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Linh vuwe k§ thuat dwoe dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc vt liéu xay dung dung cho két ciu 40 duong mém. Cu
thé hon, sang ché dé cap dén bé tong nhua sir dung graphen oxit dung cho 16p mat duong.
Tinh trang k§ thuit clia sang ché

Noi chung, bé tong nhya la mot loai vat li¢u phd bién va quan trong trong dudng b,
thuong duoc st dung & cac 16p mat cua mat duong mém cap cao, duong do thi, dudong san
bay, va 16p phii mat cau béi cac uu diém nhu gia thanh khong cao, biang phang, ém thuan,
thi cong xong ¢6 thé thong xe ludn, va it gy tiéng 6n. Tuy nhién, chat luong ciia bé tong
nhua phu thudc nhiéu vao chét két dinh (nhua duong). O Viét Nam, viéc nhap khau nhua
duong phu thudc phan 16n vao cic thi truong nude ngoai, kho kiém soét chit lugng nhua.
Nhua duong 60/70 (nhua duong c¢6 dd kim lin 60/70) tuy da va dang dugc st dung nhiéu
trong nudc nhung van boc 10 nhiéu diém han ché vé tinh chét co ly. Cu thé, trong qué trinh
khai thac, duéi tac dung cua tai trong xe chay va diéu kién thoi tiét, mat duong bé tong
nhya str dung nhya dudng 60/70 thudng xudt hién cac hu héng nhu chay nhuya, lun vét banh
xe, nlit moi, va bong troc vt liéu. DAy 1a nhimng han ché trong khai théc ctia mat duong bé
tong nhua st dung nhya duong thong thudng & Viét Nam noi riéng va trén thé gidi néi
chung trong diéu kién nhiét ¢ mdi truong cao, luu lugng giao thong 16n va tai trong truc
xe nang. Do vay, viéc nghién ctru cdi thién chét lvong mat duong bé tong nhura dd va dang
duoc cac nha khoa hoc quan tdm nghién ciru trong sudt nhiéu nam qua.

Dé ning cao chit luong bé tong nhua, hién nay trén thé gidi thuong di theo cac
hudng nhu st dung phu gia cai thién nhua duong; diéu chinh cép phdi phit hop véi muc
dich str dung va str dung vat lidu chat lwong cao; cai thién thanh phéan hdn hop bé tong nhua
béng vat liéu gia cuong. Trong do, viéc st dung phu gia cai thién nhua duong dé nang cao
chét luong bé tong nhura dang 14 huéng nghién ctru duge quan tim va ngdy cang phat trién.
( Viét Nam, nhiéu cong trinh nghién ctru dd dwa céc phu gia khac nhau vao nhya duong

nhim cai thién tinh chat co 1y cua chét két dinh, c6 thé k& dén mot s6 loai phu gia nhu voi
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hydrat, Zycotherm, Toughfix Hyper, keo epoxy, luu huynh tir nha may loc dau Dung Quét,
phé thai nhua, v.v.

Ngay nay, v6i trinh d§ khoa hoc ky thuat ngay cang phat trién, viéc st dung cong
nghé va vat liéu nano ngay cang phd bién trong cai thién nhya duong. Nhiéu c¢ong trinh
nghién ctru dugc thyc hién dé dua vat liéu nano vao nhya dudng nhim muc dich cai thién
cac dic tinh ctia né theo huéng t6t hon, tlr 36 nang cao chét lwong va tang hiéu qua st dung
cta bé tong nhya trong cac ung dung xay dung. Mot trong nhiing vat liéu nano dugc dua
vao nghién ctu gén day thudc ho cac bon la graphen oxide va bude dAu dat duoc nhimg két
quéa kha quan. Tuy nhién, cdc nghién ctru nay chu yéu tap trung & mot s6 nude chau A dic
biét 1a Trung Quéc, noi c6 khi hau 6n déi gid mua, khac biét voi khi hau nhiét doi voi lugng
mua doi dao va dd 4m cao nhu Viét Nam.

Viéc nam bt kip thoi cac nghién ciru mdi ctia thé gidi cling nhu nghién ctru 4p dung
vao thuc tién san xuét cua Viét Nam luon 1a cdc nhiém vy quan trong ctia cac nha khoa hoc
trong nude. Cho dén nay, Viét Nam chua c6 nghién ctru hay dé xudt nao vé viéc sir dung
phu gia nano graphen oxit dé cai thién cac tinh chit co 1y ciia nhya duong cling nhu cai
thién cac tinh chét co ly cta bé tong nhua. Do do, viéc tién hanh nghién ctru va dé xuét ché
tao bé tong nhua st dung phu gia nano graphen oxit nhim cai thién céc tinh chét co 1y cua
n6 so v6i bé tong nhya thong thuong khong sir dung phu gia va pht hop v6i diéu kién khi

hau, thoi tiét trong nude 1a hét stc can thiét,
Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Muc dich cia sang ché dé xudt bé tong nhua st dung phu gia nano graphen oxit dung
cho 16p mat dudng, trong do bé tong nhua nay c6 cac chi tiéu co ly bao gbm do 6n dinh
Marshall, d &n dinh con lai, kha ning khang hin lun vét banh xe, modun dan hoi tinh,
cudng do chiu kéo khi ép ché 16n hon so vGi bé tong nhua st dung nhya duong 60/70 da
biét néu trén.

Muc dich khéc cua sang ché dé xuét bé tong nhya st dung phu gia nano graphen oxit
dimg cho 16p mat duong thich hop sir dung trong diéu kién khi hau va thoi tiét ctia Viét
Nam khéic phuc dugc nhitng han ché cua bé tong nhua st dung nhya duong 60/70 thong

thuong da biét néu trén.
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pé dat dugc cac muc dich trén, bé tong nhua sir dung phu gia nano graphen oxit
dung cho 16p mat duong theo mot phuong an thuc hién cla sang ché bao gdm cac thanh

phan nguyén li€u sau:

cdt licu g&n: ¢t lidu 16n c6 ¢ hat 5-19 mm chiém 45-55% trong luong hén hop
nguyén liéu, va ¢t 1iéu nho co ¢d hat 0,14-5 mm chiém 35-45% trong lugng hdn hop
nguyén li€u;

bot khoang chiém 4-6% trong luong hdn hop nguyén ligu;

chét két dinh 13 nhya duong 60/70 chiém 4,35 — 4,8% trong lugng hdn hgp nguyén
liu;

phu gia nano graphen oxit chiém 1- 2% trong luong cua nhya duong 60/70;

trong d6 phu gia nano graphen oxit dugc tron trude véi chét két dinh & nhiét do

150°C trong thoi gian 20 phut v6i van tbc 2000 vong/phut.

