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TỪ TẮT

Nhựa ma
Tính lưu biến

Sử dụng chất thải công nghiệp hoá dầu RFCC ( ) vào sản xuất bê tông nhựa 
chủ đề của nghiên cứu. Hỗn hợp nhựa ma với bột khoáng RFCC được khảo sát tính chất lưu biến bằng 
thực nghiệm, và so sánh với nhựa ma tít với đá vôi truyền thống. So với đá vôi, giúp tăng độ cứng
độ nhớt của hỗn hợp nhựa ma Đặc biệt, khi ở điều kiện nhiệt độ cao, độ cứng và độ nhớt của hỗn hợp 
nhựa ma tít chứa RFCC tăng lên đáng kể độ cứng tăng 1 41 lần và độ nhớt tăng 1 42 lần so với hỗn hợp nhựa 

tít chứa bột đá vôi. Kết quả cũng cố thêm cho sự phù hợp của trong sản xuất bê tông nhựa

 Giới thiệu

Kết cấu áo đường mềm là dạng kết cấu áo đường phổ biến ở Việt 
với nhiều ưu điểm. Bao gồm dễ dàng thi công và duy tu sửa chữa, 

có thể sử dụng ngay sau khi thi công xong, tạo cảm giác thoải mái cho 
. Về mặt vật liệu, bê tông nhựa là hỗn hợp gồm bốn thành 

phần chính. Bao gồm cốt liệu lớn, cốt liệu nhỏ, bột khoáng và nhựa 
đường. Các thành phần tạo nên một khối tổng hoà của ba
phần kết cấu Kết cấu vi mô là sự kết hợp giữa bột khoáng với nhựa 
đường tạo hỗn hợp nhựa ma Kết cấu gian là sự kết hợp 
giữa hỗn hợp nhựa ma ới cốt liệu nhỏ tạo thành hỗn hợp vữa nhựa
Kết cấu vĩ mô là sự kết hợp giữa hỗn hợp vữa nhựa với cốt liệu lớn tạo 
thành hỗn hợp bê tông nhựa như được mô tả ở Hình 1. Hỗn hợp nhựa 

là một thành phần rất quan trọng trong hỗn hợp bê tông nhựa. 
Sự tương tác giữa bột khoáng và nhựa đường trong hỗn hợp nhựa ma

ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất và khả năng phục vụ của hỗn hợp 
bê tông nhựa. Vì vậy, đánh giá chính xác sự tương tác giữa bột khoáng 
và nhựa đường luôn là một bước quan trọng cần khảo sát nhằm đảm 
bảo chất lượng phục vụ của một loại bê tông nhựa mới ăm phương 
pháp chính để đánh giá sự tương tác này bao gồm sử dụng lý thuyết 
lưu biến, (ii) đo độ hấp phụ nhựa đường đối với cốt liệu
năng lượng tự do trên bề mặt sử dụng ính hiển vi lực nguyên tử

ô phỏng động lực phân tử Trong bài báo này, lý thuyết lưu 

biến đã được áp dụng căn cứ vào số liệu của thí nghiệm cắt động lưu 
biến, 

Hỗn hợp bê tông nhựa nóng

Cốt liệu lớn

Hỗn hợp vữa nhựa Hỗn hợp nhựa ma-tít

Cốt liệu nhỏ Bột khoáng Nhựa đường

ấ ỗ ợ ự

là chất thải trong 
công nghiệp lọc dầu, nó chứa một số thành phần kim loại
hại cho môi trường. Hàng năm, hà máy lọc dầu Dung Quất thải ra 6

5 nghìn tấn , và tất cả lượng chất thải này đều được xử lý 
bằng hình thức chôn lấp . Việc này gây lãng phí tài nguyên đất, tốn 
kém tiền bạc trong quá trình xử lý chôn lấp, cũng như không tận dụng 
được giá trị kinh tế của Hơn nữa, có dạng hạt và rất mịn
kích thước các hạt trong khoảng , có tính chất pozzolan

có thể sử dụng thay thế các nguyên liệu truyền thống trong chế 
tạo bê tông xi măng, bê tông nhựa, gạch đất sét nung ghiên cứu 
tái sử dụng trong các lĩnh vực xây dựng trong bối cảnh thiếu 
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vật liệu tốt trở thành một đòi hỏi cấp cho định hường 
phát triển bền vững một ên cứu nhằm tái sử dụng 

sản xuất bê tông nhựa. iệc đánh giá tương tác giữa bột 
nhựa đường được khảo sát thông qua lý thuyết lưu biến.

