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MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề 

Phát triển bền vững trong lĩnh vực xây dựng đã trở thành xu hướng tất yếu, được tập 

trung nghiên cứu và từng bước áp dụng ở các nước phát triển cũng như ở Việt Nam 

trong những năm gần đây. Mục tiêu của xu hướng này là hướng tới việc giảm thiểu tác 

động bất lợi đến môi trường và hạn chế khai thác nguồn tài nguyên không tái tạo nhưng 

vẫn đảm bảo được nhu cầu phát triển các công trình xây dựng. Trong lĩnh vực xây dựng 

công trình nói chung và lĩnh vực xây dựng công trình giao thông nói riêng, việc lựa chọn 

vật liệu mới cũng như tái sử dụng vật liệu thải (các chất thải rắn) là yếu tố quan trọng 

đáp ứng tiêu chí xây dựng bền vững. Công nghệ bê tông asphalt tái chế là công nghệ sử 

dụng vật liệu từ mặt đường asphalt cũ (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) được cào 

bóc sau khi đã hết tuổi thọ khai thác, có bổ sung thêm cốt liệu mới và bitum mới (Hình 

0.1). Với công nghệ tái sử dụng lại vật liệu RAP sẽ giảm thiểu việc sử dụng nguồn tài 

nguyên không tái tạo (cốt liệu và bitum dầu mỏ), tiết kiệm được chi phí xây dựng mặt 

đường, đem lại hiệu quả về kinh tế, kỹ thuật và môi trường [114], [134]. 

 

 

 

 

 

(a)  (b) 

Hình 0.1. Chu trình tuổi thọ của mặt đường [114] (a) Chu trình vòng đời tái sử 

dụng sau khi mặt đường hư hỏng, (b) Cào bóc vật liệu mặt đường asphalt cũ 

Tại Hội nghị thượng đỉnh thế giới về chống biến đổi khí hậu (26th Conference of the 
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Parties – COP 26) [46], Việt Nam đã cam kết thực hiện giảm phát thải cacbon bằng cách 

thực hiện các giải pháp trong tất cả các lĩnh vực. Một trong những giải pháp được đưa 

ra để thực hiện đó là sản xuất, chế tạo và tái sử dụng vật liệu xây dựng hướng tới phát 

triển bền vững. Theo Quy hoạch mạng lưới đường bộ giai đoạn 2021-2030, tầm nhìn 

đến 2050 [7], nước ta sẽ có khoảng 9014 km đường cao tốc, khoảng 29795 km đường 

Quốc lộ và sẽ có khoảng trên 120 triệu tấn bê tông asphalt được sử dụng. Nếu lấy chu 

kỳ phải sửa chữa thay thế bằng mặt đường bê tông asphalt mới là 10 năm thì mỗi năm 

sẽ có khoảng 12 triệu tấn bê tông asphalt từ mặt đường cũ phải cào bóc. Như vậy, tiềm 

năng nguồn RAP là rất lớn trong giai đoạn hiện nay và tương lai. Tuy nhiên, hầu hết vật 

liệu RAP ở Việt Nam vẫn chưa được sử dụng có hiệu quả. Bên cạnh đó, nguồn cốt liệu 

và bitum dầu mỏ làm vật liệu chế tạo bê tông asphalt ngày càng bị giới hạn. Do vậy, 

việc nghiên cứu tái sử dụng RAP để chế tạo bê tông asphalt tái chế nóng, đặc biệt với 

hàm lượng RAP cao (lớn hơn 25%) là cần thiết ở Việt Nam. Kết quả nghiên cứu của 

Luận án góp phần thực hiện giảm phát thải khí gây hiệu ứng nhà kính, qua đó hiện thực 

hóa cam kết tại COP26 về việc đưa phát thải ròng về zero vào năm 2050. 

Mặc dù lợi ích khi sử dụng RAP trong hỗn hợp asphalt tái chế đã được chứng minh, 

nhưng cũng tồn tại một số hạn chế khi gia tăng sử dụng RAP trong hỗn hợp. Sản phẩm 

sử dụng hỗn hợp asphalt tái chế với hàm lượng RAP cao thường cứng và giòn hơn so 

với sử dụng hỗn hợp asphalt truyền thống. Hỗn hợp này thường khó đầm nén ngoài hiện 

trường, dễ bị nứt, gia tăng mức độ lão hoá theo thời gian, và các đặc tính độ bền thường 

khác so với hỗn hợp asphalt không có RAP [4], [68]. Vì vậy, phụ gia tái sinh thường 

được sử dụng để khôi phục đặc tính lưu biến của bitum trong RAP (bitum RAP) và cải 

thiện tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế. Hiệu quả của phụ gia tái sinh phụ thuộc vào 

một số yếu tố, như loại và hàm lượng phụ gia tái sinh, nguồn gốc và hàm lượng RAP, 

cấp của bitum mới, nhiệt độ và thời gian trộn hỗn hợp [67]. Ngoài yêu cầu về hàm lượng, 

loại phụ gia tái sinh khác nhau sẽ có những thay đổi lưu biến khác nhau khi hoá già, và 

do đó, khi một loại phụ gia tái sinh được đưa vào hỗn hợp tái chế, các tính năng dài hạn 

của hỗn hợp cũng cần phải đáp ứng được yêu cầu.   

Việc gia tăng hàm lượng RAP sử dụng trong công nghệ bê tông asphalt tái chế là một 

xu hướng tất yếu nhằm tối ưu hóa tài nguyên, giảm chi phí và hướng đến phát triển bền 



-3- 

 

 

 

vững ở Việt Nam. Tuy nhiên, hiện nay RAP vẫn chưa được sử dụng rộng rãi do chưa có 

nhiều kinh nghiệm trong quản lý vật liệu RAP, lựa chọn phụ gia tái sinh, cũng như đánh 

giá hiệu quả dài hạn của hỗn hợp. Để có thể tối đa hóa việc sử dụng RAP vào hỗn hợp 

asphalt tái chế nóng cũng như kiểm soát và quản lý chất lượng hỗn hợp, việc nghiên cứu 

đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến các tính năng của hỗn hợp là cần thiết nhằm 

nâng cao chất lượng của mặt đường asphalt. Trên cơ sở đó, có thể đưa ra kết luận chính 

xác về hiệu quả của phụ gia tái sinh khi xét đến cả điều kiện khai thác ngắn hạn và dài 

hạn của mặt đường sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng.  

2. Mục tiêu và nội dung nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu nghiên cứu 

Luận án tập trung giải quyết ba mục tiêu chính, bao gồm: 

o  Đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng RAP đến tính năng của bê tông asphalt tái 

chế nóng; 

o  Đánh giá ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia tái sinh đến một số tính chất 

của bitum và các tính năng ngắn hạn, dài hạn của bê tông asphalt tái chế nóng; 

o  Dự báo các tính năng khai thác của kết cấu mặt đường mềm sử dụng lớp bê tông 

asphalt tái chế nóng. 

2.2. Nội dung nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu của Luận án bao gồm các vấn đề sau: 

o  Thực nghiệm xác định một số tính chất vật lý (độ kim lún, nhiệt độ hóa mềm) và 

đặc tính lưu biến (mô đun cắt động |G*|, G*/sinδ và G*sinδ) của bitum RAP, bitum mới 

và bitum hỗn hợp (có phụ gia tái sinh); 

o  Thực nghiệm phân tích thành phần hóa học của bitum mới, bitum RAP và bitum 

hỗn hợp; 

o  Thực nghiệm đánh giá các tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 

phụ gia tái sinh, bao gồm: sức kháng hằn lún vệt bánh xe (HWTT, IDEAL-RT), sức 

kháng nứt (IDEAL-CT), mô đun động (|E*|), mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp 

(MR). Các tính năng có xét đến ảnh hưởng của điều kiện hoá già ngắn hạn và dài hạn; 
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o  Dự báo các tính năng khai thác của kết cấu mặt đường sử dụng bê tông asphalt tái 

chế nóng theo phương pháp cơ học thực nghiệm (Mechanistic-Empirical Pavement 

Design, MEPD), sử dụng phần mềm AASHTOWare®. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

o  Vật liệu RAP và hỗn hợp asphalt tái chế nóng có hàm lượng RAP cao; 

o  Thành phần hóa học, một số tính chất vật lý và cơ học của bitum RAP, bitum mới 

và bitum hỗn hợp (có phụ gia tái sinh); 

o  Các tính năng của bê tông asphalt tái chế nóng sử dụng phụ gia tái sinh; 

o  Kết cấu mặt đường sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu thiết kế, chế tạo và đánh giá tính năng của hỗn hợp bê tông asphalt tái chế 

nóng có hàm lượng RAP cao (hàm lượng RAP sử dụng từ 30 – 50% theo khối lượng 

hỗn hợp asphalt) sử dụng ba loại phụ gia tái sinh (gốc dầu mỏ – RA1, gốc dầu thực vật 

– RA2 và gốc dầu đậu nành – RA3) trong phòng thí nghiệm. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

4.1. Ý nghĩa khoa học 

o Thông qua thí nghiệm phân tích thành phần hóa học của một số loại bitum cũng 

như thực nghiệm đánh giá các tính chất của bitum và tính năng của bê tông asphalt tái 

chế nóng, kết quả nghiên cứu của Luận án đã chứng minh được hiệu quả của một số loại 

phụ gia tái sinh.  

o Kết quả nghiên cứu của Luận án đã làm rõ được cơ chế tương tác giữa phụ gia tái 

sinh với bitum RAP và bitum mới. 

4.2. Ý nghĩa thực tiễn 

o Kết quả nghiên cứu của Luận án là tài liệu tham khảo hữu ích cho các cơ sở giáo 

dục Đại học trong giảng dạy và nghiên cứu, các đơn vị quản lý, các doanh nghiệp tư vấn 

thiết kế, đơn vị sản xuất và thi công mặt đường bê tông asphalt. Từ đó góp phần mang 
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lại hiệu quả về mặt kinh tế, xã hội, và môi trường do tận dụng có hiệu quả nguồn vật 

liệu RAP. 

o Kết quả nghiên cứu của Luận án góp phần cải thiện chất lượng hỗn hợp bê tông 

asphalt tái chế nóng có hàm lượng RAP cao khi ứng dụng ở Việt Nam. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU RAP VÀ PHỤ GIA      

TÁI SINH DÙNG TRONG BÊ TÔNG ASPHALT TÁI CHẾ NÓNG 

 

Chương Tổng quan của Luận án tập trung tìm hiểu các vấn đề liên quan đến vật liệu 

RAP và phụ gia tái sinh dùng cho bê tông asphalt tái chế nóng với hàm lượng RAP cao, 

sự lão hóa của bitum và hỗn hợp asphalt khi trải qua quá trình hóa già, phương pháp 

thiết kế thành phần bê tông asphalt tái chế nóng. Bên cạnh đó, các nghiên cứu trên thế 

giới về ảnh hưởng của hàm lượng RAP và phụ gia tái sinh đến các tính chất của bitum 

và tính năng của bê tông asphalt tái chế cũng được phân tích và tổng hợp. Từ các kiến 

thức tìm hiểu được, phương pháp, nội dung và hướng nghiên cứu của Luận án sẽ được 

làm rõ.  

1.1. Tổng quan về vật liệu RAP 

1.1.1. Tình hình sử dụng vật liệu RAP trên thế giới và Việt Nam 

Hiện nay, xu hướng sử dụng RAP để sản xuất bê tông asphalt tái chế đang ngày càng 

phổ biến trên thế giới. Một lượng đáng kể vật liệu tái chế này đã được sử dụng để sản 

xuất hỗn hợp asphalt nóng (Hot Mix Asphalt - HMA) và hỗn hợp asphalt ấm (Warm 

Mix Asphalt - WMA). Hỗn hợp asphalt tái chế có hàm lượng RAP từ 15-20% theo khối 

lượng là phổ biến và được ứng dụng rộng rãi hiện nay [112]. Với tỷ lệ này vẫn đang có 

những hạn chế nhất định và nhiều nghiên cứu vẫn đang tiếp tục được tiến hành để có 

thể gia tăng hàm lượng RAP sử dụng lên 50% hoặc cao hơn nhằm đạt được lợi ích kinh 

tế lớn hơn. Noferini và các cộng sự [92] chỉ ra rằng hỗn hợp asphalt sử dụng với hàm 

lượng RAP đến 20% không có sự thay đổi về các đặc tính và độ bền so với hỗn hợp 

asphalt không sử dụng RAP, nhưng khi hàm lượng RAP lớn hơn 25%, các tính năng đã 

có sự thay đổi theo hướng gia tăng độ cứng và làm giảm khả năng kháng nứt của hỗn 

hợp, ảnh hưởng đến khả năng khai thác của mặt đường. 

Với những lợi ích đạt được từ việc sử dụng RAP, công nghệ bê tông asphalt tái chế nóng 

(RAP-HMA) ở Nhật Bản đã được áp dụng từ năm 1970 [33], [118]. Do hạn chế nguồn 

cốt liệu thô và thiếu không gian để xử lý chất thải, nên Nhật Bản đã thúc đẩy tìm kiếm 

các giải pháp bền vững để tối đa hóa việc bảo vệ tài nguyên thiên nhiên và giảm thiểu 
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chất thải. Dự thảo về sử dụng RAP trong xây dựng mặt đường đã được ban hành vào 

năm 1984 và được áp dụng cho các dự án nhỏ. Kết quả thử nghiệm cho thấy các tính 

năng của bê tông asphalt tái chế với hàm lượng RAP thấp (≤ 25%) tương đương với bê 

tông asphalt truyền thống. Phần lớn vật liệu RAP được sử dụng trong hỗn hợp HMA 

hoặc WMA và chỉ lượng nhỏ RAP được sử dụng trong lớp móng (base). Dự thảo này 

tiếp tục được sửa đổi và bổ sung vào năm 2004 và năm 2010 đã đưa vào áp dụng công 

nghệ HMA-RAP với hàm lượng RAP cao. Từ năm 2013, công nghệ RAP-HMA với 

hàm lượng RAP cao đã được áp dụng phổ biến ở nhiều nơi tại Nhật Bản (Hình 1.1) [70]. 

Chỉ sau hai năm, đến năm 2015, khoảng 99% khối lượng RAP trong tổng khối lượng đã 

được tái sử dụng. 

 

Hình 1.1. Tỷ lệ RAP trung bình được sử dụng trong hỗn hợp asphalt tái chế ở 

Nhật Bản [70] 

Tương tự như Nhật Bản, theo báo cáo của Hiệp hội mặt đường Asphalt Mỹ (NAPA) chỉ 

ra rằng, 100% khối lượng RAP đã được tái sử dụng vào năm 2022, ở hầu hết các Bang 

của Mỹ [60]. Trong đó, khoảng 98,1% khối lượng RAP được tái sử dụng để chế tạo hỗn 

hợp HMA và WMA, trong khi khoảng 1,9% được tái sử dụng làm vật liệu trong các ứng 

dụng khác. Giới hạn hàm lượng RAP được phép sử dụng ở Mỹ dựa vào lớp mặt đường 
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thiết kế và lưu lượng giao thông [109]. Một số Bang đưa ra giới hạn hàm lượng RAP 

được sử dụng trong hỗn hợp để các tính năng của bê tông asphalt tái chế thoả mãn yêu 

cầu nhằm đảm bảo chất lượng và tuổi thọ khai thác của mặt đường (Bảng 1.1). Theo 

Cục quản lý Đường bộ liên Bang Mỹ (FHWA), hỗn hợp asphalt tái chế có hàm lượng 

RAP trên 25% theo khối lượng được coi là hỗn hợp có hàm lượng RAP cao [56]. Hình 

1.2 thể hiện hàm lượng RAP được sử dụng trong hỗn hợp HMA/WMA ở mỗi Bang của 

Mỹ [60].  

Bảng 1.1. Phạm vi sử dụng RAP ở Mỹ [109] 

TT Bang  
Giới hạn 

RAP  

Lớp mặt 

đường 

Lưu lượng giao 

thông (ESALs) 
Cấp bitum mới 

1 Indiana Max 15% 

Max 25% 

Lớp mặt 

Lớp khác 

≥ 3×106 

- 

Theo MS-2 

 

2 

 

Iowa 

Max 15% 

Max 10% 

Lớp mặt 

Lớp mặt 

Tất cả các mức 

≤ 3×105 

Cấp PG thấp hơn 

nếu hàm lượng 

RAP > 20% 

 

3 

 

Nebraska 

Max 35% 

Max 25% 

Max 15% 

 

- 

< 3×105 

3×105 tới 1×107 

1×107 tới 3×107 

Cấp PG thấp hơn 

nếu hàm lượng 

RAP > 35% 

4 Wisconsin Max 25% Lớp mặt - Không thay đổi 

cấp PG 

 

5 

 

Missouri 

 

Lên đến 

100% 

 

- 

 

- 

Hàm lượng RAP 

> 30%, cấp PG 

như bitum mới 

6 Kansas Lên đến 

100% 

- - - 

 

 

 

7 

 

 

 

Ohio 

Max 15% 

 

Max 20% 

 

Max 25% 

 

40-45% 

Lớp mặt 

trên 

Lớp mặt 

trên 

Lớp mặt 

trên 

Lớp mặt 

dưới và 

lớp móng 

Giao thông nặng 

 

Giao thông trung 

bình 

Giao thông nhẹ 

 

- 

 

 

 

 

- 
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Hình 1.2. Số lượng các bang ở Mỹ sử dụng các hàm lượng RAP khác nhau trong 

hỗn hợp HMA/WMA giai đoạn 2018–2022 [60]  

Theo Copeland [47], trong số bốn loại chi phí để sản xuất hỗn hợp bê tông asphalt bao 

gồm chi phí về vật liệu, sản xuất, vận chuyển và thi công thì chi phí về vật liệu là cao 

nhất, chiếm 70% giá thành hỗn hợp bê tông asphalt. Do vậy, việc sử dụng một lượng 

lớn vật liệu RAP đã làm đáng kể giá thành bê tông asphalt ở Mỹ. Zaumanis và các cộng 

sự [132] chỉ ra rằng chi phí cho mỗi tấn hỗn hợp bê tông asphalt tái chế sử dụng 100% 

RAP đã giảm từ 50% đến 70% so với hỗn hợp asphalt đối chứng không sử dụng RAP. 

Ở Châu Âu, công nghệ bê tông asphalt tái chế cũng đã phát triển nhanh chóng. Đức là 

quốc gia đầu tiên sử dụng vật liệu RAP vào hỗn hợp asphalt tái chế. Pháp và Phần Lan 

sử dụng vật liệu RAP cho các tuyến đường có lưu lượng giao thông thấp và từ năm 2000, 

RAP cũng được sử dụng cho mặt đường cấp cao [109]. Theo hiệp hội mặt đường Asphalt 

Châu Âu (EAPA), các Quốc gia châu Âu cũng chủ yếu sử dụng RAP để sản xuất hỗn 

hợp HMA và WMA [50]. Mục tiêu hiện tại của EAPA là sử dụng RAP với tỷ lệ trên 

50% trong hỗn hợp HMA [43]. Hàm lượng RAP sử dụng cho phép là 30% đối với lớp 

mặt dưới [50]. Đối với lớp mặt trên, hàm lượng RAP được phép sử dụng là 20% mà 

không cần thay đổi cấp bitum mới [80]. Ở Anh, Cơ quan đường cao tốc cho phép hàm 

lượng RAP được sử dụng lên đến 30% cho các lớp bê tông asphalt [109].  

Tại Nga, các quy định về sử dụng RAP lần đầu tiên xuất hiện vào năm 2016. Năm 2020, 

hai tiêu chuẩn ГОСТ Р 59118.1-2020 [146] và ГОСТ Р 59118.2-2020 [147] quy định 
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về các yêu cầu kỹ thuật của vật liệu RAP và phương pháp thiết kế thành phần bê tông 

asphalt tái chế nóng đã được ban hành. Hàm lượng RAP được sử dụng dựa trên tính 

đồng nhất của RAP, loại bitum sử dụng và yêu cầu lớp kết mặt đường. Hỗn hợp asphalt 

tái chế có hàm lượng RAP từ 10% đến 30% được sử dụng cho lớp mặt trên và từ 20% 

đến 40% cho lớp mặt dưới. Hàm lượng RAP lên đến 60% có thể được sử dụng khi có 

phụ gia tái sinh và đồng thời đảm bảo các tính năng của hỗn hợp. 

Ở New Zealand và Úc, việc sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng với hàm lượng RAP 

từ 15% đến 20% cho các lớp mặt đã phổ biến [9]. Hàm lượng RAP cao hơn 30% có thể 

được cho phép sử dụng, tuy nhiên cần chứng minh quá trình sản xuất phù hợp và tuân 

thủ quy trình kiểm soát chất lượng.  

Chính quyền các Bang quản lý đường cao tốc ở Ấn Độ đã ban hành quy định kỹ thuật 

để thúc đẩy việc sử dụng vật liệu RAP. Năm 2015, tiêu chuẩn IRC-120 đã ban hành và 

khuyến cáo việc sử dụng RAP cho công nghệ tái chế nóng và tái chế nguội [59]. Hàm 

lượng RAP tối đa trong hỗn hợp có thể lên đến 50%, tuy nhiên hàm lượng RAP đến 

30% được sử dụng phổ biến. Nghiên cứu chỉ ra rằng, sử dụng 30% RAP trong hỗn hợp 

asphalt không làm ảnh hưởng đến các tính năng và chất lượng mặt đường [109].     

Ở Trung Quốc, khối lượng vật liệu RAP hàng năm lên tới 220 triệu tấn, nhưng mức độ 

sử dụng để sản xuất bê tông asphalt tái chế vẫn còn hạn chế vì những lo ngại liên quan 

đến kiểm soát chất lượng vật liệu RAP [137]. Năm 2019, chỉ dẫn kỹ thuật cho mặt đường 

sử dụng bê tông asphalt tái chế (JTG/T5521 [64]) đã được ban hành, trong đó yêu cầu 

hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng trên 30%RAP cần phải được kiểm tra/đánh giá 

trước khi dùng làm lớp mặt. Hiện nay, tiêu chuẩn DB11/T2073 [49] quy định về các yêu 

cầu kỹ thuật cho công nghệ bê tông asphalt tái chế nóng tại trạm đã được ban hành năm 

2022, và mục tiêu của Trung Quốc là tiếp tục gia tăng hàm lượng RAP sử dụng trong 

hỗn hợp asphalt tái chế.  

Năm 2009, hàm lượng RAP đến 40% đã được sử dụng trong hỗn hợp tái chế nóng tại 

Nam Phi. Đến năm 2019, hàm lượng RAP 40% đã trở nên phổ biến ở quốc gia này [78].  

Đối với nước ta hiện nay, vật liệu RAP vẫn chưa được sử dụng có hiệu quả do chưa có 

hệ thống quản lý và thu gom trong quá trình cào bóc mặt đường asphalt cũ cũng như 
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chưa có nhiều kinh nghiệm trong sản xuất bê tông asphalt tái chế nóng. Phần lớn vật 

liệu RAP đã được sử dụng trong công nghệ tái chế nguội tại chỗ theo các phương pháp 

khác nhau để ứng dụng làm lớp móng đường ô tô [13], [14], [15]. Công nghệ này đã 

được áp dụng thử nghiệm tại một số dự án ở Việt Nam như Quốc lộ 1A (đoạn 

Km1941+100 – Km1941+600 tỉnh Long An) và Quốc lộ 5 (đoạn Km76 – Km82, Hà 

Nội đi Hải Phòng) sử dụng nhũ tương và xi măng, Quốc lộ 1A (Quận 12, Thành phố Hồ 

Chí Minh) và Quốc lộ 5 (Km82 – Km94) sử dụng bitum bọt và xi măng v.v. Năm 2023, 

vật liệu RAP cũng được áp dụng thử nghiệm cho công nghệ tái chế nguội tại trạm trộn 

cố định sử dụng nhũ tương và xi măng. Ứng dụng thử nghiệm vật liệu RAP cho công 

nghệ bê tông asphalt tái chế ấm đã được thực hiện bởi nhóm nghiên cứu của tác giả Đào 

Văn Đông và các cộng sự năm 2020 ở Quốc lộ 51 (Biên Hòa, Đồng Nai) [2]. Đối với bê 

tông asphalt tái chế nóng sử dụng RAP, công nghệ này cũng đã được áp dụng thử nghiệm 

tại Quốc lộ 51 bởi Công ty Cổ phần Đầu tư xây dựng BMT vào năm 2022 [1]. Với các 

nghiên cứu thử nghiệm này, Bộ Khoa học và Công nghệ đã ban hành các tiêu chuẩn kỹ 

thuật thi công và nghiệm thu lớp mặt đường sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng với 

các hàm lượng RAP thấp hơn 25% và từ 25% đến 50% (TCVN 13567-4:2024 [17] và 

TCVN 13567-6:2025 [18]). Do vậy, đây là tiền đề quan trọng để có thể sử dụng vật liệu 

RAP phổ biến và hiệu quả hơn trong tương lai, mang lại nhiều lợi ích về kỹ thuật, kinh 

tế và môi trường.  

1.1.2. Những khó khăn khi gia tăng hàm lượng RAP trong hỗn hợp asphalt 

Một số rủi ro có thể xuất hiện khi gia tăng hàm lượng RAP trong hỗn hợp asphalt liên 

quan đến quản lý chất lượng vật liệu RAP, công nghệ sản xuất tại trạm trộn, phương 

pháp thiết kế hỗn hợp và các tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng RAP.    

1.1.2.1. Chất lượng và tính đồng nhất của vật liệu RAP  

Khi sử dụng hàm lượng RAP cao, hỗn hợp asphalt thường có nguy cơ kém đồng nhất 

[73]. Để kiểm soát vấn đề này, chất lượng và tính đồng nhất của vật liệu RAP cần được 

đánh giá trước khi thiết kế bao gồm hàm lượng bitum trong RAP, thành phần hạt, hàm 

lượng hạt mịn, độ ẩm v.v. Do vậy, các đặc tính này phải được xét đến trong thiết kế cấp 

phối và sản xuất bê tông asphalt tái chế để quản lý RAP chính xác.  
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1.1.2.2. Công nghệ sản xuất tại trạm trộn 

Vật liệu RAP không nên được gia nhiệt cùng với cốt liệu mới vì có thể xuất hiện nhiều 

khói và mất an toàn. Hơn nữa, RAP không nên được gia nhiệt trực tiếp ở nhiệt độ cao 

vì sẽ làm gia tăng sự lão hóa của bitum và bitum trong RAP sẽ bị dính vào băng tải. Giải 

pháp thường được thực hiện là để cốt liệu mới truyền nhiệt gián tiếp đến RAP để đảm 

bảo nhiệt độ trộn hỗn hợp thích hợp. Vì vậy, hàm lượng RAP không quá 50% có thể 

phù hợp để sản xuất ở các trạm trộn,  trong trường hợp hàm lượng RAP sử dụng lớn hơn 

50% thì cần có thiết bị gia nhiệt cho RAP [59].    

1.1.2.3. Phương pháp thiết kế hỗn hợp 

Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng, các chỉ tiêu kỹ thuật liên quan đến thiết kế thành phần 

hỗn hợp asphalt tái chế có hàm lượng RAP thấp là tương đương với hỗn hợp không có 

RAP [53], [73], [108], [119]. Tuy nhiên, phương pháp thiết kế thành phần cần được điều 

chỉnh với hỗn hợp asphalt tái chế có hàm lượng RAP cao, cần xét đến các đặc tính của 

vật liệu RAP như cấp phối cốt liệu RAP, hàm lượng hạt mịn, hàm lượng và tính chất 

của bitum RAP). Do vậy, việc quản lý vật liệu RAP liên quan chặt chẽ đến hỗn hợp thiết 

kế vì tính đồng nhất của vật liệu RAP. Sự có mặt của bitum RAP làm thay đổi các đặc 

tính lưu biến của bitum hỗn hợp (bao gồm bitum mới và bitum RAP) và của hỗn hợp 

asphalt tái chế. Hầu hết các nghiên cứu hiện nay đều cho rằng bitum cũ trong RAP được 

trộn lẫn hoàn toàn với bitum mới trong quá trình chế tạo hỗn hợp [56], [60], [141]. Tuy 

nhiên, một số nghiên cứu khác cho rằng chỉ một phần bitum RAP được trộn lẫn với 

bitum mới [34], [101]. Do vậy, việc xác định được mức độ trộn lẫn của bitum cũ trong 

RAP vào bitum mới là một trong những những khó khăn nên xem xét thực hiện đối với 

hỗn hợp asphalt có hàm lượng RAP cao, vì không có quy trình rõ ràng được xác định 

[47], [141]. Hơn nữa, để tăng hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp cần bổ sung thêm 

phụ gia tái sinh để khôi phục các đặc tính của bitum cũ trong RAP [34].  

1.1.2.4. Các tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế 

Việc gia tăng hàm lượng RAP làm tăng độ cứng của hỗn hợp bê tông asphalt, do bitum 

trong RAP đã bị lão hóa do trải qua quá trình hóa già [56], [90]. Khi bitum bị hoá già, 

nhóm asphalt trong bitum tăng lên trong khi nhóm matenes (nhóm chất dầu, nhóm chất 
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nhựa và nhóm chất thơm) có xu hướng giảm, làm bitum trở nên cứng hơn [34]. Hỗn hợp 

asphalt cứng hơn có thể làm giảm khả năng kháng nứt do mỏi, nứt do nhiệt và nứt phản 

ánh [108]. Ngoài ra, độ nhạy ẩm của hỗn hợp có thể bị ảnh hưởng do sự trộn lẫn không 

đủ giữa bitum RAP và bitum mới trong quá trình sản xuất [81]. Đối với biến dạng không 

hồi phục, việc sử dụng bitum mới mềm hơn và phụ gia tái sinh có thể ảnh hưởng đến 

khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe [108], [141]. Do đó, quá trình thiết kế hỗn hợp 

asphalt cần lựa chọn giá trị tối ưu hàm lượng phụ gia tái sinh để đạt được mục tiêu giảm 

độ cứng nhưng vẫn đảm bảo khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe [56], [131].   

1.1.3. Các nghiên cứu về ảnh hưởng của RAP đến các tính năng của bê tông asphalt 

tái chế 

Khi sử dụng với hàm lượng RAP thấp, từ 10% đến 20%, các tính năng của bê tông 

asphalt tái chế sử dụng RAP có sự khác biệt không đáng kể so với hỗn hợp không có 

RAP. Do đó, sự có mặt của RAP có thể coi như có ảnh hưởng không đáng kể đến chất 

lượng của bê tông asphalt [74], [92], [102]. Tuy nhiên, hỗn hợp asphalt tái chế với hàm 

lượng RAP cao thường có độ cứng cao, dẫn đến khả năng kháng nứt thấp nếu không 

thực hiện các điều chỉnh trong thiết kế hỗn hợp. Ngược lại, hỗn hợp asphalt tái chế thể 

hiện khả năng kháng hằn lún tốt hơn, nhưng điều này có thể bị giảm nếu sử dụng phụ 

gia tái sinh vượt quá hàm lượng [102], [128]. Do vậy, thiết kế hỗn hợp chính xác và thí 

nghiệm các tính năng có thể giúp kiểm tra/kiểm soát chất lượng hỗn hợp asphalt tái chế.  

Sondag và các cộng sự [111] đã nghiên cứu ảnh hưởng của RAP đến tính năng của hỗn 

hợp RAP-HMA. Kết quả chỉ ra rằng hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng 40%RAP dẫn đến 

độ cứng của hỗn hợp tăng lên 74%. Hơn nữa, nguồn RAP khác nhau cũng dẫn đến những 

thay đổi về độ cứng khác nhau. Ảnh hưởng của hàm lượng RAP đến độ cứng của hỗn 

hợp asphalt tái chế cũng được chỉ ra trong báo cáo NCHRP 09-46 [90]. Kết quả chỉ ra 

rằng mô đun động |E*| (thí nghiệm theo tiêu chuẩn AASHTO TP62) của bê tông asphalt 

tái chế bị ảnh hưởng đáng kể bởi hàm lượng RAP và nguồn vật liệu RAP. Để phân tích 

ảnh hưởng của hàm lượng RAP đến tính năng của hỗn hợp tái chế, Izaks và các cộng sự 

[61] đã sử dụng thí nghiệm mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp (MR) để đánh giá 

độ cứng của các hỗn hợp bao gồm hỗn hợp đối chứng, hỗn hợp tái chế sử dụng 30%RAP 

và 50%RAP. Hỗn hợp đối chứng sử dụng bitum mác 50/70, trong khi hỗn hợp tái chế 
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sử dụng bitum mác 70/100. Kết quả cho thấy hỗn hợp sử dụng 30% RAP có độ cứng 

thấp hơn so với hỗn hợp đối chứng, nhưng độ cứng của hỗn hợp sử dụng 50% RAP là 

cao nhất. Việc sử dụng bitum mềm hơn làm giảm độ cứng khi hàm lượng RAP được sử 

dụng tới 30%. Độ cứng cao sẽ cải thiện khả năng kháng hằn lún của mặt đường, tuy 

nhiên lại giả tăng khả năng xuất hiện vết nứt [80], [108].  

Kết quả nghiên cứu liên quan đến khả năng kháng nứt mỏi cho thấy có sự giảm độ bền 

mỏi của hỗn hợp asphalt có chứa RAP [61], [73], [90]. Kết quả nghiên cứu của Izaks và 

các cộng sự chỉ ra rằng hỗn hợp asphalt tái chế với 50% RAP dễ bị nứt mỏi hơn, ngay 

cả khi độ cứng tương tự như với hỗn hợp asphalt không có RAP [61]. Kết quả này có 

thể dự đoán việc sử dụng bitum mềm hơn đã làm giảm độ cứng của hỗn hợp tái chế 

nhưng không cải thiện được độ bền mỏi.  

Đối với biến dạng không hồi phục, các nghiên cứu chỉ ra rằng hỗn hợp asphalt tái chế 

có khả năng kháng hằn lún tốt hơn so với hỗn hợp không có RAP [61], [119]. Dự án 

NCHRP 09–46 cũng đã đánh giá khả năng kháng biến dạng không hồi phục, sử dụng 

thí nghiệm hằn lún vệt bánh xe [90]. Tuy nhiên, kết luận chỉ ra rằng độ nhạy hằn lún vệt 

bánh xe chủ yếu phụ thuộc vào nguồn vật liệu và cấp PG của bitum mới, không bị ảnh 

hưởng nhiều bởi hàm lượng RAP.  

Các nghiên cứu của Lee và các cộng sự [73], Izaks và các cộng sự [61] đã sử dụng thí 

nghiệm hằn lún vệt bánh xe để đánh giá khả năng kháng hằn lún của bê tông asphalt. 

Trong nghiên cứu của Izaks và các cộng sự, chiều sâu hằn lún trung bình lớn nhất với 

hỗn hợp không có RAP. Hỗn hợp sử dụng 30%RAP cho sức kháng hằn lún cao nhất. 

Nói chung, độ nhạy biến dạng có thể chấp nhận được đối với tất cả các hỗn hợp tái chế, 

nghĩa là hàm lượng RAP không ảnh hưởng đáng kể đến khả năng kháng hằn lún vệt 

bánh xe [61]. Tuy nhiên, nghiên cứu của Lee và các cộng sự [73] chỉ ra rằng độ sâu vệt 

hằn bánh xe giảm khi hàm lượng RAP tăng lên.  