T6t hon 13, nhya duong 60/70 chiém 4,6% trong lugng hdn hop nguyén liéu va phu

gia nano graphen oxit chiém 2% trong lugng ctia nhya duong 60/70.

Theo mot phuong an thyc hién, ¢bt lidu 16n duge lya chon st dung la da dam, soi

diam, xi thép hodc hdn hop ctia ching.
Tét hon 14, cdt liéu 16n 1a da dam.
Mot cach tuy vy, bt lidu nhé duge lya chon sir dung 1a cat tu nhién, cat nghién, cat

xay hodc hdn hop cia ching.
Tét hon 14, cbt 1iéu nho 1a cat xay.

Mot cach tuy y, bot khodng bao gbm san pham dugc nghién tir da cac-bd-nat co
cuong do nén cia da gbc 16n hon 40 MPa, tlr xi 16 cao hoac la Xi mang.
Mo t4 viin tit cac hinh vé

Hinh 1: 1a dd thi khoang gia tri d§ 6n dinh Marshall cua céc mau bé tong nhya su
dung nhya duong 60/70 thong thuong (BTN-60/70) va cac mau bé tong nhya st dung nhua
duong 60/70 duge tron trude voi graphen oxit (BTN-GO) theo cac ham lugng graphen oxit
14 1%, 1,5% va 2%,
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Hinh 2: 12 db thi khoang gia tri d0 déo Marshall cua cac mau BTN_60/70 va BTN-
GO theo cac ham lugng graphen oxit 13 1%, 1,5% va 2%;

Hinh 3A-3D: 1a céc biéu dd quan hé chidu sdu LVBX va sd 1an chay cua cac mau
BTN 60/70 va BTN-GO theo cdc ham luong graphen oxit 1a 1%, 1,5% va 2%;

Hinh 4: 13 biéu d thé hién md dun dan hoi tinh & cic nhiét do khac nhau cla cdc
mau BTN_60/70 va BTN-GO theo cdc ham lugng graphen oxit 1a 1%, 1,5% va 2% v&i do
tin cay 95%;

Hinh 5: 12 bidu do thé hién két qua thir nghiém cudng do kéo khi ép ché cuia cac mau
BTN _60/70 va BTN-GO theo cac ham luong graphen oxit 1a 1%, 1,5% va 2%;

Hinh 6: 12 biéu dd thé hién két qua thi nghiém chi s6 khang nirt CTindex cUa cac mau
BTN _60/70 va BTN-GO theo cdc ham luong graphen oxit 1a 1%, 1,5% va 2% voi do tin
cay 95%.

M5 ta chi tiét sang ché

Dudi day, cac uu diém, hidu qua va ban chét cta sang ché ¢6 thé duoc hiéu rd hon
thong qua viéc mo ta chi tiét cac phuong an vu tién thuc hién cua sang ché. Tuy nhién, can
hiéu ré‘lng cac phuong an nay chi duge mo ta nhu 1a cac vi du nham tao thuan loi cho viée
lam o ban chat va cac uu diém cla sang ché ma khong nham gi¢i han pham vi cua sing
ché & cac phuong an do.

Theo mdt phuong an thyuc hién, sang ché dé xuét bé tong nhua s dung phu gia nano
graphen oxit dung cho 16p mét dudng bao gdm céc thanh phan nguyén liéu nhu sau:

Cot lidu:

Cét lidu dugc sir dung trong bé tong nhya theo sang ché bao gdbm bt 1iéu 16n 6 c&
hat 5-19mm chiém 45-55% trong lugng hon hop nguyén liéu, va c¢6t 1iéu nho co6 ¢ hat
0,14-5 mm chiém 35-45% trong lugng hon hop nguyén licu. C6t lidu 16n c6 thé 1a mot trong
s da dam, séi dam, xi thép hodc hdn hop cta ching. C6t liéu nho ¢6 thé 1a cat ty nhién, cat
nghién (cét xay) hodc hdn hop cat ty nhién va cét nghién. Tuy nhién, sang ché khong chi gi6i
han & d6, c6 thé sir dung dang cdt liéu bat ky khéc thich hop dé st dung cho bé tong nhya.

Noi chung, bt liéu 16n tao nén bo khung chiu luc chinh cua bé tong nhya, 1am cho bé
tong nhua co kha nang chiu tac dung ctia ngoai lyc va tao do nham bé mit. C6t 1iéu 16n gop
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phin 1a gia ting bé mat lan truyén tai trong xubng 16p dudi, nhd d6 lam giam ap luc téc
dung xubng 16p, 1am giam dd vong mit nén, lam gia tang stc chiu tai cla két cau 40 duong.
Anh hudng cua cdt lidu 16n dén tinh chét va kha nang chiu luc ctia hdn hop bé tong nhua
[ rat 16n. Yéu cdu dbi voi ¢bt lidu 16n cho hdn hop bé tong nhua 1a phai ¢6 cép phdi hop
ly, dam bao do dac chic, dam bao cuong do, kha ning chiu hao mon va hinh dang gdéc canh.
Ngoai ra, nhitng yéu cau khéc dbi vai cbt liéu 16n bao gém bé& mat xu xi, khong bi ban, va
¢6 tinh ghét nude. Theo mdt phuong 4n thyc hién, ¢bt lidu 16n phai 100% 1a ¢t lidu nghién
¢6 hinh dang bé mit t&t va giéi han nghiém ngit vé do hao mon LosAngeles, ham lwong hat
mém yéu phong hoa khong duge vugt qua 3%, ham luong hat thoi det dbi véi cd hat >=9,5mm
khong duoc qua 12,5%, d6i véi ¢ hat <9,5% khong dugc qua 18%.

Theo nguyén ly cép phdi, cac hat ¢t liéu nho sé chén 1ap vao khoang tréng va k& ho
gifta cac hat ¢t liéu 16n, lam tang do dac cho hdn hop bt lidu. Két qua thuc nghiém cho
thdy ham luong cdt lidu nho tir 35-45% s& tao ra hdn hop cp phdi dac chac nhat. Néu ham
luong ¢t liéu nho nam ngoai khoang trén, s& gdy ra hién tuong thira hodc thiéu cac ¢ hat

dan dén khong dam bao do chat cta cap phdi.

