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Abstract. Hot In-Place Recycling (HIR) is an advanced pavement maintenance technology
that restores the performance of existing asphalt pavements without removing the old layer.
This study reviews the main HIR technologies worldwide and evaluates their applicability in
Vietnam through laboratory testing. The selected Remixing method was implemented on a
trial section to investigate the technical characteristics of the recycled hot asphalt mixture
(HMA). Three types of mixtures were analyzed: (1) original HMA, (2) recycled mixture with
20% new HMA, and (3) recycled mixture with 20% new HMA plus 0.25% virgin bitumen.
The Marshall stability, flow, air voids, and residual stability were tested. Results show that
the addition of new HMA and bitumen significantly improved both strength and flexibility,
increasing stability by up to 22% and flow by 50%. The recycled mixtures met Vietnamese
standard requirements (TCVN 13567 - 1 : 2022) and demonstrated good moisture resistance.
Findings suggest that the HIR—Remixing method is technically feasible for asphalt pavement
maintenance in Vietnam, provided that appropriate mix design and quality control are
applied.
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Tém tat. Cong nghé tai ché nong tai chd (Hot In-Place Recycling — HIR) 1a giai phép tién
tién trong bao tri mat dudng, cho phép phuc hdi kha ning khai thac cua 16p bé tong nhua
(BTN) ma khong can boc bo toan bo vt lidu cii. Nghién clru ndy tong quan cic cong nghé
HIR dang ap dung trén thé gidi, dong thoi ddnh gia kha ning tmg dung tai Viét Nam thong
qua thi nghiém thyc té va thi nghiém trong phong v&i phuong phéap Remixing. Ba loai hdn
hop dugc xem xét gom: (1) BTN hién trang, (2) BTN tai ché c6 bo sung 20% BTN mdi, va
(3) BTN ti ché co bd sung 20% BTN méi cing 0,25% nhya 60/70. Két qua thi nghiém
Marshall cho thay d6 on dinh ting dén 22%, do déo ting 50%, va d6 on dinh con lai vuot
93%, dat yéu cau tidu chuan TCVN 13567 - 1 : 2022. Hon hop BTN tai ché dat sy can bang
t6t giita ¢ bén va tinh linh hoat, chimg minh tinh kha thi ciia cong nghé HIR trong diéu kién
Viét Nam khi c6 quy trinh thiét ké va kiém soat chét lugng phu hop.

Tir khéa: Tai ché nong tai chd, bé tong nhya, Remixing, bdo tri mat duong.
@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN DE

Trong bdi canh ha tang giao thong ngay cang chiu ap luc 16n tir luu lugng xe gia ting va bién
ddi khi hau, cong tac bao tri mit dudng dong vai tro then chét nham duy tri tudi tho va dam bao
an toan khai thac. Pac bi¢t, mat duong bé tong nhya (BTN) — von phé bién & Viét Nam — thuong
xuyén ddi mat véi cac dang hu hong nhu nut né, han lin vét banh xe, va bong troc bé mat, khién
nhu ciu sira chira kip thoi, hidu qua cang tré nén cip thiét. Tuy nhién, cac phuong phap sira
chira truyén théng thuong tén kém vé chi phi, tiéu tén ning luong va vat liéu mai, dong thoi
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gay anh huong 16n dén mai truong. Piu nay dit ra yéu cau phai tng dung céc cdng nghé sira
chira tién tién, than thién v6i moi trudng va hiéu qua vé mat kinh té.

Trong sb cac phuong phap bao tri, tai ché nong tai chd (Hot In- Place Recycling — HIR) ndi 1én
nhu mét céng nghé tién tién, giup phuc hdi mit duong ma khong can boc bé toan bd 16p BTN
cli. Cong nghé nay tan dung l6p vat li¢u hién hitu thong qua céc budc gia nhiét, xdi trdn, bd
sung tai sinh (bitum, phu gia) va lu Ién ngay tai hién trudng [1-3]. Tuy theo cdu hinh thiét bj va
mirc @6 hu hong, HIR duoc chia thanh ba phuong phép chinh gom: Gia nhiét bé mit (Surface
Heater), tai ché tron lai (Remixing), tai ché déng thoi rai 16p méi (Repaving) [4, 5].

