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Abstract. The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) to produce asphalt concrete is 

becoming more and more popular in the world because of its technical, economic and 

environment. However, when a high RAP is used, causing a negative effect on the 

performances of the mixtures. Therefore, rejuvenators are used to improve the properties of 

bitumen and to recycle asphalt mixtures. This paper presents a study on the influence of the 

type and content of the rejuvenators on the penetration and the softening point of bitumen. 

The types of bitumen were evaluated including the virgin bitumen, aged bitumen recovered 

from RAP and bitumen blends (including virgin bitumen, RAP aged bitumen with the 

recycled binder ratio (RBR) of 0.3, and rejuvenator). Two rejuvenators used in the study are 

petroleum-based recycling agent (HS1 rejuvenator) and vegetable oil-based (Prephalt@FBK 

rejuvenator) with different contents from 0%, 4%, 8% and 12%. The obtained results have 

shown the effectiveness of rejuvenators in restoring the physical properties of bitumen. In 

order to meet the requirements of the penetration and softening point as bitumen 60/70, the 

rejuvenator content should be about 9.0% with HS1 and about 5.0% with Prephalt@FBK. 

Keywords: Reclaimed asphalt pavement (RAP), bitumen blends, rejuvenators, HS1, 

Prephalt@FBK, penetration, softening point. 
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Tóm tắt. Xu hướng sử dụng vật liệu mặt đường bê tông asphalt tái chế (Reclaimed Asphalt 

Pavement - RAP) để sản xuất bê tông asphalt đang ngày càng trở nên phổ biến ở trên thế giới 

vì những lợi ích mang lại về kỹ thuật, kinh tế và môi trường. Tuy nhiên, khi hàm lượng RAP 

cao được sử dụng có thể gây ra những ảnh hưởng tiêu cực đến các tính năng của hỗn hợp. Do 

vậy, phụ gia tái sinh thường được sử dụng để cải thiện các tính chất của bitum và hỗn hợp bê 

tông asphalt tái chế. Bài báo trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia 

tái sinh đến chỉ tiêu độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm của bitum. Các loại bitum được đánh giá 

bao gồm bitum mới, bitum cũ thu hồi từ vật liệu bê tông asphalt tái chế -RAP) và bitum hỗn 

hợp (bao gồm bitum mới, bitum cũ thu hồi từ RAP với tỷ lệ bitum tái chế (Recycled Binder 

Ratio - RBR) là 0,3 và phụ gia tái sinh). Hai loại phụ gia tái sinh được sử dụng trong nghiên 

cứu là phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (HS1), và phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật 

(Prephalt@FBK) với các hàm lượng dùng từ 0% ; 4,0% ; 8,0% và 12,0% theo khối lượng 

bitum cũ thu hồi từ RAP. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra hiệu quả của phụ gia tái sinh trong 

việc khôi phục lại các tính chất vật lý của bitum. Để đạt được yêu cầu về chỉ tiêu độ kim lún 

và nhiệt độ hoá mềm như bitum mới 60/70, khoảng hàm lượng phụ gia tái sinh được xác định 

là khoảng 9,0% với phụ gia tái sinh HS1 và khoảng 5,0% với phụ gia tái sinh Prephalt@FBK. 

Từ khóa: Vật liệu bê tông asphalt tái chế (RAP), bitum hỗn hợp, phụ gia tái sinh, HS1, 

Prephalt@FBK, độ kim lún, nhiệt độ hoá mềm. 

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.2.7
mailto:quyet.tv@utc.edu.vn


Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 2 (02/2023), 175-185 

177 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nóng với hàm lượng RAP cao thường cứng và giòn hơn 

so với hỗn hợp bê tông asphalt nóng truyền thống, do đó hỗn hợp này thường khó đầm nén 

ngoài hiện trường, dễ bị nứt, và các các đặc tính độ bền thường khác so với hỗn hợp bê tông 

asphalt không có vật liệu tái chế [1]. Do vậy, bên cạnh những lợi ích đạt được, thách thức đặt 

ra là sử dụng hàm lượng RAP cao trong hỗn hợp bê tông asphalt tái chế nhưng vẫn đảm bảo 

được độ bền khai thác và tuổi thọ của mặt đường. Để giải quyết vấn đề này, phụ gia tái sinh 

thường được sử dụng để cải thiện các tính năng của hỗn hợp bê tông asphalt tái chế.  