Bot khoang:

Bot khoang sir dung trong bé tong nhya theo sang ché chiém 4-6% trong luong hdn
hop nguyén liéu. Bot khoang cé vai tro cung véi nhya dudong 14p day cac 10 rdng gitra cac
hat c¢dt lidu 16, tao ra 16p dinh bam trén bé mat ¢t liéu. Bot khoang la loai vat lidu c6 ty
dién cao (250-300 m*/kg), 6 ai luc manh véi nhua, bién nhwa von c6 & trang thai khdi, giot
thanh trang thai mang méng, bao boc dé dang véi cac hat khoang vat. Bot khoang c6 vai
trd nhu mét chit phu gia lam cho nhya ting thém do nhét, ting thém kha nang dinh bam
va tang tinh on dinh nhiét. Bot khoang cliing véi nhua tao ra mot chét lién két méi c6 tinh
chét hon han cac tinh chét riéng ctia nhya duong.

Theo mot phuong an thyc hign, bt khodng sur dung trong b€ tong nhya theo sang
ché bao gbdm san phdm duogc nghién tir d4 cac-bo-nét c6 cudng do nén cla da gbc 16n hon
40 MPa, tir xi 10 cao hodc 1a xi mang hodc hdn hop bat ky ciia chiing. Trong do, yéu ciu da
cac-bo-nat dung san xuét bot khoang phai sach, khong 1an cac tap chét hiru co, ham luong

chung bui bun sét khong qua 5 %. Bot khoang phai kho, toi, khong duoc vén cuc.
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Chét két dinh st dung trong hdn hop bé tong nhya theo sang ché 1a nhya dudng 60/70

(nhya duong cé do kim [in 60/70) chiém 4,35 — 4,8% trong luong hdn hop nguyén liéu. Cac

chi tiéu co ban ctia nhua dudng 60/70 duoc tién hanh tai phong thi nghiém cong trinh giao

thong LAS-XD72 thudc Truong Pai hoc Cong nghé GTVT va dugce trinh bay chi tiét &

Bang 1.
Bang 1. Cac tiéu chuén k¥ thuét ctia nhwa duong 60/70.
T Chi tiéu TN Pon | e chugnTn | Ket | Yeucau
vi qua KT
1 | Bo kim lun & 25°C dmm TCVN 7495:2005 63,4 60 + 70
v A AA L 1o Thong tu .
2 | Chi s0 d6 kim lun 272014/ TT.BGTVT -0,312 | -1,5+1,0
3 | Piém héa mém °C TCVN 7497:2005 49,6 Min 46
4 | Bo nhat dong luc & 60 °C Pa.s TCVN 8818-5:2011 | 215,44 | Min 180
5 | Bd kéo dai 6 25°C cm TCVN 7496:2005 140 Min 100
6 | Piém chép chay °C TCVN 7498:2005 305 Min 232
7 [P0 hoa tan wong) TCVN 7500:2005 | 99,95 | Min 99
Tricloetylen
8 | Khoi luong riéng g/cm? TCVN 7501:2005 1,032 | 1,00+ 1,05
Luong ton thit sau khi gia 0
9 nhiét 5 gio & 163 °C % ASTM D 1754 0,250 Max 0,8
10 | Do dinh bam véi da Cép TCVN 7504:2005 | Cip3 | Mincip 3
Phu gia:

Phu gia st dung trong hdn hop bé tong nhua theo sédng ché 12 phu gia nano graphen

oxit. Phu gia nano graphen oxit duogc tron trude véi chat két dinh nhya duomng 60/70 tai nha

may hodc trdn truc tiép tai tram tron nham cai thién mot s6 tinh chét co ly cua chét két dinh

theo hudng cé lgi nhu lam giam do kim lan, tdng diém hoa mém, v.v. tir d6 ndng cao mot

so chi tiéu co ly va dac tinh lam viéc & nhiét d9 cao cua bé tong nhya. Theo mot phuong én

thuc hién cta sang ché, phu gia nano graphen oxit dugc st dung la graphen oxit thuong

mai duoc cung cép béi Cong ty TNHH Tandem Graphene, T6 Chau, Trung Quéc, ¢ dang

bot, mau den, duoc bao quan trong hdp kin theo tiéu chuan cta nha san xuét. Céc ddc tinh

cta graphen oxit dugc trinh bay trong Bang 2.
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Bang 2. Cac déc tinh clia graphen oxit dugc st dung trong sang ché.

STT | Théng s6  Donvi | Giatri
'1 Do sach % >95
2 | S61ép 16p 5+10
3 | Chiéu day 16p nm 3,4 +8
4 | Puong kinh bén trung binh cua 16p pm 10 = 50
5 | Ty dién bé mat m?/g 100 = 300
6 | Khdiluong riéng g/em? 1,035

Theo két qua nghién ctru ctia tac gia nhu thé hién ¢ Bang 3, nhya dudng 60/70 dugc
tron v6i phu gia nano graphen oxit (viét tat 1A N_GO) v6i cdc ham luong 1%, 1,5% va 2%
trong lugng ctia nhua dudong 60/70 ¢6 hiéu suét duoc cai thién so v6i nhya duong 60/70,

trong d6 ty 1& 2% graphen oxit cho hiéu qua céi thién nhya duong t61 wu nhat.

Bang 3. Céc chi tiéu co ly co ban ctia nhua duong 60/70 va N_GO 1%, 1,5% va 2%.

