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Abstract. Asphalt mixtures containing Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) have high 

stiffness due to the aged binder in these recycled materials. The evaluation of the cracking 

resistance of the asphalt mixture containing RAP is therefore a priority for the asphalt 

materials, especially with high RAP content. In addition, aging in asphalt binders is 

recognized as one of the factors causing cracking-related failures. Asphalt aging occurs during 

the production, construction, and service life of the pavements. Therefore, the evaluation of 

asphalt mixtures’ cracking resistance is one of the critical items to assess the quality and 

durability of the pavements during the exploitation period. This paper presents the results of 

the evaluation of cracking resistance of warm mix asphalt with RAP contents of 30% and 

50% under the different aging conditions. The IDEAL-CT determines cracking resistance 

through a fracture mechanics-based parameter Cracking Tolerance Index (CTIndex). Three 

aging conditions were performed including the loose mixture including short-term oven aging 

at 135oC for 4 hours, long-term oven aging at 135oC for 24 hours, and long-term oven aging 

at 95oC for 8 days after short-term oven aging. Laboratory test results of the CTIndex indicated 

the influence of different aging conditions on the cracking resistance of warm mix asphalt 

with high RAP content.  
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Tóm tắt. Hỗn hợp asphalt tái chế thường có độ cứng cao do sử dụng bitum đã bị lão hoá có 

trong RAP, vì vậy sức kháng nứt trở thành mối quan tâm, đặc biệt khi hỗn hợp có hàm lượng 

RAP cao. Ngoài ra, sự hoá già của bitum trong hỗn hợp asphalt cũng là một trong những 

nguyên nhân gây ra các hư hỏng liên quan đến nứt. Bitum bị hoá già có thể xảy ra trong quá 

trình sản xuất, thi công và khai thác mặt đường. Vì vậy, đánh giá sức kháng nứt của bê tông 

asphalt là một trong những chỉ tiêu cần được thực hiện để có thể nâng cao được chất lượng và 

độ bền của mặt đường asphalt trong thời gian khai thác. Bài báo này trình bày kết quả nghiên 

cứu thực nghiệm đánh giá sức kháng nứt của hỗn hợp bê tông asphalt tái chế ấm có tỷ lệ RAP 

bằng 30% và 50%. Sức kháng nứt của hỗn hợp asphalt được đánh giá thông qua chỉ số kháng 

nứt (Cracking Tolerance Index – CTIndex). Ba điều kiện hoá già được thực hiện với hỗn hợp ở 

trạng thái rời sau khi trộn bao gồm hoá già ngắn hạn 4 giờ 135oC, hoá già dài hạn 24 giờ 

135oC và hoá già dài hạn 8 ngày ở 95oC sau khi hoá già ngắn hạn. Trên cơ sở kết quả thí 

nghiệm chỉ số kháng nứt CTIndex ứng với các điều kiện hoá già khác nhau, nghiên cứu đưa ra 

được các kết luận ảnh hưởng của các điều kiện hóa già khác nhau đến sức kháng nứt của hỗn 

hợp bê tông asphalt tái chế ấm có tỷ lệ RAP cao.  

Từ khóa: Hỗn hợp asphalt ấm, Vật liệu cào bóc mặt đường asphalt cũ, Asphalt tái chế, Hoá 

già, Sức kháng nứt, Chỉ số kháng nứt (CTIndex).  

 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Bê tông asphalt là loại vật liệu chính được sử dụng trong xây dựng mặt đường ô tô hiện 

nay. Một trong những lý do mặt đường asphalt được sử dụng phổ biến là do hiệu quả của việc 
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tái sử dụng lại vật liệu này khi hết tuổi thọ khai thác. Theo số liệu khảo sát của Hiệp hội mặt 

đường asphalt Mỹ, có đến hơn 95% hệ thống đường bộ ở Mỹ sử dụng hỗn hợp asphalt nóng 

(Hot Mix Asphalt - HMA) hoặc hỗn hợp asphalt ấm (Warm Mix Asphalt - WMA), và các hỗn 

hợp này sử dụng khoảng 76,2 triệu tấn (chiếm 99%) vật liệu cào bóc mặt đường asphalt cũ 

