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Abstract. With economic, technical and environmental benefits, the use of Reclaimed 

Asphalt Pavement (RAP) has become more and more popular in recent years. In order to 

restore the rheological and other properties of aged bitumen recovered from RAP (RAP 

bitumen), rejuvenator is commonly used during the asphalt mixtures production containing 

high RAP content. This paper presents a laboratory study on the effect of petroleum-based 

rejuvenator (HS1 rejuvenator) on the rheological properties of bitumen blends. The bitumens 

evaluated include virgin bitumen (60/70 penetration grade), RAP bitumen and blends bitumen 

(including virgin bitumen, RAP bitumen with a recycled binder ratio of 0.3 and rejuvenator). 

The HS1 rejuvenator is used with different contents of 0%, 4%, 12% and 20% by weight of 

RAP bitumen. The in-laboratory tests used to simulate the aging conditions including short-

term aging, long-term aging and unaged. The rheological properties of bitumen were 

determined through a Dynamic Shear Rheometer (DSR) test according to AASHTO T315. 

The results show that, when increasing the rejuvenator content, the dynamic shear modulus 

G* decreases and the phase angle increases at the different aging conditions. HS1 rejuvenator 

is effective in reducing the hardness of bitumen blend and still has the ability to soften 

bitumen under long-term aging condition. Bitumen blend using about 12% HS1 rejuvenator 

can achieve PG grade at high temperatures equivalent to virgin bitumen. 

Keywords: Reclaimed asphalt pavement (RAP), bitumen blends, rheological properties, 

dynamic shear modulus, phase angle, HS1 rejuvenator. 
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Tóm tắt. Với những lợi ích về kinh tế, kỹ thuật và môi trường, việc sử dụng vật liệu mặt 
đường asphalt cũ (Reclaimed Asphalt Pavement-RAP) đang ngày càng trở nên phổ biến trên 
thế giới trong những năm gần đây. Để khôi phục đặc tính lưu biến và các tính chất khác của 
bitum cũ thu hồi từ vật liệu RAP (bitum RAP), phụ gia tái sinh thường được sử dụng trong 
quá trình sản xuất hỗn hợp asphalt có hàm lượng RAP cao. Bài báo trình bày nghiên cứu ảnh 
hưởng của phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ (HS1 rejuvenator) đến một số đặc tính lưu biến của 
bitum. Các loại bitum được đánh giá bao gồm bitum mới 60/70, bitum RAP và bitum hỗn hợp 
(bao gồm bitum mới, bitum RAP với tỷ lệ tái chế (Recycled Binder Ratio - RBR) là 0,3 và 
phụ gia tái sinh). Phụ gia tái sinh HS1 được sử dụng với các hàm lượng khác nhau 0%, 4%, 
12% và 20% theo khối lượng bitum RAP. Các thí nghiệm trong phòng được sử dụng để mô 
phỏng sự hoá già của bitum bao gồm hoá già ngắn hạn (short-term aging), hoá già dài hạn 
(long-term aging) và điều kiện chưa hoá già (unaged). 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. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khi tăng hàm lượng phụ gia tái sinh, 
giá trị mô đun cắt động G* giảm và góc trễ pha tăng ở các điều kiện hoá già khác nhau. Phụ 
gia tái sinh HS1 có hiệu quả trong việc giảm độ cứng của bitum hỗn hợp và vẫn có khả năng 
làm mềm bitum khi trải qua quá trình hoá già dài hạn. Bitum hỗn hợp sử dụng khoảng 12% 
phụ gia tái sinh HS1 có thể đạt được giá trị cấp PG ở nhiệt độ cao tương đương với bitum mới 
60/70.  

