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Abstract. The quality of the asphalt mixture depends on many factors such as the type of 

materials, mix design method, quality management in asphalt pavement construction...where 

the mixing and compaction processes are important factors in the construction phase. The 

paper conducts experimental research to evaluate the effect of temperature factors in the 

mixing and compaction process, according to Marshall method, on the volumetric and 

mechanical properties of dense-graded asphalt mixture. The results showed that the optimum 

asphalt content changes with increasing or decreasing of the mixing and compaction 

temperature of the sample. In addition, the Marshall stability, the elastic modulus and the 

indirect tensile strength of the asphalt concrete sample followed a linear law with the variation 

of mixing and compaction temperature. 
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Tóm tắt. Chất lượng của hỗn hợp bê tông nhựa sau khi thi công phụ thuộc vào nhiều yếu tố 

như loại vật liệu thành phần được sử dụng, thiết kế thành phần các loại vật liệu, chất lượng thi 

công… trong đó quá trình trộn và đầm nén hỗn hợp bê tông nhựa giữ vai trò quyết định trong 

các yếu tố ảnh hưởng thuộc giai đoạn thi công. Bài báo tiến hành nghiên cứu thực nghiệm 

đánh giá sự ảnh hưởng của yếu tố nhiệt độ trong quá trình trộn và đầm mẫu bê tông nhựa theo 

phương pháp Marshall đến các đặc tính thể tích và cơ học của bê tông nhựa chặt 12,5. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy hàm lượng nhựa tối ưu thiết kế thay đổi khi tăng hoặc giảm nhiệt độ trộn 

và đầm nén mẫu. Ngoài ra, độ ổn định Marshall, mô đun đàn hồi và cường độ chịu kéo gián 

tiếp của mẫu bê tông nhựa có sự thay đổi tuân theo quy luật tuyến tính theo sự thay đổi nhiệt 

độ trộn và đầm mẫu.  

 

Từ khóa: bê tông nhựa, nhiệt độ đầm và trộn, độ rỗng dư, mô đun đàn hồi, độ ổn định 

Marshall, cường độ chịu kéo gián tiếp. 

© 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong quá trình phối trộn và đầm nén hỗn hợp bê tông nhựa (BTN) trong phòng thí 

nghiệm cũng như thi công ngoài hiện trường, nhiệt độ đóng một vai trò rất quan trọng. Khi 

nhiệt độ tăng, nhựa đường giảm độ nhớt, giảm tính quánh, qua đó ảnh hưởng tới tính công tác 

của hỗn hợp: khi độ nhớt của nhựa đường giảm tới mức quy định, nhựa đường mang các đặc 

tính gần với chất lỏng Newton, giảm sức căng bề mặt, qua đó cải thiện đáng kể khả năng bao 

bọc cốt liệu và chiều dày màng nhựa bao bọc. Nếu lựa chọn nhiệt độ phối trộn và đầm nén 
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quá cao dẫn đến cải thiện được tính công tác của hỗn hợp bê tông nhựa, tuy nhiên lại lại làm 

tăng mức độ lão hóa của nhựa đường, dẫn đến suy giảm tuổi thọ của mặt đường bê tông nhựa. 

Lựa chọn nhiệt độ phối trộn và lu lèn quá thấp dẫn đến không đảm bảo được hệ số đầm chặt, 

bê tông nhựa tăng độ rỗng dư, suy giảm khả năng chịu lực. Ngoài hiện trường thi công, lựa 

chọn không phù hợp nhiệt độ phối trộn và thi công hỗn hợp bê tông nhựa dân đến suy giảm 

các đặc tính cơ lý và tuổi thọ của mặt đường.  

Những nghiên cứu đầu tiên có thể được kể đến là: năm 1950, Parker [1] đã nghiên cứu 

ảnh hưởng của nhiệt độ đầm mẫu đến độ ổn định Marshall của hỗn hợp bê tông nhựa trong 

phạm vi nhiệt độ từ 100 oF (38 oC) đến 350 oF (176 oC). Sau đó, nghiên cứu của Fink và 

Lettier năm 1951 [2] cho 09 loại nhựa đường có nguồn gốc và cách thức sản xuất khác nhau, 

trong một cấp phối bê tông nhựa chặt, để xem xét ảnh hưởng của độ nhớt tuyệt đối của nhựa 

đường đến độ ổn định Marshall. Kết quả cho thấy nhiệt độ đầm nén ít ảnh hưởng đến khối 

lượng thể tích của mẫu bê tông nhựa với nhiệt độ từ 135 oC trở lên đến 176 oC, ở nhiệt độ đầm 

nén dưới 135 oC khối lượng thể tích giảm nhanh (ví dụ, đầm nén ở 66 oC độ rỗng dư của bê 

tông nhựa tăng lên gấp 4 lần). Độ ổn định Marshall tăng lên khi nhiệt độ đầm tăng ở miền 

nhiệt độ cao, từ 135 oC trở lên; tuy nhiên, họ cũng ghi nhận sự giảm tuyến tính của độ ổn định 

khi đầm nén ở miền nhiệt dộ thấp hơn, đặc biệt là giảm nhanh khi nhiệt độ đầm dưới 93 oC. 