Phụ gia tái sinh là sản phẩm có các đặc tính hóa học và vật lý được thiết kế để khôi phục 

các tính chất vật lý và đặc tính lưu biến của bitum cũ bằng cách cải thiện tỷ lệ nhóm 

asphalt/maltene. Điều này dẫn đến giảm độ cứng và làm tăng độ dẻo của bitum cũ [2]. Một số 

loại phụ gia tái sinh có sẵn trên thị trường, có thể được phân loại theo NCAT (2014) [3] là dầu 

parafinic, aromatic extracts - chiết xuất thơm, tall oils - dầu gỗ thông, dầu naphthenic, 

triglycerides and fatty acids - chất béo trung tính và các axit béo (từ dầu thực vật). Các nghiên 

cứu chỉ ra rằng phụ gia tái sinh có ảnh hưởng đáng kể đến các tính chất của bitum cũ thu hồi 

từ RAP và bitum hỗn hợp [4-8].  

Ở Mỹ, Sở Giao thông vận tải các Bang (DOTs) cho phép sử dụng hàm lượng RAP tối đa 

trong hỗn hợp asphalt thông qua tỷ lệ bitum cũ RAP được 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 [4].  

                                     
b

RAPbRAP

P100

PP
RBR




=                                                                   (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. 

Hiện nay, để xác định hàm lượng phụ gia tái sinh, một số nghiên cứu đã sử dụng phương 

pháp pha trộn giữa bitum mới, bitum cũ thu hồi từ RAP, và phụ gia tái sinh, từ đó thiết lập 

biểu đồ pha trộn. Trong biểu đồ pha trộn, những thay đổi về độ kim lún, độ nhớt hoặc cấp PG 

(Performance Grade) của bitum hỗn hợp với hàm lượng phụ gia tái sinh được đánh giá. Một 

số nghiên cứu đã sử dụng biểu đồ pha trộn dựa trên độ nhớt hoặc độ kim lún và nhiệt độ hoá 

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

[9, 10]. Các nghiên cứu gần đây đã sử dụng cấp PG để lựa chọn hàm lượng phụ gia tái sinh 

trong đó hàm lượng tối thiểu để đảm bảo đủ khả năng chống nứt ở nhiệt độ thấp và hàm lượng 

tối đa để đảm bảo kháng hằn lún [11-13]. 

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 [14] cũng đã đưa cách phân loại bitum theo cấp PG. Đối với hỗn hợp bê 

tông asphalt tái chế với hàm lượng RAP cao, có sự thay đổi các tính chất vật lý và cơ học của 

bitum hỗn hợp (bitum mới 60/70, bitum cũ thu hồi từ RAP và phụ gia tái sinh) do xét đến 
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bitum trong RAP được trộn lẫn trong hỗn hợp. Trong phạm vi nghiên cứu ở đây, nghiên cứu 

bước đầu đánh giá ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia tái sinh đến chỉ tiêu độ kim lún 

và nhiệt độ hoá mềm của bitum hỗn hợp. Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, nghiên cứu tiến hành 

phân tích ảnh hưởng của loại và hàm lượng phụ gia khác nhau đến chỉ tiêu độ kim lún và 

nhiệt độ hoá mềm. Từ đó, đưa ra khoảng hàm lượng phụ gia tái sinh tối ưu đươc lựa chọn để 

đạt được giá trị độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm tương đương với cấp bitum mới. 

2. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

2.1. Vật liệu  

Chất kết dính bitum mới là loại bitum 60/70 của Công ty Nhựa đường Petrolimex được 

sử dụng trong nghiên cứu này. Hỗn hợp RAP sử dụng cho nghiên cứu là loại 12,5 (RAP 12,5) 

được lấy từ trạm trộn Tân Cang, Đồng Nai của Công ty Cổ phần Đầu tư xây dựng BMT. 