Cong nghé nay da duoc nghién ctu va ang dung tai nhiéu quéc gia nhu Hoa Ky, Trung Quéc,
buc, Phan Lan, Nhat Ban. .. [2, 4-9]. Tai Hoa Ky, cong nghé nay duoc phat trién tir thap nién
1970 va ting dat ty ¢ tai ché 1én dén 20 triéu m?/nam [1]. Cac nghién ciru qudc té da chimg
minh hi¢u qua cua HIR trong viéc giam ti€u thu vat li¢u mdi, tiét kiém chi phi, rut ngén thoi
gian thi cong va kéo dai tudi tho mat dudng, dong thoi gép phan bao vé méi trudng thdng qua
giam phat thai CO, [2-12]. Shoenberger va Voller [5] nhan dinh rang HIR gitp giam t&i 30—
40% chi phi vat liéu, giam tir 20-50% thoi gian thi cong so voi phuong phap cao boc truyén
thdng. Button va cong su [4,13] ciing khang dinh cong nghé nay c6 thé phuc hoi két cau va cai
thién d6 nham bé mait mot cach dang ké, dac biét khi két hop véi phu gia polymer hoac bitum
bot. Sun va cong su [3] dénh gia dc tinh lu Ién va cu tric hon hop tao thanh sau khi tai ché
bang cong nghé HIR, cho thay hdn hop sau thi cong dat do bén va tinh bam dinh cao, phii hop
Vi cac tuyén dudng c6 luu luong lon.

Tai Viét Nam, cong tac bao tri mat duong bé téng nhua phd bién ap dung cong nghé tai ché
nguoi tai chd va cac cdng nghé truyén thong khac [14]. Viét Nam ciing chua c6 cac nghién ciu
chuyén sau vé hiéu qua co hoc, cdng nghé thi cong, diéu kién ap dung, ciing nhu kha nang noi
dia hoa thiét bi caa cong nghé HIR. Su thiéu hut co s¢ dit liéu vé hiéu qua k¥ thuat, kinh té va
moi trudng ciia cong nghé nay trong diéu kién khai thac tai Viét Nam, cling véi viéc chua c6
hudng dan ki thuat dong bo va thiét bi chuyén dung [15] dang 1a nhitng rao can 16n ddi véi
viéc trién khai cong nghé nay. Xuat phat tir yéu cau thuc tién dé, nghién ctru ndy nham phan
tich, danh gia kha nang mg dung cong ngh¢ tai ché néng tai chd trong cong tac bao tri mit
duong BTN tai Viét Nam, gop phan dé xuét cac dinh hudng k¥ thuat va hoan thién co sé khoa
hoc cho viéc trlen khai cong nghé HIR trong nudc mot cach hidu qua, pht hop véi didu kién k§
thuat va kinh té — xa hoi hién nay.

2. CAC CONG NGHE HIR PANG PUQC AP DUNG TREN THE GIOI
Hién nay trén thé gioi, cong nghé tai ché nong tai chd dang duoc sir dung géom ba phuong phap
chinh dugc tong hop trong Bang 1.

Theo Button va cong su [4], khi so sanh ba phuong phap tai ché néng tai chd, phuong phap
remixing — tirc tai ché c6 bd sung phu gia va/hodc bé tong nhya méi va/hodc chat két dinh —
duoc danh gia la pht hop nhat dé xir Iy hu hong 16p mat BTN ma chua can can thiép sau vao
két cau bén dudi. Dua trén co sé d6, nhom tac gia da chon phuong phap Remixing — Téi ché
tron lai dé trién khai cho doan thir nghiém trong nghién ctru.

3. THIET BI VA QUY TRINH THI CONG TAI CHE NONG TAI CHO (HIR) THEO
PHUONG PHAP REMIXING

3.1. Nguyén ly cong nghé HIR theo phwong phap Remixing

Phuong phap Remixing trong cong ngh¢ tai ché nong tai chd (Hot In-Place Recycling —
HIR) dugc thuc hién bang cach gia nhiét truc ti€p 16p bé tong nhya (BTN) cii trén mat duong
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dén nhiét do thich hop, sau do cao x&i va tron lai véi phu gia, chét két dinh hodc mét phén BTN
maoi nham céi thién ddc tinh hon hgp. Hon hop tai ché sau khi dugc phoi trdn dong deu sé dugce
rai va lu lén trd lai dé hinh thanh 16p mat duong méi.

So voi cac phuong phap HIR khac nhu Surface recycling (tai ché bé mit) hodc Repaving
(tai ché két hop tham phu méi), Remixing ¢6 uu thé & chd vira tan dung vat liéu BTN cii, vira
cho phép bo sung vt liéu méi va phu gia dé nang cao chét lwong. Nho do, phuong phap nay
dac biét phu hop cho cong tac bdo tri cac tuyen duong bi hu hong 6 16p trén cung (nit ne, hin
lGn, bong troc) nhung chwra anh hudng dén két ciu nén 4o dudng bén dudi.

Bang 1. Cac phuong phép trong cong nghé tai ché nong tai chd [4,5].