Serafin và các cộng sự [3] đưa ra cách lựa chọn nhiệt độ trộn nhựa đường ứng với độ 

nhớt Saybolt Furol là từ 143 oC đến 155 oC trong hướng dẫn xây dựng đường thử nghiệm 

Michigan (Michigan Test Road) năm 1954. Những nghiên cứu trên đã đưa ra tính cấp thiết để 

thiết lập tiêu chí tương đương đối với nhiệt độ đầm nén mẫu bê tông nhựa trong phòng thí 

nghiệm.  

Alizera Zeinali và các cộng sự năm 2014 [4] đã tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của 

nhiệt độ trộn và đầm mẫu tới các đặc tính thể tích và mô đun động của mẫu bê tông nhựa. Sau 

khi nhựa đường và cốt liệu được trộn ở nhiệt độ được chỉ định, các hỗn hợp BTN rời được 

điều hòa dưỡng nhiệt trong tủ sấy cưỡng bức ở nhiệt độ đầm nén (thấp hơn nhiệt độ trộn 15 
oC) trong ba khoảng thời gian: 0 giờ (không điều hòa), 2 giờ và 4 giờ. Thời gian điều hòa 2 

giờ được lựa chọn trên cơ sở các thông số kỹ thuật AASHTO R30, để mô phỏng sự hấp thụ 

chất kết dính và sự lão hóa xảy ra trong quá trình trộn và vận chuyển, xây dựng của BTN. Kết 

quả cho thấy khi thay đổi nhiệt độ trộn mẫu từ 150 oC đến 190 oC, với các mức thời gian 

dưỡng nhiệt khác nhau (0; 2; 4 giờ), đối với các loại nhựa đường trong nghiên cứu, nhiệt độ 

trộn đã không ảnh hưởng đáng kể đến tỷ trọng lớn nhất Gmm của các mẫu BTN không điều 

hòa dưỡng nhiệt. Phát hiện này ngụ ý rằng, những thay đổi nhỏ trong nhiệt độ trộn không làm 

thay đổi độ hấp thụ của nhựa đường trong quá trình trộn. Tuy nhiên, việc điều hòa dưỡng 

nhiệt hỗn hợp trong 2 giờ dẫn đến tăng Gmm cho tất cả các loại nhựa đường. Sự gia tăng Gmm 

là một dấu hiệu cho thấy sự hấp thụ của nhựa đường vào các cốt liệu. Kết quả thí nghiệm của 

họ cũng cho thấy, hầu hết sự hấp thụ nhựa đường sau khi trộn diễn ra trong 2 giờ đầu tiên của 

quá trình dưỡng nhiệt. Việc dưỡng nhiệt hỗn hợp trong hơn 2 giờ (từ 2 đến 4 giờ) thậm chí 

làm giảm Gmm, tức là làm giảm khả năng hấp thụ nhựa đường của cốt liệu. Chỉ trong một số 

trường hợp đặc biệt, dưỡng nhiệt lâu hơn 2 giờ mới làm tăng Gmm: như là hỗn hợp BTN sử 

dụng nhựa đường PG 70-34 và nhiệt độ trộn cao 190 °C, và hỗn hợp với nhựa đường PG 76-

22 và nhiệt độ trộn thấp 160 °C. 

Kết quả nghiên cứu của Yoga Priyadharshini và các cộng sự năm 2013 [5] chỉ ra rằng khi 

tăng nhiệt độ đầm nén và trộn mẫu của các mẫu bê tông nhựa sử dụng nhựa đường polymer 

PG70-16 và nhựa đường sử dụng bột cao su, độ rỗng dư mẫu giảm và tăng mô đun động ở các 

nhiệt độ thử nghiệm. 
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Kim Kyoungchul và các cộng sự năm 2018 [6] nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đầm 

nén mẫu đến các đặc trưng thể tích và công đầm nén của bê tông nhựa sử dụng nhựa đường 

polymer. Kết quả nghiên cứu cho thấy khi nhiệt độ đầm tăng, của các mẫu bê tông nhựa sử 

dụng nhựa đường polymer PG 64-28 và PG 58-28, thì tỷ trọng khối lớn nhất Gmm tăng nhiều ở 

nhiệt độ 115  140 oC và ít gia tăng ở khoảng nhiệt độ 90  115 oC. Nghiên cứu của họ cũng 

chỉ ra rằng khi tăng nhiệt độ đầm nén, độ rỗng cốt liệu VMA giảm, độ rỗng dư giảm và tăng 

độ rỗng lấp đầy nhựa VFA. 

