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Abstract. ZAG1 additive is a new plastic resin produced based on recycled PE (Polyethylene)
plastic and some other compounds. With the properties of the PE resin, ZAG1 additive can
improve the performances of the hot mix asphalt (HMA). This paper presents the
experimental results of rutting and cracking performance (Cracking Tolerance Index - CTindex)
of the HMA with ZAG1 additive ratios of 0%, 0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7% and 0.9% by weight
of mixture. Bitumen 60/70 was used in all mixtures. The results showed that the ZAG1 ratio
increased, the rutting and the CTingex index of the mixture decreased. In order to balance
between the rutting resistance and the crack resistance of the mixture, the optimal ZAG1
additive ratio should be 0.58%.
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Tom tit. Phy gia ZAG1 1a san pham hat nhya méi, dugc san xuat trén nén nhua PE
(Polyethylene) tai ché va mot sé hop chat khéc. Véi tinh chét cua nén nhwa goc PE, phu gia
ZAG1 c6 thé cai thién duoc mot sé tinh ning cho bé tong asphalt néng. Bai bao trinh bay két
qua thyc nghiém danh gia do 1Gn vét han banh xe va chi s khang nat (Cracking Tolerance
Index - CTindex) Ciia hdn hop bé tong asphalt ndng cé cac ty 1é phu gia ZAG1 lan luot bing
0%; 0,1%; 0,3%:; 0,5%; 0,7% va 0,9% theo khdi luong hdn hop bé tong asphalt, tat ca cac hon
hop déu st dung bitum quéanh méc 60/70. Két qua chi ra rang, khi ty 18 phu gia ZAG1 tang 1én
thi @6 14n vét han banh xe va chi s6 CTindex ctia bé téng asphalt déu giam xudng. Dé can bang
dugc giita kha nang khang han 10n vét banh xe va khang nuat caa hdn hop, nghién ctru budc
dau dua ra ty 1é phy gia ZAG1 t6i wu 14 0,58%.

Tir khoa: Polyethylene, phu gia ZAG1, d6 IGn vét han banh xe, chi s6 khang ntt CTindex.

© 2021 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Hi¢n nay, hon hop bé tong asphalt néng (HMA) duoc str dung rong réi ¢ nudc ta. Viéc
cai thién chat lugng bé tong asphalt la dieu can thiet nham nang cao tudi the va dong thoi lam
giam chi phi bao tri. Mot so chat phu gia truyén thong duoc sir dung dé cai thién chat luong
bé tong asphalt nhu cao su thién nhién (natural rubber), soi PP (polypropylene fiber),
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polymer, phu gia SBS (styrene butadiene styrene)...vv [1-5]. Tuy nhién, st dung nhiing phu
gia nay lam tang thém chi phi gia thanh bé tong asphalt. Gan day c6 nhiéu cac nghién cau sir
dung vat liéu nhya phe thai dé cai thién chét luong bé tdng asphalt [6-12]. Céc loai nhya dugc
tao ra bao gom low-density polyethylene (LDPE), high-density polyethylene (HDPE),
polyethene terephthalate (PET), polypropylene (PP), polyvinyl clorua (PVC), polyurethane
(PU), polystyrene (PS), polycarbonate (PC), va cac loai khac.

C6 hai céch tiép can dé dé dua nhya tai ché vao hdn hop asphalt bao gom phuong phap
tron wot va phuong phap tron khd. Voi phuong phap tron wét, nhua tai ché duoc dua vao
bitum & nhiét do thich hop va tron co hoc dé dat duoc hdn hop bitum bién tinh. Di véi
phuong phap tron khd, nhua tai ché duoc dua truc tiép vao hdn hop trong qua trinh tron nhu
mot chat thay thé mot phan cét liéu hodc mot chat diéu chinh hdn hop.

Cong ty CPPT-XD BMT di san xuit phy gia dang hat nhya c6 tén thuong mai 1a ZAG1
trén co s& chat nén 1a nhya Polyethylene (PE) tai ché. Phu gia ZAG1 duoc dua vao hdn hop
theo phuong phép tron kho véi cac ty 18 tir 0,1% dén 0,9% theo khdi lugng hdn hop. Uu diém
cua hon hop HMA khi str dung phu gia goc PE 1a d6 cting caia hdn hop ting 1én, dan dén da
cai thién dugc sirc khang han lan vét banh xe, tuy nhién siic khang nit lai giam di. Phuong
phap thiét ké can bang [13] (BMD - Balanced Mix Design) da dugc ap dung dé tim ra ham
luong phu gia ZAG1 hop ly nham dam bao duoc su can bang cho hdn hop bé téng asphalt
gitta kha nang khang han 10n vét banh xe va khang nuat. Trén co sé két qua thi nghiém do 1an
vét banh xe va thi nghiém chi s6 khang nat Cracking Tolerance Index (CTindex) tNg VGi C4C ty
1& phu gia ZAG1 khac nhau, nghién ctiu tién hanh xac dinh ty 18 phu gia st dung hop ly trong
hén hop asphalt.