Do sau xw

duong (Heater units)

Phuong Mo ta quy Iy (wére Uu diém Mot S("),han Pham vi
phap trinh chinh }';inh) chinh che ap dung
Gia nhi¢tbe | St dung nhict Thi = CONG | pong  cai | Va 6 ga
mat dé lam mém lop nhanh, it thiét N A
A 10-20 mm | _. n \ thién két cau | nho, vét nit
(Surface | BTN trén cung, bi, khong lam téno the nén
Heater) sau do lu lén lai thay doi cao do & g
Gia nhiét, xd&i
pha BTN ci, A .2
. . - A ~ | Can  kiém | , ~
o 14 | trOn voi phu gia Cai thién do . 1n an | Sua  chita
Tai ché tron , - | soat nhiét do | |, <
. va/hodc chat két nham, kha | =" . 7 L7 [ 1op mat
lai .. | 25-50 mm | : .. | va chi€u sau | , . oo
L. dinh mai nang chiu tai | . .~ | trén  dién
(Remixing) T gia nhiét |
va/hoac BTN cua lop cii A A rong
- . dong déu
méi, sau do lu
lén lai
A . Tai che 1(.)]3. u Tang tudi tho, | Chi phi cao S}ra Chl;ra
Tai ché + rai | nhu Remixing, ~_ x| hang cap
, -  re oA bé miat dong | hon, yéucau | .o .
16p méi sau d6 rai thém | 40-60 mm A ~ .| voi két cau
- A 1 nhat, ting do | dongbo may . .
(Repaving) | mot 16p BTN bén moc hai 16p
mai phia trén BTN
Bang 2. Hé thong thiét bi sir dung trong cdng nghé Remixing [4,5].
1T Thiét bi Chitc ning chinh
1 May shy nong mat Gia nhiét 16p BTN cii bang khi gas hodc hong ngoai dé lam

mém 16p BTN cii, tao dieu ki¢n thuén 1gi cho qua trinh cao
X01 va tron lai.

2 | May cao x6i
(Scarifying unit)

Cao boc 16p BTN cii da duge nung nong dén do sau thiét
ke (thuong tir 2-5 cm).

Thiét bi phu tro

3 My tron (Mixer unit) Phoi tron BTN cii v6i phu gia Vé/hoaflc chét két dinh va/hodc
y o e BTN méi nhim cai thién tinh chit hdn hop.
4 Méy rai (Paver) Rai hor.lkhqp‘ tai Ache ACla duoc phoi tron Ién bé mat duong
theo chiéu day yéu cau.
5 May Iu (Roller) LP len. £10n hop tai ché dat do chat, d6 bang phang, d nhdm
can thiét.
6 Xe bon cap phu gia, chat két dinh hoac xe tai cap BTN mai;

cac phuong tién phuc vu céng tac van hanh, dam bao an
toan giao thong va moi truong trong suot thoi gian thi cong.
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3.2. Hé thong thiét bi sir dung trong cong nghé Remixing

Cong ngh¢ tai ché néng tai chd theo phuong phap remixing dugc trién khai bang mot day
chuyen thiét bi chuyén dung, hoat dong lién hoan va ddng bo. Hé théng nay thuong bao gdm
mot sb thiét bi thé hién chi tiét trong Bang 2:

Viée t6 chirc thiét bj thanh mot ddy chuyén khép kin cho phép vira tin dung vét liéu ci,
vira néng cao chat lugng 16p mét sau khi tai ché, dong thoi rat ngan dang k€ thoi gian thi cong
so vai cac phuong phép bdo tri truyén thong.

Hinh 1. H¢ thong gia nhiét hong ngoai co thé diéu chinh chiéu rong lam viéc [16].
3.3. Quy trinh thyc hi¢n cong ngh¢ HIR — Remixing
Quy trinh thi cong tai ché nong tai cho theo phuong phap remixing dugc thuc hién theo
cac budc co ban sau (Hinh 2):

Buéc 1: Chuin bi hién trrémg
Xic dinh pham vi tai ché, 1am sach bé mit, bd tri hé théng d3m bio ATGT, chudn bi vit ligu, thiét bi

Buwdc 2: Gia nhiét mit dwong

Dimng thiét bi gia nhigt chuyén dung lam nong 16p BTN cii dén nhiét d6 thich hop (110-140 °C) d2 16p vit litu dd mém, thuin loi cho cdng tic
Cca0 XA

) Buwdrc 3: Cao xdi lop BTN cii
St dung may scarifier d& cio boc 1dp BTN d3 duge nung néng theo chidu siu thidt ké (thwéng 2-5 cm)

Buwdc 4: Tron hon hep

BTN cii sau khi co xdi dwoc dira vao thiét bi tron, bd sung thém phu gia, chit két dinh va‘hoic mét hrong BTN méi nhim ci thidn tinh chit co
hoc cia hén hop

N/

Buwéc 5: Rii hén hep tai ché
Hén hop sau khi trén déng déu dwec 13 trd lai mit dwimg bing may rii chuyén dung, ddm bio chifu day va d6 bing phing theo yéu ciu

NS

Buéc 6: Lu lén hoan thién:
Tién hanh Iu 1én hén hop tii ché bing cic loai Iu rung, Iu binh thép hoic lu binh 16p 4 dat dwoc @6 chit, 6 nham vi 46 phing cin thiét

