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Abstract. Conventional asphalt pavements are black in color and exhibit low solar reflectance,
resulting in high heat absorption and storage capacity, which increases surface temperature and
contributes to the urban heat island effect. Therefore, the research and development of light-
colored pavement materials with enhanced solar reflectivity are necessary. Bituclair ES is a
semi-transparent synthetic binder, free of asphaltenes and modified with polymer additives,
possessing optical properties that improve pavement reflectance. Since the dynamic shear
rheological behavior of asphalt binders is characterized by the complex shear modulus (|G*|)
and phase angle (), parameters associated with cracking and fatigue resistance, this study
focuses on analyzing the rheological characteristics of Bituclair ES using Dynamic Shear
Rheometer (DSR) test to clarify its mechanical response under dynamic loading. The
experiments were conducted using a SmartPave 92 device (Anton Paar, Austria) over a wide
range of frequencies and temperatures to construct master curves of |G*| and &, with specific
evaluation at a frequency of 10 Hz. The results indicate that Bituclair ES meets the PG 76
performance grade. Master curve analysis shows that Bituclair ES exhibits higher |G”| than
conventional 60/70 penetration grade asphalt at high-temperature/low-frequency conditions, but
lower |G"| at low-temperature/high-frequency conditions, suggesting potential improvement in
rutting resistance and cracking resistance in asphalt mixtures incorporating Bituclair ES.

Keywords: Light-colored asphalt binder, Bituclair ES, dynamic shear modulus, phase angle,
master curve.

@ 2026 University of Transport and Communications

659


https://doi.org/10.47869/tcsj.77.5.42

Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 77, S 5 (06/2026), 659-671

Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai

NGHIEN CUU PAC TiNH CAT PONG CUA NHUA PUONG
BITUCLAIR ES DUNG TRONG HON HQP BEE TONG NHUA
NONG LAM LOP MAT PUONG O TO

Nguyén Viét Pat'2, Trin Danh Hoil
Truong Dai hoc Giao thong van tai, S6 3 Cau Giéy, Ha Noi, Viét Nam
Uy ban Nhan dan Phuong Tung Thién, S6 66 dudng Thanh My, Ha Noi, Viét Nam

THONG TIN BAI BAO

CHUYEN MUC: Céng trinh khoa hoc

Ngay nhan bai: 06/01/2026

Ngay nhan bai stra: 08/06/2026

Ngay chap nhan dang: 12/06/2026

Ngay xuat ban Online: 15/06/2026
https://doi.org/10.47869/tcs].77.5.4

* Téc gia lién h¢

Email: tdhoi@utc.edu.vn; Tel: +84989539246

Tom tat. Mat duong bé tong nhua truyén thong c6 mau den véi hé s6 phan xa birc xa mat troi
thap, din dén kha nang hap thu va tich nhiét I6n, lam gia ting nhiét d6 bé mit va gop phan vao
hién tu(_)’ng dao nhiét do thi. Do d6, viéc nghién ctru va phat trién cac vat liéu mat duong séng
mau, co kha nang phan xa bic xa mat troi t6t hon, 1a can thiét. Bituclair ES 1a nhya duong tong
hop bén trong sudt, khdng chira asphaltene va duoc bd sung phu gia polymer, ¢6 déc tinh quang
hoc gitp nang cao kha nang phan Xa cua mat duong Do tng xir luu bién cat dong cua nhya
duong duoc dic trung boi mo dun cit dong (|G’]) va goc léch pha (8) — cac thdng sé lién hé voi
kha ning khang nirt va khang moi — nghién cau ndy tap trung phan tich dic trung luu bién cua
Bituclair ES thong qua thi nghiém cit dong luu bién (DSR) nhim 1am 13 co ché lam viéc caa
vt liéu dudi tai trong dong. Thi nghiém duoc thyc hién trén thiét bi SmartPave 92 (Anton Paar,
Ao) trong dai rong tan sé va nhiét do dé xay dyng dudng cong chu cua |G| va 8, dong thoi xac
dinh gia tri tai tan s6 10 Hz. Két qua cho thiy Bituclair ES dat cip PG 76. Phan tich dudng cong
cha chi ra rang vat liéu nay c6 |G| cao hon nhwra duong 60/70 ¢ ving nhiét do cao/tan s6 thap
nhung thip hon & viing nhiét d6 thap/tan sé cao, cho thay tiém nang cai thién kha niang chéng
han 1Gn va khang nut cia hdn hop bé tong nhya khi st dung Bituclair ES.