2. NGHIEN CU'U THU'C NGHIEM
2.1. Vit liéu va thanh phian hén hep

Trong nghién ctiru nay, chat két dinh bitum quanh loai 60/70 dugc sir dung. Cét liéu cua
hdn hop bé tong asphalt dugc ldy & tram tron Tan Cang 3 cia Cong ty Co phan Pau tu xdy
dung BMT, Bién Hoa, Pong Nai gom da 10x16, da 5x10, d4 0x5 va bot khoang. Bang 1 thé
hién cip phdi hat cua cac loai cbt liéu. Cac vat liéu dugc thi nghiém va kiém tra, déu thoa man
theo yéu cau cua TCVN 8819: 2011 [14].

Bang 1. Thanh phan hat cua cét liéu.

Phan tram lugng lot sang cua cé4c loai cbt liéu trong wng tai cac ¢& sang, %

Cd sang,
mm Pa 10x16 P4 5x10 D4 0x5 Bot khoang
19 100 100 100 100
12,5 58,3 100 100 100
9,5 13,5 93,5 100 100
4,75 0,7 7,1 93,9 100
2,36 0,2 0,6 67,5 100
1,18 0,2 0,4 53,9 100
0,60 0,2 0,3 36,5 100
0,30 0,2 0,3 23,3 100
0,15 0,2 0,3 16,3 95,0
0,075 0,2 0,3 6,4 90,0
< 0,075 0 0 0 0
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Phy gia ZAG1 do Cong ty C6 Phan Pau Tu Xay Dyng BMT san xuat (Hinh 1a). ZAG1 ¢ nguon
géc tir nhua PE (polyethylene) tai ché (trén 80%), thanh phan chinh bao gdm nhwa LDPE hoic HDPE.
ZAG1 hoat dong trén co ché lién két cot liéu vai cbt liéu, ciing véi nhya tao nén mot hé thdng gidp vat
licu lién két bén vimg hon (Hinh 1b). Cac thi nghiém danh gi4 chi tiéu ky thuat cua phy gia ZAG1 bao
gdm mau sic, kich thudc hat, khdi lwong riéng, chi s chay MFR va nhiét d6 bién dang HDT dugc thé
hién ¢ Bang 2.

Bang 2. Céc chi tiéu ky thuat cua phu gia ZAG1.

STT Chi tiéu ky thuat Giatri Phuong phap
1 Mau sic Pen Ngoai quan
2  Hinh dang Dang hat Ngoai quan
3 Kich thuéc, mm 2-5 Do thudc
4  Ham luong chat d& bay hoi, % <0,5 ASTM D5668
5  Ham lugng tro sau nung, % 5-8 TCVN 173:1995
6  Khéi lugng riéng, g/cm® 0,95-0,98 ASTM D792
7 Chisb chay caa nhya MFI/MFR tai 2-20 ISO 1133

230°C tai trong 2,16 kg, g/10min

8  Nhiét do bién dang HDT, °C > 40 tai 1,82 MPa ISO 75

> 50 tai 0,45 MPa

(a) (b)
Hinh 1. Phu gia ZAG1.

Dé xac dinh ham luong bitum téi wu cho bé téng asphalt C12.5, phuwong phap Marshall da
dugc lya chon &p dung. Céc chi tiéu ky thuat cua bé tong asphalt dwoc thi nghiém va kiém tra
dap ung theo TCVN 8819:2011. Ty I¢é phdi tron cac vat liéu thanh phan va ham luong bitum
t6i wu ciia cac hdn hop duoc thé hién ¢ Bang 3. Cap phdi hdn hop vat liéu khoang cua hdn
hop bé tong asphalt khi thiét ké phai nam trong giéi han quy dinh cua tiéu chuan. Dua trén ty
Ié thanh phan hdn hop vat liéu khoang va chét két dinh bitum (khdng c6 phu gia ZAG1) di
duoc xac dinh, nghién ctu tién hanh thi nghiém danh gia do 1Gn vét han banh xe va stc khang
nit tng véi ty 1é phu gia ZAG1 khac nhau. Ham luong ZAG1 tdi wu dugc xac dinh trén co sé
danh gia sy can bang giira do 10n vét hian banh xe va chi s khang nit caa hdn hop. Han hop
dbi chang 13 hdn hop khong sir dung phu gia ZAG1.
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Bang 3. Két qua thiét ké thanh phan hdn hop theo Marshall.