Mogawer và các cộng sự [81] tiến hành nghiên cứu về ảnh hưởng của hàm lượng RAP 

đến các tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế nóng. Nghiên cứu cho thấy độ cứng hỗn 

hợp tăng lên khi hàm lượng RAP lớn hơn 30%. Ngược lại, hỗn hợp sử dụng 20%RAP 

có độ cứng thấp hơn so với hỗn hợp đối chứng sử dụng cốt liệu mới. Về đánh giá khả 

năng kháng nứt, khi hàm lượng RAP tăng dẫn đến tuổi thọ mỏi thấp hơn theo thí nghiệm 
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Overlay Test (tiêu chuẩn Tex-248-F [113]). Việc sử dụng bitum mềm hơn làm giảm độ 

cứng của hỗn hợp tái chế. Hỗn hợp asphalt tái chế cho thấy khả năng kháng hằn lún tăng 

lên khi gia tăng hàm lượng RAP trong hỗn hợp.  

Nhìn chung, các nghiên cứu đều chỉ ra rằng khi sử dụng RAP, độ cứng của bê tông 

asphalt tái chế có xu hướng tăng lên. Điều này có thể cải thiện được khả năng kháng hằn 

lún vệt bánh xe, nhưng lại dẫn đến tuổi thọ mỏi và khả năng kháng nứt thấp hơn. Như 

vậy, hàm lượng RAP đưa vào hỗn hợp bê tông tái chế cần phải đảm bảo cân bằng giữa 

khả năng kháng nứt và khả năng kháng hằn lún. Nội dung nghiên cứu của Luận án cũng 

sẽ tập trung vào đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng RAP sử dụng đến các tính năng của 

hỗn hợp asphalt tái chế nóng. Đồng thời, ảnh hưởng của quá trình hóa già dài hạn đến 

các tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế nóng cũng được xét đến trong nghiên cứu.  

1.2. Tổng quan sự hóa già của bitum và hỗn hợp asphalt 

1.2.1. Thành phần hóa học và cấu trúc của bitum 

Bitum (sản phẩm từ quá trình chưng cất dầu mỏ) là một hỗn hợp phức tạp của các hợp 

chất hyđrô cacbon và một số dẫn xuất phi kim loại khác. Thành phần hóa học của bitum 

rất phức tạp, bao gồm cacbon (82-88%), lưu huỳnh (0-6%), ni tơ (0,5-1%), hyđrô (8-

11%), oxy (0-1,5%) và một số nguyên tố khác [6], [110]. Thông thường, bitum được 

chia thành hai nhóm hóa học rộng là nhóm asphalt và nhóm maltene. Nhóm maltene có 

thể được chia nhỏ hơn thành ba nhóm, bao gồm nhóm chất bão hòa (saturates), nhóm 

chất thơm (aromatics) và nhóm chất nhựa (resins). Hiện nay, kỹ thuật sắc ký là phương 

pháp thường được sử dụng để xác định thành phần các nhóm chất trong bitum (còn được 

gọi là phân tích SARA). Nhóm chất bão hòa (5-15% theo khối lượng bitum) bao gồm 

các hyđrô cacbon mạch thẳng và mạch nhánh, là một chất lỏng trong suốt, có trọng 

lượng phân tử trung bình. Nhóm chất thơm (40-65%) là một chất lỏng màu vàng - đỏ, 

bao gồm các hợp chất thơm naphthenic có trọng lượng phân tử thấp nhất và chiếm tỷ lệ 

chính trong môi trường phân tán. Nhóm chất nhựa (30-45%) là một chất rắn/bán rắn 

màu nâu sẫm, trọng lượng phân tử trung bình, có bản chất phân cực và kết dính mạnh. 

Nhóm asphalt (5-25%) là một loại chất rắn màu đen với trọng lượng phân tử cao. Hàm 

lượng nhóm asphalt có tác động đáng kể đến các đặc tính lưu biến của bitum. Khi hàm 

lượng nhóm asphalt tăng, bitum trở nên cứng hơn và có độ nhớt cao hơn [75], [110].  
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Cấu trúc bitum có thể coi là một hệ keo phức tạp bao gồm các mixen asphalt (micelle) 

có trọng lượng phân tử cao được phân tán vào trong môi trường chất dầu có trọng lượng 

phân tử thấp hơn (nhóm maltene) [6], [110]. Các mixen asphalt bao quanh bởi một lớp 

chất nhựa/chất thơm hoạt động như một chất ổn định. Xa khỏi tâm của mixen, có một 

sự chuyển đổi dần sang các loại chất nhựa/thơm ít phân cực hơn và ra ngoài đến môi 

trường phân tán là các chất dầu thơm. Tùy theo thành phần các nhóm chất, bitum thể 

hiện ba ứng xử khác nhau, bao gồm “sol” (nhớt), “sol-gel” (đàn nhớt) và “gel” (đàn hồi). 

Khi hàm lượng nhóm chất thơm/chất nhựa lớn, các mixen asphalt có thể chuyển động 

tự do trong môi trường dầu, được đặc trưng bởi cấu trúc “sol”. Nếu hàm lượng nhóm 

chất thơm/chất nhựa thấp, các mixen asphalt thường có xu hướng liên kết lại với nhau, 

đặc trưng bởi cấu trúc “gel”.  

Các phương pháp thí nghiệm được sử dụng để phân tích cấu trúc vi mô của bitum, bao 

gồm thí nghiệm kính hiển vi lực nguyên tử (AFM), kính hiển vi điện tử quét (SEM), 

kính hiển vi huỳnh quang, tia X v.v. Hiện nay, thiết bị kính hiển vi lực nguyên tử  thường 

được sử dụng để phân tích. Trong một cấu trúc vi mô điển hình của bitum thu được từ 

thí nghiệm AFM, ba thành phần chính được quan sát thấy, bao gồm pha catana (catana-

phase) còn được gọi là cấu trúc “con ong”, pha peri (peri-phase) bao quanh những “con 

ong” và pha para (para-phase) bên cạnh pha peri (Hình 1.3) [97]. Quá trình hoá già và 

trẻ hóa bitum đều liên quan đến cấu trúc “con ong”. Hầu hết các nghiên cứu chỉ ra rằng, 

sự xuất hiện của cấu trúc “con ong” là do hàm lượng nhóm asphalt [71], [76]. 

 

Hình 1.3. Cấu trúc vi mô của bitum [97] 
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1.2.2. Hóa già bitum 

Hóa già (lão hóa) bitum xảy ra do những thay đổi thành phần hóa học, dẫn đến sự thay 

đổi các tính chất của bitum. Bitum bị hóa già thường trải qua quá trình hóa già ngắn hạn 

và hóa già dài hạn. Hóa già ngắn hạn xảy ra trong quá trình sản xuất hỗn hợp HMA (bao 

gồm quá trình trộn, vận chuyển, thi công và đầm nén hỗn hợp), do nhiệt độ sản xuất hỗn 

hợp cao (thường lớn hơn 150°C), trong khi hóa già dài hạn xảy ra trong quá trình khai 

thác mặt đường [110]. Cơ chế chính của quá trình hóa già là do sự bay hơi các thành 

phần có trọng lượng phân tử thấp (chất dễ bay hơi) và sự oxy hóa làm thay đổi thành 

phần các nhóm chất trong bitum. Sự oxy hóa và bay hơi các chất dễ bay hơi xuất hiện 

trong quá trình sản xuất và thi công hỗn hợp HMA. Tuy nhiên, khi hỗn hợp đạt đến nhiệt 

độ không khí, quá trình bay hơi ít xảy ra trong khi quá trình oxy hóa vẫn tiếp tục xảy ra. 

Vì vậy, quá trình oxy hóa được coi là quá trình chính trong quá trình lão hóa bitum.  

1.2.2.1. Sự thay đổi thành phần hóa học của bitum do quá trình hóa già 

Về thành phần hóa học, Airey và các cộng sự [32] đã chỉ ra sự thay đổi thành phần các 

nhóm chất của bitum khi hóa già. Nghiên cứu kết luận rằng, khi bitum bị hóa già, hàm 

lượng nhóm asphalt tăng lên và hàm lượng nhóm chất thơm giảm đi theo thời gian. Các 

yếu tố này làm tăng độ nhớt của bitum và do đó làm bitum trở nên cứng hơn.  

 

Hình 1.4. Sự thay đổi về thành phần hóa học của bitum khi hóa già [110] 
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Sự thay đổi chỉ số hóa già thông qua giá trị độ nhớt và thành phần hóa học của bitum ở 

các điều kiện hóa già được thể hiện ở Hình 1.4 [110]. Trong nghiên cứu này, hàm lượng 

nhóm asphalt tăng, trong khi hàm lượng nhóm chất nhựa và nhóm chất thơm có xu 

hướng giảm theo thời gian. Hàm lượng nhóm chất bão hòa cho thấy có xu hướng tăng 

theo thời gian.  

Li và các cộng sự [75] cũng đã đánh giá sự thay đổi của các nhóm chất trong bitum do 

hoá già bằng thí nghiệm phân tích SARA (Saturate - Aromatic - Resin – Asphalt) với 

năm loại bitum khác nhau (ký hiệu từ B1 đến B5). Hình 1.5 thể hiện sự thay đổi về 

nhóm chất bão hòa, nhóm chất thơm, nhóm chất nhựa và nhóm asphalt của bitum ở điều 

kiện không hóa già, hóa già ngắn hạn bằng phương pháp sấy màng mỏng TFOT (T) và 

hóa già dài hạn TFOT+PAV (P). Dựa trên kết quả phân tích SARA cho thấy, sự hoá già 

làm thay đổi thành phần các nhóm chất trong bitum. Nhóm chất bão hòa hầu như không 

thay đổi (giảm hoặc tăng nhẹ). Nhóm chất thơm và nhóm chất nhựa, khi bị oxy hóa lần 

lượt chuyển thành nhóm chất nhựa và nhóm asphalt. Từ nhóm chất thơm chuyển thành 

nhóm chất nhựa, do vậy, hàm lượng nhóm chất thơm giảm khi trải qua quá trình hoá 

già. Hàm lượng nhóm chất nhựa tăng hoặc giảm nhẹ do có sự dịch chuyển của nhóm 

chất nhựa bị oxy hóa thành nhóm asphalt và của nhóm chất thơm bị oxy hóa thành nhóm 

chất nhựa. Hàm lượng nhóm asphalt tăng khi bitum trải qua quá trình hóa già.  

 

Hình 1.5. Tỷ lệ các nhóm chất trong bitum khi hoá già [75] 

(As: Asphalt, R: Resin, Ar: Aromatic, S: Saturate) 
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Corbett và Merz [48] chỉ ra rằng, khi trải qua quá trình hóa già, thành phần hóa học của 

bitum thay đổi theo một mô hình tương tự nhau, trong đó nhóm chất thơm chuyển thành 

nhóm chất nhựa, sau đó tạo thành nhóm asphalt. Nhóm chất bão hòa về cơ bản vẫn 

không thay đổi hoặc thay đổi nhẹ do có phản ứng hóa học thấp. Các thay đổi hóa học 

trong quá trình lão hóa đối với các loại bitum khác nhau là khác nhau, chịu ảnh hưởng 

bởi công nghệ sản xuất và các nguồn dầu thô khác nhau.  

Trong thành phần hóa học của bitum, bên trong bốn nhóm chất lớn (nhóm chất dầu, 

nhóm chất nhựa, nhóm chất thơm và nhóm chất bão hòa) lại chứa các hợp chất phân tử 

(molecules) khác nhau. Công thức cấu tạo cho các hợp chất phân tử chính của bitum 

được thể hiện trong Hình 1.6a. Theo quan điểm hóa học, quá trình hóa già bitum là do 

sự oxy hóa, oxy trong không khí tiếp xúc với bitum theo thời gian, do đó tạo ra các nhóm 

cacbonyl (liên kết C=O) và nhóm sulfoxide (liên kết S=O) (Hình 1.6b), làm thay đổi 

thành phần hóa học, dẫn đến bitum trở nên giòn hơn [79], [99]. Do vậy, nhiều nghiên 

cứu đã được thực hiện để đánh giá mức độ hoá già của bitum, bằng cách đo sự thay đổi 

liên kết C=O và S=O sử dụng thí nghiệm FTIR (Fourier Transform Infrared 

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

 

Hình 1.6. Các nhóm chức hóa học  

(a) tồn tại trong bitum mới và (b) hình thành trong quá trình oxy hóa [99] 
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Ren và các cộng sự [105] đã thực hiện thí nghiệm phân tích quang phổ hồng ngoại 

(FTIR) đối với bitum mới (VB), bitum hóa già ngắn hạn TFOT (SAB) và bitum trải qua 

đồng thời quá trình hóa già ngắn hạn TFOT và hóa già dài hạn PAV sau 20, 40 và 80 

giờ (LAB20, LAB40 và LAB80) [105]. Kết quả cho thấy, phổ hấp thụ đạt đỉnh tại một 

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

1.7). Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, trong quá trình lão hóa, phổ hấp thụ tại tần số sóng 

1700 và 1030 cm-1 tăng lên đáng kể. Điều này cho thấy hàm lượng nhóm chức hóa học 

cacbonyl (liên kết C=O) và nhóm sulfoxide (liên kết S=O) trong bitum tăng lên khi trải 

qua quá trình hóa già. 

 

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

1.2.2.2. Phương pháp hóa già bitum trong phòng thí nghiệm 

Bằng cách đẩy nhanh quá trình oxy hóa có thể thúc đẩy sự hoá già, và phương pháp này 

được áp dụng trong phòng thí nghiệm để mô phỏng quá trình hoá già của bitum tại hiện 

trường. Do đó, các biện pháp như tăng nhiệt độ, tăng diện tích bề mặt của bitum tiếp xúc 

với không khí, giảm độ dày màng bitum, tăng áp suất là các kỹ thuật được sử dụng trong 

phòng thí nghiệm để tăng tốc quá trình hoá già. Phương pháp sấy màng mỏng (TFOT) 

và phương pháp sấy màng mỏng xoay (RTFO) thường được sử dụng để mô phỏng điều 
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kiện hoá già ngắn hạn của bitum trong phòng thí nghiệm theo TCVN 11711:2017 [11] 

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

già dài hạn được thực hiện theo phương pháp hóa già nhanh bằng bình áp lực (PAV) để 

mô phỏng quá trình bitum bị oxy hóa, theo tiêu chuẩn AASHTO R28 [25]. 

1.2.3. Hóa già hỗn hợp asphalt 

Một số quy trình hoá già trong phòng thí nghiệm đã được nghiên cứu và thực hiện để 

mô phỏng sự hoá già hỗn hợp asphalt. Các quy trình hoá già này có thể được phân loại  

dựa trên trạng thái vật liệu trong quá trình hoá già bao gồm hoá già trên hỗn hợp rời hay 

hóa già trên mẫu bê tông asphalt đã đầm nén (Hình 1.8).  

  

(a)                                                                (b) 

Hình 1.8. Phương pháp hoá già dài hạn hỗn hợp asphalt [107]  

(a) Hóa già trên hỗn hợp rời và (b) hóa già trên mẫu đã đầm nén  

Theo AASHTO R30 [26], hỗn hợp asphalt rời được đặt vào tủ sấy ở 135 ± 3oC trong 4 

giờ ± 5 phút để mô phỏng quá trình hoá già ngắn hạn (short term oven aging - STOA), 

xảy ra trong quá trình sản xuất và vận chuyển hỗn hợp asphalt. Đối với hoá già dài hạn 

(long term oven aging - LTOA), hỗn hợp sau khi đã được hoá già ngắn hạn, tiến hành 

đầm nén để tạo mẫu và sau đó được đưa vào tủ sấy trong 5 ngày ở 85oC để mô phỏng  

sự hóa già từ 5 đến 10 năm ngoài hiện trường. Tuy nhiên, một số nghiên cứu đã chỉ ra 

rằng phương pháp này có thể không phù hợp để mô phỏng sự hoá già ngoài hiện trường 

trong mọi điều kiện [51], [107]. Lý do được đưa ra là quy trình này chỉ áp dụng một giá 

trị nhiệt độ và thời gian hoá già duy nhất để mô phỏng sự hoá già tại hiện trường ở bất 

kỳ khu vực, nhiệt độ và vùng khí hậu nào của mặt đường. Hơn nữa, hoá già trên mẫu đã 
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đầm nén có thể có sự khác nhau về mức độ hoá già ở trung tâm so với bề mặt của mẫu 

và không xét đến độ rỗng dư, dẫn đến sự không chính xác khi đánh giá các tính năng. 

Ngoài ra, thời gian 5 ngày ở 85oC là không đủ để mô phỏng sự hoá già dài hạn ở hiện 

trường. Để giải quyết vấn đề trên, Viện Asphalt Mỹ đã đưa ra quy trình hoá già trên hỗn 

hợp asphalt rời. Theo quy trình hóa già này, hỗn hợp được đặt vào tủ sấy trong 24 giờ ở 

135oC để mô phỏng sự hoá già dài hạn ngoài hiện trường [138]. Sự hoá già trên hỗn hợp 

rời là đồng đều hơn và làm giảm thời gian hoá già đáng kể so với mẫu được đầm nén. 

Điều kiện hoá già này dự kiến mô phỏng từ 7 đến 10 năm ngoài hiện trường. Tuy nhiên, 

nghiên cứu cũng chỉ ra rằng hoá già bitum ở nhiệt độ lớn hơn 100oC có thể gây ra những 

thay đổi hóa học trong bitum mà không xuất hiện trong thực tế ngoài hiện trường.  

Gần đây, báo cáo của NCHRP 871 [107] đưa ra quy trình hoá già dài hạn cho hỗn hợp 

asphalt và kết quả cho thấy 95oC là nhiệt độ tối ưu cho điều kiện hoá già dài hạn. Thời 

gian hoá già thay đổi theo vị trí địa lý của mặt đường và cũng được điều chỉnh dựa trên 

điều kiện khí hậu và chiều sâu mặt đường. Việc sử dụng mẫu hỗn hợp rời tạo ra sự hoá 

già nhanh hơn so với mẫu được đầm nén. Hoá già ở 95°C cũng làm giảm đáng kể thời 

gian lão hóa cần thiết so với nhiệt độ 85°C quy định trong AASHTO R30 [26]. 

1.3. Tổng quan về phụ gia tái sinh 

Nứt và hằn lún mặt đường là những dạng hư hỏng thường gặp, ảnh hưởng đến chất 

lượng của mặt đường bê tông asphalt. Hư hỏng do nứt càng trở nên nghiêm trọng với 

hỗn hợp asphalt tái chế có hàm lượng RAP cao do bitum cũ trong RAP bị hoá già. Do 

đó, hỗn hợp asphalt tái chế với hàm lượng RAP cao dễ bị nứt mỏi (nứt ở nhiệt độ trung 

bình), nứt do nhiệt (nứt ở nhiệt độ thấp) và nứt khối trong quá trình khai thác mặt đường 

[69]. Để hạn chế những nguy cơ trên, các nghiên cứu gần đây tập trung vào việc sử dụng 

các loại phụ gia tái sinh cho hỗn hợp asphalt tái chế với hàm lượng RAP cao. Một số 

nghiên cứu đã chỉ ra hiệu quả của việc sử dụng phụ gia tái sinh trong việc cải thiện khả 

năng kháng nứt của hỗn hợp asphalt tái chế bằng cách giảm độ giòn của bitum cũ trong 

RAP [58], [82], [122], [125]. Hơn nữa, thêm phụ gia tái sinh với hàm lượng thích hợp, 

các tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế có thể đạt được tương đương với hỗn hợp 

asphalt không có RAP [58], [87].  

Phụ gia tái sinh là sản phẩm có các đặc tính hóa học và vật lý với vai trò khôi phục các 
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đặc tính lưu biến của bitum cũ bằng cách cải thiện tỷ lệ nhóm asphalt/maltene, giảm 

kích thước các cụm asphalt và tăng mức độ phân tán của pha maltene. Điều này làm 

giảm độ nhớt cũng như độ cứng và làm tăng độ dẻo của bitum cũ. Việc sử dụng các loại 

phụ gia tái sinh trong hỗn hợp asphalt tái chế đạt được những ưu điểm như cải thiện tính 

công tác, nâng cao chất lượng và mang lại lợi ích kinh tế và môi trường [67]. Theo 

EAPA, phụ gia tái sinh có tác dụng khôi phục các đặc tính lưu biến của bitum cũ [50]. 

Nó không thể bổ sung trở lại thành phần hoá học giống như bitum mới, nhưng cải thiện 

được đặc tính lưu biến để phục hồi các đặc tính cơ học của bitum cũ. Theo báo cáo của 

NCAT [88], phụ gia tái sinh được phân loại theo các gốc, như dầu parafin (paraffinic 

oils), chiết xuất thơm (aromatic extracts), dầu gỗ thông (tall oils), dầu naphthenic 

(naphthenic oils), dầu thực vật (hỗn hợp gồm triglycerides và các axit béo).  

1.3.1. Cơ chế trẻ hoá bitum của phụ gia tái sinh  

Quá trình lão hóa gây ra những thay đổi về mặt hình thái cấu trúc trong bitum, và có sự 

thay đổi tỷ lệ giữa pha lỏng (giảm đi do nhóm chất dầu bay hơi) và pha rắn (nhóm asphalt 

tăng lên), làm gia tăng các sản phẩm dạng keo (cụm asphalt). Quá trình trẻ hóa là quá 

trình ngược lại của quá trình lão hóa. Quá trình trẻ hóa làm phá vỡ các cụm asphalt và 

cân bằng lại các thành phần SARA, dẫn đến sự cải thiện các đặc tính lưu biến của bitum 

[98]. Phụ gia tái sinh có vai trò bổ sung các thành phần dễ bay hơi đã mất và phân chia 

cụm asphalt thành các hợp chất nhỏ hơn.  

Vì vậy, vai trò của phụ gia tái sinh là làm mềm và phục hồi các đặc tính lưu biến của 

bitum cũ trong vật liệu RAP. Sử dụng phụ gia tái sinh nhằm mục đích bổ sung nhóm 

maltene, giảm do quá trình oxy hóa, bay hơi hoặc hấp thụ vào các thành phần khác. Cơ 

chế trẻ hoá bitum của phụ gia tái sinh phụ thuộc chủ yếu vào ba yếu tố chính, bao gồm 

(1) sự phân tán đồng đều của bitum mới, bitum cũ và phụ gia tái sinh trong hỗn hợp 

asphalt, (2) sự khuếch tán của phụ gia tái sinh vào bitum RAP, và (3) sự tương thích 

giữa bitum mới, bitum cũ trong RAP và phụ gia tái sinh [65], [108]. Các giai đoạn 

khuếch tán được thể hiện ở Hình 1.9. 

Sự phân tán là sự trộn lẫn do các tác động vật lý và phụ gia tái sinh sẽ được phân tán 

đồng đều vào hỗn hợp bao gồm bitum mới và bitum RAP, thông qua quá trình trộn cơ 

học sử dụng thiết bị trộn. Trộn cơ học trong phòng thí nghiệm và tại trạm trộn thường 



-24- 

 

 

 

là đủ để đạt được sự phân tán đồng đều phụ gia tái sinh vào trong hỗn hợp, và mức độ 

phân tán là một hàm của thời gian trộn, khi thời gian trộn càng dài, sự phân tán sẽ càng 

tốt [86]. 

 

Hình 1.9. Cơ chế trẻ hoá bitum của phụ gia tái sinh [65] 

Sự khuếch tán là quá trình mà một thành phần di chuyển từ nồng độ cao hơn đến nồng 

độ thấp hơn. Ban đầu, phụ gia tái sinh tiếp xúc với RAP tạo thành một lớp màng mỏng 

có độ nhớt rất thấp bao quanh bitum cũ đang bao phủ các hạt cốt liệu RAP. Sau đó, phụ 

gia tái sinh bắt đầu khuếch tán vào lớp ngoài bitum cũ và bắt đầu làm mềm bitum cũ. 

Theo thời gian, sự khuếch tán của phụ gia tái sinh vào bitum cũ tiếp tục xảy ra, có sự 

giảm độ nhớt của lớp bên trong và tăng độ nhớt của lớp ngoài bề mặt hạt cốt liệu RAP.  

Fusong và các cộng sự [55] chỉ ra rằng tốc độ khuếch tán có thể được gia tăng khi tăng 

nhiệt độ trộn và nhiệt độ đầm nén. Thêm phụ gia tái sinh ở nhiệt độ phòng sẽ làm chậm 

sự khuếch tán hơn so với việc thêm các phụ gia tái sinh vào bitum mới và/hoặc vật liệu 

RAP ở nhiệt độ cao. Ngoài ra, quá trình khuếch tán bị ảnh hưởng bởi loại và hàm lượng 

phụ gia tái sinh và các đặc tính lưu biến của bitum RAP. Bên cạnh đó, phương pháp 

thêm phụ gia tái sinh vào hỗn hợp asphalt tái chế cũng có ảnh hưởng đến sự khuếch tán, 

và hiệu quả của phụ gia tái sinh trong hỗn hợp asphalt. 

Zaumanis và các cộng sự [132] cũng nhấn mạnh rằng sự khuếch tán không hoàn toàn 

của phụ gia tái sinh vào bitum RAP có thể dẫn đến hỗn hợp xuất hiện nứt nhanh hơn. 

Nếu phụ gia tái sinh không khuếch tán hoàn toàn vào bitum RAP, một phần của bitum 

RAP không được trẻ hóa, có thể làm giảm hàm lượng bitum thiết kế trong hỗn hợp và 

dẫn đến hỗn hợp trở nên cứng, giòn và tăng nguy cơ xuất hiện các vết nứt trên mặt 

đường.  
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Hiệu quả của phụ gia tái sinh phụ thuộc vào cả hai quá trình, gồm quá trình phân tán và 

khuếch tán, và khả năng tương thích với bitum cũ. Các phụ gia tái sinh phải khuếch tán 

vào bitum mới và bitum RAP sau khi được thêm vào. Tính đồng nhất của bitum hỗn 

hợp là một tham số quan trọng, nếu phụ gia tái sinh không được phân bố đều, hỗn hợp 

có thể có sức kháng hằn lún thấp ở nhiệt độ cao, khả năng kháng nứt kém ở nhiệt độ 

thấp và độ nhạy ẩm thấp. Tuỳ thuộc vào mỗi loại phụ gia tái sinh khác nhau, có những 

loại phụ gia tái sinh khuếch tán tốt khi được trộn trực tiếp với vật liệu RAP, so với việc 

thêm phụ gia tái sinh vào bitum mới, tuy nhiên phụ gia tái sinh phải được phân tán đồng 

đều trên bề mặt vật liệu RAP [58]. 

Cơ chế vật lý liên quan đến quá trình trẻ hóa bitum RAP của phụ gia tái sinh cũng được 

giải thích bởi Weezenbeek (Hình 1.10) [116]. Hình 1.10a thể hiện trạng thái của bitum 

RAP ở điều kiện nhiệt độ thường, ở đó các mixen asphalt có độ phân cực cao và liên kết 

chặt chẽ với nhau. Khi ở nhiệt độ cao, các liên kết này bị phá vỡ và các mixen có xu 

hướng tách ra (Hình 1.10b). Phụ gia tái sinh được thêm vào để làm giảm các hiệu ứng 

phân cực của mixen bằng cách cản trở sự hình thành các liên kết phân cực giữa các 

mixen và do đó cải thiện tính dẻo của bitum (Hình 1.10c). 

 

Hình 1.10. Giải thích quá trình trẻ hóa bitum RAP của phụ gia tái sinh theo cơ 

chế vật lý [116] 

(a) liên kết giữa các mixen trong bitum RAP, (b) liên kết bị phá vỡ và (c) cản trở sự 

hình thành các liên kết bởi lớp màng phụ gia tái sinh 
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1.3.2. Hàm lượng phụ gia tái sinh 

Zaumanis và các cộng sự [133] kết luận rằng các phụ gia tái sinh gốc thực vật (như dầu 

thực vật thải, dầu hữu cơ, dầu đậu nành và dầu gỗ thông chưng cất) yêu cầu hàm lượng 

thấp hơn nhiều so với các sản phẩm dựa trên gốc dầu mỏ (chiết xuất thơm và dầu động 

cơ thải) để đạt được cấp PG tương tự (giảm PG của hỗn hợp bitum). Osmari và các cộng 

sự [96] cũng báo cáo rằng dầu ăn thải và dầu thầu dầu yêu cầu hàm lượng thấp hơn so 

với phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ để mang lại hiệu quả tương tự đối với độ nhớt của bitum 

cũ. Kết luận tương tự đã được báo cáo bởi Kaseer và các cộng sự [66], trong đó dầu gỗ 

thông, dầu thực vật và dầu gốc sinh học yêu cầu hàm lượng thấp hơn để giảm cấp PG ở 

nhiệt độ cao (PGH) của bitum hỗn hợp so với các sản phẩm làm từ dầu mỏ (chiết xuất 

thơm). Nabizadeh và các cộng sự [85] so sánh hiệu quả của ba loại phụ gia tái sinh (chiết 

xuất thơm, dầu gỗ thông, và dầu đậu nành) về tính năng của hỗn hợp asphalt tái chế sử 

dụng 65% RAP. Các tác giả chỉ ra rằng chiết xuất thơm có hiệu quả hơn trong việc giảm 

độ cứng và tăng khả năng kháng nứt so với phụ gia tái sinh khác, thông qua thí nghiệm 

mô đun đàn hồi động và các thí nghiệm nứt trên mẫu bán nguyệt. 

Hàm lượng phụ gia tái sinh nên được lựa chọn dựa trên cân bằng các tính năng của hỗn 

hợp bê tông asphalt tái chế nhằm mục đích cải thiện khả năng kháng nứt mà không ảnh 

hưởng đến khả năng kháng hằn lún. Đối với một loại phụ gia tái sinh và vật liệu RAP 

cụ thể, một hàm lượng thấp có thể làm giảm độ cứng và độ giòn của bitum RAP, nhưng 

có thể không có hiệu quả đáng kể trong việc cải thiện khả năng kháng nứt của hỗn hợp 

asphalt. Ngược lại, hàm lượng phụ gia tái sinh vượt quá, có thể cải thiện đáng kể khả 

năng kháng nứt, nhưng làm giảm khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe của bê tông asphalt 

tái chế. Khi hàm lượng phụ gia tái sinh vượt quá cũng có thể gây ra các vấn đề như khả 

năng dính bám kém [135].  

Hàm lượng phụ gia tái sinh cũng có thể ảnh hưởng đến các thay đổi về lưu biến và thành 

phần hóa học của các hỗn hợp bitum sau khi hóa già dài hạn [122], [126]. Do đó, cần 

lựa chọn đúng hàm lượng phụ gia tái sinh để tối ưu hóa các đặc tính. Thông thường, 

hàm lượng phụ gia tái sinh được chọn dựa trên kinh nghiệm hoặc khuyến cáo của nhà 

sản xuất. Tuy nhiên, hàm lượng cho một loại phụ gia tái sinh cụ thể không thể tương tự 

như đối với các hỗn hợp có các loại và hàm lượng RAP khác nhau, bởi vì các yếu tố như 
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nguồn gốc và cấp bitum mới, mức độ lão hóa của vật liệu tái chế và tỷ lệ RAP trong hỗn 

hợp cũng có ảnh hưởng [35].  

Để xác định hàm lượng phụ gia tái sinh, phương pháp pha trộn giữa bitum mới, bitum 

cũ trong RAP và phụ gia tái sinh để tạo thành bitum hỗn hợp, sau đó tiến hành đánh giá. 

Một số nghiên cứu đã sử dụng biểu đồ pha trộn dựa trên độ nhớt và/hoặc độ kim lún của 

bitum hỗn hợp với các hàm lượng phụ gia tái sinh khác nhau để lựa chọn hàm lượng 

[10], [19], [25], [31]. Koudelka và các cộng sự [72] đưa ra cách tiếp cận xác định hàm 

lượng phụ gia tái sinh dựa trên thí nghiệm độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm của bitum  

Trong nghiên cứu này, hàm lượng phụ gia tái sinh cần thiết để phục hồi giá trị độ kim 

lún được xác định đầu tiên và sau đó, giá trị nhiệt độ hoá mềm tối thiểu sẽ được kiểm 

tra. Hiệu quả làm mềm của phụ gia tái sinh cũng được thực hiện bởi Zaumanis và các 

cộng sự [133] dựa trên thí nghiệm độ kim lún. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng tất cả các 

loại phụ gia tái sinh làm tăng độ kim lún của bitum hỗn hợp để đạt được giá trị độ kim 

lún mục tiêu như bitum mới. Phụ gia tái sinh gốc dầu hữu cơ yêu cầu hàm lượng thấp 

hơn để mang lại tác dụng tương tự so với phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (chiết xuất thơm). 

Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng tương quan giữa giá trị độ kim lún và hàm lượng phụ gia 

tái sinh dạng hàm số mũ là phù hợp hơn so với các nghiên cứu khác cho rằng có sự thay 

đổi tuyến tính giữa giá trị độ kim lún và hàm lượng phụ gia tái sinh. 

Các nghiên cứu gần đây đã dựa vào cấp PG để xác định hàm lượng phụ gia tái sinh tối 

ưu, trong đó hàm lượng tối thiểu có thể được xác định để đảm bảo đủ khả năng kháng 

nứt ở nhiệt độ thấp (PG ở nhiệt độ thấp - PGL) và kháng nứt do mỏi ở nhiệt độ trung 

bình (PG ở nhiệt độ trung bình - PGI), trong khi hàm lượng tối đa để đảm bảo kháng 

hằn lún (PG ở nhiệt độ cao - PGH) [87], [132], [139]. Tran và các cộng sự [87], 

Zaumanis và các cộng sự [133] báo cáo rằng, có sự giảm tuyến tính trong cả PGH và 

PGL khi tăng hàm lượng phụ gia tái sinh. Arámbula-Mercado và các cộng sự [35] cũng 

chỉ ra quy luật tuyến tính giữa hàm lượng phụ gia tái sinh với cả giá trị PGH và PGL.  

Zhou và các cộng sự [143] nghiên cứu ảnh hưởng của phụ gia tái sinh gốc sinh học (từ 

dầu thực vật) đến cấp PG ở nhiệt độ cao và PG nhiệt độ thấp của các mẫu bitum hỗn 

hợp (bitum mới, bitum RAP và phụ gia tái sinh). Hàm lượng phụ gia tái sinh được tính 

theo tổng khối lượng bitum. Kết quả chỉ ra rằng việc bổ sung phụ gia tái sinh gốc sinh 
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học làm giảm cả PG ở nhiệt độ cao và PG ở nhiệt độ thấp của bitum hỗn hợp.  

Như vậy, dựa trên các phân tích trên, có thể kết luận rằng hàm lượng phụ gia tái sinh 

nên được lựa chọn sao cho bitum hỗn hợp đạt được các chỉ tiêu tương tự như bitum mới. 