Tir khoa: nhya duong sang mau, Bituclair ES, mé dun cit dong, goc léch pha, duong cong chu.
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1. PAT VAN PE

Mt dudng bé tong nhya truyén thbng mau den c6 do phan xa rat thap, khién hap thu nhiéu
birc xa mat troi va tich tu nhiét, 1am nhiét d6 bé mat c6 thé dat t6i 65 °C vao mua hé [1]. Biéu
nay gop phan gia tang hiéu tmg dao nhiét do thi (Urban Heat Island — UHI), 1am cho nhiét do
bé miat duong va nhiét do khong khi tai cac khu vue do thi tang cao [2, 3].

Cong nghé mat dudong mat (cool pavement) duge phan thanh ba nhém co ché chinh: han
ché hap thu nhiét, ting cuong hap thu — luu trir c6 kiém soat, va thac day giai phong nhiét. Cac
giai phap nhu 16p phii phan xa, vat liéu sing mau hozc che phi bang ciy xanh lam ting hé sd
phan xa birc xa mit troi (albedo), qua d6 giam lwong nhiét xam nhap vao két ciu mat duong.
Bén canh d6, cac hé théng thu hoi nang luong cho phép hap thu va chuyén hoa nhiét tich ty bén
trong két cau. O co ché thir ba, cac cong nghé nhu mat dudng gitr nude, ting cuong dan nhiét
hodc khuéch tan nhiét duoc ap dung nham day nhanh qua trinh trao doi nhiét véi méi truong,
qua d6 thuc day kha niang giai phong nhiét cua két ciu 4o duong. Nhin chung, cac giai phéap
nay di duoc ghi nhan c6 kha nang ha nhiét 6 bé mat 4o duong tir vai 6 dén hon 20°C, gop
phan nang cao tudi tho khai thac va kha nang chdng han IGn cua két cau [4 - 6].

Mot trong nhitng giai phap mat duong sang mau la str dung chat dinh két bang nhya duong
Bituclair ES, loai nhua duong tong hop ban trong sudt, khéng chira asphaltene va c6 tinh chat
quang hoc dic trung gitp ting kha ning phan xa cua mit duong. Tuy nhién, dé ¢ thé &p dung
rong rai trong linh vuc xay dung duong 6 t6, can c6 nghién ciru chuyén sau vé dic tinh luu bién
cta nhya duong ndy, dac biét la chi tiéu mo dun cat dong, dé dam bao vat liéu vira tao ra hiéu
qua giam nhiét, vira duy tri duoc tinh ning co hoc dai han cua két cdu mat dudng trong diéu
kién khi hau va tai trong thuc té [6].

Nghién ctu cua Strynadka va cong sy (2009) [6] vé bé tong nhya sang mau sir dung
Titanium Dioxide (TiO-) cho thay bot mau TiO: dugc phdi tron véi ¢t lidu va Bituclair® ¢ cac
ham luong 0,5%, 1,0% va 2,0% theo khéi lwgng nhwa dudng nham cai thién do sang caa vat
liéu. Quan sat mat cat mau (xem Hinh 1) cho thdy d6 sang ting rd rét khi ham luong ting tir
0,5% Ién 1,0%; tuy nhién, su khac biét sic do gitra 1,0% va 2,0% la khong dang ké. Diéu nay
cho thay hiéu qua ting do phan xa c6 xu huéng bio hoa khi ham luwong TiO: vuot qua mot
ngudng nhat dinh, ham y riang viéc bd sung thém phu gia khdng mang lai loi ich quang hoc
tuong xung véi mie ting ham lwong. Phét hién nay dit ra yéu cau xac dinh ham luong téi wu
nham cn bang gitra hiéu qua phan xa va hiéu qua kinh té trong thiét ké mat duong sang mau.

Hinh 1. Vat liéu bé tdng nhya sdng mau sir dung phu gia Titanium Dioxide (TiO) [6].
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Dic tinh cit dong cua nhwra dudng phan anh dic trung ¢ng xir dan - nhét cua nhya duong
dudi tac dung dong thoi cua nhiét do va tai trong khac nhau. Tinh chit luu bién cit dong nay
ctia nhua dudng c6 méi lién hé chat ch& vai cac chi tiéu co hoc quan trong caa hdn hop bé tong
nhya, bao gom mé dun phirc dong, kha nang chéng nit va chéng moi [7 - 14]. Tir thi nghiém
cit dong luu bién (DSR), mé dun cat dong (IG™|) va goc léch pha (8) cua nhya duong dugc xac
dinh va sir dung lam co s& phan cip nhua duong theo tiéu chuan AASHTO M320, thdng qua
chi tiéu |G™|/sin(3). Chi tiéu nay khdng nhitng phan anh mutc do anh huong cia thanh phan dan
hdi trong ing xir luu bién cua nhya duong ¢ nhiét do cao, ma con dugc xem 1 théng sé 6 moi
Ilren hé véi kha nang chdng vét han 1un banh xe cua bé tong nhya trong diéu kién 1am viéc thuc
te [11, 13].