Loai chét két dinh
T.A h R e
TT Chi ticu Don ['Nhwa [ v go [N GO NGO | Lom thi
vi | duong | T . nghiém
oo | 1% | 15 % | 2%
1 | Kim lin & 25°C dmm | 63.4 | 56,0 | 546 | 53,1 | TCVN 7495:2005
2 | Pidm hoa mém °C 496 | 52,8 | 53,2 | 53,6 | TCVN7497:2005
3 | Do kéo dai & 25°C cm 140 121 115 108 | TCVN 7496:2005
Do nhét & 135°C
S Pa. 0.453 | 0.461 | 0,473 | TCVN 11196:2017
* | (nht ké Brookfield) | 035119, ’ :
5 | Nhiét do bat ltra °oC 310 295 291 287 | TCVN 7498:2005
6 | DO dinh bam voi da | cép 3 3 4 4 TCVN 7504:2005
7 | Khdi luong riéng glem® | 1,032 | 1,032 | 1,032 | 1,032 | TCVN 7501:2005
Tdn thit sau khi gia o
0/ 250 241 235 | 0231 | ASTMD 1754
8 | nhiét Sh o 163°C 6 | 02501 0. 0235 9

T4t hon 13, bé tong nhya str dung phu gia nano graphen oxit dung cho 16p mét duong

theo phuong 4n uu tién clia sing ché bao gdm cac thanh phan nguyén li¢u sau:
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¢t lidu gdm: ¢t 1iéu 16n 1a d4 dam co ¢& hat 5-19 mm chiém 45-55% trong lugng
hdn hop nguyén ligu, va ¢t lidu nhd 1a cat xay ¢6 ¢ hat 0,14-5 mm chiém 35-45% trong

luong hdn hop nguyén lidu;
bot khodng chiém 4-6% trong lugng hon hop nguyén liéu;
chét két dinh 13 nhua duong 60/70 chiém 4,6% trong lwong hdn hop nguyén ligu;
phu gia nano graphen oxit chiém 1-2% trong lwong cla nhya duong 60/70;

trong d6 phu gia nano graphen oxit dugc tron trudc voi chit két dinh & nhiét do

150°C trong thoi gian 20 phit véi van toc 2000 vong/phut.

Bé tong nhua theo phuong an nay c6 thanh phan bt lidu 1a da dam, cat xay va chét
két dinh 1a nhua dudng 60/70 véi ham lugng vé co ban gidng voi BTN_60/70 thong thuong
st dung pho bién hién nay va chi khac ¢ viéc s dung phu gia nano graphen oxit véi ham
luong 1-2%, trong d6 phu gia nano graphen oxit dugc tron trude voi chét két dinh & nhiét
do 150°C trong thdi gian 20 phut voi van tdc 2000 vong/phut. Theo céc két qua thuc
nghiém, bé tong nhya theo phwong an nay c6 cac chi tiéu co ly bao gdm do 6n dinh
Marshall, @ 6n dinh con lai, kha nang khang han lin vét banh xe, modun dan hdi tinh,
cudng do chiu kéo khi ép ché 16n hon so v6i BTN _60/70 thong thuong.

Tiép theo, phuong phap ché tao bé tong nhya sir dung phu gia nano graphen oxit
dung cho 16p mat duong véi cac thanh phan néu trén tai tram tron s&€ dugc mo ta.

Nhin chung, viéc san xuét bé tong nhua chat str dung phu gia nano graphen oxit theo
sang ché tai tram tron cling gan gidng nhu viée san xuét bé tdng nhua thong thuong, chi
Khic & bude san xudt chat két dinh N_GO. Chat két dinh N_GO c6 thé duge san xuét tai
nha may rdi van chuyén dén tram tron dé san xuét bé tong nhya st dung phu gia nano
graphen oxit. Truong hop, N_GO san xuét tai tram tron, cAn bé tri thém thiét bi tron N_GO
va khong gy can tro d6i v6i viéc san xuét bé tong nhya thong thuong.

Theo két qua nghién clru cua tac gia, phu gia graphen oxit can duoc tron v4i nhya
duong 60/70 theo ham lugng 1-2% trong lwong cua nhya duong 60/70 ¢ nhiét do 150°C
trong thoi gian 20 phuat véi van tbc 2000 vong/phut détaoraN_GO véi chét lugng t6t nhat.

Pé dap tmg yéu cAu nay, thiét bi tron N_GO can duoc trang bi canh khudy bang kim loai
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c6 thiét ké dang dao cét dit 1éch nhau 8 tao ludng khudy xubng day thung tron, giup su
phan tan céac hat graphen oxit trong nhya duong 60/70 dugc ddng déu va lién tuc. Thiét bi
tron can gén mo to c6 cong suét duoc tinh toan sao cho canh khuéy dat dugc van tdc trén
2000 vong/phut. Ngoai ra, thiét bi tron can bd tri clra riéng biét dé clp graphen oxit vao, ¢6
thiét bi gia nhiét va cam bién nhiét do dé duy tri nhiét do N_GO 6n dinh theo thiét ké trong
subt thoi gian khudy tron. Céc cira cap vat lidu can phai co ndp day kin nham tranh that
thoat graphen oxit va nhiét d¢ trong qua trinh khudy tron.

Cu thé, phuong phép ché tao bé tong nhwa sir dung phu gia nano graphen oxit dung
cho 16p mat duong theo sang ché bao gébm cic budc sau:

+ Budcl: Tron kho cac thanh phan nguyén liéu bao gbm:

¢t 1iéu 16m o6 cd hat 5-19mm chiém 45-55% trong lwong hon hop nguyén liéu, trong

do6 cbt liéu 1on 1a d4 dam, séi ddm, xi thép hodc hon hgp cua ching;

c¢dt liéu nho ¢6 ¢d hat 0,14-5 mm chiém 35-45% trong lwong hdn hop nguyén liu,

trong do ¢t liéu nho 1a cat tu nhién hodc cat nghién hodc hdn hop cta chung;

bot khoang chiém 4-6% trong lugng hdn hop nguyén liéu, trong d6 bot khodng bao
gbm san pham duoc nghién tir da cac-bo-nat ¢c6 cudng do nén cia da gbc 16n hon 40 MPa,
tir xi 10 cao hoic 1a xi mang hozc hdn hgp cia ching.

+ Bude 2: tron phu gia nano graphen oxit v6i nhya duong 60/70 & nhiét do 150°C
trong thoi gian 20 phat v6i van tdc 2000 vong/phut dé tao ra N_GO, trong d6 ham luong
graphen oxit chiém 1-2% trong luong nhya duong 60/70.

+ Budce 3: cho N_GO thu dugc ¢ bude 2 voi hon hop kho thu duge ¢ budce 1 va tron
trong thoi gian 2 phit thu duoc bé tong nhya sir dung phu gia nano graphen oxit theo sang
ché thanh pham.