Đồng thời, hàm lượng phụ gia tái sinh cần đảm bảo cân bằng giữa khả năng kháng hằn 

lún và khả năng kháng nứt của hỗn hợp. Sử dụng hàm lượng thấp có thể không hiệu quả 

trong việc khôi phục bitum cũ về đặc tính lưu biến và đặc tính hỗn hợp ở nhiệt độ trung 

bình và nhiệt độ thấp, trong khi sử dụng hàm lượng cao có thể gây bất lợi cho các tính 

năng hỗn hợp ở nhiệt độ cao.  

1.3.3. Các nghiên cứu về ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến các tính chất của 

bitum và tính năng của bê tông asphalt 

Loại và hàm lượng phụ gia tái sinh, tính chất của bitum mới và bitum RAP, nhiệt độ 

trộn và phương pháp trộn phụ gia tái sinh có ảnh hưởng đến hiệu quả của phụ gia tái 

sinh trong việc khôi phục đặc tính lưu biến bitum cũ và trong hỗn hợp asphalt. Nếu một 

loại phụ gia tái sinh được thêm vào với hàm lượng thích hợp, ở nhiệt độ thích hợp và ở 

đủ khoảng thời gian trộn, hỗn hợp sẽ đạt được các tính năng theo yêu cầu. Ngược lại, 

nếu hàm lượng phụ gia tái sinh không đạt được sự pha trộn cân bằng và sự trộn lẫn là 

không đủ, phụ gia tái sinh có thể ảnh hưởng xấu đến tính năng của hỗn hợp tái chế. 

1.3.3.1. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến thành phần hóa học và cấu trúc của 

bitum 

Thông qua thí nghiệm phân tích SARA, Yu và các cộng sự [128] đã kết luận rằng những 

thay đổi về nhóm hoá học giữa bitum RAP và bitum hỗn hợp (có phụ gia tái sinh) là kết 

quả của hiệu ứng trẻ hóa do bổ sung phụ gia tái sinh. Osmari và các cộng sự [96] cũng 

chỉ ra rằng, hàm lượng nhóm chất thơm giảm theo thời gian lão hóa bitum, trong khi 

hàm lượng nhóm asphalt tăng. Tuy nhiên, khi thêm phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ vào 

bitum cũ bị lão hóa (12% theo khối lượng), hàm lượng nhóm chất thơm có xu hướng 

tăng lên và hàm lượng nhóm asphalt có xu hướng giảm. Zadshir và các cộng sự [129] 

cũng đã thử nghiệm bitum bị hoá già dài hạn PAV, và sau đó được trẻ hóa bằng cách sử 

dụng phụ gia tái sinh có nguồn gốc từ dầu thực vật (VB) và gốc dầu mỏ (PB) với hàm 

lượng sử dụng là 10% và 30% theo khối lượng bitum hóa già (Hình 1.11). Thành phần 
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hóa học của phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (VB) có hàm lượng nhóm chất nhựa và 

nhóm chất thơm lớn, nhóm chất bão hòa và nhóm asphalt thấp. Phụ gia tái sinh gốc dầu 

mỏ (PB) đặc trưng bởi một tỷ lệ lớn các nhóm chất thơm và một tỷ lệ thấp hơn của nhóm 

chất nhựa. Kết quả cho thấy, hàm lượng nhóm asphalt gia tăng đối với bitum bị hóa già, 

làm thay đổi tỷ lệ nhóm asphalt/nhóm chất nhựa. Với việc bổ sung phụ gia tái sinh, 

nhóm chất nhựa và nhóm chất thơm tăng lên dẫn đến hệ thống keo được cải thiện. 

 

 

Hình 1.11. Tỷ lệ các nhóm chất khi phân tích SARA của bitum mới, bitum PAV, 

phụ gia tái sinh và bitum PAV được trẻ hóa [129] 

 (a) phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật, (b) phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ  

Mokhtari [83] cũng đã sử dụng thí nghiệm FTIR để đánh giá mức độ lão hóa của bitum 

bị hóa già và so sánh với bitum bị hóa già được trẻ hóa bằng phụ gia tái sinh. Kết quả 

cho thấy phụ gia tái sinh có thể làm giảm mức độ lão hóa của bitum. Tuy nhiên, chỉ số 

(a) 

(b) 



-30- 

 

 

 

sulfoxide (IS=O) không thay đổi đáng kể sau khi phụ gia tái sinh được thêm vào. Ngược 

lại, chỉ số cacbonyl (IC=O) có sự cải thiện cao hơn được quan sát thấy sau khi bitum được 

trẻ hóa. Cả chỉ số cacbonyl và sulfoxide đều giảm khi tăng hàm lượng phụ gia tái sinh. 

Dựa trên các quang phổ từ thí nghiệm FTIR, nghiên cứu kết luận rằng không có phản 

ứng hóa học đáng kể nào giữa bitum hóa già và phụ gia tái sinh bởi không xuất hiện 

thêm nhóm hóa học mới nào khi phụ gia tái sinh được đưa vào. Do vậy, nghiên cứu kết 

luận  rằng, tương tác giữa phụ gia tái sinh và bitum hóa già chỉ là tương tác vật lý, như 

được giải thích bởi Weezenbeek [116]. 

Osmari và các cộng sự [96] đã chỉ ra rằng bitum RAP thể hiện kích thước cấu trúc “con 

ong” lớn hơn so với bitum hỗn hợp có phụ gia tái sinh. Kim và các cộng sự [71] cho 

thấy rằng việc bổ sung phụ gia tái sinh vào bitum RAP làm giảm kích thước và số lượng 

cấu trúc “con ong” và cấu trúc này xuất hiện ít hơn nhiều so với trong bitum RAP.  

  

 

Hình 1.12. Cấu trúc bitum từ phân tích kính hiển vi lực nguyên tử AFM [63] 

(a) Bitum mới, (b) Bitum RAP (c) Bitum RAP + 4% phụ gia tái sinh 

Jiang và các cộng sự [63] đã thực hiện phân tích cấu trúc của bitum RAP được trộn lẫn 

phụ gia tái sinh có tên thương mại là LT-2 với hàm lượng 4% theo khối lượng bitum 

(a) (b) 

(c) 
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RAP, như được thể hiện ở Hình 1.12. Kết quả cho thấy rằng mẫu bitum RAP được thêm 

4% phụ gia tái sinh có cấu trúc “con ong” thay đổi so với không có phụ gia tái sinh. So 

với bitum mới, bitum RAP có cấu trúc “con ong” xích lại hơn, kích thước “con ong” lớn 

hơn và số lượng ít hơn. Điều này thể hiện bởi sự hình thành các cụm asphalt do nhóm 

matene giảm. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, khi gia tăng hàm lượng phụ gia tái sinh, kích 

thước “con ong” đã giảm và số lượng tăng lên, có xu hướng gần giống với cấu trúc bitum 

mới. Do vậy, bitum RAP có xu hướng mềm hơn khi phụ gia tái sinh được thêm vào. 

Mối tương quan giữa thành phần hóa học và thông số vật lý - lưu biến (physical-

rheological) của bitum cũng được nghiên cứu bởi Mansourkhaki và các cộng sự [77]. 

Từ kết quả thí nghiệm FTIR, khi tăng tỷ lệ bitum RAP trong bitum hỗn hợp làm gia tăng 

chỉ số IC=O và IS=O. Việc sử dụng bitum mềm hơn hoặc phụ gia tái sinh có tác dụng làm 

giảm chỉ số IC=O và IS=O. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, có mối tương quan tốt giữa chỉ số 

IC=O với độ kim lún của bitum (Hình 1.13). Cũng trong nghiên cứu này, chỉ số “keo” 

(colloidal index - CI) được xác định từ kết quả phân tích SARA, là tỷ số giữa nhóm 

asphalt và nhóm chất bão hòa so với nhóm chất thơm và nhóm chất nhựa. Kết quả từ 

Hình 1.14 cho thấy, chỉ số CI cũng có mối tương quan tốt với thông số mỏi từ thí nghiệm 

DSR (G*sinδ) sau khi hóa già dài hạn. Như vậy, khi chỉ số CI tăng lên có nghĩa là hàm 

lượng nhóm asphalt có xu hướng tăng lên, hàm lượng nhóm chất nhựa và nhóm chất 

thơm có xu hướng giảm đi, làm cho bitum trở nên cứng hơn (G*sinδ càng cao). 

 

Hình 1.13. Mối quan hệ giữa thí nghiệm FTIR và độ kim lún [77] 

(a) chỉ số IC=O và độ kim lún, (b) chỉ số IS=O  và độ kim lún 

(a) (b) 
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Hình 1.14. Mối quan hệ giữa chỉ số CI từ thí nghiệm phân tích SARA và thông số 

G*sinδ [77] 

Từ các nghiên cứu ở trên cho thấy rằng, thành phần hóa học và cấu trúc của bitum có 

mối liên hệ với các tính chất vật lý và lưu biến của bitum. Các nghiên cứu trong nước 

trước đây, liên quan đến vật liệu bitum và bê tông asphalt tái chế nóng mới chỉ tập trung 

về các tính chất cơ - lý, chưa có những nghiên cứu sâu về thành phần hóa học cũng như 

cấu trúc vi mô của bitum. Vì vậy, song song với các nghiên cứu thực nghiệm đánh giá 

tính chất của bitum và tính năng của bê tông asphalt tái chế nóng, thì nội dung của Luận 

án cũng sẽ tiến hành các nghiên cứu liên quan đến thành phần cấu trúc và các tính chất 

hóa - lý của bitum. 

1.3.3.2. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến đặc tính lưu biến của bitum 

Thông qua thí nghiệm cắt động lưu biến (DSR), có thể đánh giá được các đặc tính lưu 

biến của bitum (mô đun cắt động |G*| và góc trễ pha (δ)). Giá trị |G*| lớn tương ứng với 

loại bitum cứng hơn, trong khi các giá trị δ lớn tương ứng với độ nhớt thấp hơn. Kết quả 

thí nghiệm DSR trên bitum cũ chỉ ra sự  gia tăng giá trị |G*| và giảm giá trị δ, tương tự 

như ảnh hưởng của sự hoá già trong phòng thí nghiệm và/hoặc ngoài hiện trường [66]. 

Ngược lại, khi sử dụng phụ gia tái sinh, bitum cũ có phụ gia tái sinh sẽ làm giảm giá trị 

|G*| và tăng giá trị δ. Yu và các cộng sự [128] chỉ ra rằng việc bổ sung phụ gia tái sinh 

vào bitum cũ làm giảm giá trị |G*| và tăng giá trị δ ở các mức độ khác nhau, tùy thuộc 

vào nguồn gốc của bitum cũ và loại phụ gia tái sinh. Các tác giả chỉ ra rằng phụ gia tái 
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sinh gốc dầu thực vật có tác động nhiều hơn trong việc giảm giá trị |G*| và tăng giá trị 

δ so với phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (chiết xuất thơm) khi cả hai đều được sử dụng với 

hàm lượng như nhau.  

Osmari và các cộng sự [96] chỉ ra rằng loại phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật thải và dầu 

gỗ thông có tác động nhiều hơn trong việc giảm giá trị |G*| nhưng thay đổi tương tự giá 

trị δ so với việc sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ. Kim và các cộng sự [71] cũng chỉ 

ra rằng phụ gia tái sinh gốc dầu thông có tác động nhiều hơn trong việc giảm giá trị |G*| 

so với sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu đậu nành và phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ.   

Yin và các cộng sự [126] chỉ ra rằng việc thêm phụ gia tái sinh làm giảm giá trị |G*| và 

tăng giá trị δ của bitum hỗn hợp, nhưng hiệu quả trẻ hóa của các phụ gia tái sinh giảm 

đi khi hoá già dài hạn. Các kết luận tương tự đã được báo cáo bởi Garcia-Cucalon và 

các cộng sự [57] với hiệu quả tái sinh giảm dần khi hoá già dài hạn, nơi có sự gia tăng 

nhanh giá trị G* và giảm giá trị δ do hoá già với bitum hỗn hợp không có phụ gia tái 

sinh. Tuy nhiên, bitum hỗn hợp có phụ gia tái sinh cho thấy các tính năng được cải thiện 

hơn (|G*| thấp hơn và δ cao hơn) so với bitum hỗn hợp không có phụ gia tái sinh.  

Arámbula-Mercado và các cộng sự [35] chỉ ra rằng việc bổ sung phụ gia tái sinh với 

hàm lượng cao mang lại sự phục hồi các đặc tính lưu biến của bitum hỗn hợp (giá trị 

|G*| thấp hơn và δ cao hơn). Nghiên cứu chỉ ra rằng, phụ gia tái sinh có hiệu quả cả khi 

bitum được hoá già dài hạn. Kết quả cũng cho thấy hiệu quả trẻ hóa bitum của phụ gia 

tái sinh khi so sánh giữa bitum hỗn hợp có tỷ lệ bitum tái chế (RBR) cao sử dụng phụ 

gia tái sinh so với bitum hỗn hợp có tỷ lệ RBR thấp hơn và không có phụ gia tái sinh. 

Điều này chứng tỏ vai trò của phụ gia tái sinh khi gia tăng tỷ lệ sử dụng RAP trong hỗn 

hợp asphalt. 

1.3.3.3. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến các tính năng của bê tông asphalt 

Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng việc thêm RAP làm tăng độ cứng của hỗn hợp asphalt và 

sử dụng phụ gia tái sinh có thể làm giảm độ cứng, được đánh giá thông qua mô đun động 

(|E*|) và mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp (MR) [44], [68], [81]. Kim và các 

cộng sự [71] cho rằng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ có tác động nhiều nhất trong việc 

giảm |E*| của hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng 65% RAP so với phụ gia tái sinh gốc dầu 
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đậu nành và dầu thông. Kaseer và các cộng sự [68] cũng báo cáo rằng có sự giảm đáng 

kể độ cứng của hỗn hợp asphalt tái chế với tỷ lệ RAP cao do bổ sung phụ gia tái sinh 

nhưng hiệu quả của phụ gia tái sinh trong việc giảm độ cứng là giảm dần khi hỗn hợp 

trải qua quá trình hoá già dài hạn. 

Tương tự như ảnh hưởng đến độ cứng của hỗn hợp asphalt tái chế, việc bổ sung phụ gia 

tái sinh có thể cải thiện hiệu quả khả năng kháng nứt ở nhiệt độ thường [54], [126] theo 

các phương pháp thí nghiệm khác nhau, như thí nghiệm Indirect Tensile (IDT), thí 

nghiệm Ovelay Test (OT), thí nghiệm Semi-Circular Bending (SCB), thí nghiệm uốn 

mỏi bốn điểm (Four-Point Bending) và thí nghiệm Illinois Flexibility Index (I-FIT). Tuy 

nhiên, hiệu quả của các phụ gia tái sinh trong việc cải thiện khả năng kháng nứt của hỗn 

hợp asphalt cũng giảm do hoá già. Yin và các cộng sự [126] chỉ ra rằng, phụ gia tái sinh 

có hiệu quả trong việc cải thiện khả năng kháng nứt của hỗn hợp asphalt với hàm lượng 

RAP cao, nhưng khả năng kháng nứt giảm dần khi trải qua hoá già. Hỗn hợp có phụ gia 

tái sinh đạt được các đặc tính lưu biến và khả năng kháng nứt tương đương hoặc thậm 

chí tốt hơn so với các hỗn hợp có hàm lượng RAP thấp không có phụ gia tái sinh.  

Sử dụng phụ gia tái sinh có thể cải thiện hiệu quả kháng nứt ở nhiệt độ thấp. Zaumanis 

và các cộng sự [132] đã sử dụng thí nghiệm cường độ kéo gián tiếp (IDT) và xác định 

năng lượng phá huỷ để mô tả đặc tính trẻ hóa hỗn hợp asphalt dùng 100% RAP ở điều 

kiện nhiệt độ thấp. Kết quả chỉ ra rằng hỗn hợp asphalt với độ cứng thấp hơn ít có khả 

năng phát triển nứt ở nhiệt độ thấp. Tuy nhiên, hỗn hợp asphalt tái chế không có phụ gia 

tái sinh thường có độ cứng cao hơn và do đó khả năng kháng hằn lún tốt hơn [81].  

Do tác dụng của phụ gia tái sinh trong việc giảm độ cứng của hỗn hợp asphalt, độ nhạy 

cảm hằn lún có thể tăng lên đối với hỗn hợp asphalt có phụ gia tái sinh [82]. Yếu tố quan 

trọng ảnh hưởng đến khả năng chống hằn lún của hỗn hợp asphalt tái chế là hàm lượng 

dùng phụ gia tái sinh sử dụng. Arámbula-Mercado và cộng sự [35] chỉ ra rằng hàm lượng 

phụ gia tái sinh quá lớn sẽ làm mềm đáng kể bitum và sẽ tác động tiêu cực đến khả năng 

kháng hằn lún của hỗn hợp. 

1.4. Thiết kế thành phần hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nóng 

Quá trình thiết kế hỗn hợp asphalt sử dụng RAP, đặc biệt với hàm lượng RAP cao 
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thường khác với hỗn hợp asphalt truyền thống. Thành phần hỗn hợp asphalt tái chế có 

thể được xác định theo một số hướng dẫn của Viện Asphalt Mỹ (MS-2) [84], phương 

pháp của Nhật Bản (NAPA – Information Series 139) [118], báo cáo của Hiệp hội mặt 

đường asphalt Mỹ (Quality Improvement Series - QIS 124) [103] và tiêu chuẩn 

AASHTO M323 [24]. Các phương pháp này đều được thiết kế nhằm thỏa mãn các đặc 

tính thể tích, trong đó MS-2 và phương pháp của Nhật Bản thiết kế theo Marshall, trong 

khi QIS 124 và AASHTO M323 dựa theo phương pháp SuperPave. Theo các phương 

pháp của Mỹ, bitum được sử dụng với cấp PG giữ nguyên nếu hàm lượng RAP sử dụng 

nhỏ hơn 15% trong khi hàm lượng RAP từ 15% đến 25% nên sử dụng bitum có cấp PG 

thấp hơn một cấp so với cấp bitum thông thường sử dụng. Tuy nhiên, Kaseer và các 

cộng sự [68] nhận thấy rằng không cần phải sử dụng bitum mềm hơn khi hàm lượng 

RAP từ 15% đến 25%. Đối với hàm lượng RAP trên 25%, biểu đồ trộn lẫn giữa bitum 

mới và bitum RAP được kiến nghị sử dụng để lựa chọn loại bitum có cấp PG phù hợp 

hoặc sử dụng phụ gia tái sinh. Đối với phương pháp của Nhật Bản, biểu đồ trộn lẫn được 

xác định dựa trên giá trị độ kim lún với độ kim lún mục tiêu là 50 (bitum gốc thường 

được sử dụng là loại bitum 40/60). Việc sử dụng phụ gia tái sinh (hàm lượng từ 5-10% 

theo khối lượng bitum RAP) là phổ biến đối với hỗn hợp có hàm lượng RAP cao ở Nhật 

Bản. Hệ số cường độ kéo gián tiếp (Indirect Tensile Coeffcient) trên mẫu Marshall được 

bảo ôn 5 giờ ở 20oC được quy định từ 0,6 – 0,9 với vùng có điều kiện khí hậu thông 

thường và từ 0,4 – 0,6 với vùng có khí hậu lạnh. 

Ở Mỹ, vấn đề nứt đã trở thành mối quan tâm chính trong thời gian gần đây do việc sử 

dụng rộng rãi vật liệu RAP trong hỗn hợp asphalt. Do vậy, thiết kế thành phần hỗn hợp 

asphalt tái chế theo phương pháp cân bằng (Balanced Mix Design - BMD) đã được áp 

dụng để đảm bảo hỗn hợp có khả năng kháng nứt, đồng thời đáp ứng các yêu cầu về khả 

năng kháng hằn lún vệt bánh xe và độ ẩm. Để đánh giá các tính năng, thí nghiệm hằn 

lún vệt bánh xe (HWTT) và thí nghiệm Overlay Test (OT) thường được sử dụng. Bên 

cạnh đó, các phương pháp đánh giá tính năng khác cũng có thể áp dụng cho phương 

pháp BMD, như thí nghiệm lún nhanh (IDEAL-RT), thí nghiệm uốn mẫu bán nguyệt 

(SCB), thí nghiệm kéo gián tiếp (IDEAL-CT) v.v. Năm 2014, Bang Wisconsin đã xây 

dựng chỉ dẫn đánh giá thí nghiệm các tính năng của hỗn asphalt tái chế nóng có hàm 
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lượng RAP trên 25% [117]. Hai thí nghiệm được sử dụng để áp dụng cho phương pháp 

thiết kế cân bằng là thí nghiệm kháng hằn lún vệt bánh xe (HWTT) và thí nghiệm kháng 

nứt trên mẫu bán nguyệt (SCB).  

Trong hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng RAP, để đạt được sự cân bằng về sức kháng hằn 

lún vệt bánh xe và sức kháng nứt, chỉ biến hàm lượng bitum là không đủ. Zaumanis và 

các cộng sự (2019) [130] chỉ ra rằng hàm lượng bitum tối ưu để đảm bảo sức kháng hằn 

lún vệt bánh xe và sức kháng nứt mỏi không giao nhau hoặc không có một điểm chung. 

Trong trường hợp như vậy, biện pháp khác có thể được áp dụng như thay đổi cấp bitum 

mới hoặc sử dụng phụ gia tái sinh [136]. Zhou và các cộng sự [143] đã đề xuất phương 

pháp thiết kế thành phần hỗn hợp RAP-HMA sử dụng phụ gia tái sinh theo phương 

pháp cân bằng, bao gồm bốn bước, là (1) lựa chọn loại phụ gia tái sinh; (2) xác định 

khoảng hàm lượng phụ gia tái sinh cần thiết để đáp ứng tất cả các chỉ tiêu kỹ thuật của 

bitum; (3) xác định khoảng hàm lượng phụ gia tái sinh cần thiết để thoả mãn yêu cầu 

về khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe và khả năng kháng nứt của hỗn hợp asphalt; và 

(4) lựa chọn hàm lượng phụ gia tái sinh tối ưu dựa trên đánh giá từ hỗn hợp để đảm bảo 

cân bằng giữa sức kháng hằn lún vệt bánh xe và sức kháng nứt. Các yêu cầu về tính 

năng kháng hằn lún vệt bánh xe và kháng nứt phụ thuộc vào nhiều yếu tố như lưu lượng 

giao thông, điều kiện khí hậu, kết cấu và chiều dày lớp mặt đường. Đối với những vị trí 

có yêu cầu cao về lưu lượng giao thông hoặc điều kiện thời tiết nóng, hàm lượng phụ 

gia tái sinh thấp hơn có thể được lựa chọn bởi vì hằn lún vệt bánh xe là mối quan tâm 

lớn nhất. Ngược lại, đối với mặt đường nằm ở vùng có khí hậu lạnh, khả năng kháng 

nứt là mối quan tâm chính, và do đó, nên sử dụng hàm lượng phụ gia tái sinh cao hơn.  

Từ những phân tích ở trên, Luận án đề xuất việc thiết kế thành phần bê tông asphalt tái 

chế nóng với hàm lượng RAP cao theo phương pháp cân bằng. Hàm lượng phụ gia tái 

sinh phù hợp được lựa chọn dựa trên thí nghiệm kháng hằn lún vệt bánh xe (HWTT) và 

thí nghiệm kháng nứt theo mô hình kéo gián tiếp (IDEAL-CT). Các thiết bị này đều có 

ở phòng thí nghiệm tại Trường Đại học GTVT nên có thể áp dụng được. 

1.5. Các nghiên cứu trong nước liên quan đến hướng nghiên cứu và các vấn đề cần 

giải quyết của Luận án 

Ở Việt Nam, một số nghiên cứu liên quan đến công nghệ bê tông asphalt tái chế nóng 
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và ấm sử dụng vật liệu RAP đã được thực hiện. Đối với công nghệ bê tông asphalt tái 

chế ấm, nghiên cứu của nhóm tác giả Đào Văn Đông và cộng sự [2] đã bước đầu đưa ra 

giới hạn hàm lượng RAP tối đa sử dụng không nên quá 30% cho công nghệ ấm lựa chọn, 

mặc dù nghiên cứu đã khảo sát đánh giá với nhiều tỷ lệ RAP khác nhau thay đổi từ 20-

50%. Trong nghiên cứu này, thành phần bê tông asphalt tái chế ấm không sử dụng phụ 

gia tái sinh, hai loại phụ gia biến tính bitum được sử dụng để giảm nhiệt độ trộn và thi 

công là phụ gia Sasobit và phụ gia Zycotherm. Đối với công nghệ bê tông asphalt tái 

chế nóng, một số nghiên cứu được thực hiện trong phòng và thử nghiệm ngoài hiện 

trường cũng đã được thực hiện trên hỗn hợp có hàm lượng RAP không lớn hơn 25% 

(Viện Khoa học và Công nghệ GTVT [17]) và từ 30-50% có sử dụng phụ gia tái sinh 

(Công ty Cổ phần Đầu tư xây dựng BMT) [1]. Một nghiên cứu bước đầu về ảnh hưởng 

của phụ gia tái sinh đến khả năng kháng lún và khả năng kháng nứt của bê tông asphalt 

tái chế nóng với hàm lượng RAP cao đã được thực hiện bởi Nguyễn Ngọc Lân và cộng 

sự [5]. 

Như vậy, cho đến nay đã có một số nghiên cứu ở trong nước về bê tông asphalt tái chế 

nóng/tái chế ấm với các hàm lượng RAP khác nhau, nhưng những nghiên cứu này chưa 

sử dụng hoặc mới chỉ sử dụng một loại phụ gia tái sinh và chưa có các nghiên cứu đánh 

giá tổng thể các loại phụ gia tái sinh khác nhau. Việc sử dụng phụ gia tái sinh trong công 

nghệ bê tông asphalt tái chế nóng ở Việt Nam gần như chưa được đề cập nhiều.  

Một vài nghiên cứu trước đây mới chỉ thực hiện trên pha hỗn hợp asphalt, vẫn chưa có 

các nghiên cứu liên quan đến tính chất cơ – lý cũng như bản chất cơ – lý – hóa của bitum 

(bitum mới, bitum RAP và bitum hỗn hợp được trộn lẫn từ bitum mới, bitum RAP và 

phụ gia tái sinh). Hơn nữa, ảnh hưởng của điều kiện hóa già đến các tính năng của bê 

tông asphalt tái chế nóng cũng chưa được thực hiện trong các nghiên cứu trước đây.  

Do vậy, Luận án sẽ tiến hành các nghiên cứu đồng thời trên chất kết dính bitum (các chỉ 

tiêu cơ – lý – hóa) và trên hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 30%RAP và 50%RAP 

(các tính năng) để có thể kết luận rõ hơn về cơ chế ảnh hưởng của các loại phụ gia tái 

sinh khác nhau. Các điều kiện mô phỏng hóa già ngắn hạn, hóa già dài hạn đối với bitum 

và hỗn hợp asphalt cũng được xét đến để đánh giá rõ hơn về hiệu quả của từng loại phụ 

gia tái sinh. Từ đó, có cơ sở khoa học đề xuất kiến nghị hàm lượng RAP và phụ gia tái 
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sinh phù hợp đảm bảo cân bằng các tính năng cho hỗn hợp asphalt.  

1.6. Phương pháp nghiên cứu 

Để đạt được mục tiêu của đề tài, phương pháp nghiên cứu sẽ là nghiên cứu lý thuyết kết 

hợp với nghiên cứu thực nghiệm. Kế hoạch nghiên cứu được thể hiện ở Bảng 1.2.  
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Bảng 1.2. Nội dung nghiên cứu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nghiên cứu thực nghiệm (Pha 2 – trên 

hỗn hợp asphalt 
Kết cấu nội dung 

nghiên cứu 

 

 

Dự báo tính 

năng 

Bitum và phụ gia tái sinh: 

- Bitum mới (60/70), bitum RAP và bitum hỗn hợp 

- Phụ  gia tái sinh: RA1 (gốc dầu mỏ), RA2 (gốc dầu 

thực vật), RA3 (gốc dầu đậu nành) 

  

 

Nghiên cứu thực nghiệm (Pha 1 – 

trên chất kết dính bitum) 

Thí nghiệm trong phòng: hóa già bitum 

- Không hóa già 

- Hóa già ngắn hạn (RTFO) 

- Hóa già dài hạn (PAV) 

Thí nghiệm trong phòng: 

- Chỉ tiêu vật lý: độ kim lún, nhiệt độ hóa mềm 

- Chỉ tiêu cơ học: đặc tính lưu biến (G*/sinδ, 

G*sinδ)  

- Cấp PG, đường cong chủ |G*| 

- Phân tích FTIR, SEM-EDX 

 

 

Hỗn hợp asphalt và phụ gia tái sinh: 

- Hỗn hợp asphalt không sử dụng RAP (0%RAP) 
- Hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng 30% và 50%RAP 
- Phụ gia tái sinh: RA1, RA2 và RA3  

Hàm 

lượng phụ 

gia tái 

sinh tối 

ưu theo 

BMD 

Xác định khoảng 

hàm lượng phụ gia 

tái sinh thỏa mãn 

yêu cầu 

Hiệu quả  ngắn hạn và 

dài hạn của các loại phụ 

gia tái sinh  

Nghiên cứu tổng quan 

- Vật liệu RAP 

- Phụ gia tái sinh 

- Điều kiện hóa già 

- Thiết kế thành phần bê 

tông asphalt tái chế nóng 

- -    

Thiết kế thí nghiệm 

- Thí nghiệm trên chất 

kết dính bitum. 

- Thí nghiệm trên hỗn 

hợp asphalt 

- Lựa chọn điều kiện hóa 

già (mô phỏng sự hóa 

già ngoài thực tế) 

-  

Thí nghiệm trong phòng: hóa già hỗn hợp asphalt 

- Hóa già ngắn hạn (STOA) 

- Hóa già dài hạn (LTOA) 

Thí nghiệm trong phòng:   

- Sức kháng nứt IDEAL-CT (STOA và LTOA) 

- Sức kháng hằn lún: HWTT, IDEAL-RT (STOA) 

- Mô đun động |E*| (STOA và LTOA) 

- Mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp MR (STOA) 

 

 
 Ảnh hưởng 

của hàm 

lượng RAP 

và phụ gia 

tái sinh đến 

các tính 

năng 

Nghiên cứu mô hình dự 

báo các tính năng 

 

Dự báo các tính năng của 

kết cấu mặt đường sử 

dụng lớp bê tông asphalt 

tái chế nóng bằng phương 

pháp cơ học-thực nghiệm 

Hiệu quả 

của phụ 

gia tái 

sinh khi 

xét đến 

hóa già 

Tương quan 

giữa tính 

chất của 

bitum với 

tính năng 

của bê tông 

asphalt 

Thông số đưa vào 

phần mềm 

- Loại kết cấu áo 

đường 

- Chiều dày các lớp 

trong kết cấu 

- Thông số về vật 

liệu  

- Điều kiện khí hậu 

- Điều kiện tải trọng 

khai thác. 

 

Phương pháp cơ học - 

thưc nghiệm (MEPD) 

Phần mềm 

AASHTOWare® 

 

 

Kết quả 

So sánh với các chỉ 

tiêu thiết kế khi sử 

dụng lớp mặt là lớp 

bê tông asphalt tái 

chế nóng 
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CHƯƠNG 2.  NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM ẢNH HƯỞNG        

CỦA PHỤ GIA TÁI SINH ĐẾN MỘT SỐ TÍNH CHẤT CỦA BITUM  

2.1. Giới thiệu chương   

Trong phân loại mác bitum ở Việt Nam hiện nay, độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm là 

hai trong số các chỉ tiêu kỹ thuật quan trọng dùng để đánh giá chất lượng bitum. Bên 

cạnh đó, TCVN 13567-1:2022 [16] cũng đã đưa cách phân loại bitum theo cấp PG. Đối 

với hỗn hợp bê tông asphalt tái chế sử dụng RAP (đặc biệt với hàm lượng RAP cao), 

bitum cũ trong RAP được trộn lẫn với bitum mới dẫn đến sự thay đổi các tính chất vật 

lý và cơ học của bitum hỗn hợp (bitum mới, bitum RAP và phụ gia tái sinh). Trong 

Chương này, nghiên cứu tiến hành đánh giá ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia 

tái sinh đến một số tính chất của bitum hỗn hợp, bao gồm chỉ tiêu vật lý (độ kim lún, 

nhiệt độ hoá mềm), đặc tính lưu biến khi phụ gia tái sinh được thêm vào. Từ đó, đưa ra 

giới hạn hàm lượng phụ gia tái sinh tối ưu để các tính chất của bitum hỗn hợp đạt được 

tương đương như bitum mới. Ảnh hưởng của điều kiện hóa già cũng được xét đến để 

đánh giá hiệu quả của các loại phụ gia tái sinh. Các phân tích vi cấu trúc và thành phần 

hóa học cũng được thực hiện để làm rõ hiệu quả của phụ gia tái sinh sử dụng. 

2.2. Kế hoạch thí nghiệm 

Nội dung này trình bày về kế hoạch nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh 

đến một số tính chất của bitum hỗn hợp. Để có thể so sánh ảnh hưởng của các loại phụ 

gia tái sinh có gốc khác nhau, ba loại phụ gia tái sinh được lựa chọn trong nghiên cứu 

này là phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1), phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và 

phụ gia tái sinh gốc dầu đậu nành (RA3). RA1 và RA2 là hai loại phụ gia tái sinh đã 

được sản xuất thương mại hóa trên thị trường. Phụ gia tái sinh RA3 bước đầu được 

nghiên cứu chế tạo trong phòng thí nghiệm từ quá trình chưng cất và biến tính dầu đậu 

nành và có các chỉ tiêu tương tự như loại RA2 được thương mại hóa. Đầu tiên vật liệu 

RAP sẽ được chiết tách để thu hồi bitum cũ trong RAP (bitum RAP). Tiếp theo, bitum 

RAP sẽ được trộn lẫn với bitum mới và phụ gia tái sinh để tạo thành bitum hỗn hợp. Sau 

đó, các nghiên cứu thực nghiệm trên bitum hỗn hợp được thực hiện.  

Hàm lượng RAP tối đa sử dụng trong hỗn hợp được xác định thông qua tỷ lệ bitum được 
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tái chế (Recycled Binder Ratio - RBR). RBR được định nghĩa là phần trăm bitum trong 

RAP, theo khối lượng, so với tổng hàm lượng bitum theo khối lượng hỗn hợp bê tông 

asphalt theo công thức (2.1) [91].  

                                     
b

RAPbRAP

P100

PP
RBR




=                                                               (2.1) 

Trong đó, PbRAP là hàm lượng bitum trong RAP, PRAP là tỷ lệ RAP theo khối lượng hỗn 

hợp và Pb là hàm lượng bitum trong hỗn hợp. 

Trong nghiên cứu này, tỷ lệ bitum RAP trong bitum hỗn hợp là 0,3 (RBR = 0,3), tương 

ứng với hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng 50%RAP. Hình 2.1 thể hiện kế hoạch thực 

nghiệm trong phòng đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến một số tính chất của 

bitum hỗn hợp.  

 

Hình 2.1. Kế hoạch thí nghiệm trên chất kết dính bitum 

Ký hiệu các mẫu bitum được thể hiện trong Bảng 2.1. Ba loại phụ gia tái sinh (RA1, 

RA2 và RA3) được sử dụng với các hàm lượng 0%, 4%, 12% và 20% theo khối lượng 

bitum RAP. Các hàm lượng này được lựa chọn dựa trên khuyến cáo từ nhà sản xuất và 
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các nghiên cứu đã thực hiện. Trong đó, hàm lượng phụ gia tái sinh thấp (4%) và cao 

(20%) được lựa chọn để đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến các tính chất của 

bitum. 

