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Abstract. Stone Matrix Asphalt Mixture (SMA) is a high-performance asphalt mixture used 

for the pavement structures with a heavy vehicle load, or the airport pavements. Because 

SMA has a stone-on-stone structure and the mixture is often made with additives, leading to 

increasing the rutting resistance. There are many types of additives used in SMA with 

different prosperities of short-term and long-term performance. This paper presents 

experimental results to evaluate the cracking resistance of SMA using original styrene-

butadiene-styrene (SBS) additive, commercially called Rubber Modified Compound (RMC). 

The graded asphalt (DGA) and SMA using PMB III bitumen were compared with the SMA. 

The crack resistance properties are assessed by the fracture failure energy (Gf), the post-peak 

slope (|m75|), and the cracking resistance index (Cracking Tolerance Index - CTIndex) of the 

indirect tensile asphalt cracking test. Experimental results show that the SMA using RMC 

additive has higher crack resistance than DGA but lower than that of SMA using PMB III. 

Keywords: Stone Matrix Asphalt, Copolymer Styrene-Butadiene-Styrene, Rubber Modified 

Compound, Cracking resistance, Cracking Tolerance Index 
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Tóm tắt. Hỗn hợp Stone Matrix Asphalt (SMA) là một loại bê tông asphalt tính năng cao 

được sử dụng cho những kết cấu mặt đường thường xuyên chịu tải trọng xe nặng hay mặt 

đường sân bay. Do SMA có cấu trúc tiếp xúc đá chèn đá và thành phần thường sử dụng phụ 

gia ổn định nên sức kháng hằn lún vệt bánh xe của hỗn hợp tăng lên. Có nhiều loại phụ gia 

được sử dụng cho hỗn hợp SMA và theo nhiều cách khác nhau, mỗi loại phụ gia sẽ có các 

tính năng ngắn hạn cũng như tính năng dài hạn khác nhau. Bài báo này đưa ra kết quả thực 

nghiệm đánh giá đặc tính kháng nứt của hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia gốc copolymer 

styrene-butadiene-styrene (SBS) có tên thương mại là Rubber Modified Compound (RMC). 

Hai hỗn hợp đối chứng so sánh với hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia RMC là hỗn hợp bê tông 

asphalt chặt và hỗn hợp SMA đều sử dụng bitum PMB III. Đặc tính kháng nứt được đánh giá 

bởi năng lượng phá hủy nứt (Gf), độ dốc đường cong quan hệ lực-chuyển vị sau phá hủy 

(|m75|), chỉ số kháng nứt (Cracking Tolerance Index - CTIndex) của thí nghiệm kéo gián tiếp. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng, hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia RMC có đặc tính kháng 

nứt cao hơn so với hỗn hợp bê tông asphalt chặt, nhưng thấp hơn so với hỗn hợp SMA sử 

dụng bitum PMB III. 

Từ khóa: Stone Matrix Asphalt (SMA), Copolymer Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), 

Rubber Modified Compound (RMC), Sức kháng nứt, Chỉ số kháng nứt (CTIndex).  

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.2.2


Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 74, Số 2 (02/2023), 106-117 

108 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Stone Maxtric Asphalt (SMA) là một hỗn hợp asphalt tính năng cao có cấp phối gián đoạn 

được ứng dụng phổ biến ở châu Âu vào những năm 1980 [1]. SMA được đặc trưng bởi đặc 

tính kháng hằn lún vệt bánh xe cao hơn so với hỗn hợp asphalt truyền thống, nên hỗn hợp này 

ngày càng được sử dụng nhiều cho kết cấu mặt đường sân bay ở Đức, Hà Lan, Trung Quốc và 

Australia [1-3]. So với hỗn hợp bê tông asphalt chặt (Dense Graded Asphalt - DGA), SMA có 

khả năng kháng hằn lún và kháng mỏi tốt hơn do hỗn hợp có cấu trúc đá chèn đá và hàm 

lượng chất kết dính bitum sử dụng cao hơn [1, 4, 5].  

