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T Ó M  T Ắ T  

Hỗn hợp đá vữa nhựa (Stone Mastic Asphalt - SMA) có khả năng chống hằn lún và độ 
bền khai thác cao nhờ cấu trúc khung cốt liệu thô chiếm ưu thế. Tuy nhiên, thiết kế SMA 
hiện nay chủ yếu dựa trên các phương pháp thể tích (Marshall hoặc Superpave), chưa 
xem xét đầy đủ để khắc phục các hư hỏng của hỗn hợp trong điều kiện khai thác thực tế 
như hằn lún vệt bánh xe và nứt. Hạn chế này càng rõ khi tích hợp các vật liệu thay thế 
bền vững như xỉ thép, sợi tự nhiên hoặc vật liệu tái chế vào SMA. Bài báo đề xuất trình 
tự thiết kế SMA theo nguyên lý thiết kế cân bằng (Balanced Mix Design - BMD) phù hợp 
với điều kiện Việt Nam theo cách thiết kế B. Quy trình đề xuất kết hợp thiết kế thể tích 
ban đầu với đánh giá đặc tính làm việc của hỗn hợp thông qua các chỉ tiêu chống nứt, 
chống lún và kết hợp với việc kiểm soát độ chảy nhựa cùng với khả năng kháng ẩm cho 
hỗn hợp. Kết quả phân tích cho thấy phương pháp BMD có tiềm năng nâng cao độ bền 
và tuổi thọ khai thác của SMA thông qua tối ưu hóa hàm lượng nhựa thiết kế dựa trên 
cân bằng các đặc tính làm việc. Đồng thời, phương pháp này tạo điều kiện thuận lợi cho 
việc sử dụng vật liệu thân thiện môi trường, góp phần phát triển hạ tầng giao thông bền 
vững tại Việt Nam. 

Từ khóa: Hỗn hợp đá vữa nhựa; thiết kế hỗn hợp theo nguyên lý cân bằng; chỉ số CTIndex; độ 
ổn định động; độ chảy nhựa. 



A B S T R A C T  

Stone Mastic Asphalt (SMA) is widely recognized for its excellent rutting resistance 
and long-term durability, which are primarily attributed to its stone-on-stone 
aggregate skeleton. However, current SMA design practices are still largely based 
on volumetric methods, such as the Marshall and Superpave procedures, which do 
not explicitly account for the balance between key distress mechanisms encountered 
under field conditions, particularly rutting and cracking. This limitation becomes more 
pronounced when sustainable alternative materials, such as steel slag, natural 
fibers, or recycled materials, are incorporated into SMA mixtures. This paper 
proposes a Balanced Mix Design (BMD) framework for SMA tailored to Vietnamese 
conditions based on Approach B. The proposed procedure combines an initial 
volumetric design with performance-based evaluation of cracking resistance and 
rutting resistance, while also incorporating drain-down control and moisture 
susceptibility assessment. The analysis indicates that the BMD approach has 
significant potential to improve the durability and service life of SMA by optimizing 
the design asphalt content based on a balanced consideration of mixture 
performance. In addition, the proposed framework facilitates the incorporation of 
environmentally friendly materials, thereby contributing to the development of more 
sustainable transportation infrastructure in Vietnam. 

Keywords: Stone mastic asphalt; balanced mix design; Cracking tolerance Index; 
dynamic stability; drain-down. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong những năm gần đây, cùng với sự gia tăng nhanh chóng của lưu lượng và tải 
trọng xe, yêu cầu đối với mặt đường bê tông nhựa (BTN) không chỉ dừng lại ở khả năng 
chịu tải mà còn hướng đến độ bền khai thác dài hạn, giảm chi phí bảo trì và thích ứng 
với điều kiện khí hậu ngày càng khắc nghiệt. Tại Việt Nam, dưới tác động của nhiệt độ 
cao, mưa lớn kéo dài và tải trọng trục vượt tải phổ biến, mặt đường BTN thường xuất 
hiện các dạng hư hỏng sớm như hằn lún vệt bánh xe, nứt mỏi và bong bật bề mặt. Điều 
này đặt ra yêu cầu cần phát triển các phương pháp thiết kế hỗn hợp BTN có khả năng 
phản ánh sát hơn điều kiện làm việc thực tế của kết cấu mặt đường.  