(Reclaimed Asphalt Pavement-RAP) mỗi năm [1]. Hỗn hợp WMA được sử dụng với mục 

đích cho phép giảm nhiệt độ khi trộn và thi công hỗn hợp asphalt, nhiệt độ trộn chỉ từ 100°C-

140°C. Việc ứng dụng bê tông asphalt tái chế theo công nghệ ấm tạo ra một số lợi ích liên 

quan đến phát triển bền vững và cải thiện khả năng làm việc. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra các 

hiệu quả đạt được của công nghệ bê tông asphalt tái chế ấm như tăng hiệu quả đầm nén, hiệu 

quả khi thi công trong thời tiết lạnh, tăng khoảng cách vận chuyển, tăng hàm lượng RAP sử 

dụng trong hỗn hợp và giảm thiểu lượng khí thải [2, 3].  

Ảnh hưởng của hoá già đến tính năng của bê tông asphalt tái chế ấm cũng cần được quan 

tâm bởi vì sự hoá già được cho là một trong những nguyên nhân chính có ảnh hưởng đáng kể 

đến các tính năng của hỗn hợp asphalt. Nguyên nhân gây ra bởi hai quá trình chính là quá 

trình bay hơi và quá trình oxy hoá làm tăng tỷ lệ pha rắn/pha lỏng trong cấu trúc của chất kết 

dính. Quá trình bay hơi xuất hiện trong giai đoạn trộn và đầm nén khi các hydrocacbon nhẹ 

bay hơi ở nhiệt độ khoảng 150oC-160oC. Quá trình oxy hoá xảy ra trong suốt quá trình khai 

thác khi các hydrocacbon phản ứng với oxy [4]. Quá trình oxy hoá làm tăng độ cứng và độ 

giòn của vật liệu asphalt đồng thời làm giảm khả năng chịu biến dạng, dẫn đến khả năng bị 

nứt cao. Để nhận biết ứng xử của mặt đường asphalt do hoá già tại hiện trường, sự hoá già của 

hỗn hợp nên được mô phỏng trong phòng thí nghiệm. Một số quy trình hoá già trong phòng 

thí nghiệm đã được nghiên cứu và thực hiện để mô phỏng sự hoá già [5-14]. Các quy trình 

hoá già này có thể được phân loại chung dựa trên trạng thái vật liệu trong quá trình hoá già 

(hoá già trên mẫu đã đầm nén hay hỗn hợp rời). Theo AASHTO R30 [15], hỗn hợp asphalt rời 

được đặt trong tủ sấy ở 135 ± 3oC trong 4 giờ ± 5 phút để mô phỏng quá trình hoá già ngắn 

hạn (short term oven aging - STOA) trong quá trình sản xuất và vận chuyển. Đối với hoá già 

dài hạn (long term oven aging - LTOA), hỗn hợp sau khi đã hoá già ngắn hạn được đầm bằng 

thiết bị đầm xoay (AASHTO T312 [16]) thành mẫu và sau đó được đưa vào tủ sấy trong 5 

ngày ở 85oC để đặc trưng cho sự hóa già từ 5 đến 10 năm ngoài hiện trường [17]. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu [8, 11] 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. Quy trình này chỉ áp dụng một giá trị nhiệt độ 

và thời gian hoá già duy nhất để xem xét 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 đầm nén có thể có sự khác 

nhau về mức độ hoá già ở trung tâm so với bề mặt của mẫu, dẫn đến sự không chính xác khi 

đánh giá các tính năng. Để giải quyết vấn đề trên, Viện Asphalt Hoa Kỳ đã đưa ra quy trình 

hoá già trên hỗn hợp asphalt rời được đặt vào tủ sấy trong 24 giờ ở 135oC để mô phỏng sự 

hoá già dài hạn ngoài hiện trường [18]. 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 sẽ 

mô phỏng từ 7 đến 10 năm hoá già ngoài hiện trường [13]. Tuy nhiên, nghiên cứu chỉ ra rằng 

hoá già bitum ở nhiệt độ lớn hơn 100oC có thể gây ra những thay đổi hóa học trong bitum mà 

nó không có trong thực tế ngoài hiện trường. Gần đây báo cáo của NCHRP 871 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 [11]. 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.  