Bitum cũ (bitum RAP) được tách ra từ vật liệu RAP bằng phương pháp chiết ly tâm theo tiêu 

chuẩn AASHTO T164 [15]. Thiết bị quay ly tâm được sử dụng để tách phần dung dịch có 

chứa bitum và bột khoáng trong hỗn hợp RAP (Hình 1a). Tiếp theo, bột khoáng từ 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 1b). Cuối cùng, bitum RAP được thu hồi theo phương pháp Abson theo 

tiêu chuẩn AASHTO R59 [16] (Hình 1c). Các chỉ tiêu kỹ thuật của bitum trong RAP và bitum 

mới 60/70 được thể hiện ở Bảng 1. Hai loại phụ gia tái sinh được sử dụng trong nghiên cứu là 

phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (HS1-rejuvenator), và phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật 

(Prephalt@FBK-rejuvenator). Hai loại phụ gia tái sinh này đã được thương mại hoá và có sẵn 

trên thị trường. Bảng 2 đưa ra kết quả thí nghiệm một số chỉ tiêu kỹ thuật của phụ gia tái sinh 

HS1 và Prephalt@FBK (P).  

    

(a)                                  (b)                                                 (c) 

Hình 1. 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) Thu hồi bitum từ dung dịch theo phương pháp Abson 

Bảng 1. Một số chỉ tiêu của bitum mới 60/70 và bitum cũ thu hồi RAP. 

Chỉ tiêu Bitum 60/70 Bitum RAP Tiêu chuẩn thí nghiệm 

Hàm lượng bitum trong RAP (%) 

Độ kim lún ở 25 °C, 0,1 mm 

- 

64,2 

3,0 

25,4 

- 

ASTM D 5 
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Chỉ tiêu Bitum 60/70 Bitum RAP Tiêu chuẩn thí nghiệm 

Nhiệt độ hoá mềm, °C 49,6 64,6 ASTM D 36 

G*/sinδ ở 64 °C, kPa 2,02 - 
AASHTO T315 

G*/sinδ ở 82 °C, kPa - 1,1 

Bảng 2. Các chỉ tiêu kỹ thuật của phụ gia tái sinh HS1 và Prephalt@FBK. 

Chỉ tiêu, đơn vị HS1 Prephalt@FBK 

Độ nhớt ở 25oC (cPs) - 1500-2500 

Độ nhớt ở 60oC (cSt) 67 - 

Màu sắc Nâu đen Nâu đen 

Điểm chớp cháy, oC 256 248 

       

      (a) phụ gia tái sinh HS1     (b) phụ gia tái sinh Prephalt@FBK                       (c) màu sắc         

                   Hình 2. Phụ gia tái sinh đã thương mại hoá. 

2.2. Kế hoạch và tiến hành thí nghiệm 

Sau khi bitum cũ được thu hồi từ vật liệu RAP, tiến hành trộn bitum mới với bitum RAP 

và phụ gia tái sinh để tạo thành bitum hỗn hợp. Hai loại phụ gia tái sinh HS1 và 

Prephalt@FBK được sử dụng với hàm lượng từ 0-12% theo khối lượng bitum RAP. Trong 

nghiên cứu này, tỷ lệ bitum RAP được tái chế là 0,3 (RBR = 0,3), tương ứng với hỗn hợp 

asphalt tái chế sử dụng 50%RAP. Kế hoạch thí nghiệm chi tiết của nghiên cứu được thể hiện 

trong Bảng 3. Trong quá trình trộn, nhiệt độ của hỗn hợp bitum luôn duy trì trong khoảng 

nhiệt độ 155oC. Chi tiết các bước trộn phụ gia tái sinh với bitum được thể hiện ở Hình 3. Phụ 

gia tái sinh được trộn với bitum bằng phương pháp cơ học sử dụng đũa thuỷ tinh (Hình 4). 

Bảng 3. Kế hoạch thí nghiệm. 

TT Ký hiệu Mô tả 

1 60/70 Bitum mới 60/70 

2 R Bitum cũ thu hồi từ RAP (bitum RAP) 

3 B 70% bitum mới + 30% bitum RAP + không có phụ gia tái sinh 

4 HS1-4 70% bitum mới + 30% bitum RAP + 4% phụ gia tái sinh HS1  

5 HS1-8 70% bitum mới + 30% bitum RAP + 8% phụ gia tái sinh HS1  

6 HS1-12 70% bitum mới + 30% bitum RAP + 12% phụ gia tái sinh HS1  

7 P-4 70% bitum mới + 30% bitum RAP + 4% phụ gia tái sinh Prephalt@FBK 

8 P-8 70% bitum mới + 30% bitum RAP + 8% phụ gia tái sinh Prephalt@FBK 

9 P-12 70% bitum mới + 30% bitum RAP + 12% phụ gia tái sinh Prephalt@FBK  
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Hình 3. Các bước trộn phụ gia tái sinh với bitum. 