SMA là loại hỗn hợp nhựa nóng có cấp phối gián đoạn, được đặc trưng bởi bộ 
khung cốt liệu thô tiếp xúc đá - đá, cùng hàm lượng nhựa đường cao. Nhờ cấu trúc đặc 
biệt này, SMA có khả năng chống hằn lún vệt bánh xe tốt, độ bền khai thác cao và thường 
được sử dụng cho các tuyến đường chịu tải trọng lớn hoặc điều kiện khai thác khắc 
nghiệt [1]. Tuy nhiên, do hàm lượng nhựa lớn và cấu trúc cấp phối đặc thù, SMA cũng 
nhạy cảm với hiện tượng chảy nhựa và sự mất ổn định hỗn hợp nếu quá trình thiết kế 
không được tối ưu phù hợp [2]. Hiện nay, thiết kế SMA tại nhiều quốc gia, bao gồm Việt 
Nam vẫn chủ yếu dựa trên các phương pháp thiết kế theo đặc trưng thể tích như phương 
pháp Marshall [3] hoặc Superpave [4]. Các phương pháp này tập trung vào việc thỏa 
mãn các chỉ tiêu thể tích và độ ổn định truyền thống, chưa xem xét đầy đủ mối quan hệ 
cân bằng giữa khả năng chống nứt, chống lún và độ bền dài hạn của hỗn hợp trong điều 
kiện khai thác thực tế [5, 6]. 

Song song với yêu cầu nâng cao hiệu năng khai thác, xu hướng phát triển hạ tầng 
giao thông bền vững hiện nay thúc đẩy việc sử dụng các vật liệu thay thế trong hỗn hợp 
BTN như xỉ thép, sợi tự nhiên, vật liệu tái chế và các phụ gia thân thiện môi trường. Các 
vật liệu này có thể cải thiện một số đặc tính cơ học của hỗn hợp và góp phần giảm khai 
thác tài nguyên tự nhiên [2, 6, 7]. Tuy nhiên, việc tích hợp các vật liệu thay thế vào SMA 
làm thay đổi đáng kể cấu trúc cốt liệu, tương tác đá - nhựa và đặc tính làm việc của hỗn 
hợp. Trong trường hợp này, các phương pháp thiết kế truyền thống chủ yếu dựa trên 



đặc trưng thể tích chưa đủ để tối ưu hóa đồng thời hàm lượng chất kết dính, cấu trúc 
khung cốt liệu và độ bền khai thác dài hạn của mặt đường [6, 7]. 

Trên thế giới, phương pháp thiết kế BMD đang được nghiên cứu và triển khai rộng 
rãi nhằm khắc phục các hạn chế của các phương pháp thiết kế truyền thống [5, 8, 9]. 
Khác với phương pháp Marshall hoặc Superpave chỉ tập trung vào các chỉ tiêu thể tích, 
BMD hướng đến việc lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế dựa trên sự cân bằng giữa các 
đặc tính làm việc chủ yếu của hỗn hợp như khả năng chống nứt và chống lún vệt bánh 
xe [5, 10]. Cách tiếp cận này cho phép tối ưu hóa hỗn hợp theo điều kiện khai thác thực 
tế, đồng thời tạo điều kiện linh hoạt hơn trong việc sử dụng các vật liệu thay thế và phụ 
gia mới nhằm nâng cao tính bền vững của kết cấu mặt đường [2, 6, 11]. 

Mặc dù BMD đã được áp dụng cho nhiều loại BTN trên thế giới, nhưng các 
nghiên cứu áp dụng cho SMA vẫn còn hạn chế, đặc biệt trong điều kiện khí hậu nhiệt 
đới nóng ẩm như Việt Nam. Bên cạnh đó, do SMA có hàm lượng nhựa đường cao 
nên ngoài yêu cầu về khả năng chống nứt và chống lún, việc kiểm soát độ chảy nhựa 
cũng đóng vai trò quan trọng nhằm đảm bảo tính ổn định của hỗn hợp trong quá trình 
thi công và khai thác.  

Trên cơ sở đó, bài báo này đề xuất trình tự thiết kế SMA theo nguyên lý thiết kế cân 
bằng phù hợp với điều kiện Việt Nam dựa trên cách tiếp cận là cách B. Quy trình đề xuất 
kết hợp thiết kế thể tích ban đầu với đánh giá khả năng chống nứt bằng chỉ số CTIndex 
[12, 13], khả năng chống lún bằng độ ổn định động (Dynamic Stability - DS) [14] đồng 
thời kiểm soát độ chảy nhựa [15] và khả năng kháng ẩm của hỗn hợp. Mục tiêu của 
nghiên cứu là xây dựng một trình tự thiết kế phù hợp với điều kiện vật liệu, thiết bị thí 
nghiệm và thực tiễn triển khai tại Việt Nam, qua đó tạo cơ sở cho việc tối ưu hóa hỗn 
hợp SMA và thúc đẩy ứng dụng các vật liệu thay thế theo hướng phát triển hạ tầng giao 
thông bền vững.  

