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Abstract. Among the current asphalt concrete technologies, the cold recycled asphalt 

technology with bitumen emulsion and cement can be considered as the lowest energy 

consumption technology solution because the component materials do not have to be heated 

during manufacturing. With cold recycled asphalt mixes using bitumen emulsion and cement 

additives, the stiffness of mixture is dependent on curing time and temperature. This paper 

presents the results of an experimental research to evaluate the effect of curing temperature on 

the crack resistance of cold recycled asphalt mixture. The results show that the tensile 

strength, failure energy, the absolute value of the post-peak slope and the cracking tolerance 

index increased by 3034.7%, 268.3%, 252.4%, and 26.3% when the sample curing 

temperature increased from 25oC to 60oC, respectively. This result contributes will suggest a 

appropriate curing temperature to increase the crack resistance of cold recycled asphalt 

concrete. 

Keywords: Asphalt emulsion, Cold recycled, Failure energy, Cracking tolerance index, 

Tensile strength.   
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Tóm tắt. Trong số các công nghệ bê tông asphalt hiện nay, công nghệ bê tông asphalt tái chế 

nguội bằng nhũ tương bitum kết hợp với xi măng có thể được coi là giải pháp công nghệ tiêu 

thụ năng lượng thấp nhất do các vật liệu thành phần không phải gia nhiệt trong quá trình chế 

tạo. Với hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nguội sử dụng nhũ tương bitum và phụ gia xi măng, 

độ cứng của hỗn hợp phụ thuộc vào thời gian và nhiệt độ bảo dưỡng. Bài báo này đưa ra kết 

quả nghiên cứu thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ bảo dưỡng mẫu đến sức kháng 

nứt của hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nguội. Kết quả nghiên cứu cho thấy, cường độ chịu 

kéo, năng lượng phá huỷ, độ dốc đường cong sau giá trị lực lớn nhất và chỉ số kháng nứt tăng 

tương ứng 3034,7%, 268,3%, 252,4% và 26,3 % khi nhiệt độ bảo dưỡng mẫu tăng từ 25oC lên 

60oC. Kết quả này sẽ góp phần đề xuất nhiệt độ bảo dưỡng mẫu phù hợp để tăng sức kháng 

nứt cho bê tông asphalt tái chế nguội. 

Từ khóa: Nhiệt độ bảo dưỡng, Nhũ tương bitum, tái chế nguội, Năng lượng phá huỷ, Chỉ số 

kháng nứt, Cường độ chịu kéo. 

© 2022 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Công nghệ bê tông asphalt tái chế nguội là một giải pháp công nghệ tái chế đem lại hiệu quả 

về kinh tế do không phải gia nhiệt vật liệu bê tông asphalt cũ RAP (Reclaimed Asphalt 

Pavement) trong quá trình sản xuất. Các kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng, giải pháp công 

nghệ này không chỉ đem lại hiệu quả trong việc hạn chế biến dạng hằn lún vệt bánh xe và nứt 
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mỏi của mặt đường asphalt mà còn tăng hiệu quả và giảm chi phí vòng đời sử dụng của kết 

cấu mặt đường, bảo tồn nguồn tài nguyên không tái tạo và năng lượng [1-3]. Các vật liệu 

được sử dụng cho công nghệ asphalt tái chế nguội phổ biến bao gồm bitum bọt hoặc nhũ 

tương, các chất phụ gia hóa học (ví dụ: vôi thuỷ hoá, xi măng hoặc tro bay) và nước [4–7]. 

Với hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nguội, thì thời gian hình thành cường độ và độ cứng của 

hỗn hợp phụ thuộc vào điều kiện môi trường và thành phần của hỗn hợp [8,9]. Với hỗn hợp 

asphalt tái chế nguội chỉ sử dụng chất kết dính là nhũ tương, thời gian để hỗn hợp ổn định 

khoảng 6 tháng đến 3 năm [10, 11]. Do vậy, để cải thiện quá trình rắn chắc cho hỗn hợp tái 

chế nguội, có thể kết hợp việc sử dụng xi măng cùng với nhũ tương [12]. Tùy thuộc vào thành 

phần hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nguội, quá trình rắn chắc được tạo thành bởi sự kết hợp 

của một số cơ chế như nhũ tương phân tách, mất mát độ ẩm và quá trình hydrat hóa các thành 

phần khoáng vật của xi măng [13-17]. Sự hình thành độ cứng của bê tông asphalt tái chế 

nguội tại hiện trường là một quá trình diễn ra từ từ có thể cần vài tuần hoặc thậm chí vài tháng 

và phụ thuộc vào một số yếu tố như nhiệt độ, độ ẩm tương đối, điều kiện thoát nước và chiều 

dày lớp tái chế [13,18]. Cụ thể, nhiệt độ cao hơn sẽ đẩy nhanh quá trình đóng rắn [18,19], 

trong khi ảnh hưởng của độ ẩm tương đối chủ yếu liên quan đến sự có mặt của xi măng [20], 