Từ khóa: Vật liệu mặt đường asphalt cũ (RAP), bitum hỗn hợp, đặc tính lưu biến, mô đun cắt 
động, góc trễ pha, phụ gia tái sinh HS1. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Việc sử dụng vật liệu mặt đường asphalt cũ (RAP) để sản xuất hỗn hợp bê tông asphalt 

tái chế có thể làm giảm chi phí sản xuất, duy trì các nguồn tài nguyên thiên nhiên đang cạn 

kiệt, tiết kiệm không gian chôn lấp và bảo vệ môi trường. Đối với hỗn hợp asphalt có hàm 

lượng RAP cao (> 25%), thách thức đặt ra là hàm lượng RAP cao sẽ tạo ra hỗn hợp asphalt 

trở nên cứng, khó đàm nén và độ bền thấp (dễ bị nứt), dẫn đến hư hỏng ngoài hiện trường xảy 

ra sớm [1]. Vì vậy, sử dụng phụ gia tái sinh là một giải pháp để giảm độ cứng của hỗn hợp bê 

tông asphalt có hàm lượng RAP cao. Nhiều nghiên cứu gần đây tập trung vào việc nghiên sử 

dụng các loại phụ gia tái sinh để cải thiện các tính năng của bê tông asphalt tái chế [2-5]. 

Theo báo cáo của NCAT (2014) [6], một số loại phụ gia tái sinh thường được sử dụng 

được phân loại theo các gốc bao gồm dầu parafinic, aromatic extracts - chiết xuất thơm từ dầu 

mỏ, tall oils - dầu gỗ thông, dầu naphthenic, triglycerides and fatty acids - 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 tái chế [7-11]. Yin và các cộng sự [8] chỉ ra 

rằng việc thêm phụ gia tái sinh làm giảm giá trị mô đun cắt động G* và tăng góc trễ pha δ của 

bitum hỗn hợp. 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. Yu và các cộng 

sự [9] chỉ ra rằng việc bổ sung phụ gia tái sinh vào bi tum 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 sinh gốc dầu mỏ có tác động thấp hơn trong việc giảm giá 

trị G* và tăng giá trị δ so với phụ gia tái sinh gốc dầu thực vật khi cả hai đều được sử dụng 

với hàm lượng như nhau. Arámbula-Mercado và các cộng sự [12] chỉ ra rằng việc bổ sung 

phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ 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 cũng chỉ ra rằng, trong số các 

loại phụ gia tái sinh, phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ có hiệu quả cả khi bitum được hoá già dài 

hạn.     

Trong nghiên cứu này, phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ có tên thương mại là HS1-rejuvenator 

được sử dụng để nghiên cứu. Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá ảnh hưởng của phụ gia 

tái sinh HS1 với các hàm lượng khác nhau đến một số đặc tính lưu biến của bitum hỗn hợp sử 

dụng thiết bị cắt động lưu biến DSR. Các loại bitum khác nhau được đánh giá bao gồm bitum 

mới 60/70, bitum RAP và bitum hỗn hợp (bao gồm bitum mới 60/70, bitum cũ thu hồi từ RAP 

và phụ gia tái sinh). Để đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh HS1 đến các đặc tính lưu 

biến của bitum, các giá trị mô đun cắt động G*, góc trễ pha δ, thống số G*/sinδ và G*sinδ ở 

các nhiệt độ thí nghiệm khác nhau được xác định. Tất cả các thông số này được thí nghiệm 

tương ứng với tần số 10 rad/giây (1,592Hz) theo tiêu chuẩn AASHTO M320. 

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. Vật 

liệu RAP sử dụng cho nghiên cứu là loại 12,5 (RAP 12,5) được lấy tại trạm trộn Tân Cang, 

Đồng Nai. Phụ gia tái sinh được sử dụng trong nghiên cứu là phụ gia tái sinh gốc dầu mỏ 

(HS1-rejuvenator) đã được thương mại hoá với hàm lượng từ 0, 4, 12 và 20% theo khối lượng 

bitum cũ thu hồi từ RAP (bitum RAP) (Hình 1). Các chỉ tiêu kỹ thuật của bitum RAP và 

bitum mới 60/70 được thể hiện ở Bảng 1. Bảng 2 đưa ra kết quả thí nghiệm một số chỉ tiêu kỹ 

thuật của phụ gia tái sinh HS1. Trong nghiên cứu này, tỷ lệ bitum RAP được tái chế là 0,3 
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(recycled binder ratio, RBR = 0,3), tương ứng với hỗn hợp asphalt tái chế sử dụng 50%RAP. 