Để tăng tính ổn định cho hỗn hợp SMA, các phụ gia polymer thường được sử dụng như phụ 

gia gốc cao su tự nhiên, phụ gia gốc copolymer styrene-butadiene-styrene (SBS) hay phụ gia 

gốc styrene-butadiene rubber (SBR) [6-9]. Các loại phụ gia này đã thể hiện được những ưu 

điểm của hỗn hợp asphalt đối với các tính năng ngắn hạn, tuy nhiên các tính năng dài hạn 

trong đó có tính năng kháng nứt cũng cần được đánh gía để đảm bảo độ bền và tuổi thọ cho 

hỗn hợp. Những nghiên cứu gần đây ở Việt Nam đã chứng tỏ SMA có khả năng kháng hằn 

lún vệt bánh xe tốt hơn so với các loại bê tông nhựa thông thường. Tuy nhiên nghiên cứu đặc 

tính kháng nứt của SMA vẫn chưa có nhiều tác giả quan tâm. Nghiên cứu được thực hiện bởi 

tác giả Lê Thanh Hải và các cộng sự (2020) đã cho thấy, hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia gốc 

SBS có chỉ số kháng nứt cao hơn trung bình 129,4 % so với hỗn hợp DGA [10]. Một nghiên 

cứu khác được thực hiện bởi Celaleddin E. Sengul và các cộng sự (2013) về đánh giá tính 

năng của SMA sử dụng phụ gia SBS cho thấy cường độ chịu kéo cao hơn và độ lún vệt hằn 

bánh xe thấp hơn so với hỗn hợp đối chứng [11]. Độ cứng và tính ổn định nhiệt của hỗn hợp 

SMA đã được cải thiện bởi các loại phụ gia khác nhau, tuy nhiên mức độ hiệu quả lâu dài theo 

thời gian cần được đánh giá. Nghiên cứu được thực hiện Bangwei Wu và các cộng sự (2021) 

với hỗn hợp SMA-13 sử dụng các loại sợi khác nhau cho thấy rằng, tính ổn định ở nhiệt độ 

cao của hỗn hợp SMA-13 sử dụng sợi khoáng tăng lên khi tăng mức độ hoá già, trong khi tính 

ổn định ở nhiệt độ cao giảm đi với hỗn hợp SMA sử dụng sợi lignin [12]. Kết quả phân tích 

quang phổ còn cho thấy, hỗn hợp sử dụng phụ gia SBS bị phân huỷ trong hỗn hợp sử dụng sợi 

lignin cao hơn so với hỗn hợp sử dụng sợi khoáng. Wu Shujuan và các cộng sự (2020) [13] đã 

tiến hành nghiên cứu đánh giá tính năng dài hạn và quá trình đóng và tan băng ảnh hưởng đến 

tính năng hỗn hợp SMA cho thấy, độ ổn định động của hỗn hợp tăng lên sau khi hoá già ngắn 

hạn. Tỷ lệ biến dạng kéo và độ bền kéo của hỗn hợp bê tông nhựa chống đóng băng giảm sau 

quá trình lão hóa lâu dài và ngâm trong nước. Ngoài ra, tỷ lệ hòa tan muối tăng lên khi hàm 

lượng phụ gia chống đóng băng tăng và hàm lượng nhựa đường giảm. Yongming Gu và các 

cộng sự (2022) đã tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của kích thước hạt lớn nhất danh định, loại 

phụ gia đến đặc tính kháng nứt của hỗn hợp SMA, kết quả cho thấy rằng, hỗn hợp SMA-5 có 

sức kháng nứt cao hơn so với hỗn hợp SMA-10 và SMA-13, hỗn hợp sử dụng phụ gia gốc 

SBS có sức kháng nứt cao hơn so với hỗn hợp sử dụng phụ gia cao su lão hóa [14]. Như vậy 

có thể thấy rằng, hỗn hợp SMA sử dụng các phụ gia khác nhau, thì khả năng kháng nứt của 

hỗn hợp cũng khác nhau. Trong nghiên cứu ở đây, một loại phụ gia nhiệt dẻo gốc SBS dạng 

hạt có tên thương mại là Rubber Modified Compound (RMC) đã được được lựa chọn để đánh 

giá tính năng kháng nứt của SMA. Tính năng kháng nứt của hỗn hợp SMA được đánh giá bởi 

các thông số như: năng lượng phá hủy nứt (Gf), độ dốc đường cong quan hệ lực-chuyển vị sau 

phá hủy (|m75|), chỉ số kháng nứt (Cracking Tolerance Index - CTIndex) của thí nghiệm kéo 

gián tiếp. Kết quả thí nghiệm và tính toán các thông số trên của SMA sử dụng phụ gia RMC 