                                          

                            Hình 4. Trộn cơ học dùng đũa thuỷ tinh. 

Để đánh giá sự thay đổi về các tính chất vật lý của bitum mới, bitum cũ thu hồi từ RAP 

và bitum hỗn hợp (bao gồm bitum mới, bitum cũ thu hồi từ RAP và phụ gia tái sinh), 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 phân loại mác bitum ở Việt Nam hiện nay. Thí nghiệm 

đo độ kim lún được thực hiện ở nhiệt độ 25ºC theo tiêu chuẩn ASTM D5 [17] (hoặc TCVN 

7495-2005) (Hình 5). Nhiệt độ hoá mềm là chỉ tiêu dùng để đánh giá tính ổn định nhiệt của 

bitum khi nhiệt độ 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 có phụ gia tái sinh theo tiêu chuẩn theo tiêu chuẩn ASTM D36 [18] (hoặc TCVN 7497-

2005) (Hình 6). 

                                     

                     Hình 5. Thí nghiệm đo độ kim lún.    Hình 6. Thí nghiệm nhiệt độ hoá mềm. 

Gia nhiệt cho 

bitum mới 60/70 

và bitum RAP ở 

155oC đến khi 

chảy lỏng 

Trộn bitum 

mới với phụ 

gia tái sinh 

trong 1 phút 

Thêm bitum 

RAP và tiếp 

tục trộn trong 1 

phút 

 

Hỗn hợp bitum  
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hình 7 thể hiện kết quả thí nghiệm đo độ kim lún cho các mẫu bitum 60/70, bitum cũ thu 

hồi từ RAP, và bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh ở các hàm lượng khác nhau 0, 4, 8 và 

12% (theo khối lượng bitum cũ thu hồi từ RAP). Dựa trên kết quả thí nghiệm độ kim lún, 

bitum cũ thu hồi từ RAP có sự suy giảm đáng kể về độ kim lún (độ kim lún là 25,4). Nguyên 

nhân dẫn đến sự suy giảm độ kim lún là do sự thay đổi thành phần các nhóm chất của bitum 

do vật liệu RAP bị hoá già theo thời gian, dẫn đến sự gia tăng của nhóm asphalt và sự bay hơi 

của nhóm matene (nhóm chất dầu) [19]. Độ kim lún của bitum hỗn hợp (bitum mới và bitum 

cũ thu hồi từ RAP) không đạt được mục tiêu cấp độ kim lún 60/70 khi 30% bitum RAP được 

thêm vào, giá trị độ kim lún đo được là 54,8. 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 12%. 

Bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh Prephalt@FBK cho giá trị độ kim lún cao hơn so với 

sử dụng phụ gia tái sinh HS1. Đối với phụ gia tái sinh HS1, độ kim lún của bitum hỗn hợp 

tăng từ 2,8% (56,3) đến 26,2% (69,1) và từ 9,1% (59,8) đến 56,7% (85,8) đối với phụ gia tái 

sinh Prephalt khi hàm lượng phụ gia tái sinh tăng từ 4% đến 12%. Như thể hiện trong Hình 7, 

các giá trị độ kim lún của bitum biến tính có chứa 8% HS1 và 8% Prephalt@FBK gần giống 

với giá trị của bitum mới 60/70.  

 

Hình 7. Kết quả thí nghiệm độ kim lún của các loại bitum. 

Hình 8 thể hiện kết quả thí nghiệm nhiệt độ hoá mềm của bitum mới 60/70, bitum cũ thu 

hồi từ RAP và bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh. Như được thể hiện ở Hình 8, nhiệt 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. Với bitum hỗn hợp được thêm 30% bitum RAP cho thấy nhiệt độ hoá 

mềm cao nhất (54,9ºC), trong khi bitum hỗn hợp có phụ gia tái sinh có sự giảm nhiệt độ hoá 

mềm, đặc biệt thể hiện rõ rệt khi sử dụng phụ gia tái sinh Prephalt@FBK. Khi hàm lượng phụ 

gia tái sinh tăng từ 4% đến 12%, nhiệt độ hóa mềm của bitum hỗn hợp có phụ gia tái sinh 

Prephalt@FBK giảm từ 52,8ºC (3,7%) xuống 48,2ºC (12,2%) và giảm từ 52,4ºC (4,5%) 

xuống 50,8ºC (7,4%) đối với phụ gia tái sinh HS1. Có thể thấy rằng, bitum hỗn hợp dùng phụ 
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gia tái sinh HS1 cho hiệu quả thấp hơn so với dùng phụ gia tái sinh Prephalt@FBK. Do đó 

các tính chất của bitum sử dụng phụ gia tái sinh HS1 thay đổi ít hơn so với sử dụng phụ gia tái 

sinh Prephalt@FBK.  