Ký hiệu các mẫu bitum được thể hiện trong Bảng 3.  

                       Bảng 1. Một số chỉ tiêu của bitum mới 60/70 và bitum RAP [13]. 

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

Độ kim lún ở 25 °C, 0,1 mm 64,2 25,4 ASTM D 5 

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

G*/sinδ ở 64 °C, kPa 1,8 - 
AASHTO T315 

G*/sinδ ở 82 °C, kPa - 1,1 

Bảng 2. Các chỉ tiêu kỹ thuật của phụ gia tái sinh HS1. 

Chỉ tiêu, đơn vị Giá trị 

Độ nhớt ở 60oC (cSt) 
67 

Màu sắc 
Nâu đen 

Điểm chớp cháy, oC 256 

pH 7-9 

Khối lượng riêng (g/cm3) 1,08 

         

                                          Hình 1. Phụ gia tái sinh HS1. 

2.2. Kế hoạch và tiến hành thí nghiệm 

Hình 2 thể hiện kế hoạch nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh HS1 đến 

đặc tính lưu biến của bitum hỗn hợp và bitum đối chứng. Đầu tiên, vật liệu RAP được hoà tan 

trong dung dịch Trycloetylen (TCE), sau đó chiết để thu được hỗn hợp dung dịch bao gồm 

bitum RAP và TCE theo tiêu chuẩn AASHTO T164 [14]. Sau đó, phương pháp Abson được 

sử dụng để thu hồi bitum RAP theo theo tiêu chuẩn AASHTO R59 [15] (Hình 3). 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. Phụ gia tái sinh sẽ được trộn với bitum mới 60/70 trong 

vòng 1 phút. Sau đó bitum RAP sẽ được thêm vào hỗn hợp gồm bitum mới và phụ gia tái sinh 
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và tiếp tục trộn trong vòng 1 phút. Hỗn hợp bitum được trộn cơ học sử dụng đũa thuỷ tinh và 

trong quá trình trộn, nhiệt độ của hỗn hợp bitum luôn duy trì trong khoảng nhiệt độ 155-

160oC.  

 
(a) Kế hoạch thí nghiệm trên mẫu bitum đối chứng: bitum 60/70 và bitum RAP 

 
(b) Kế hoạch thí nghiệm trên mẫu bitum hỗn hợp 

Hình 2. Kế hoạch nghiên cứu. 

 

Bảng 3. Ký hiệu mẫu thí nghiệm. 

TT Ký hiệu Mô tả 

1 V Bitum mới 60/70 

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

6 HS1-20 70% bitum mới + 30% bitum RAP + 20% phụ gia tái sinh HS1  
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                                  (a)                                                 (b) 

Hình 3. Quá trình chiết (a) và thu hồi (b) bitum trong RAP. 

Mỗi loại bitum đều trải qua quá trình mô phỏng sự hoá già bao gồm hoá già ngắn hạn 

(short-term aging) và hoá già dài hạn (long-term aging). Trạng thái chưa hoá già (unaged) là 

ngay sau khi hỗn hợp bitum được trộn xong. Phương pháp màng mỏng trong lò quay (Rolling 

Thin Film Oven - RTFO) được sử dụng để mô phỏng điều kiện hoá già ngắn hạn bitum theo 

tiêu chuẩn AASHTO T240 [16] (Hình 4). Trong thí nghiệm này, các mẫu bitum được rót vào 

bình thủy tinh và cho tiếp xúc với luồng không khí và duy trì nhiệt độ 163°C trong 85 phút. 

Sau khi hoá già ngắn hạn RTFO, các mẫu bitum được hoá già dài hạn (Pressure Aging 

Vessel-PAV) theo tiêu chuẩn AASHTO R28 [17]. Các mẫu bitum được đặt dưới áp suất 2,1 

MPa và duy trì nhiệt độ 100°C trong vòng 20 giờ (Hình 5).  

                  

Hình 4. Hoá già ngắn hạn RTFO. 