Bảng 2.1. Ký hiệu các mẫu bitum  

TT Ký hiệu Mô tả 

1 V Bitum mới 60/70 

2 R Bitum cũ thu hồi từ vật liệu RAP (bitum RAP) 

3 B Bitum hỗn hợp (70% bitum mới + 30% bitum RAP + không có phụ 

gia tái sinh 

4 RA1-4 Bitum hỗn hợp + 4% phụ gia tái sinh RA1 

5 RA1-12 Bitum hỗn hợp + 12% phụ gia tái sinh RA1 

6 RA1-20 Bitum hỗn hợp + 20% phụ gia tái sinh RA1 

7 RA2-4 Bitum hỗn hợp + 4% phụ gia tái sinh RA2 

8 RA2-12 Bitum hỗn hợp + 12% phụ gia tái sinh RA2 

9 RA2-20 Bitum hỗn hợp + 20% phụ gia tái sinh RA2 

10 RA3-4 Bitum hỗn hợp + 4% phụ gia tái sinh RA3 

11 RA3-12 Bitum hỗn hợp + 12% phụ gia tái sinh RA3 

12 RA3-20 Bitum hỗn hợp + 20% phụ gia tái sinh RA3 

Chi tiết kế hoạch nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến các tính chất 

của bitum được thể hiện ở Bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Chi tiết kế hoạch thí nghiệm và số lượng mẫu thử cho nghiên cứu 

 

 

 

 

 

Bitum 

Nội dung thí nghiệm/Điều kiện hóa già/Số lượng mẫu thử 

Chỉ tiêu vật 

lý 
Đặc tính lưu biến Thành phần hóa 

học và cấu trúc 

Độ 

kim 

lún 

Điểm 

hóa 

mềm 

Cấp PG  Đường cong chủ 

|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 ̶ ̶ ̶ 

Tổng  24 24 24 24 22 24 24 22 4 12 10 

2.3. Vật liệu sử dụng cho nghiên cứu    

2.3.1. Vật liệu RAP 

RAP là sản phẩm từ quá trình cào bóc mặt đường bê tông asphalt cũ, sau đó tiến hành 

nghiền sàng để thu được vật liệu RAP. Trong nghiên cứu này, vật liệu RAP sử dụng cho 

nghiên cứu được lấy ở trạm trộn Tân Cang, Biên Hòa, Đồng Nai của Công ty Cổ phần 

Đầu tư xây dựng BMT (Hình 2.2). Đây là đơn vị có dây chuyền nghiền, sàng và phân 

loại RAP đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật. RAP thu được từ quá trình cào bóc mặt đường 

cũ tại Quốc lộ 51, với tuổi thọ của mặt đường khoảng 5 năm. 

   

Hình 2.2. Lấy mẫu RAP 

2.3.2. Bitum 

Chất kết dính bitum mới là loại bitum 60/70 của Công ty trách nhiệm hữu hạn Nhựa 

đường Petrolimex. Kết quả thí nghiệm một số chỉ tiêu kỹ thuật của bitum 60/70 được 
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thể hiện ở Bảng 2.3 và cho thấy đều thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 13567-

1:2022 [16]. 

Bảng 2.3. Một số chỉ tiêu kỹ thuật của bitum 60/70 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm Kết quả  Yêu cầu kỹ thuật 

 1  Độ kim lún ở 25oC, 0,1 mm 63,5 60-70 

2  Nhiệt độ hoá mềm, oC  49,6 ≥ 46 

3  Khối lượng riêng ở 25oC, g/cm3  1,032 - 

4  Độ dính bám đối với đá, cấp  Cấp 4 Cấp 3 

5  Độ nhớt ở 60oC, Pa.s 199 ≥ 180 

6  G*/sinδ ở điều kiện không hóa già, kPa 

                                 64 oC 

                                 70 oC 

 

1,87 

0,82 

- 

2.3.3. Phụ gia tái sinh 

Trong nghiên cứu này, ba loại phụ gia tái sinh sử dụng trong nghiên cứu, được ký hiệu 

là RA1, RA2 và RA3. RA1 là loại phụ gia tái sinh có nguồn gốc từ dầu mỏ, có màu nâu 

sẫm. RA2 là loại phụ gia tái sinh có nguồn gốc từ thực vật, cũng có màu nâu sẫm. RA3 

là loại phụ gia tái sinh có nguồn gốc từ dầu đậu nành, có màu vàng nhạt. Cả ba loại phụ 

gia tái sinh đều ở dạng lỏng. Các chỉ tiêu kỹ thuật của ba loại phụ gia tái sinh được thể 

hiện ở Bảng 2.4 và đều thỏa mãn theo tiêu chuẩn ASTM D4552 [38] về phân loại phụ 

gia tái sinh. 

 

Hình 2.3. Phụ gia tái sinh 
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Bảng 2.4. Các chỉ tiêu kỹ thuật của phụ gia tái sinh theo tiêu chuẩn ASTM D4552 

 

Chỉ tiêu 

Phụ gia tái sinh Yêu cầu kỹ thuật theo ASTM D4552 

RA1 RA2 RA3 Loại 1 Loại 2 

Min Max Min Max 

1. Độ nhớt ở 60oC 

(mm2/s) 
67 45 36 10 49 50 175 

2. Điểm chớp cháy, oC 256 248 288 219 ̶ 219 ̶ 

3. Hàm lượng chất bão 

hoà, % 
7 2 2 ̶ 30 ̶ 30 

4. Thí nghiệm sau khi 

RTFO ở 163oC 
       

4.1. Tỷ số độ nhớt 1,0 1,2 1,1 ̶ 3 ̶ 3 

4.2. Thay đổi khối 

lượng (%) 
0,7  0,5  0,5 ̶ 4 ̶ 4 

5. Khối lượng riêng ở 

25oC 
1,008 0,952 0,988 0,9 1,1 0,9 1,1 

2.4. Quá trình chiết và thu hồi bitum cũ từ vật liệu RAP  

2.4.1. Quá trình chiết bitum RAP 

Bitum cũ được tách ra từ vật liệu RAP bằng phương pháp chiết ly tâm theo tiêu chuẩn 

AASHTO T164 [28]. Dung môi sử dụng là trycloetylen (TCE) để loại bỏ bitum khỏi cốt 

liệu trong vật liệu RAP. Quá trình chiết và thu hồi bitum RAP được thực hiện tại Phòng 

thí nghiệm trọng điểm Đường bộ I, Viện Khoa học và Công nghệ GTVT. 

Vật liệu RAP được sấy khô và sau đó ngâm trong dung dịch TCE trong một giờ để hòa 

tan bitum. Thiết bị quay ly tâm được sử dụng để tách phần dung dịch có chứa bitum và 

bột khoáng trong hỗn hợp RAP (Hình 2.4a). Tốc độ quay được tăng dần cho đến khi 

đạt tốc độ 3600 vòng/phút và máy ly tâm sẽ được tiếp tục chạy cho đến khi tất cả dung 

dịch được lấy hết ra, và phần còn lại là cốt liệu RAP thu được sau khi chiết (Hình 2.4c). 

Tiếp theo, bột khoáng có trong dung dịch đã chiết sẽ được chiết tách tiếp để tạo ra dung 

dịch chỉ chứa bitum sử dụng thiết bị quay ly tâm tốc độ cao (Hình 2.4b và Hình 2.4d).  

2.4.2. Quá trình thu hồi bitum RAP 

Phương pháp Abson được sử dụng để thu hồi bitum RAP theo tiêu chuẩn AASHTO R59 

[27] (Hình 2.4e). Nguyên tắc cơ bản của phương pháp Abson là làm nóng bình chứa 

dung dịch cho đến khi dung môi bắt đầu bay hơi và thoát ra khỏi bình, chỉ giữ lại bitum. 
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Bộ thiết bị thu hồi bao gồm một thiết bị gia nhiệt có điều khiển nhiệt độ, nguồn nước và 

bình khí CO2. Quá trình thu hồi bắt đầu bằng cách làm nóng dung dịch trong bình bằng 

cách gia nhiệt cho nhiệt độ tăng dần. Khi nhiệt độ đạt 135ºC lúc đó hạ thấp ống thông 

khí xuống đáy bình chứa mẫu chiết và đưa khí vào bình với tốc độ khoảng 100ml/phút 

để đẩy dung môi bay hơi và ngăn tạo bọt. Quá trình chưng cất được tiếp tục cho đến khi 

nhiệt độ đạt đến khoảng 157oC đến 160oC và tại thời điểm này, tăng lưu lượng khí CO2 

vào khoảng 900ml/phút. Kết quả thí nghiệm một số chỉ tiêu của bitum RAP sau khi được 

thu hồi, được thể hiện ở Bảng 2.5.  

 

Hình 2.4. Quá trình chiết và thu hồi bitum trong RAP 

(a) Chiết bitum bằng thiết bị quay ly tâm, (b) Tách bột khoáng từ dung dịch chiết được 

bằng thiết bị quay ly tâm tốc độ cao, (c) cốt liệu RAP thu được sau khi loại bỏ bitum, 

(d) dung dịch có chứa bitum sau khi chiết, (e) quá trình thu hồi bitum RAP 

Bảng 2.5. Một số chỉ tiêu kỹ thuật của RAP và bitum RAP 

Chỉ tiêu  Kết quả Yêu cầu kỹ thuật 

1. Hàm lượng bitum trong RAP, % 3,0 ̶ 

2. Hàm lượng hạt lọt qua sàng 0,075 mm, % 3,8 < 5 
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Chỉ tiêu Kết quả Yêu cầu kỹ thuật 

3. Độ ẩm của RAP, % 0,5 ̶ 

4. Chỉ tiêu bitum RAP:   

4.1. Độ kim lún ở 25 °C, 0,1 mm 25,4 > 20 

      4.2. Nhiệt độ hóa mềm, °C 64,6 ̶ 

      4.3. Độ nhớt ở 60°C, Pa.s 24500 ̶ 

      4.4. G*/sinδ (không hóa già), kPa 

                                      64°C 

                                      82oC 

 

8,07 

1,05 

̶ 

      4.5. G*/sinδ (hóa già ngắn hạn RTFO), kPa 

                                      64°C 

                                      88oC 

 

40,1 

2,25 

̶ 

2.5. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

2.5.1. Phương pháp trộn phụ gia tái sinh với bitum 

Sau khi bitum cũ được thu hồi từ vật liệu RAP (bitum RAP), tiến hành trộn bitum mới 

với bitum RAP và phụ gia tái sinh để tạo thành bitum hỗn hợp theo mô tả ở Bảng 2.1. 

Về phương pháp trộn, phụ gia tái sinh thường được trộn trước với bitum mới nhưng 

cũng có thể được trộn với vật liệu RAP đã được gia nhiệt [121]. Theo báo cáo của Yin 

và các cộng sự [124], phụ gia tái sinh được trộn với bitum mới trước khi trộn với cốt 

liệu và RAP là phương pháp được áp dụng phổ biến tại các trạm trộn ở Mỹ hiện nay. Lý 

do là tại các trạm trộn, thiết bị cấp phụ gia tái sinh được kết nối với thiết bị cấp bitum 

và được đưa vào cùng lúc. Do hàm lượng phụ gia tái sinh sử dụng thấp nên nếu thêm 

vào RAP, có thể xảy ra hiện tượng phân tán không đều. Trong nghiên cứu này, phụ gia 

tái sinh được trộn với bitum mới trong 2 phút. Sau đó thêm bitum RAP vào, và tiếp tục 

trộn trong 2 phút (Hình 2.5). Quá trình trộn cơ học sử dụng thiết bị có cánh khuấy với 

tốc độ trung bình từ 100-200 vòng/phút (Hình 2.6).  

 

Hình 2.5. Các bước trộn phụ gia tái sinh với bitum 
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Hình 2.6. Quá trình trộn phụ gia tái sinh với bitum 

2.5.2. Phương pháp hoá già bitum 

Mục đích nghiên cứu là đánh giá ảnh hưởng của điều kiện hóa già cũng như hiệu quả 

của phụ gia tái sinh đến các tính chất của bitum hỗn hợp. Do vậy, mỗi loại bitum đều 

trải qua quá trình mô phỏng sự hoá già, bao gồm hoá già ngắn hạn và hoá già dài hạn. 

Trạng thái không hoá già là ngay sau khi hỗn hợp bitum được trộn xong.  

2.5.2.1. Hoá già ngắn hạn bitum 

Phương pháp màng mỏng trong lò quay (RTFO) được sử dụng để mô phỏng điều kiện 

hoá già ngắn hạn trên chất kết dính bitum trong phòng thí nghiệm theo tiêu chuẩn 

AASHTO T240 [29] (Hình 2.7). Các mẫu bitum được rót vào bình thủy tinh hình trụ 

rồi đưa lên giá khung quay trong buồng thiết bị RTFO. Các mẫu bitum được tiếp xúc 

với luồng không khí và nhiệt độ được duy trì 163°C trong 85 phút.  

   

Hình 2.7. Hoá già ngắn hạn RTFO 

2.5.2.2. Hoá già dài hạn bitum 

Hoá già dài hạn của bitum được thực hiện theo phương pháp hóa già bình áp lực (PAV) 
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theo tiêu chuẩn AASHTO R28 [25]. Sau khi hoá già ngắn hạn RTFO, các mẫu bitum 

được sử dụng để thí nghiệm hoá già dài hạn. Các mẫu được được đặt dưới áp suất 2,1 

MPa và duy trì nhiệt độ 100°C trong 20 giờ để mô tả thí nghiệm hoá già dài hạn (Hình 

2.8).      

    

 

    

Hình 2.8. Hoá già dài hạn PAV 

2.6. Thí nghiệm xác định độ kim lún và nhiệt độ hóa mềm  

2.6.1. Phương pháp thí nghiệm  

Để đánh giá sự thay đổi về các tính chất vật lý của bitum mới, bitum RAP và bitum hỗn 

hợp, thí nghiệm xác định độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm được thực hiện. Độ kim lún 

là chỉ tiêu dùng để đánh giá tính quánh của bitum và dùng để phân loại mác bitum quánh. 

Thí nghiệm đo độ kim lún được thực hiện ở nhiệt độ 25ºC theo tiêu chuẩn ASTM D5 

[39] (hoặc TCVN 7495:2005 [20]) (Hình 2.9).  

 

 

Hình 2.9. Thí nghiệm xác định độ kim lún 

Nhiệt độ hoá mềm là chỉ tiêu dùng để đánh giá tính ổn định nhiệt của bitum khi nhiệt độ 
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thay đổi. Trong nghiên cứu này, thí nghiệm nhiệt độ hoá mềm được thực hiện để đánh 

giá ảnh hưởng của việc sử dụng phụ gia tái sinh đến khả năng chịu nhiệt độ của bitum, 

theo tiêu chuẩn ASTM D36 [37] (hoặc TCVN 7497:2005 [21]) (Hình 2.10). Thí nghiệm 

độ kim lún và nhiệt độ hóa mềm được thực hiện tại Phòng thí nghiệm Vật liệu xây dựng, 

Trường Đại học GTVT.  

        

 

Hình 2.10. Thí nghiệm xác định nhiệt độ hoá mềm  

2.6.2. Kết quả thí nghiệm và phân tích 

Hình 2.11 thể hiện kết quả thí nghiệm đo độ kim lún cho các mẫu bitum 60/70, bitum 

RAP, và bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh ở các hàm lượng khác nhau. Có thể thấy 

rằng bitum RAP có sự suy giảm đáng kể về độ kim lún (25,4). Nguyên nhân dẫn đến sự 

suy giảm độ kim lún là do sự thay đổi thành phần các nhóm chất của bitum khi vật liệu 

RAP bị hoá già theo thời gian, như được báo cáo bởi Zadshir và các cộng sự [129]. Có 

một sự gia tăng đáng kể về hàm lượng của nhóm asphalt và giảm hàm lượng nhóm chất 

thơm trong bitum bị lão hóa, dẫn đến bitum trở nên cứng hơn [32].  

Độ kim lún của bitum hỗn hợp (bao gồm bitum mới và bitum RAP) là 51,3 (0,1mm), 

không đạt được mục tiêu cấp độ kim lún 60/70. Tuy nhiên, khi thêm phụ gia tái sinh, giá 

trị độ kim lún của bitum tăng lên cùng với sự gia tăng hàm lượng phụ gia tái sinh từ 4 

đến 20%. Bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh RA2 và RA3 cho giá trị độ kim lún cao 

hơn so với sử dụng phụ gia tái sinh RA1. Khi hàm lượng phụ gia tái sinh tăng từ 4% đến 

20%, độ kim lún của bitum hỗn hợp tăng từ 58,4 lên 115,4 khi sử dụng phụ gia tái sinh 

RA2, tăng từ 57,0 lên 102,5 đối với phụ gia tái sinh RA3, và tăng từ 56,8 lên 88,7 đối với 

phụ gia tái sinh RA1. 
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Hình 2.11. Kết quả thí nghiệm độ kim lún của các loại bitum 

Ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia tái sinh đến độ kim lún của bitum hỗn hợp được thể 

hiện ở Hình 2.12. Kết quả cho thấy để đạt được độ kim lún tương đương bitum 60/70, 

phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ cần hàm lượng cao hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu thực 

vật. Kết quả này cũng phù hợp với nghiên cứu của Zaumanis và các cộng sự khi chỉ ra 

hiệu quả của phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật ở điều kiện ngắn hạn [133]. 

 

Hình 2.12. Ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia tái sinh đến độ kim lún 

Hình 2.13 thể hiện kết quả thí nghiệm nhiệt độ hoá mềm của bitum mới 60/70, bitum 

RAP và bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh. Như được thể hiện ở Hình 2.13, nhiệt 
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độ hoá mềm của bitum mới 60/70 là 49,6ºC (lớn hơn yêu cầu nhiệt độ hoá mềm tối 

thiểu) và của bitum RAP là 64,6ºC.  

 

Hình 2.13. Kết quả thí nghiệm nhiệt độ hoá mềm của các loại bitum 

Với bitum hỗn hợp không có phụ gia tái sinh, giá trị nhiệt độ hoá mềm cao nhất là 

54,9ºC, trong khi bitum hỗn hợp có phụ gia tái sinh thể hiện sự giảm nhiệt độ hoá mềm, 

đặc biệt thể hiện đáng kể khi sử dụng phụ gia tái sinh RA2. Khi hàm lượng phụ gia tái 

sinh tăng từ 4% đến 20%, nhiệt độ hóa mềm của bitum hỗn hợp có phụ gia tái sinh RA2 

giảm từ 52,8ºC xuống 45,5ºC; giảm từ 53,1ºC xuống 46,6ºC đối với phụ gia tái sinh 

RA3 và giảm từ 52,4ºC xuống 47,9ºC đối với phụ gia tái sinh RA1. Như vậy, có thể thấy 

rằng, phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật thể hiện khả năng làm mềm bitum cao hơn so với 

phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ. 

2.7. Thí nghiệm cắt động lưu biến của bitum (DSR) 

2.7.1. Phương pháp thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này, các đặc tính lưu biến của bitum được xác định thông qua thí 

nghiệm cắt động lưu biến (Dynamic Shear Rheometer - DSR) theo tiêu chuẩn AASHTO 

T315 [30] (hoặc TCVN 11808:2017 [12]). Thí nghiệm DSR đưa ra hai tham số quan 

trọng là giá trị mô đun cắt động |G*| (kPa) và góc trễ pha δ (độ). Hình 2.14 mô tả thí 

nghiệm cắt động lưu biến của bitum và sự trễ pha giữa ứng suất và biến dạng.  
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Hình 2.14. Mô tả thí nghiệm cắt động lưu biến 

Giá trị mô đun cắt động là một chỉ tiêu đặc trưng cho độ cứng và khả năng chống biến 

dạng do tải trọng của bitum. Mô đun cắt động và góc trễ pha cho thấy khả năng chống 

biến dạng cắt trượt của bitum trong vùng làm việc đàn nhớt tuyến tính. Mẫu thí nghiệm 

có hai dạng bao gồm mẫu đường kính 25mm với chiều dày 1mm và mẫu đường kính 

8mm với chiều dày 2mm (Hình 2.15a). Khi thí nghiệm, mẫu thử nghiệm được đặt giữa 

hai tấm đĩa bằng kim loại nằm song song đồng tâm (Hình 2.15b và Hình 2.15c). Trong 

quá trình thử nghiệm, một đĩa sẽ xoay điều hoà với đĩa còn lại gắn cố định với tần số và 

ứng suất tác dụng được lựa chọn (thí nghiệm khống chế ứng suất). Mức ứng suất yêu 

cầu khi thử nghiệm phụ thuộc vào loại bitum thí nghiệm. Hình 2.15d thể hiện quá trình 

thí nghiệm cắt động lưu biến DSR. 

Trong nghiên cứu này, mô đun cắt động và góc trễ pha được xác định để đánh giá đặc 

tính lưu biến của các loại bitum sử dụng các loại phụ gia tái sinh khác nhau. Thí nghiệm 

được tiến hành ở tần số 1,592 Hz và một dải nhiệt độ khác nhau để xác định cấp của 

bitum theo tiêu chuẩn AASHTO M320 [23]. Kích thước mẫu cho thí nghiệm DSR cũng 

thay đổi dựa trên quá trình hoá già. Đối với điều kiện không hoá già và hoá già ngắn hạn 

(RTFO) mẫu bitum có đường kính 25 mm với chiều dày 1 mm được sử dụng, trong khi 

đối với điều kiện hoá già dài hạn (PAV), sử dụng mẫu có đường kính 8 mm với chiều 

dày 2 mm. Thí nghiệm cắt động lưu biến được thực hiện tại Phòng thí nghiệm LAS-XD 



-54- 

 

 

 

1256, Trung tâm Khoa học Công nghệ GTVT, Trường Đại học GTVT.  

 

Hình 2.15. Thí nghiệm cắt động lưu biến DSR 

2.7.2. Xây dựng đường cong chủ của mô đun cắt động |G*|  

Có rất nhiều mô hình được xây dựng để dự đoán ứng xử đàn nhớt tuyến tính của bitum 

và bê tông asphalt thông qua đường cong chủ (master curve) [93]. Đường cong chủ có 

thể được mô hình hóa thông qua các mô hình như Maxwell, mô hình Kelvin, mô hình 

Huet-Sayegh và mô hình 2S2P1D v.v. Nhiều nghiên cứu đã áp dụng mô hình 2S2P1D 

để mô hình hóa đường cong chủ cho mô đun cắt động |G*| hoặc mô đun động |E*| bởi 

mô hình này có tương quan cao với kết quả thực nghiệm và có thể mô phỏng ứng xử đàn 

nhớt của hầu hết các vật liệu bitum trong một phạm vi rộng của tần số và nhiệt độ [94], 

[95]. 

Đường cong chủ của mô đun cắt động |G*| trong phạm vi đàn nhớt tuyến tính được xây 

dựng từ dữ liệu thu thập trong một phạm vi nhiệt độ và tần số. Mục đích của mô hình 

hóa đường cong chủ |G*| là với số lượng kết quả thực nghiệm hữu hạn, có thể mô phỏng 
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được sự thay đổi giá trị |G*| theo nhiệt độ hoặc tần số, từ đó có thể xác định được giá trị 

|G*| của bitum ở bất kỳ nhiệt độ/tần số nào. Nhiệt độ tham chiếu được lựa chọn và dữ 

liệu ở tất cả các nhiệt độ khác được dịch chuyển theo tần số cho đến khi tạo thành một 

đường cong trơn hợp nhất. Trong nghiên cứu này, mô hình 2S2P1D được áp dụng để 

mô hình hóa đường cong chủ của mô đun cắt động |G*|. Nhiệt độ thí nghiệm được lựa 

chọn lần lượt là 5oC, 15oC, 25oC, 35oC, 45oC, 55oC, 65oC và 75oC, và tại mỗi nhiệt độ, 

giá trị |G*| được xác định ở 6 tần số là 0,05Hz; 0,1Hz; 0,5Hz; 1,592Hz; 5Hz và 10Hz. 

Mô hình 2S2P1D bao gồm 7 tham số, giá trị mô đun cắt phức G* được xác định theo 

công thức (2.2) [95]. 

   

( )
( ) ( ) ( )

1
G*

1

g o

o k h

G G
G

i i i


   
− − −

−
= +

+ + +
                                          (2.2) 

Trong đó: i là số phức với i2 = -1, ω là tần số (Hz), k, h là các số mũ với 0 < k < h < 1, 

α và β là các hằng số, với β được xác định theo công thức (2.3). 

                       
( )




og GG −
=                                                   (2.3) 

Với η là độ nhớt newtơn và τ là đặc tính thời gian, là hàm của nhiệt độ. Giá trị của τ có 

thể lấy gần đúng theo công thức (2.4). 

                        T oa =                                              (2.4) 

Ở đó aT là hệ số dịch chuyển theo nhiệt độ, τ0 là đặc tính thời gian tại tại nhiệt độ tham 

chiếu, là hàm của nhiệt độ. 

Go là mô đun cắt động ứng với tần số tác dụng của tải trọng rất thấp (ω → 0) và Gg là 

giá trị mô đun cắt động ứng với tần số tác dụng của tải trọng rất cao (ω → ∞). 

Công thức (2.2) có thể được chia làm 2 phần và viết lại như sau: 
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Trong đó:        ( ) ( ) ( )
- -

cos cos
2 2

k hk h
A

 
   

   
=  +    
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                      (2.6) 
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sin sin
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k hk h
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 
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   
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           (2.7) 

Công thức (2.5) có thể tóm tắt lại như sau: 

   ( ) ( ) ( )1 2*G G iG  = +                           (2.8) 

Cuối cùng, mô đun cắt động |G*| của bitum được xác định từ mô hình 2S2P1D theo 

công thức: 

                            2 2

1 2*G G G= +                                                                  (2.9)                  

Để đánh giá chất lượng của mô hình 2S2P1D, phương pháp thống kê được sử dụng để 

đánh giá thông qua tỷ số độ lệch tiêu chuẩn (Se/Sy) và hệ số xác định R2. Tỷ số độ lệch 

tiêu chuẩn (Se/Sy) được xác định theo công thức (2.10) và (2.11) 
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                                                          (2.10) 
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Trong đó:  

Se là sai số tiêu chuẩn của các giá trị dự báo; Sy là độ lệch chuẩn của các kết quả thực 

nghiệm, n là số lượng mẫu và k là số các biến độc lập trong mô hình. 

Y là giá trị thí nghiệm; Ȳ là giá trị trung bình của các kết quả thí nghiệm và Ŷ là các giá 

trị dự báo theo mô hình. 

Hệ số xác định R2 được xác định theo công thức (2.12). 
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                                                   (2.12) 

Mô hình dự báo hoàn toàn khớp với kết quả thực nghiệm khi giá trị R2 = 1. Tiêu chí 

đánh giá sự phù hợp của mô hình dựa theo giá trị Se/Sy và R2, và được thể hiện ở Bảng 

2.5. 
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Bảng 2.5. Tiêu chí đánh giá mức độ phù hợp của mô hình [95] 

Tiêu chí R2 Se/Sy 

Rất tốt ≥ 0,90 ≤ 0,35 

Tốt 0,70 - 0,89 0,36 - 0,55 

Khá 0,40 - 0,69 0,56 - 0,75 

Thấp 0,20 - 0,39 0,76 - 0,89 

Rất thấp ≤ 0,19 ≥ 0,9 

2.7.3. Kết quả thí nghiệm và phân tích 

2.7.3.1. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến thông số G*/sinδ và G*sinδ 

Vấn đề nứt do mỏi trở thành mối quan tâm chính ở thời gian khai thác sau của mặt đường 

trong khi hằn lún vệt bánh xe là mối quan tâm chính trong thời gian khai thác ban đầu. 

Yuan Zhang và các cộng sự [140] chỉ ra rằng, thông số từ thí nghiệm DSR có mối liên 

hệ với tính năng kháng hằn lún và tính năng kháng nứt của bê tông asphalt. Giá trị 

G*/sinδ có thể dự đoán tính năng kháng hằn lún ở nhiệt độ cao trong khi giá trị G*sinδ 

có thể dự đoán khả năng kháng nứt ở nhiệt độ trung bình và nhiệt độ thấp. Trong nghiên 

cứu này, bitum 60/70 sử dụng tương ứng với loại bitum có cấp PG 64-xx (PGH = 

68,6oC). Giá trị nhiệt độ cao là 64oC và nhiệt độ trung bình là 25oC được lựa chọn để 

phân tích ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia tái sinh đến thông số G*/sinδ và 

G*sinδ. 

a. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến thông số G*/sinδ tại nhiệt độ cao 

Hình 2.16 thể hiện sự thay đổi giá trị G*/sinδ tại nhiệt độ 64oC với các loại bitum khác 

nhau ở điều kiện không hóa già và hóa già ngắn hạn (RTFO). Đối với bitum hỗn hợp sử 

dụng phụ gia tái sinh RA1, giá trị G*/sinδ ở 64oC giảm từ 32,6% đến 73,0% khi gia tăng 

hàm lượng phụ gia tái sinh từ 4% đến 20%, tương ứng. Khi gia tăng hàm lượng phụ gia 

tái sinh từ 4% đến 20%, giá trị G*/sinδ giảm từ 47,1% đến 79,4% đối với phụ gia tái 

sinh RA2 và giảm từ 33,4% đến 75,4% đối với phụ gia tái sinh RA3. Như vậy, sử dụng 

phụ gia tái sinh làm giảm giá trị G*/sinδ của bitum hỗn hợp. 
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Hình 2.16. Giá trị G*/sinδ của các loại bitum ở nhiệt độ 64oC 

Phân tích ANOVA chỉ ra rằng, khả năng làm mềm bitum phụ thuộc vào cả loại và hàm 

lượng phụ gia tái sinh (giá trị P-value < 0,05) (Bảng 2.6). So sánh Tukey chỉ ra ảnh 

hưởng khác nhau về loại và hàm lượng phụ gia tái sinh đến khả năng làm mềm bitum 

hỗn hợp (Bảng 2.7). Các chữ cái viết hoa (A, B, …) trong mỗi yếu tố ảnh hưởng biểu 

thị kết quả phân tích nhóm, với các chữ cái giống nhau biểu thị không có sự khác biệt 

về mặt thống kê và các chữ cái khác nhau biểu thị có sự khác biệt thống kê. Kết quả cho 

thấy, khả năng làm mềm bitum phụ thuộc đáng kể vào hàm lượng phụ gia tái sinh sử 

dụng. Bitum hỗn hợp dùng phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và gốc dầu đậu nành 

(RA3) cho khả năng làm mềm cao hơn so với sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ 

(RA1).  

Bảng 2.6. Phân tích ANOVA giá trị G*/sinδ ở 64oC (điều kiện không hóa già) 

Yếu tố  DF Adj SS Adj MS F-value P-value 

Loại phụ gia tái sinh 2 0,2428 0,12142 5,72 0,041 

Hàm lượng phụ gia tái sinh 3 16,3424 5,4447 256,45 < 0,001 

Error 6 0,1275 0,02124   

Tổng 11 16,7127    
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Bảng 2.7. So sánh Tukey giá trị G*/sinδ ở 64oC (điều kiện không hóa già) 

Loại phụ gia tái sinh N Trung bình Nhóm 

RA1 4 2,42728 A 

RA3 4 2,38536 A B 

RA2 4 2,10674 B 

Hàm lượng phụ 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 cũng chỉ ra rằng sự thay đổi độ cứng của bitum tỷ lệ thuận với cả bitum không 

hoá già và hoá già ngắn hạn RTFO. Tuy nhiên, ở điều kiện hóa già RTFO, kết quả phân 

tích ANOVA cho thấy không có sự khác biệt về ảnh hưởng của loại phụ gia tái sinh đến 

giá trị G*/sinδ ở 64oC (giá trị P-value > 0,05) (Bảng 2.8). Như vậy, liên quan đến khả 

năng kháng hằn lún vệt bánh xe, hàm lượng phụ gia tái sinh RA2 và RA3 cần được quan 

tâm vì nó làm mềm đáng kể hỗn hợp bitum so với phụ gia tái sinh RA1.     

Bảng 2.8. Phân tích ANOVA giá trị G*/sinδ ở 64oC (RTFO) 

Yếu tố  DF Adj SS Adj MS F-value P-value 

Loại phụ gia tái sinh 2 1,0474 0,5237 3,94 0,081 

Hàm lượng phụ gia tái sinh 3 56,2959 18,7653 141,00 < 0,001 

Error 6 0,7985 0,1331   

Tổng 11 54,1419    

b. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến thông số G*sinδ ở nhiệt độ trung bình 

Theo tiêu chuẩn AASHTO M320 [23] về phân loại bitum theo cấp PG, giá trị G*sinδ ở 

điều kiện hóa già dài hạn PAV không được vượt quá 5000 kPa. Hình 2.17 thể hiện sự 

thay đổi giá trị G*sinδ ở 25oC với các loại bitum khác nhau và ở điều kiện hóa già dài 
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hạn. Kết quả chỉ ra rằng, với bitum hỗn hợp không có phụ gia tái sinh (B), giá trị G*sinδ 

cao hơn đáng kể so với mẫu bitum mới 60/70 (V). Tuy nhiên, khi sử dụng phụ gia tái 

sinh, giá trị G*sinδ có xu hướng giảm và thấp hơn so với bitum 60/70 ở hàm lượng 12%.  

 

Hình 2.17. So sánh giá trị G*sinδ của các loại bitum ở nhiệt độ 25oC  

Giá trị G*sinδ của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh với hàm lượng 12% và 20% 

đều thấp hơn ngưỡng giới hạn trong khi ở hàm lượng 4%, giá trị này là cao hơn. Vì vậy, 

có thể thấy rằng, phụ gia tái sinh có hiệu quả làm giảm độ cứng của bitum hỗn hợp sau 

khi hóa già dài hạn. Khi gia tăng hàm lượng phụ gia tái sinh từ 4% đến 20%, giá trị 

G*sinδ có xu hướng giảm. Mức độ giảm từ 38,4% đến 73,4% đối với phụ gia tái sinh 

RA1, từ 21,4% đến 64,4% đối với phụ gia tái sinh RA2 và giảm từ 32,6% đến 72,1% 

đối với phụ gia tái sinh RA3. Như vậy, mức độ hóa già của bitum giảm khi gia tăng hàm 

lượng phụ gia tái sinh, dẫn đến khả năng kháng nứt mỏi sẽ gia tăng. 