độ ẩm cao sẽ thúc đẩy sự hình thành các liên kết của xi măng, do đó làm tăng độ cứng cho 

hỗn hợp. Để đánh giá tính năng của bê tông asphalt tái chế nguội, quá trình rắn chắc thường 

được đẩy nhanh trong phòng thí nghiệm bằng cách đưa các mẫu thử vào tủ sấy ở nhiệt độ cố 

định trong vài ngày [21]. Theo AASHTO PP 86 mẫu sau khi đầm nén sẽ được bảo dưỡng 16 

đến 48 giờ ở 601oC. Một dự án nghiên cứu của Bang Nevada đề xuất mẫu bảo dưỡng 48 giờ 

ở 601oC. Một nghiên cứu khác ở Sở GTVT Bang Florida đề xuất mẫu bảo dưỡng 24 giờ ở 

603oC tới khối lượng không đổi. Tiếp theo mẫu được bảo dưỡng ở nhiệt độ phòng thí 

nghiệm 24 giờ trước khi thí nghiệm. Còn nghiên cứu của Kazmi (2018) đề xuất bảo dưỡng 72 

giờ ở 40oC sau đó bảo dưỡng tiếp 24 giờ ở nhiệt độ phòng thí nghiệm. Nghiên cứu được thực 

hiện bởi Shaowen Du (2018) cho thấy [19], cường độ chịu kéo và cường độ chịu nén của bê 

tông asphalt tái chế nguội nếu bảo dưỡng liên tục 20oC trong 365 ngày thì đạt được tương 

đương khi bảo dưỡng mẫu 60oC trong 5 ngày. Độ nhạy ẩm của hỗn hợp 20oC dưỡng hộ 90 

ngày tương đương với hỗn hợp dưỡng hộ 60oC trong 3 ngày. Trong nghiên cứu, tác giả cũng 

đưa ra các kết luận cho thấy, thành phần hoá học, khoáng vật và cấu trúc vi mô của hồ chất 

kết dính cũng thay đổi đáng kể ở các điều kiện bảo dưỡng khác nhau. Một nghiên cứu đánh 

giá tính năng và vi cấu trúc của bê tông asphalt tái chế nguội được thực hiện bới Yanhai Yang 

và các cộng sự (2019) [22]. Nghiên cứu cho thấy rằng, khi hỗn hợp được bảo dưỡng ở 60oC 

trong 48 giờ, sức kháng nứt của hỗn hợp giảm xuống và độ ổn định động khi thí nghiệm hằn 

lún ở 60oC tăng lên khi hàm lượng xi măng tăng từ 1,0-5,0%. Với hỗn hợp bê tông asphalt tái 

chế nguội sử dụng phụ gia xi măng, thì điều kiện bảo dưỡng mẫu có thể sẽ ảnh hưởng đến 

tính năng kháng nứt của hỗn hợp. Soohyok và các cộng sự (2018) đã tiến hành nghiên cứu 

đánh giá sức kháng nứt của hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nguội thông qua chỉ số CTIndex, kết 

quả cho thấy giá trị CTIndex thay đổi từ 20 đến 300 [23]. 
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Như vậy, có nhiều nghiên cứu đề xuất điều kiện bảo dưỡng bê tông asphalt tái chế nguội khác 

nhau. Trong đó, phần lớn các nghiên cứu ở châu Âu đề xuất nhiệt độ bảo dưỡng mẫu thí 

nghiệm các tính năng bằng với nhiệt độ phòng thí nghiệm và thời gian bảo dưỡng thường kéo 

dài từ 7 ngày đến 14 ngày. Trong khi đó, các nghiên cứu ở Mỹ đề xuất nhiệt độ bảo dưỡng 

trong phòng thí nghiệm là từ 40oC hoặc 60oC và thời gian thí nghiệm thường từ 1 ngày đến 3 

ngày. Rõ ràng các nhiệt độ bảo dưỡng khác nhau sẽ dẫn đến quá trình thuỷ hoá và quá trình 

nhũ tương phân tách khác nhau, việc nghiên cứu đánh giá các tính năng phù hợp với các nhiệt 

độ bảo dưỡng khác nhau là cần thiết để có cơ sở đưa ra nhiệt độ bảo dưỡng phù hợp. 

2. PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

Nội dung chính của bài báo này là đánh giá sức kháng nứt của bê tông asphalt tái chế nguội sử 

dụng nhũ tương bitum và phụ gia xi măng ở các nhiệt độ bảo dưỡng 25oC, 40oC và 60oC trong 

cùng thời gian bảo dưỡng 24 giờ. Thí nghiệm kéo gián tiếp Indirect Tensile Test (IDT) được 

sử dụng để xác định các thông số cường độ chịu kéo (P), năng lượng phá hủy (Gf), độ dốc 

đường cong lực-chuyển vị sau giá trị lực lớn nhất (|m75|), và chỉ số kháng nứt (CTIndex). 

3. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

3.1. Thành phần hỗn hợp 

Vật liệu RAP. Vật liệu RAP sau khi cào bóc ở mặt đường được nghiền để đảm bảo kích 

thước hạt lớn nhất bằng 19 mm theo quy định AASHTO MP 31 (Hình 1a). RAP được sấy khô 

sau đó chiết tách bitum và kiểm tra thành phần hạt, kết quả được thể hiện như ở Hình 1b và 

Bảng 1 

  
(a) (b) 

Hình 1. Loại RAP 0-19: (a) ảnh RAP, (b) thành phần hạt RAP. 

Nhũ tương. Một loại nhũ tương cationic phân tách chậm CSS-1h đã được lựa chọn sử dụng 

theo khuyến cao của AASHTO MP31. Loại nhũ tương này được sản xuất ở trong phòng thí 

nghiệm theo công nghệ của tập đoàn Colas với tỷ lệ chất kết dính 63,3%, tỷ lệ còn lại là nước, 

chất nhũ hoá và phụ gia. Độ pH bằng 2,38. 
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Bảng 1. Thành phần hạt của vật liệu RAP. 

Cỡ sàng Hàm lượng lọt sàng % 

25 mm (1 in) 100 

19 mm (3/4 in) 100 

4,75mm 70,69 

600 µm 18,61 

  

Hình 2. Nhũ tương CSS-1h. Hình 3. Phụ gia xi măng PCB30. 

Phụ gia khoáng. Nghiên cứu sử dụng phụ gia là xi măng portland hỗn hợp PCB30 với các 

chỉ tiêu đáp ứng theo yêu cầu của AASHTO MP31. Theo khuyến cáo của tiêu chuẩn 

AASHTO PP86 và ARRA-CR201, lựa chọn hàm lượng xi măng từ 0,25 đến 2,5 % theo khối 

lượng RAP. Theo AASHTO PP86 và trong quá trình trộn có điều chỉnh, nghiên cứu lựa chọn 

được hàm lượng xi măng theo kinh nghiệm là 1,5% theo khối lượng khô của RAP [24]. 

Nước. Nước được sử dụng cho hỗn hợp tái chế với vai trò cải thiện độ chặt đầm nén. Nước 

dùng để trộn phải là nước sạch và có các chỉ tiêu kỹ thuật phù hợp với AASHTO MP 31. 

Theo khuyến cáo của tiêu chuẩn AASHTO PP86 và ARRA_CR201 lựa chọn hàm lượng nước 

từ 1,5 đến 3,5 % theo khối lượng RAP khô [25]. Theo AASHTO PP 86 và trong quá trình trộn 

có thể điều chỉnh hàm lượng nước lựa chọn theo kinh nghiệm. 

Để xác định hàm lượng nhũ tương tối ưu, nghiên cứu chọn bốn hàm lượng nhũ tương sơ bộ 

lần lượt là 1 %, 2 %, 3%, và 4,0 % theo khối lượng RAP khô. Trên cơ sở các hàm lượng nhũ 

tương chọn sơ bộ, hàm lượng xi măng chọn bằng 1,5 %, hàm lượng nước bổ sung để đạt được 

độ chặt lớn nhất, tiến hành đúc mẫu theo hướng dẫn của AASHTO PP 86 để thí nghiệm các 

chỉ tiêu thỏa mãn theo quy định AASHTO MP 31. Kết quả xác định được hàm lượng nhũ 

tương tối ưu là 3,3 %. 
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3.2 Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