Trong nghiên cứu này, 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 [18] 

(hoặc TCVN 11808-2017 [19]) (Hình 6 và Hình 8a). Trong quá trình thí nghiệm, một đĩa sẽ 

xoay điều hoà với tần số 10 rad/s và đĩa còn lại gắn cố định (Hình 6). Thí nghiệm DSR đưa ra 

hai tham số quan trọng là mô đun cắt động G* (kPa) và góc trễ pha δ (radian/độ). 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. Giá trị mô đun cắt động và góc trễ pha phản ánh khả năng chống biến dạng cắt 

trượt của bitum trong phạm vi làm việc đàn nhớt tuyến tính. Mô đun cắt động G* là tỷ số giữa 

giá trị tuyệt đối của biên độ ứng suất cắt τ và giá trị tuyệt đối của biên độ biến dạng cắt γ. Góc 

trễ pha δ là góc lệch tính bằng radian (độ) giữa ứng suất hình sin tác dụng lên mẫu và biến 

dạng hình sin phát sinh trong chế độ thử nghiệm khống chế ứng suất (Hình 7) 
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                        Hình 5. Hoá già dài hạn PAV. 

 

 

 

 

 

Hình 6. Mô tả thí nghiệm cắt động        

lưu biến. 

Hình 7. Sự trễ pha giữa ứng suất và biến dạng. 

Thí nghiệm được tiến hành ở một dải nhiệt độ khác nhau để xác định cấp của bitum theo 

tiêu chuẩn AASHTO M320 [20]. Khi thí nghiệm, mẫu thử nghiệm được đặt giữa hai tấm đĩa 

bằng kim loại nằm song song đồng tâm (Hình 8b). 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 

8c). Đối với điều kiện chưa hoá già (unaged) và hoá già ngắn hạn RTFO, mẫu bitum có đường 

kính 25mm với chiều dày 1mm được sử dụng, trong khi đối với điều kiện hoá già dài hạn 

PAV, sử dụng mẫu có đường kính 8mm với chiều dày 2mm. Trong thí nghiệm DSR, với mỗi 

loại bitum và ở các điều kiện hoá già khác nhau, 2 mẫu thí nghiệm sẽ được chuẩn bị để tiến 

hành thí nghiệm. Kết quả thí nghiệm từ 2 mẫu phải đảm bảo giới hạn chấp nhận về độ chụm 

theo tiêu chuẩn AASHTO T315. 
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(a) Thiết bị thí nghiệm DSR 

 
             (c) Mẫu thí nghiệm 

 

 

   

 

(b)  
 

 

            (b) Bộ thiết bị DSR/Lắp đặt mẫu 

thí nghiệm 

Hình 8. Thí nghiệm cắt động lưu biến. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh HS1 đến một số thông số đàn nhớt của bitum 

Để đánh giá ảnh hưởng của phụ gia tái sinh HS1 đến một số thông số đàn nhớt của bitum, 

các giá trị mô đun cắt động G*, góc trễ pha δ, G*/sinδ và G*sinδ ở các nhiệt độ thí nghiệm 

khác nhau được xác định. Hình 9a và Hình 9b thể hiện ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia tái 

sinh HS1 đến mô đun cắt động G* khi thí nghiệm ở các nhiệt độ khác nhau (58oC, 64 oC, 70 

oC và 76 oC). Hình 9a chỉ ra rằng, ở nhiệt độ 64oC, đối với bitum hỗn hợp giá trị G* giảm từ 

4,0 kPa xuống 1,1 kPa khi hàm lượng phụ gia tái sinh tăng từ 0% đến 20%, tương ứng. Tại 

các nhiệt độ thí nghiệm khác, giá trị G* đều có xu hướng giảm khi tăng hàm lượng phụ gia sử 

dụng. Như vậy, ở điều kiện chưa già hóa, phụ gia tái sinh HS1 thể hiện vai trò lớn trong việc 

làm giảm độ cứng của bitum hỗn hợp. Đối với bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh với 

hàm lượng 12%, giá trị G* đạt được gần tương tự như bitum 60/70. Khi tăng nhiệt độ thí 

nghiệm, giá trị G* cũng có xu hướng giảm. Ở hàm lượng phụ gia 12%, giá trị G* giảm từ 3,6 

kPa xuống 0,4 kPa khi nhiệt độ tăng từ 58oC lên 76oC. Khi bitum trải qua quá trình hoá già 

ngắn hạn RTFO, kết quả cũng cho thấy có sự giảm giá trị G* của các loại bitum hỗn hợp khi 

gia tăng hàm lượng phụ gia tái sinh sử dụng và khi nhiệt độ thí nghiệm tăng. Tuy nhiên, giá trị 

