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TÓM TẮT 
Với nhiều ưu điểm, bê tông nhựa (BTN) là vật liệu composite tốt 
nhất được sử dụng cho lớp mặt đường xe chạy. Trong điều kiện 
khai thác khắc nghiệt như ở Việt Nam, mặt đường BTN dễ bị nứt 
và hư hỏng dươi tác động của lặp đi lặp lại của xe tải nặng, nhiệt 
độ cao, hoặc xói mòn do mưa. Mức độ hư hại dần dần tăng lên 
theo thời gian và làm giảm đáng kể tuổi thọ của mặt đường. Bài 
báo này nhằm đánh giá ảnh hưởng sợi gia cường (dưới dạng phụ 
gia) lên các tính chất cơ học và độ bền của hỗn hợp BTN làm mặt 
đường. Phương pháp Marshall được sử dụng để chế tạo mẫu và 
thiết kế hỗn hợp, thí nghiệm SCB được sử dụng để đánh giá khả 
năng chống nứt và độ bền của các hỗn hợp BTN. Kết quả thí 
nghiệm cho thấy việc thêm sợi giúp cải thiện các thuộc tính cơ 
học của hỗn hợp BTN với hàm lượng sợi tối ưu là 0,1%. Thí nghiệm 
SCB cũng cho thấy việc thêm sợi giúp cải thiện khả năng chống 
nứt của hỗn hợp nhựa đường. 
Từ khóa: Hỗn hợp bê tông nhựa; SMA; Marshall; sợi Forta-fi; thí 
nghiệm SC; sức kháng nứt. 
 

ABSTRACT 
Asphalt mixture is widely regarded as the most effective composite 
material for road pavement due to its many advantages. Under severe 
conditions such as those experienced in Vietnam-characterized by heavy 
traffic, high temperatures, and rain-induced erosion- asphalt pavement 
can be prone to fractures and fatigue damage. Over time, the degree of 
damage increases, which significantly shortens the lifespan of road 
surfaces. This paper seeks to assess the effect of fiber reinforcement 
on the mechanical properties and durability of asphalt mixtures. The 
Marshall method was utilized for sample compaction and mix design, 
while the Semi-Circular Bending (SCB) test was employed to evaluate 
cracking resistance and durability of the mixtures. Experimental results 
demonstrate that the inclusion of fiber enhances the mechanical 
properties of asphalt mixtures, with an optimal fiber content determined 
to be 0.1%. The SCB test findings further confirm that fiber 
reinforcement improves the cracking resistance of the asphalt mix. 
Keywords: Asphalt mixtures; SMA; Forta-fi fiber; Marshall; SCB 
test; cracking resistance.  

1. GIỚI THIỆU 
Bê tông nhựa là loại vật liệu composite thích hợp cho lớp mặt 

đường, bãi đỗ xe, sân bay, … nhờ vào các ưu điểm của nó. Tính linh 
hoạt của nhựa đường cho phép dễ dàng tạo ra các hỗn hợp vật liệu 
bê tông nhựa có thể đảm bảo độ bền mặt đường cho từng điều kiện 
tải trọng giao thông và khí hậu cụ thể. Hơn nữa, do không cần bố trí 
khe co giãn nên xe di chuyển trên mặt đường BTN sẽ mượt mà và 
êm ái hơn nhiều so với xe di chuyển trên mặt đường bê tông xi 
măng. Ngoài ra, chi phí thi công mặt đường bê tông nhựa thấp hơn 
so với mặt đường bê tông xi măng (mặt đường cứng). 