 

2. TỔNG QUAN CÁC PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ SMA 

2.1. Các phương pháp thiết kế SMA hiện nay 
Hiện nay, thiết kế SMA chủ yếu vẫn dựa trên các phương pháp thiết kế theo đặc 

trưng thể tích như phương pháp Marshall hoặc Superpave. Trong đó, phương pháp 
Marshall [3] được áp dụng phổ biến tại Việt Nam do quy trình thiết kế tương đối đơn 
giản và hệ thống thiết bị thí nghiệm đã được triển khai rộng rãi tại các phòng thí 
nghiệm vật liệu giao thông. Phương pháp này xác định hàm lượng nhựa tối ưu chủ 
yếu dựa trên các chỉ tiêu thể tích như độ rỗng dư, độ rỗng lấp đầy nhựa, độ ổn định 
và độ dẻo Marshall. 

Phương pháp Superpave [4] được phát triển nhằm cải thiện những hạn chế của 
Marshall thông qua việc sử dụng đầm xoay mô phỏng điều kiện lu lèn thực tế và lựa chọn 
nhựa đường theo cấp độ tính năng PG. Tuy nhiên, phương pháp Superpave vẫn chủ yếu 
dựa trên các chỉ tiêu thể tích để xác định hàm lượng nhựa thiết kế mà chưa xem xét đầy 
đủ mối quan hệ giữa khả năng chống nứt và chống lún của hỗn hợp trong điều kiện khai 
thác thực tế. 

Đối với SMA, hạn chế này càng trở nên rõ rệt do hỗn hợp có hàm lượng nhựa cao 
và nhạy cảm với hiện tượng chảy nhựa. Trong nhiều trường hợp, hỗn hợp đáp ứng các 
yêu cầu về đặc trưng thể tích nhưng vẫn có thể xuất hiện hư hỏng sớm ngoài hiện trường 
do khả năng chống lún hoặc chống nứt chưa đạt yêu cầu. Điều này cho thấy cần có 
phương pháp thiết kế SMA dựa trên các đặc tính làm việc nhằm đảm bảo độ bền khai 
thác dài hạn của mặt đường. 

2.2. Phương pháp thiết kế theo nguyên lý thiết kế cân bằng 
Thiết kế hỗn hợp BTN theo nguyên lý thiết kế cân bằng là phương pháp thiết kế 

hiện đại được phát triển nhằm thiết lập mối quan hệ cân bằng giữa các đặc tính làm việc 
chủ yếu của hỗn hợp BTN như khả năng chống nứt và khả năng chống lún vệt bánh xe 



[8, 9]. Khác với các phương pháp thiết kế truyền thống chủ yếu dựa trên các đặc trưng 
thể tích, BMD cho phép lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế dựa trên đánh giá trực tiếp 
các đặc tính làm việc của hỗn hợp trong phòng thí nghiệm [5, 10]. 

Theo hướng dẫn của AASHTO MP 46 [8] và AASHTO PP 105 [9], thiết kế BMD 
hiện được triển khai theo 4 cách tiếp cận A, B, C, D. Trong đó, cách B (Volumetric Design 
with Performance Optimization) được xem là phù hợp với điều kiện chuyển tiếp của nhiều 
quốc gia do vẫn kế thừa quy trình thiết kế thể tích truyền thống nhưng đồng thời bổ sung 
các chỉ tiêu đánh giá đặc tính làm việc để tối ưu hóa hỗn hợp thiết kế. Trình tự thiết kế 
hỗn hợp BTN theo nguyên lý cân bằng như trên Hình 1. 

 

 
 

Hình 1. Trình tự thiết kế hỗn hợp BTN theo nguyên lý cân bằng  
theo cách A, B, C, D 

Những năm gần đây, BMD đã được nghiên cứu và triển khai tại nhiều bang ở Hoa 
Kỳ nhằm nâng cao tuổi thọ mặt đường và tạo điều kiện sử dụng các vật liệu tái chế hoặc 
phụ gia mới [5]. Các nghiên cứu cho thấy phương pháp BMD có khả năng cải thiện đáng 
kể độ bền khai thác của hỗn hợp BTN thông qua việc tối ưu hóa hàm lượng nhựa thiết 
kế dựa trên cân bằng giữa khả năng chống nứt và chống lún [2, 7, 10]. 

Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện nay tập trung vào hỗn hợp BTN truyền 
thống, trong khi các nghiên cứu chuyên biệt đối với SMA còn tương đối hạn chế. Ngoài 
ra, các nghiên cứu về áp dụng BMD cho SMA trong điều kiện khí hậu nhiệt đới nóng ẩm 
và điều kiện khai thác tại Việt Nam hiện vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ. 

2.3. Sự cần thiết áp dụng BMD cho SMA tại Việt Nam 
Trong điều kiện Việt Nam, mặt đường SMA thường được sử dụng cho các 

tuyến đường có lưu lượng và tải trọng lớn nhằm nâng cao khả năng chống hằn lún 
vệt bánh xe. Tuy nhiên, quá trình thiết kế hỗn hợp hiện nay chủ yếu vẫn dựa trên 
các chỉ tiêu thể tích theo phương pháp Marshall hoặc Superpave, nên chưa phản 
ánh đầy đủ điều kiện khai thác thực tế dưới tác động đồng thời của tải trọng và khí 
hậu nhiệt đới nóng ẩm. 



Bên cạnh đó, xu hướng sử dụng các vật liệu thay thế như xỉ thép, sợi tự nhiên 
và vật liệu tái chế trong SMA ngày càng được quan tâm nhằm nâng cao tính bền 
vững của kết cấu mặt đường. Việc áp dụng BMD cho phép tối ưu hóa đồng thời hàm 
lượng nhựa và cấu trúc cốt liệu trên cơ sở các đặc tính làm việc thực tế của hỗn hợp, 
qua đó tạo điều kiện thuận lợi cho việc ứng dụng hiệu quả các vật liệu thay thế trong 
điều kiện Việt Nam [2, 5, 6, 16]. 

 

3. ĐỀ XUẤT THIẾT KẾ SMA THEO NGUYÊN LÝ THIẾT KẾ CÂN BẰNG  

3.1. Lựa chọn cách thiết kế 
Theo AASHTO PP 105 [9], thiết kế hỗn hợp BTN theo nguyên lý thiết kế cân 

bằng được triển khai theo 4 cách tiếp cận khác nhau tùy thuộc mức độ sử dụng các 
chỉ tiêu đặc tính làm việc trong quá trình thiết kế hỗn hợp. Trong điều kiện hiện nay 
của Việt Nam, việc áp dụng trực tiếp các cách C hoặc D còn gặp nhiều khó khăn do 
yêu cầu cao về hệ thống thiết bị thí nghiệm, cơ sở dữ liệu khai thác thực tế và kinh 
nghiệm triển khai thiết kế theo đặc tính làm việc. Trong khi đó, cách A vẫn mang tính 
bảo thủ do chủ yếu dựa trên thiết kế thể tích và chỉ sử dụng các chỉ tiêu đặc tính làm 
việc như bước kiểm tra xác nhận cuối cùng.  

Vì vậy, nghiên cứu đề xuất lựa chọn cách B để thiết kế SMA trong điều kiện 
Việt Nam. Cách tiếp cận này phù hợp với điều kiện thực tế trong nước vì có thể 
tận dụng hệ thống tiêu chuẩn, thiết bị thí nghiệm và kinh nghiệm thiết kế hiện có, 
đồng thời tạo bước chuyển tiếp hợp lý từ phương pháp thiết kế truyền thống sang 
phương pháp thiết kế dựa trên đặc tính làm việc. Đối với SMA, nghiên cứu đề xuất 
bổ sung chỉ tiêu độ chảy nhựa nhằm đảm bảo cho hỗn hợp ổn định trong quá trình 
sản xuất, vận chuyển và thi công. 

3.2. Trình tự thiết kế SMA theo nguyên lý thiết kế cân bằng 
Trình tự thiết kế SMA theo nguyên lý thiết kế cân bằng được đề xuất trong nghiên 

cứu này theo Hình 2, bao gồm các bước chính như sau: 
- Tiến hành thiết kế hỗn hợp theo phương pháp Marshall để xác định hàm lượng 

nhựa (HLN) tối ưu sơ bộ thỏa mãn các yêu cầu về đặc trưng thể tích. 
- Hỗn hợp sau đó được thử nghiệm các đặc tính làm việc lún và nứt tại HLN tối 

ưu sơ bộ và ít nhất hai HLN bổ sung từ ± 0,3 đến ± 0,5 % bao quanh HLN tối ưu sơ 
bộ. Chọn HLN thiết kế đáp ứng đồng thời về chống lún và nứt. Trong trường hợp 
không có HLN nào đạt yêu cầu, toàn bộ thiết kế hỗn hợp được lặp lại cho đến khi đáp 
ứng mọi chỉ tiêu về thể tích, lún và nứt. 