Chi tiéu hdn hop Két qua Yéu cau ky thuat
Tylévatligu D4 10-16 18,1 -
(theo khoi P4 5-10 276 -
luong hon !
hop) b4 0-5 45,6 -

Bot da 3,8 -

Bitum 5,0 -
Ty trong 6N nhat, Gmm 2,550 -
Ty trong khdi, Gmb 2,396 -
Do rong du, Va (%) 4,9 3-6
Do rong hon hop VLK, VMA (%) 15,7 >14
Do rdng lap day bitum, VFA (%) 68,5 65-75
Ham luong bitum hap phu, Pea (%) 0,5 -
Ham luong bitum c6 hiéu, Ppe (%) 4,5 -
Do 6n dinh Marshall, kN 12,3 >8
Do déo Marshall, mm 3,5 2-4

Trén co sé ty & thanh phan hdn hop bé tdng asphalt khéng cé phu gia ZAG1, nghién ctu
tién hanh cai tién hdn hop bai cac ty & phu gia lan luot 12 0,1%, 0,3%, 0,5%, 0,7% va 0,9%
theo khéi lwong hdn hop. Bang 4 thé hién ty & cac thanh phan hdn hop tung Gng véi cac ty 1é
ZAG1 khac nhau.

Bang 4. Ty Ié thanh phan hdn hop sir dung phu gia ZAG1.

Vat ligu (%) 0% 01%  03%  05% 07%  09%
ZAGL ZAGL ZAGL ZAGL ZAGl ZAGl
D4 10x16 18,1 18,0 18,0 180 17,9 17,9
P4 5x10 27,6 27,5 27,5 274 2713 27,3
P4 0x5 45,6 45,6 455 454 453 452
Bot khoang 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Phy gia ZAG1 0 0,1 0,3 05 0,7 0,9
Ham luwong bitum 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Téng 100 100 100 100 100 100

2.2. Chuan bi miu thi nghiém

DPé mo phong thuc té qua trinh thi cong, cac hdn hop duoc hda gia ngan han & 135+3°C
trong ta sy 4 gio theo huéng din cua tiéu chuan AASHTO R30 [15]. Céc thi nghiém danh
gia tinh ning ctia hon hop asphalt trong nghién cru nay bao thi nghiém han IGn vét banh xe va
thi nghiém khang nat. Bang 5 thé hién sé lugng mau thi nghiém tung vai cac hdn hop.
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Bang 5. S6 lugng mau thi nghiém danh gia tinh nang.

0% 01%  03%  0,5% 0,7% 09%  Tongsd

Chitieu ZAGL ZAGl ZAGL ZAGl ZAGL ZAGl  mau
Do lun vét

han banh xe 2 2 ° ’ ’ ’ -
SIEI’C khang 3 3 3 3 3 3 18
nut

2.3. Tién hanh thi nghiém

Trong nghién ctru nay, dé danh gia sic khang hian 1Gn vét banh xe va khang nuat, thi
nghiém Hamburg Wheel-Track Test (HWTT) (hinh 2) va Cracking Tolerance Index (CTindex)
(hinh 3) da duoc lya chon twong tmg. DI vai thi nghiém danh gia suc khang han 1Gn vét banh
xe, c&c mau duoc ché bi trong phong thi nghiém véi kich thude 300x260x50 mm, d6 rong du
bang 7+1,0%. Nhiét d thi nghiém duoc lya chon 1a 50°C, sb luot tac dung cua béanh xe tiéu
chuan thi nghiém 1a 15000 luot d6i vai hdn hop khong sir dung phu gia ZAG1 va 40000 luot
dbi véi hdn hop st dung phu gia ZAG1 [16]. Chiéu sau do 10n vét han banh xe cho phép thi
nghiém tdi da 1a 12,5 mm.

Diém bong bat mang nhua

421 S6 luot tac dung banh xe ing
véi diém bong bat mang nhua

ETE
18 \
20 ! ; ! ; } } ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
S0 lwgt tac dung banh xe x1000

(b)
Hinh 2. Thi nghiém HWTT (a) Thi nghiém HWTT, (b) Mé phong két qua thi nghiém HWTT.