Theo sang ché, & budce 1, thudt nglt “tron kho™ c6 nghia la khong bd sung thém nude
tr bén ngoai vao trong qua trinh tron. O bude 3, thuét ngir “hdn hop khd” ¢6 nghia la hon
hgp ma khong ¢o su bd sung thém nude tir bén ngoai vao trong qua trinh tron. Trong do, &
bude 2, khdi luong N_GO ¢ thé duge tinh toan dé mot 1an khudy tron c6 thé dung cho

nhidu mé san xuét bé tdng nhwa st dung phu gia graphen oxit trong mot ca thi cong.
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Vi du thuc hién sang ché

Sau ddy, bé tdng nhya sir dung phu gia nano graphen oxit theo sang ché tiép tuc dugc
gii thich thong qua céac vi du thyc hién cu thé.

Chuén bi cac cp phdi bé tong nhya sir dung phy gia graphen oxit bao gém cic
nguyén liéu nhu sau:

C6t 1iéu 16m 1a da dam c6 ¢ hat 5-19mm chiém 50% trong lwong hdn hop nguyén
lidu;

Bot khoang 13 san pham duge nghién tir da cac-bo-nat ¢6 cudong do nén cia da gbe
14 105 MPa chiém 5% trong luong hdn hop nguyén liéu;

Nhua duong 60/70 chiém 4,6% trong lugng hdn hop nguyén liéu;

Phu gia nano graphen oxit lan luot chiém 0, 1, 1,5% va 2% trong luong cta nhya
duong 60/70, trong do phu gia nano graphen oxit dugc tron trude voi nhya duong 60/70 &
nhiét d6 150°C trong thoi gian 20 phut véi van tbc 2000 vong/phut.

Con lai la ¢t 1idu nho 1a cét xay c6 ¢d hat 0,14-5 mm.

Trong do, da dam va cdt xay dugc liy tai mé d4 Sunway (thudc da Bazan), huyén
Québc Oai, Ha Noi. Bot khoang duge ldy tir mo da Kién Khé - Ha Nam. Céc chi tiéu co Iy
cua cdt liéu va bot khoang dugc trinh bay trong Bang 4 cho théy cbt liéu va bot khoang s
dung trong nghién ciru dap g cac yéu cAu theo Quyét dinh 858/QD-BGTVT.

Bang 4. Két qua thi nghiém céc chi tiéu co ly cua bt lidu.

Ty trong  \cuomg | Ham lfrls,g‘g D0 pp
Cét lidu .. | Biéu d? nen lu’q’ng. chun.g bui, | mon hu’t
Khoi ki ciia da | hat thoi bin. sét LA | DBuodc
en A 0, 9 0
goc | det (%) (%) (%) (%)
ba dam—Dumax 19 2,914 (2,952 | 134,7 9,3 0,15 9,5 10,442
b4 dam —Dimax 12,5 2,902 | 2,938 | 134,7 10,5 0,32 9,7 0,64
Cat nghién—Dmax 4,75 | 2,853 | 2,915 | 134,7 - 0,41 - 0,75
Bot khoang 2,733 12,733 | 105,9 - - - -
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Trong do, cap phéi bé tong nhua véi ham lugng graphen oxit la 0% chinh 1a cap phbi

dé ché tao mAu BTN _60/70 thong thuong da biét dé lam mau doi chimg.

Vidu 1. Ché tao méu va thir nghiém ddnh gid do ddc thé tich, dj on dinh, d6 déo Marshall
va do on dinh con lai

Trong vi du nay, cac tac gia sang ché tién hanh ché tao cac mau Marshall ctia bé tong
nhuya theo céc cip phdi néu trén twong tng v6i voi ham luong cia phu gia graphen oxit [a
0%, 1%, 1,5% va 2%, trong d6 mau bé tong nhwra khong st dung phu gia graphen oxit (ham
luong 0%) dugc st dung lam mau ddi chung (goi tat 1a BTN_60/70) va céc mau bé tong
nhua str dung nhua dudng 60/70 dugce tron trude voi graphen oxit (got tit 1a BTN _GO). Sd
lwong cac mau Marshall duoc thé hién trong Bang 5 dudi ddy. Cac mau nay duge ché tao
trong phong thi nghiém LAS-XD72 thugc Truong Dai hoc Cong nghé GTVT.

Thi nghiém nén Marshall dugc thuc hién trén thiét bi Marshall tu dong Daiwa cho
phép tu dong thu thap luc nén va bién dang trong qua trinh thi nghiém. Tur d6 xay dung do
thi luc nén-bién dang, 1am co sé x4c dinh d¢ 6n dinh va d déo Marshall theo TCVN 8860-
1:2011 (hodc theo ASTM D6927).

P§ n dinh con lai (RS) 1a chi tiéu dénh gi4 anh huong cia nude ddi voi do 6n dinh
Marshall ctia BTN, dugc x4c dinh theo TCVN 8860-12:2011.

DPé xac dinh dugc RS, cac méau Marshall dugc chia thanh hai nhom va dat trong bé

dn nhiét & 60°C trong 40 pht va 24 gio. Sau do, cac mAu duoc nén trén thiét bi Marshall.

Bang 5. S6 lugng mau thi nghiém Marshall cia BTN_GO.

Loai BTN T <
o Len , oA ong so
STT | Chi tiéu thi nghiém | BTN | BTN_GO | BTN_GO | BTN_GO mggu
60/70 1% 1,5% 2%
1 | Cac chi tiéu thé tich
, | Do dn dinh va do déo 6 6 6 6 24
Marshall
3 | Do 6n dinh con lai 3 3 3 3 12

a) Két qua thi nghiém xéc dinh cac dc tinh thé tich cia BTN_60/70 va BTN_GO dugc
tong hop trong Bang 6.
11
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Bang 6. K&t qua thi nghiém cac dic tinh thé tich BTN_60/70 va BTN_GO.