được so sánh đánh giá với hỗn hợp DGA và SMA sử dụng bitum PMB III. 
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2. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

2.1. Vật liệu chế tạo 

Hỗn hợp cốt liệu. Cốt liệu thô và cốt liệu mịn có nguồn gốc ở mỏ đá Antraco, tỉnh An Giang 

đây là loại cốt liệu gốc đá mắc ma trung tính. Các chỉ tiêu kỹ thuật của loại cốt liệu này đều đáp 

ứng tiêu chuẩn TCVN 13567-2.  

Bitum. Bitum nguyên gốc 60/70 được sử dụng cùng với phụ gia RMC cho hỗn hợp SMA, các 

chỉ tiêu kỹ thuật của loại bitum này đều đáp ứng theo quy định của TCVN 13567-1. Bitum cải 

tiến PMB III sử dụng cho hỗn hợp DGA và SMA có các chỉ tiêu đáp ứng theo TCVN 

11193:2021  

Chất ổn định – sợi cellulose. Chất ổn định được sử dụng trong nghiên cứu là sợi cellulose 

(loại sợi hữu cơ) do Công ty JRS, Cộng hòa Liên Bang Đức cung cấp (xem Hình 1). 

 

Hình 1. Chất ổn định - sợi cellulose - Đức. 

Đây là loại sợi đã được thương mại hóa và có các chỉ tiêu kỹ thuật thỏa mãn theo tiêu chuẩn 

của UFGS-32 12 15.16 như ở Bảng 1 [15]. 

Bảng 1. Các chỉ tiêu kỹ thuật của sợi Arbrocel. 

STT Tên chỉ tiêu Kết quả 

1 Độ pH 6±1 

2 Đường kính trung bình 45 µm 

3 Chiều dài sợi trung bình 1100 µm 

4 Hàm lượng cellulose 85±5% 

Phụ gia Rubber Modified Compound (RMC). Phụ gia Rubber Modified Compound (RMC) là 

loại phụ gia nhiệt dẻo gốc SBS được cung cấp bởi Công ty TNHH Đường bộ Hansoo (Hàn Quốc). 

Đây là phụ gia dạng hạt có kích thước hạt bằng 1,5 mm. Hình 2 và Bảng 2 thể hiện mầu sắc, hình 

dạng hạt phụ gia RMC và các chỉ tiêu kỹ thuật. 
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Hình 2. Phụ gia RMC. 

Bảng 2. Các chỉ tiêu kỹ thuật của phụ gia RMC. 

STT Tên chỉ tiêu, đơn vị Giá trị Tiêu chuẩn thí nghiệm 

1 Điểm nhiệt độ kết tinh, oC   100 DIN-ISO 2207 

2 Điểm nhiệt độ hóa mềm, oC 150-160 ASTM D 3954 

3 Điểm chớp cháy, oC 285 - 

4 Tỷ trọng ở 25oC 950 DIN 51 757 

2.2 Thành phần hỗn hợp 

Trên cơ sở nguồn cốt liệu Hotbin được lấy ở trạm trộn thuộc Công ty CPXD Vạn Phát thuộc 

Huyện Tam Bình, Tỉnh Vĩnh Long bao gồm: Đá 10x16 (Bin 1), Đá 5x10 (Bin 2), Đá 0x5 (Bin 

3) và Bột đá, nghiên cứu tiến hành thiết kế thành phần hỗn hợp DGA theo TCVN 13567-2: 

2022 và SMA theo hướng dẫn của UFGS-32 12 15.16. Hình 3 và Bảng 3 tương ứng thể hiện 

đường cong thành phần hạt và các chỉ tiêu thí nghiệm của hỗn hợp DGA và SMA. 