Theo thời gian, dưới tác động liên tục từ tải trọng của các 
phương tiện hạng nặng, mặt đường BTN dễ bị nứt vỡ và hư hỏng do 
mỏi, làm giảm đáng kể tuổi thọ của mặt đường. Các vấn đề phổ biến 
như nứt, lún và hư hỏng do nước trên mặt đường nhựa có thể liên 
quan đến lỗi thiết kế, chẳng hạn như tỷ lệ phối hợp hoặc kết cấu 
mặt đường không phù hợp, cũng như các yếu tố thi công hoặc môi 
trường. Dưới tác dụng liên tiếp của xe cộ và môi trường, các vấn đề 

điển hình như lún và nứt trên mặt đường nhựa ngày càng trầm 
trọng dẫn đến suy giảm nhanh chức năng của mặt đường và các hư 
hỏng vi mô bắt đầu hình thành bên trong cấu trúc của nó. Trong 
điều kiện môi trường khắc nghiệt như chu kỳ tải trọng giao thông 
lớn, nhiệt độ cao và xói mòn do mưa như trường hợp Việt Nam, mức 
độ hư hỏng dần dần sâu hơn, lún vi mô có thể leo thang thành lún 
rõ rệt hơn (Hình 1), các vết nứt nhỏ chuyển biến thành các vết nứt 
lớn (Hình 2).  

  
Hình 1. Hằn lún vệt bánh xe dưới tác dụng 
của tải trùng phục 

 
Hình 2. Nứt mặt đường do mỏi của vật 
liệu BTN 

nNgày nhận bài: 22/4/2024 nNgày sửa bài: 10/5/2024 nNgày chấp nhận đăng: 03/6/2024



08.2024 ISSN 2734-9888148

Nhiều giải pháp đã được nghiên cứu và áp dụng tại Việt Nam 
nhằm nâng cao khả năng chống lún của mặt đường nhựa chẳng hạn 
như sử dụng chất kết dính với phụ gia polymer, thêm mạt cao su 
vào hỗn hợp, dùng bê tông nhựa với cấp phối đá không liên tục 
(SMA), thực hiện thiết kế mặt đường bán cứng và thậm chí áp dụng 
đường cong cấp phối thô hơn để giảm lượng chất kết dính [1,2,3]. 
Tương tự, một loạt các giải pháp đã được nghiên cứu để giải quyết 
các vấn đề nứt mỏi mặt đường. Các phương pháp này bao gồm kiểm 
soát độ dày màng nhựa đường trong hỗn hợp [4], sử dụng hàm 
lượng nhựa đường cao [5], gia cường lớp mặt đường bằng lưới địa 
kỹ thuật [6] và tích hợp sợi vào thành phần hỗn hợp [7,8]. 

Có thể cải thiện khả năng chống lún ngắn hạn của hỗn hợp 
bitum bằng cách áp dụng nhiều giải pháp khác nhau như đã nêu ở 
trên. Tuy nhiên, một số trong các giải pháp này có thể ảnh hưởng 
xấu đến khả năng kháng mỏi dài hạn của mặt đường nhựa. Do đó, 
việc kiểm soát khả năng kháng lún và sử dụng độ lún để dự đoán 
tuổi thọ của mặt đường nhựa là cần thiêt nhưng phải đi đôi với việc 
đánh giá và dự đoán khả năng chống kháng mỏi của hỗn hợp và 
mặt đường bitum trước khi phê duyệt vật liệu. Sử dụng sợi gia 
cường như sợi Forta-fi có thể là một giải pháp tốt cho mục đích này. 

Cùng với việc tăng cường sức kháng lún và kháng mỏi của hỗn 
hợp BTN, phương pháp thử nghiệm cũng rất quan trọng để đánh 
giá chính xác hiệu quả của những cải thiện này. Trong hai thập kỷ 
qua, các nhà nghiên cứu đã phát triển các phương pháp thử nghiệm 
khác nhau để đo lường khả năng chống nứt của hỗn hợp BTN, chẳng 
hạn như thử nghiệm uốn 4 điểm [9], thí nghiệm mỏi thông qua nén-
kéo dọc trục [10], thí nghiệm Texas overlay [11], thí nghiệm mỏi 
thông qua kéo gián tiếp [12], thí nghiệm SCB [13], v.v. Trong số các 
phương pháp thử nghiệm này, thử nghiệm SCB khá phổ biến do dễ 
triển khai và dễ thực hiện. Tải trọng sử dụng trong thí nghiệm này 
không phức tạp, việc tạo mẫu khá dễ dàng. Hơn nữa, với thí nghiệm 
SCB, ứng suất áp dụng lên mẫu gần giống với ứng suất mà mặt 
đường thực tế phải chịu [14] nên phương pháp này rất phù hợp để 
đánh giá khả năng chống nứt của hỗn hợp nhựa đường. 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá ảnh hưởng của phụ gia dạng sợi 
đến các tính chất vật lý và cơ học của hỗn hợp nhựa đường cũng 
như khả năng chống nứt của nó bằng thông qua thí nghiệm SCB. 