G* đều có xu hướng gia tăng khi bitum trải qua quá trình hoá già ngắn hạn. Ở nhiệt độ 64oC 

và hàm lượng phụ gia tái sinh 12%, giá trị G* của bitum hỗn hợp tăng từ 1,8 kPa ở điều kiện 

chưa hoá già lên 4,0 kPa ở điều kiện hoá già ngắn hạn (Hình 9a, Hình 9b). Hình 9c thể hiện 

kết quả mô đun cắt động G* của các loại bitum hỗn hợp khi thí nghiệm ở nhiệt độ trung bình 

(34oC, 31oC, 28oC và 25 oC) sau khi hoá già dài hạn PAV. Kết quả cũng cho thấy, khi hàm 

Máy tính 

Bộ ghi và xử 

lý số liệu 



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 5 (06/2023), 655-670 

663 

lượng phụ gia tái sinh sử dụng tăng, giá trị G* sẽ giảm xuống. Giá trị G* của bitum hỗn hợp 

sử dụng 12% phụ gia tái sinh HS1 là tương tự như với bitum 60/70.  

Giá trị góc trễ pha thể hiện đặc trưng biến dạng của vật liệu. Khi góc trễ pha càng lớn, vật 

liệu trở nên càng mềm. Do bitum là vật liệu đàn nhớt nên giá trị góc trễ pha nằm trong khoảng 

từ 0 đến 90 độ. Nếu giá trị góc pha là 90 độ thì vật liệu hoàn toàn nhớt và ở 0 độ sẽ thể hiện 

tính đàn hồi hoàn toàn. Từ Hình 10, kết quả chỉ ra rằng sử dụng phụ gia tái sinh đều có khả 

năng làm tăng giá trị góc trễ pha. Kết quả cũng cho thấy rằng, khi nhiệt độ tăng hoặc tăng 

hàm lượng phụ gia tái sinh, giá trị góc trễ pha có xu hướng tăng. Sau khi hoá già ngắn hạn và 

hoá già dài hạn, giá trị góc trễ pha giảm so với lúc chưa già hóa.  

 

  
 

           (a) điều kiện chưa hoá già                     (b) hoá già ngắn hạn RTFO 

                       

                                                    (c) hoá già dài hạn PAV 

Hình 9. So sánh giá trị G* của các loại bitum. 
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        (a) điều kiện chưa hoá già        (b) hoá già ngắn hạn RTFO 

 
            (c) hoá già dài hạn PAV 

Hình 10. So sánh giá trị góc trễ pha δ của các loại bitum. 

Ý nghĩa của sự thay đổi góc pha liên quan đến giá trị sinδ, cùng với giá trị mô đun cắt động 

G* được sử dụng để xác định cấp PG của bitum (thông số G*/sinδ). Hình 11 chỉ ra rằng, khi 

tăng hàm lượng phụ gia tái sinh sử dụng, giá trị G*/sinδ giảm dần ở điều kiện chưa hoá già và 

hoá già ngắn hạn, giá trị G*sinδ cũng giảm dần ở điều kiện hoá già dài hạn. Theo tiêu chuẩn 

AASHTO M320, ở điều kiện chưa hoá già, giá trị G*/sinδ tối thiểu là 1,0 kPa và ở điều kiện 

hoá già ngắn hạn RTFO giá trị G*/sinδ tối thiểu là 2,2 kPa. Trong tiêu chuẩn thiết kế thành 

phần bê tông asphalt theo phương pháp SuperPave (AASHTO M323), bitum được phân loại 

theo cấp PG. Dựa trên giá trị G*/sinδ, cấp PG ở nhiệt độ cao của các loại bitum hỗn hợp và 

bitum đối chứng được xác định và thể hiện ở Bảng 4. 