Bảng 3. Các chỉ tiêu kỹ thuật của hỗn hợp DGA và SMA. 

Chỉ tiêu Các hỗn hợp 

DGA_PMB III SMA_PMB III SMA_RMC 

Hàm lượng bitum, % 4,9 6,2 6,1 

Hàm lượng sợi cellulose, % - - 0,3 

Hàm lượng phụ gia RMC, % - - 0,6 

Độ ổn định Marshall, kN 15,34 14,73 12,11 

Độ dẻo Marshall, mm 3,78 3,49 3,16 

Độ rỗng dư (Va), % 3,51 3,69 3,71 

Độ rỗng hỗn hợp cốt liệu (VMA), % 13,8 17,72 17,2 

Độ nhạy ẩm (TSR), % 95 95 93 

VCAMix - 40,93 40,87 

VCADRC - 45,03 45,03 

Độ chảy bitum, % 0,00 0,00 0,00 
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(a) 

 
(b) 

Hình 3. Thành phần hạt của các hỗn hợp: (a) – thành phần hạt của hỗn hợp DGA, (b) – thành phần hạt 

của hỗn hợp SMA. 

2.3. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm  

Theo khuyến cáo của nhà sản xuất, phụ gia RMC được trộn vào hỗn hợp ở 180oC sau khi 

đã trộn hỗn hợp cốt liệu với bitum. Hỗn hợp SMA sau khi trộn được hóa già ngắn hạn 4 giờ ở 

170oC trước khi đầm trên thiết bị đầm xoay để đạt được độ rỗng dư bằng 7±0,5%. Các mẫu 

thí nghiệm được chế tạo theo tiêu chuẩn ASTM D8225-2019 có đường kính bằng 150±2 mm, 

chiều cao bằng 62±1 mm [16], số lượng mẫu tối thiểu cho một tổ mẫu theo quy định của tiêu 

chuẩn thí nghiệm là 3 mẫu, tổng số mẫu chế bị là 09 mẫu.  Hình 4 thể hiện quá trình hoá già 

hỗn hợp asphalt rời trong tủ sấy và đầm mẫu bằng thiết bị đầm xoay.  
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(a) (b) 

Hình 4. Chế tạo hỗn hợp SMA: (a) Hóa già hỗn hợp SMA trong tủ sấy;  

(b) Đầm nén hỗn hợp SMA bằng thiết bị đầm xoay. 

Các mẫu được bảo dưỡng 25oC trong tủ bảo ôn tối thiểu 2 giờ trước khi thí nghiệm xác định 

chỉ số CTIndex. 

2.4. Tiến hành thí nghiệm 

Các mẫu thử được bảo ôn tối thiểu 3 giờ ở 25oC trước khi thí nghiệm, sau đó tiến hành thí 

nghiệm nén ép chẻ trên máy nén Marshall với tốc độ tăng tải là 50 mm/phút cùng với phần 

mềm chuyên dụng để thu được dữ liệu lực và chuyển vị như ở Hình 5a. Chỉ số kháng nứt 

CTIndex được tính toán từ đường cong quan hệ giữa lực-chuyển vị theo các công thức sau: 









=

D

l

m

G

62

t
CT 75

75

f

index      (1) 

trong đó:  

Gf  - năng lượng phá hủy (J/mm2); 

                                           
6f

f 10
tD

W
G 


=                                                      (2) 

Wf  - công phá huỷ (J); 

D - đường kính mẫu thí nghiệm (mm); 

t - chiều dày mẫu thí nghiệm (mm); 

l75 - chuyển vị ứng với lực nén bằng 75% lực nén lớn nhất (mm); 

|m75| - giá trị tuyệt đối của độ dốc đường cong lực-chuyển vị nằm sau giá trị lực nén lớn 

nhất (kN/mm) được xác định theo công thức (3). Giá trị P85 và P65 được xác định như ở Hình 

5b. 

6585

6585

75
ll

PP
m

−

−
=       (3) 
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(a) (b) 
Hình 5. Thí nghiệm sức kháng nứt xác định chỉ số CTIndex (a) Quá trình thí nghiệm;  

(b) Đường cong lực-chuyển vị. 