<L

Bwirc 7: Kiém tra, nghiém thu.
Sau khi lu 1én, tién hanh kifm tra cic chi tidu chit lrong nhw d6 chit, d6 bing phing, 46 nhim ddng théi dinh gii kha ning khai thic trrdc khi

dua mit dudng vao sit dung

Hinh 2. Quy trinh c6ng nghé HIR theo phuong phap Remixing.
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ny trinh thi cong khép kin néyyfra dam bao t@n dung duoc nguén vat liéu BTN cii, vira
rit ngan thoi gian thi cong, giam thiéu anh huong dén giao thong so voi cac phuong phap sta
chita, duy tu truyén thong.
4. NGHIEN CUU THUC NGHIEM TRONG PHONG PANH GIA HON HQP BTN TAI
CHE NONG TAI CHO THEO PHUONG PHAP REMIXING

O Viét Nam hién nay, ngoai trir 16p tao nham trén cac tuyén cao toc va dudng cip cao, 16p
mit trén cta két cdu mat duong bé tong nhya (BTN) thong thuong str dung ¢d hat 1on nhit danh
dinh 12,5 mm (BTNC 12,5), vi chiéu day pho bién khoang 5 cm (dao dong tir 4 = 6 cm). Cong
nghé tai ché nong tai chd chii yéu duge ap dung cho cac hu hong nho c6 chiéu day xtr Iy tir 2 +
5 cm, doi hoi thi cong nhanh va bao dam chit lugng. Vi vy, nghién clru nay lya chon danh gia
cac chi tie?u k¥ thudt cia BTN tai ché nong v6i ¢d hat 16n nhat danh dinh 12,5 mm. Loai BTN
nay cé thé dugc st dung linh hoat cho ca 16p mat trén va 16p mat dudi trong bao dudng thuong
xuyén duong bo.

Hon hop BTN tai ché nong tai chd can dép tmg cac chi tiéu ky thuat trong duong voi BTN
theo tiéu chuén hién hanh. Do dédc thu va stra thuong c6 khoi luong nho va yéu cau thi cong
nhgnh, cac phi tiéu duoc lua chon phéi don gian, dé thl_l’C‘ hién nhung van du dé kiém soat thanh
phan va chat lugng vat li€u. Cu thé, cac chi ti€u chinh gom:

« Thi nghiém Marshall dé xac dinh d6 6n dinh, d6 déo, d6 rdng du va d6 6n dinh con lai;

e Thi nghiém chiét tach dé xac dinh ham lugng nhya va thanh phﬁn hat.

Céc thi nghiém dugc thuc hién tai Trung tdm KHCN — Truong Dai hoc GTVT. Thi nghiém
Marshall thuc hién theo AASHTO T245-2015. Hé s6 bién sai Cv cho do on dinh Marshall la
6% va cho d6 déo la 9%; theo ASTM C670-2015, sai I¢ch toi da cua to 3 mau la 3,3Cv. Thuc
nghiém hién truong dugc tién hanh trén mot doan tuyen quoc 16 thudc tinh Nghé An, mat duong
khai thac 7 nam. Mau BTNC 12,5 tai ché nong dugc lay tai vi tri hu hong, cach tim duong 2 m.
4.1.Thye nghi¢m danh gia hdn hep BTN cii (BTN hién trang - HT) trwéc khi tai ché

Mau bé tong nhua cil duge ldy nguyén trang tir hién truong, dua vé phong thi nghiém dé
lam nhd, gia nhiét, dic mau va thi nghiém céc chi tiéu Marshall theo AASHTO T245-2015;
ham lugng nhya xac dinh theo TCVN 8860-2:2011. Céc két qua thir nghiém dam bao do chum
theo ASTM C670-2015 va dugc trinh bay chi tiét trong Bang 3, Hinh 4 va Hinh 5.

S o 4 1

a. Mau BTN cii sau khi duoc lam nho b. Thi nghi¢m chiét tach nhya
Hinh 3. Mt sb hinh anh thi nghiém BTN cii.
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Bang 3. Két qua thi nghiém xac dinh cac chi tiéu Marshall va
ham luong nhya sau chiét tich cia BTN cii (HT) trude khi tai ché.

Ty Do on DooN | 1513 4p | Ham lwgng
P d;nh Pb déo d;nh Z .
Mau trong | DOTONG | oy 40 o e ngam | °" dinh | nhya sau
lén du (%) y (mm) con lai | chiet tach,
nhat phut 24h (%) (%)
(kN) (kN)
M1 2,578 5,51 9,31 1,99 8,48 4,31
M2 2,601 5,29 8,49 2,52 8,02 89,26 4,24
M3 2,529 5,33 10,05 2,26 8,37 4,20
Trung binh 2,569 5,38 9,29 2,26 8,29 4,25
Khoang tin cdy 95% cho gia tri trung binh
12
10 9,28578
—T 8,28871
S g1 ----—- [ - - -] N}------- 8
=
= \\
£
T 6
=
)
O
-+ / \
2 -
S Marshall, 40 phit (kN) S Marshall, 24 gi&s (kN)
Hinh 4. 6 6n dinh Marshall caa hdn hgp BTN cii.
100 9%l
% | —+—Max theo TCVN 13567 |
\?\i\ 30 X A N A '/
0| e 7
% 60 { —a—Min theo TCVN 13567 - /55'15}//
= 50| A {
g 4 755,
E L7633 _ A
- o o T T
= 20 7173 J.Uﬁo’ — —
0 i
0075 015 03 06 118 236 475 9,512,5 1925
Co sang (mm)

Hinh 5. Biéu d6 cap phdi hat sau chiét tich caa mau BTN cii (HT).