- Sau khi HLN thiết kế được chọn, hỗn hợp thiết kế được kiểm tra đánh giá khả 
năng chống chảy nhựa và khả năng kháng ẩm vật liệu theo TCVN 12914:2020 [17]. 
Nếu đạt thì thiết lập công thức phối trộn cho sản xuất. Nếu không đạt, cần thêm các 
phụ gia ổn định nhựa hoặc phụ gia tăng cường dính bám đá nhựa và thử nghiệm 
đánh giá lại khả năng chống chảy nhựa và kháng ẩm đến khi đạt yêu cầu. 

Trình tự này cho phép lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế dựa trên đặc tính làm 
việc thực tế của hỗn hợp thay vì chỉ dựa trên các chỉ tiêu thể tích truyền thống. Đồng 
thời, cách thiết kế này cũng tạo điều kiện thuận lợi cho việc tối ưu hóa hỗn hợp SMA 
khi sử dụng các vật liệu thay thế như xỉ thép, sợi tự nhiên hoặc vật liệu tái chế. 



 
Hình 2. Sơ đồ các bước thiết kế SMA  

theo nguyên lý thiết kế cân bằng tại Việt Nam 
 

3.3. Lựa chọn phương pháp thí nghiệm đánh giá đặc tính làm việc 
3.3.1. Đánh giá khả năng chống nứt 
Trong nghiên cứu này, thí nghiệm chỉ số CTIndex được đề xuất sử dụng để đánh giá 

khả năng chống nứt của hỗn hợp SMA. Theo ASTM D8225-19 [12], tiến hành thử nghiệm 
kéo gián tiếp (Hình 3) để xác định khả năng chống nứt của SMA ở nhiệt độ trung gian 
nằm trong khoảng từ 5oC đến 35oC, tùy thuộc vào khí hậu địa phương (thực hiện thí 
nghiệm ở 25oC trong nghiên cứu này). Các mẫu thử được chế bị theo phương pháp 
Superpave có đường kính 150 dày 62 mm, không cần cắt, dán, khía, khoan hoặc thiết bị 
đo đạc. 

Chỉ số CTIndex của SMA được tính toán từ năng lượng phá hoại, độ dốc sau đỉnh 
của đường cong tải trọng - chuyển vị và khả năng chịu biến dạng ở 75% tải trọng đỉnh. 
CTIndex là một chỉ số hiệu suất về khả năng chống nứt của SMA, giá trị CTIndex càng cao 
thì khả năng chống nứt càng tốt. 

Ngưỡng giới hạn: Chỉ số CTIndex càng lớn thì SMA có khả năng chống nứt càng cao, 
Sở Giao thông vận tải Texas đưa ra yêu cầu CTIndex tối thiểu 135 [13]. 



 
 

Hình 3. Thí nghiệm xác định chỉ số CTIndex 
 

Ưu điểm của thí nghiệm CTIndex là quy trình thực hiện tương đối đơn giản, thời gian 
chuẩn bị mẫu ngắn, kết quả thí nghiệm có độ lặp lại tốt và thiết bị thí nghiệm có thể tận 
dụng từ hệ thống thí nghiệm Marshall tự động hiện có. Ngoài ra, phương pháp này phù 
hợp với điều kiện triển khai tại Việt Nam và có khả năng phản ánh tốt sự thay đổi đặc tính 
chống nứt của hỗn hợp khi thay đổi hàm lượng nhựa hoặc sử dụng các vật liệu thay thế. 

3.3.2. Đánh giá khả năng chống lún vệt bánh xe 
Để đánh giá khả năng chống lún của SMA, nghiên cứu đề xuất sử dụng chỉ tiêu độ 

ổn định động DS. Đây là chỉ tiêu đã được sử dụng phổ biến tại Việt Nam nhằm đánh giá 
khả năng chống biến dạng vĩnh cửu của hỗn hợp dưới tác động của tải trọng lặp trong 
điều kiện nhiệt độ cao. 