Quá trình trộn hỗn hợp được thực hiện theo chỉ dẫn của tiêu chuẩn AASHTO PP 86 như sau: 

trộn RAP với lượng nước (độ ẩm tối ưu) trong 60 giây, tiếp theo đó hỗn hợp được trộn với xi 

măng trong 80 giây, cuối cùng nhũ tương được trộn với hỗn hợp trong 80 giây. Hỗn hợp sau 

khi trộn đúng theo tỷ lệ thiết kế được tiến hành đầm trên thiết bị đầm xoay để đạt được mẫu 

thí nghiệm có kích thước bằng 150 mm và chiều cao 62 mm. Số lượng mẫu thí nghiệm của 

mỗi tổ mẫu ứng với các nhiệt độ bảo dưỡng khác nhau là 03 mẫu. Các mẫu sau khi đầm được 

tiến hành bảo dưỡng ở điều kiện khô ứng với các nhiệt độ 25oC, 40oC , 60oC. Thời gian gian 

bảo dưỡng các mẫu là 24 giờ tương ứng với các nhiệt độ. Hình 4 thể hiện mẫu đầm xoay và 

bảo dưỡng mẫu ở tủ sấy trong điều kiện khô. 

 
 

(a) (b) 

Hình 4. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm: (a) Đầm mẫu thí nghiệm, 

(b) Bảo dưỡng mẫu trong tủ sấy khô. 

3.3 Thí nghiệm chỉ số kháng nứt 

Thí nghiệm kéo gián tiếp Indirect Tensile Test (IDT) theo mô hình ép chẻ được sử dụng để 

đánh giá sức kháng nứt của hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nguội. Với thí nghiệm IDT, chỉ số 

kháng nứt Cracking Tolerance Index (CTIndex) là thông số quan trọng nhất để đánh giá sức 

kháng nứt của hỗn hợp. Thí nghiệm xác định chỉ số CTIndex được thực hiện theo hướng dẫn 

của tiêu chuẩn ASTM D 8225-19, Hình 5 thể hiện hình ảnh thí nghiệm và kết quả thu được. 

Chỉ số kháng nứt CTIndex được tính toán từ đường cong quan hệ giữa lực-chuyển vị như ở 

Hình 5 theo các công thức sau: 









=

D

l

m

G

62

t
CT 75

75

f
Index

     (1) 

trong đó:  

Gf  - năng lượng phá hủy (J/mm2); 
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                                           6f
f 10

tD

W
G 


=                                                      (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); 

 

  

(a) 
(b) 

Hình 5. Thí nghiệm IDT: (a) thiết bị và mẫu thí nghiệm, (b) kết quả đường cong lực-chuyển vị. 

|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 5b. 

6585

6585

75
ll

PP
m

−

−
=                     (3) 

Cường độ chịu kéo được tính theo công thức sau: 

 1002
,




=

 
k

P
R MPa

h d
                             (4) 

trong đó: h – chiều cao mẫu (mm), d – đường kính mẫu (mm), P100 – lực nén lớn nhất (N) 

3.4 Kết quả thí nghiệm và thảo luận 

Hình 6 thể hiện kết quả đường cong lực-chuyển vị thu được của thí nghiệm IDT tương ứng 

với các mẫu thử bảo dưỡng ở 25oC, 40oC và 60oC sau 24 giờ. 
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(a) (b) 

 

(c) 

Hình 6. Đường cong lực-chuyển vị của các mẫu thí nghiệm IDT: (a) điều kiện bảo dưỡng mẫu 

25oC, (b) điều kiện bảo dưỡng mẫu 40oC, (c) điều kiện bảo dưỡng mẫu 60oC. 

Kết quả thể hiện như ở Hình 6 cho thấy, ở các nhiệt độ bảo dưỡng mẫu khác nhau, sự thay đổi 

đường cong lực-chuyển vị của các mẫu là khác nhau. Ở nhiệt độ bảo dưỡng 40oC và 60oC, 

đường cong sau khi đạt giá trị lực lớn nhất (peak load) trở nên dốc hơn so với các đường cong 

mẫu bảo dưỡng 25oC. Ngoài ra, giá trị lực nén lớn nhất tăng lên khi nhiệt độ bảo dưỡng tăng 

từ 25oC lên 60oC. 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 73, Số 3 (04/2022), 288-299 

296 

Trên cơ sở các kết quả số liệu đường cong lực-chuyển vị thu được của các mẫu thí nghiệm, 

nghiên cứu tiến hành tính toán các thông số đặc trưng cho sức kháng nứt của bê tông asphalt 

tái chế nguội như cường độ chịu kéo (Rk), năng lượng phá hủy (Gf), độ dốc đường cong lực-

chuyển sau giá trị lực nén lớn nhất (|m75|), và chỉ số kháng nứt (CTIndex) theo các công thức 

(1), (2) và (3). Kết quả tính toán được thể hiện ở Hình 7. 