 
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
2.1. Vật liệu 
Nghiên cứu thực nghiệm này nhằm đánh ảnh hưởng của phụ 

gia dạng sợi đến ứng xử nứt và lún của hỗn hợp đá dăm vữa nhựa 
(SMA) và hỗn hợp bê tông nhựa đường thông thường (AC). 

Tất cả các nguyên liệu sử dụng trong nghiên cứu này, trừ bột 
khoáng có kích thước hạt mịn D<0.075mm, đều được cung cấp bởi 
Công ty Cổ phần Đầu tư Xây dựng BMT, bao gồm cả cốt liệu thô, 
chất độn, cũng như bitum.  

2.1.1. Cốt liệu  
Các cốt liệu (mịn và thô) sử dụng trong nghiên cứu này có nguồn 

gốc từ khu vực phía Nam Việt Nam. Cốt liệu đá granite đã trải qua 
quá trình xử lý bằng hệ thống máy nghiền trục đứng để tạo hình 
góc cạnh, từ đó tăng cường sự liên kết giữa các hạt. Bảng 1 trình bày 
một loạt các tính chất kỹ thuật quan trọng của cốt liệu được sử dụng 
trong nghiên cứu này. Mặt khác, chất độn đá vôi là sản phẩm của 
Holcim® Việt Nam. 

Bảng 1. Các chỉ tiêu cơ bản của cốt liệu sử dụng trong nghiên cứu  

Chỉ tiêu đánh giá cốt liệu  Cốt liệu dung trong 
đề tài 

Giới hạn cho 
phép  

Độ mài mòn Los Angeles (%)  17.20 Max 30 

Hàm lượng hạt thoi dẹt (%) ≤ 6 Max 10 

Khả năng chịu nén (MPa) 130 Min 100 

Độ hút nước (%) 0.27 Max 2 

Tỷ trọng khối của cốt liệu thô 2.685 - 

Tỷ trọng khối của cốt liệu mịn 2.696 - 

Tỷ trọng khối của bột khoáng 2.718 - 

 
Đường cong cấp phối hạt thiết kế sử dụng cho việc chuẩn bị 

mẫu BTNC trong đề tài giống như đường cong cấp phối sử dụng 
trong [15] và được trình bày như trong Hình 3.  

 
Hình 3. Đường cong logarith cấp phối thiết kế hỗn hợp BTNC 12.5 
Với hỗn hợp đá dăm vữa nhựa SMA, đường cong cấp phối hạt 

sử dụng cho việc chuẩn bị mẫu giống như đường cong cấp phối sử 
dụng trong [16] và được trình bày trong Hình 4.  

 
Hình 4. Đường cong logarith cấp phối thiết kế hỗn hợp SMA 
2.1.2. Chất kết dính bitum  
Với hỗn hợp BTNC, dề tài nghiên cứu này sử dụng bi-tum 60/70 

làm chất kết dính cho. Các đặc tính của loại nhựa này được giới thiệu 
trong Bảng 2. 

Bảng 2. Đặc tính cơ bản bitum 60/70 dùng trong nghiên cứu này 

 
Đối với hỗn hợp đá dăm vữa nhựa SMA, chất phụ gia polymer 

được thêm vào nhựa đường tạo thành chất kết dính sử dụng cho 
hỗn hợp SMA. Các tính chất kỹ thuật của chất kết dính này gióng với 
sản phẩm được sử dụng trong [16]. 

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C
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Tỷ lệ nhựa đường theo trọng lượng của hỗn hợp SMA (hàm 
lượng nhựa) thường cao hơn so với bê tông nhựa đường thông 
thường (bê tông nhựa chặt). Trong nghiên cứu này, hàm lượng 
bitum được sử dụng là cho hỗn hợp SMA là 6,6% trên tổng trọng 
lượng, đây là hàm lượng chất kết dính tối ưu thu được từ nghiên cứu 
trước đây của nhóm tác giả [16]. 