Công trình nghiên cứu của Kiefer [7] từ những năm 1960 cùng với quy trình thiết kế hỗn 

hợp Hveem đưa ra nhận định độ nhớt phù hợp cho trộn hỗn hợp ứng với độ nhớt khoảng 100 

SSF (Saybolt Furol). Các mẫu được đầm nén trong máy đầm nén Hveem ở nhiệt độ 65, 87,7, 

110, 132, 154 và 176 °C. Phạm vi nhiệt độ đã được chứng minh là ảnh hưởng đến khối lượng 

thể tích của mẫu, độ rỗng dư, độ ổn định Hveem. 

Viện Asphalt của Mỹ, trong tài liệu MS-2 (Asphalt Mix Design Methods) [8] đã đưa ra 

phương pháp xác định nhiệt độ trộn và đầm nén hỗn hợp bê tông nhựa từ năm 1962 dựa trên 

độ nhớt Saybolt Furol. Phương pháp thử nghiệm độ nhớt Saybolt Furol được thay thế bằng 

xác định độ nhớt tuyệt đối và độ nhớt động học năm 1974 với khuyến cáo lựa chọn nhiệt độ 

trộn hỗn hợp khi độ nhớt nhựa đường nằm trong khoảng 0,17 ± 0,02 Pa.s và nhiệt độ trộn đầm 

nén khi độ nhớt nhựa đường nằm trong khoảng 0,28 ± 0,03 Pa.s.  

Khi hệ thống phân cấp nhựa đường PG xuất hiện và phương pháp Superpave được xây 

dựng, độ nhớt kế con quay (RV - Rotational Viscometer) được sử dụng để xác định độ nhớt, 

nhưng tư duy về khoảng độ nhớt lựa chọn nhiệt độ trộn và lu lèn bê tông nhựa không thay đổi. 

Trong chương trình nghiên cứu chiến lược của Mỹ về đường bộ, báo cáo NCHRP 648 [9] đã 

thực hiện nghiên cứu quy mô lớn về nhiệt độ đầm nén và trộn hỗn hợp bê tông nhựa sử dụng 

nhiều loại nhựa đường khác nhau. Theo đó, nhiệt độ trộn hỗn hợp bê tông nhựa lựa chọn theo 

độ nhớt con quay là 153 oC, nhiệt độ đầm mẫu bê tông nhựa là 143 oC. Theo khuyến cáo của 

viện Asphalt của Mỹ [10], tiến hành thử nghiệm độ nhớt của nhựa đường ở tối thiểu hai 

khoảng nhiệt độ (thường là 135 oC và 165 oC), dựng đồ thị dạng logarit của độ nhớt theo các 

nhiệt độ thử nghiệm và xác định khoảng nhiệt độ tương ứng với độ nhớt 0,17 ± 0,02 Pa.s 

(nhiệt độ phối trộn hỗn hợp bê tông nhựa) và khoảng nhiệt độ tương ứng với độ nhớt 0,28 ± 

0,03 Pa.s (nhiệt độ lu lèn hỗn hợp bê tông nhựa). Theo họ thì nhiệt độ trộn của hỗn hợp bê 

tông nhựa nằm trong khoảng 150  165 oC, nhiệt độ lu lèn nằm trong khoảng từ 130  150 oC 

(tham khảo Hình 1). 

 

Hình 1. Lựa chọn nhiệt độ trộn và đầm nén mẫu bê tông nhựa. 
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Hệ thống tiêu chuẩn hiện hành của Việt Nam hướng dẫn thi công nghiệm thu lớp bê tông 

nhựa nóng [11-13] có quy định khá rõ về nhiệt độ đầm nén và nhiệt độ thi công hỗn hợp bê 

tông nhựa sử dụng nhựa đường thông thường và nhựa đường polymer. Khoảng độ nhớt quy 

định để lựa chọn nhiệt độ thi công là 0,2 Pa.s khá tương đồng với quy định của thế giới (0,17 

 0,02 Pa.s). Tuy nhiên, trên thực tế nhà thầu thường chọn nhiệt độ thi công bê tông nhựa 

thường theo hướng dẫn của TCVN 8819:2019 trộn hỗn hợp ở nhiệt độ khoảng 155 oC và đầm 

nén hỗn hợp ở 145 oC với bê tông nhựa thường, trộn ở 160  185 oC và đầm nén ở 130  160 
oC với bê tông nhựa polymer.  

