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Abstract. Cold recycled asphalt technology is an economically and environmentally 

effective solution because the asphalt mixture is produced and constructed at ambient 

temperature conditions. The biggest disadvantages of cold recycled asphalt mixtures are the 

slow strength formation time and poor water stability. Using additional cement additives is 

considered a solution to help improve the emulsion breaking time to form and develop 

strength. Because the emulsion contains water, the process of formation and strength 

development of the mixture depends on curing conditions. This article presents the results of 

experimental research analyzing the microstructure and chemical composition of cement 

emulsion mortar - the element that contributes to the stiffness of cold recycled mixtures. The 

cement content selected for the experiment is 0%, 1.5% and 2.5%, respectively. The curing 

time of the emulsion mortar mixture after mixing with cement is 1 day, 7 days, 14 days, and 

28 days. The results show that with the same cement ratio, when the temperature and curing 

time are increased, the cement hydrates faster and more hydration products are formed. At 

the same curing temperature, different cement ratios also affect the ratio of hydration products 

and the growth of calcium silicate hydrate crystals (3CaO.2SiO2.3H2O – C3S2H3). 

Keywords: Cold recycled asphalt, Emulsified Asphalt, Curing time, Curing temperature, 

Microstructure,  
@ 2024 University of Transport and Communications 

https://doi.org/10.47869/tcsj.75.2.5


Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 75, Số 2 (02/2024), 1265-1277 

1266 

 

 

 

Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải 

 

ẢNH HƯỞNG HÀM LƯỢNG XI MĂNG VÀ ĐIỀU KIỆN BẢO 

DƯỠNG ĐẾN VI CẤU TRÚC CỦA VỮA NHŨ TƯƠNG NHỰA ĐƯỜNG  

 Nguyễn Thị Mi Trà *, Nguyễn Ngọc Lân, Nguyễn Quang Phúc 

  Trường Đại học Giao thông vận tải, Số 3 Cầu Giấy, Hà Nội. 

THÔNG TIN BÀI BÁO 

CHUYÊN MỤC: Công trình khoa học 

Ngày nhận bài: 06/11/2023 

Ngày nhận bài sửa: 24/12/2023 

Ngày chấp nhận đăng: 04/01/2024 

Ngày xuất bản Online: 15/02/2024 

https://doi.org/10.47869/tcsj.75.2.5 

* Tác giả liên hệ: 

Email: nguyenmitra@utc.edu.vn; Tel: +84987757635 

Tóm tắt. Công nghệ bê tông asphalt tái chế nguội là giải pháp công nghệ đem lại nhiều hiệu 

quả về mặt kinh tế và môi trường do hỗn hợp được sản xuất và thi công ở điều kiện nhiệt độ 

môi trường. Nhược điểm lớn nhất của hỗn hợp asphalt tái chế nguội là thời gian hình thành 

cường độ lâu và tính ổn định nước kém. Sử dụng thêm phụ gia xi măng được xem là giải 

pháp giúp cải thiện thời gian nhũ tương phân tách để hình thành và phát triển cường độ. Do 

trong thành phần của nhũ tương có nước nên quá trình hình thành và phát triển cường độ của 

hỗn hợp phụ thuộc vào điều kiện bảo dưỡng.Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu thực 

nghiệm phân tích vi cấu trúc và thành phần hóa của vữa nhũ tương xi măng-thành phần góp 

phần tạo nên độ cứng cho hỗn hợp tái chế nguội. Hàm lượng xi măng được lựa chọn thí 

nghiệm lần lượng là 0%, 1,5% và 2,5%.Thời gian bảo dưỡng hỗn hợp vữa nhũ tương sau khi 

trộn với xi măng lần lượt là 1 ngày, 7 ngày,14 ngày và 28 ngày. Kết quả cho thấy rằng, với 

cùng tỉ lệ xi măng khi tăng nhiệt độ và thời gian bảo dưỡng lên thì xi măng thủy hóa nhanh 

hơn và các sản phẩm thủy hóa hình thành nhiều hơn. Ở nhiệt độ bảo dưỡng như nhau, tỉ lệ xi 

măng khác nhau cũng ảnh hưởng đến tỉ lệ các sản phẩm thủy hóa và sự phát triển của tinh 

thể calcium silicate hydrate (3CaO.2SiO2.3H2O – C3S2H3) . 