Péi véi thi nghiém nut, chi s6 Cracking Tolerance Index (CTindex) duoc xac dinh tir thi
nghiém Indirect Tensile test (IDT) trén mau hinh try tron c6 duong kinh bang 150+2 mm,
chiéu cao bang 62+1 mm dé danh gia suc khang nit cia hdn hop asphalt. Cac mau thi nghiém
duoc dam trén thiét bi dam xoay dé dat duoc d6 rdng du Va bang 7+0,5%. Thi nghiém xéc
dinh chi s6 CTingex duoc thuc hién theo hudng dan cua tiéu chuan ASTM D8225-19 [17],
duoc xac dinh tir duong cong quan hé gitra luc-chuyén vi nhu & hinh 3 duoc tinh toan theo
cong thic (1) hoac (2) nhu sau:

Chiéu sau hin lin, mm
a
=]

S6 lugt tac dung banh xe
dén khi pha huy, Ny

V61 mau c6 chiéu day 62 mm:

CTindex Gf X [Iﬁj (1)

“m,] \ D

V61 mau c6 chiéu day khac 62 mm:
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CTindex :ix Gf X Iﬂ (2)
62 |m,| (D

trong do:
Gt - ning lugng pha hay nit (I/m?);
G, = D—vaft x10° 3)
W+ - cdng phé hoai (J)
D - duong kinh mau thi nghiém (mm);
t - chiéu cao mau thi nghiém (mm);
|75 - chuyén vi tng véi luc nén bang 75% luc nén 16n nhat (mm);

Imzs| - gia tri tuyét ddi cua d6 déc dudng cong luc-chuyén vi sau gid tri lyc nén 16n nhat
(N/m);

| 75|:

Lwc, kN

Chuyén vi, mm

(b)

Hinh 3. Thi nghiém nut xac dinh chi $6 CTindex
(a) Mau thi nghiém, (b) Biéu d6 quan hé lrc-chuyén vi.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Anh huwéng ciia ham lwgng phu gia ZAG1 dén dd lun vét han banh xe

Két qua thi nghiém 1Gn han vét banh xe cua cac hdn hop dugc thé hién nhu ¢ Hinh 4. Véi
hon hop 0% ZAG1, thi nghiém han 1Gn vét banh xe thuc hién ¢ 15000 luot tac dung. Gia tri
d6 16n dat duge sau 15000 luot 1a 8,35 mm, thap hon 66,8% so véi gidi han do 10n 16n nhat
cho phép la 12,5 mm. Vi cac hdn hop c6 sir dung phu gia ZAG1, thi nghiém han IGn vét
banh xe duogc thuc hién & 40000 luot tac dung. Tuy nhién, voéi hon hop 0,1% ZAG1, thi
nghiém han 1Gn ¢ 20000 luot tac dung dat chiéu sau 1Gn 1a 11,23 mm, gié tri ndy gan véi do
lGn gi6i han t6i da cho phép. Ngoai ra, hdn hop 0,1% ZAG1 di xuét hién diém bong bat mang
nhua & sb luot banh xe tac dung 1a 12250 luot, trong khi d6 vai cac hdn hop sir dung ham
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lwong phu gia ZAG1 tir 0,3% tro 18n déu khong xuat hién diém bong bat mang nhya.

Két qua thi nghiém thé hién & Hinh 4 va Hinh 5 cho thay, d¢ lGn vét han banh xe cua cac
hén hop ¢ sir dung phu gia ZAG1 giam dang ké so véi hon hop khong sir dung ZAG1. Do
lGn vét han banh xe c6 xu hudng thip dan khi ty 1¢ phu gia ZAGI1 tang tir 0,1% dén 0,9%. Két
qua nay 1a do co ché 1am cung héa b khung ciu tric cét liéu caa phy gia ZAGL.

0 10000 20000 30000 40000
0 ) ) )
-2 e il e e s 9
1 3t

af S— S — R ———_|

——0.1% ZAG1

e 0%ZAGI
T P S i Foes —+— (3%ZAG] —03% ZAG1 [~
| | —e—0.7% ZAG1 0.9%ZAG1

Chién san han n, mim
i
(=9

—
=
!

® 1123

AN
[

S6 ot banh xe tic dung

Hinh 4. Tuong quan gitra d 1an vét han banh xe véi s6 lugt banh xe tac dung.