Gia tri trung binh cic dic trung thé tich
Loai BTN Porong du | D¢ rong cbt | Do rdng lap diy
Va (%) litu VMA (%) | nhwa VFA (%)
BTN _60/70 4,56 14,32 68,43
BTN _GO_1% 4,54 15,04 69,81
BTN _GO 1,5% 4,53 15,83 71,38
BTN_GO 2% 4,50 16,01 71,89
Gi6i han cho phép theo QD 858 4,0 + 6,0 >13,5 65 <175

Két qua thi nghiém cho thdy, cac gid tri ddc tinh thé tich ciia BTN_60/70 va
BTN GO véi ham luong chét két dinh 4,6% déu ndm trong giéi han cho phép theo quy
dinh ctia quyét dinh s 858/QD-BGTVT. Ngoai ra, két qua thi nghiém da ching minh rang
ham luong graphen oxit anh hudng dén cic dic tinh thé tich cua bé tong nhya. Cac gia tri
d6 rong du giam dan, trong khi do rong cbt liéu va do rong lap day nhua déu tang dan khi
ham luong graphen oxit tang. Diéu nay cho thdy viéc st dung graphen oxit trong bé tong

nhua gop phan nang cao d bén va ting cuong do cho mat duong.

b) Két qué thi nghiém do 6n dinh va do déo Marshall clia cac loai bé tong nhya tuong
g v6i cac ham lugng graphen oxit 0%, 1%, 1,5% va 2% néu trén dugc thé hién trén Hinh

1 va Hinh 2.

Hinh 1 db thi khoang gi4 tri do én dinh Marshall cta cac mau BTN-60/70 va BTN-
GO theo cac ham luong graphen oxit 12 1%, 1,5% va 2%. Nhu thé hién trén Hinh 1, do on
dinh Marshall cta céc loai BTN déu > 8,0 kKN. BTN _GO ¢6 do dn dinh Marshall déu ting
so voi BTN_60/70, ty 1& graphen oxit cang cao thi muc tang cang nhidu. BTN GO 2% cho
d6 6n dinh cao nhét, tang 18,22% so v6i BTN_60/70. Nguyén nhén la do graphen oxit tang
cudng do cimg cia chét két dinh, dan dén tang do on dinh cho BTN_GO. Ty 1¢ graphen

oxit cang tang thi do cimg chét két dinh cang 16n nén do 6n dinh cang cao.

Hinh 2 1a dd thi khoang gid tri 0 déo Marshall ctia cac mau BTN _60/70 va BTN-GO
theo cac ham luong graphen oxit 12 1%, 1,5% va 2%. Nhu thé hién trén Hinh 2, d6 déo cua

c4c mAu déu nam trong khoang yéu cau theo quy dinh cua Quyét dinh 858/QD-BGTVT

12
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(1,5+4 mm). Ngoai ra, d6 déo Marshall cua BTN GO _1%, BTN_GO_1,5% va
BTN _GO 2% giam tir 10,32%, 19,35% va 28,06% so vdi BTN _60/70.
c) Két qua thi nghiém do dn dinh con lai cua cac loai bé tong nhua twong Ung vdi cac
ham luong graphen oxit 0%, 1%, 1,5% va 2%.
Két qua thi nghiém va danh gia d6 chum d dn dinh Marshall sau khi ngdm nudc 40
phut va sau khi ngdm nud6ce 24h ¢ 60°C va dd én dinh con lai dugc cua BTN_60/70 va

BTN_GO dugc tng hop chi tiét & Bang 7.

Bang 7. B0 6n dinh con lai cia BTN _60/70 va BIN_GO.

13/24

STT| Loai BIN | Do 6n dinh ngam nuée | D9 on dinh ngim P§ 6n dinh
40 phat (MS), kN | nwée 24h (MSa), kN | con 1ai (RS),%
1 | BTN_60/70 11,25 9,82 87,29
2 | BIN_GO 1% 12,12 11,01 90,84
3 | BIN GO _1,5% 12,76 11,69 91,61
4 | BTN_GO 2% 13,30 12,28 92,33

Thir nghiém ngém nudc sau 24h cho thdy do6 6n dinh giam so véi do 6n dinh trong
didu kién ngdm nude 40 phut & tAt ca cac ty 1é graphen oxit. Viéc sir dung graphen oxit cai
thién dang ké do 6n dinh con lai cia BTN_GO. Cac mau BTN_GO c6 dd 6n dinh con lai
cao hon so vai BTN _60/70, ty 1& graphen oxit tang thi do én dinh con lai cang 16n. Mau
BTN GO 2% c6 do dn dinh con lai 1on nht véi RS = 92,33%. Diéu nay cho thdy kha nang
chéng 4m cua BTN da dugce tang cuong sau khi bd sung graphen oxit. Nguyén nhan la do
cac nhom hydroxyl, epoxy va cacboxyl trén bé mit cac 16p graphen oxit lam cho né rit va
nude. Cac phén tir nude bi hép phu c6 xu huéng hién dién trong cdc khoang trbng gitta cac
16p, mdt mang ludi hydro hinh thanh gitra cac phén tir nudc va cac nhom oxy trén graphen

oxit, tir d6 ting cudng do dn dinh nude cuia BTN_GO.

Nhu véy, véi ham luong chét két dinh 4,6%, cac mau BTN_60/70, BTN_GO_1%,
BTN GO 1,5% va BTN_GO_2% déu théa méan céc yéu t6 vé dac tinh thé tich va dic tinh
co hoc theo quyét dinh 858/QD-BGTVT.

Vi du 2. Ché tao mdu va thir nghiém ddnh gid kha nang khang lhin vét banh xe (LVBX)

13
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Ché tao 4 td hop miu bé tong nhua (mdi td hop gdm 2 mau) twong Ung véi 4 cp
phdi theo ty 1¢ phu gia graphen oxit 0%, 1%, 1,5% va 2% néu trén, trong do t6 hop gdm 2
mau bé tong nhua c6 ham lugng phu gia nano graphen oxit = 0% la td hop mau d6i chimg.
C4c mau duoge ché tao c6 dang tdm hinh chir nhat va duogc ché tao béng cach st dung thiét
bi dim lan (Roller Compaction, do cdng ty Daiwakenko, Nhét Ban san xudt) c6 kich thuée
quy dinh nhu sau: (Chiéu dai) x (Chidu rong) x (Chiéu day) = (320 mm) x (260 mm) x (50
mm), véi 49 rdng du Va =7 + 1%. St dung banh xe thép; Tén sb tac dung tai (25 + 2,5) chu
ky/1 phut (twong duong (50 +35) 1an/1 phut).

Tién hanh thi nghiém do sdu LVBX theo Phuong phép A quy dinh tai QD 1617/QD-
BGTVT ngay 29/4/2014 va tiéu chuidn AASHTO T324. Thir nghiém dugc thuc hién tai
phong thi nghiém LAS XD72 - Trudng Pai hoc Cong ngh¢ GTVT. Thir nghiém st dung
thiét bi Hamburg Wheel Tracker, do hang Infratest - My san xuét. Mau thi nghiém dugc dat
trong moi trudng nude ¢ nhiét do 50°C, chay 15.000 lugt.