PN(é't qua thi nghiém (Bang 3, Hinh 4 va Hinh 5) cho thay cac chi tiéu do on dinh, do deo va
do rong du cua bé tong nhua hién trang (BTN cii) van dap ung yéu cau theo tiéu chuan hién
hanh [17]. Tuy nhién, ham lugng nhua trong BTN cii chi dat 4,25% theo khoi lugng hon hop —
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thap hon déng ké so vai khoang gié tri tham khao trong TCVN 8819:2011 (5,0-6,0%) ciing nhu
so véi mte dién hinh cua BTNC 12,5 st dung lam 1ép mat trong thuc té & Viét Nam (4,5
5,2%). Ham lugng nhya thap 1a nguyén nhan lam giam kha ning dinh bam giita cét liéu va
nhya, dé din dén hién twong bong tdch mang nhwa, nit ran va thim nuéc. Bén canh d6, nhya
trong BTN cii da bi ldo hda do tac dong cua oxy hoa, nhiét do va tai trong trong qua trinh khai
thac, lam thay d6i tinh chit co 1y cia nhya va hdn hop. Do d6, can bé sung BTN mai va/hoic
nhya dudng méi dé khdi phuc ham luong nhua téi wu trong hon hop téi ché.
4.2. Thyc nghiém danh gia hén hop BTN tai ché c6 bé sung thém hén hop BTN méi va

nhua duwong

4.2.1. Thuc nghiém d4anh gia hdn hgp BTN tii ché c6 b6 sung thém hén hop BTN méi

Nghién ciru tién hanh tai Km13+125 vi tri cach tim 2 m phia trai tuyén (ky hiéu VT1), hdn
hop BTN tai ché gom 80% BTN cii va 20% BTN 12,5 méi (thiét ké theo TCVN 13567:2022,
ham luong nhya ti uu 4,7%). HAN hop tai ché khdng bd sung nhya méi. Hon hop BTN tai ché
duoc tron bang may va thi cong truc tiép tai hién truong. Mau hdn hop BTN téi ché 14y tir vi tri
thi cong dugc dua vé phong thi nghiém, gia nhiét, diic mau va thi nghiém xac dinh céc chi tiéu
Marshall va ham luong nhua. Cac két qua thir nghiém dam bao d6 chum theo ASTM C670-
2015 va duoc trinh bay ¢ Bang 4, Hinh 7.

-

= B
S ~~
Nghién ciru tai ché néng
tai chd trong bdo tri mat
duong BTN

duong BTN

Mau BTN tai ché bo sung 20%
BTN mai + 0,25% nhya 60 70

Hinh 6. Mot s6 hinh anh thi nghiém Marshall.
Béng 4. Két qua thi nghiém xéac dinh céc chi tiéu Marshall va
ham lugng nhya sau chiét tach ctia BTN tai ché c6 bo sung BTN méi (VT1).

Ty | P8 | Paén | p, | DPobn | Tyledd Ham
X . v . 2 . lwong
trong | rong dinh 2 dinh on dinh :
STT : A déo N .+ .| nhyasau
lon dw ngam (mm) ngam 24h | con lai chiét
a 0) 9 0)
nhat | (%) | 40’ (kN) (KN) (%) tach, %
M1 2,572 | 4,50 10,19 2,35 10,03 4,33
M2 2,595 | 4,67 9,70 3,16 9,07 93,64 4,40
M3 2,499 | 4,27 10,90 2,47 9,72 4,32
Trung binh | 2555 | 4,48 10,26 2,66 9,61 4,35
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100 e
e —— Max theo TCVN 13567 8220y
(=]
< 80 { —+— Thanh phin b Al ché 7
e phan hat BTN tai ché ‘//;
E 70 A (20% BTN moi) sau chiét /S‘fTI}//'
# 00 {1 —a— Min theo TCVN 13567
L, | // //
= 50 y
5 40
£ 30
-
< 20
A~ 10
0 &
0,075 015 03 06 1,18 236 475 9,525 1925

C& sang (mm)

Hinh 7. Biéu d6 cap phéi hat sau chiét tach caa BTN tai ché bo sung thém 20% BTN mai (VT1).
4.2.2 Thuc nghiém d4nh gia hdn hgp BTN tii ché c6 b6 sung thém hén hop BTN méi
va nhua duong.
Bang 5. Két qua thi nghiém xac dinh cac chi tiéu Marshall va ham lugng nhua sau chiét tach

ctia BTN ti ché ¢6 bo sung BTN méi va nhua 60/70 (VT2).