Phân tích ANOVA cho thấy, hàm lượng phụ gia tái sinh có ảnh hưởng đáng kể đến khả 

năng làm mềm bitum trong điều kiện hóa già dài hạn (Bảng 2.9). Kết quả nghiên cứu 

chỉ ra rằng, giá trị G*sinδ của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1) 

thấp hơn so với sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2 và RA3). Như vậy, có 

thể thấy rằng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1) giữ được khả năng trẻ hóa tốt nhất sau 

khi trải qua quá trình hóa già dài hạn.  
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Bảng 2.9. Phân tích ANOVA giá trị G*sinδ ở 25oC (PAV) 

Yếu tố  DF Adj SS Adj MS F-value P-value 

Loại phụ gia tái sinh 2 1620354 810177 5,93 0,038 

Hàm lượng phụ gia tái sinh 3 64901484 21633828 158,43 < 0,001 

Error 6 819327 136554   

Tổng 11 67341165    

2.7.3.2. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến cấp PG của bitum 

Mục tiêu chính của việc sử dụng phụ gia tái sinh là tối đa hóa việc sử dụng vật liệu RAP 

trong hỗn hợp asphalt tái chế, từ đó thay thế một phần bitum mới nhưng hỗn hợp asphalt 

vẫn đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật. Tối ưu hóa hàm lượng phụ gia tái sinh cần được 

quan tâm vì hàm lượng phụ gia tái sinh cao hơn có thể làm giảm khả năng kháng hằn 

lún vệt bánh xe, trong khi hàm lượng thấp hơn có thể làm cho hỗn hợp asphalt trở nên 

cứng và dễ bị nứt ở nhiệt độ thấp. Arámbula-Mercado và cộng sự [35] báo cáo rằng xác 

định hàm lượng phụ gia tái sinh để khôi phục giá trị cấp đúng PG ở nhiệt độ cao (PGH) 

trước vì nó sẽ đảm bảo khôi phục cả cấp PG ở nhiệt độ thấp (PGL) và PG ở nhiệt độ 

trung bình (PGI). Trong nghiên cứu này, giới hạn hàm lượng của phụ gia tái sinh được 

xác định để đảm bảo khả năng kháng hằn lún (khôi phục giá trị PGH). Theo tiêu chuẩn 

ASTM D7643 [40], giá trị PGH và PGI được xác định bằng cách nội suy từ các giá trị 

G*/sinδ và G*sinδ tương ứng, theo công thức (2.13), (2.14) và (2.15). 

Đối với điều kiện không hoá già:  

( )
*

10 10 1 1
1 2 1* *

10 2 2 10 1 1

log (1,0) log (G /sinδ )
PGH T T T

log (G /sinδ ) log (G /sinδ )

−
= +  −

−
                   (2.13) 

Đối với điều kiện hoá già ngắn hạn (RTFO): 

   ( )
*

10 10 1' 1'
1' 2' 1'* *

10 2' 2' 10 1' 1'

log (2,2) log (G /sinδ )
PGH T T T

log (G /sinδ ) log (G /sinδ )

−
= +  −

−
                   (2.14) 

Trong đó:  

T1, T2 là nhiệt độ thí nghiệm ứng với G*
1/sinδ1 > 1,0 kPa và G*

2/sinδ2 < 1,0 kPa  
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T1’, T2’ là nhiệt độ thí nghiệm ứng với G*
1’/sinδ1’ > 2,2 kPa và G*

2’/sinδ2’ < 2,2 kPa  

Đối với điều kiện hoá già dài hạn (PAV): 

( )
*

10 10 1" 1"
1'' 2'' 1''* *

10 2" 2" 10 1" 1"

log (5000)  log (G sinδ )
PGI T T T

log (G sinδ ) log (G sinδ )

−
= +  −

−
                   (2.15) 

Trong đó:  

T1”, T2” là nhiệt độ thí nghiệm ứng với G*
1”sinδ1” > 5000 kPa và G*

2”sinδ2” < 5000 kPa  

Các giá trị PGH và PGI được sử dụng để xây dựng phương trình hồi quy cho từng loại 

phụ gia tái sinh (Hình 2.18). Kết quả cho thấy, khi sử dụng phụ gia tái sinh với hàm 

lượng 12%, bitum hỗn hợp được trẻ hóa có cấp PG ở nhiệt độ cao tương đương hoặc 

thấp hơn so với bitum mới 60/70 ở điều kiện không hóa già và hóa già ngắn hạn. Kết 

quả này thể hiện đúng bản chất vai trò của phụ gia tái sinh giúp làm giảm độ nhớt và độ 

cứng cũng như tăng độ dẻo của bitum cũ.  
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Hình 2.18. Giá trị PGH và PGI của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh 

Hình 2.18a, Hình 2.18c, Hình 2.18e chỉ ra rằng trong số ba loại phụ gia tái sinh được 

sử dụng trong nghiên cứu này, phụ gia tái sinh RA2 và RA3 (gốc dầu thực vật) thể hiện 

vai trò lớn trong việc giảm cấp PG ở nhiệt độ cao (xét ở điều kiện không hóa già và hóa 

già ngắn hạn). Trong trường hợp hóa già dài hạn, các loại phụ gia tái sinh cũng thể hiện 

khả năng làm giảm sự lão hóa bitum so với trường hợp không có phụ gia tái sinh (Hình 

2.18b, Hình 2.18d, Hình 2.18f).  

Có thể thấy rằng, để đạt được cấp PG ở nhiệt độ trung bình tương tự như bitum mới 

60/70 (PGI = 23,9oC), bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh RA2 và RA3 cần hàm 

lượng lớn hơn so với phụ gia tái sinh RA1 khi xét đến điều kiện hóa già dài hạn. Các 

kết quả trong Hình 2.18 cũng cho thấy phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ có hiệu quả nhất 

trong số ba loại phụ gia tái sinh trong việc phục hồi và duy trì các tính chất của bitum 

dưới ảnh hưởng của điều kiện hóa già dài hạn. Dựa vào giá trị PGH và PGI có thể thấy 

rằng, giới hạn hàm lượng đối với cả ba loại phụ gia tái sinh không nên vượt quá 12% để 

đạt được cấp PG tương tự như bitum mới 60/70. 

2.7.4. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến đường cong chủ |G*| 

Dữ liệu mô đun cắt động |G*| của các loại bitum khác nhau được thu thập từ thí nghiệm 

ở 8 nhiệt độ thí nghiệm (5oC, 15oC, 25oC, 35oC, 45oC, 55oC, 65oC, 75oC), 6 tần số thí 

nghiệm (0,05Hz; 0,1Hz; 0,5Hz; 1,592Hz; 5Hz; 10Hz) và 3 điều kiện hóa già (không hóa 

già, RTFO, PAV). Kết quả phân tích ANOVA cho thấy, việc bổ sung phụ gia tái sinh 

đã làm giảm đáng kể độ cứng (|G*| giảm) ở tất cả các nhiệt độ/tần số và ở các điều kiện 

hóa già khác nhau (Bảng 2.10). Các yếu tố gồm hàm lượng phụ gia tái sinh, điều kiện 
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hóa già, nhiệt độ và tần số thí nghiệm đều có ảnh hưởng đến mô đun cắt động |G*| (P-

value < 0,05). Cả ba loại phụ gia tái sinh đều thể hiện khả năng làm mềm bitum cũ trong 

vật liệu RAP, không có sự khác biệt thống kê được chỉ ra giữa ba loại phụ gia tái sinh.    

Bảng 2.10. Phân tích ANOVA mô đun cắt động |G*| 

Yếu tố 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 

    Loại phụ gia tái sinh 2 2,19270E+13 1,09635E+13 0,09 0,912 

    Hàm lượng 3 6,23284E+15 2,07761E+15 17,56 < 0,001 

    Điều kiện hóa già 2 1,27350E+16 6,36751E+15 53,81 < 0,001 

    Nhiệt độ 7 1,82884E+17 2,61263E+16 220,77 < 0,001 

    Tần số 5 5,00355E+16 1,00071E+16 84,56 < 0,001 

Error 1708 2,02130E+17 1,18343E+14   

Tổng 1727 4,54040E+17    

Trong đường cong chủ, mô đun cắt động |G*| được xây dựng theo tần số thay đổi. Nhiệt 

độ tham chiếu được lựa chọn để xây dựng là 25oC. Các tham số của mô hình đường 

cong chủ được thể hiện ở Bảng 2.11. Đường cong chủ |G*| của bitum hỗn hợp sử dụng 

ba loại phụ gia tái sinh với các hàm lượng khác nhau và ở các điều kiện hóa già khác 

nhau được thể hiện ở Hình 2.19, Hình 2.20 và Hình 2.21.  

Bảng 2.11. Các tham số của mô hình 

Ký hiệu 
G00 

(Pa) 

G0 

(Pa) 
k h α τ β 

 

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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Ký hiệu 
G00 

(Pa) 

G0 

(Pa) 
k h α τ β 

 

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. Đường cong chủ |G*| của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh RA1 

(a) không hóa già, (b) RTFO và (c) PAV 
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Hình 2.20. Đường cong chủ |G*| của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh RA2 

(a) không hóa già, (b) RTFO, và (c) PAV 
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Hình 2.21. Đường cong chủ |G*| của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh RA3 

(a) không hóa già, (b) RTFO, và (c) PAV 
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Ở điều kiện không hóa già và hóa già ngắn hạn RTFO, kết quả cho thấy phụ gia tái sinh 

gốc dầu thực vật (RA2) và gốc dầu đậu nành (RA3) có giá trị |G*| thấp hơn khi so sánh 

với bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1). Kết quả này chỉ ra rằng 

phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật có hiệu quả cao trong việc khôi phục các đặc tính của 

bitum cũ ở điều kiện hóa già ngắn hạn. Tuy nhiên, xét ở điều kiện PAV, giá trị |G*| của 

bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật cao hơn so với phụ gia tái sinh 

gốc dầu mỏ. Điều này chứng tỏ, sự hóa già xảy ra nhanh hơn đối với bitum hỗn hợp sử 

dụng phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật khi trải qua quá trình hóa già dài hạn.  

2.8. Thí nghiệm phân tích thành phần hóa học và cấu trúc bitum 

Hiện nay, có nhiều phương pháp phân tích thành phần hóa học và cấu trúc của bitum. 

Mỗi một phương pháp có một số vấn đề, bởi vì kết quả phân tích có thể khác nhau phụ 

thuộc vào loại bitum và quy trình thí nghiệm khi được phân tích. Do đó, để nghiên cứu 

sâu về thành phần và cấu trúc của bitum, nên thực hiện đồng thời nhiều thí nghiệm phân 

tích khác nhau. Các phương pháp thường sử dụng được thể hiện trong Bảng 2.12.  

Bảng 2.12. Phương pháp phân tích thành phần hóa học và cấu trúc của bitum 

Phương pháp  Loại phân tích Thông số đầu ra 

Kính hiển vi lực nguyên tử (AFM) Cấu trúc Cấu trúc vi mô và tính chất của 

bitum 

Phân tích quang phổ hồng ngoại biến 

đổi Fourier (FTIR) 

Hoá học Hàm lượng cacbonyl và 

nhóm sunfoxide  

Phân tích SARA  Hoá học Hàm lượng các nhóm chất 

(nhóm chất bão hòa, nhóm chất 

nhựa, nhóm chất thơm và nhóm 

asphalt) 

Sắc ký lỏng áp suất cao 

(High-pressure Chromatography) 

Hoá học Số nhóm hóa học và 

trọng lượng phân tử 

Kính hiển vi điện tử quét kết hợp phổ 

tán xạ năng lượng tia X (SEM-EDX) 

Cấu trúc và 

nguyên tố hoá 

học 

Cấu trúc vi mô bề mặt và phân 

tích các nguyên tố 

Trong nội dung Luận án này, nghiên cứu tiến hành phân tích vi cấu trúc và thành phần 

các nguyên tố hóa học của bitum mới (V) và bitum RAP (R) dựa trên thí nghiệm SEM-
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EDX. Đồng thời, để đánh giá sự thay đổi thành phần hóa học khi phụ gia tái sinh được 

thêm vào, thí nghiệm FTIR cho sáu loại bitum bao gồm bitum mới (V), bitum RAP (R), 

bitum hỗn hợp (B) và bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh RA1, RA2 và RA3 với 

hàm lượng 12% (B+RA1, B+RA2 và B+RA3). Các mẫu bitum trải qua quá trình hóa 

già già dài hạn (PAV) cũng được xét đến để đánh giá ảnh hưởng của điều kiện hóa già 

đến mức độ lão hóa của các loại bitum sử dụng phụ gia tái sinh. Thông qua nghiên cứu 

này, có thể giải thích cho các kết quả nghiên cứu về các tính chất vật lý và lưu biến của 

bitum và tính năng của bê tông asphalt. 

2.8.1. Thí nghiệm phân tích SEM-EDX 

Thí nghiệm phân tích vi cấu trúc và thành phần các nguyên tố hóa học được thực hiện 

sử dụng thiết bị phân tích SEM-EDX (Hình 2.22). Vì bitum là vật liệu hữu cơ có độ dẫn 

điện kém nên trong thí nghiệm chụp SEM, mẫu bitum sẽ được phủ một lớp platin trước 

khi thử nghiệm để thu được hình ảnh rõ nét. Thí nghiệm phân tích SEM-EDX được thực 

hiện tại Viện Vật lý kỹ thuật, Đại học Bách Khoa Hà Nội. 

 

Hình 2.22. Thí nghiệm SEM – EDX 
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Kết quả phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét SEM của mẫu bitum 60/70 và bitum 

RAP được thể hiện ở Hình 2.23. Hình ảnh SEM cho thấy, có sự thay đổi trong cấu trúc 

vi mô của bitum RAP khi so sánh với bitum mới 60/70. Tỷ lệ pha phân tán (mixen) trong 

bitum RAP có xu hướng gia tăng và tập trung gần nhau hơn (Hình 2.23b). Điều này là 

do sự thay đổi hàm lượng nhóm chất nhựa, chất bão hòa và chất thơm. Nhóm chất thơm 

và chất bão hòa sẽ chuyển thành nhóm chất nhựa, và nhóm chất nhựa sẽ chuyển thành 

nhóm asphalt, làm gia tăng hàm lượng nhóm asphalt trong bitum.  

 

                                (a)                                                                 (b)  

  

                              (c)                                                                    (d) 

Hình 2.23. Hình ảnh SEM  

(a) và (c) Bitum 60/70, (b) và (d) Bitum RAP 

Bảng 2.13 và Hình 2.24 thể hiện kết quả phân tích thành phần các nguyên tố hóa học 

của bitum. Đối với bitum RAP (R), có sự gia tăng hàm lượng nguyên tố Oxy (5,2% theo 
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khối lượng các nguyên tố) so với bitum mới 60/70 (V) (1,1% theo khối lượng). Kết quả 

này cũng giải thích cho quá trình lão hóa của bitum gây ra bởi quá trình oxy hóa. 

Bảng 2.13. Thành phần các nguyên tố hóa học trong bitum mới (bitum 60/70) và 

bitum cũ thu hồi từ RAP (bitum RAP) từ thí nghiệm SEM-EDX 

Nguyên tố hóa học Bitum 60/70 (V) Bitum RAP (R) 

% nguyên tố % khối lượng % nguyên tố % khối lượng 

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 phần các nguyên tố bằng thí nghiệm SEM-EDX 

(a) % theo nguyên tố (bitum 60/70), (b) % theo khối lượng (bitum 60/70), (c) % 

theo nguyên tố (bitum RAP), (d) % theo khối lượng (bitum RAP)  
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2.8.2. Thí nghiệm phân tích quang phổ hồng ngoại FTIR 

Hiện nay, phân tích quang phổ FTIR là công nghệ phổ biến để xác định và phân tích các 

nhóm chức hóa học trong hợp chất hữu cơ. Nguyên tắc của thí nghiệm FTIR dựa trên 

ánh sáng hồng ngoại quét lên bề mặt bitum và sau đó quan sát những thay đổi trong 

thành phần hóa học. Thí nghiệm này cũng được sử dụng để xác định các thành phần 

khác có trong bitum như polyme, sợi, phụ gia. v.v. Phổ hấp thụ (absorbance) hiển thị 

các đỉnh ở các tần số sóng (wavenumber) khác nhau, và mỗi đỉnh tương ứng với một 

nhóm chức hóa học. Trong nghiên cứu này, mẫu bitum đã được chuẩn bị và gửi mẫu 

đến Trung tâm Công nghệ Asphalt Mỹ (NCAT) để phân tích (Hình 2.25a).  

 (a) 

  (b)   (c) 

Hình 2.25. Thí nghiệm FTIR 

(a) Chuẩn bị mẫu thử, (b) và (c) Tiến hành thí nghiệm và phân tích 

Thí nghiệm phân tích quang phổ FTIR thường được sử dụng để đánh giá mức độ lão 

hóa của bitum bằng cách quan sát sự thay đổi nhóm cacbonyl (liên kết C=O) và nhóm 

sulfoxide (liên kết S=O). Khi liên kết C=O và S=O được hình thành nhiều hơn, độ phân 

cực của bitum tăng lên, ảnh hưởng đến các đặc tính lưu biến của bitum, dẫn đến độ cứng 

tăng lên. Trong thí nghiệm này, mẫu bitum được gia nhiệt đến khi chảy lỏng, sau đó nhỏ 

giọt vào tấm đĩa chứa mẫu và để nguội ở nhiệt độ phòng trước khi thí nghiệm (Hình 
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2.25b). Các phổ được ghi lại bằng phần mềm OPUS trong phạm vi tần số sóng hấp thụ 

từ 650 – 4000 cm-1 (Hình 2.25c). Mỗi mẫu thí nghiệm sẽ được quét 2 lần và mỗi loại 

bitum sẽ tiến hành thí nghiệm 2 mẫu. Hình 2.26 và Hình 2.27 thể hiện kết quả phân tích 

quang phổ của các mẫu bitum ở điều kiện không hóa già và hóa già dài hạn PAV.  

 

Hình 2.26. Kết quả thí nghiệm FTIR của các mẫu ở điều kiện không hóa già 

 

Hình 2.27. Kết quả thí nghiệm FTIR của các mẫu ở điều kiện PAV 
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Dựa trên phổ hấp thụ thu được ở các tần số sóng khác nhau, thông tin về các nhóm chức 

hóa học trong bitum có thể được xác định. Các giới hạn tần số sóng được lựa chọn để 

tính toán diện tích nhóm cacbonyl, diện tích nhóm sulfoxide và diện tích tham chiếu 

được đưa ra bởi Jacobs và các cộng sự, thể hiện ở Bảng 2.14 [62].  

Bảng 2.14. Các giới hạn tần số sóng được lựa chọn [62] 

Nhóm Phạm vi tần số sóng (cm-1) Ghi chú 

Nhóm aliphatics (hyđrô cacbon 

mạch thẳng) 

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 - 

Dải tần số sóng từ 1720-1660 cm-1 chỉ ra sự xuất hiện phổ của nhóm cacbonyl trong 

bitum. Nhóm cacbonyl ester (dải tần số sóng từ 1760-1720 cm-1) cũng xuất hiện trong 

quang phổ của bitum có phụ gia tái sinh. Do đó, dựa trên hàm lượng nhóm cacbonyl 

ester, có thể chỉ ra sự có mặt của phụ gia tái sinh trong mẫu bitum. Kết quả cho thấy, ở 

dải tần số sóng 1760-1720 cm-1, phụ gia tái sinh gốc dầu đậu nành (RA3) thể hiện phổ 

peak cao nhất. Kết quả này cũng phù hợp với một số nghiên cứu trước đây, đã chỉ ra 

rằng, phổ peak cao ở dải tần số này là do dầu đậu nành có chứa nhiều thành phần este 

của axit béo [45], [62]. Chỉ số cacbonyl (IC=O) và chỉ số sulfoxide (IS=O) được xác định 

để đánh giá khả năng trẻ hóa cũng như mức độ lão hóa của bitum. Giá trị IC=O và IS=O 

được xác định theo công thức (2.15) và (2.16) [62].    

                                      
C=O

C=O

ref

A
I = 

A
                                                                        (2.15) 

                    
S=O

S=O

ref

A
I = 

A
                                         (2.16) 

Trong đó, AC=O là diện tích của nhóm cacbonyl được tính trong dải tần số sóng từ 1720-

1660 cm-1 và sử dụng phổ 1760 cm-1 làm đường cơ sở. AS=O là diện tích của nhóm 

sulfoxide được tính trong dải tần số sóng từ 1047-995 cm-1 và sử dụng phổ 1047 cm-1 
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làm đường cơ sở. Aref là diện tích tham chiếu, ở vị trí tần số mà phổ hấp thụ không có 

sự thay đổi đáng kể trong quá trình oxy hóa. Theo nghiên cứu của Jacobs và các cộng 

sự [62], Marsac và các cộng sự [79], các nhóm methyl (-CH3) và ethylene (-CH2) được 

coi là không bị ảnh hưởng đáng kể bởi quá trình oxy hóa và các dải tần số hấp thụ phổ 

1515-1395 cm-1 và 1395-1350 cm-1 được lấy để tính toán Aref, sử dụng phổ 1515 cm-1 

và 1395 cm-1 làm đường cơ sở, tương ứng. Phương pháp tính toán diện tích AC=O, AS=O 

và Aref được thể hiện ở Hình 2.28. Kết quả tính toán chỉ số cacbonyl và sunfoxide được 

thể hiện ở Bảng 2.15. 

 

Hình 2.28. Minh họa cách tính diện tích AC=O, AS=O và Aref 

Bảng 2.15. Chỉ số cacbonyl và sunfoxide của các loại bitum  

 TT Ký hiệu mẫu AC=O AS=O Aref IC=O IS=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 Ký hiệu mẫu AC=O AS=O Aref IC=O IS=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 thể hiện chỉ số cacbonyl (IC=O), chỉ số sulfoxide 

(IS=O) và chỉ số kết hợp (IC=O+IS=O) của các loại bitum. Kết quả cho thấy, chỉ số IC=O và 

IS=O của mẫu bitum RAP là cao nhất cho thấy sự lão hóa xảy ra. Điều này giải thích cho 

sự gia tăng độ cứng của bitum RAP (độ kim lún giảm, nhiệt độ hóa mềm và mô đun cắt 

động |G*| tăng). Chỉ số IC=O và IS=O của bitum hỗn hợp (B) cũng cao hơn so với bitum 

mới (V), cho thấy sự lão hóa cũng xuất hiện do sự có mặt của bitum RAP. Khi mẫu 

bitum hỗn hợp được trẻ hóa bằng phụ gia tái sinh, chỉ số IC=O và IS=O là thấp hơn so với 

bitum không sử dụng phụ gia tái sinh, nhưng cao hơn so với bitum mới. Cả ba loại phụ 

gia tái sinh đều làm giảm mức độ oxy hóa của bitum cũ có trong vật liệu RAP. Tuy 

nhiên, sự thay đổi chỉ số cacbonyl là rõ ràng hơn so với chỉ số sulfoxide (Hình 2.30). 

Trong số ba loại phụ gia tái sinh, phụ gia tái sinh gốc dầu đậu nành (RA3) có hiệu quả 

hơn trong việc làm giảm mức độ oxy hóa của bitum RAP. 

Khi trải qua quá trình hóa già dài hạn, kết quả cho thấy chỉ số cacbonyl, chỉ số sulfoxide 

và chỉ số kết hợp của tất cả các loại bitum gia tăng. Sự gia tăng liên kết C=O và S=O 

liên quan đến sự gia tăng hàm lượng nhóm asphalt trong bitum. Các kết quả trong nghiên 

cứu này phù hợp với một số nghiên cứu khác đã thực hiện khi chỉ ra rằng chỉ số cacbonyl, 

chỉ số sulfoxide tăng lên sau khi bitum trải qua quá trình hóa già [62], [105], [106]. Do 

quá trình oxy hóa xảy ra trong bitum, dẫn đến sự chuyển đổi các thành phần nhẹ hơn 

(nhóm maten) của bitum thành các thành phần nặng hơn (nhóm asphalt), làm gia tăng 

độ cứng và giảm khả năng dễ bị biến dạng của bitum.  
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Hình 2.29. Chỉ số cacbonyl IC=O của các loại bitum 

 

Hình 2.30. Chỉ số sulfoxide IS=O của các loại bitum 

 

Hình 2.31. Chỉ số kết hợp IC=O+IS=O của các loại bitum 
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Để đánh giá hiệu quả của các loại phụ gia tái sinh đến mức độ hóa già của bitum hỗn 

hợp được trẻ hóa, tỷ số [(IC=O+IS=O)_hóa già PAV/(IC=O+IS=O)_không hóa già] được xây 

dựng. Khi tỷ số này càng lớn thể hiện mức độ lão hóa xảy ra càng nhanh trong bitum. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, bitum hỗn hợp được trẻ hóa bằng phụ gia tái sinh RA2 thể 

hiện mức độ lão hóa nhanh nhất khi trải qua hóa già dài hạn trong khi bitum hỗn hợp 

được trẻ hóa bằng phụ gia tái sinh RA1 (gốc dầu mỏ) thể hiện mức độ lão hóa thấp nhất 

(Hình 2.32). Từ kết quả thí nghiệm FTIR cho thấy rằng, phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ thể 

hiện mức độ lão hóa chậm hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật. Kết luận này là 

phù hợp với các kết luận đưa ra từ kết quả thí nghiệm mô đun cắt động |G*| của bitum 

mà Luận án đã thực hiện ở Mục 2.6.  

 

Hình 2.32. Đánh giá mức độ lão hóa của các loại bitum từ kết quả thí nghiệm 

FTIR 

2.9. Kết luận  

Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm trong Chương này, các kết luận sau được đưa ra: 

o  Ba loại phụ gia tái sinh (RA1, RA2, RA3) đều thể hiện hiệu quả làm mềm bitum 

cũ trong RAP. Kết quả chỉ ra rằng, phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và gốc dầu 

đậu nành (RA3) yêu cầu hàm lượng thấp hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1) 

để đạt được các tính chất vật lý và cơ học như bitum mới 60/70.  

o  Khả năng làm mềm bitum phụ thuộc vào loại và phụ thuộc đáng kể vào hàm lượng 

phụ gia tái sinh sử dụng. Khi hàm lượng phụ gia tái sinh được thêm vào bitum hỗn hợp 
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từ 4% đến 20% (theo khối lượng bitum RAP), giá trị G*/sinδ ở 64oC giảm từ 32,6% đến 

73,0% đối với phụ gia tái sinh RA1, giảm từ 47,1% đến 79,4% đối với phụ gia tái sinh 

RA2 và giảm từ 33,4% đến 75,4% đối với phụ gia tái sinh RA3.  

o  Đối với cả ba loại phụ gia tái sinh, giới hạn hàm lượng phụ gia tái sinh không nên 

vượt quá 12% để đạt được cấp PG tương tự như bitum mới mác 60/70.  

o  Mức độ lão hóa của bitum hỗn hợp phụ thuộc vào loại và hàm lượng phụ gia tái 

sinh được sử dụng. Kết quả từ thí nghiệm cắt động lưu biến (DSR) cho thấy, bitum hỗn 

hợp sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ thể hiện sự lão hóa chậm hơn so với phụ gia 

tái sinh gốc dầu thực vật và gốc dầu đậu nành. 

o  Ở điều kiện hóa già dài hạn, chỉ số kết hợp (IC=O+IS=O) của bitum hỗn hợp gia tăng 

lần lượt 1,35; 1,48 và 1,45 lần so với điều kiện không hóa già, tương ứng khi sử dụng 

ba loại phụ gia tái sinh RA1, RA2 và RA3. Như vậy, dựa trên thí nghiệm phân tích 

quang phổ hồng ngoại (FTIR) cũng cho thấy, phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ có hiệu quả 

hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật về khả năng chống lão hóa khi bitum hỗn 

hợp trải qua quá trình hóa già.  
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CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA HÀM LƯỢNG 

RAP VÀ PHỤ GIA TÁI SINH ĐẾN CÁC TÍNH NĂNG                   

CỦA BÊ TÔNG ASPHALT TÁI CHẾ NÓNG 

3.1. Giới thiệu chương và kế hoạch nghiên cứu 

Do tác dụng của phụ gia tái sinh trong việc giảm độ cứng của bitum, dẫn đến khả năng 

kháng nứt tăng nhưng khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe có thể giảm. Đặc biệt, khi 

hàm lượng phụ gia tái sinh quá lớn sẽ làm mềm đáng kể bitum và sẽ tác động bất lợi đến 

khả năng kháng hằn lún. Yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả năng kháng hằn lún là 

hàm lượng phụ gia sử dụng. Do vậy, hàm lượng phụ gia tái sinh tối ưu được lựa chọn 

nhằm mục đích cân bằng giữa tính năng kháng hằn lún và kháng nứt của hỗn hợp asphalt. 

Trong nội dung nghiên cứu Chương này, hỗn hợp bê tông asphalt chặt có kích thước hạt 

danh định lớn nhất bằng 12,5 mm (AC12,5) được lựa chọn. Các hỗn hợp được đánh giá 

bao gồm, hỗn hợp bê tông asphalt đối chứng không sử dụng RAP (V-0RAP), hỗn hợp 

bê tông asphalt tái chế nóng sử dụng 30%RAP (30RAP) và 50%RAP (50RAP). Hàm 

lượng RAP được lựa chọn nằm trong giới hạn áp dụng của TCVN 13567-6:2025 [18] 

và phù hợp với xu hướng Quốc tế, nơi nhiều nghiên cứu tại Mỹ, Nhật Bản và Châu Âu 

đã chứng minh tính khả thi khi có các giải pháp kỹ thuật thích hợp. Do đó, phạm vi hàm 

lượng RAP từ 30% đến 50% được xem là hợp lý, bảo đảm đồng thời hiệu quả kinh tế 

và lợi ích môi trường. Hai điều kiện hóa già được xét đến bao gồm hóa già ngắn hạn 

(STOA) và hóa già dài hạn (LTOA). Hỗn hợp rời sau khi trộn xong sẽ được cho vào tủ 

sấy ở nhiệt độ 135 ± 3 oC trong 4 giờ để mô phỏng hóa già ngắn hạn. Đối với hóa già 

dài hạn, hỗn hợp rời sau khi hóa già ngắn hạn sẽ tiếp tục được đặt trong tủ sấy 5 ngày ở 

95oC. Ba loại phụ gia tái sinh RA1, RA2 và RA3 được sử dụng, đã được mô tả ở Chương 

2. Các nghiên cứu thực nghiệm ở Chương 3 bao gồm:  

- Thực nghiệm xác định thành phần hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nóng. 

- Thực nghiệm xác định sức kháng hằn lún vệt bánh xe (HWTT và IDEAL-RT). 

- Thực nghiệm xác định sức kháng nứt (IDEAL-CT). 

- Thực nghiệm xác định mô đun động (|E*|).  

- Thực nghiệm xác định mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp (MR). 
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Chi tiết về kế hoạch nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng RAP và phụ gia tái 

sinh đến các tính năng của bê tông asphalt tái chế nóng được thể hiện ở Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Chi tiết kế hoạch thí nghiệm các tính năng của hỗn hợp và số lượng 

mẫu thử cho nghiên cứu 

 

Hỗn hợp 

Số mẫu thử tương ứng với các chỉ tiêu hỗn hợp và điều kiện hóa già 

HWTT 

(STOA) 

IDEAL-

CTIndex 

IDEAL-

RTIndex 

(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 

lượng 

phụ gia 

tái sinh  

lựa chọn 

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 

Tổng  20 60 32 36 54 54 30  

3.2. Vật liệu chế tạo bê tông asphalt 

Vật liệu RAP được lựa chọn như ở Chương 2. Sau khi bitum cũ (bitum RAP) được tách 

ra từ vật liệu RAP, tiến hành các thí nghiệm xác định một số chỉ tiêu kỹ thuật của bitum 

RAP và cốt liệu RAP. Một số chỉ tiêu kỹ thuật của bitum RAP được thể hiện ở Bảng 2. 

(Chương 2). Hình 3.1 thể hiện thành phần hạt của cốt liệu RAP thu được sau khi chiết 
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tách bitum. Kết quả cho thấy rằng, thành phần hạt của RAP là cấp phối liên tục tương 

tự như hỗn hợp vật liệu khoáng. 

 

Hình 3.1. Thành phần hạt của cốt liệu RAP 

Cốt liệu mới (đá dăm) được sử dụng để chế tạo bê tông asphalt bao gồm đá dăm 10-16, 

đá dăm 5-10, đá dăm 0-5 và bột khoáng. Các loại cốt liệu này cũng được lấy ở trạm trộn 

Tân Cang, Biên Hòa, Đồng Nai để đảm bảo cùng một nguồn vật liệu nghiên cứu. Một 

số chỉ tiêu kỹ thuật của cốt liệu được thể hiện ở Bảng 3.2, Bảng 3.3 và Bảng 3.4 và thỏa 

mãn yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 13567-1:2022 [16]. Bảng 3.5 thể hiện thành phần hạt 

của các loại cốt liệu khác nhau.  

Bảng 3.2. Một số chỉ tiêu kỹ thuật của đá dăm 10-16 và đá dăm 5-10 

STT 

 

Tên chỉ tiêu 

Kết quả   

Yêu cầu kỹ thuật Đá dăm 

10-16 

Đá dăm 

5-10 

1 Tỷ trọng khối  2,712 2,768 ≥ 2,6 

2 Tỷ trọng biểu kiến 2,782 2,854 ̶ 

3 Độ hút nước, % 0,929 1,088 ≤ 2 

4 Cường độ chịu nén, MPa 110 110 ≥ 80  

5 Độ hao mòn Los Angeles, % 12,20 13,45 ≤ 28 

6 Độ dính bám đá - bitum, cấp 4 4 ≥ 3 
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Bảng 3.3. Một số chỉ tiêu kỹ thuật của đá dăm 0-5 

STT Tên chỉ tiêu Kết quả  Yêu cầu kỹ thuật 

1 Tỷ trọng khối 2,667 ≥ 2,5 

2 Tỷ trọng biểu kiến 2,758 ̶ 

3 Độ hút nước, % 1,248 ̶ 

4 Mô đun độ lớn 3,12 ≥ 2 

5 Hệ số đương lượng cát, % 87,42 ≥ 60 

Bảng 3.4. Một số chỉ tiêu kỹ thuật của bột khoáng 

STT Tên chỉ tiêu Kết quả  Yêu cầu kỹ thuật 

1 Tỷ trọng khối 2,763 ≥ 2,5 

2  

Phần trăm lượng lọt qua 

sàng, % 

0,6 mm 100 100 

3 0,3 mm 97,9 90-100 

4 0,075 mm 95,8 75-100 

5 Độ ẩm, % 0,26 < 1 

Bảng 3.5. Kết quả thí nghiệm thành phần hạt của cốt liệu  

Kích thước mắt 

sàng (mm) 

Phần trăm lọt sàng (%) 

Đá dăm 10-16 Đá dăm 5-10 Đá dăm 0-5 Bột 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 sử dụng trong nghiên cứu là loại bitum 60/70 của công ty TNHH nhựa đường 

Petrolimex. Các chỉ tiêu của bitum 60/70 đã được thể hiện ở Bảng 2.3 (Chương 2).  

Ba loại phụ gia tái sinh được sử dụng là phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1), phụ gia tái 

sinh gốc dầu thực vật (RA2) và phụ gia tái sinh gốc dầu đậu nành (RA3). Một số chỉ 

tiêu kỹ thuật của ba loại phụ gia tái sinh đã được thể hiện ở Bảng 2.4 (Chương 2). 