2.1.3. Sợi Forta-fi 
Để đánh giá hiệu quả của phụ gia dạng sợi đối với các tính chất 

cơ lý cũng như khả năng kháng hằn lún và độ bền của hỗn hợp bê 
tông nhựa Asphalt, sợi tổng hợp có độ bền cao do Tập đoàn Forta-
fi sản xuất (gọi tắt là sợi Forta-fi) đã được xem xét đưa vào hỗn hợp. 
Các đặc tính cơ lý của loại sợi này giống như sợi sử dụng trong [16]. 

2.1.4. Phụ gia cellulose 
Đối với hỗn hợp SMA, hàm lượng chất kết dính cao được sử 

dụng có thể gây ra hiện tượng 'chảy nhựa đường' và làm giảm mạnh 
chất lượng của hỗn hợp. Để ngăn chặn vấn đề này, chất phụ gia 
cellulose CFF TOPCEL được thêm vào hỗn hợp với hàm lượng 0,3% 
theo [17]. 

2.2. Phương pháp thí nghiệm 
2.2.1. Đánh giá ảnh hưởng của phụ gia dạng sợi đến các đặc tính 

cơ lý của hỗn hợp BTN 
Tác động của phụ gia dạng sợi đến các tính chất cơ lý của hỗn hợp 

bê tông nhựa sẽ được đánh giá. Các hỗn hợp bê tông nhựa này được 
chế tạo theo chỉ dẫn của [3], áp dụng phương pháp Marshall. Các mẫu 
thí nghiệm hình trụ có đường kính 101mm và chiều cao 63,5mm được 
chuẩn bị bằng máy đầm Marshall. Tối thiểu 5 × 3 mẫu đã được tạo ra ở 
5 hàm lượng sợi (từ 0% đến 0,2% tổng trọng lượng) cho cả hỗn hợp 
BTNC và đá dăm vữa nhựa SMA. Nhiều thí nghiệm khác nhau đã được 
thực hiện trên các mẫu này để xác định các đặc tính khác nhau của hỗn 
hợp như độ rỗng, độ rỗng trong cốt liệu, trọng lượng riêng khối, trọng 
lượng riêng tối đa, độ ổn định Marshall và độ chảy. Tất cả các thí nghiệm 
đều được thực hiện tại Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP.Hồ Chí 
Minh (HCMUTE). Việc phân tích các kết quả thu được sẽ giúp xác định 
hàm lượng sợi tối ưu cho các hỗn hợp bê tông nhựa được tạo ra với cấp 
phối cốt liệu đã thiết kế. 

2.2.2. Đánh giá ảnh hưởng của sợi Forta-Fi đến khả năng kháng 
nứt của BTN 

Trong phương pháp thực nghiệm này, thí nghiệm (SCB) được sử 
dụng để đặc trưng khả năng chống nứt của các hỗn hợp nhựa đường. 
Thí nghiệm này được thực hiện theo tiêu chuẩn của Hiệp hội Giao thông 
và Đường cao tốc các Tiểu bang Hoa Kỳ (AASHTO) TP 105. Các mẫu hình 
trụ có đường kính 150 mm được tạo ra bằng máy đầm Gyratory do 
Matest phát triển và sản xuất. Các mẫu này được đầm nén với độ rỗng 
không khí được kiểm soát ở mức 7%. Các mẫu bán trụ có độ dày 57±1 
mm sau đó được cắt ra từ các mẫu hình trụ này. 

 
Hình 5. Bố trí thí nghiệm SCB 

Để đánh giá khả năng chống nứt, một khe có chiều rộng 2,5 mm 
và song song với trục chất tải được cắt chính xác ở giữa phần phẳng 
của mỗi mẫu. 3 độ sâu khe cắt dao động từ 25 đến 38 mm đã được 
khảo sát trong nghiên cứu này. Ít nhất 3 mẫu được tạo ra cho mỗi 
độ sâu khe cắt và cho mỗi hỗn hợp nhựa đường, có và không có sợi. 
Thí nghiệm được thực hiện ở nhiệt độ 25 °C, trong đó mẫu được áp 
dụng tải tăng đều theo phương thẳng đứng cho đến khi xảy ra phá 
hủy, với tốc độ dịch chuyển không đổi là 0,5 mm/phút. Sự dịch 
chuyển theo phương thẳng đứng và tải trọng được ghi lại liên tục 
trong suốt quá trình thử nghiệm. Thiết lập thí nghiệm được trình 
bày trong Hình 5." 