Trong TCVN 13899:2023 [14], phương pháp thử ổn định động nằm ở Phụ lục D, 
được sử dụng để kiểm tra độ ổn định ở nhiệt độ cao khi thiết kế hỗn hợp nhựa. Mẫu hỗn 
hợp nhựa dạng tấm được chế bị trong phòng chịu tác dụng của tải trọng lặp theo phương 
thẳng đứng trực tiếp từ một bánh xe gia tải được bọc cao su trong môi trường không khí 
ở nhiệt độ quy định (Hình 4). Ghi lại chiều sâu vệt hằn bánh xe tại thời điểm t1, t2 tính từ 
khi bắt đầu chạy thử nghiệm, từ đó tính được độ ổn định động. 

 

 
 

Hình 4. Thiết bị đầm nén mẫu và thử nghiệm độ ổn định động 
 

Ngưỡng giới hạn về độ ổn định động: Theo TCCS36:2021/TCĐBVN [1], độ ổn định 
động của SMA dùng nhựa đường polymer tối thiểu 3.000 lần/mm. 



3.3.3. Đánh giá khả năng kháng ẩm 

Phương pháp thí nghiệm theo TCVN 12914:2020 [17] nhằm xác định mức độ suy 
giảm cường độ kéo gián tiếp của mẫu hỗn hợp nhựa đã đầm nén do ảnh hưởng của việc 
ngâm bão hòa nước với 1 chu kỳ làm lạnh đóng-tan băng. 

Kết quả thí nghiệm thu được là tỷ số cường độ kéo gián tiếp (TSR) có thể được 
sử dụng để dự đoán độ nhạy ẩm của SMA, mức độ chống bong tách dài hạn của SMA 
trong thời gian sử dụng và đánh giá hiệu quả của các chất phụ gia tăng dính bám sử 
dụng cho SMA. 

Ngưỡng giới hạn TSR: Tối thiểu là 80% theo TCCS36:2021/TCĐBVN [1]. 
3.4. Phân tích cân bằng lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế 
Theo nguyên lý thiết kế cân bằng, hàm lượng nhựa thiết kế của SMA được lựa chọn 

trên cơ sở phân tích đồng thời các đặc tính chống nứt, chống lún của hỗn hợp như Hình 5. 
Thông thường, khi hàm lượng nhựa tăng, khả năng chống nứt của hỗn hợp có xu 

hướng được cải thiện do hỗn hợp trở nên dẻo dai hơn. Tuy nhiên, hàm lượng nhựa quá 
cao có thể làm giảm khả năng chống lún và gia tăng nguy cơ chảy nhựa. Ngược lại, khi 
hàm lượng nhựa thấp, hỗn hợp có thể đạt khả năng chống lún tốt nhưng dễ xuất hiện 
nứt mỏi do thiếu độ dẻo. 

 
Hình 5. Biểu đồ phân tích theo nguyên lý thiết kế cân bằng áp dụng cho SMA 

 

Do đó, hàm lượng nhựa thiết kế cần được lựa chọn trong vùng cân bằng (phạm vi 
chấp nhận được) giữa các đặc tính làm việc nhằm đảm bảo cho SMA đáp ứng đồng thời 
yêu cầu về chống nứt và chống lún. Cách tiếp cận này cho phép tối ưu hóa hỗn hợp theo 
điều kiện khai thác thực tế và nâng cao độ bền dài hạn của mặt đường. 

 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất trình tự thiết kế SMA theo nguyên lý thiết kế cân bằng phù hợp 
với điều kiện Việt Nam trên cơ sở cách thiết kế B (Volumetric Design with Performance 
Optimization). Quy trình đề xuất kết hợp thiết kế thể tích ban đầu với đánh giá khả năng 
chống nứt bằng chỉ số CTIndex, khả năng chống lún bằng độ ổn định động DS, đồng thời 
kiểm soát độ chảy nhựa và khả năng kháng ẩm của hỗn hợp. Cách thiết kế này cho phép 
lựa chọn hàm lượng nhựa thiết kế dựa trên phân tích cân bằng giữa các đặc tính làm 
việc chủ yếu của SMA, qua đó góp phần nâng cao độ bền và tuổi thọ khai thác của mặt 
đường. Đồng thời, trình tự thiết kế đề xuất còn tạo điều kiện thuận lợi cho việc ứng dụng 
các vật liệu thay thế thân thiện môi trường như xỉ thép, sợi tự nhiên và vật liệu tái chế 
trong xây dựng hạ tầng giao thông bền vững tại Việt Nam. 
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