K&t qua thi nghiém chiéu sau LVBX ctia cac mau bé tong nhua sir dung ham luong
phu gia graphen oxit khdc nhau néu trén dugc thé hién chi tiét & Bang 8 va cac Hinh 3A-
Hinh 3D. Do tiéu chuén thi nghiém xac dinh chidu sdu LVBX chua dé cap dén do chum
nén kho danh gia mtrc do phan tan cua cac két qua thi nghiém. Vi 2 mau/td, trong Bang 8

st dung gid tri gidi han d2s =30% cho mAu duc dé danh gia 6 chum cta két qua thi nghiém.

Bang 8. Két qua thi nghiém LVBX ctia BTN_60/70 va BTN_GO.

- i i Mia | BTN BTN GO BTNGO [BIN GO
‘ Trai 5,60 5,20 4,20 4,00
| Chicustulinvetbinhxe,  Topai 17607 | 490 3,85 347
B 5,84 5,05 4,03 3,74
2 |Khoang chénh l1éch R max-min | mm 0,47 0,30 0,35 0,53
3 |Khoang chap nhan cho phép,d2s | % 30 30 30 30
4 %é*%)dé I¢ch cho phép: mm | 1,75 1,52 121 1,12
5 [Panh gia: So sanh (2) va (4) - Dat Pat Dat Pat
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Nhu thé hién trén Bang 8 va cac Hinh 3A-Hinh 3D, sau 15.000 luot chay trong mdi
trudng nude & nhidt do 50°C, chiéu sau LVBX cita tit ca 6 loai bé tong nhya déu nho hon
12,5 mm va dép tng theo quy dinh tai Quyét dinh s& 1617/QD-BGTVT. Ngoai ra, bién
dang vinh vién cta bé tong nhua vé co ban giam dang ké khi ham lugng graphen oxit tang.
Viéc str dung 1%, 1,5% va 2% graphen oxit theo khéi luvong nhua duong 60/70 ¢6 hiéu qua
trong viéc lam giam LVBX, gid tri nay giam 1an luot 1a 13,53%, 30,99% va 35,96% so véi
bé tong nhua 60/70 khong st dung graphen oxit. Piéu nay ching to tac dong lam cing cia
graphen oxit 1én chat két dinh da duoc cai thién, lam tang hiéu suat khang lun & nhiét dd
cao cla bé tong nhua st dung graphen oxit.

Vidu3. Ché tao mdu va xdc dinh mé dun dan héi tinh

Ché tao 4 t& hop mAu bé tong nhya (mdi tb hop 6 mAu) twong tmg v6i 4 cAp phdi co
ham luong graphen oxit 1a 0%, 1%, 1,5% va 2% néu trén, trong do t6 hop mau bé tong nhua
¢6 ham lugng graphen oxit 0% (BTN_60/70) la mAu ddi chimg. Cac miu bé tong nhya thi
nghiém duoc ché bi dang hinh tru ¢6 duong kinh va chidu cao bang 100mm.

Thi nghi€ém st dung thiét bi ddm xoay (Gyratory Testing machines) do hang Daiwa
Kenko, Nhat Ban san xudt. Qué trinh nén mau st dung thiét bi UTM do hing Cooper, Vuong
qubc Anh san xuét. Thiét bi c6 budng bao 6n dé dam bao duy tri nhiét do trong sudt qua trinh
thi nghiém. Truéc khi thi nghiém, mAu duge dit trong budng bao 6n c6 nhiét do bang nhiét
d6 thi nghiém t6i thidu 2 gio. Sau d6 tién hanh nén mAu theo timg mirc nhigt do bao gdm
15°C, 30°C va 60°C.

Két qua thi nghiém md dun dan hdi tinh cia BTN _60/70 va BTN_GO ¢ 3 nhiét do
thtr nghiém dugce kiém tra d6 chum, van dung tiéu chuén danh gia do chum cho thir nghiém
do én dinh Marshall ASTM D6927-05 va ASTM C670-10 (do tiéu chuidn TCCS
38:2022/TCDBVN khong quy dinh d§ chum).

Str dung phin mém Minitab 19 dé thiét ké thuc nghiém DOE theo GFF, phan tich
phuong sai ANOVA v6i muc y nghia a = 0,05, phén tich hau dinh theo phuong phap
Tukey. Phan tich théng ké v&i 2 bién sé dau vao 1a loai BTN: c6 4 loai bao gom BTN_60/70,
BTN GO 1%, BTN _GO_1,5% va BTN_GO_2%; nhi¢t do thi nghiém gbm 3 nhiét do la
15°C, 30°C va 60°C; 6 mau/t6. Ham phan tich du ra la md dun dan hoi tinh,
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Két qua thi nghiém mo dun dan hoi tinh & 15°C, 30°C va 60°C clia 4 td hop mau

trén dugc thé hién ¢ Hinh 4.

Hinh 4 cho thiy viéc str dung chét két dinh N_GO trong bé tong nhya da 1am tang
dang ké mo dun dan hoi & ca ba nhiét d6 thir nghiém. Tuy nhién, anh hudng cla graphen
oxit dén mé dun dan hdi tinh & 15°C 1a 16n nhét, tiép theo 1a 30°C va cudi cing 12 60°C.
BTN GO 2% thé hién hiéu suét cai thién cao nhét & ca ba nhiét do so voi cac ty 1€ graphen
oxit khéc. Cu thé, gid tri m6 dun dan hdi cia BTN_GO_2% tang 34,12%, 33,80%, va
29,13% twong ung & cac nhiét do 15°C, 30°C, va 60°C so véi BTN_60/70.

Vi du 4. Ché tao mau va thi nghiém cuong do kéo khi ép ché

Ché tao 4 td hop miu bé tong nhua (mdi td hop 6 mau) tuong tng véi 4 cap phdi
v6i ham luong G) 1a 0%, 1%, 1,5% va 2% trén trén, trong do mau bé tong nhua ¢6 ham
lugng graphen oxit 0% (BTN_60/70) 1a mau dbi ching. Cac mau bé tong nhua thi nghiém
1a mAu hinh try tron duong kinh d va chiéu cao h.