 

Từ khóa: Asphalt tái chế nguội, Nhũ tương nhựa đường, Nhiệt độ bảo dưỡng, Thời gian bảo 

dưỡng, vi cấu trúc. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Tái chế nguội 100% vật liệu cào bóc mặt đường bê tông asphalt cũ (Reclaimed Asphalt 

Pavement - RAP) là một giải pháp công nghệ đem lại nhiều hiệu quả về mặt kinh tế và môi 

trường khi xây dựng mặt đường [1, 2].  

Với hỗn hợp bê tông asphalt (BTAP) tái chế nguội chỉ sử dụng chất kết dính nhũ tương thì 

quá trình hình thành cường độ của hỗn hợp tái chế nguội 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 [3, 4]. Để đẩy nhanh quá trình hình thành cường độ và tăng tính ổn định 

nước cho hỗn hợp, phụ gia khoáng như xi măng (XM), vôi thuỷ hoá hoặc xỉ lò cao nghiền mịn 

thường được sử dụng [5-8]. Trong số các phụ gia khoáng trên, xi măng Portland được sử dụng 

nhiều nhất và có hiệu quả tốt hơn so với các sản phẩm khác [9, 10]. Ảnh hưởng chính của xi 

măng đến tính năng của hỗn hợp được kiểm soát bởi các tương tác hóa lý giữa xi măng và nhũ 

tương nhựa đường. Theo nghiên cứu của J.Xiao và cộng sự, thông qua phương pháp kính hiển 

vi điện tử quét (SEM) và chụp cắt lớp (CT) cho thấy các cấu trúc rỗng siêu nhỏ hình thành ở 

các hàm lượng xi măng và nhựa đường nhũ tương khác nhau cũng ảnh hưởng đáng kể đến tính 

chất cơ học và tính năng hỗn hợp nhũ tương-xi măng[11]. Trong một nghiên cứu khác của J. 

Lin và cộng sự, cường độ giai đoạn đầu của hỗn hợp tái chế nguội sử dụng nhũ tương nhựa 

đường và xi măng (CRME) bị ảnh hưởng bởi xi măng và độ ẩm. Quá trình thủy hóa xi măng 

lấy nước trong nhũ tương nhựa đường, từ đó có thể đẩy nhanh quá trình phân tách nhũ tương 

và dẫn đến tăng cường độ giai đoạn đầu của CRME. Ảnh SEM về hình thái bên trong của 

CRME sau 3 ngày và 7 ngày bảo dưỡng cho  thấy có rất nhiều sản phẩm hydrat hóa bao gồm 

ettringite và canxi hydroxit tồn tại trong bề mặt tiếp xúc giữa cốt liệu và vữa nhũ tương nhựa 

đường. Quá trình hình thành cấu trúc vi mô của CRME chủ yếu được kiểm soát bằng sự khuếch 

tán phân tử giữa các hạt nhựa đường [12]. Vi cấu trúc của CRME với các điều kiện hóa già tăng 

cường khác nhau cũng được mô tả bởi kính hiển vi điện tử quét môi trường (ESEM)[13]. Theo 

đó sau 10 ngày hóa già ở 60oC hoặc 5 ngày hóa già ở 75oC, CRME có thể tạo thành một cấu 

trúc vi mô liên tục và đặc sít được cấu tạo bởi các sản phẩm thủy hóa xi măng và chất kết dính 

nhựa đường. Ngoài ra, khi nhiệt độ lão hóa là 75oC, từ 5 ngày đến 10 ngày, sự thay đổi vi cấu 

trúc của CRME là rất nhỏ. 

Như vậy, 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 [14-18]. Các quá trình này sẽ 

bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ, nhiệt độ cao sẽ đẩy nhanh quá trình đóng rắn [19]. Do vậy, việc 

nghiên cứu thực nghiệm về thành phần vữa nhũ tương nhựa đường xi măng trong hỗn hợp tái 

chế nguội để tìm hiểu rõ hơn cơ chế hình thành và phát triển các sản phẩn thủy hóa với các tỉ lệ 

xi măng và thời gian bảo dưỡng khác nhau đã được tiến hành. 

2. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

2.1. Thành phần vữa nhũ tương xi măng 

Vữa nhũ tương-xi măng (NTX) là hỗn hợp vật liệu gồm nhũ tương nhựa đường, xi măng 

và nước.  

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

khuyến cáo của AASHTO MP31 [20]. Loại nhũ tương này được sản xuất ở trong phòng thí 
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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. Hình 1 thể hiện mầu sắc và trạng thái của loại nhũ 

tương này. 