3.3. Thành phần hỗn hợp asphalt 

Hiện nay, thiết kế thành phần hỗn hợp asphalt theo phương pháp Marshall vẫn được sử 

dụng phổ biến ở Việt Nam. Do vậy, đề tài đã lựa chọn phương pháp này để thiết kế 

thành phần hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nóng với cỡ hạt danh định lớn nhất là 12,5 

mm (AC12,5). Hỗn hợp asphalt tái chế nóng được thiết kế để đạt được các tính năng 

tương đương như với hỗn hợp asphalt nóng truyền thống (không sử dụng RAP). Các chỉ 

tiêu kỹ thuật của hỗn hợp asphalt tái chế nóng được thiết kế cần thỏa mãn các yêu cầu 

kỹ thuật theo TCVN 13567-1:2022 [16]. 

Trên cơ sở thành phần hạt của các cốt liệu đã được xác định, nghiên cứu tiến hành tính 

toán tỷ lệ phối trộn và kiểm tra cấp phối của hỗn hợp cốt liệu. Kết quả tính toán tỷ lệ 

thành phần hỗn hợp cốt liệu được thể hiện ở Bảng 3.6. Đường cong cấp phối của các 

hỗn hợp cốt liệu được thể hiện ở Hình 3.2. 

Bảng 3.6. Thành phần phối trộn cốt liệu 

Loại hỗn hợp  
Tỷ lệ phối trộn ứng với loại cốt liệu 

Đá 10-16 Đá 5-10 Đá 0-5 RAP Bột khoáng 

V-0RAP 18 30 48 0 4 

30RAP 16 18 32 30 4 

50RAP 12 13 22 50 3 

Đối với hỗn hợp asphalt tái chế, việc thiết kế thành phần hỗn hợp vẫn tuân theo trình tự 

thiết kế như hỗn hợp không có RAP nhưng có một số khác biệt nhỏ [84]. Vật liệu RAP 

được coi như là một cốt liệu khi xác định cấp phối hỗn hợp cốt liệu. Theo MS-2 [84], 

vật liệu RAP được gia nhiệt ở nhiệt độ 110oC trong 2 giờ. Nhiệt độ cao hơn hoặc thời 

gian gia nhiệt dài hơn có thể dẫn đến những thay đổi về tính chất của vật liệu RAP. Cốt 

liệu mới được gia nhiệt ở nhiệt độ 180-200oC. Để bù cho việc nhiệt độ của RAP thấp 
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hơn, cốt liệu mới nên được gia nhiệt cao hơn nhiệt độ trộn. Nguyên tắc chung là tăng 

nhiệt độ của cốt liệu mới thêm 0,5°C cho mỗi phần trăm RAP được sử dụng trong hỗn 

hợp. Bitum mới được gia nhiệt đến khi chảy lỏng và không điều chỉnh nhiệt độ của 

bitum. Vật liệu RAP đã được gia nhiệt sẽ được thêm vào và trộn cùng với cốt liệu mới. 

Sau đó bitum mới được thêm vào với hàm lượng theo thiết kế. Để tìm ra hàm lượng 

bitum tối ưu ứng với hỗn hợp cốt liệu đã chọn, mỗi hỗn hợp asphalt tiến hành đúc 5 tổ 

mẫu với các hàm lượng bitum cách nhau 0,5%. Kết quả thiết kế thành phần và các chỉ 

tiêu kỹ thuật của bê tông asphalt theo phương pháp Marshall được thể hiện ở Bảng 3.7.   

 

Hình 3.2. Thành phần cấp phối của hỗn hợp cốt liệu 

Bảng 3.7. Các chỉ tiêu kỹ thuật của bê tông asphalt theo phương pháp Marshall 

Chỉ tiêu 
Loại hỗn hợp TCVN 13567-

1:2022 V-0RAP 30RAP 50RAP 

Tổng hàm lượng bitum, % 5 5 5 - 

Hàm lượng bitum RAP, % - 0,9 1,4 - 

Hàm lượng bitum mới, % 5 4,1 3,6 - 

Tỷ trọng lớn nhất của hỗn hợp bê tông 

asphalt, Gmm 
2,566 2,557 2,542 - 
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Chỉ tiêu 
Loại hỗn hợp TCVN 13567-

1:2022 V-0RAP 30RAP 50RAP 

Tỷ trọng khối của mẫu bê tông bê tông 

asphalt sau đầm nén, Gmb 
2,456 2,431 2,424 

- 

Độ rỗng dư, Va, % 4,30 4,93 4,64 4 - 6 

Độ rỗng hỗn hợp vật liệu khoáng, VMA, 

% 
14,4 14,9 14,9 ≥ 14 

Độ rỗng lấp đầy bitum, VFA, % 70,2 66,9 68,8 65 - 75  

Độ ổn định Marshall, kN 12,8 14,5 15,6 ≥ 8,0 

Độ dẻo Marshall, mm 3,5 3,3 3,2 1,5 - 4   

Đối với hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng phụ gia tái sinh, phụ gia tái sinh sẽ được 

trộn trước với bitum mới, sau đó sẽ được trộn cùng với cốt liệu mới và vật liệu RAP đã 

được gia nhiệt. Phụ gia tái sinh có thể được đưa vào hỗn hợp bê tông asphalt tái chế theo 

hai phương pháp khác nhau bao gồm, không thay thế bitum mới (nghĩa là bổ sung phụ 

gia tái sinh) hoặc thay thế bitum mới bằng lượng phụ gia tái sinh thêm vào. Tuy nhiên, 

Arámbula và các cộng sự [35] chỉ ra rằng, mức độ bao phủ cốt liệu của bitum có xu 

hướng giảm nếu phụ gia tái sinh đưa vào được tính là thay thế một phần bitum, trong 

khi bitum có mức độ bao phủ vào cốt liệu cao khi phụ gia tái sinh được tính thêm vào 

bitum (không thay thế - bổ sung phụ gia tái sinh). Do vậy, trong nghiên cứu này, khối 

lượng phụ gia tái sinh được thêm vào là bổ sung và không tính vào khối lượng bitum 

mới. 

3.4. Thí nghiệm sức kháng hằn lún vệt bánh xe theo phương pháp Hamburg Wheel 

Tracking Test (HWTT) 

Sử dụng phụ gia tái sinh làm giảm độ cứng của hỗn hợp asphalt tái chế, tuy nhiên chiều 

sâu hằn lún vệt bánh xe có thể tăng lên. Khi hàm lượng phụ gia tái sinh quá lớn sẽ làm 

mềm đáng kể bitum và sẽ tác động bất lợi đến khả năng kháng hằn lún của hỗn hợp 

asphalt. Ở Việt Nam, thí nghiệm hằn lún vệt bánh xe theo phương pháp HWTT theo tiêu 

chuẩn TCVN 13899:2023 [19] (hoặc tiêu chuẩn AASHTO T324 [32]) thường được sử 

dụng để đánh giá sức kháng hằn lún của bê tông asphalt.  
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3.4.1. Phương pháp thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này, để đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng RAP, loại và hàm lượng 

phụ gia tái sinh đến sức kháng hằn lún vệt bánh xe của hỗn hợp asphalt tái chế nóng, 

các hỗn hợp asphalt được chuẩn bị như thể hiện ở Bảng 3.1. Trước khi đầm tạo mẫu, 

các hỗn hợp rời được đặt trong tủ sấy để mô phỏng điều kiện hóa già ngắn hạn theo tiêu 

chuẩn AASHTO R30 [26].  

Hình 3.3 thể hiện quá trình chế bị mẫu trên thiết bị đầm lăn và quá trình thí nghiệm hằn 

lún vệt bánh xe. Quá trình đầm tạo mẫu và thí nghiệm được thực hiện ở Phòng thí nghiệm 

LAS-XD 1256, Trung tâm Khoa học Công nghệ GTVT, Trường Đại học GTVT. Các 

mẫu được chế bị trong phòng thí nghiệm với kích thước 300×260×50 mm, độ rỗng dư 

bằng 7±1,0 %. Nhiệt độ thí nghiệm được lựa chọn là 50oC trong môi trường nước với 

số lượt tác dụng của bánh xe là 20000 lượt. Chiều sâu hằn lún vệt bánh xe cho phép tối 

đa là 12,5 mm (TCVN 13567-1:2022) [16].  

 

Hình 3.3. Chuẩn bị mẫu thử và thí nghiệm HWTT 
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3.4.2. Kết quả thí nghiệm và phân tích 

Kết quả thí nghiệm hằn lún vệt bánh xe của các hỗn hợp được thể hiện ở Hình 3.4. Hình 

3.5 thể hiện kết quả chiều sâu hằn lún của các hỗn hợp sử dụng các loại phụ gia tái sinh 

khác nhau sau 20000 lượt bánh xe tác dụng. Giá trị độ lún đạt được sau 20000 lượt bánh 

xe tác dụng của các mẫu bê tông asphalt đều thấp hơn so với giới hạn độ lún lớn nhất 

cho phép là 12,5 mm. 

3.4.2.1. Ảnh hưởng của hàm lượng RAP đến sức kháng hằn lún vệt bánh xe của bê 

tông asphal tái chế nóng 

Kết quả thí nghiệm hằn lún vệt bánh xe của các hỗn hợp có hàm lượng RAP khác nhau 

(V-0RAP, 30RAP và 50RAP) cũng được thể hiện ở Hình 3.4 và Hình 3.5. Khi gia tăng 

hàm lượng RAP trong hỗn hợp, chiều sâu hằn lún vệt bánh xe có xu hướng giảm xuống. 

Với hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 30%RAP và 50%RAP, chiều sâu hằn lún 

giảm tương ứng 24,2% và 41,5% so với hỗn hợp đối chứng không có RAP. Như vậy, có 

thể thấy rằng, sức kháng hằn lún vệt bánh xe của hỗn hợp asphalt tái chế nóng tăng lên 

khi gia tăng hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp. Kết quả này có thể được giải thích 

do sự có mặt của bitum RAP, đã bị lão hóa và trở nên cứng hơn (độ kim lún giảm, nhiệt 

độ hóa mềm và mô đun cắt động |G*| tăng) 

 

Hình 3.4. Kết quả thí nghiệm hằn lún vệt bánh xe của các hỗn hợp  
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Hình 3.5. Chiều sâu hằn lún vệt bánh xe của các hỗn hợp sau 20000 lượt  

3.4.2.2. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến sức kháng hằn lún vệt bánh xe của bê 

tông asphalt tái chế nóng 

Bảng 3.8 thể hiện kết quả phân tích ANOVA về ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ 

gia tái sinh đến chiều sâu hằn lún vệt bánh xe của các hỗn hợp asphalt tái chế nóng. Kết 

quả chỉ ra rằng, trong ba loại phụ gia tái sinh được sử dụng để nghiên cứu, không có sự 

khác biệt về ảnh hưởng của loại phụ gia tái sinh đến chiều sâu hằn lún vệt bánh xe. Tuy 

nhiên, hàm lượng phụ gia tái sinh được thêm vào trong hỗn hợp có ảnh hưởng đến sức 

kháng hằn lún của hỗn hợp (P-value < 0,05). Đối với cả ba loại phụ gia tái sinh, khi gia 

tăng hàm lượng phụ gia tái sinh, chiều sâu hằn lún vệt bánh xe có xu hướng gia tăng 

nhưng vẫn thấp hơn giới hạn quy định (< 12,5 mm). 

Bảng 3.8. Phân tích ANOVA chiều sâu hằn lún vệt bánh xe 

Yếu tố  DF Adj SS Adj MS F-value P-value 

Loại phụ gia tái sinh 2 0,0691 0,03454 0,46 0,661 

Hàm lượng phụ gia tái sinh 2 27,2898 9,09661 121,22 0,000 

Error 4 0,3002 0,0504   

Tổng 9 32,4177    
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Phân tích Tukey so sánh sự khác nhau về hàm lượng phụ gia tái sinh được thêm vào đến 

chiều sâu hằn lún của hỗn hợp (Bảng 3.9). Kết quả cho thấy có sự khác biệt về chiều 

sâu hằn lún giữa hỗn hợp asphalt tái chế nóng có và không có phụ gia tái sinh (nhóm C). 

Ở một khoảng hàm lượng phụ gia tái sinh thấp (4-12% theo khối lượng bitum RAP), 

không có sự khác nhau về chiều sâu hằn lún của các hỗn hợp (cùng nhóm B). Tuy nhiên, 

ở hàm lượng phụ gia tái sinh cao (20%), có sự gia tăng đáng kể về chiều sâu hằn lún vệt 

bánh xe (nhóm A). Điều này thể hiện vai trò của phụ gia tái sinh trong việc trẻ hóa và 

làm mềm bitum cũ trong vật liệu RAP. Với hỗn hợp 50RAP-RA1-20, chiều sâu hằn lún 

ở 20000 lượt tác dụng là 9,69 mm, giá trị này gần với chiều sâu lún tối đa cho phép.  

Bảng 3.9. So sánh Tukey chiều sâu hằn lún vệt bánh xe 

Hàm lượng phụ 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 nghiệm sức kháng nứt theo mô hình thí nghiệm kéo gián tiếp (IDEAL-CT) 

Hiện nay, để đánh giá sức kháng nứt của bê tông asphalt, có thể sử dụng nhiều mô hình 

khác nhau. Việc lựa chọn mô hình thí nghiệm nào sẽ phụ thuộc vào việc đánh giá dạng 

phá hoại nứt, độ tin cậy của thí nghiệm, tính dễ phổ cập của thí nghiệm. Bảng 3.10 đưa 

ra các mô hình thí nghiệm đánh giá sức kháng nứt, tùy thuộc vào dạng phá hoại nứt. 

Bảng 3.10. Các thí nghiệm được sử dụng đánh giá sức kháng nứt [144] 

Phương pháp thí 

nghiệm 
Dạng nứt Mô hình Tiêu chuẩn 

Thí nghiệm kéo trực tiếp 

mẫu hình đĩa – Disk-

Shaped Compact Tension 

(DCT) 

Nứt ở nhiệt độ thấp 

và nứt phản ánh 

 

 

ASTM D7313 
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Phương pháp thí 

nghiệm 
Dạng nứt Mô hình Tiêu chuẩn 

Thí nghiệm kéo gián tiếp 

– Indirect Tensile (IDT) 

Nứt ở nhiệt độ thấp 

 

AASHTO T322 

 

 

 

 

Thí nghiệm uốn mẫu bán 

nguyệt – Semi-Circular 

Bending (SCB) 

Nứt ở nhiệt độ thấp 

 

AASHTO TP105 

AASHTO T394 

 

Nứt ở nhiệt độ 

trung bình 

(Louisiana SCB) 

 

ASTM D8044 

Nứt ở nhiệt độ 

trung bình  (I-FIT) 

 

AASHTO TP124 

AASHTO T393 

 

Thí nghiệm Overlay test 

(OT) 

Nứt mỏi/Nứt phản 

ánh 

 

Tex-248-F 

Thí nghiệm uốn mỏi bốn 

điểm (Flexural Bending 

Beam) 

Nứt mỏi  

 

AASHTO T321 

Thí nghiệm kéo gián tiếp 

– Indirect Tensile Asphalt 

Cracking Test (IDEAL–

CT) 

Nứt/nứt ở nhiệt độ 

trung bình 

 

ASTM D8225 

Thí nghiệm mỏi theo chu 

kỳ kéo trực tiếp - Direct 

tension cyclic fatigue 

(DTCF) 

Nứt mỏi  

 

AASHTO 

T400 
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Trên cơ sở tổng hợp các thí nghiệm đánh giá sức kháng nứt nứt ở trên, nghiên cứu đã 

lựa chọn mô hình thí nghiệm kéo gián tiếp (IDEAL-CT) trên mẫu trụ tròn để đánh giá 

khả năng kháng nứt, theo tiêu chuẩn ASTM D8225 [41]. Phương pháp thí nghiệm này 

đã được áp dụng phổ biến ở nhiều bang tại Mỹ do tính đơn giản, thời gian thực hiện 

nhanh cũng như phù hợp với điều kiện thực tế ở Việt Nam hiện nay. Kế hoạch thí nghiệm 

đánh giá khả năng kháng nứt của các hỗn hợp có xét đến điều kiện hóa già đã được chỉ 

ra ở Bảng 3.1. 

3.5.1. Phương pháp thí nghiệm 

Thí nghiệm IDEAL–CT được thực hiện để xác định chỉ số kháng nứt CTIndex (Cracking 

Tolerance Index). Các mẫu thí nghiệm có đường kính bằng 150 mm, chiều cao bằng 62 

± 1 mm, độ rỗng dư bằng 7 ± 0,5 %. Hỗn hợp rời sau khi trộn xong sẽ được cho vào tủ 

sấy để hóa già ngắn hạn (STOA) và hóa già dài hạn (LTOA). Sau đó, các hỗn hợp sẽ 

được đầm để tạo mẫu sử dụng thiết bị đầm xoay Troxler. Hình 3.6 thể hiện quá trình 

chuẩn bị mẫu cho thí nghiệm IDEAL–CT. Quá trình chuẩn bị mẫu và thí nghiệm 

IDEALT–CT được thực hiện ở Phòng thí nghiệm Vật liệu xây dựng, Trường Đại học 

GTVT.  

 

Hình 3.6. Quá trình chuẩn bị mẫu 



-94- 

 

 

 

Trước khi thí nghiệm IDEAL–CT, mẫu được đặt vào tủ bảo ôn ở 25oC trong 4 giờ, sau 

đó tiến hành thí nghiệm nén ép chẻ trên máy nén với tốc độ tăng tải là 50 mm/phút với 

tốc độ ghi dữ liệu lực và chuyển vị là 40-50 Hz (Hình 3.7a). Kết quả thí nghiệm thể 

hiện bằng biểu đồ quan hệ lực – chuyển vị, như ở Hình 3.7b.      

 

(a)                                              (b) 

Hình 3.7. Thí nghiệm IDEAL-CT 

 (a) tiến hành thí nghiệm, (b) đường cong quan hệ lực – chuyển vị  

Từ số liệu biểu đồ quan hệ lực – chuyển được sử dụng để tính toán chỉ số kháng nứt 

CTIndex. Chỉ số kháng nứt CTIndex được tính toán theo công thức (3.1) và (3.2) [41]. 

Với mẫu có chiều cao 62 mm: 

                            75f
Index

75

lG
CT

m D

 
=  

 
                           (3.1) 

Với mẫu có chiều cao khác 62 mm: 

                                                   75f
Index

75

lGt
CT

62 m D

 
=   

 
                              (3.2) 

Trong đó:  

Gf  là năng lượng phá hủy nứt (J/m2) 

                                             
6f

f 10
tD

W
G 


=                                         (3.3)  

D là đường kính mẫu thí nghiệm (mm); 
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t là chiều cao mẫu thí nghiệm (mm); 

Wf  là công phá hủy (J) được tính toán là vùng diện tích phía dưới của đường cong quan 

hệ lực – chuyển vị, xác định theo công thức (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

−

+ + +

=

 
= −  +  −  − 

 
                         (3.4) 

với Pi là lực ở vị trí thứ i (kN); 

      Pi+1 là lực ở vị trí thứ i + 1 (kN); 

      li – chuyển vị ở vị trí thứ i (mm); 

      li+1 – chuyển vị ở vị trí thứ i + 1 (mm); 

l75 là chuyển vị ứng với lực nén bằng 75% lực nén lớn nhất (mm); 

|m75| là giá trị tuyệt đối của độ dốc đường cong lực – chuyển vị sau giá trị lực nén lớn 

nhất (N/m), xác định theo công thức (3.5), giá trị (P85, l85) và (P65, l65) được xác định 

như ở Hình 3.7b.  

6585

6585

75
ll

PP
m

−

−
=                                                  (3.5) 

3.5.2. Kết quả thí nghiệm và phân tích 

3.5.2.1. Ảnh hưởng của hàm lượng RAP đến sức kháng nứt của bê tông asphalt tái 

chế nóng 

Kết quả thí nghiệm kéo gián tiếp (IDEAL-CT) của các mẫu bê tông asphalt có hàm 

lượng RAP khác nhau được thể hiện bằng đường cong lực – chuyển vị, như thể hiện ở 

Hình 3.8a. Có thể nhận thấy rằng, đối với hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng RAP, 

sự thay đổi của các đường cong lực – chuyển vị của các loại hỗn hợp bê tông asphalt là 

khác nhau rõ rệt. Giá trị lực lớn nhất (peak load – P100) tăng lên đáng kể và độ dốc trước 

khi đạt giá trị lực lớn nhất (pre–peak slope) trở nên dốc hơn đối với hỗn hợp asphalt sử 

dụng RAP. Khi tăng hàm lượng RAP trong hỗn hợp, giá trị lực lớn nhất (P100) tăng lên. 

Trong khi đó, giá trị chuyển vị ứng với giá trị lực lớn nhất (l100) có xu hướng giảm. Giá 

trị độ dốc |m75| có xu hướng gia tăng khi tăng hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp. 

Điều này cho thấy rằng, hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nóng sử dụng RAP trở nên cứng 



-96- 

 

 

 

và giòn hơn so với hỗn hợp asphalt đối chứng. Năng lượng phá huỷ (Gf), độ dốc (|m75|) 

và chỉ số kháng nứt (CTIndex) được xác định từ đường cong quan hệ lực – chuyển vị 

thông qua thí nghiệm.  

                              (a)                                   (b) 

Hình 3.8. Đường cong lực – chuyển vị và chỉ số CTIndex của các hỗn hợp có hàm 

lượng RAP khác nhau 

(a) Đường cong lực – chuyển vị, (b) Chỉ số CTIndex  

Chỉ số kháng nứt CTIndex của các hỗn hợp có hàm lượng RAP khác nhau cũng được thể 

hiện ở Hình 3.8b. Kết quả cho thấy rằng, có sự giảm đáng kể về chỉ số CTIndex của hỗn 

hợp asphalt tái chế nóng sử dụng RAP so với hỗn hợp asphalt đối chứng. So với hỗn 

hợp asphalt không sử dụng RAP (V–0RAP), chỉ số kháng nứt giảm 60,8% và 63,1% 

tương ứng với hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng 30%RAP và 50%RAP. 

3.5.2.2. Ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia tái sinh đến sức kháng nứt của bê 

tông asphalt tái chế nóng 

Để đánh giá ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia tái sinh đến khả năng kháng nứt, 

hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 50%RAP (50RAP) được sử dụng trong nghiên 

cứu này. Các đường cong lực – chuyển vị từ thí nghiệm IDEAL–CT của các mẫu bê 

tông asphalt ở điều kiện STOA và LTOA được thể hiện ở Hình 3.9, Hình 3.10 và Hình 

3.11. Kết quả cho thấy, giá trị lực lớn nhất (P100) có xu hướng giảm khi gia tăng hàm 

lượng phụ gia tái sinh sử dụng. 



-97- 

 

 

 

  

Hình 3.9. Đường cong lực – chuyển vị của các mẫu sử dụng phụ gia tái sinh RA1 

  

Hình 3.10. Đường cong lực – chuyển vị của các mẫu sử dụng phụ gia tái sinh RA2 

  

Hình 3.11. Đường cong lực – chuyển vị của các mẫu sử dụng phụ gia tái sinh RA3 

Hình 3.12 thể hiện kết quả chỉ số kháng nứt CTIndex của các hỗn hợp asphalt tái chế nóng 

sử dụng ba loại phụ gia tái sinh khác nhau ở điều kiện hóa già ngắn hạn STOA và dài 
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hạn LTOA. Ở điều kiện STOA, đối với hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh RA1, chỉ số 

kháng nứt CTIndex tăng lên từ 97,7 đến 199,2 khi gia tăng hàm lượng phụ gia tái sinh từ 

4% đến 12%. Đối với phụ gia tái sinh RA2, chỉ số kháng nứt gia tăng từ 139,9 đến 240,2 

và từ 144,1 đến 220,8 đối với phụ gia tái sinh RA3. Như vậy, sử dụng phụ gia tái sinh 

đã cải thiện theo hướng gia tăng khả năng kháng nứt cho hỗn hợp bê tông asphalt tái chế 

nóng sử dụng RAP. 

 

Hình 3.12. Chỉ số kháng nứt CTIndex của các hỗn hợp ở điều kiện STOA và LTOA 

Phân tích phương sai ANOVA chỉ ra rằng, hàm lượng phụ gia tái sinh có ảnh hưởng 

đáng kể đến khả năng kháng nứt của hỗn hợp asphalt tái chế nóng (P-value < 0,05) 

(Bảng 3.11). Cả ba loại phụ gia tái sinh đều có hiệu quả cải thiện khả năng kháng nứt 

và không có sự khác biệt đáng kể về mức độ cải thiện khả năng kháng nứt khi so sánh 

ba loại phụ gia tái sinh sử dụng (P-value > 0,05). Việc bổ sung phụ gia tái sinh đã khôi 

phục được khả năng kháng nứt cho hỗn hợp asphalt, dẫn đến gia tăng chỉ số kháng nứt 

CTIndex và làm giảm giá trị độ dốc |m75|. Dựa trên kết quả thí nghiệm thu được, có thể 

kết luận rằng, phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và gốc dầu đậu nành (RA3) có 

hiệu quả kháng nứt cao hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1) khi xét ở điều 

kiện hóa già ngắn hạn.  



-99- 

 

 

 

Bảng 3.11. Phân tích ANOVA chỉ số CTIndex 

Yếu tố  DF Adj SS Adj MS F-value P-value 

Loại phụ gia tái sinh 2 224,3 112,1 0,10 0,903 

Hàm lượng phụ gia tái sinh 2 31190,3 15595,1 14,25 0,001 

Điều kiện hóa già 1 19391,4 19391,4 17,72 0,001 

Error 12 13134,8 1094,6   

Tổng 13 63940,8    

Để hiểu rõ hơn về ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến khả năng kháng nứt, nghiên cứu 

đã sử dụng biểu đồ tương tác được đưa ra bởi Yin và các cộng sự [123]. Biểu đồ thể 

hiện tương quan giữa giá trị Gf biểu thị độ dai (toughness), thể hiện trên trục tung và tỷ 

số l75/|m75| biểu thị ứng xử dẻo - giòn tương đối (relative ductile-brittle), được thể hiện 

trên trục hoành. Theo công thức (3.1), sự gia tăng giá trị Gf và tỷ số l75/|m75| dẫn đến chỉ 

số CTIndex cao hơn, xuất hiện gần góc trên bên phải của biểu đồ. Biểu đồ tương tác cũng 

thể hiện các đường cong dạng đường đồng mức, thể hiện quan hệ giữa giá trị Gf và tỷ 

số l75/|m75| với chỉ số CTIndex. Các điểm dữ liệu dọc theo mỗi đường đồng mức tạo ra 

cùng một khoảng giá trị CTIndex nhưng biểu thị giá trị Gf và tỷ số l75/|m75| khác nhau.  

 

Hình 3.13. Biểu đồ tương tác giữa Gf và tỷ số l75/|m75| ở điều kiện hóa già STOA 
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Hình 3.14. Biểu đồ tương tác giữa Gf và tỷ số l75/|m75| ở điều kiện hóa già LTOA 

Hình 3.13 thể hiện kết quả thí nghiệm IDEAL-CT của các hỗn hợp STOA trên biểu đồ 

tương tác. Việc sử dụng phụ gia tái sinh trong hỗn hợp asphalt tái chế nóng làm thay đổi 

nhẹ giá trị Gf  nhưng làm gia tăng đáng kể tỷ số l75/|m75|, dẫn đến chỉ số kháng nứt CTIndex 

cao hơn so với hỗn hợp 50%RAP không có phụ gia tái sinh. Xu hướng này chỉ ra rằng, 

phụ gia tái sinh đã cải thiện độ dẻo của hỗn hợp bằng cách làm mềm bitum RAP.  

Năng lượng phá hủy Gf và tỷ số l75/|m75| cho hỗn hợp LTOA cũng được thể hiện trong 

biểu đồ tương tác (Hình 3.14). Ở điều kiện hóa già LTOA, các hỗn hợp asphalt tái chế 

nóng với phụ gia tái sinh cho thấy giá trị Gf và tỷ số l75/|m75| tương tự như hỗn hợp 

0%RAP và 50%RAP, dẫn đến đạt được giá trị CTIndex tương đương.  

Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, năng lượng phá huỷ Gf không thể hiện sự thay đổi 

đáng kể như giá trị độ dốc |m75| nên khả năng kháng nứt giảm chủ yếu là do độ dốc |m75| 

tăng. Như vậy, chỉ số kháng nứt CTIndex chịu ảnh hưởng lớn bởi giá trị độ dốc |m75|. Một 

mối quan hệ giữa chỉ số kháng nứt CTIndex và độ dốc |m75| được thể hiện ở Hình 3.15. 

Kết quả cho thấy, có mối tương quan rất cao giữa chỉ số kháng nứt CTIndex và độ dốc 

|m75| với hệ số R2 = 0,935. Mối quan hệ này cũng tương đồng với kết quả nghiên cứu 

của Bahia và các cộng sự [42]. 
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Hình 3.15. Quan hệ giữa chỉ số kháng nứt CTIndex và độ dốc |m75| 

3.5.2.3. Ảnh hưởng của điều kiện hóa già đến sức kháng nứt của của bê tông asphalt 

tái chế nóng 

Đường cong lực – chuyển vị của các mẫu bê tông asphalt xét đến điều kiện hóa già dài 

hạn được thể hiện ở Hình 3.9, Hình 3.10 và Hình 3.11. Kết quả cho thấy rằng, sự thay 

đổi các đường cong lực – chuyển vị của các loại bê tông asphalt ở điều kiện hóa già dài 

hạn LTOA là khác nhau rõ rệt so với ở điều kiện hóa già ngắn hạn STOA. Hình 3.12 so 

sánh ảnh hưởng của điều kiện hóa già đến sức kháng nứt của hỗn hợp asphalt. Có thể 

nhận thấy, sự hóa già làm giảm đáng kể khả năng kháng nứt của hỗn hợp asphalt. Phân 

tích phương sai ANOVA (Bảng 3.11) cũng thể hiện sự khác nhau về khả năng kháng 

nứt ở hai điều kiện hóa già ngắn hạn STOA và hóa già dài hạn LTOA (P-value < 0,05).  

Để đánh giá ảnh hưởng của hóa già cũng như hiệu quả của loại phụ gia tái sinh đến khả 

năng kháng nứt, tỷ số CTIndex(LTOA)/CTIndex(STOA) được thiết lập. Giá trị này càng lớn 

(luôn nhỏ hơn 1), đồng thời chỉ số kháng nứt CTIndex(STOA) càng cao có nghĩa rằng hỗn 

hợp có khả năng kháng nứt tốt ở cả điều kiện hóa già ngắn hạn và hóa già dài hạn.  

Dựa trên kết quả Hình 3.16 cho thấy, phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1) cho hiệu quả 

kháng nứt tốt hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và gốc dầu đậu nành 

(RA3) khi xét đến điều kiện hóa già dài hạn. Hơn nữa có thể thấy rằng, khi hàm lượng 

phụ gia tái sinh sử dụng trong hỗn hợp asphat tái chế nóng càng cao, tỷ số 

CTIndex(LTOA)/CTIndex(STOA) càng nhỏ, cho thấy mức độ lão hóa của hỗn hợp xảy ra càng 
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lớn. Kết quả này cũng thể hiện sự tương quan với kết quả thí nghiệm G*sinδ của bitum 

hỗn hợp ở điều kiện hóa già dài hạn (PAV), khi chỉ ra rằng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ 

giữ được khả năng trẻ hóa tốt hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật. Kết luận này 

được giải thích thông qua thí nghiệm phân tích thành phần hóa học (FTIR) của các mẫu 

bitum đã được thực hiện ở Chương 2. Mức độ gia tăng chỉ số cacbonyl IC=O và chỉ số 

sulfoxide IS=O trong bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1) diễn ra 

chậm hơn so với sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và gốc dầu đậu nành 

(RA3) khi trải qua quá trình hóa già dài hạn PAV. 

 
Hình 3.16. Tỷ số CTIndex(LTOA)/CTIndex(STOA) 

3.5.2.4. Tương quan giữa thí nghiệm cắt động lưu biến của bitum với thí nghiệm 

kháng nứt của bê tông asphalt 

Một mối tương quan giữa thông số G*sinδ của bitum với chỉ số kháng nứt CTIndex và độ 

dốc |m75| của hỗn hợp ở nhiệt độ 25oC được thiết lập để so sánh tính chất lưu biến của 

bitum (từ thí nghiệm DSR) với khả năng kháng nứt của hỗn hợp (từ thí nghiệm IDEAL-

CT). Trong nghiên cứu này, mối tương quan được thiết lập dựa trên bitum ở điều kiện 

RTFO và PAV tương ứng với hỗn hợp asphalt ở điều kiện STOA và LTOA. Hình 3.17 

thể hiện mối tương quan giữa thông số G*sinδ với chỉ số kháng nứt CTIndex ở 25oC. Kết 

quả cho thấy, có một mối tương quan cao giữa hai thông số trên (R2 = 0,84). Như vậy, 

khả năng kháng nứt của hỗn hợp asphalt phụ thuộc đáng kể vào tính chất của bitum.  
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Hình 3.17. Quan hệ giữa G*sinδ và CTIndex ở 25oC 

 

Hình 3.18. Quan hệ giữa G*sinδ và |m75| ở 25oC 

Trong thí nghiệm IDEAL-CT, độ dốc |m75| được coi là chỉ số đặc trưng cho tốc độ lan 

truyền vết nứt và ảnh hưởng đáng kể đến khả năng kháng nứt của hỗn hợp asphalt. Mối 

quan hệ giữa thông số G*sinδ với độ dốc |m75| được thể hiện ở Hình 3.18. Kết quả cũng 

cho thấy, có sự tương quan cao giữa thông số G*sinδ với độ dốc |m75| ở 25oC (R2 = 

0,81). 

3.6. Xác định hàm lượng phụ gia tái sinh  

Hàm lượng phụ gia tái sinh dùng trong hỗn hợp asphalt tái chế nóng được xác định để 

đạt được khả năng kháng nứt tương đương với hỗn hợp asphalt đối chứng (V-0RAP) mà 

không ảnh hưởng đến khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe. Hình 3.19 cho thấy, hàm 
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lượng phù hợp cho ba loại phụ gia tái sinh RA1, RA2 và RA3 được xác định tương ứng 

là 10,5%; 7,5% và 8,3% theo khối lượng bitum RAP. 

 

Hình 3.19. Xác định hàm lượng phụ gia tái sinh  

Để đánh giá khả năng kháng nứt của các hỗn hợp asphalt tái chế nóng ứng với hàm 

lượng phụ gia tái sinh được lựa chọn, thí nghiệm IDEAL-CT đã được thực hiện. Hàm 

lượng phụ gia tái sinh (RA1, RA2 và RA3) tương ứng là 10,5%; 7,5% và 8,3% theo 

khối lượng bitum RAP được áp dụng cho cả hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 

30%RAP và 50%RAP.  