Cac mAu sau khi duoc ché tao va bao quan s& duge ngadm trong nudc & 15°C trong 2
gio trude khi lam thi nghiém. Thi nghiém duoc tién hanh trén may nén Marshall. Luc nén
tac dung 1én mau véi téc do 50,8 mm/phit theo phuong dudng sinh cho dén khi mau bi pha
hoai. Gi4 tri do 1on cda luc (P) tai thoi diém mau bi pha hoai dugc st dung dé tinh toan
cuong do kéo khi ép ché. Tai trong 16n nhit gay pha huy timg méu thir déu duoc ghi lai.
Thoi gian thuc hién thi nghiém tir khi 14y mu ra khoi bé nudce 6n nhiét dén khi nén xong
mau khong qua 2 phut. Thi nghiém duoc thyc hién tai phong thi nghiém LAS-XD72 thudc
Truong Dai hoc Cong nghé GTVT.

Cuong do kéo khi ép ché cia BTN dugc xac dinh theo cong thirc sau:

2P
Ree = 0D

Trong do:
Rie — Cuong d0 kéo khi ép ché, MPa;
P — Tai trong pha hity mau hinh try, N;

H — Chiéu cao mau hinh try, mm;
16
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D — DPuong kinh mau hinh try, mm;
I1=3,1416.
Két qua thi nghiém cuong do kéo khi ép ché thé hién trén Hinh 5.

Hinh 5 cho thiy, graphen oxit cai thién cudng do kéo khi ép ché ¢ 15°C. So sanh véi
BTN _60/70, cac gi4 tri Rk cia BIN_GO_1%, BTN_GO_1,5% va BTN_GO_2% tang lan
luot 13,55%, 19,84% va 18,57%. Hiéu qua nay co thé 1a do sy phan tan dong déu ciia
graphen oxit trong nhya duong, lam tang sy lién két gitra cac hat cbt lidu va chét két dinh
N_GO.BTN_GO_1,5% cho hiéu suét cai thién cuong do kéo khi ép ché tbt nhét so vdi cac
ty 1€ graphen oxit khac.

Vi du 5. Ché tao méu va thir nghiém ddnh gid kha ndng khdng niet

Ché tao 4 t6 hop mau bé tdong nhua, mdi td hop 3 mau, twong ng voi 4 cap phdi véi
ham luong graphen oxit 12 0%, 1%, 1,5% va 2% néu trén, trong do mau bé tdng nhua co
ham lugng graphen oxit 0% (BTN_60/70) la mAu dbi chimg. Cac mau thi nghiém c6 dang
hinh tru dugc ché tao bing thiét bi dam xoay Gyratory Compactor 4140 (ctia hang Troxler
-My§) c6 duong kinh 150+£2mm va chidu cao 62+1mm, mau duge dam sao cho do rong du
Va=7=0,5%.

Thi nghiém IDEAL-CTidex dugc thuc hién theo huéng din cua tiéu chudn ASTM
D8225-19 trén may Marshall-SDA tai phong thi nghiém vét li¢u thuoc Truong Dai hoc
GTVT.

Thiét bi thit nghiém IDEAL-CTingex bao gdm thiét bi gia tai doc truc, thiét bi cam bién
luc, dai gia tai, thiét bi do bién dang va h¢ théng thu thap dir liéu. Mau duge dat chinh gitra
trong bd gia tai doc truc. Dat tai trong lén mau voi toe d6 50 + 2 mm/phut trong sudt thoi
gian thtr nghiém cho dén khi luc nén giam xudng duéi 0,1 kN thi dung lai.

Két qua thi nghiém chi s6 khang nut CTingex ctia cdc mau BTN_60/70 va BIN_GO
v6i cac ham luong graphen oxit 1a 1%, 1,5% va 2% dugc thé hién trén Hinh 6.

Nhu thé hién trén Hinh 6, chi s§ CTingex cia BTN_60/70 va BTN_GO déu 16n hon
gié tri toi thidu (CTindex > 80) cia Bang Oklahoma dwa ra. Ngoai ra, viéc bd sung graphen
oxit khong cai thién kha nang khéng ntt cia BTN ma ¢6 xu hudng giam nhe chi $8 CTindex.
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So sanh v6i BTN_60/70, cac gid tri CTindex cia BTN_GO 1%, BTN GO 1,5% va
BTN_GO_2% giam lan lugt 5,87%, 7,59% va 8,61%. Diéu nay c¢6 thé duoc giai thich, viéc
b sung graphen oxit 1am tdng cuong do ctmg cho BTN, & nhiét do thap BTN _GO tré nén

cirng gion nén kha nang khéng nirt gidm nhe so v6i BTN_60/70.
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Yéu cau bao ho

. B& tong nhya su dung phu gia nano graphen oxit dung cho 16p mat duong bao gdm céc

thanh phan nguyén lidu sau:

cbt lidu gdm: cbt liéu 16m c6 c& hat 5-19 mm chiém 45-55% trong lugng hdn hop
nguyén liéu, va ¢t 1iéu nho 6 ¢ hat 0,14-5 mm chiém 35-45% trong luong hon hop

nguyén li¢u;
bot khoang chiém 4-6% trong lugng hdn hop nguyén lidu;
chét két dinh 1a nhua dudng 60/70 chiém 4,6% trong luong hdn hop nguyén lidu;
phu gia nano graphen oxit chiém 2% trong lwong ctia nhua dudng 60/70;

trong d6 phu gia nano graphen oxit dugc tron trude voi chit két dinh & nhiét do

150°C trong thoi gian 20 phit véi van toe 2000 vong/phut.

. Bé tong nhya theo diém 1 hodc diém 2, trong do ¢t liéu 16n 1a da dam, soéi dam, xi thép

hodc hdn hop ctia chiing.
. Bé tong nhya theo diém 3, trong do6 cdt liéu 16n 1a da dam.

. Bé tong nhya theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, trong do ¢t lidu nho 12 cat tu

nhién, cat nghién, cat xay hodc hdn hop ctia ching.
. Bé tong nhuya theo diém 4, trong d6 cbt liéu nho 1a cat xay.

. Bé tong nhya theo diém bat ky trong so cac dieém néu trén, bdt khoang bao gdm san pham
duoc nghién tir da cac-bod-nat cd cuong dd nén cua da goc 16n hon 40 MPa, tir xi 16 cao

hodc 1a xi mang.
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