 Lý thuyết lưu biến và mô hình 2S2P1D

Nhựa ma là một vật liệu có tình đàn hồi nhớt. Đặc tính cơ lý 
của nó phụ thuộc vào nhiệt độ tác dụng và thời gian gia tải. Ở nhiệt độ 
thấp hoặc ời gian gia tải ngắn hoặc ở tần số cao nhựa ma thể hiện 
đặc tính đàn hồi, với khả năng phục hồi biến dạng 
dỡ tải. Ở nhiệt độ cao hoặc thời gian gia tải dài hoặc ở tần số thấp
nhựa ma thể hiện đặc tính nhớt. Để biết được tính chất đàn hồi nhớt 
của nhựa ma , người ta dùng lý thuyết lưu biến để mô tả ứng suất
cắt 𝜏𝜏∗ và biến dạng 𝜀𝜀∗ của nhựa ma được thể hiện dưới dạng hàm số 
theo thời gian

𝜏𝜏∗ = 𝜏𝜏0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝜑𝜑)
𝜀𝜀∗ = 𝜀𝜀0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)

Trong đó: 𝜏𝜏0 𝜀𝜀0 lần lượt là biên độ ứng suất và 
biến dạng 𝜔𝜔 là tần số góc là thời gian 𝜑𝜑 (độ) là góc trễ 
pha giữa ứng suất và biến dạng.

𝜑𝜑 có thể được sử dụng để đánh giá được mức độ đàn hồi 
của nhựa ma 𝜑𝜑 = 00 thì vật liệu là ở trạng thái đàn hồi tuyệt đối, 
𝜑𝜑 = 900 thì vật liệu là ở trạng thái nhớt tuyệt đối, 00 < 𝜑𝜑 < 900 thì vật 
liệu ở trạng thái đàn hồi nhớt. Khi đó, mô đun phức hợp 𝐺𝐺∗(𝜔𝜔) của 
nhựa ma , là tỷ số giữa ứng suất và biến dạng tương ứng, phụ thuộc 
tần số góc 𝜔𝜔, được tính theo iểu thức (3).

𝐺𝐺∗(𝜔𝜔) = 𝜏𝜏∗

𝜀𝜀∗ = 𝜏𝜏0
𝜀𝜀0

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜏𝜏0
𝜀𝜀0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑖𝑖 𝜏𝜏0
𝜀𝜀0

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐺𝐺′(𝜔𝜔) + 𝑖𝑖𝐺𝐺′′(𝜔𝜔)

Trong đó: 𝐺𝐺′(𝜔𝜔) là mô đun đàn hồi, ứng với phần năng 
lượng được bảo toàn và giải phóng giúp phục hồi biến dạng sau mỗi 
chu kỳ gia tải, 𝐺𝐺′′(𝜔𝜔) là mô đun nhớt, ứng với phần năng 
lượng hao hụt sau mỗi một chu kỳ tải  i là số phức (i2 =-1).

ô hình toán học được sử dụng để mô tả đặc tính lưu biến của 
nhựa ma Bài báo chọn do Trường đại học Lyon 
(Pháp) phát triển, để mô phỏng kết quả thực nghiệm cắt động. Mô hình 
này được đánh giá là mô hình phù hợp nhất để mô phỏng tính chất 
đàn nhớt của nhựa ma trong một dải tần số và nhiệt độ rộng
Mô hình 2S2P1D của nhựa ma được mô tả bằng iểu thức (4).

𝐺𝐺∗(𝜔𝜔) = 𝐺𝐺0 + 𝐺𝐺∞ − 𝐺𝐺0

1 + 1
𝛿𝛿(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑘𝑘 + 1

(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)ℎ + 1
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

Trong đó: 𝐺𝐺0 (MPa) là mô đun đàn hồi, khi 𝜔𝜔 → 0, 𝐺𝐺∞ (MPa) là 
mô đun nhớt, khi 𝜔𝜔 → ∞, 𝜏𝜏 (s) là thông số phụ thuộc vào thời gian gia 
tải và nhiệt độ, được xác định bằng quy tắc William, Landel và Ferry, i 
là số phức (i2 =-1), k và h là các hằng số. 0 < k < h < 1, 𝛿𝛿 𝛽𝛽
hệ số 𝛽𝛽 được xác định bằng Biểu thức (5) thông qua giá trị độ nhớt 
Newton 𝜂𝜂.