Bê tông asphalt bị lão hoá sẽ ảnh hưởng lớn đến khả năng kháng nứt của hỗn hợp, do vậy 

cần phải kiểm soát sức kháng nứt của hỗn hợp bê tông asphalt. Gần đây đã có nhiều nghiên 

cứu ở Mỹ nhằm đưa ra mô hình thí nghiệm đánh giá sức kháng nứt của bê tông asphalt [19]. 
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Các mô hình thí nghiệm phải đảm bảo có tương quan cao với nứt ở mặt đường bê tông asphalt 

và tính thuận tiện khi sử dụng. Trong số các mô hình thí nghiệm nứt của bê tông asphalt đang 

được sử dụng ở Mỹ hiện nay, thì các mô hình thí nghiệm Semi-Circular Bend test (SCB), 

Indirect Tensile Asphalt Cracking test (IDEAL-CT) và  Texas Overlay test (OT) có tương 

quan cao nhất với nứt thực tế ở mặt đường asphalt [11]. Các thí nghiệm này ngày càng trở nên 

phổ biến ở Sở giao thông vận tải các bang và nhà thầu ở Mỹ [20, 21]. Trong đó, thí nghiệm 

IDEAL-CT để xác định chỉ số kháng nứt CTIndex đã được ứng dụng rộng rãi để kiểm tra/kiểm 

soát chất lượng vì tính đơn giản (mẫu thí nghiệm không cần cắt, dán, khoan, hoặc khía rãnh 

như với thí nghiệm SCB và OT), tính thực tiễn (đào tạo vận hành đơn giản) và mức độ sai số 

thấp (hệ số phương sai < 25%) [22, 23]. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng chỉ số CTIndex xác định 

từ thí nghiệm IDEAL-CT có tương quan tốt với nứt mỏi ngoài hiện trường trên cơ sở thử 

nghiệm nhanh của Cơ quan Quản lý đường cao tốc Mỹ (FHWA) [23]. Trong nghiên cứu này, 

mối quan hệ giữa chỉ số OT (Overlay test), SCB-Jc (Louisiana SCB test), FI (SCB test) và 

CTIndex được xác định trong phòng thí nghiệm với nứt ngoài hiện trường (% diện tích nứt) đã 

được đánh giá. Tổng phần trăm diện tích nứt được đo sau các lượt ESALs của xe tải nặng 

chạy qua tại các làn thử nghiệm. Sáu hỗn hợp asphalt có sử dụng RAP và RAS khác nhau 

được thử nghiệm. Tương ứng với mỗi phương pháp thí nghiệm nứt, các mẫu thử được chuẩn 

4 điều kiện khác nhau bao gồm LMLC-STOA (Lab-mixed, lab-compacted), LMLC-CA (các 

hỗn hợp sau khi hoá già ngắn hạn tiếp tục hoá già 8 giờ ở 135oC để đạt ngưỡng hoá già bất lợi 

– critical aging), PMLC-RH (Plant-mixed, lab-compacted, các mẫu được gia nhiệt lại trước 

khi đầm nén) và PMLC-CA (các mẫu được gia nhiệt lại sau đó “critical aging” trước khi đầm 

nén). Kết quả chỉ ra rằng, trong số các mối quan hệ giữa các chỉ số với nứt ngoài hiện trường 

được xây dựng thì chỉ số kháng nứt CTIndex có tương quan tốt nhất với nứt hiện trường (% 

diện tích nứt sau 20 triệu ESALs) với hệ số R2 lần lượt là 0,898 ; 0,947 ; 0,811 và 0,958 tương 

ứng với 4 điều kiện khác nhau ở trên. 

Trong phạm vi nghiên cứu ở đây, phương pháp thí nghiệm IDEAL-CT xác định chỉ số 

kháng nứt CTIndex đã được sử dụng để đánh giá sức kháng nứt của các hỗn hợp bê tông asphalt 

tái chế ấm có tỷ lệ RAP 30% và 50% cùng với hỗn hợp asphalt nóng đối chứng (HMA) có tỷ 

lệ RAP bằng 0%. Ba điều kiện hoá già được thực hiện bao gồm hoá già ngắn hạn 4 giờ ở 

135oC (STOA-4h-135oC), hoá già dài hạn 24 giờ ở 135oC (LTOA-24h-135oC) và hoá già dài 

hạn 8 ngày ở 95oC sau khi hoá già ngắn hạn (LTOA-8d-95oC). Trên cơ sở kết quả thí nghiệm 

chỉ số kháng nứt CTIndex ứng với các điều kiện hoá già khác nhau, nghiên cứu đưa ra được các 

kết luận ảnh hưởng của điều kiện hóa già đến sức kháng nứt của hỗn hợp bê tông asphalt tái 

chế ấm có hàm lượng RAP cao.  

2. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

2.1. Vật liệu và thành phần hỗn hợp 

Chất kết dính bitum quánh loại 60/70 được sử dụng trong nghiên cứu này. Hỗn hợp cốt 

liệu được sử dụng để chế tạo bê tông asphalt loại 12,5 mm bao gồm đá 10x16, đá 5x10, đá 

0x5 và bột khoáng. Tất cả các loại cốt liệu được lấy ở trạm trộn Tân Cang 3 của Công ty cổ 

phần Đầu tư xây dựng BMT, Biên Hòa, Đồng Nai. Các loại cốt liệu được thí nghiệm và kiểm 

tra, đều thỏa mãn theo yêu cầu của TCVN 8819:2011 [24]. Hỗn hợp RAP sử dụng cho nghiên 

cứu là loại 12,5 (RAP 12,5) cũng được cung cấp bởi Công ty Cổ phần đầu tư và xây dựng 

BMT. RAP sẽ được chiết tách để xác định hàm lượng bitum trong RAP và thành phần cấp 

phối. Các chỉ tiêu kỹ thuật của bitum trong RAP được thể hiện ở Bảng 1.  
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Bảng 1. Một số chỉ tiêu của bitum trong RAP. 

Chỉ tiêu Kết quả Tiêu chuẩn thí nghiệm 

Độ kim lún ở 25 °C, 0,1 mm 25,4 ASTM D 5 

Nhiệt độ hoá mềm, °C 76,7 ASTM D 36 

Độ nhớt ở 135 °C, Pa.s 2,134 AASHTO T316 

G*/sinδ ở 82 °C, kPa 1,1 AASHTO T315 

Công nghệ bê tông asphalt ấm sử dụng trong nghiên cứu là công nghệ phụ gia 

Zycotherm, đây là một loại phụ gia hóa học dạng lỏng có thành phần chính là nano-

organosilane. Phụ gia này đã được sản xuất thương mại có tác dụng làm tăng khả năng bao 

phủ lớp màng bitum với cốt liệu, nâng cao khả năng đầm nén cho hỗn hợp. Zycotherm được 

trộn với bitum đã gia nhiệt trước theo phương pháp trộn ướt với hàm lượng là 0,15% theo 

khối lượng bitum. Bảng 2 đưa ra kết qủa thí nghiệm của phụ gia Zycotherm. 

Bảng 2. Các chỉ tiêu kỹ thuật của phụ gia Zycotherm. 

Chỉ tiêu, đơn vị Kết quả 

Khối lượng riêng, g/cm3 0,98 

Hình dạng Lỏng 

Màu sắc Vàng nhạt 

Độ nhớt, Pa.s 2,2 

Điểm chớp cháy, oC 85 

Để xác định hàm lượng bitum tối ưu, phương pháp Marshall đã được lựa chọn thể thiết kế 

thành phần hỗn hợp bê tông asphalt tái chế ấm. Nhiệt độ trộn hỗn hợp yêu cầu đạt được từ 

140-145oC trong khi nhiệt độ đầm nén yêu cầu từ 120-125oC. Tỷ lệ phối trộn các vật liệu 

thành phần, hàm lượng bitum tối ưu và các kết quả thí nghiệm các chỉ tiêu của các hỗn hợp 

được thể hiện ở Bảng 3 và Bảng 4.  

Bảng 3. Thành phần hạt của hỗn hợp vật liệu khoáng. 

Cỡ sàng (mm) 
Thành phần hạt của hỗn hợp vật liệu khoáng 

HMA 30%RAP 50%RAP 

19 100 100 100 

12,5 89,0 89,2 89,8 

9,5 74,0 76,2 75,8 

4,75 38,7 43,9 43,9 

2,36 26,6 29,3 28,8 

1,18 20,7 22,8 22,4 

0,60 14,4 16,3 16,4 

0,30 10,9 12,6 13,0 

0,15 8,7 10,0 10,3 

0,075 6,8 7,7 8,0 
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Bảng 4. Kết quả thiết kế thành phần hỗn hợp theo Marshall. 