2.5. Kết quả thí nghiệm và thảo luận  

Kết quả thí nghiệm kéo gián tiếp (IDEAL-CT) của các mẫu thử được thể hiện bằng đường 

cong lực-chuyển vị sau khi được xử lý thống kê theo tiêu chuẩn ASTM C670 như ở Hình 6, 

Hình 7 và Hình 8.  

  
Hình 6. Đường cong lực - chuyển vị của mẫu 

DGA sử dụng bitum PMB III. 

Hình 7. Đường cong lực – chuyển vị của mẫu 

SMA sử dụng bitum PMB III. 

 
Hình 8. Đường cong lực - chuyển vị của mẫu SMA sử dụng phụ gia RMC. 
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Kết quả thể hiện ở Hình 6, Hình 7 và Hình 8 cho thấy rằng, sự thay đổi dạng của các 

đường cong lực-chuyển vị của các hỗn hợp là khác nhau rõ rệt, so với hỗn hợp DGA, giá trị 

lực lớn nhất (peak load- P100) của các hỗn hợp SMA tăng lên đáng kể. Kết quả này thể hiện độ 

cứng của hỗn hợp SMA cao hơn so với hỗn hợp DGA.  

Từ đường cong quan hệ lực – chuyển vị có được, các giá trị lực lớn nhất (peak load – P100), 

năng lượng phá huỷ nứt Gf, giá trị tuyệt đối của độ dốc sau giá trị lực lớn nhất (post-peak 

slope – độ dốc sau peak, |m75|) và chỉ số kháng nứt CTIndex đã được xác định theo các công 

thức 1, 2, 3. Kết quả này được thể hiện như ở Hình 9, Hình 10, Hình 11 và Hình 12 với 

khoảng tin cậy CI bằng 95%. 

  

Hình 9. Cường độ chịu kéo của các hỗn hợp. Hình 10. Năng lượng phá huỷ (Gf) của các hỗn hợp. 

  

  Hình 11. Giá trị |m75| của các hỗn hợp. Hình 12. Giá trị CTindex của các hỗn hợp. 

Kết quả cho thấy rằng, cường độ chịu kéo và năng lượng phá hủy nứt của các hỗn hợp 

SMA cao hơn so với hỗn hợp bê tông asphalt chặt mặc dù hỗn hợp SMA có hàm lượng bitum 

cao hơn so với hỗn hợp DGA, kết quả này có được là do hỗn hợp SMA có sử dụng sợi 

cellulose phân tán trong hỗn hợp nên có thể đã cải thiện được độ cứng và độ dai cho hỗn hợp. 

Giá trị tuyệt đối của độ dốc sau giá trị lực nén lớn nhất (|m75|) thể hiện tốc độ lan truyền vết 

nứt, |m75| cao có thể sẽ dẫn đến tốc độ lan truyền vết nứt sẽ nhanh. Kết quả ở đây cho thấy 

rằng, |m75| của hỗn hợp SMA cao hơn trung bình 55,69 % so với hỗn hợp DGA.  
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Bảng 4. Đánh giá độ chụm kết quả thí nghiệm CTIndex. 

Loại hỗn hợp Chuyển 

vị l75, 

mm 

Độ dốc sau 

peak |m75|, 

N/m. 

Năng 

lượng phá 

hủy Gf, 

Joules/m2 

Công phá 

hủyWf, 

Joules 

Cường 

độ 

chịu 

kéo, 

MPa 

Chỉ số 

kháng nứt, 

CTIndex 

SMA_PMB III_1 6,2 2565827,9 12352,6 118028950,7 1,120 203,30 

SMA_PMB III_2 6,6 3442447,0 18162,1 173538436,7 1,546 237,9 

SMA_PMB III_3 7,3 3630749,6 17680,8 168939628,5 1,474 242,6 

[1] Trung bình  6,7 3213008,2 16065,1 153502338,7 1,380 227,9 

[2] Khoảng chênh lệch 

Rmax-min 

  