 

Hình 8. Kết quả thí nghiệm nhiệt độ hoá mềm của các loại bitum. 

           

     Hình 9. Biểu đồ xác định hàm lượng phụ gia tái sinh HS1 tối ưu. 

Khoảng hàm lượng phụ gia tái sinh tối ưu có thể được xác định dựa trên kết quả thí 

nghiệm độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm của bitum. Trong nghiên cứu này, một biểu đồ pha 

trộn giữa hỗn hợp bitum (70% bitum mới 60/70 và 30% bitum cũ thu hồi từ RAP) với phụ gia 

tái sinh ở các hàm lượng khác nhau được thể hiện ở Hình 9, Hình 10. Hình 9 chỉ ra rằng, hàm 

lượng phụ gia tái sinh HS1 để đạt được yêu cầu về độ kim lún như bitum mới 60/70 nên 

khoảng 9,0% theo khối lượng bitum cũ thu hồi từ RAP. Đối với bitum sử dụng phụ gia tái 

sinh Prephalt@FBK, để đạt được độ kim lún như bitum 60/70 thì hàm lượng phụ gia tái sinh 
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nên khoảng 5,0% (Hình 10). Các hàm lượng phụ gia thử nghiệm đều cho kết quả nhiệt độ hoá 

mềm thoả mãn và lớn hơn giá trị nhiệt độ hoá mềm yêu cầu của bitum 60/70. Để khẳng định 

hàm lượng phụ gia tái sinh tối ưu lựa chọn, nghiên cứu tiến hành thí nghiệm xác định độ kim 

lún và nhiệt độ hoá mềm cho hai loại bitum hỗn hợp là HS1-9 và P-5. Bảng 4 thể hiện kết quả 

thí nghiệm độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm của bitum hỗn hợp với hàm lượng phụ gia tái sinh 

tối ưu. Kết quả chỉ ra rằng, giá trị độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm của bitum hỗn hợp ứng với 

hàm lượng phụ gia tái sinh tối ưu được lựa chọn đạt được tương đương với bitum mới 60/70. 

 

Hình 10. Biểu đồ xác định hàm lượng phụ gia tái sinh Prephalt@FBK tối ưu. 

Bảng 4. Kết quả thí nghiệm độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm của bitum hỗn hợp với hàm lượng 

phụ gia tái sinh tối ưu. 

Chỉ tiêu kỹ thuật HS1-9 P-5 

Độ kim lún (0,1mm) 63,5 64,0 

Nhiệt độ hoá mềm (oC) 51,5 51,0 

4. KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thực nghiệm, có thể đưa ra một số kết luận như sau: 

- Phụ gia tái sinh khôi phục lại các tính chất vật lý (độ kim lún và nhiệt độ hoá mềm) 

của bitum. Khi tăng hàm lượng phụ gia tái sinh, giá trị độ kim lún có xu hướng tăng và xu 

hướng giảm nhiệt độ hoá mềm.  

- Khi so sánh với phụ gia tái sinh Prephalt@FBK, bitum hỗn hợp (70% bitum mới 

60/70 và 30% bitum cũ thu hồi từ RAP) dùng phụ gia tái sinh HS1 cho hiệu quả thấp hơn. 

Các tính chất của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh HS1 thay đổi ít hơn so với sử dụng 

phụ gia tái sinh Prephalt@FBK. 

- Đối với bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh, để đạt được yêu cầu về chỉ tiêu độ 

kim lún và nhiệt độ hoá mềm tương ứng với bitum có mác 60/70, khoảng hàm lượng phụ gia 
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tái sinh tối ưu được xác định là khoảng 9,0% (theo khối lượng bitum cũ thu hồi từ RAP) đối 

với phụ gia HS1 và khoảng 5,0% với phụ gia tái sinh Prephalt@FBK. 
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