Để có những đánh giá một cách cụ thể, định lượng sự thay đổi các đăc tính theo nhiệt độ 

trộn và đầm mẫu của hỗn hợp bê tông nhựa sử dụng các vật liệu thành phần thông thường 

trong các công trình tại Việt Nam, bài báo thực hiện nghiên cứu thử nghiệm trong phòng đánh 

giá ảnh hưởng của nhiệt độ trộn và nhiệt độ đầm nén mẫu đến hàm lượng nhựa tối ưu khi thiết 

kế thành phần bê tông nhựa theo phương pháp Marshall, và đến các đặc tính thể tích, cơ học 

của hỗn hợp bê tông nhựa chặt 12,5 (BTNC12,5). 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Các vật liệu thành phần của hỗn hợp bê tông nhựa là những loại vật liệu được dùng tương 

đối phổ biến trong các dự án đường giao thông ở khu vực phía Bắc Việt Nam. Sử dụng cốt 

liệu thô, cốt liệu mịn, đá mạt và bột khoáng lấy từ mỏ đá Kiện Khê -Hà Nam. Do không có 

nguồn cát nghiền nên sử dụng cốt liệu mịn là đá mạt. Thử nghiệm các đặc tính kỹ thuật của 

cốt liệu đá và bột khoáng sử dụng cho nghiên cứu, kết quả thí nghiệm cho thấy các vật liệu 

này đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật của các vật liệu thành phần cho bê tông nhựa theo quy định 

của TCVN 8820:2011 và 858/QĐ-BGTVT 2014.  

Tiến hành tính toán thiết kế thành phần cấp phối hỗn hợp BTNC12,5 theo yêu cầu về 

thành phần hạt theo Quyết định số 858/QĐ-BGTVT, kết qủa tính toán thành phần cấp phối 

BTNC12.5 sử dụng: 25 % cốt liệu thô Dmax 19 mm, 34 % cốt liệu thô Dmax 12,5 mm, 35 % cốt 

liệu mịn Dmax 4,75 mm, 6 % bột khoáng. Kết quả đường cong cấp phối của thành phần cốt 

liệu được thể hiện ở Hình 2.  

 

Hình 2. Đường cong cấp phối BTNP thiết kế 
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Thiết kế hàm lượng nhựa tối ưu của hỗn hợp BTNC12.5 được thực hiện theo phương 

pháp Marshall và tuân theo TCVN 8819:2011. Tiến hành trộn và chế bị 05 tổ mẫu bê tông 

nhựa (BTN), mỗi tổ mẫu gồm 03 mẫu, với hàm lượng nhựa khác nhau từ 3,5  5,5 % có bước 

thay đổi 0,5 %. Hỗn hợp BTN được trộn và đầm ở 155 oC và 145 oC là chế độ nhiệt độ tiêu 

chuẩn, theo phương pháp Marshall với 75 chày đầm mỗi mặt. Sau khi bảo dưỡng và tháo 

khuân, tiến hành thử nghiệm các đặc tính thể tích và Marshall. Hàm lượng nhựa tối ưu được 

xác định là 4,6 % theo hỗn hợp (4,82 % theo cốt liệu), được xác định thông qua việc tiến hành 

thử nghiệm các đặc tính thể tích và Marshall là độ rỗng dư, độ rỗng cốt liệu VMA, độ rỗng 

lấp đầy nhựa đường VFA, độ ổn định Marshall, độ dẻo Marshall. Hàm lượng nhựa đường đáp 

ứng các yêu cầu chỉ tiêu kỹ thuật của BTNC 12,5 nằm trong khoảng từ 4,4% đến 4,9%. Hàm 

lượng nhựa tối ưu được lựa chọn 4,6%, đảm bảo độ rỗng dư ở mức trung bình là 4,5%, độ ổn 

định Marshall trung bình 9,8 kN, độ dẻo Marshall trung bình 2,9mm, độ rỗng lấp đầy VFA = 

68,5%. 

Quy trình thử nghiệm mô đun đàn hồi tĩnh theo Phụ lục C của 22TCN211:2006. Sử dụng 

mô hình thí nghiệm từ biến với bộ thiết bị thí nghiệm động đa chức năng UTM Cooper gia tải 

bằng áp lực khí với buồng ổn định nhiệt có thể đảm bảo chính xác nhiệt độ trong khoảng -25 
oC cho đến 60 oC. Nhiệt độ của mẫu khi thí nghiệm được chọn là 30 oC. Mẫu được gia tải với 

tốc độ 50 mm/phút, duy trì áp lực nén 0,5 MPa cho tới khi biến dạng ổn định (tốc độ tăng biến 

dạng nhỏ hơn 0,01mm/phút), dỡ tải và ghi nhận biến dạng phục hồi khi tốc độ phục hồi biến 

dạng ổn định (tốc độ phục hồi nhỏ hơn 0,01mm/phút). 