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 M85 [21]. Theo khuyến cáo của tiêu chuẩn 

AASHTO PP86 [22] và ARRA-CR201 [23], lựa chọn hàm lượng xi măng từ 0,25 đến 2,5 % 

theo khối lượng RAP. Trong nghiên cứu này, hàm lượng xi măng được lựa chọn là 0%, 1,5% 

và 2,5% theo khối lượng khô của RAP đã được tính toán khi thiết hế thành phần hỗn hợp BTAP 

tái chế nguội trong phòng. 

  

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

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 [23]. Đối với hỗn hợp vữa nhũ tương xi măng nghiên cứu, 

hàm lượng nước được lấy theo tỉ lệ đã thiết kế trong hỗn hợp BTAP tái chế nguội tương ứng 

với lượng nhũ tương.  

Hàm lượng nhũ tương. Một hàm lượng nhũ tương được lựa chọn là 3,3%(theo khối lượng 

RAP khô) dựa kết quả nghiên cứu của nhóm đã được thực hiện [24] để trộn với nước và các 

hàm lượng xi măng 1,5 % và 2,5 %. 

2.2 Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

Trên cơ sở thành phần hỗn hợp đã được xác định, nghiên cứu tiến hành tạo mẫu vữa thí 

nghiệm thành phần hóa và vi cấu trúc, quá trình được thực hiện như sau: trộn Xi măng với nước 

trong cốc inox rồi khuấy đều bằng đũa thủy tinh, tiếp đó hỗn hợp được trộn đều với nhũ tương. 

Hỗn hợp sau khi khuấy đều liên tục sẽ được rót vào các cốc nhỏ để bảo dưỡng ở 3 điều kiện 

nhiệt độ. Số lượng mẫu thí nghiệm của mỗi tổ mẫu ứng với các nhiệt độ bảo dưỡng và tỉ lệ xi 

măng khác nhau là 3 mẫu. Vậy tổng số mẫu thí nghiệm là 9 mẫu. Các mẫu sau khi chuẩn bị 

xong được tiến hành bảo dưỡng ở các nhiệt độ 25oC, 40oC, 60oC. Thời gian bảo dưỡng các mẫu 

ở mỗi nhiệt độ lần lượt là 1 ngày, 7 ngày và 14 ngày. Hình 3 thể hiện quá trình trộn mẫu và mẫu 

sau khi bảo dưỡng trong tủ sấy. 
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(c) 
Hình 3. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm: (a) trình tự trộn tạo mẫu vữa 

(b). Chia mẫu sau khi trộn     (c). Mẫu sau bảo dưỡng trong tủ sấy ở 40oC, 60oC và 25oC. 

2.3. Thí nghiệm chụp vi cấu trúc và phân tích thành phần hóa của vữa nhũ tương xi măng 

Sự hình thành cấu trúc vi mô của hỗn hợp vữa ở giai đoạn đầu được xác định bằng kính 

hiển vi điện tử quét (SEM). Đây là một loại kính hiển vi có thể tạo ra ảnh với độ phân giải cao 

bằng cách sử dụng một chùm điện tử (chùm các electron) hẹp quét trên bề mặt mẫu. Ngoài ra 

độ phân giải còn phụ thuộc vào tương tác giữa vật liệu tại bề mặt mẫu vật và điện tử. Chúng 

cho phép đánh giá các đặc trưng của các vật liệu vô cơ cũng như hữu cơ trong khoảng kích 

thước từ nm tới µm. Nghiên cứu này sử dụng kính hiển vi điện tử quét Hitachi S-4800 tại Viện 

Khoa học vật liệu- Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam (Hình 4). 

  

Hình 4. Hình ảnh quá trình phân tích vi cấu trúc mẫu vữa nhũ tương xi măng. 
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(a) 1,5%X-1 ngày (b) 1,5%X- 7 ngày 

  
(c) 1,5%XM - 7 ngày (d) 2,5%X-28 ngày 

Hình 5. Hình ảnh chụp SEM của các mẫu được bảo dưỡng ở 25oC. 

  
(a) 1,5%X- 1 ngày (b) 1,5%X-7 ngày 

  
(c) 1,5%X-14 ngày (d) 2,5%X-7 ngày 

Hình 6. Hình ảnh chụp SEM của các mẫu được bảo dưỡng ở 40oC. 

Thiết bị này có độ phân giải tối đa lên tới 2 nm và độ phóng đại cao nhất là 800000 lần. 