Chỉ tiêu hỗn hợp Kết quả Yêu cầu kỹ thuật 

 HMA 30%RAP 50%RAP  

Tỷ lệ vật liệu 

(theo khối 

lượng hỗn 

hợp) 

RAP 12,5 0 28,5 47,4  

Đá 10×16 19,2 9,5 6,6 - 

Đá 5×10 28,8 16,1 8,5 - 

Đá 0×5 43,2 38,0 30,3 - 

Bột đá 3,8 2,8 1,9 - 

Bitum trong RAP 0,0 1,1 1,9 - 

Bitum mới 5,0 4,0 3,4 - 

Độ rỗng dư, Va (%) 4,5 4,1 4,3 3-6 

Độ rỗng hỗn hợp VLK, VMA (%) 15,7 14,1 14,3 ≥ 14 

Độ rỗng lấp đầy bitum, VFA (%) 71,5 70,7 70,1 65-75 

Hàm lượng bitum hấp phụ, Pba (%) 0,3 0,7 1,1 - 

Hàm lượng bitum có hiệu, Pbe (%) 4,7 4,4 4,3 - 

Độ ổn định Marshall, kN 11,3 15,0 16,6 ≥ 8  

Độ dẻo Marshall, mm 3,5 3,6 3,6 2-4 

2.2. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm  

Trong thí nghiệm xác định chỉ số kháng nứt CTIndex theo ASTM D8225-2019 [25], các 

mẫu thí nghiệm được chế tạo theo tiêu chuẩn, có đường kính bằng 150±2 mm, chiều cao bằng 

62±1 mm. Các mẫu này được đầm trên thiết bị đầm xoay với mục tiêu đạt được độ rỗng dư 

bằng 7±0,5%. Hình 1 và Hình 2 thể hiện quá trình hoá già hỗn hợp asphalt rời trong tủ sấy và 

đầm mẫu bằng thiết bị đầm xoay. Ba điều kiện hoá già khác nhau được thực hiện bao gồm 

hoá già ngắn hạn 4 giờ ở 135oC (STOA-4h-135oC), hoá già dài hạn 24 giờ ở 135oC (LTOA-

24h-135oC) và hoá già dài hạn 8 ngày ở 95oC sau khi hoá già ngắn hạn (LTOA-8d-95oC). 

  

(a) (b) 

Hình 1. Hỗn hợp được hoá già trong tủ sấy: (a) Hỗn hợp được làm tơi trong khay đựng;  

(b) Hỗn hợp được gia nhiệt trong tủ sấy. 
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(a) (b) 

Hình 2. Chế bị mẫu thí nghiệm: (a) Đầm mẫu trên thiết bị đầm xoay Troxler;  

(b) Mẫu thí nghiệm sau khi đầm. 

Theo tiêu chuẩn ASTM D 8225-19 quy định, số lượng mẫu tối thiểu cho một tổ mẫu là 4 

mẫu. Do vậy, tổng số mẫu chế bị để thí nghiệm CTIndex của các hỗn hợp là 36 mẫu.  

2.3. Tiến hành thí nghiệm 

Các mẫu thử được bảo ôn tối thiểu 3 giờ ở 25oC trước khi thí nghiệm, sau đó tiến hành thí 

nghiệm nén ép chẻ trên máy nén Marshall với tốc độ tăng tải là 50 mm/phút cùng với phần 

mềm chuyên dụng để thu được dữ liệu lực và chuyển vị như ở Hình 3a. Chỉ số kháng nứt 

CTIndex được tính toán từ đường cong quan hệ giữa lực-chuyển vị theo các công thức sau: 









=

D

l

m

G
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t
CT 75

75

f

index      (1) 

trong đó:  

Gf  - năng lượng phá hủy (J/mm2); 
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=                                                      (2) 

Wf  - công phá huỷ (J); 

D - đường kính mẫu thí nghiệm (mm); 

t - chiều dày mẫu thí nghiệm (mm); 

l75 - chuyển vị ứng với lực nén bằng 75% lực nén lớn nhất (mm); 

|m75| - giá trị tuyệt đối của độ dốc đường cong lực-chuyển vị nằm sau giá trị lực nén lớn 

nhất (kN/mm) được xác định theo công thức (3). Giá trị P85 và P65 được xác định như ở Hình 

3b. 
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(a) (b) 

Hình 3. Thí nghiệm sức kháng nứt xác định chỉ số CTIndex (a) Quá trình thí nghiệm; (b) Đường cong 

lực-chuyển vị. 