Thử nghiệm xác định cường độ chịu kéo của mẫu khi ép chẻ theo TCVN 8862:2011 trên 

thiết bị thí nghiệm nén Marshall. Nhiệt độ của mẫu khi thí nghiệm được chọn là 15 oC. 

3. KẾT QUẢ ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT TRỘN/ĐẦM MẪU ĐẾN CÁC ĐẶC TÍNH 

CỦA MẪU BTNC12.5 

3.1. Kết quả ảnh hưởng nhiệt độ đầm mẫu đến hàm lượng nhựa tối ưu 

Theo các tiêu chuẩn hiện hành ở Việt Nam và kinh nghiệm nghiên cứu trên thế giới [9-

12,17] đã chỉ ra rằng thay đổi nhiệt độ 10  15 oC bắt đầu có những ảnh hưởng rõ rệt đến độ 

nhớt nhựa đường cũng như các đặc tính phối trộn của BTN. Do đó, trong nghiên  nghiên cứu 

này, chọn khoảng thay đổi nhiệt độ 15 oC của nhiệt độ trộn và đầm mẫu cho các chế độ khác 

nhau. Lựa chọn 03 chế độ trộn và đầm mẫu như sau: chế độ 1 (CĐ1) trộn mẫu ở nhiệt độ 140 
oC và đầm mẫu ở 130 oC; chế độ 2 (CĐ2) trộn và đầm ở nhiệt độ 155 oC và 145 oC; chế độ 3 

(CĐ3) trộn và đầm ở nhiệt độ 170 oC và 160 oC. Tiến hành trộn hỗn hợp bê tông nhựa ở các 

chế độ CĐ1, CĐ2, CĐ3, mỗi chế độ với các hàm lượng nhựa đường là 4,0 %, 4,5 % và 5,0 %. 

Tổng hợp kết quả thí nghiệm các đặc tính của mẫu BTN để xác định hàm lượng nhựa tối ưu ở 

mỗi chế độ được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Tổng hợp kết quả thử nghiệm xác định hàm lượng nhựa tối ưu ở 3 chế độ nhiệt độ 

Tên chỉ tiêu 

Đặc tính kỹ thuật ứng với hàm lượng nhựa và chế độ trộn/đầm 

Trộn 140 oC, đầm 130 oC Trộn 155 oC, đầm 145 oC Trộn 170 oC, đầm 160 oC 

4,0% 4,5% 5,0% 4,0% 4,5% 5,0% 4,0% 4,5% 5,0% 

Độ rỗng dư, % 7,58 5,82 4,07 7,00 5,03 3,47 6,63 4,44 3,19 

Độ rỗng cốt liệu, % 16,28 15,69 15,07 15,51 14,69 14,34 14,90 13,79 13,55 

Độ rỗng lấp đầy, % 53,45 62,90 73,00 54,86 65,75 75,85 55,51 67,80 76,87 
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Tên chỉ tiêu 

Đặc tính kỹ thuật ứng với hàm lượng nhựa và chế độ trộn/đầm 

Trộn 140 oC, đầm 130 oC Trộn 155 oC, đầm 145 oC Trộn 170 oC, đầm 160 oC 

4,0% 4,5% 5,0% 4,0% 4,5% 5,0% 4,0% 4,5% 5,0% 

Độ ổn định Marshall, kN 9,2 9,5 8,8 10,27 9,90 9,50 11,46 11 10,63 

Độ dẻo Marshall, mm 3,1 3,8 4,0 2,40 2,93 3,50 2,31 2,65 3,12 

 

Hình 3. Hàm lượng nhựa thiết kế tối ưu ở các chế độ nhiệt độ trộn/đầm mẫu BTNC12,5. 