 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Đánh giá tác động của sợi đến các tính chất vật lý và cơ 

học của hỗn hợp, xác định hàm lượng sợi tối ưu  
Kết quả thu được từ các thí nghiệm khác nhau để xác định các 

tính chất cơ bản của các mẫu, được tạo ra với 5 mức hàm lượng sợi 
từ 0,0% đến 0,2% so với tổng khối lượng của hỗn hợp, được trình 
bày trong Bảng 3 và Bảng 4. Theo các kết quả này, thay đổi của trọng 
lượng riêng khối liên quan đến hàm lượng sợi là khá hạn chế. Chênh 
lệch giữa giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của trọng lượng riêng khối của 
mẫu đầm nén chỉ là 2% (từ 2,38 g/cm³ đến 2,43 g/cm³) đối với hỗn 
hợp BTNC và chỉ dưới 1% (từ 2,38 g/cm³ đến 2,40 g/cm³) đối với hỗn 
hợp SMA. 

Bảng 3. Đặc tính cơ bản của BTNC với hàm lượng sợi khác nhau 

 
Tương ứng với mỗi tỷ lệ sợi, trọng lượng riêng tối đa của mẫu 

chưa đầm nén cũng được đo. Kết quả thu được cho thấy trọng lượng 
riêng tối đa của mẫu không thay đổi đối với tất cả các hàm lượng sợi 
(2,53 g/cm³ cho hỗn hợp AC và 2,49 g/cm³ cho hỗn hợp SMA). Hàm 
lượng sợi không ảnh hưởng đến trọng lượng riêng tối đa. 

Bảng 4. Đặc tính cơ bản của hỗn hợp SMA với hàm lượng sợi 
khác nhau 

 
Tuy nhiên, độ rỗng của mẫu đầm theo hàm lượng sợi Forat-fi 

thay đổi từ 3,95% đến 6,28% (giá trị chấp nhận được là 3% đến 6% 
theo [19]) đối với hỗn hợp BTNC và từ 3,78% đến 4,31% đối với hỗn 
hợp SMA (giá trị chấp nhận được là 3% đến 4,5% theo yêu cầu cho 
SMA [18]), tương ứng với các mẫu có hàm lượng sợi thay đổi lần lượt 
từ 0% đến 0,2%. Kết quả này cho thấy hàm lượng sợi có ảnh hưởng 
đáng kể đến độ rỗng của các mẫu đầm nén. Tuy nhiên, hầu hết các 
mẫu thử đều có độ rỗng nằm trong phạm vi chấp nhận được, ngoại 
trừ hỗn hợp BTNC với hàm lượng sợi 0,2%. 
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Độ rỗng trong cốt liệu cũng là một chỉ số trong thiết kế cấp phối. 
Theo yêu cầu của thiết kế hỗn hợp [18] và [19], giá trị tối thiểu của 
độ rỗng trong cốt liệu của hỗn hợp SMA và hỗn hợp AC phải lần lượt 
là 17,0% và 14,0%. Các độ rỗng trong cốt liệu thu được cho các hàm 
lượng sợi khác nhau được trình bày trong Bảng 3 và Bảng 4 cho thấy 
chỉ số này luôn cao hơn 14% đối với hỗn hợp BTNC và cao hơn 17% 
đối với hỗn hợp SMA. Vì vậy, điều kiện liên quan đến độ rỗng trong 
cốt liệu được đáp ứng cho tất cả các hàm lượng sợi được xem xét 
trong nghiên cứu này và cho cả hai loại hỗn hợp BTNC và SMA." 