Đồng thời, thiết bị còn có bộ phận phân tích phổ tán sắc năng lượng (Energy Dispersion X-ray 
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Spectrommeter – EDX) EMAX ENERGY của hãng Horiba (Anh) đính kèm cho phép phân tích 

thành phần các nguyên tố hóa học có trong mẫu. 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN  

3. 1 Phân tích kết quả chụp SEM 

Kết quả chụp SEM của các mẫu với các tỉ lệ xi măng ở các thời điểm và nhiệt độ đóng rắn 

khác nhau được thể hiện như Hình 5,6,7. Theo đó, hình ảnh SEM về hình thái bên trong của 

hỗn hợp chất kết dính sau 1 ngày, 3 ngày, 7 ngày và 14 ngày bảo dưỡng. Có thể nhận thấy rằng, 

có nhiều sản phẩm hydrat hóa bao gồm ettringite và calcium hydrox-ide tồn tại trong cấu trúc 

vữa nhũ tương-xi măng. 

 

  
(a) 2,5%X-1 ngày  (b) 1,5%X-1 ngày 

  
(c) 2,5%X-7 ngày (d) 1,5%X-7 ngày 

  
(e) 2,5%X-14 ngày (g) 1,5%X-14 ngày 

Hình 7. Hình ảnh chụp SEM của các mẫu được bảo dưỡng ở 60oC. 
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Nhìn chung các sản phẩm thủy hóa trên bề mặt vữa tăng dần lên khi tăng nhiệt độ và thời 

gian bảo dưỡng hỗn hợp ứng với mỗi tỉ lệ xi măng. Tuy nhiên tỷ lệ các sản phẩm thủy hóa ít 

hơn khi hỗn hợp vữa được bảo dưỡng ở 25oC so với ở điều kiện 40oC và 60oC ở cùng tỉ lệ xi 

măng và thời gian bảo dưỡng. Ngoài ra, Hình 5a cho thấy các sản phẩm thủy hóa được bao bọc 

bởi nhựa đường trong khi ở Hình 7b sản phẩm thủy hóa đã hình thành rõ với mật độ tăng dần 

và bắt đầu xuyên qua màng nhựa. Ở Hình 6 và Hình 7, tỷ lệ các sản phẩm hydrat hóa tăng lên 

khi tăng nhiệt độ và thời gian bảo dưỡng hỗn hợp. Hình 7d, 7g cho thấy tỷ lệ các sản phẩm thủy 

hóa chiếm ưu thế khi tăng thời gian bảo dưỡng từ 7 lên 14 ngày với cùng tỉ lệ xi măng và nhiệt 

độ bảo dưỡng 60oC.  

Về ảnh hưởng của hàm lượng xi măng, ở cùng điều kiện nhiệt độ và thời gian thì hỗn hợp 

vữa có tỉ lệ xi măng cao hơn sẽ hình thành sản phẩm thủy hóa nhiều hơn. Hình 6b và 6d cho 

thấy với nhiệt độ bảo dưỡng 40oC,  hỗn hợp vữa 2,5%X đã xuất hiện nhiều sợi CSH thâm nhập 

qua màng nhựa so với vữa 1,5%X. Điều này cho thấy hàm hượng xi măng có ảnh hưởng đến 

sự hình thành, phát triển và tỉ lệ sản phẩm thủy hóa. Bên cạnh đó, sự liên kết giữa màng nhựa 

đường và các sản phẩm hydrat hóa diễn ra liên tục và trơn tru, không có vết nứt như Hình 8 

chứng mình có sự bám dính tốt giữa màng nhựa đường và các sản phẩm thủy hóa. 

 

Hình 8. Trạng thái dính bám giữa màng nhựa và sản phẩm thủy hóa. 

3.2 Phân tích thành phần hóa học 

Xi măng Portland chủ yếu được tạo thành từ các khoáng 3Cao.SiO2 (C3S), 2CaO.SiO2 

(C2S), 3CaO.Al2O3 (C3A), 4CaO.Al2O3.Fe2O3 (C4AF), CaSO4, v.v.. Nhũ tương nhựa đường 

chủ yếu chứa các nguyên tố C, H, S, O, N. Quá trình thủy hóa xảy ra khi xi măng gặp nước. 

Sản phẩm thủy hóa xi măng chủ yếu là khoáng calcium silicate hydrate (3CaO.2SiO2.3H2O – 

C3S2H3) chứa các nguyên tố Ca, Si, Al, Fe, O [25]. Để xác định thành phần hóa trong các mẫu 

vữa nhũ tương được dưỡng hộ ở các nhiệt độ và thời gian khác nhau, thí nghiệm phân tích phổ 

tán sắc năng lượng EDX đã được thực hiện. Hình 9 đến Hình 15 trình bày một số kết quả phân 

tích phổ tán sắc năng lượng và thành phần các nguyên tố hóa học chủ yếu.  
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Hình 9. Phổ EDX của mẫu không có xi măng. 