Xây dựng các biểu đồ tương quan của độ rỗng dư, độ rỗng lấp đầy nhựa, độ ổn định 

Marshall và chỉ số dẻo Marshall các mẫu bê tông nhựa với 03 hàm lượng nhựa 4,0 %, 4,5 % 

và 5,0 %. Xác định và lựa chọn hàm lượng nhựa tối ưu (đảm bảo độ rỗng dư ở mức trung bình 

là 4,5 %) ứng với các chế độ như sau: 4,81 % ứng với CĐ1, 4,6 % ứng với CĐ2, 4,5 % ứng 

với CĐ3. Như vậy, hàm lượng nhựa tối ưu ứng với các chế độ giảm dần khi tăng nhiệt độ trộn 

và đầm mẫu (được thể hiện trong Hình 3). Cụ thể, giảm nhiệt độ trộn/đầm 15 oC phải sử dụng 

tăng thêm 0,21% hàm lượng nhựa đường, ngược lại, tăng nhiệt độ trộn/đầm 15 oC có thể giảm 

hàm lượng nhựa tối ưu 0,1%.  

3.2. Kết quả ảnh hưởng nhiệt độ đầm mẫu đến độ rỗng dư  

Tiến hành trộn và đầm các hỗn hợp BTNC12,5 với hàm lượng nhựa thiết kế 4,6 %, và với 

05 chế độ nhiệt độ trộn/đầm thay đổi (tăng và giảm 10 oC) xung quanh chế độ nhiệt tiêu chuẩn 

(trộn ở 155 oC, đầm ở 145 oC). Cụ thể như sau:  hỗn hợp 1, trộn ở 135 oC, đầm mẫu ở 125 oC; 

hỗn hợp 2: trộn ở 145 oC, đầm mẫu ở 135 oC; hỗn hợp 3: trộn ở 155 oC, đầm mẫu ở 145 oC; 

hỗn hợp 4: trộn ở 165 oC, đầm mẫu ở 155 oC; hỗn hợp 5: trộn ở 175 oC, đầm mẫu ở 165 oC. 

Hình 4 giới thiệu 05 tổ mẫu thí nghiệm đầm nén Marshall được đầm nén ở 05 miền nhiệt độ 

khác nhau. Mỗi tổ mẫu gồm 06 mẫu. 
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Hình 4. Hình ảnh các mẫu đầm Marshall ở 5 nhiệt độ khác nhau. 
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Hình 5. Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng của nhiệt độ đầm đến độ rỗng dư. 

 

Kết quả thí nghiệm độ rỗng dư các mẫu trộn và đầm ở các nhiệt độ khác nhau được thể 

hiện trong Hình 5. Đường nét đứt trong Hình 5 biểu diễn xu hướng thay đổi của độ rỗng dư 

Va theo giá trị trung bình của các kết quả thí nghiệm. Kết quả thấy, độ rỗng dư trung bình các 

mẫu bê tông nhựa giảm dần khi tăng nhiệt độ đầm nén từ 125 oC đến 165 oC, từ mức Va = 

6,17 % giảm còn 4,04 %, (giảm khoảng 30% độ rỗng dư). Quy luật giảm độ rỗng dư theo 

nhiệt độ trộn và đầm mẫu cũng có thể coi gần với quy luật tuyến tính và thể hiện mức độ ảnh 

hưởng mạnh của nhiệt độ trộn và đầm mẫu với độ rỗng dư. Có thể lý giải nguyên nhân của 

việc tăng độ rỗng dư khi giảm nhiệt độ trộn và đầm mẫu là do độ nhớt của nhựa đường tăng 

dẫn đến chiều dày màng nhựa bao bọc cốt liệu tăng, mức độ bao bọc cốt liệu giảm; ngoài ra 
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khi độ nhớt của nhựa tăng lên thì bản thân vật liệu nhựa đường cũng tăng độ cứng và làm 

tăng.sức cản nhớt khi đầm nén. 

Ngoài ra, khoảng biến thiên mạnh của kết quả độ rỗng dư ở nhiệt độ đầm 125 oC so với 

các miền nhiệt độ cao hơn cũng có thể chỉ ra rằng: hỗn hợp bê tông nhựa khi được đầm chặt ở 

nhiệt độ thấp (ở 125 oC và thấp hơn) sẽ có độ rỗng dư lớn nhất và sự thay đổi độ rỗng dư này 

với công đầm và điều kiện đầm như nhau là lớn nhất. Hay có thể hiểu cách khác là, tính ổn 

định của hiệu quả đầm nén hỗn hợp bê tông nhựa ở nhiệt độ thấp (ở 125 oC) là kém nhất, các 

kết quả dễ bị phân tán, và cũng tạo ra độ rỗng dư lớn nhất. Điều này cũng khá phù hợp với các 

kết quả nghiên cứu tổng quan ở phần đầu bài báo. 