5 A A R A R 2 1A A Ham
Ty by | DPjon 5 boon | Tylédo
STT trong | rong dinh 35% dinh on dinh nrl:ll;’gns%u
lon dw ngam (mm) ngadm 24h | con lai chiét
nhat | (%) | 40° (kN) (kN) (%) tach, %
M1 2,561 | 5,05 11,48 3,25 11,35 4,52
M2 2,537 | 4,82 10,86 3,16 10,23 93,38 4,60
M3 2,493 | 4,97 11,56 3,72 10,07 4.50
Trung binh | 2,530 | 4,95 11,30 3,38 10,55 4,54
P
oo | —*—Max theo TCVN 13567 yz
§.\ »
5 301 —e— BTN tai ché b6 sung e/
g 707 20% BTN méi, nhia 60/70 N/
: gg | T Min theo TCVN 13567 e ‘3}/
ER 4_//%%69//
E 30 - ﬂ:‘U/b 25.5 — ’_:/
S 20 e ‘—yp’_'ug _,.,.o—-"'l
A 10 F'—a.-srr-'—"‘
0 &
0075 015 03 06 118 236 475 9512,5 1925
Co sang (mm)

Hinh 8. Biéu d6 cap phéi hat sau chiét tach caa mau BTN téi ché bo sung thém 20% BTN mai va

0,25% nhua 60/70 (VT2).

Tai vi tri cach tim duong 1,75 m, phia trai tuyén, Km13+110 (ky hiéu VT2), hdn hgp BTN
tai ché’duo’c tao tu 8()% BTN cii va 20% BTN 12,5 mdi (theo,TCVN 13567:20223 ham lugng
nhya toi vu 4,7%), bo sung thém 0,25% nhya 60/70 so véi khoi lugng BTN cii. Hon hop duoc
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tron bang méy, thi cng truc tiép tai hién truong va lay mau vé phong thi nghiém dé gia nhiét,
duc mau, thi nghiém cac chi tiéu Marshall va xac dinh ham lugng nhya. Ket qua thir nghiém
dam bao d6 chum theo ASTM C670-2015, thé hién ¢ Bang 5 va Hinh 8.

4.2.3 Phan tich danh gia két qué thir nghiém véi hdn hgp BTN tai ché. ‘

Tong hop két qua thi nghiém cac chi tiéu Marshall va ham lugng nhua (xac dinh bang
phuong phép chiét tach) cua ba loai bé tong nhya gdm BTN hién trang (BTN cii — HT), BTN
tai ché c6 bo sung BTN mai (VT1) va BTN tai ché c6 b6 sung BTN mai ciing nhya duong
(VT2) duoc trinh bay trong cac Hinh tir 9 dén Hinh 13.

Khoang tin cdy 95% cho gia tri trung binh

______________________________________________________________ 6
4,95
----- 4
2
=
HT VT VT2
Loai BTN
Hinh 9. Két qua x4c dinh d6 réng du V. caa BTN.
Khoang tin cay 95% cho gia tri trung binh
T e a4
3,3767

E

E

w i

©

=

g

1]

=

FEEESREE  EESrietEEl 0 R I P 1,5
-

o

Q

HT VT VT2

Loai BTN
Hinh 10. Biéu d6 do déo Marshall cia BTN ¢ trang thai ngdm mau 40 phut.
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Khodng tin cdy 95% cho gia tri trung binh

T‘I 0,26
L

11,299
10,55

D6 n dinh Marshall S (kN)

0- - -
bK 40min 24h 40min 24h 40min 24h
BTN HT vT1 VT2

Hinh 11. Biéu d6 d6 6n dinh Marshall caa 03 loai BTN & 2 trang thai ngadm 40 ph(t va 24h.

Khoang tin cay 95% cho gia tri trung binh

100
8026 93,64 93,38

HT vT1 VT2
Loai BTN
Hinh 12. Biéu d6 do 6n dinh con lai cua BTN.
Khoang tin cay 95% cho gia tri trung binh

Ham lwong nhira (%)