M6 hinh hoéa da va dang dwoc nghién ctu va tng dung rong rai nham mé ta tng xt dan
hoi - nhét tuyén tinh cia nhya duong va bé tong nhya. Trong pham vi ang xtr dan — nhot tuyén
tinh, nguyén 1y twrong quan thoi gian — nhiét dd (TTSP) cho phép hop nhat cac két qua do tai
nhiéu nhiét @6 khéac nhau thong qua hé sé dich chuyén nhiét do, tir d6 hinh thanh duong cong
chu mé ta dic tinh mé dun dong trén dai tan s6 mé rong. Két qua phan tich cho thay mé hinh
2S2P1D md ta tét dic trung bién d6i cua duong cong chit md dun dong cua nhua dudng va bé
téng nhua, ddng thoi dat dd phi hop cao véi cac sb liéu thuc nghiém[7 - 10, 12].

Co the thay rang, viéc phét trién va tng dung céc loai nhya dudng sang mau nhu Bituclair
ES, la can thiét nham nang cao suit phan xa birc xa mét troi, qua do gop phan giam tich nhiét
bé mat, dong thoi van dap tng cac yéu cau vé tinh ning co hoc va do bén khai thac. Trong sb
c4c chi tiéu dic trung, mo dun cat dong 1a théng sé quan trong phan &nh ban chét ang xir luu
bién cua nhya duong dudi tac dong dong thoi caa nhiét do va tai trong. Vi vay, nghién ctu dic
tinh md dun cit dong cia nhya duong Bituclair ES la can thiét dé 1am r6 ang xir luu bién cua
vat liéu, qua d6 danh gia tiém ning (ng dung trong mét duong 0 t6 va cung cap co so cho viéc
phét trién céc giai phap vat liéu mat duong bén viing.

2. THIET BI THI NGHIEM VA NHU'A PUONG NGHIEN CUU

2.1.Thiét bi thi nghiém

Thiét bi DSR duoc sir dung dé xac dinh cac dac trung luu bién cat dong cia nhua duong
thdng qua viéc ap dung tai trong cat dao dong va ghi nhan phan uang bien dang cua mau thu
duoc kep gitra hai dia phang song song. Duéi tac dung cua tai trong dao dong, (ing suat va bien
dang cua nhya duong bién thién theo quy luat hinh sin nhung khéng dong pha (xem Hinh 2).

o(t) = oo(t).sin(ot+d)

S(t) €o(t).sin(@t+3)
) N \ Thot gian (s)
i A

Hinh 2. Gdc léch pha (3) giira (g suat va bién dang trong thi nghiém DSR [11].

Go
rd
o
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Thiét bi luu bién cat dong SmartPave 92 (xem Hinh 3) duoc st dung dé khao sat tng xir
lwu bién cua nhua duong dudi céc té hop nhiét o va tan sb tai khac nhau. Thi nghiém duoc
tién hanh trong mién bién dang nho, bao dam vat liéu 1am viéc trong ving dan—nhét tuyén tinh.
Thiét bi thi nghiém cho phép do ddng thoi md dun cét dong (|G™) va géc léch pha (3), dap ung
yéu cau xay dung duong cong chu tai nhiét do tham chiéu (Tr) va danh gia mue d dap Gng cua
nhya dudng trong diéu kién 1am viéc khac nhau cua két cau 4o dudng mém.

Hinh 3. Thiét bi SmartPave 92 do cit dong luu bién.

Thi nghiém DSR sir dung hai loai dia phang c6 duong kinh 25 mm va 8 mm, phi hop voéi
cac dai nhiét do va loai mau thi nghiém khac nhau. Dia duong kinh 25 mm véi khe ho 1,0 mm
duoc sir dung cho cac thi nghiém ¢ vung nhiét @6 trung binh va cao, trong khoang tir +30 °C
dén +70°C. Trong khi d6, dia dudng kinh 8 mm véi khe hd 2 mm duoc sir dung dé thi nghiém
nhya duong ¢ ving nhiét do thap, trong dai tir —10 °C dén +30 °C.