3.3. Kết quả ảnh hưởng nhiệt độ đầm mẫu đến độ ổn định và độ dẻo Marshall  

Kết quả thí nghiệm độ ổn định Marshall của các mẫu trộn và đầm ở nhiệt độ khác nhau 

được thể hiện trong Hình 6. Độ ổn định Marshall được cải thiện đáng kể khi tăng nhiệt độ trộn 

và đầm mẫu, quy luật tăng tuân theo gần với quy luật tuyến tính: tăng 15% khi tăng nhiệt độ 

từ 125 oC đến 135 oC; tăng 7,8% khi tăng nhiệt độ từ 135 oC đến 145 oC; tăng 9,7% khi tăng 

nhiệt độ từ 145 oC đến 155 oC; tăng 12,7% khi tăng nhiệt độ từ 155 oC đến 165 oC. Như vậy 

tốc độ tăng độ ổn định Marshall khác nhau trong dải nhiệt độ nghiên cứu. Nhận xét điển hình 

đưa ra là khi tăng nhiệt độ đầm mẫu lên 165 oC, độ ổn định Marshall tăng 22,48% so với nhiệt 

độ đầm thông thường 145 oC. Độ ổn định Marshall tăng có thể được lý giải do độ rỗng dư 

giảm, bê tông nhựa được đầm nén chặt hơn là nguyên nhân dẫn đến tăng mật độ tiếp xúc, tăng 

khả năng chịu lực, tăng khả năng kháng biến dạng do tải trọng tác dụng. 
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Hình 6. Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng của nhiệt độ đầm đến độ ổn định Marshall. 
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Hình 7. Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng của nhiệt độ đầm đến độ dẻo Marshall. 

Tăng nhiệt độ đầm nén làm giảm độ dẻo Marshall, gần với quy luật tuyến tính được giới 

thiệu ở Hình 7. Độ dẻo Marhall giảm 12,6 % khi tăng nhiệt độ từ 125 oC đến 135 oC; giảm 

9,2% khi tăng nhiệt độ từ 135 oC đến 145 oC; giảm 10,2% khi tăng nhiệt độ từ 145 oC đến 155 
oC; và giảm 19,3% khi tăng nhiệt độ từ 155 oC đến 165 oC. Độ dẻo Marshall giảm có thể được 

lý giải do độ rỗng dư giảm, mức độ đầm nén mẫu (tỷ lệ Gmb so với Gmm) tăng dẫn đến giảm 

biến dạng đầm nén thứ cấp khi chịu tải. Ngoài ra, khi bê tông nhựa được đầm nén chặt hơn là 

nguyên nhân dẫn đến tăng mật độ tiếp xúc, tăng khả năng chịu lực, tăng khả năng kháng biến 

dạng do tải trọng tác dụng trong thử nghiệm Marshall. 

3.4. Kết quả ảnh hưởng nhiệt độ đầm mẫu đến mô đun đàn hồi 

Giá trị mô đun đàn hồi “tĩnh” tại nhiệt độ 30 oC được trình bày trong Hình 8. Nhận xét 

kết quả cho thấy, nhiệt độ đầm mẫu ảnh hưởng khá rõ rệt đến mô đun đàn hồi tĩnh của bê tông 

nhựa ở 30 oC. Khi tăng/giảm nhiệt độ đầm thì giá trị mô đun đàn hồi cũng xác nhận xu hướng 

tăng/giảm tương ứng, điều này đã được xác nhận và phù hợp với quy luật thay đổi của độ 

rỗng dư và độ ổn định Marshall. Với mỗi khoảng thay đổi nhiệt độ (10 oC) giữa các chế độ 

nhiệt độ đầm trong khoảng nhiệt từ 125 oC đến 165 oC, mức độ thay đổi của mô đun đàn hồi 

tương đối đồng đều (thay đổi từ 7 % đến 10 %). Tuy vậy, kết quả cũng ghi nhận mức độ giảm 

tương đối nhiều (21,6%) của mô đun khi giảm nhiệt độ đầm từ 135 oC xuống 125 oC. Trong 

khoảng nhiệt độ này, cùng với sự thay ghi nhận đổi của độ rỗng dư và độ ổn định Marshall, có 

thể đưa đến kết luận, sự thay đổi của mô đun đàn hồi là đáng kể bắt đầu từ nhiệt độ 135 oC trở 

xuống. Chứng tỏ trong thực tế, nếu đầm bê tông nhựa ở nhiệt độ thấp, dẫn đến độ rỗng dư của 

mẫu cao sẽ làm giảm khả năng chịu lực, mô đun đàn hồi chung của toàn kết cấu. Kết quả này 

phù hợp với kết quả độ rỗng dư ở mục 3.2 và kết quả nghiên cứu tổng quan của bài báo. 

Cũng có thể chú ý thêm rằng nhiệt độ khi thi công (đầm nén) có thể không đảm bảo tuy 

nhiên việc tăng hoặc giảm công đầm nén cũng sẽ tạo ra được độ rỗng dư yêu cầu của hỗn hợp. 