𝛽𝛽 = 𝜂𝜂
(𝐺𝐺∞ − 𝐺𝐺0)𝜏𝜏

 Chương trình thí nghiệm

 Vật liệu

Nhựa đường sử dụng trong nghiên cứu này là nhựa đường 60/70 
của hãng Shell được sản xuất ở nhà máy lọc dầu Bukom (Singapore), 
với các tính chất cơ lý như ảng 1.

ả ấ cơ ủ ựa đườ

ấ cơ lý Đơn 
ị ế ả ầ

ỹ ậ
ẩ

đị
Độ

ệt độ ề
Độ

ối lượ

Bột khoáng sử dụng trong nghiên cứu này là bột khoáng đá vôi
loại bột khoáng được sử dụng phổ biến ở Việt Nam được lấy từ mỏ đá 

Đồng Nai được lấy từ hà máy lọc dầu 
Dung Quất hành phần hóa học được thể hiện trong ảng 

tính chất vật được thể hiện trong Bảng 3

ả ầ ọ ủ ột đá vôi và 

ột đá 

hàm lượ ấ

ả ất cơ lý củ ột đá vôi và 
ối lượ ệ ề ặ

ột đá vôi
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Các loại bột khoáng: (a) Bột đá vôi, và (b) 

 Chế tạo mẫu

Đầu tiên, bột đá vôi và được gia nhiệt trong tủ sấy ở 160
trong 4 giờ, nhựa đường được đặt trong tủ sấy ở 120 C trong 2 giờ. 
Vừa đổ từ từ bột khoáng vào nhựa vừa dùng đũa thủy tinh khuấy đều. 
Sau khi đổ hết toàn bộ khối lượng bột khoáng vào nhựa đường, hỗn 
hợp được tiếp tục khuấy thêm trong thời gian 10 phút ở 120 C để bột 
khoáng phân tán đều trong nhựa và tạo thành hỗn hợp nhựa ma
Sau cùng, hỗn hợp nhựa ma tít được chiết ra các hộp nhôm nhỏ để 
thuận thiện cho các thí nghiệm tiếp theo. 

ừng loại bột khoáng được trộn với nhựa đường chảy theo 
đúng tỷ lệ bột khoáng/nhựa ở trong Bảng 4 với 𝐹𝐹𝐹𝐹 được xác định theo 
Biểu thức (6). Tỷ lệ bột khoáng/nhựa trong nghiên cứu này được lấy 

đề xuât về hàm lượng bột khoáng và nhựa của tác giả Lê Anh 
Thắng 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑃𝑃𝑛𝑛

Trong đó: FB là tỷ lệ bột khoáng/nhựa đường tính theo khối 
lượng, P là khối lượng bột khoáng và nhựa đường trong hỗn hợp 
bê tông nhựa.

ả ỷ ệ ộ ựa đườ ỗ ợ ự
ạ

ộ
𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏

ối lượ ỗ
ợ ự

𝑃𝑃𝑛𝑛
ối lượ ỗ

ợ ự
ột đá 

 Thiết bị thí nghiệm và thí nghiệm cắt động lưu biến.

ết bị thí nghiệm là máy đo lưu biến nhựa đường 
ư a. Các mẫu nhựa ma được để trong lò 

sấy đến nhiệt độ yêu cầu, sau đó rót vào khuôn như Hình 3b

 
ế ị ệ ẫ ệ

Thí nghiệm được thực hiện theo tiêu chuẩn AASHTO T315
với sáu cấp nhiệt độ là 10 C và năm 
cấp tần số là 0 Mẫu được ủ ở nhiệt 
độ 10 , sau đó lắp vào máy tiến hành thí nghiệm ở 
tần số 0.01 Hz. Sau khi kết thúc thí nghiệm ở tần số 0 01 Hz, mẫu này 
tiếp tục được thí nghiệm ở các tần số tiếp theo là 0
10 Hz. Thời gian cho mẫu nghỉ giữa hai lần chuyển tần số liên tiếp là 