HT 1 V12
Loai BTN

Hinh 13. Ham lwong nhwa sau chiét tach cia BTN.
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Két qua trong Hinh 10 cho thay, gia tri d6 déo Marshall tang dan tir 2,26 mm (HT: BTN cil)
1én 2,66 mm (VT1: 80% BTN ci + 20% BTN mdi) va 3,38 mm (VT2: 80% BTN cii + 20%
BTN mdi + 0,25% nhya mai), thé hién kha ning bién dang déo cua BTN duoc phuc hoi rd rét
sau khi tai ché. Mau BTN cii c6 do déo thap cho thdy hdn hop gion, d& nat, trong khi hdn hop
BTN tai ché VT1, VT2 dat d6 déo cao hon, phan &nh tinh linh hoat va kha ning chiu bién dang
(chéng nut gion) t6t hon. Nhu vay viéc bo sung BTN méi va nhua duong méi da gitp phuc hoi
mét phan tinh chat déo va kha ning bién dang dan hdi caa hdn hop BTN tai ché. Bong thoi két
qua thi nghiém (Hinh 11) cho thiy d6 6n dinh Marshall ting dang ké khi thuc hién cai thién:
Tw 9,28 kN (HT) 1én 10,26 kN (VT1) va 11,299 kN (VT2); twong tng muc tang khoang +10,6%
cho VT1 va +21,8% cho VT2 so v6i BTN cii. D6 dinh cao hon phan anh kha ning chdng chiu
tai tinh va chéng lan t6t hon, con d6 déo 16n hon phan anh hdn hop linh hoat hon, it gion va cé
kha nang chiu bién dang vinh vién theo kiéu déo trudc khi két cau bi pha hoai. Viéc ca hai chi
tiéu déu tang & VT2 cho thdy bo sung BTN méi két hop thém 0,25% nhwa duong méi da vira
tang cuong do chiu tai vira phuc hdi tinh déo - nghia 12 hdn hop dat duoc can bang tét gitra do
bén va tinh linh hoat.

Do 6n dinh con lai ciia cac mau BTN déu vuot 80% — gia tri yéu cau tbi thiéu [17] (Hinh
12). Trong d6 BTN tai ché (VT1 va VT2) dat trén 93%, cao hon so voi BTN cii (89%), chiing
té kha nang khang 4m cua hdn hop tai ché duoc cai thién rd rét so véi BTN cil.

Ham luong nhwa duong xac dinh bang phuong phap chiét tach ting nhe qua cac cap phdi:
4,25% (HT) dén 4,35% (VT1) va 4,53% (VT2) (Hinh 13). Viéc ting ham luong nhua nay gop
phan 1y gidi cho xu hudng cai thién cac chi tiéu Marshall néu trén, do nhwa méi gitip phuc hoi
tinh déo va do dinh bam cua hdn hop. Ham lugng nhya ciia BTN téi ché VT2 1a phu hop véi
khoang ham luong nhya thuong thay cho 16p mat BTNC 12,5 (4,5-5,2%) trong cac du 4n thuc
té & Viét Nam,

Do rong du (Va) caa BTN hién trang (HT) dat 5,38%, tuy van nam  trong gidi han cho phép
theo tiéu chuan (4— 6%) [17] nhung & muc tuong dbi cao, phan &nh Cau tric hon hop con xop
va dé thim nudc. Khi bd sung BTN mai (VT1, VT2), gia tri Va giam xudng lan luot con 4,48%
va 4,95% (Hinh 9), thudc ntra dudi cua gisi han cho phép. Két qua nay cho thay viéc phéi tron
BTN mdi va nhya dudng mai da gop phan lam tiang d¢ dic chac va giam nguy co tham nuéc
ctia hon hop téi ché.

Céc nghién ctru trén thé gidi cling ghi nhan xu hudng twong tu vé su thay doi cta cac chi
tiéu co hoc khi ap dung cong nghé tai ché néng tai chd. Theo Shoenberger & Voller [5], viéc
bd sung mot ty 16 hop 1y nhua dudng hodc hdn hop bé tong nhua méi gitp cai thién dang ké do
6n dinh Marshall va tinh linh hoat ctia hdn hop tai ché so véi vat liéu hién trang. Nghién ctru
cua McDaniel & Anderson (FHWA, 2001) [1] cling cho thay bd sung RAP két hop véi nhya
mo1 hodc phu gia tai sinh giap tang do deo va giam d6 rong du cua hén hop, qua d6 han ché
nguy co nut va ting kha ning chéng han lan. Gan day hon, cac nghién ctru tai Trung Qudc
(Zhang et al [3]; Liu et al., [7]) chi ra rang HIR sau khi bd sung vat liéu moi c6 xu hudng tang
d6 6n dinh dong, cai thién do bén am va nang cao kha nang chbng bién dang vinh ctru. Céc két
qua nay cho thay xu hudng cai thién tinh chat co hoc ciia BTN sau tai ché 1a twong dong giita
Viét Nam va cac nghién cau quéc té, qua do khang dinh tinh can thiét cua viéc bd sung BTN
méi va/hoic nhira dudng méi nham phuc hdi cac dic tinh k§ thuat cua hdn hop.
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Term 2,145
[ H Factor Name
A BTN
B bK

0 1 2 3 4 5 6

Hiéu tng tiéu chuin

Hinh 14. Biéu d6 Pareto cac yéu t6 anh huéng dén do 6n dinh Marshall.

BTN bK

11,0 -

105 -

10,0 -

95 -

90 -

Gia tri trung binh d8 én dinh Marshall S (kN)

HT VT VT2 40min 24h

Hinh 15. Céc yéu té chinh anh huéng dén d6 6n dinh Marshall.