2.2.Nhya duong Bituclair ES

Vat liu nhya duong Bituclair ES do Colas (Phap) san xuat duoc lya chon cho nghién cuu,
Vi cac dac tinh k¥ thuat chu yéu duogc tong hop trong Bang 1.

Bang 1. CAc thdng sb dic trung cua nhya duong Bituclair ES.

Phuone ohi Yéu cau dbi véi
TT Chi tiéu Ponvi | ‘ﬁ%mp Giatri | nhuwa dwong
ghie PMB 111
1 | Do kim lun & 25 °C 0,1 mm ASTM D5 40 40 = 70
2 | biém héa mém °C ASTM D36 80,6 > 80
3 | bo dan hdi ¢ 25°C % ASTM D6084 81 40 = 70
4 | D6 nhé6t Brookfield ¢ 135 °C Pa.s ASTM D4420 1,6 <3,0
5 | Do bn dinh luu trix °C ASTM D7173 2,2 <30
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6 | Ton that khdi luong sau gia % ASTM D6 0,28 <0,6
nhiét5h ¢ 163 °C

7 | Khéi lugng riéng ¢ 25 °C g/lcm? ASTM D70 1,004 1,00 + 1,05

8 | b6 nhat Brookfield ¢ 135 °C Pa.s ASTM D4420 1,6 <3,0

9 | Ty lé do kim lun sau gia r]hiét % ASTM 93,3 >65
5 h ¢ 163 °C so véi ban dau D175/D5

10 | D6 hoa tan trong dung moi cap ASTM D7553 99,62 >99
Trichloroethylene

Dua trén két qua thi nghiém, nhya dudng Bituclair ES thé hién cac dac tinh ky thuat tuong

duong véi nhya duong polyme PMB 111 theo tiéu chuan TCVN 11193:2021.

Ké hoach thi nghiém xac dinh mé dun cat dong caa nhya duong Bituclair ES va nhya
duong 60/70 (mau dbi chimg) duoc tong hop tai Bang 2. Theo d6, ca hai loai nhya duong déu
dugc tién hanh thi nghiém ¢ hai trang thai vat liéu, bao gom trang thai chua hoa gia (nhwa gbc)
va trang théi sau hoa gia ngin han theo phuong phap RTFO, nham danh gia anh huong cia qua

trinh hoa gia dén dic trung luu bién cta nhya duong.

Bang 2. Chuong trinh thi nghiém x4c dinh mé dun cit dong caa nhya dudng.

Loai nhya Piéu kién X % Duong kinh dia
TT N s Tan so (Hz) Nhiét do (°C) phang thi
dwong héa gia A
nghiém
1 Bitulclair ES Chua hoa gia 10 70; 76; 82 25 mm
2 Bitulclair ES RTFO 10 70; 76; 82 25 mm
3 Bitulclair ES Chuahoagia | 0,1-100 -10; 0; 10; 20; 30 25 mm
4 Bitulclair ES Chua héa gia | 0,1-100 30; 40; 50; 60; 70 25 mm
5 RTFO RTFO 0,1-100 -10; 0; 10; 20; 30 8 mm
6 Bitulclair ES RTFO 0,1-100 30; 40; 50; 60; 70 8 mm
7 Nhya duong Chua héa gia | 0,1-100 -10; 0; 10; 20; 30 25 mm
60/70
8 Nhya duong Chua hoa gia 0,1-100 30; 40; 50; 60; 70 25 mm
60/70
9 Nhya duong RTFO 0,1-100 -10; 0; 10; 20; 30 8 mm
60/70
10 Nhya duong RTFO 0,1-100 30; 40; 50; 60; 70 8 mm
60/70

3. PHAN CAP BITUCLAIR ES THEO PAC TINH LAM VIEC PG

Theo tiéu chuan AASHTO T315, céc thi nghiém xac dinh mé dun cit dong (|G’]) va gdc
léch pha (8) duoc thuc hién trén nhya duong goc va nhua dudng sau hoa gia ngin han theo
RTFO. Viéc khao st ¢ nhiéu mic nhiét do khac nhau nham 1am rd anh huéng cua nhiét d6 va
hoa gia ngin han dén dic tinh luu bién cua vat liéu. Sy thay d6i caa |G| va & theo diéu kién thi

nghiém duoc téng hop va trinh bay trong Bang 3.
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Bang 3. Két qua khao sat dic tinh luu bién cta nhya duong Bituclair ES thong qua thi nghiém DSR.