thí nghiệm được lặp lại với các cấp nhiệt độ

ế ả ệ ừ ế ị DSR đượ ỏ ằ
ố ủ 2S2P1D được dùng để xây dựng các 

đường cong chủ của mô đun cắt động, góc lệch, và độ nhớt

 Kết quả và bình luận
 Mô đun cắt động

Đường cong chủ của mô đun cắt trượt động được thể hiện như 
Giá trị của mô đun đàn hồi cắt trượt càng cao thì hỗn hợp nhựa 

tít càng cứng. Bảng 5 cho thấy có độ cứng hơn so với 
đá vôi ma . Độ cứng của lớn hơn đá vôi ma
lần khi ở nhiệt độ cao và 1.05 lần khi ở nhiệt độ thấp. Như vậy, RFCC 
có khả năng cải thiện độ cứng cho nhựa mat ở nhiệt độ cao, từ đó 
tăng khả năng phục vụ của hỗn hợp bê tông nhựa có sử dụng RFCC làm 
bột khoáng

Dạng đường cong chủ mô đun cắt trượt.
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Các loại bột khoáng: (a) Bột đá vôi, và (b) 

 Chế tạo mẫu

Đầu tiên, bột đá vôi và được gia nhiệt trong tủ sấy ở 160
trong 4 giờ, nhựa đường được đặt trong tủ sấy ở 120 C trong 2 giờ. 
Vừa đổ từ từ bột khoáng vào nhựa vừa dùng đũa thủy tinh khuấy đều. 
Sau khi đổ hết toàn bộ khối lượng bột khoáng vào nhựa đường, hỗn 
hợp được tiếp tục khuấy thêm trong thời gian 10 phút ở 120 C để bột 
khoáng phân tán đều trong nhựa và tạo thành hỗn hợp nhựa ma
Sau cùng, hỗn hợp nhựa ma tít được chiết ra các hộp nhôm nhỏ để 
thuận thiện cho các thí nghiệm tiếp theo. 

ừng loại bột khoáng được trộn với nhựa đường chảy theo 
đúng tỷ lệ bột khoáng/nhựa ở trong Bảng 4 với 𝐹𝐹𝐹𝐹 được xác định theo 
Biểu thức (6). Tỷ lệ bột khoáng/nhựa trong nghiên cứu này được lấy 

đề xuât về hàm lượng bột khoáng và nhựa của tác giả Lê Anh 
Thắng 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑃𝑃𝑛𝑛

Trong đó: FB là tỷ lệ bột khoáng/nhựa đường tính theo khối 
lượng, P là khối lượng bột khoáng và nhựa đường trong hỗn hợp 
bê tông nhựa.

ả ỷ ệ ộ ựa đườ ỗ ợ ự
ạ

ộ
𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏

ối lượ ỗ
ợ ự

𝑃𝑃𝑛𝑛
ối lượ ỗ

ợ ự
ột đá 

 Thiết bị thí nghiệm và thí nghiệm cắt động lưu biến.

ết bị thí nghiệm là máy đo lưu biến nhựa đường 
ư a. Các mẫu nhựa ma được để trong lò 

sấy đến nhiệt độ yêu cầu, sau đó rót vào khuôn như Hình 3b

 
ế ị ệ ẫ ệ

Thí nghiệm được thực hiện theo tiêu chuẩn AASHTO T315
với sáu cấp nhiệt độ là 10 C và năm 
cấp tần số là 0 Mẫu được ủ ở nhiệt 
độ 10 , sau đó lắp vào máy tiến hành thí nghiệm ở 
tần số 0.01 Hz. Sau khi kết thúc thí nghiệm ở tần số 0 01 Hz, mẫu này 
tiếp tục được thí nghiệm ở các tần số tiếp theo là 0
10 Hz. Thời gian cho mẫu nghỉ giữa hai lần chuyển tần số liên tiếp là 

thí nghiệm được lặp lại với các cấp nhiệt độ

ế ả ệ ừ ế ị DSR đượ ỏ ằ
ố ủ 2S2P1D được dùng để xây dựng các 

đường cong chủ của mô đun cắt động, góc lệch, và độ nhớt

 Kết quả và bình luận
 Mô đun cắt động

Đường cong chủ của mô đun cắt trượt động được thể hiện như 
Giá trị của mô đun đàn hồi cắt trượt càng cao thì hỗn hợp nhựa 

tít càng cứng. Bảng 5 cho thấy có độ cứng hơn so với 
đá vôi ma . Độ cứng của lớn hơn đá vôi ma
lần khi ở nhiệt độ cao và 1.05 lần khi ở nhiệt độ thấp. Như vậy, RFCC 
có khả năng cải thiện độ cứng cho nhựa mat ở nhiệt độ cao, từ đó 
tăng khả năng phục vụ của hỗn hợp bê tông nhựa có sử dụng RFCC làm 
bột khoáng

Dạng đường cong chủ mô đun cắt trượt.