Nghiên cứu này cũng xem xét độ ổn định Marshall và độ chảy 
dẻo của mẫu đầm nén. Theo định nghĩa, độ ổn định Marshall là tải 
trọng kháng đỉnh đạt được trong quá trình gia tải bằng chuyển vị 
với tốc độ không đổi trên mẫu tiêu chuẩn (mẫu hình trụ có đường 
kính 101,6mm và chiều cao 63,5mm) với  thiết bị Marshall. 

Độ ổn định Marshall tương ứng với các hàm lượng sợi khác nhau 
của hỗn hợp BTNC và hỗn hợp SMA được trình bày trong Bảng 3 và 
Bảng 4. Theo các kết quả này, độ ổn định Marshall trung bình dao 
động từ 9,23kN đến 12,13kN cho hỗn hợp BTNC (tăng đến 31%) và 
từ 11,30kN đến 13,50kN cho hỗn hợp SMA (tăng đến 19,5%) với hàm 
lượng sợi tương ứng thay đổi từ 0,0% đến 0,2%. Những kết quả này 
cho thấy việc thêm sợi giúp cải thiện độ ổn định Marshall của hỗn 
hợp. Theo [19] và [20], độ ổn định Marshall tối thiểu phải đạt 8kN và 
6kN tương ứng cho hỗn hợp BTNC và hỗn hợp SMA để coi rằng các 
hỗn hợp BTN và SMA này đáp ứng yêu cầu. Theo yêu cầu này, tất cả 
các mẫu trong thí nghiệm này đều thỏa mãn điều kiện liên quan đến 
độ ổn định Marshall. 

Cùng với độ ổn định, độ chảy Marshall (biến dạng của hỗn hợp 
nhựa đường xác định trong quá trình thử độ ổn định) cũng được xác 
định bằng phương pháp này. Như được trình bày trong Bảng 3 và 
Bảng 4, kết quả độ chảy Marshall từ các thử nghiệm này dao động 
từ 2,57 đến 3,47mm cho hỗn hợp BTNC và từ 3,77mm đến 4,23mm 
cho hỗn hợp SMA, tương ứng với các hàm lượng sợi khác nhau. Theo 
các kết quả này và theo [19], các hỗn hợp này thỏa mãn yêu cầu liên 
quan đến độ chảy Marshall cho tất cả các hàm lượng sợi. 

Nghiên cứu thực nghiệm này cũng đánh giá khả năng chịu kéo 
gián tiếp (IDT) của các mẫu thử bằng Máy Thí Nghiệm Đa Năng 
Pavetest được trang bị tại Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành 
phố Hồ Chí Minh (HCMUTE). Các giá trị ứng suất kéo gián tiếp (IDT) 
thu được với 5 hàm lượng sợi khác nhau của hỗn hợp BTNC và hỗn 
hợp SMA được trình bày trong Bảng 3 và Bảng 4. Theo các kết quả 
này, ứng suất kéo gián tiếp của hỗn hợp BTNC dao động từ 
0,747MPa đến 1,075MPa và của các mẫu SMA dao động từ 
0,976MPa đến 1,222MPa. Việc thêm sợi cho phép cải thiện khả năng 
chịu kéo gián tiếp của hỗn hợp BTNC lên đến 39% (tùy thuộc vào tỷ 
lệ sợi) và của hỗn hợp SMA lên đến 25%. Những kết quả này phù 
hợp với kết quả nhận được với độ ổn định Marshall đã trình bày 
trước đó.  

3.2. Đánh giá ảnh hưởng của phụ gia dạng sợi đến khả năng 
kháng nứt của hỗn hợp BTN 

Để đánh giá ảnh hưởng của sợi Forta-fi đến khả năng chống nứt 
của hỗn hợp BTN, thí nghiệm SCB đã được áp dụng. Các mẫu được 
chuẩn bị bằng cách cắt bằng lưỡi cưa rộng 2,5 mm với ba độ sâu khe 
khác nhau: 25 mm, 32 mm, và 38 mm, với ba mẫu thử cho mỗi 
trường hợp. Các mẫu được tải đơn điệu với tốc độ dịch chuyển điểm 
tải (LPD) là 0,5 mm/phút ở nhiệt độ 25±1°C. 