Kết quả thể hiện như ở Hình 7 cho thấy rằng, khi nhiệt độ bảo dưỡng tăng từ 25oC lên 60oC 

thì các giá trị Rk, Gf, |m75| và CTIndex đều có xu hướng tăng lên. Giải thích cho các kết quả này 

là do khi tăng nhiệt độ bảo dưỡng hỗn hợp tái chế nguội sử dụng nhũ tương kết hợp với xi 

măng dẫn đến đẩy nhanh tốc độ thủy hóa các khoáng vật có trong xi măng và cũng đồng thời 

đẩy nhanh tốc độ phân tách của nhũ tương [19]. Như vậy, việc sử dụng xi măng kết hợp với 

nhũ tương cho hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nguội đạt được các lợi ích chính như: thứ nhất, 

tăng được hiệu quả dính bám giữa pha chất kết dính trong nhũ tương với bề mặt RAP, thứ hai, 

đẩy nhanh tốc độ phân tách nhũ tương do các khoáng vật có trong xi măng lấy nước có trong 

nhũ tương để thủy hóa tạo ra các sản phẩm thủy hóa làm tăng độ cứng cho bê tông asphalt tái 

chế nguội. 

  

       (a)                (b) 

  
               (c)               (d) 

Hình 7. Kết quả tính toán các thông số từ thí nghiệm IDT: (a) cường độ chịu kéo, (b) năng 

lượng phá hủy, (c) độ dốc sau peak, (d) chỉ số kháng nứt. 
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Trong số các thông số trên, có thể thấy rằng, nhiệt độ bảo dưỡng ảnh hưởng lớn nhất đến 

cường độ chịu kéo, năng lượng phá huỷ và độ dốc sau khi đạt giá trị lực lớn nhất với mức độ 

tăng tương ứng 3034,7%; 268,3%, và 252,4% khi tăng nhiệt độ bảo dưỡng từ 25oC lên 60oC. 

Độ dốc đường cong lực-chuyển vị sau khi đạt giá trị lực lớn nhất |m75| thể hiện đặc tính giòn 

của vật liệu. Khi nhiệt độ bảo dưỡng tăng lên, sẽ dẫn đến đẩy nhanh tốc độ thuỷ hoá các 

khoáng vật có trong xi măng để tạo ra các khoáng silicat ngậm nước và bền nước. Các khoáng 

silicat này sẽ làm cho hỗn hợp trở nên cứng và giòn hơn. Kết quả này thể hiện rõ ràng như ở 

Hình 7a và Hình 7c. 

Với thi nghiệm IDT, chỉ số kháng nứt CTIndex là thông số được sử dụng để đánh giá sức kháng 

nứt của hỗn hợp bê tông asphalt, chỉ số này sẽ tỷ lệ nghịch với |m75| nhưng với hỗn hợp tái 

chế nguội sử dụng xi măng kết hợp với nhũ tương khi tăng nhiệt độ bảo dưỡng mẫu đồng thời 

cũng đẩy nhanh tốc độ phân tách của nhũ tương nên năng lượng phá huỷ tăng lên (Hình 7b). 

Kết quả tính toán chỉ số CTIndex như ở Hình 7d cho thấy, mặc dù |m75| có xu hướng tăng lên 

nhưng chỉ số CTIndex không giảm xuống mà có xu hướng tăng lên, với mức độ tăng 26,3% khi 

nhiệt độ bảo dưỡng tăng từ 25oC lên 60oC.     

4. KẾT LUẬN 

Trên cơ sở các kết quả thực nghiệm đánh giá sức kháng nứt của bê tông asphalt tái chế nguội 

sử dụng nhũ tương kết hợp với xi măng được bảo dưỡng trong 24 giờ ở các nhiệt độ 25oC, 

40oC và 60oC, một số kết luận sau được đưa ra: 

     - Đường cong lực-chuyển vị của các mẫu thí nghiệm IDT thay đổi đáng kể ở các nhiệt độ 

bảo dưỡng 25oC; 40oC và 60oC.  

     - Cường độ chịu kéo, năng lượng phá huỷ, độ dốc đường cong lực-chuyển vị sau giá trị lực 

nén lớn nhất, và chỉ số kháng nứt đều tăng lên khi nhiệt độ bảo dưỡng tăng từ 25oC lên 60oC. 

     - Trong các thông số đặc trưng cho sức kháng nứt của bê tông asphalt tái chế nguội thì 

cường độ chịu kéo là chỉ tiêu chịu ảnh hưởng lớn nhất của nhiệt độ bảo dưỡng. 

     - Mặc dù khi nhiệt độ bảo dưỡng tăng từ 25oC lên 60oC, độ cứng và độ giòn của hỗn hợp 

tăng lên nhưng chỉ số kháng nứt CTIndex vẫn có xu hướng tăng.   
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