Trong thí nghiệm này, số lượng mẫu thí nghiệm cho mỗi hỗn hợp là 4 mẫu. Chỉ số kháng 

nứt CTIndex được xác định từ thí nghiệm IDEAL-CT của các hỗn hợp asphalt tái chế 

nóng sử dụng 30%RAP và 50%RAP với hàm lượng phụ gia tái sinh đã được lựa chọn 

cho mỗi loại được thể hiện ở Hình 3.20. Kết quả cho thấy, chỉ số kháng nứt CTIndex của 

hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng phụ gia tái sinh đã gia tăng đáng kể, do đó cải 

thiện khả năng kháng nứt của hỗn hợp. Tất cả các hỗn hợp trong nghiên cứu đều có chỉ 

số CTIndex lớn hơn giá trị tối thiểu, được quy định ở một số Bang ở Mỹ, là 70 (Bang 

Virgina), 80 (Bang Oklahoma) và 100 (Bang Tennessee) đối với các tuyến đường quan 

trọng [127]. 
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Hình 3.20. Chỉ số kháng nứt CTIndex của các hỗn hợp ở hàm lượng phụ gia tái 

sinh lựa chọn 

3.7. Thí nghiệm sức kháng hằn lún vệt bánh xe theo mô hình thí nghiệm lún nhanh 

(IDEAL-RT) 

Thí nghiệm HWTT để đánh giá sức kháng hằn lún vệt bánh xe đã được sử dụng phổ 

biến ở nhiều nước trên thế giới và ở Việt Nam. Tuy nhiên, nhược điểm của thí nghiệm 

này là thời gian thí nghiệm dài, mất nhiều thời gian cho việc kiểm soát và đảm bảo chất 

lượng (QA/QC) trong quá trình thiết kế và thi công hỗn hợp asphalt. Do vậy, cần có thí 

nghiệm nhanh và đơn giản để thuận lợi cho quá trình QA/QC. Gần đây, một phương 

pháp thí nghiệm đánh giá sức kháng hằn lún vệt bánh xe mới (Indirect Tensile Asphalt 

Rutting Test, IDEAL-RT), hay còn gọi là thí nghiệm lún nhanh (Rapid Shear Rutting 

Test) được đưa ra bởi Zhou và các cộng sự [142], và một số Bang ở Mỹ đã áp dụng 

phương pháp thí nghiệm này để đánh giá sức kháng hằn lún vệt bánh xe trong quá trình 

thiết kế hỗn hợp. Để đánh giá khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe của hỗn hợp bê tông 

asphalt tái chế nóng khi sử dụng phụ gia tái sinh với hàm lượng được lựa chọn, thí 

nghiệm IDEAL-RT được thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM D8360 [12]. Kế hoạch thí 

nghiệm và số lượng mẫu thử cho thí nghiệm IDEAL-RT đã được thể hiện ở Bảng 3.1. 
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3.7.1. Phương pháp thí nghiệm  

Thí nghiệm IDEAL-RT được thực hiện để xác định chỉ số kháng lún RTIndex của hỗn 

hợp asphalt. Chỉ số RTIndex là một thông số đặc trưng cho khả năng kháng hằn lún vệt 

bánh xe của bê tông asphalt. Khi chỉ số RTIndex càng cao thì khả năng kháng hằn lún của 

bê tông asphalt càng tốt và do đó chiều sâu hằn lún tại hiện trường càng nhỏ.  

Hình 3.21a thể hiện mô hình thí nghiệm sức kháng hằn lún theo mô hình thí nghiệm lún 

nhanh. Trước khi đầm nén, các hỗn hợp rời cũng được đưa vào tủ sấy để mô phỏng quá 

trình hóa già ngắn hạn (STOA). Đối với thí nghiệm này, các mẫu được chuẩn bị có 

đường kính 150 mm, chiều cao 62±1 mm được đầm nén bằng thiết bị đầm xoay Troxler 

với mục tiêu đạt được độ rỗng dư bằng 7±0,5% (Hình 3.21b).   

  

(a)                                                        (b) 

Hình 3.21. Mô hình và mẫu thử cho thí nghiệm IDEAL-RT 

(a) Mô hình thí nghiệm, (b) Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

Trước khi thí nghiệm, các mẫu được đặt vào bể nước ở nhiệt độ 50oC trong thời gian 

45±5 phút. Sau đó, tiến hành thí nghiệm nén ép chẻ trên máy nén Marshall được duy trì 

với tốc độ tăng tải là 50±2 mm/phút sử dụng bộ gá thí nghiệm IDEAL-RT, như được 

thể hiện ở Hình 3.22a.  

Đường cong quan hệ lực – chuyển vị từ thí nghiệm IDEAL-RT được ghi lại, thể hiện 

trong Hình 3.22b. Tải trọng lớn nhất (Pmax) thu được từ đường cong lực – chuyển vị, 

được sử dụng để tính toán cường độ cắt ( fτ ), theo công thức (3.6). 

                        
max

f

P
τ = 0,356 × 

t × w
                                              (3.6) 
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Trong đó:  

τf  là cường độ chịu cắt (Pa); 

Pmax là giá trị lực lớn nhất khi thí nghiệm (N); 

t  là chiều cao mẫu (mm);  

w là bề rộng của dải tải tác dụng lên mẫu (upper loading strip) (w = 0,0191 m). 

Chỉ số kháng lún RTIndex được tính toán từ cường độ cắt, theo công thức (3.7). 

                          
-5 f

Index

τ
RT = 6,618×10 ×

1Pa
                          (3.7) 

                                                   

  

(a)  (b)  

Hình 3.22. Thí nghiệm IDEAL-RT 

 (a) Tiến hành thí nghiệm, (b) Đường cong quan hệ lực – chuyển vị 

3.7.2. Kết quả thí nghiệm và phân tích 

Cường độ cắt được xác định từ các giá trị Pmax tương ứng với các đường cong lực – 

chuyển vị của các hỗn hợp. Các hỗn hợp có giá trị Pmax lớn hơn cho giá trị cường độ cắt 

cao hơn. Trong nghiên cứu này, giá trị cường độ cắt nằm trong khoảng từ 1,22–1,78 

MPa đối với các hỗn hợp được hóa già ngắn hạn STOA (Hình 3.23).  

Hình 3.23 chỉ ra rằng, hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng RAP có giá trị cường độ 

cắt cao hơn so với hỗn hợp không sử dụng RAP. Zhou và các cộng sự (2020) [142], 

Vamsikrishna và Singh [115] đã đề xuất giá trị cường độ cắt tối thiểu là 0,85 MPa và 

1,0 MPa. Như vậy, kết quả cho thấy giá trị cường độ cắt của các hỗn hợp đều lớn hơn 

giá trị tối thiểu theo quy định. 
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Hình 3.23. Cường độ cắt của các hỗn hợp ở hàm lượng phụ gia tái sinh lựa chọn 

 

Hình 3.24. Chỉ số RTIndex của các hỗn hợp ở hàm lượng phụ gia tái sinh lựa chọn 

Với mô hình thí nghiệm lún nhanh IDEAL-RT, chỉ số kháng lún RTIndex của hỗn hợp 

asphalt được tính toán từ giá trị cường độ cắt theo công thức (3.7). Khi hỗn hợp có chỉ 



-109- 

 

 

 

số RTIndex cao hơn, chiều sâu hằn lún của bê tông asphalt sẽ nhỏ hơn, do đó khả năng 

kháng hằn lún vệt bánh xe sẽ gia tăng. Zhou và các cộng sự [142] đã đưa ra giá trị RTIndex 

tối thiểu là 60 làm tiêu chí chấp nhận tương ứng cho các hỗn hợp bê tông asphalt sử 

dụng bitum cấp PG 64-xx. Trong nghiên cứu này, chỉ số kháng lún RTIndex dao động từ 

80,9 đến 118,0 (Hình 3.24). Khi gia tăng hàm lượng RAP sử dụng, chỉ số RTIndex của 

hỗn hợp sử dụng 30%RAP và 50%RAP tăng 15,7% và 41,5% so với hỗn hợp đối chứng 

(0%RAP). Sử dụng phụ gia tái sinh đã làm giảm độ cứng của hỗn hợp asphalt tái chế 

nóng. Tuy nhiên, kết quả cho thấy, chỉ số kháng lún RTIndex của các hỗn hợp đều lớn 

hơn ngưỡng quy định được đưa ra bởi Zhou và các cộng sự [142], Vamsikrishna và 

Singh [115].  

3.8. Thí nghiệm mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp (MR) 

Kết cấu mặt đường được thiết kế gồm nhiều lớp (lớp bê tông asphalt trên cùng, tiếp theo 

là các lớp cấp phối đá dăm và phía dưới là lớp đất nền) để phân bố tải trọng, từ lớp bề 

mặt có mô đun đàn hồi cao nhất xuống lớp đất nền có mô đun đàn hồi thấp nhất. Mô 

đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp (resilient modulus - MR) của các lớp có ảnh hưởng 

đáng kể đến đặc tính khai thác của mặt đường. Do vậy, thông số này là đặc tính vật liệu 

quan trọng, và được sử dụng trong thiết kế kết cấu mặt đường theo tiêu chuẩn AASHTO-

93 [22].  

3.8.1. Phương pháp thí nghiệm  

Mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp MR được thí nghiệm theo tiêu chuẩn EN 

12697-26 [52]. Trong nghiên cứu này, thí nghiệm được thực hiện ở nhiệt độ 20oC và 

30oC với tần số thí nghiệm 1,0 Hz. Các mẫu thí nghiệm có đường kính 100 mm và chiều 

cao 63,5 ± 1,3 mm, được đầm nén bằng thiết bị đầm xoay Troxler với độ rỗng dư đạt 

theo thiết kế. Trước khi đầm mẫu, các hỗn hợp cũng được hóa già ngắn hạn STOA. Số 

lượng mẫu thí nghiệm mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp MR cho các hỗn hợp 

bê tông asphalt tái chế nóng sử dụng phụ gia tái sinh với hàm lượng lựa chọn đã được 

thể hiện ở phần kế hoạch thí nghiệm (Bảng 3.1). Mẫu thí nghiệm và quá trình tiến hành 

thí nghiệm mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp MR sử dụng bộ thiết bị Copper, 

được thể hiện ở Hình 3.25. 
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(a) (b) 

Hình 3.25. Mẫu thử và thí nghiệm mô đun đàn hồi MR 

(a) Mẫu thí nghiệm, (b) Tiến hành thí nghiệm 

 

Hình 3.26. Tải trọng tác dụng  

(1) giá trị lớn nhất của tải trọng, (2) chu kỳ gia tải và (3) biến dạng ứng với tải trọng  

Tải trọng gia tải có dạng hình haversine như thể hiện ở Hình 3.26. Mô đun đàn hồi MR 

được xác định theo công thức (3.8). 

                    ( )R

P
M  = × 0,27 + μ

h × t
                           (3.8) 

Trong đó: P là tải trọng tác dụng (N), h là biến dạng theo phương ngang (mm), t là chiều 

dày của mẫu (mm) và μ là hệ số Poisson. 

3.8.2. Kết quả thí nghiệm và phân tích 

Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi MR của các loại bê tông asphalt ở nhiệt độ 20oC và 

30oC được thể hiện ở Hình 3.27. Nhìn chung, có thể thấy rằng, giá trị mô đun đàn hồi 

MR giảm khi nhiệt độ thí nghiệm tăng. Khi gia tăng hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn 

hợp, giá trị MR có xu hướng tăng, thể hiện hỗn hợp asphalt trở nên cứng hơn. Điều này 



-111- 

 

 

 

có thể được giải thích do bitum cũ trong RAP đã bị lão hóa làm cho hỗn hợp asphalt trở 

nên cứng hơn. Đối với hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 30%RAP và 50%RAP 

(30RAP và 50RAP), mô đun đàn hồi MR gia tăng 11,4% và 45,3% so với hỗn hợp đối 

chứng không sử dụng RAP (V-0RAP) khi thí nghiệm ở nhiệt độ 20oC.  

 

Hình 3.27. Mô đun đàn hồi MR của các hỗn hợp 

Khi sử dụng phụ gia tái sinh, giá trị mô đun đàn hồi MR của hỗn hợp asphalt tái chế nóng 

sử dụng 30%RAP và 50%RAP có xu hướng giảm, và đạt được tương đương với hỗn 

hợp đối chứng 0%RAP. Kết quả cho thấy, cả ba loại phụ gia tái sinh (RA1, RA2 và 

RA3) đều có hiệu quả làm giảm độ cứng của hỗn hợp asphalt tái chế nóng.  

3.9. Thí nghiệm mô đun động (|E*|) 

Phương pháp cơ học - thực nghiệm (MEPD) đã và đang được sử dụng phổ biến trong 

thiết kế kết cấu mặt đường ở nhiều nước trên thế giới, đặc biệt với kết cấu mặt đường 

sử dụng công nghệ vật liệu mới. Mô đun động (|E*|) là một trong những thông số quan 

trọng nhất được yêu cầu trong thiết kế kết cấu mặt đường theo phương pháp MEPD [89]. 

Theo Witczak và các cộng sự [120], mô đun động cũng là một tham số quan trọng được 

sử dụng để dự báo khả năng kháng hằn lún và kháng nứt do mỏi trong kết cấu mặt 

đường.  
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3.9.1. Phương pháp thí nghiệm 

Quá trình chuẩn bị mẫu và thí nghiệm mô đun động |E*| được thực hiện tại phòng thí 

nghiệm Vật liệu xây dựng, Trường Đại học GTVT. Ba loại phụ gia tái sinh RA1, RA2 

và RA3 với hàm lượng được lựa chọn dùng cho cả hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 

30%RAP và 50%RAP. Kế hoạch thí nghiệm và số lượng mẫu thử cho thí nghiệm mô 

đun động |E*| được thể hiện ở Bảng 3.1. Các hỗn hợp được hóa già ngắn hạn STOA và 

hóa già dài hạn LTOA trước khi đầm nén trên thiết bị Troxler để đạt được mẫu có đường 

kính 100 mm và chiều cao trong khoảng từ 100 mm đến 104 mm với độ rỗng dư theo 

thiết kế (Hình 3.28). 

                 

Hình 3.28. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm mô đun động |E*| 

Mô đun động |E*| được xác định thông qua thí nghiệm nén dọc trục không hạn chế nở 

hông trên mẫu hình trụ tròn theo tiêu chuẩn AASHTO TP62 [31] sử dụng bộ thiết bị 

Copper. Tải trọng tác dụng lên mẫu là một hàm điều hòa dạng hình sin ở các tần số khác 

nhau và đo giá trị biến dạng tại tần số tương ứng (Hình 3.29). Quá trình thí nghiệm mô 

đun động |E*| được thể hiện ở Hình 3.30. Thí nghiệm được thực hiện ở sáu tần số, từ 

tần số cao nhất tới tần số thấp nhất bao gồm 25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0,5Hz, 0,1Hz, và 

bốn nhiệt độ thí nghiệm, bao gồm 4oC, 21oC, 37oC, 54oC theo tiêu chuẩn AASHTO 

TP62 [31]. Giá trị ứng suất tác dụng lên mẫu phụ thuộc vào nhiệt độ thí nghiệm, để có 

giá trị biến dạng dọc trục trong khoảng 50 tới 150 microstrain. Mô đun động |E*| được 

xác định theo công thức (3.9).  

                                 
o

o

σ
E* =

ε
                                               (3.9) 
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Trong đó: σo là biên độ ứng suất và εo là biên độ biến dạng   

 

Hình 3.29. Tải trọng tác dụng và biến dạng tương ứng trong thí nghiệm |E*| 

 

Hình 3.30. Thí nghiệm mô đun động |E*| 

3.9.2. Kết quả thí nghiệm và phân tích 

3.9.2.1. Kết quả thí nghiệm mô đun động |E*| 

Hình 3.31, Hình 3.32 và Hình 3.33 thể hiện kết quả thí nghiệm mô đun động |E*| của 

các hỗn hợp ở các nhiệt độ và tần số khác nhau có xét đến điều kiện hóa già. Nhìn chung,  

có thể thấy rằng, mô đun động |E*| tăng khi tăng tần số thí nghiệm tác dụng và |E*| giảm 

khi nhiệt độ thí nghiệm tăng. Kết quả cho thấy, hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 

30%RAP và 50%RAP có giá trị |E*| trung bình cao hơn so với hỗn hợp không sử dụng 

RAP (V-0RAP) lần lượt là 20,3% và 35,2%. Như vây, độ cứng của hỗn hợp asphalt tái 

chế nóng có xu hướng gia tăng khi tăng hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp. Tuy 

nhiên, mô đun động |E*| có xu hướng giảm khi hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 

phụ gia tái sinh. 
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Hình 3.31. |E*| của hỗn hợp 0%RAP ở điều kiện STOA và LTOA 

  

   
Hình 3.32. |E*| của hỗn hợp 30%RAP với phụ gia tái sinh ở điều kiện STOA 
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Hình 3.33. |E*| của hỗn hợp 50%RAP với phụ gia tái sinh ở điều kiện STOA và 

LTOA 

3.9.2.2. Phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến mô đun động |E*| 

Bảng 3.12 trình bày các yếu tố được đưa ra để phân tích phương sai ANOVA. Kết quả 

từ Bảng 3.13 cho thấy, các yếu tố bao gồm phụ gia tái sinh, nhiệt độ và tần số thí nghiệm 

đều có ảnh hưởng đến giá trị mô đun động |E*| (giá trị P-value < 0,05).  

Bảng 3.12. Các yếu tố phân tích phương sai ANOVA của |E*| 

Yếu tố Mức Biến 

Hàm lượng RAP (%) 2 30 và 50 

Phụ gia tái sinh 4 RA1, RA2 và RA3 và No (không có phụ gia tái sinh) 

Nhiệt độ (oC) 4 4, 21 , 37 và 54  

Tần số (Hz) 6 0,1 ; 0,5 ; 1 ; 5 ; 10 và 25 

Bảng 3.13. Phân tích phương sai ANOVA giá trị mô đun động |E*| 

Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 62 1867199924 30116128 480,92 < 0,001 

  Linear 12 1818008263 151500689 2419,31 < 0,001 

    Hàm lượng RAP 1 10356 10356 0,17 0,685 
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Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

    Phụ gia tái sinh 3 35318227 11772742 188,00 < 0,001 

    Nhiệt độ 3 1653491906 551163969 8801,52 < 0,001 

    Tần số 5 129187773 25837555 412,60 < 0,001 

  2-Way Interactions 50 49191661 983833 15,71 < 0,001 

    Hàm lượng RAP*Phụ gia tái sinh 3 5374820 1791607 28,61 < 0,001 

    Hàm lượng RAP*Nhiệt độ 3 1698544 566181 9,04 < 0,001 

    Hàm lượng RAP*Tần số 5 1537255 307451 4,91 < 0,001 

    Phụ gia tái sinh*Nhiệt độ 9 16647942 1849771 29,54 < 0,001 

    Phụ gia tái sinh*Tần số 15 5914399 394293 6,30 < 0,001 

    Nhiệt độ*Tần số 15 18018701 1201247 19,18 < 0,001 

Error 129 8078170 62621   

Tổng 191 1875278094    

 

Đối với hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng RAP, độ cứng có xu hướng giảm khi hỗn 

hợp sử dụng phụ gia tái sinh và không có sự khác biệt về độ cứng của hỗn hợp asphalt 

tái chế nóng với hàm lượng RAP khác nhau khi sử dụng phụ gia tái sinh (P-value > 

0,05). Để đánh giá mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đến |E*|, Hình 3.34 cho thấy, nhiệt 

độ và tần số thí nghiệm có ảnh hưởng đáng kể nhất đến kết quả thí nghiệm |E*|. Mô đun 

động |E*| giảm khi tăng nhiệt độ thí nghiệm từ 4oC đến 54oC và có sự khác nhau đáng 

kể về giá trị |E*| ở mỗi nhiệt độ thí nghiệm. Đối với tần số thí nghiệm, mô đun động |E*| 

tăng khi tần số thí nghiệm tăng từ 0,1Hz đến 25Hz.  

 

Hình 3.34. Mức độ ảnh hưởng của các yếu tố ảnh hưởng đến |E*| 
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Kết quả từ Hình 3.34 cũng cho thấy rằng, ở điều kiện STOA, có sự khác biệt giữa hỗn 

hợp tái chế nóng sử dụng RAP có và không có phụ gia tái sinh. So với hỗn hợp tái chế 

nóng không có phụ gia tái sinh thì giá trị |E*| trung bình của các hỗn hợp sử dụng phụ 

gia tái sinh thấp hơn 19,7%. Kết quả này cũng chứng minh rằng, phụ gia tái sinh đã làm 

giảm độ cứng của hỗn hợp asphalt tái chế nóng, làm tăng sức kháng nứt cho hỗn hợp. 

3.9.2.3 Đánh giá hiệu quả của phụ gia tái sinh khi xét đến điều kiện hóa già thông 

qua thí nghiệm |E*| 

Để đánh giá hiệu quả dài hạn của ba loại phụ gia tái sinh, điều kiện LTOA được thực 

hiện trên hỗn hợp sử dụng 50%RAP và hỗn hợp đối chứng (0%RAP), như được thể hiện 

ở phần kế hoạch thí nghiệm (Bảng 3.1). So sánh Tukey ở Hình 3.35 cho thấy, không có 

sự khác biệt về |E*| giữa các hỗn hợp V-0RAP, 50RAP-RA1, 50RAP-RA2 và 50RAP-

RA3 (cùng nhóm A) ở điều kiện STOA nhưng có sự khác biệt về |E*| giữa các hỗn hợp 

ở điều kiện LTOA. Kết quả cũng cho thấy rằng, có sự khác biệt giữa hỗn hợp 50%RAP 

có và không có phụ gia tái sinh ở cả điều kiện STOA và LTOA (nhóm B và nhóm B’).  

Ở điều kiện hóa già dài hạn LTOA, giá trị |E*| của tất cả các hỗn hợp có xu hướng gia 

tăng do sự oxy hóa diễn ra trong bitum, dẫn đến hỗn hợp trở nên cứng hơn. Kết quả cho 

thấy hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 50%RAP có sự gia tăng về độ cứng cao hơn 

so với hỗn hợp đối chứng không sử dụng RAP khi trải qua quá trình hóa già.  

 

Hình 3.35. So sánh Tukey giá trị |E*| của hỗn hợp sử dụng 50%RAP với phụ gia 

tái sinh ở điều kiện STOA và LTOA 
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Hình 3.36. Phần trăm thay đổi |E*| giữa LTOA và STOA 

Mức độ thay đổi |E*| của các hỗn hợp ở điều kiện LTOA so với STOA được đánh giá 

thông qua tỷ số (|E*|LTOA - |E*|STOA)×100/|E*|STOA, được thể hiện như ở Hình 3.36. Mức 

độ thay đổi nhỏ thể hiện sự ổn định của hỗn hợp khi trải qua quá trình hoá già dài hạn 

và ngược lại. Kết quả cho thấy rằng, hỗn hợp đối chứng không sử dụng RAP (V-0RAP) 

có mức độ thay đổi thấp nhất (27,1%). Ngoài ra, ở điều kiện hóa già dài hạn LTOA, mô 

đun động |E*| của hỗn hợp V-0RAP và 50RAP-RA1 là tương tự nhau (cùng nhóm A’) 

và thấp hơn so với hỗn hợp 50RAP-RA2 và 50RAP-RA3 (cùng nhóm C’). Như vậy, có 

thể kết luận rằng hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ thể hiện 

sự lão hóa chậm hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật khi trải qua quá trình hóa 

già dài hạn. Kết luận này cũng được chỉ ra từ thí nghiệm phân tích thành phần hóa học 

(FTIR), đã được thực hiện ở Chương 2.  

3.9.3. Xây dựng đường cong chủ mô đun động |E*| 

Từ các kết quả thí nghiệm |E*|, nghiên cứu cũng đã sử dụng mô hình 2S2P1D để mô 

hình hóa đường cong chủ của mô đun động cho các loại hỗn hợp asphalt. Từ đường cong 

chủ có thể xác định được mô đun động ở nhiệt độ và tần số bất kỳ, được sử dụng để 

phân tích kết cấu mặt đường theo phương pháp cơ học thực nghiệm. Phương pháp xây 

dựng đường cong chủ |E*| là tương tự như xây dựng đường cong chủ |G*|, đã được mô 

tả ở Chương 2. Kết quả xây dựng đường cong chủ |E*| được thể hiện ở Hình 3.37.                        
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Hình 3.37. Đường cong chủ |E*| của các loại bê tông asphalt 

3.10. Kết luận  

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thực nghiệm trong phòng thí nghiệm đánh giá một số 

tính năng của hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nóng và hỗn hợp đối chứng, các kết luận 

được đưa ra như sau: 

o  Khi tăng hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp asphalt tái chế, khả năng kháng 

hằn lún gia tăng nhưng khả năng kháng nứt giảm. So với hỗn hợp asphat đối chứng 

không sử dụng RAP (0%RAP), hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng 30% RAP và 50% 

RAP có độ lún vệt bánh xe giảm tương ứng 24,2% và 41,5%, nhưng chỉ số kháng nứt 

CTIndex giảm, tương ứng 60,8% và 63,1%. 

o  Hàm lượng phụ gia tái sinh sử dụng có ảnh hưởng đến sức kháng hằn lún vệt bánh 

xe của hỗn hợp asphalt. Ở một khoảng hàm lượng thấp (từ 4-12% theo khối lượng bitum 

RAP), phụ gia tái sinh ảnh hưởng không đáng kể đến độ lún vệt hằn bánh xe. Tuy nhiên, 

ở hàm lượng cao (20%), có sự gia tăng đáng kể đến kết quả thí nghiệm độ lún vệt hằn 

bánh xe. 

o  Dựa trên kết quả thí nghiệm sức kháng nứt của các hỗn hợp asphalt tái chế nóng, 

hàm lượng phụ gia tái sinh phù hợp được xác định để đảm bảo khả năng kháng nứt tương 

đương với hỗn hợp đối chứng (V-0%RAP) mà không ảnh hưởng đến khả năng kháng 
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hằn lún vệt bánh xe, lần lượt là 10,5% ; 7,5% và 8,3% theo khối lượng bitum RAP, 

tương ứng với ba loại phụ gia tái sinh RA1, RA2 và RA3.  

o  Ở điều kiện hóa già ngắn hạn (STOA), phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và 

gốc dầu đậu nành (RA3) thể hiện khả năng kháng nứt tốt hơn so với phụ gia tái sinh gốc 

dầu mỏ (RA1). Tuy nhiên, khi xét đến điều kiện hóa già dài hạn (LTOA), phụ gia tái 

sinh gốc dầu mỏ cho hiệu quả kháng nứt tốt hơn so với hai loại phụ gia còn lại. Kết quả 

cho thấy, hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ thể hiện sự 

lão hóa thấp hơn so với phụ gia gốc dầu thực vật khi trải qua quá trình hóa già dài hạn. 

o  Một mối quan hệ cũng được thiết lập từ thí nghiệm cắt động lưu biến của bitum ở 

điều kiện hóa già RTFO/PAV và thí nghiệm sức kháng nứt của hỗn hợp asphalt ở điều 

kiện hóa già STOA/LTOA. Kết quả cho thấy, chỉ số kháng nứt CTIndex có mối tương 

quan cao với giá trị G*sinδ (R2 = 0,84). 

o  Trong nghiên cứu này, chỉ số RTIndex của các hỗn hợp dao động từ 80,9 đến 118,0 

và đều lớn hơn giá trị tối thiểu quy định (60 hoặc 65), đã được đề xuất bởi một số nghiên 

cứu trên thế giới. 

o  Mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp MR và mô đun động |E*| của các hỗn 

hợp asphalt tái chế nóng có xu hướng tăng, khi gia tăng hàm lượng RAP sử dụng. Khi 

sử dụng phụ gia tái sinh, MR và |E*| có xu hướng giảm. So với hỗn hợp asphalt tái chế 

nóng không có phụ gia tái sinh thì giá trị |E*| trung bình của các hỗn hợp sử dụng phụ 

gia tái sinh thấp hơn 19,7%. 
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CHƯƠNG 4. NGHIÊN CỨU DỰ BÁO TÍNH NĂNG KHAI THÁC                 

CỦA KẾT CẤU MẶT ĐƯỜNG SỬ DỤNG LỚP BÊ TÔNG 

ASPHALT TÁI CHẾ NÓNG THEO PHƯƠNG PHÁP CƠ HỌC -

THỰC NGHIỆM 

4.1. Các phương pháp thiết kế kết cấu mặt đường mềm 

Hiện nay, nghiên cứu phân tích sự làm việc của kết cấu mặt đường cũng như các 

yếu tố ảnh hưởng đến tuổi thọ khai thác của kết cấu mặt đường đã được quan tâm 

nhiều hơn ở Việt Nam. Các nghiên cứu tập trung vào ảnh hưởng của tải trọng xe, 

điều kiện khí hậu, loại vật liệu đến các tính năng khai thác và tuổi thọ của kết cấu 

mặt đường. Từ đó, đánh giá, đề xuất và lựa chọn phương pháp thiết kế kết cấu mặt 

đường đảm bảo an toàn và kinh tế. 

Trong thiết kế kết cấu mặt đường mềm, hai phương pháp thường được sử dụng bao 

gồm phương pháp lý thuyết và phương pháp thực nghiệm. Phương pháp lý thuyết sử 

dụng lý thuyết đàn hồi với các phương trình tính ứng suất - biến dạng phát sinh trong 

kết cấu mặt đường là hệ nhiều lớp đàn hồi. Phương pháp này đã được xây dựng thành 

tiêu chuẩn thiết kế kết cấu mặt đường mềm (TCCS 38:2022) [9] và đang được áp dụng 

tại Việt Nam. Phương pháp thực nghiệm với phương trình thiết kế là các mối quan hệ 

thực nghiệm thu thập từ các thử nghiệm và từ kinh nghiệm trong quá trình thiết kế - khai 

thác (AASHTO-93) [22]. Hướng dẫn thiết kế mặt đường theo AASHTO được sử dụng 

tương đối phổ biến ở Việt Nam, và đã ban hành tiêu chuẩn TCCS 37:2022 [8]. Cùng với 

việc sử dụng phương pháp thực nghiệm AASHTO, các Bang của Mỹ và Canada cũng 

đang áp dụng phương pháp cơ học - thực nghiệm (MEPD) trong thiết kế kết cấu mặt 

đường [100].  

Phương pháp cơ học - thực nghiệm là phương pháp phối hợp các phương trình theo lý 

thuyết, bao gồm lý thuyết đàn hồi, lý thuyết nhiệt và các phương trình từ các mối quan 

hệ thực nghiệm và kinh nghiệm thu được. Trình tự thiết kế kết cấu mặt đường mềm theo 

cơ học - thực nghiệm được thể hiện ở Hình 4.1. Đây là phương pháp tiên tiến nhất hiện 

nay để phân tích, tính toán kết cấu mặt đường dựa trên phần mềm AASHTOWare® 

(AASHTOWare Pavement ME Design). 
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Hình 4.1. Trình tự thiết kế kết cấu mặt đường mềm theo cơ học – thực nghiệm [2] 

4.2. Cơ sở khoa học của phương pháp cơ học - thực nghiệm 

Trong phương pháp cơ học - thực nghiệm, dữ liệu đầu vào (tải trọng, khí hậu và vật liệu) 

được khai báo chi tiết dựa trên dữ liệu thu thập hoặc tùy theo cấp độ dữ liệu lựa chọn. 

Phần mềm AASHTOWare® cũng tích hợp các thông số thiết kế về lưu lượng giao thông, 

khí hậu, thông số vật liệu các lớp và khi dữ liệu thu thập chưa đầy đủ, có thể sử dụng 

các dữ liệu có sẵn trong phần mềm. Trong Luận án này, phần mềm AASHTOWare® 

phiên bản 1.3.28 [145] để phân tích kết cấu mặt đường được sử dụng (Hình 4.2).  

 

Hình 4.2. Phần mềm AASHTOWare® 1.3.28 

Trong phần mềm AASHTOWare®, dữ liệu đầu vào (thông số về tải trọng, khí hậu và 

vật liệu) được khai báo chi tiết dựa trên dữ liệu được thu thập, thí nghiệm trực tiếp hoặc 

thông qua tính toán gián tiếp, tùy theo cấp độ dữ liệu lựa chọn. Phần mềm 
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AASHTOWare®, cũng tích hợp các thông số thiết kế về lưu lượng, vật liệu, nền đất, 

khí hậu và độ tin cậy sử dụng cho tất cả các loại mặt đường. Khi dữ liệu thu thập về dự 

án chưa đầy đủ, có thể sử dụng các dữ liệu của MEPD.  

Phần mềm cơ học - thực nghiệm áp dụng các nguyên lý của cơ học kỹ thuật. Quy trình 

thiết kế bao gồm ba yếu tố cơ bản là (1) các lý thuyết được sử dụng để dự đoán ứng xử 

của mặt đường (biến dạng, ứng suất, độ võng, v.v.) theo tải trọng xe và khí hậu, (2) các 

đặc tính vật liệu sử dụng để là đầu vào cho lý thuyết tính toán và (3) các mối quan hệ 

giữa thông số ứng xử của mặt đường và tình trạng hư hỏng quan sát được tại hiện trường. 

Quá trình thiết kế theo phương pháp cơ học thực - nghiệm là quá trình thử dần đúng. 

Người thiết kế phải đưa ra một kết cấu mặt đường mẫu cùng với các giới hạn hư hỏng 

có thể chấp nhận được, như biến dạng không phục hồi (chiều sâu hằn lún vệt bánh xe), 

nứt do mỏi, độ gồ ghề (IRI) tương ứng với từng kết cấu. Đầu ra của phần mềm đưa ra 

kết quả tính toán, phân tích theo các trạng thái hư hỏng của mặt đường. Khi các điều 

kiện kết cấu giống nhau, chỉ khác nhau lớp mặt trên sử dụng, nên có thể so sánh, đánh 

giá ảnh hưởng của lớp mặt trên đến các tính năng khai thác của kết cấu mặt đường. 

4.3. Ứng dụng phần mềm AASHTOWare® để dự báo các tính năng khai thác của 

kết cấu mặt đường  

4.3.1. Kết cấu mặt đường nghiên cứu 

Kết cấu mặt đường được lựa chọn cần gắn liền với nguồn vật liệu đầu vào đã thí nghiệm 

để đảm bảo tính thống nhất. Do vậy, Quốc lộ 51 nối Thành phố Hồ Chí Minh với tỉnh 

Đồng Nai và Bà Rịa - Vũng Tàu được lựa chọn để phân tích. Bảng 4.1 thể hiện kết quả 

khảo sát chiều dày các lớp trong kết cấu mặt đường ở Quốc lộ 51, tại lý trình Km 25+00 

- Km 27+00 (trái tuyến, làn số 2). 

Để đánh giá các yếu tố ảnh hưởng bao gồm, loại lớp mặt, chiều dày lớp mặt và lưu lượng 

xe thiết kế đến các chỉ tiêu khai thác của mặt đường, lớp bê tông asphalt C12,5 ban đầu 

được thay bằng lớp mặt mới. Kết cấu có lớp mặt mới là các loại bê tông asphalt tái chế 

nóng có tỷ lệ RAP bằng 30% và 50%, sử dụng ba loại phụ gia tái sinh RA1, RA2 và 

RA3, đã được nghiên cứu trong phòng (30RAP-RA1, 30RAP-RA2, 30RAP-RA3, 

50RAP-RA1, 50RAP-RA2 và 50RAP-RA3). Kết quả phân tích cũng được so sánh với 



-125- 

 

 

 

kết cấu có lớp mặt là bê tông asphalt nóng không sử dụng RAP (V-0RAP) và bê tông 

asphalt tái chế nóng không có phụ gia tái sinh (30RAP và 50RAP). Bảng 4.2 tổng hợp 

các lớp mặt trên sử dụng các loại bê tông asphalt được nghiên cứu.  