Đồ thị điển hình của tải trọng áp dụng – dịch chuyển điểm tải 
được trình bày trong Hình 6. Trong quá trình thử nghiệm, tải trọng 
áp dụng tăng mạnh lúc ban đầu sau đó chậm lại trước khi đạt đến 
tải trọng đỉnh Pmax(kN), tương ứng khả năng chịu tải tối đa của 
mẫu. Trước khi đạt đến Pmax, tải trọng áp dụng vẫn tăng theo sự 
khi tiếp tục gia tăng tải chuyển vị. Khi đạt đến Pmax, điểm tải tiếp 

tục đi xuống nhưng giá trị tải trọng tác dụng lại giảm. Kết quả quan 
sát cho thấy mẫu đã đạt đến giai đoạn phá hủy khi tải trọng áp dụng 
đạt Pmax. Công cần thiết (năng lượng đến đỉnh) để phá vỡ mẫu 
được tính bằng diện tích dưới phần của đường cong tải trọng – dịch 
chuyển (từ lúc bắt đầu thử nghiệm đến Pmax) và được trình bày 
trong phần gạch chéo của Hình 6. 

 
Hình 6. Đường cong điển hình Tải trọng – chuyển vị của điểm chất tải trong thí nghiệm 

SCB 
Một số kết quả thu được từ các thí nghiệm này được trình bày 

trong Hình 7 và Hình 8. Hình 7 cho thấy một ví dụ về các đường cong 
tải trọng – dịch chuyển với các độ sâu khe khác nhau trên mẫu hỗn 
hợp nhựa đường thông thường. Ảnh hưởng của độ sâu khe được 
thể hiện rõ khi tải trọng đỉnh Pmax và năng lượng đến đỉnh W giảm 
khi độ sâu vết cắt tăng. 

 
Hình 6. Đường cong Tải trọng – chuyển vị của điểm chất tải trong thí nghiệm SCB với 

chiều sâu vết cắt khác nhau 
Các đồ thị trong Hình 7 cũng cho thấy một số ví dụ về ảnh hưởng 

của việc thêm sợi đến khả năng chống nứt của hỗn hợp BTN qua các 
đường cong tải trọng – dịch chuyển thu được từ các thí nghiệm SCB.  

 
Hình 7. Đường cong Tải trọng – chuyển vị của điểm chất tải trong thí nghiệm SCB với 

mẫu BTNC có (AF) và không có sợi Forta-fi (AC) 
Tất cả các kết quả thí nghiệm SCB của nghiên cứu này được trình 

bày trong Bảng 5 và Bảng 6, trong đó các tải trọng tối đa (tải trọng 
đến khi phá hủy) và năng lượng đến đỉnh (đến khi phá hủy) được so 
sánh giữa các mẫu có và không có sợi thêm vào. Các thí nghiệm này 
đã được thực hiện ít nhất ba lần cho mỗi loại vật liệu, có hoặc không 

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C
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có sợi thêm vào, và cho mỗi độ sâu khe. Các kết quả được trình bày 
trong các bảng này là giá trị trung bình của ba lần thí nghiệm. 

Có thể quan sát thấy rằng trong tất cả các thí nghiệm, ảnh 
hưởng của việc thêm sợi vào để tải trọng phá hủy mẫu (Pmax) 
không rõ ràng. Tải trọng tối đa đến mức phá hủy thu được từ các thí 
nghiệm trên các mẫu có sợi thêm vào là tương đương hoặc thấp 
hơn so với các mẫu không có sợi thêm vào, cho trường hợp hỗn hợp 
BTNC thông thường (xem Bảng 5). Tuy nhiên, trường hợp này hỗn 
hợp SMA lại khác khi sợi thêm vào có tác động khá tích cực lên tải 
trọng phá hủy Pmax (xem Bảng 6): Pmax của các mẫu có sợi thêm 
vào tương đương hoặc cao hơn so với các mẫu không có sợi thêm 
vào. 