Bảng 4. Cấp PG ở nhiệt độ cao của các loại bitum. 

Loại bitum V R B HS1-4 HS1-12 HS1-20 

Cấp PG PG64-xx PG82-xx PG76-xx PG70-xx PG64-xx PG64-xx 
 



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 5 (06/2023), 655-670 

665 

  

               (a) điều kiện chưa hoá già                           (b) hoá già ngắn hạn RTFO 

                                 

                                                                    (c) hoá già dài hạn PAV 

Hình 11. So sánh giá trị G*/sinδ và G*sinδ của các loại bitum. 

 

3.2. Ảnh hưởng của phụ gia tái sinh HS1 đến thông số hằn lún và thông số nứt mỏi của 

bê tông asphalt tái chế 

Hằn lún vệt bánh xe là mối quan tâm chính trong thời gian khai thác ban đầu, trong khi nứt 

do mỏi trở thành mối quan tâm chính ở thời gian khai thác sau của mặt đường. Các thông số 

từ thí nghiệm cắt động lưu biến (DSR) của bitum có mối liên hệ với tính năng kháng hằn lún 

và kháng nứt mỏi của bê tông asphalt [21]. Thông số G*/sinδ và G*sinδ được sử dụng để dự 

đoán khả năng kháng hằn lún vệt bánh xe và kháng nứt do mỏi của bê tông asphalt, tương 

ứng. Trong nghiên cứu này, bitum 60/70 sử dụng tương ứng với loại bitum có cấp PG64-xx 

(PGH = 68,6oC). Giá trị nhiệt độ cao 64oC được lựa chọn để phân tích thông số hằn lún và 

nhiệt độ trung bình là 25oC được lựa chọn để phân tích thông số nứt mỏi. Các giá trị G*/sinδ 

của các loại bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái sinh HS1 với các hàm lượng khác nhau khi thí 

nghiệm ở nhiệt độ 64oC được thể hiện ở Hình 12. Sự thay đổi giá trị G*/sinδ ở nhiệt độ 64oC 

thể hiện hiệu quả của việc bổ sung phụ gia tái sinh trong hỗn hợp bitum tái chế vì làm mềm 

chất kết dính bitum cũ. Kết quả thí nghiệm từ Hình 12 cũng chỉ ra rằng sự thay đổi độ cứng tỷ 
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lệ thuận với cả bitum chưa hoá già và bitum được hoá già ngắn hạn RTFO. Liên quan đến khả 

năng kháng hằn lún vệt bánh xe, giới hạn hàm lượng phụ gia tái sinh HS1 đến khoảng 12% 

đạt được giá trị G*/sinδ tương đương như với bitum 60/70. Với bitum hỗn hợp sử dụng 20% 

phụ gia tái sinh HS1, giá trị G*/sinδ đạt được là 1,1 kPa vẫn đảm bảo yêu cầu theo tiêu chuẩn 

AASHTO M320, nhưng thấp hơn so với bitum đối chứng 60/70. 

Theo tiêu chuẩn AASHTO M320 về phân loại bitum theo cấp PG, giá trị G*sinδ không 

được vượt quá 5000 kPa. Hình 13 chỉ ra rằng, 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 (5267 kPa). Giá trị G*sinδ của bitum hỗn hợp sử dụng phụ gia tái 

sinh với hàm lượng 12% và 20% đạt được lần lượt là 3966 kPa và 2277 kPa, thấp hơn so với 

mẫu bitum đối chứng 60/70 (4471 kPa). Như vậy, khi tăng hàm lượng phụ gia sử dụng, khả 

năng kháng nứt mỏi sẽ gia tăng. Phụ gia tái sinh HS1 sử dụng 12% sẽ đảm bảo được khả năng 

kháng nứt mỏi ở nhiệt độ 25oC. 

 

               Hình 12. Giá trị G*/sinδ của các loại bitum ở nhiệt độ 64oC. 