Két qua phan tich ANOVA cho thay ca loai bé tdng nhwa (HT, VT1, VT2) va diéu kién thi
nghiém (ngdm nudc 40 phit, 24 gid) déu anh hudng cé ¥ nghia dén d6 6n dinh Marshall. Tuy
nhién, két qua trong Hinh 14 va Hinh 15 phan anh rat rd anh huong caa loai bé tdng nhua l6n
hon hén so véi diéu kién thi nghiém. Diéu nay khang dinh rang, d6i vai mdi cong trinh hoic
ngudn vat lidu tai ché cu thé, can tién hanh thiét ké, thi nghiém xac dinh ty 18 phdi tron thich
hop gitta BTN cii, BTN m&i va lugng nhua duong bo sung dé dat duoc céc chi tiéu co 1y t6i vu
cho hdn hop tai ché.

Cong tac thiét ké, kiém soét chat lwong vat liéu cd thé thuc hién trude hodc sau khi vé sira
xong. Phuong phép thiét ké hdn hop trude thi cong gdm: Thu thap hd so BTN, 1dy mau BTN
cii thi nghiém, bd sung vat liéu méi dé tao hdn hop tai ché, kiém tra cac chi tiéu ki thuat trong
phong va thi cong theo cong thirc thiét ké. Uu diém 1a dé kiém soét chit lwong va khéi lugng
vt lidu, nhung nhuoce diém 1a mat nhiéu thoi gian va kho kha thi voi cac hu hong nho, phan
tan. Phuong phap thiét ké hdn hop ngay tai hién truong pha hop vai khéi luong va stra nho,
gilp khic phuc han ché cua thiét ké truge. Quy trinh gom: Thu thap hd so BTN, cit va cao bdc

1266



Tap chi Khoa hoc Giao thdng van tai, Tap 76, S6 09 (12/2025), 1254-1268

vt liéu cii, tron bd sung vai vat liéu méi theo kinh nghiém, 1ay mau kiém tra chi tiéu ky thuat
va thi cdng véa stra. Néu két qua chua dat, can theo doi vét va va diéu chinh ty I€ vat liéu ¢ cac
1an sau.

5. KET LUAN

 Nghién ciru da téng quan va phan tich cac cong nghg tai ché néng tai chd (Hot In-Place
Recycling — HIR) dang dugc ap dung trén the gidi, tr d6 xdc dinh phuong phép
Remixing la hudng ti€p can phu hop nhat cho di€u kién bao tri mat duong ¢ Vi¢t Nam.

 Cong nghg tai ché néng tai chd (HIR) theo phuong phap Remixing cho phép phuc hoi
két cau l6p BTN mit dudng mot cach hiéu qua, tan dung vat ligu c, rat ngan thoi gian
thi cong va giam phat thai méi truong, phit hop véi yéu cau bao tri duong bo hién nay.

e Viéc bo sung hdn hop BTN mai va mét lugng nhya duong méi gidp cai thién déng ké
cac chi tiéu co 1y cua hon hop tai ché. Mau VT2 dat gia tri d6 6n dinh va d6 deo Marshall
cao hon so vai BTN hién trang, dong thoi duy tri do rong va ham lugng nhuafy muc
hop 1y. Dieu nay chung to kha nang phuc hoi tinh linh hoat va do bén cua hon hop,
khang dinh hi¢u qua ky thuat cia phuong an tai ché ¢ bo sung nhya duong mai.

« K&t qua thuc nghiém ching minh loai hdn hop BTN 1a yéu té anh hudng chinh dén do
on dinh Marshall, khang dinh can tién hanh thict ké va thi nghiém xac dinh ty 1¢ phoi
tron phu hop cho tirng nguon vat liéu tai ché.

e Nén mo¢ rong thi dién} cong ngh¢ HIR trén cac tgyén qudc 16 va cao tdc cd Qiéu kién
khai thac khac nhau dé€ hoan thién co s¢ dir liéu vé hiéu qua k¥ thuat va kinh te.

. Cﬁp thue hién nghién ctru danh gia vong doi (LCA) va phan tich hiéu qua moi tru’(‘)'r‘lg
nham chirng minh tinh bén viing ctiia cong ngh¢ nay so vdi cac gidi phap bao tri truyén
thong M6 rong phan tich theo hudng déanh gia chi phi vong doi (LCCA) nham lugng
hoa day du hiéu qua kinh té cia cong nghé HIR trong sudt thoi gian khai thac.

« Can xdy dung quy trinh va tiéu chuén ky thudt riéng cho cong nghé tai ché nong tai chd,
bao gdm cac yéu cau vé vat licu, thiét bi, kiém soat nhiét do va danh gia chat lugng.
Céan ¢4 16 trinh nodi dia hoa thiét bi va dao tao nhan luc chuyén sau dé chu dong trién
khai HIR trong hé thng bao tri dudong bo Viét Nam.

LOI CAM ON

Téc gia xin chan thanh cam on trung tim KHCN truong PH GTVT di hd trg trong qua trinh
thuc hién nghién ctru thuc nghiém.
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