Bảng 5. Kết quả thu được từ thí nghiệm SCB với hỗn hợp BTNC 

Chiều 
sâu 

vết cắt 
(mm) 

Pmax(kN) Năng lượng phá hủy 
W(J) 

Mẫu 
không 
có sợi 
(AC) 

 Mẫu 
có sợi 
(AF) 

% cải 
thiện 

Mẫu 
không 
có sợi 
(AC) 

 Mẫu 
có sợi 
(AF) 

% cải 
thiện 

25 0.914 0.910 -0.43% 0.524 0.598 14.13% 

32 0.809 0.745 -8.01% 0.370 0.441 19.13% 

38 0.613 0.513 -16.21% 0.245 0.298 21.40% 
 

Bảng 6. Kết quả thu được từ thí nghiệm SCB với hỗn hợp SMA 

Chiều 
sâu 

vết cắt 
(mm) 

Pmax(kN) 
Năng lượng phá hủy 

W(J) 
Mẫu 

không 
có sợi 
(AC) 

 Mẫu 
có sợi 
(AF) 

% cải 
thiện 

Mẫu 
không 
có sợi 
(AC) 

 Mẫu 
có sợi 
(AF) 

% cải 
thiện 

25 0.914 0.910 -0.43% 0.524 0.598 14.13% 

32 0.809 0.745 -8.01% 0.370 0.441 19.13% 

38 0.613 0.513 -16.21% 0.245 0.298 21.40% 
Trong khi ảnh hưởng của sợi Forta-fi tải trọng tối đa phá hủy 

mẫu không rõ ràng, tác động của sợi thêm vào đến năng lượng cần 
thiết để phá hủy W của các mẫu là không thể chối cãi. Việc thêm sợi 
giúp nâng cao năng lượng để phá hủy mẫu W(J) từ 14,1% đến 21,4% 
đối với hỗn hợp BTNC thông thường và từ 25,9% đến 31,4% đối với 
hỗn hợp SMA (xem Bảng 6). Nói cách khác, khi áp dụng một trong 
các biện pháp kháng lún như đã trình bày trong mục 1., việc thêm 
sợi giúp nâng cao độ bền, cải thiện khả năng chống nứt của hỗn 
hợp bê tông nhựa làm mặt đường khi cần một lượng năng lượng 
lớn hơn để phá hủy lớp mặt đường làm bằng các hỗn hợp BTN có 
thêm sợi. 

 
4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này nhằm xác định ảnh hưởng của việc thêm sợi vào 

các tính chất cơ lý và độ bền của hỗn hợp bê tông nhựa (hỗn hợp 
BTNC thông thường và hỗn hợp SMA). Các thí nghiệm dựa trên 
phương pháp Marshall trong nghiên cứu này đã chứng minh rằng 
việc thêm sợi có tác động tích cực đến các tính chất cơ học của hỗn 
hợp BTN trong khi có rất ít ảnh hưởng đến các tính chất vật lý của 
chúng. 

 Tuy nhiên, hàm lượng sợi cao (cao hơn 0,15% tổng trọng lượng 
hỗn hợp) dẫn đến một số khó khăn trong việc trộn và tạo ra một 
hỗn hợp đồng nhất. Kết quả thí nghiệm cho thấy hàm lượng sợi tối 
ưu là 0,1% của tổng trọng lượng hỗn hợp. Với hàm lượng sợi này, 
các tính chất cơ học (độ ổn định Marshall và cường độ chịu kéo gián 

tiếp - IDT) của hỗn hợp được cải thiện rõ rệt và việc trộn hỗn hợp 
vẫn khả thi để có được một hỗn hợp đồng nhất. Hơn nữa, tác động 
của việc thêm sợi (sợi Forta-fi) đến độ bền của hỗn hợp bê tông 
nhựa cũng đã được kiểm tra thông qua các thí nghiệm SCB trên hai 
loại hỗn hợp bê tông nhựa. Sợi Forta-fi cho phép nâng cao năng 
lượng cần thiết để phá hủy mẫu thí nghiệm tạo từ các hỗn hợp BTN, 
từ đó tăng khả năng chống nứt và độ bền của chúng. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này thuộc đề tài mã số T2023-131 được 
tài trợ bởi Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP.HCM năm 2023. 
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