Nhict dé (°C) |G*|/s’in8 & 10 Hz (kPa) Phan cg:lp
Nhuwa dwong géc | Nhwa dwdng sau RTFO | Nhwa dwéng
70 3,03 4,18
76 1,62 2,36 PG 76
82 0,94 1,34

Két qua xac dinh |G"| va & cua Bituclair ES, duoc xac dinh & trang thai goc va sau hoa gia
ngdn han, tai tin s6 10 Hz va cac muc nhiét do 70 °C, 76 °C va 82 °C, cho thiy tai nhiét do 76
°C, gia tri |G"|/sind déu 16n hon ngudng gia tri yéu cau so vai tiéu chuan (I6n hon 1,0 kPa déi
vé6i nhya duong gbc va 1én hon 2,2 kPa d6i voi nhya duong sau hoa gia ngan han). Diéu nay
cho thdy nhya duong Bituclair ES véan duy tri duge d6 cang nhét dinh va phat huy vai tro coa
thanh phan dan hoi khi 1am viéc & nhiét d6 cao. Trén co s& C4c tiéu chi phan cap nhya duong
theo tiéu chuan AASHTO M320, c6 thé két luan rang nhua dudng Bituclair ES dap wng yéu
cau va dugc phan cap dat cip PG 76.

4. XAY DUNG VA PHAN TICH PUONG CONG CHU MO PUN CAT PONG CUA
BITUCLAIR ES

4.1. Panh gia anh hwéng ciia nhiét dd va tan sé dén dic tinh lwu bién ciia nhwa dwong

Thi nghiém Iuu bién cat dong ddi voi nhua duong Bituclair ES duoc thyc hién trén ca miu
chua hoa gia va mau sau hoa gia ngan han trong dai tan sb tir 0,1 ¢én 100 Hz va dai nhiét do tir
-10 °C dén 70 °C. Dit liéu thu dugc cho phép danh gia sy bién thién caa |G”| va & theo tan sb,
nhiét do va trang thai hoa gia cua vat liéu. Cac két qua twong Gmg duoc trinh bay trén Hinh 4
va Hinh 5. Déi véi nhira duong 60/70 sir dung 1am mau di chimg, cac dic trung luu bién dugc
thé hién trén Hinh 6 va Hinh 7.

1E+09 l \ 1E+09 ‘
1E+08 A ASS 70 °C 1E+08 AAAAAA I
> ¥

1E+07 il %60 °C 1E+07 eeeesesed] *70°C

P ot %50 °C [X20dd % 60 °C
— Lt g00® ©40°C 1E+06 T et %50 °C
7 1E+04 T S T A Z1E+04 000008000 KELLN +30°C
) SRS +10°C 7 SSRGS 20°C

1E+03 e 0°C O 1E+03 soe +10°C

1E+02 -10°C 1E+02 0°C

1E+01 — -10°C

U= 1E+00

A= I I dse s 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04
Tan so (Hz) Tan sé (Hz)
a) Chua hoa gia b) Hoa gia ngan han