2.4. Kết quả thí nghiệm và thảo luận  

Kết quả thí nghiệm kéo gián tiếp (IDEAL-CT) của các mẫu thử được thể hiện bằng 

đường cong lực-chuyển vị sau khi được xử lý thống kê theo tiêu chuẩn ASTM C670 như ở 

Hình 4, Hình 5, và Hình 6. Kết quả có thể nhận thấy rằng, trong các điều kiện hoá già khác 

nhau, sự thay đổi của các đường cong lực-chuyển vị của các mẫu là khác nhau rõ rệt. Dựa vào 

đường cong quan hệ lực-chuyển vị của các hỗn hợp cho thấy, giá trị lực lớn nhất (peak load) 

tăng lên đáng kể và độ dốc trước khi đạt giá trị lực lớn nhất (pre-peak slope) trở nên dốc hơn 

đối với trường hợp hoá già dài hạn và khi hỗn hợp asphalt sử dụng hàm lượng RAP cao. Điều 

này cũng dẫn đến giá trị biến dạng của mẫu nhỏ khi hỗn hợp được hoá già dài hạn. Sức kháng 

nứt của bê tông asphalt được đánh giá thông qua các chỉ số kháng nứt CTIndex, năng lượng phá 

huỷ (Gf) và giá trị tuyệt đối của độ dốc đường cong nằm phía sau giá trị lực lớn nhất (|m75|). 

   

Hình 4. Đường cong quan hệ lực - chuyển vị của 

mẫu HMA. 

Hình 5. Đường cong quan hệ lực – chuyển vị của 

mẫu 30%RAP. 
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Hình 6. Đường cong quan hệ lực - chuyển vị của mẫu 50%RAP. 

  
           Hình 7. Giá trị lực lớn nhất (P100) của các  

hỗn hợp. 

Hình 8. Giá trị năng lượng phá huỷ (Gf) của các  

hỗn hợp. 

 
 

Hình 9. Giá trị độ dốc sau peak (|m75|) của 

các hỗn hợp. 

Hình 10. Chỉ số kháng nứt CTindex của các hỗn hợp.  

Giá trị lực lớn nhất (peak load – P100), năng lượng phá huỷ nứt Gf, giá trị tuyệt đối của độ 

dốc nằm phía sau giá trị lực lớn nhất (post-peak slope – độ dốc sau peak, |m75|) và chỉ số 

kháng nứt CTIndex được xác định từ đường cong quan hệ lực – chuyển vị của các hỗn hợp 

asphalt khác nhau trong các điều kiện hoá già khác nhau được thể hiện ở Hình 7, 8, 9, 10. Giá 

trị tuyệt đối của độ dốc sau peak (|m75|) là lớn hơn đối với các mẫu được hoá già dài hạn 

LTOA, điều này cho thấy vết nứt nhanh chóng phát triển do độ giòn của vật liệu tăng lên 
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(Hình 9). Ngược lại, độ dốc sau peak là thoải hơn hơn đối với các mẫu STOA cho thấy có khả 

năng chống lan truyền vết nứt tốt hơn.  

Với các hỗn hợp được hoá già dài hạn LTOA, giá trị lực nén lớn nhất của các hỗn hợp 

này cao hơn so với hỗn hợp được hoá già ngắn hạn hạn STOA. Năng lượng phá huỷ không có 

sự thay đổi mạnh mẽ như giá trị độ dốc ở các điều kiện hóa già, hoặc giữa các hỗn hợp khác 

nhau. Vì chỉ số CTIndex được tính toán liên quan đến cả ba thông số, nên ảnh hưởng thực của 

những thay đổi đối với các hỗn hợp khác nhau và điều kiện hoá già khác nhau là giá trị 