39,28 

[3] Độ lệch chuẩn cho 

phép, 1s 13,5 

[4] Giá trị độ lệch cho 

phép: 3,3x1s 44,55 

Đánh giá: So sánh [2] và 

[4] 
Đạt 

SMA_RMC-1 5,6 3453722,1 12137,9 115977446,3 1,184 134,07 

SMA_RMC-2 4,8 2963860,5 11728,2 112063051,9 1,207 129,3 

SMA_RMC-3 5,4 3306526,4 12236,4 116918775,2 1,182 136,5 

[1] Trung bình  5,2 3241369,7 12034,2 114986424,5 1,191 133,3 

[2] Khoảng chênh lệch 

Rmax-min 

  

7,21 

[3] Độ lệch chuẩn cho 

phép, 1s 13,5 

[4] Giá trị độ lệch cho 

phép: 3,3x1s 44,55 

Đánh giá: So sánh [2] và 

[4] 
Đạt 

DGA_PMB III-1 5,8 2089391,4 9407,0 89884273,9 0,939 179,78 

DGA_PMB III-2 6,2 2019120,3 8715,7 84454722,3 0,824 186,0 

DGA_PMB III-3 6,1 2099061,5 9234,2 89479611,5 0,851 187,1 

[1] Trung bình  6,1 2069191,1 9119,0 87939535,9 0,871 184,3 

[2] Khoảng chênh lệch 

Rmax-min 

  

7,30 

[3] Độ lệch chuẩn cho 

phép, 1s 13,5 

[4] Giá trị độ lệch cho 

phép: 3,3x1s 44,55 

Đánh giá: So sánh [2] và 

[4] 
Đạt 
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Chỉ số kháng nứt CTIndex được tính toán dựa vào cả Gf và |m75| nên đây là thông số thể 

hiện rõ nhất đặc tính kháng nứt của hỗn hợp asphalt. Một hỗn hợp mặc dù có Gf cao hơn 

nhưng |m75| lớn cũng có thể dẫn đến chỉ số CTIndex thấp và ngược lại.  

Dựa trên kết quả thí nghiệm và tính toán giá trị CTIndex của các tổ mẫu, độ chụm của các 

mẫu thí nghiệm riêng lẻ được tính toán theo tiêu chuẩn ASTM C670 [17], kết quả được thể 

hiện như ở Bảng 4. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy rằng, gía trị CTIndex của hỗn hợp SMA sử dụng bitum PMB 

III cao hơn so với hỗn hợp DGA sử dụng bitum PMB III và hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia 

RMC. Kết quả này là do hỗn hợp SMA sử dụng bitum polymer PMB III đã cải thiện không 

những độ cứng mà còn cải thiện cả biến dạng cho hỗn hợp, ngoài ra cũng do hỗn hợp SMA sử 

dụng hàm lượng bitum cao hơn so với hỗn hợp DGA.  

So với hỗn hợp SMA và DGA sử dụng bitum PMB III, hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia 

RMC có chỉ số CTIndex thấp hơn. Tuy nhiên, nếu so sánh giá trị CTIndex tối thiểu là 120 theo 

khuyến cáo của Bang Missouri (Mỹ) [18], thì hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia RMC vẫn có giá 

trị CTIndex vẫn cao hơn 11 %. 

3. KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thực nghiệm đánh giá đặc tính kháng nứt của hỗn hợp DGA 

và SMA sử dụng phụ gia RMC và bitum PMB III, có thể rút ra một số kết luận như sau: 

- Hỗn hợp SMA có cường độ chịu kéo và năng lượng phá huỷ cao hơn so với hỗn hợp 

DGA, so với hỗn hợp SMA sử dụng phụ gia RMC thì hỗn hợp sử dụng bitum 

polymer PMB III có cường độ chịu kéo và năng lượng phá huỷ cao hơn 15,9 %. 

- Giá trị tuyệt đối của độ dốc sau giá trị lực nén lớn nhất (|m75|) của hỗn hợp SMA cao 

hơn trung bình 55,69 % so với hỗn hợp DGA. 

- Chỉ số kháng nứt CTIndex của hỗn hợp SMA sử dụng bitum polymer PMB III cao hơn 

so với hỗn hợp DGA sử dụng bitum polymer PMB III và SMA sử dụng phụ gia 

RMC.   
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