Hinh 4. M6 dun cat dong (JG’]) cua Bituclair ES.
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80 70 ol
o®
70 *70°C 60 PEESTN L e70°C
0000 0o oY X
60 +T+;++t¢’§;x§:: %60 °C < 5 ix.,*‘ x..:.YXX X 60 °C
S @ TR o %50 °C = 0P X b X HEDE
5 X g0 ®40°C S 40 PR i 2 YA T ©40°C
-y ) b= %eo®
£ 40 Boees +30°C 2 5 it IO FEE
ich voe 9 = "=, *¥5500y 30°C
= 30 ZIN 20°C Q Yo
2 v s 10°C & 20 e el0°C
S 20 L0°C 20 °C
10 0 °C 10 -10°C
0 0
1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04
Tén s (Hz) Tén s6 (Hz)
a) Chua hoa gia b) Hoéa gia ngan han
Hinh 5. Géc léch pha (8) cua Bituclair ES.
1E+09 . 1E+09 T
1E+08 v 1E+08 PP 5
s «70°C puns ooo®® e70°C
1E+07 '—::"*‘" x60°C 18407 T e
1E+06 o0 = #:0 %50 °C . 1E+06 e :...- x50 °C
—~ + o o © S 09 xX 9
< 1E+05 e gee *40°C & 1E+05 B o o :gg g
~ 1E+04 Lt @®% KX ¢ +30°C ¥ 1E+04 .eo’ . XXX . )
o o X et 20°C CR— o At 20°C
2 1E+03 o e ©10°C e +10°C
1E+02 e u0°C 1E+02 o u0°C
1E+01 Xee®® -10°C 1E+01 o -10°c
1E+00 1E+00
1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E-04 1802 1E+00 1E402 1E+04
Tin s6 (Hz) Tin s6 (Hz)
a) Chua hoa gia b) Sau hoa gia ngan han
3 A M A * 5 \
Hinh 6. M6 dun cat dong (JG™|) caa nhya dudng 60/70.
100 100
90 90 o
% Wﬁww e70°C pos L HEETERD 70°C
70 T x60°C c B Sl L 55 x60°C
5 "o, %50 °C = 60 . Ty %50 °C
g 0 . ©40°C s "o, ®40°C
< 50 L L2 50 ®oq °
2 ", v +30°C 5 L= oo 1307
S 40 AN & 40 [ ™ TN 20°C
i) 't 20°C = AT ’
2 80 I ™! +10°C 3 30 ’ =-..lll chc
C 20 Vel =0°C 20 4, =0°C
10 10 °C 10 -10°C
1E-04 1E-02 1E+00  1E+02  1E+04 1= =tz 50T = dEC
Tén s6 (Hz Tén s6 (Hz)
a) Chua hoa gia b) Sau hoa gia ngan han

Hinh 7. Géc léch pha (8) cta nhya duong 60/70.

Két qua thi nghiém ddi vai nhua duong Bituclair ES cho thiy |G'jting theo sy gia ting cua
tan s tai trong va giam khi nhiét d6 thi nghiém ting, ddi véi ca trang thai chua hoa gia va sau
héa gia ngan han. Quy luat bién thién nay phan anh dic trung luu bién dién hinh cia nhya
dudng, dong thoi phii hop véi xu hudng thay ddi |G*| ddi vai nhua duong 60/70.

Déi véi goc léch pha, nhya duong 60/70 thé hién xu hudng giam khi tan sé thi nghiém ting
va khi nhiét do giam. Tuy nhién, nhya duong Bituclair ES khdng hoan toan tuéan theo quy luat
nay. Trong vuing nhiét d6 thap tir —10 °C dén 20 °C, gbc léch pha cua Bituclair ES ¢6 xu hudng
bién thién tuong tu nhyua dudng 60/70, trong khi & viing nhiét do trung binh dén cao (tir 30 °C
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dén 70 °C), gdc léch pha khong con thay doi theo mot quy luat théng nhat ma co thé tang hoic
giam trong ting khoang tan s thi nghiém. Két qua nay ciing da dugc ghi nhan trong mét sé
nghién ctu d6i nhua duong cai tién dung phu gia polymer [15]. Do viy, xu huéng quan séat
duoc & Bituclair ES 12 phu hop véi dic trung chung ctia nhya duong cai tién.

Trén toan bo dai tan s6 khao sat, qua trinh hda gia ngin han RTFO 1am dich chuyén duong
cong |G| cua tat ca cac loai nhya theo huéng ting 18n, cho thay s gia ting do cing din ra trén
toan phd ung xir dan hdi — nhét. Hé sb héa gia trung binh cua nhya 60/70 dao dong khoang 2,8

—3,2, cao hon dang ké so v¢i Bitucliar ES (khoang 1,2 — 1,5). Trong khi do, goc 1éch pha 8 chi
bién ddi nhe theo tan sé sau RTFO, cho thay qua trinh hoa gia chu yéu lam ting d6 cing cau
trac ma khong lam thay d6i can ban co ché tmg xir luu bién cua vat ligu.