CTIndex. Kết quả cho thấy, khi mức độ hoá già tăng lên (tức là khi các hỗn hợp được hoá già 

dài hạn), khả năng kháng nứt giảm được thể hiện thông qua chỉ số kháng nứt CTIndex của các 

mẫu LTOA thấp hơn so với mẫu STOA đối với tất cả các hỗn hợp. Khả năng kháng nứt giảm 

chủ yếu là do giá trị tuyệt đối của độ dốc sau peak |m75| tăng với tất cả các hỗn hợp. Với hỗn 

hợp HMA, giá trị độ dốc |m75| và chỉ số kháng nứt CTIndex tương ứng với các điều kiện hoá già 

STOA-4h-135oC, LTOA-24h-135oC và LTOA-8d-95oC lần lượt là 2,16; 6,32 ; 4,89 kN/mm 

và 159,7 ; 44,5 ; 52,9. Như vậy, có thể thấy rằng khả năng kháng nứt đã giảm đáng kể khi 

mức độ hoá già tăng lên. Với hỗn hợp sử dụng 30%RAP, giá trị độ dốc |m75| và chỉ số kháng 

nứt CTIndex tương ứng với các điều kiện hoá già STOA-4h-135oC, LTOA-24h-135oC và 

LTOA-8d-95oC lần lượt là 3,49; 5,99 ; 8,14 kN/mm và 115,7 ; 35,4 ; 43,3. Kết quả này có thể 

thấy rằng chỉ số kháng nứt CTIndex chịu ảnh hưởng lớn bởi giá trị độ dốc sau peak |m75|. Một 

mối quan hệ giữa chỉ số kháng nứt CTIndex và độ dốc sau peak |m75| được thể hiện ở Hình 11 

với hệ số R2 = 0,79. Tương quan này cũng tương đồng với kết quả nghiên cứu của Hussain 

Bahia và các cộng sự. (2020). 

 

Hình 11. Quan hệ giữa chỉ số kháng nứt CTIndex và giá trị độ dốc sau peak |m75|  

của tất cả các hỗn hợp. 

Về ảnh hưởng của hàm lượng RAP đến chỉ số kháng nứt của các hỗn hợp, kết quả cho 

thấy, đối với hỗn hợp asphalt tái chế ấm sử dụng vật liệu RAP (30%RAP và 50%RAP), chỉ số 

CTIndex đều thấp hơn so với hỗn hợp đối chứng (HMA) ở các điều kiện hoá già khác nhau. Ở 

điều kiện hoá già ngắn hạn, chỉ số kháng nứt CTIndex của hỗn hợp đối chứng HMA và hỗn hợp 

sử dụng 30%RAP, 50%RAP có giá trị lần lượt là 159,7 ; 115,7 ; 61,2. Tuy nhiên, giá trị lực 

nén lớn nhất đạt được tăng lên bởi vì chất kết dính bitum trong hỗn hợp cứng hơn khi tăng 

hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp và mức độ hoá già tăng lên. Vì vậy, khả năng chống 

biến dạng ban đầu tăng lên khi hỗn hợp asphalt sử dụng RAP và/hoặc khi bị hoá già.  
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3. KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thực nghiệm đánh giá sức kháng nứt của hỗn hợp bê 

tông asphalt tái chế ấm có tỷ lệ RAP cao, có thể đưa ra một số kết luận như sau: 

- Điều kiện hoá già dài hạn có ảnh hưởng đáng kể đến ứng xử nứt của bê tông asphalt. 

Giá trị tuyệt đối của độ dốc nằm phía sau giá trị lực lớn nhất (|m75|) là lớn hơn đối với các 

mẫu được hoá già dài hạn. So với năng lượng phá huỷ nứt, độ dốc |m75| ảnh hưởng lớn hơn 

đến chỉ số kháng nứt CTIndex. 

- Khi mức độ hoá già tăng lên (tức là khi các hỗn hợp được hoá già dài hạn), khả năng 

kháng nứt giảm được thể hiện thông qua chỉ số kháng nứt CTIndex thấp hơn so với các hỗn hợp 

được hoá già ngắn hạn. Đối với hỗn hợp asphalt tái chế ấm sử dụng vật liệu RAP, chỉ số 

kháng nứt CTIndex đều thấp hơn so với hỗn hợp đối chứng (HMA) ở các điều kiện hoá già 

khác nhau.  

- Giá trị lực nén lớn nhất tăng lên khi hàm lượng RAP sử dụng trong hỗn hợp tăng và 

trong điều kiện hoá già dài hạn.  
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