  

Hình 10. Phổ EDX của mẫu 1,5% X - bảo dưỡng 40oC - 3 ngày. 

  

Hình 11. Phổ EDX của mẫu 2,5% X - bảo dưỡng 25oC - 14 ngày. 

  

Hình 12. Phổ EDX của mẫu 1,5% - bảo dưỡng 60oC - 3 ngày 
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Kết quả phổ tán xạ năng lượng tia X của mẫu vữa không có xi măng bao gồm chủ yếu là 

carbon (Hình 9). Trong quang phổ có mặt các đỉnh của C, O, Si, Ca (Hình 10,11,12) khẳng định 

sự có mặt của sản phẩm thủy hóa. Tuy nhiên, hàm lượng nguyên tố O, Si, Ca tăng và hàm lượng 

nguyên tố C giảm trong các mẫu có xi măng (Hình 13). Cụ thể, khi hàm lượng xi măng tằng từ 

1,5% lên 2,5% thì tổng hàm lượng các nguyên tố O, Si, Ca tăng tương ứng 18,1 % và 10,6 % 

so với mẫu đối chứng không có xi măng.  Kết quả này cho thấy hỗn hợp vữa nhũ tương xi măng 

được hình thành bởi sản phẩm thủy hóa và nhũ tương nhựa đường.  

  

Hình 13. Thành phần các nguyên tố chính của 

các mẫu vữa với tỉ lệ xi măng khác nhau. 

Hình 14. Thành phần các nguyên tố chính của 

các mẫu vữa 1,5%X ở 40oC với thời gian bảo 

dưỡng khác nhau. 

Sự thay đổi hàm lượng các nguyên tố ở các ngày bảo dưỡng khác nhau của hỗn hợp ứng 

với hàm lượng 1,5% xi măng, nhiệt độ bảo dưỡng 40oC được thể hiện như ở Hình 14. Kết quả 

cho thấy rằng, khi tăng thời gian bảo dưỡng hỗn hợp lên 14 ngày thì tổng hàm lượng các nguyên 

tố O, Si, Ca có nhiều sự thay đổi hơn ở thời gian 3 ngày so với mẫu 1 ngày bảo dưỡng. 

 

Hình 15. Thành phần các nguyên tố chính của các mẫu vữa 1,5%X ở 3 ngày với nhiệt độ bảo 

dưỡng khác nhau. 
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Kết quả ảnh hưởng của nhiệt độ bảo dưỡng đến tổng hàm lượng các nguyên tốc O, Si, Ca 

thể hiện như ở Hình 15 cho thấy, tỷ lệ các nguyên tố O, Si, Ca có xu hướng tăng dần lên khi 

tăng nhiệt độ bảo dưỡng từ 40oC lên 60oC, kết quả này là do nhiệt độ cao đã thúc đẩy quá trình 

phân tách nhũ tương và quá trình thủy hóa các khoáng có trong thành phần xi măng để hình 

thành khoáng 3CaO.2SiO2.3H2O  

4. KẾT LUẬN 

Trên cơ sở các kết quả thực nghiệm phân tích vi cấu trúc của các mẫu vữa nhũ tương-xi 

măng ứng với các hàm lượng xi măngđược bảo dưỡng ở các ngày tuổi và nhiệt độ khác nhau, 

nghiên cứu đưa ra một số kết luận sau: 

-  Khi tỉ lệ xi măng trong hỗn hợp vữa nhũ tương thấp và ở nhiệt độ bảo dưỡng thấp cũng 

như thời gian bảo dưỡng ít thì nhựa đường chiếm ưu thế và sản phẩm hydrat hóa vẫn được bao 

phủ bởi nhũ tương nhựa đường. 

-  Khi tăng tỉ lệ xi măng từ 1,5% lên 2,5% thì sản phẩm thủy hóa tăng và xâm nhập màng 

nhựa đường. Ngoài ra, tổng hàm lượng các nguyên tố O, Si, Ca cũng tăng lên trung bình 14,3%. 

-  Cùng thời gian bảo dưỡng, khi tăng nhiệt độ bảo dưỡng từ 25oC lên 40oC và 60oC đã 

thúc đẩy quá trình thủy hóa xi măng từ đó tăng tỉ lệ sản phẩm thủy hóa trong vữa nhũ tương 

-  Thời gian hình thành cấu trúc hỗn hợp vữa nhũ tương phụ thuộc vào hàm lượng xi măng, 

nhiệt độ và thời gian bảo dưỡng.  
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