4.2. Thiét 1ap va phan tich dwong cong chii

Puong cong cha ciia md dun cat dong |G| duoc thiét Iap trén co s 4p dung quy tic twong
duong thoi gian — nhiét d6 [7, 11 - 13], tir c4c dit liéu thi nghiém thu duoc trong dai tan s6 va
nhiét do rong. Trong nghién ctu nay, nhiét do tham chiéu duoc lya chon dé quy doi va xay
dung dudng cong chu duoc lya chon 1a T, = 30 °C. Trén biéu do, biéu dién céc gia trj |G”| twong
g véi nhitng tan sé khac nhau tai cing mot nhiét d6 thi nghiém dugc ndi lai dé tao thanh céc
duong cong dang nhiét. Cac dudng cong dang nhiét nay dugc dich chuyén theo truc tan so, theo
d6 cac duong cong tai cac nhiét do cao hon Tr duoc tinh tién vé phia tin s6 nho hon, trong khi
cac dudng cong twong tng nhiét o thap hon duoc tinh tién theo chiéu nguoc lai. Muc do dich
chuyén cua timg dudng cong duoc xac dinh boi hé sé dich chuyén ar. Qué trinh diéu chinh
dugc thuc hién 13p lai cho dén khi cac dudng cong dang nhiét chong khit va hop nhat thanh mot
duong cong lién tuc, tir 6 xac dinh duoc hé sé dich chuyén (ar) twong ¢ng vai tirng nhiét do
thi nghiém.

Tuong tu nhu d6i vi moé dun cit dong, duong cong chu cua goc léch pha (8) dugc xay
dung trén co sd &p dung cling cac hé sb dich chuyén ar di xac dinh. Viéc sir dung chung hé sé
ar cho ca hai dai lugng nham duy tri tinh nhat quan trong qué trinh chong ghép cac dudng cong
dang nhiét va cho phép danh gia mirc do tudn thi quy tic twong duong thoi gian — nhiét do cua
goc léch pha.

Két qua xay dung duong cong chu |G| va & déi vei Bituclair ES, dugc xé4c dinh cho ca
trang thai chua hoa gia va sau hoa gia ngan han, dugc the hién ¢ Hinh 8 va Hinh 9. Cac duong
cong nay phan anh su bien thién caa cac thong so luu bién trong toan bo dai tan so quy doi.
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Hinh 8. Xay dung dudng cong cha déi vai Bituclair ES chua hoa gia.
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Hinh 9. Xay dung duong cong chi ddi vai Bituclair ES sau hda gia ngan han.

Téng hop dudng cong cha |G*| va & cua Bituclair ES, ddng thai so sanh véi cac duong cong
tuong (rng cua nhya duong 60/70 dugc trinh bay trong Hinh 10.
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Hinh 10. So sanh duong cong chu caa Bituclair ES va nhua duong 60/70.

Két qua xay dung dudng cong chu |G”| ddi vai Bituclair ES & ca trang thai chua hoa gia va
sau hoa gia ngan han, khi so sanh véi nhwa duong 60/70, cho thay su khac biét dang ké vé dic
tinh luu bién ciing nhu mirc d6 tuan thu nguyén 1y tuong dwong thoi gian — nhiét do. Do V6i
nhyua dudng 60/70, dudng cong chi |G'| va & déu co thé duoc thiét 1ap bang cach sir dung cling
h¢ s6 ar tai mdi nhiét do thi nghiém. Két qua nay cho thiy ca |G| va 5 ciia nhya dwong 60/70
déu tuan thu tot nguyén ly tuong duong thoi gian — nhiét do, thé hién qua kha niang chong ghép
cac duong cong dang nhiét dé hinh thanh cac duong cong lién tyc va nhat quan (Hinh 10a va
Hinh 10Db).

Nguoc lai, ddi vai Bituclair ES ¢ ca hai trang thai chua hoa gia va sau hoa gia ngin han,
mo dun cat dong van tuan theo quy tic tuong quan thoi gian — nhiét do (xem Hinh 8a, Hinh 9a
va Hinh 10a), trong khi goc léch pha khong con dap tung day du quy tac nay (xem Hinh 8b,
Hinh 9b va Hinh 10b). buong cong chu cua goc léch pha ¢ vung tan so tai cao/nhiét do thap
van dam bao tinh lién tuc va giam dan khi tan sé tang, tuy nhién ¢ vung tan s tai thip/nhiét do
cao, su bién thién caa goc léch pha khong con theo quy luat nhu d6i véi nhya duong 60/70
(xem Hinh 8b, Hinh 9b va Hinh 10b). Sy khong tuan thu hoan toan quy tic twong quan tthoi
gian — nhiét d6 cua dudng cong cha gdc léch pha ¢ Bituclair ES bt nguén tir ban chat nhiét —
lwu bién phtc tap cia hé da pha. Su thay dbi cdu tric thanh phan (dic biét thanh phan
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asphaltene) va su hién dién cua polymer tao ra cac pha dan héi — nhét 6 d6 nhay nhiét khac
nha}u, khién cac duong dang nhiét khéng thé chong khit chi bang mot hé s6 dich chuyén duy
nhat.