10 4

835
1.36
7
I 1.74 202 156
i BB EENE
0 7 09

Ham lwong phu gia ZAG1 (% theo hén hop)

(==
i

=
i

]
i

Chieu sau hin lin sau 15000 heot (mm)
(=3

Hinh 5. D6 1an vét han banh xe caa cac hdn hop sau 15000 lwot tAc dung.
3.2. Anh huwéng ciia ham lwgng phu gia ZAG1 dén sirc khang nirt ciia hén hop
Két qua thi nghiém IDT cuaa cac mau thi nghiém duoc thé hién ¢ Hinh 6. Thi nghiém nén
két thac khi lyc nén giam con khoang 0,1 kN. Tur két qua dudng cong luc - chuyén vi, nghién
ctu tién hanh tinh todn chi s6 khang ntt CTingex theo huéng dan cia tiéu chuan ASTM
D8225-19.
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20

16

*—& 09%ZAG]

AA 0T%ZAGI
o8 05%ZAGL
. B8 03%ZAG1
Z 12 2—3¢ 0.1%ZAGI
g ¥ 0%ZAGl
3
g
v\\
4 '\\‘{\“\
,:HH ) *-‘:-_m_¥
A e TV
”-.\___ ‘-\.\_\T\ '% =
0 a | & ?{‘-—._.w ey
) 10 12 14 16
Chuyén vi (mm)
Hinh 6. Puong cong quan hé gitra lyc va chuyén vi ctia cac hon hop.
200
180 A
w 160 -
L]
E 140 4
E_.
E—E:' 120 -
=
gj 100 4
5 30
"% 60 -
=
O 40
20 4
0
DaZAG] 1%2.“—\.131 3".4:-3;1\.'31 0.5%2ZAG1 Cl TeZAGl Cl Akl
Loai hén hop

Hinh 7. Két qua tinh toan chi s6 CTindex.

Két qua thé hién nhu & hinh 7 cho thdy, hdn hop st dung phu gia ZAG1 c6 chi $6 CTindex
thap hon trung binh tir 10,0% dén 67,8% so vai hon hop 0% ZAG1. Chi s6 CTingex giam dan
khi tang ty 1& st dung phu gia ZAG1 tuong ung. Xu hudng thé hién két qua nay phan anh
dung ban chat cua phu gia ZAG1 véi chat nén la nhua PE. Néu Iy gidi han chi s6 khang nut
CTindex toi thiéu cho phép theo S¢ GTVT Bang Virginia 1a 80 [18], thi hdn hop 0,7% ZAG1
va 0,9 % ZAG1 déu cd chi s6 CTindex thap hon. Vi muyc tiéu dam bao duoc sy can bang cho
hon hop bé téng asphalt c6 sir dung phu gia ZAG1 vé chdng han IGn vét banh xe va chéng
nut, ty 16 phu gia ZAG1 téi wu nam trong khoang ty 1& phu gia thoa médn ddng thoi do han 1in
vét banh xe va chi sé khang nat. Néu lay gisi han do 1Gn vét han banh xe thi nghiém tbi da
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cho phép Ia 12,5 mm sau 15000 chu ky tac dung [15] va chi s6 khang nat CTindex gisi han toi
thieu cho phép la 80 thi ty I¢ phu gia toi wu vao khoang 0,58 % (hinh 7) dé c6 thé can bang
dugc kha nang khang han 1an vét banh xe va khang nut cho hon hop.

180 0
i RE=0.7604  ,.%
160 CT_mdex ‘ s q
AChiéu siu hin lin A
i

140 - i 2

2 120 -3
5 —
: g
%. 80 " 5 B
2 60 P

b )

o | S

G ¥ A R*=0.9621 '

20 A -8

F
0 . . T . 9
0 02 0.4 0.6 0.8 1
Ham lrong ZAG1 theo hén hop (%)
Hinh 7. Tuong quan gitta do 14n vét han banh xe va chi sé khang nut
véi cac ham lugng ZAG1 khac nhau.
4. KET LUAN

Dya trén cac nghién ciu thyc nghiém danh gia anh huong cua ty 1& phu gia ZAG1 dén
ung xtr 14n vét han banh xe va nat cia hon hop bé tong asphalt, mét s6 két luan sau duoc dua
ra nhu sau:

Phu gia ZAG1 da twong tac tot v6i cot ligu trong hon hop bé tong asphalt dé cai thién do
ctng caa hon hop.

Strc khang han 1Gn vét banh xe cua hdn hop bé tong asphalt da dugc cai thién khi ding
phu gia ZAG1. Mirc d6 khang han lun cang ting khi ting ham luong phu gia sir dung va cac
hdn hop sir dung ham luong phu gia ZAG1 tir 0,3% trg 1én déu khong xuét hién diém bong
bat mang nhya sau 40000 lugt tac dung banh xe.

Hon hop str dung phu gia ZAG1 c6 chi s6 CTingex thap hon trung binh tir 10,0% dén
67,8% S0 véi hon hop 0% ZAGL.

D¢ can bang gitra kha ning khang han 10n vét banh xe va khéng nut, bude dau nghién
ctru xac dinh dugc ty 1€ ZAGL1 t6i vu 1a 0,58%.
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