Nhiệt độ thi công không đảm bảo có thể bù trừ bằng công lu để đạt độ chặt yêu cầu, tất nhiên 

trong phạm vi cho phép về mức độ tăng thêm về chi phí và thời gian. Để có những hiểu biết 

rõ hơn, cần có những nghiên cứu thêm về công đầm gắn với nhiệt độ đầm bê tông nhựa. 
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Hình 8. Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng của nhiệt độ đầm đến mô đun đàn hồi ở 30 oC. 

3.5. Kết quả ảnh hưởng nhiệt độ đầm mẫu đến cường độ chịu kéo gián tiếp 

Giá trị cường độ chịu kéo khi ép chẻ ở 15 oC được trình bày trong Hình 9. Khi tăng nhiệt 

độ đầm nén từ 125 oC lên 165 oC cường độ chịu kéo gián tiếp tăng gần với quy luật tuyến tính 

từ mức 2,07 MPa lên mức 2,88 MPa (34,7%). Giảm nhiệt độ đầm nén từ 145 oC xuống 125 
oC, cường độ chịu kéo gián tiếp giảm gần 16%, tăng nhiệt độ đầm nén từ 145 oC lên mức 165 
oC cường độ chịu kéo gián tiếp tăng tới gần 18,2%. 

170160150140130120

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

2,0

S 0,098621 3

R-Sq 89,5%

R-Sq(adj) 88,7%

Nhiệt độ đầm mẫu T, oC

C
ư

ờ

n
g

 đ
ộ

 c
h

ị u
 k

é
o

 g
iá

n
 t

iế
p

 R
k
, 
M

P
a

Rk = - 0,3030 + 0,01900 T

 

Hình 9. Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng của nhiệt độ đầm đến cường độ ép chẻ ở 15 oC. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm trong phòng cho thấy sự tăng và giảm nhiệt độ trộn và 

đầm nén dẫn đến những ảnh hưởng rõ rệt đến hàm lượng nhựa tối ưu thiết kế, đến các đặc tính 
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thể tích và cơ học của mẫu bê tông nhựa. Hàm lượng nhựa tối ưu trong hỗn hợp bê tông nhựa 

giảm từ 4,6 % xuống 4,5 % và tăng từ 4,6 % lên 4,81 % tương ứng với trường hợp khi tăng 

nhiệt độ trộn/đầm lên 15 oC và trường hợp giảm nhiệt độ trộn/đầm xuống 15 oC.  

Các kết quả mang tính định lượng cao và cơ sở để so sánh, tham khảo các chỉ tiêu kỹ 

thuật của hỗn hợp bê tông nhựa ở các nhiệt độ trộn/đầm khác nhau xung quanh nhiệt độ đầm 

tiêu chuẩn là 145 oC. Sự thay đổi các chỉ tiêu khi giảm nhiệt đầm nén mẫu bê tông nhựa từ 

145 oC xuống mức 125 oC làm cho: độ rỗng dư tăng lên 6,17%, độ ổn định Marshall giảm 

23%, độ dẻo tăng 21,9%, mô đun đàn hồi tĩnh giảm 29,2% và cường độ ép chẻ giảm 16,1%. 

Ở chiều ngược lại, tăng nhiệt độ trộn và đầm nén mẫu bê tông nhựa từ 145 oC lên đến 165 oC 

làm giảm độ rỗng dư, tăng độ ổn định Marshall, giảm độ dẻo, tăng mô đun đàn hồi tĩnh và 

tăng cường độ chịu kéo gián tiếp. 

Từ 135 oC trở xuống, mức độ thay đổi hay mức độ suy giảm chất lượng bê tông nhựa (độ 

rỗng dư tăng, độ ổn định Marshall và mô đun đàn hồi giảm) diễn ra nhanh hơn so với ở nhiệt 

độ cao. Đặc biệt ở 125 oC, chỉ tiêu độ rỗng dư và mức độ ổn định của nó giảm rõ rệt, độ chặt 

đầm nén hỗn hợp bê tông nhựa ở 125 oC giảm nhanh và khó kiểm soát chất lượng đầm nén 

hơn.  Mức suy giảm tính năng của bê tông nhựa là đáng kể khi nhiệt độ đầm giảm xuống dù 

chỉ khoảng 10 oC (nhất là nhiệt độ đầm bắt đầu từ dưới 135 oC trở xuống), kết quả bài báo  

đưa ra những cảnh báo về mức độ thay đổi chất lượng bê tông nhựa khi nhiệt độ đầm hỗn hợp 

giảm. 
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