                 

             Hình 13. Giá trị G*sinδ của các loại bitum ở nhiệt độ 25oC. 
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3.3. Xác định giới hạn hàm lượng phụ gia tái sinh HS1 

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. Trong nghiên cứu 

này, giới hạn hàm lượng của phụ gia tái sinh HS1 sẽ được xác định để đảm bảo khả năng 

kháng hằn lún (khôi phục giá trị PGH). Theo tiêu chuẩn ASTM D7643-22 [22], giá trị cấp 

đúng PG ở nhiệt độ cao (High temperature PG – PGH) được xác định bằng cách nội suy từ 

các giá trị G*/sinδ theo công thức (1) và (2). Kết quả cấp đúng PG (True PG) của các loại 

bitum được thể hiện ở Hình 14. 

Đối với điều kiện chưa hoá già: 

             ( )12

1

*

1102

*

210

1

*

11010

1 TT
)/sinδ(Glog)/sinδ(Glog

)/sinδ(Glog-(1,0)log
TPGH −

−
=    (1) 

 

Đối với điều kiện hoá già ngắn hạn: 

             ( )1'2'

1'

*

1'102'

*

2'10

1'

*

1'1010

1' TT
)/sinδ(Glog)/sinδ(Glog
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TPGH −

−
=            (2) 

 

Trong đó: T1, T2 là nhiệt độ thí nghiệm ứng với G1*/sinδ1 > 1,0 kPa và G2*/sinδ2 < 1,0 kPa  

     T1’, T2’ là nhiệt độ thí nghiệm ứng với G1’*/sinδ1’ > 2,2 kPa và G2’*/sinδ2’ < 2,2 kPa  

Hàm lượng phụ gia tái sinh cần thiết được xác định để khôi phục giá trị PGH ở nhiệt độ 

cao của bitum hỗn hợp tương tự như bitum mới 60/70 (PGH = 68,6). Từ Hình 15 có thể thấy 

rằng, bitum hỗn hợp sử dụng khoảng 12% phụ gia tái sinh HS1 có thể đạt được giá trị PGH 

tương đương với bitum mới 60/70.  

               

            Hình 14. Cấp đúng PG ở nhiệt độ cao của các loại bitum. 
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Hình 15. Biểu đồ xác định hàm lượng phụ gia tái sinh HS1. 

4. KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thực nghiệm trong phòng, có thể đưa ra một số kết luận 

như sau: 

- Phụ gia tái sinh HS1 có hiệu quả trong việc giảm độ cứng và tăng góc trễ pha của 

bitum hỗn hợp. Khi nhiệt độ tăng hoặc tăng hàm lượng phụ gia tái sinh sử dụng, giá trị mô 

đun cắt động G* có xu hướng giảm và góc trễ pha có xu hướng tăng. Ở cùng nhiệt độ thí 

nghiệm, sau khi bitum bị hoá già ngắn hạn, giá trị mô đun cắt động G* tăng lên và góc trễ pha 

giảm so với lúc chưa già hóa.  

- Hàm lượng phụ gia tái sinh HS1 ảnh hưởng đến giá trị G*/sinδ của bitum hỗn hợp ở 

cả điều kiện chưa hoá già và hoá già ngắn hạn RTFO. Kết quả thực nghiệm cho thấy giá trị 

G*/sinδ giảm khi tăng hàm lượng phụ gia tái sinh với cả bitum chưa hoá già và bitum được 

hoá già ngắn hạn RTFO. Sự thay đổi độ cứng tỷ lệ thuận với cả bitum chưa hoá già và bitum 

được hoá già ngắn hạn RTFO ở các hàm lượng phụ gia tái sinh khác nhau.  

- Về ảnh hưởng của phụ gia tái sinh đến cấp bitum, sử dụng phụ gia tái sinh HS1 có 

hiệu quả làm giảm cấp PG ở nhiệt độ cao của hỗn hợp bitum tái chế. Bitum hỗn hợp sử dụng 

12% phụ gia tái sinh HS1 có thể đạt được giá trị cấp PG ở nhiệt độ cao (PGH = 68,0oC) tương 

đương với bitum mới 60/70 (PGH = 68,6 oC).  
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