 

ả ế ả ệ mô đun cắt trượ ẫ ỗ ợ
ự

Đá vôi
𝐺𝐺0 (MPa), nhiệt độ cao/tần số thấp
𝐺𝐺∞ (MPa), nhiệt độ thấp/tần số cao

 lệch 

Dạng đường cong chủ của g  biểu thị độ đàn hồi của hỗn hợp 
nhựa ma được thể hiện như Giá trị của góc  càng thấp thì 
hỗn hợp nhựa ma tít làm việc càng giống vật liệu đàn hồi. Bảng 6 cho
thấy và đá vôi  gần bằng  của 

thấp hơn đá vôi ma 1.01 lần ở nhiệt độ cao và thấp hơn 
lần ở nhiệt độ thấp. Các giá trị này gần bằng 1, hư vậy RFCC 
làm mất đi đặc tính đàn nhớt của ma truyền thống

ạng đườ ủ ệ 

ả ế ả ệ  ẫ ỗ ợ ự
Đá vôi

 (độ), ệt độ ầ ố ấ
 (độ), ệt độ ấ ầ ố

 Độ nhớt

Dạng đường cong chủ của độ nhớt được thể hiện trong
Độ nhớt một đại lượng vật lý đặc trưng cho nội ma sát giữa các phân 
tử bên trong hỗn hợp nhựa ma Độ nhớt càng cao thì vật liệu càng 
đặc, sự dịch chuyển của các phần tử bên trong hỗn hợp nhựa ma
dưới tác động của lực cắt trượt càng nhỏ. 

Bảng 7 cho thấy có độ nhớt lớn hơn nhiều so với đá 
ở nhiệt độ cao/tấn số thấp Độ nhớt của lớn hơn 

đá vôi ma lần ở nhiệt độ thấp lần ở nhiệt độ 
Điều này càng có ý nghĩa hơn trong điều kiện ở Việt Nam, nơi 
hậu nhiệt đới, nhiệt độ trung bình trong lớp mặt đường bê tông nhựa 
tháng nóng nhất trong năm luôn trong khoảng 60 Như 
vậy, RFCC có khả năng kháng biến dạng cắt trượt tốt hơn bột đá vôi ở 
nhiệt độ cao.

Dạng đường cong chủ của độ nhớt.

ả ế ả ệm độ ớ ẫ ỗ ợ ự
Đá vôi

𝜂𝜂 (Pa.s), ệt độ ầ ố ấ
𝜂𝜂 ệt độ ấ ầ ố

 ết luận

Hỗn hợp được đánh giá tính lưu biến 
sánh với nhựa ma tít truyền thống. Kết quả có được từ mô hình thí 
nghiệm cho thấy đặ ốt hơn so vớ ột đá 

ề ố Độ ứng và độ ớ ủ ỗ ợ ự
hơn đá vôi Đặ ệ tăng độ ứ độ

ớ ủ ỗ ợ ự ở ệt độ ặ ở ầ ố ả ấ ụ
ể ự ứa RFCC có độ ứng tăng gấp và độ ớt tăng 

ớ ự ứ ột đá vôi ở ệt độ ặ ở ầ ố ả
ấ RFCC có khả năng kháng biến dạng cắt trượt

độ cứng tốt hơn bột đá vôi ở nhiệt độ cao. Điề ăng khả năng 
phục vụ của hỗn hợp bê tông nhựa có sử dụng RFCC làm bột khoáng. 
Đặc biệt là càng có ý nghĩa hơn trong điều kiện Việt Nam, nơi có
hậu nhiệt đới, nhiệt độ trung bình trong lớp mặt đường bê tông nhựa

ắng Hơn nữ đổi đáng 
ể đặc tính đàn ớ ủ ự ớ ột đá vôi truyề ố hư
ậ ử ụ ế ột khoáng đá vôi trong bê tông nhự

ể tăng khả năng phụ ụ ủ ỗ ợ ựa hơn 
ột khoáng đá vôi truyề ố

liệu khảo
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