Bảng 4.1. Kết cấu mặt đường nghiên cứu 

Kết cấu Lớp vật liệu Chiều dày, mm 

 

Bê tông asphalt chặt 12,5mm (BTA 

C12,5) 
52 

Bê tông asphalt rỗng 25mm (BTA 

R25) 
87 

Bê tông asphalt chặt 20mm (BTA 

C20) 
78 

Cấp phối đá dăm (CPĐD) 483 

Nền đất á sét  

Bảng 4.2. Tổng hợp các lớp mặt trên nghiên cứu 

STT Lớp mặt trên  Hàm lượng RAP (%) Ghi chú 

1 V-0RAP 0 Không sử dụng RAP 

2 30RAP 30 Không có phụ gia tái sinh 

3 30RAP-RA1 30 Phụ gia tái sinh RA1 (10,5%) 

4 30RAP-RA2 30 Phụ gia tái sinh RA2 (7,5%) 

5 30RAP-RA3 30 Phụ gia tái sinh RA3 (8,3%) 

6 50RAP 50 Không có phụ gia tái sinh 

7 50RAP-RA1 50 Phụ gia tái sinh RA1 (10,5%) 

8 50RAP-RA2 50 Phụ gia tái sinh RA2 (7,5%) 

9 50RAP-RA3 50 Phụ gia tái sinh RA3 (8,3%) 

Các loại bê tông asphalt dùng làm lớp mặt trên đã được thí nghiệm một số chỉ tiêu cơ lý 

trong phòng (Bảng 4.3). Trong đó, mô đun động ở nhiệt độ -10oC được xác định từ 

đường cong chủ |E*| đã được thực hiện ở Chương 3, xây dựng từ dữ liệu đo mô đun 

động |E*| khi thí nghiệm ở một dải nhiệt độ thí nghiệm khác nhau (4oC, 21oC, 37oC và 

54oC) và các tần số thí nghiệm khác nhau (0,1Hz; 0,5Hz; 1Hz; 5Hz; 10Hz và 25Hz).  
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Bảng 4.3. Mô đun động |E*| và một số chỉ tiêu thể tích của các loại bê tông asphalt 

Hỗn hợp Đặc tính thể tích 
Nhiệt 

độ (oC) 

Mô đun động |E*|/Tần số (Hz) 

0,1 0,5 1 5 10 25 

 

 

V-0RAP 

Gmb 2,456 -10 9422 10395 10769 11528 11807 12136 

Va (%) 4,33 4 6138 6598 6608 7541 8733 10146 

Vbe (%) 11,92 21 3178 4293 4722 5556 6346 7878 

  37 899 1266 1511 2152 2642 3711 

  54 398 497 555 695 792 1180 

 

 

30RAP 

Gmb 2,431 -10 11201 12207 12571 13266 13506 13777 

Va (%) 4,93 4 7819 8842 8981 9578 10126 11385 

Vbe (%) 11,80 21 3792 5196 5798 6611 6983 8127 

  37 1186 1680 1958 2702 3123 4029 

  54 525 670 752 977 1116 1606 

 

 

50RAP 

Gmb 2,424 -10 13304 14548 14963 15692 15923 16168 

Va (%) 4,64 4 8031 8688 9513 10786 11734 12721 

Vbe (%) 11,77 21 4320 5547 5953 6843 8127 9397 

  37 1389 2076 2317 3281 3859 5067 

  54 598 805 928 1454 1696 2124 

 

 

30RAP-

RA1 

Gmb 2,435 -10 9416 10187 10454 10945 11108 11287 

Va (%) 4,32 4 7563 7994 8286 8444 8735 9728 

Vbe (%) 11,82 21 3410 4435 4767 5253 5336 5465 

  37 1107 1543 1785 2418 2668 3516 

  54 452 649 711 891 1100 1344 

 

 

30RAP-

RA2 

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

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

Vbe (%) 11,95 21 3260 4045 4269 4741 4788 5223 

  37 1129 1571 1798 2396 2652 3407 

  54 511 649 726 932 1042 1441 

 

 

30RAP-

RA3 

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

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

Vbe (%) 11,86 21 3865 4689 4942 5278 5312 6031 

  37 1280 1833 2132 2834 3187 3989 

  54 620 769 920 1119 1289 1598 

 

 

50RAP-

RA1 

Gmb 2,439 -10 9906 11059 11474 12256 12520 12814 

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

Vbe (%) 11,84 21 3328 4284 4580 5521 5722 6668 

  37 968 1341 1566 2211 2646 3555 

  54 401 494 549 681 766 1087 
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Hỗn hợp Đặc tính thể tích 
Nhiệt 

độ (oC) 

Mô đun động |E*|/Tần số (Hz) 

0,1 0,5 1 5 10 25 

 

 

50RAP-

RA2 

Gmb 2,441 -10 9911 10817 11135 11723 11919 12136 

Va (%) 4,31 4 7063 7397 7735 7976 8268 9673 

Vbe (%) 11,85 21 3762 4574 4836 5264 5382 6418 

  37 1039 1266 1511 2152 2642 3711 

  54 452 586 666 890 1049 1438 

 

 

50RAP-

RA3 

Gmb 2,468 -10 8937 9811 10146 10822 11070 11361 

Va (%) 4,25 4 6397 6889 7056 7216 8730 9660 

Vbe (%) 11,98 21 3371 4092 4726 5235 5675 6999 

  37 1015 1398 1625 2201 2598 3520 

  54 462 578 648 830 954 1363 

4.3.2. Tiến hành phân tích 

Mục đích của nghiên cứu là so sánh, đánh giá các tính năng khai thác của kết cấu 

mặt đường, với lớp mặt trên là các lớp bê tông asphalt khác nhau, được mô tả ở 

Bảng 4.2. Như vậy, các điều kiện đầu vào và các lớp bên dưới là giống nhau, chỉ 

khác nhau về lớp mặt trên cùng. Thông số về khí hậu, thông số về tải trọng và thông 

sô về các lớp vật liệu sử dụng trong kết cấu mặt đường sẽ được khai báo vào phần 

mềm để tiến hành phân tích. 

Thông số khí hậu cho kết cấu nghiên cứu được lấy từ trạm MERRA2 (Modern-Era 

Retrospective Analysis for Research and Applications), số hiệu ID_111053, thuộc 

địa phận tỉnh Đồng Nai (Hình 4.3). MERRA là một chương trình phân tích dữ liệu khí 

hậu miễn phí, được cung cấp bởi Cơ quan Hàng không và vũ trụ Mỹ (NASA). Ở Việt 

Nam, trạm MERRA2 cung cấp số liệu khí hậu của 125 trạm, trải đều trên cả đất liền 

và các hải đảo. Các số liệu về khí hậu để phân tích bao gồm nhiệt độ không khí, 

lượng mưa, vận tốc gió, độ ẩm v.v.  

Các thông số về tải trọng được khai báo vào phần mềm bao gồm, lưu lượng xe thiết 

kế, tỷ lệ các xe tương ứng với từng loại xe, tỷ lệ tăng trưởng xe hàng năm, các loại 

hình trục xe, hệ số phân bố tải trọng trục, các hệ số điều chỉnh cho thông số tải 

trọng v.v. Thành phần các xe trong dòng xe trên các tuyến Quốc lộ chính của nước 

ta [3] được áp dụng cho các kết cấu nghiên cứu, thể hiện ở Bảng 4.4.                                        
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Hình 4.3. Trạm khí hậu MERRA2 Quốc lộ 51 - Đồng Nai 

Bảng 4.4. Tỷ lệ các xe trong dòng xe trên các Quốc lộ chính ở Việt Nam [3] 

 

Nhóm xe 

Nhóm 5 

(xe 2 trục 

đơn) 

Nhóm 6 

(xe 1 trục 

đơn và 1 

trục đôi) 

Nhóm 8 

(xe 2 trục 

đơn và 1 

trục đôi) 

Nhóm 9 

(xe 1 trục 

đơn và 2 

trục đôi) 

Nhóm 10 

(xe 1 trục đơn, 

1 trục đôi và 1 

trục ba) 

 

Tổng 

Tỷ lệ (%) 73,85 14,25 1,93 8,58 1,39 100 

Lưu lượng xe thiết kế được đưa ra phân tích là 2000 xe/ngày đêm và 5000 xe/ngày 

đêm để đánh giá ảnh hưởng của lưu lượng xe đến các chỉ tiêu khai thác của mặt 

đường. Hệ số tăng trưởng xe là 3% theo mô hình hàm mũ. Kết quả tính toán theo 

TCCS 37:2022 [8] cho thấy, với kết cấu mặt đường của Quốc lộ 51 hiện đang khai thác, 

lưu lượng xe thiết kế 2000 xe/ngày đêm đảm bảo khả năng khai thác của mặt đường. 

Một số thông số khác về tải trọng được lấy theo mặc định của chương trình phần mềm. 

Thông số vật liệu của các lớp trong kết cấu mặt đường cũng được khai báo tùy theo cấp 

độ dữ liệu, với cấp dữ liệu cao nhất là cấp 1 (từ kết quả thí nghiệm trong phòng). Trong 

trường hợp không có số liệu thí nghiệm, các thông số được khai báo theo dạng dữ liệu 

cấp 2 (từ các công thức tương quan) hoặc cấp 3 (từ các giá trị tham khảo đã thu thập 

trong cơ sở dữ liệu của phần mềm). Đối với lớp bê tông asphalt, các thông số vật liệu 

đưa vào phân tích gồm chiều dày lớp, mô đun động |E*|, khối lượng thể tích, độ 

rỗng dư, cường độ chịu kéo gián tiếp, độ cứng từ biến, hệ số poát xông, cấp PG hay 
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độ kim lún và các thông số nhiệt. Thông số đầu vào của lớp cấp phối đá dăm bao 

gồm, chiều dày lớp, mô đun đàn hồi MR, hệ số poát xông, thành phần hạt và một số 

chỉ tiêu khác. Đối với lớp đất nền, mô đun đàn hồi MR, hệ số poát xông, thành phần 

hạt, khối lượng thể tích, độ ẩm v.v. cũng là các thông số cần được khai báo trong 

phần mềm.  

Kết quả thí nghiệm mô đun động |E*| và một số chỉ tiêu liên quan đến thể tích của 

các loại bê tông asphalt, dùng làm lớp mặt được khai báo trong phần mềm. Để đánh 

giá ảnh hưởng của chiều dày lớp mặt, lớp bê tông asphalt có chiều dày 50mm và 

70mm được phân tích. Các thông số vật liệu của lớp đất nền, lớp cấp phối đá dăm, 

lớp bê tông asphalt chặt (BTA C20) và lớp bê tông asphalt rỗng (BTA R25) của kết 

cấu mặt đường Quốc lộ 51 được tham khảo từ một nghiên cứu thực nghiệm đã thực 

hiện trước đó [2]. Tuổi thọ tính toán cho các kết cấu mặt đường được lấy là 15 năm. 

Quá trình phân tích kết cấu mặt đường được thể hiện ở Hình 4.4.  

 

Hình 4.4. Quá trình phân tích kết cấu mặt đường 

4.3.3. Kết quả phân tích  

4.3.3.1. Kết quả phân tích với các loại kết cấu  

Với mục đích đánh giá ảnh hưởng hàm lượng RAP, phụ gia tái sinh, chiều dày lớp mặt 

và lưu lượng xe thiết kế đến các chỉ tiêu khai thác của kết cấu mặt đường (độ ghồ ghề 

IRI, tổng chiều sâu lún vệt bánh xe toàn kết cấu, chiều sâu lún vệt bánh xe lớp mặt, nứt 
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mỏi từ dưới lên và nứt mỏi từ trên xuống), tiến hành chạy phần mềm với kết cấu mặt 

đường có lớp mặt là các loại bê tông asphalt khác nhau, như thể hiện ở Bảng 4.2. Thông 

số vật liệu của các lớp bên dưới không thay đổi và được khai báo giống nhau. Kết quả 

phân tích, dự báo các tính năng của kết cấu mặt đường từ phần mềm được thể hiện ở 

Bảng 4.5.   

Bảng 4.5. Kết quả phân tích các kết cấu  

 

 

TT Kết 

cấu 
Loại lớp mặt 

Chiều 

dày 

lớp 

mặt 

(mm) 

Lưu 

lượng xe 

thiết kế 

năm đầu 

(xe/ngày 

đêm) 

Chỉ tiêu 

IRI 

(m/km) 

Tổng 

chiều sâu 

lún toàn 

kết cấu 

(%) 

Nứt 

mỏi từ 

dưới 

lên 

(%) 

Nứt 

mỏi từ 

trên 

xuống 

(m/km) 

Chiều 

sâu 

lún lớp 

mặt 

(mm) 

1 KC1 V-0RAP 50 2000 2,56 29,76 1,95 1057,37 21,91 

2 KC1 V-0RAP 50 5000 2,91 41,65 3,30 1741,06 33,10 

3 KC2 V-0RAP 70 2000 2,31 21,58 1,73 498,06 14,04 

4 KC2 V-0RAP 70 5000 2,53 29,44 2,20 704,64 21,27 

5 KC3 30RAP 50 2000 2,55 28,81 1,91 1348,44 21,09 

6 KC3 30RAP 50 5000 2,90 40,39 2,99 2024,82 31,98 

7 KC4 30RAP 70 2000 2,29 20,53 1,69 528,67 13,11 

8 KC4 30RAP 70 5000 2,49 27,89 2,10 760,06 19,84 

9 KC5 50RAP 50 2000 2,52 27,34 1,89 1451,93 19,67 

10 KC5 50RAP 50 5000 2,88 39,94 2,99 1943,87 31,52 

11 KC6 50RAP 70 2000 2,28 20,22 1,69 491,44 12,78 

12 KC6 50RAP 70 5000 2,48 27,71 2,10 693,12 19,35 

13 KC7 30RAP-RA1 50 2000 2,55 29,30 1,96 1105,48 21,46 

14 KC7 30RAP-RA1 50 5000 2,90 41,08 3,28 1781,69 32,54 

15 KC8 30RAP-RA1 70 2000 2,31 21,51 1,73 502,49 13,97 

16 KC8 30RAP-RA1 70 5000 2,53 29,33 2,20 712,33 21,13 

17 KC9 30RAP-RA2 50 2000 2,58 30,79 1,96 1029,17 22,93 

18 KC9 30RAP-RA2 50 5000 2,95 43,37 3,33 1685,04 34,79 

19 KC10 30RAP-RA2 70 2000 2,34 22,68 1,73 507,71 15,13 

20 KC10 30RAP-RA2 70 5000 2,57 31,11 2,21 721,27 22,92 

21 KC11 30RAP-RA3 50 2000 2,56 29,88 1,96 1127,48 22,04 

22 KC11 30RAP-RA3 50 5000 2,93 41,97 3,28 1808,77 33,43 
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TT Kết 

cấu 
Loại lớp mặt 

Chiều 

dày 

lớp 

mặt 

(mm) 

Lưu 

lượng xe 

thiết kế 

năm đầu 

(xe/ngày 

đêm) 

Chỉ tiêu 

IRI 

(m/km) 

Tổng 

chiều sâu 

lún toàn 

kết cấu 

(%) 

Nứt 

mỏi từ 

dưới 

lên 

(%) 

Nứt 

mỏi từ 

trên 

xuống 

(m/km) 

Chiều 

sâu 

lún lớp 

mặt 

(mm) 

23 KC12 30RAP-RA3 70 2000 2,32 21,72 1,73 512,06 14,18 

24 KC12 30RAP-RA3 70 5000 2,54 29,65 2,20 730,43 21,47 

25 KC13 50RAP-RA1 50 2000 2,56 29,70 1,95 1059,41 21,86 

26 KC13 50RAP-RA1 50 5000 2,91 41,68 3,26 1725,65 33,16 

27 KC14 50RAP-RA1 70 2000 2,32 21,71 1,73 499,92 14,18 

28 KC14 50RAP-RA1 70 5000 2,54 29,64 1,89 707,88 21,47 

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

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

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

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

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

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

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

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

Hình 4.5 đến Hình 4.9 thể hiện kết quả phân tích các chỉ tiêu của kết cấu mặt đường từ 

phần mềm AASHTOWare® với lớp mặt sử dụng các loại bê tông asphalt khác nhau, có 

chiều dày 50 mm và lưu lượng xe thiết kế năm đầu là 2000 xe/ngày đêm, ở thời điểm 

sau 15 năm khai thác. Kết quả cho thấy, khi sử dụng RAP, kết cấu mặt đường sử dụng 

bê tông asphalt tái chế nóng cải thiện được khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe, độ ghồ 

ghề IRI và nứt mỏi từ dưới lên so với sử dụng bê tông asphalt nóng đối chứng (0%RAP), 

nhưng chỉ tiêu nứt từ trên xuống gia tăng. Chiều sâu hằn lún vệt bánh xe của lớp mặt sử 

bê tông asphalt có hàm lượng RAP là 0%, 30% và 50% lần lượt là 21,9 mm, 21,1 mm 

và 19,7 mm (Hình 4.7). Khi gia tăng hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp, chiều sâu 

hằn lún vệt bánh xe có xu hướng giảm. Tuy nhiên, chỉ tiêu nứt từ trên xuống tăng 27,5% 

và 37,3% tương ứng với lớp mặt sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng có hàm lượng 

RAP là 30% và 50%. Các kết quả này cũng tương đồng với kết quả thí nghiệm hằn lún 

vệt hằn bánh xe và thí nghiệm kháng nứt được thực hiện trong phòng thí nghiệm.           
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Hình 4.5. Độ ghồ ghề IRI (với kết cấu có lớp mặt dày 50 mm và lưu lượng xe năm 

đầu 2000 xe/ngày đêm, sau 15 năm khai thác) 

 

Hình 4.6. Tổng chiều sâu hằn lún cho toàn bộ kết cấu (với kết cấu có lớp mặt dày 

50 mm và lưu lượng xe năm đầu 2000 xe/ngày đêm, sau 15 năm khai thác) 

 

Hình 4.7. Chiều sâu hằn lún lớp mặt (với kết cấu có lớp mặt dày 50 mm và lưu 

lượng xe năm đầu 2000 xe/ngày đêm, sau 15 năm khai thác) 
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Hình 4.8. Nứt mỏi từ dưới lên (với kết cấu có lớp mặt dày 50 mm và lưu lượng xe 

năm đầu 2000 xe/ngày đêm, sau 15 năm khai thác) 

 

Hình 4.9. Nứt mỏi từ trên xuống (với kết cấu có lớp mặt dày 50 mm và lưu lượng xe 

năm đầu 2000 xe/ngày đêm, sau 15 năm khai thác) 

4.3.3.2. Phân tích ảnh hưởng của các yếu tố đến chỉ tiêu khai thác của mặt đường 

Các số liệu thu được từ 18 loại kết cấu mặt đường, mỗi loại khảo sát ở 2 mức lưu lượng 

xe khác nhau, sau khi chạy từ phần mềm được sử dụng để phân tích đánh giá ảnh hưởng 

của các yếu tố đầu vào đến các chỉ tiêu khai thác của mặt đường (Bảng 4.5). Các chỉ 

tiêu khai thác của mặt đường được xét đến bao gồm, độ ghồ ghề IRI, chiều sâu hằn lún 

vệt bánh xe của lớp mặt, tổng chiều sâu hằn lún của toàn kết cấu và nứt mỏi từ trên 

xuống. Bảng 4.6 thể hiện các yếu tố đầu vào và các biến được đưa ra để phân tích 

ANOVA. 
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Bảng 4.6. Các yếu tố phân tích phương sai ANOVA 

Yếu tố Mức Biến 

Hàm lượng RAP (%) 2 30 và 50 

Phụ gia tái sinh 4 RA1, RA2 và RA3 và No (không có phụ gia tái sinh) 

Chiều dày lớp mặt (mm) 2 50 và 70 

Lưu lượng xe (xe/ngày đêm) 2 2000 và 5000  

a. Ảnh hưởng của các yếu tố đến chỉ tiêu độ ghồ ghề IRI 

Phân tích ANOVA chỉ ra rằng, trừ hàm lượng RAP (P-value = 0,184 > 0,05), các yếu tố 

khác đều có ảnh hưởng đến chỉ tiêu độ ghồ ghề IRI (P-value < 0,05) (Bảng 4.7). Hình 

4.10 thể hiện các yếu tố ảnh hưởng đến chỉ tiêu IRI của mặt đường. Kết quả cho thấy, 

yếu tố ảnh hưởng lớn nhất đến chỉ tiêu IRI là chiều dày lớp mặt. Khi chiều dày lớp mặt 

tăng lên thì giá trị IRI giảm, thể hiện bằng độ dốc của đường thẳng. Tiếp đến là yếu tố 

lưu lượng xe thiết kế, khi lưu lượng xe thiết kế tăng thì giá trị IRI tăng lên. Phụ gia tái 

sinh có ảnh hưởng không lớn đến chỉ tiêu IRI.  

Bảng 4.7. Phân tích ANOVA chỉ tiêu IRI 

Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 16 1,52670 0,095419 3693,63 < 0,001 

  Linear 6 1,48306 0,247177 9568,15 < 0,001 

    Hàm lượng RAP 1 0,00005 0,000050 1,94 0,184 

    Phụ gia tái sinh 3 0,01641 0,005471 211,77 < 0,001 

    Chiều dày lớp mặt 1 0,79380 0,793800 30727,74 < 0,001 

    Lưu lượng xe 1 0,67280 0,672800 26043,87 < 0,001 

  2-Way Interactions 10 0,04364 0,004364 168,92 < 0,001 

Hàm lượng RAP*Phụ gia tái sinh 3 0,00183 0,000608 23,55 < 0,001 

Phụ gia tái sinh*Chiều dày lớp mặt 3 0,00052 0,000175 6,77 < 0,001 

Phụ gia tái sinh*Lưu lượng xe 3 0,00068 0,000225 8,71 < 0,001 

    Chiều dày lớp mặt*Lưu lượng xe 1 0,04061 0,040613 1572,10 < 0,001 

  Error 15 0,00039 0,000026     

  Total 31 1,52709       
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Hình 4.10. Các yếu tố ảnh hưởng chính đến chỉ tiêu IRI 

b. Ảnh hưởng của các yếu tố đến chỉ tiêu chiều sâu hằn lún vệt bánh xe của lớp mặt  

Kết quả phân tích ANOVA chỉ ra các yếu tố ảnh hưởng đến chiều sâu lún của lớp mặt 

bao gồm, phụ gia tái sinh, chiều dày lớp mặt và lưu lượng xe (P-value < 0,05) (Bảng 

4.8). Độ cứng của bê tông asphalt tái chế nóng sử dụng RAP cũng tăng lên, do vậy, 

chiều sâu hằn lún vệt bánh xe có xu hướng giảm. Sử dụng phụ gia tái sinh làm giảm độ 

cứng của bê tông asphalt tái chế nên không có sự khác nhau về chiều sâu hằn lún của 

lớp mặt khi sử dụng các loại bê tông asphalt tái chế nóng với hàm lượng RAP và phụ 

gia tái sinh khác nhau (P-value = 0,294). Khi sử dụng phụ gia tái sinh, chiều sâu hằn lún 

vệt bánh xe của lớp mặt tăng trung bình 9,4%, như được thể hiện ở Hình 4.11. 

Bảng 4.8. Phân tích ANOVA chỉ tiêu chiều sâu hằn lún vệt bánh của lớp mặt 

Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 13 1533,64 117,972 2651,79 < 0,001 

  Linear 6 1494,42 249,070 5598,60 < 0,001 

    Hàm lượng RAP 1 0,05 0,052 1,17 0,294 

    Phụ gia tái sinh 3 30,75 10,251 230,42 < 0,001 

    Chiều dày lớp mặt 1 760,21 760,208 17087,98 < 0,001 

    Lưu lượng xe 1 703,41 703,406 15811,20 < 0,001 

  2-Way Interactions 7 39,22 5,603 125,95 < 0,001 

    Hàm lượng RAP*Phụ gia tái sinh 3 3,26 1,088 24,45 < 0,001 

    Phụ gia tái sinh*Lưu lượng xe 3 0,66 0,219 4,93 0,011 

    Chiều dày lớp mặt*Lưu lượng xe 1 35,30 35,301 793,50 < 0,001 
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Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Error 18 0,80 0,044     

Total 31 1534,44       

 

 

Hình 4.11. Các yếu tố ảnh hưởng chính đến chiều sâu hằn lún vệt bánh lớp mặt 

Kết quả từ Hình 4.11 cho thấy, ảnh hưởng lớn nhất đến chỉ tiêu chiều sâu lún của lớp 

mặt là chiều dày lớp mặt và lưu lượng xe thiết kế. Khi lớp mặt thiết kế với chiều dày 70 

mm, chiều sâu hằn lún trung bình giảm 35,9%. Lưu lượng xe thiết kế gia tăng (5000 

xe/ngày đêm), chiều sâu hằn lún trung bình của lớp mặt cũng tăng lên 52,1%.  

c. Ảnh hưởng của các yếu tố đến chỉ tiêu tổng chiều sâu lún của toàn kết cấu 

Tương tự như đối với chỉ tiêu chiều sâu lún lớp mặt, kết quả phân tích ANOVA cho 

thấy, không có sự khác nhau về ảnh hưởng của hàm lượng RAP đến tổng chiều sâu lún 

của toàn bộ kết cấu (P-value = 0,283). Ngoại trừ hàm lượng RAP, các yếu tố khác đều 

có ảnh hưởng đến chỉ tiêu tổng chiều sâu lún toàn kết cấu (P-value < 0,05) (Bảng 4.9). 

Hình 4.12 cũng cho thấy rằng, ảnh hưởng lớn nhất đến chỉ tiêu tổng chiều sâu lún kết 

cấu là chiều dày lớp mặt và lưu lượng xe thiết kế. Khi chiều dày lớp mặt tăng lên và lưu 

lượng xe thấp thì tổng chiều sâu lún kết cấu giảm.  

Bảng 4.9. Phân tích ANOVA chỉ tiêu tổng chiều sâu lún toàn kết cấu 

Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 13 1693,19 130,245 2605,92 < 0,001 

  Linear 6 1653,76 275,627 5514,69 < 0,001 

    Hàm lượng RAP 1 0,06 0,061 1,23 0,283 
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Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

    Phụ gia tái sinh 3 33,03 11,012 220,32 < 0,001 

    Chiều dày lớp mặt 1 809,63 809,629 16198,88 < 0,001 

    Lưu lượng xe 1 811,04 811,038 16227,07 < 0,001 

  2-Way Interactions 7 39,43 5,632 112,69 < 0,001 

    Hàm lượng RAP*Phụ gia tái sinh 3 3,08 1,025 20,51 < 0,001 

    Phụ gia tái sinh*Lưu lượng xe 3 0,57 0,189 3,77 0,029 

    Chiều dày lớp mặt*Lưu lượng xe 1 35,79 35,786 715,99 < 0,001 

Error 18 0,90 0,046   

Total 31 1694,09    

 

Hình 4.12. Các yếu tố ảnh hưởng chính đến tổng chiều sâu hằn lún toàn kết cấu 

d. Ảnh hưởng của các yếu tố đầu vào đến chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống 

Phân tích phương sai ANOVA chỉ ra rằng, trừ hàm lượng RAP (P-value = 0,794), các 

yếu tố khác đều có ảnh hưởng đến chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống (P-value < 0,05) (Bảng 

4.10). Hình 4.13 thể hiện các yếu tố ảnh hưởng chính đến chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống. 

Kết quả cho thấy, ảnh hưởng lớn nhất đến chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống là chiều dày 

lớp mặt. Khi lớp mặt thiết kế với chiều dày 70 mm thì chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống 

giảm 58,4% so với chiều dày thiết kế 50 mm. Lưu lượng xe thiết kế cũng có ảnh hưởng 

đáng kể đến chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống. Gia tăng lưu lượng xe thiết kế, nứt mỏi từ 

trên xuống cũng có xu hướng tăng lên. Chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống ứng với kết cấu 

mặt đường khai thác với lưu lượng 5000 xe/ngày đêm cao hơn 51,7% so với lưu lượng 

2000 xe/ngày đêm. 
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Hình 4.13. Các yếu tố ảnh hưởng chính đến nứt mỏi từ trên xuống 

Bảng 4.10. Phân tích ANOVA chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống 

Yếu tố DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 10 8139480 813948 529,29 < 0,001 

  Linear 6 7651530 1275255 829,27 < 0,001 

    Hàm lượng RAP 1 108 108 0,07 0,794 

    Phụ gia tái sinh 3 112473 37491 24,38 < 0,001 

    Chiều dày lớp mặt 1 6038942 6038942 3927,00 < 0,001 

    Lưu lượng xe 1 1500007 1500007 975,42 < 0,001 

  2-Way Interactions 4 487950 121987 79,33 < 0,001 

    Phụ gia tái sinh*Chiều dày lớp mặt 3 114036 38012 24,72 < 0,001 

    Chiều dày lớp mặt*Lưu lượng xe 1 373914 373914 243,15 < 0,001 

Error 21 32294 1538     

Total 31 8171774       

Phụ gia tái sinh cũng có ảnh hưởng đến chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống. Sử dụng phụ gia 

tái sinh đã làm giảm khả năng nứt mỏi nhờ cơ chế trẻ hóa bitum RAP của phụ gia tái 

sinh. Chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống giảm trung bình 11,7% đối với kết cấu mặt đường 

sử dụng lớp bê tông asphalt tái chế nóng có phụ gia tái sinh. Do hiệu quả phụ gia tái sinh 

đều làm giảm độ cứng của hỗn hợp asphalt tái chế nên không có sự khác nhau về ảnh 

hưởng của hàm lượng RAP đến chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống. Tuy nhiên, đối với hỗn 

hợp asphalt tái chế không sử dụng phụ gia tái sinh, chỉ tiêu nứt mỏi từ trên xuống có xu 

hướng tăng lên khi gia tăng hàm lượng RAP sử dụng, như được thể hiện ở Hình 4.9.  
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4.4. Kết luận  

Dựa trên phương pháp cơ học thực nghiệm để phân tích, dự báo các tính năng khai thác 

của kết cấu mặt đường có lớp mặt là các hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nóng, nghiên 

cứu rút ra một số kết luận sau:  

o  Kết cấu mặt đường sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng cải thiện được khả năng 

kháng hằn lún vệt bánh xe, độ gồ ghề IRI và nứt mỏi từ dưới lên. Khi hàm lượng RAP 

sử dụng càng nhiều thì các chỉ tiêu này càng được cải thiện.  

o  Chiều sâu hằn lún có xu hướng giảm khi gia tăng hàm lượng RAP sử dụng, nhưng 

mức độ giảm là không lớn. Chỉ tiêu nứt từ trên xuống tăng lần lượt 27,5% và 37,3% 

tương ứng với các lớp mặt sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng có hàm lượng RAP là 

30% và 50%.  

o  Kết quả phân tích cho thấy, hỗn hợp asphalt tái chế nóng sử dụng phụ gia tái sinh 

cải thiện được khả năng kháng nứt nhưng làm gia tăng chiều sâu hằn lún vệt bánh xe. 

Chiều sâu hằn lún vệt bánh xe của lớp mặt tăng trung bình 9,4% trong khi, chỉ tiêu nứt 

mỏi từ trên xuống giảm trung bình 11,7% đối với kết cấu mặt đường sử dụng lớp bê 

tông asphalt tái chế nóng có phụ gia tái sinh. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những đóng góp mới của Luận án 

Từ các kết quả nghiên cứu lý thuyết, nghiên cứu thực nghiệm và phân tích kết cấu mặt 

đường có lớp mặt sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng có hàm lượng RAP cao, Luận án 

đã có một số đóng góp mới về khoa học và thực tiễn như sau: 

o  Đã đánh giá được ảnh hưởng của ba loại phụ gia tái sinh (RA1 - gốc dầu mỏ, RA2 

- gốc dầu thực vật và RA3 - gốc dầu đậu nành) đến chỉ tiêu vật lý và cơ học của bitum 

hỗn hợp. Kết quả nghiên cứu cho thấy, phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật và gốc dầu đậu 

nành yêu cầu hàm lượng thấp hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ để đạt được các 

tính chất tương tự như bitum mới 60/70.  

o  Đã phân tích được cơ chế tương tác giữa phụ gia tái sinh với bitum RAP, cũng 

như ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến sự thay đổi các thành phần hoá học trong bitum 

hỗn hợp thông qua thí nghiệm FTIR. 

o  Đã đánh giá được ảnh hưởng của hàm lượng RAP, loại và hàm lượng phụ gia tái 

sinh đến tính năng kháng hằn lún vệt bánh xe và kháng nứt của bê tông asphalt tái chế 

nóng. Phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật (RA2) và gốc dầu đậu nành (RA3) có hiệu quả 

cải thiện khả năng kháng nứt tốt hơn so với phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (RA1) ở điều 

kiện hóa già ngắn hạn. Tuy nhiên, khi trải qua quá trình hóa già dài hạn, phụ gia tái sinh 

gốc dầu mỏ thể hiện hiệu quả chống lão hóa tốt hơn so với hai loại phụ gia tái sinh còn 

lại. 

o  Trong phạm vi nghiên cứu của Luận án, đã xác định được giới hạn hàm lượng phụ 

gia tái sinh không nên vượt quá 12% (theo khối lượng bitum RAP) để đảm bảo cân bằng 

các tính năng, cụ thể các hàm lượng được xác định lần lượt là 10,5%, 7,5% và 8,3% 

tương ứng với ba loại phụ gia tái sinh RA1, RA2 và RA3. 

o  Đã đánh giá được ảnh hưởng của hàm lượng RAP và phụ gia tái sinh đến mô đun 

động |E*| và mô đun đàn hồi kéo gián tiếp tải trọng lặp MR của bê tông asphalt tái chế 

nóng. Trên cơ sở các số liệu thí nghiệm |E*|, Luận án đã phân tích, dự báo được các tính 

năng khai thác của kết cấu mặt đường có lớp mặt sử dụng bê tông asphalt tái chế nóng.    
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2. Hạn chế của Luận án 

Nghiên cứu này mới chỉ xét đến một nguồn vật liệu RAP nên chưa có đánh giá ảnh 

hưởng của nguồn RAP đến các tính năng của bê tông asphalt tái chế nóng.  

3. Kiến nghị hướng nghiên cứu tiếp theo 

o  Trong nghiên cứu tiếp theo, cần tiến hành các nghiên cứu thực nghiệm hiện trường 

để đánh giá các tính năng khai thác thực tế của hỗn hợp, đồng thời các nguồn RAP khác 

nhau cũng cần được khảo sát đánh giá. 

o  Mức độ trộn lẫn bitum RAP vào bitum mới ứng với loại và tỷ lệ RAP, phụ gia tái 

sinh cũng cần được xem xét trong các nghiên cứu tiếp theo. 

o  Cần thực hiện phân tích vòng đời (Life Cycle Assessment - LCA) và tuyên bố sản 

phẩm môi trường (Environmental Product Declaration - EPD) cho sản phẩm bê tông 

asphalt tái chế nóng nhằm định lượng rõ các lợi ích về môi trường đạt được. 
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