Bén canh do, két qua phan tich dudng cong chu cho thiy |G”| cua Bituclair ES cao hon so
Vv6i nhwra dudng 60/70 trong ving tan s6 quy dbi thap, tuong tng véi diéu kién nhiét do cao.
Dic diém nay phan anh kha niang khang bién dang vinh ctru cua Bituclair ES duoc cai thién,
dic biét trong cac diéu kién khai thac dé xay ra hién tuong han 1Gn vét banh xe. Nguoc lai, tai
viing tan sé quy ddi cao, trong tng vai didu kién nhiét do thép, mé dun cit dong cua Bituclair
ES thip hon so véi nhya duong 60/70. Két qua nay cho thay vt liéu c6 xu huéng duy tri do
mém déo tét hon & nhiét do thap, qua d6 c6 tiém ning cai thién kha nang chong nut do nhiét.

M&i quan hé gitra hé sé dich chuyén at va nhiét d6 thi nghiém duoc xac dinh bang phuong
trinh Williams-Landel-Ferry (WLF) [7, 11, 12], dugc thé hién trong cong thirc (1). bay lamo
hinh duoc sir dung phé bién trong nghién ctru luu bién cua vat liéu nhya duong nham biéu dién
su phu thugc cua tinh chat co hoc vao nhiét 6. Cac hé sé dic trung C; va Cz ciia phuong trinh
WLF dugc xac dinh théng qua qua trinh hiéu chinh md hinh theo phuong phap binh phuong
nhé nhat, nham bao dam mirc d6 phil hop tét nhat gitra két qua tinh toan va dit liéu thuc nghiém.

_Cl (T - Tr)

1
C,+T—T, @)

log(ar) =

Céc hé s6 C1, Cz cua phuong trinh (1) dugc xéac dinh va tong hop ¢ Bang 4 cho Bituclair
ES. Bong thoi, cac hé s6 tuong (rng cua nhya duong 60/70 cling dugce xac dinh dé so sanh.

Bang 4. Cac tham sé cua phuong trinh WLF va mirc d phu hgp ciia md hinh.

TT | Loai nhya dwong Trang thai Hés6 C1 | Hésd Co R2
1 | Bituclair ES Chua hoa gia 29,58 120,38 0,988
2 | Bituclair ES Hoéa gia ngin han 30,01 121,56 0,989
3 | Nhya duong 60/70 Chua hoa gia 46,74 199,52 0,993
4 | Nhya duong 60/70 | Hoa gia ngan han 44,92 193,44 0,996

Phuong trinh WLF thé hién mirc d6 phu hop rat cao vei dir ligu thgc nghiém, véi R? dao
dgf)ng tir 0,988 den 0,996. bicu nay chung té phuong trinh WLF mo ta tot sy phu thudc cua hé
so dich chuyén ar theo nhiét d6 trong khoang khao sat.

5. KET LUAN

Trén co so céac két qua thi nghiém va phéan tich mo hinh hoéa dic tinh luu bién cua nhua
duong Bituclair ES thong qua mo6 dun cat dong, nghién ctru da rat ra mot so két luan chinh nhu
Sau:

e K&t qua danh gié theo tiéu chudn AASHTO M320 cho thay nhya dwong Bituclair ES
dat cap PG 76, chirng to vat liéu dap ang cac yéu cau ky thuat doi véi nhua duong chat
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lwong cao va cd tiém ning (ng dung trong san xuét hdn hop bé téng nhya cho 16p mat
duong 0 to.

e Mo dun cat dong cua Bituclair ES 16n hon so voi nhwa dudng 60/70 trong diéu kién
nhiét d6 cao va tan sé tai thap, cho thiy xu huéng cai thién kha niang khang 1un & ving
nhiét do cao. Nguoc lai, trong diéu kién nhiét o thép va tn s6 tai cao, mo dun cit dong
cua Bituclair ES nho hon, thé hién dic tinh mém déo hon so v6i nhya duong 60/70.

 Nhya duong 60/70 tuan thu chat ché nguyén ly teong duong thoi gian — nhi¢t do dbi
V6i ca mo dun cat dong va géc léch pha. Bdi voi Bituclair ES, mic di mo dun cat dong
van phi hop véi quy tic ndy ¢ ca trang thai chwa hoa gia va sau hoa gia ngan han,
nhung goc léch pha khéng con tuan tha quy tac nay.
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