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MO PAU

I. Tinh cip thiét ciia dé tai

Trén thé gii va & Viét Nam, bé tong nhya (BTN) 1a mét loai vat liéu pho bién va quan
trong trong dudng bo boi cac uu diém. Chat luong ciia BTN phu thude nhiéu vao chat
két dinh. O Viét Nam, viéc nhap khau nhya duong phu thudc phan 16n vao cac thi truong
nude ngoai, kho kiém so4t chat lwong nhwa. Nhua dudng 60/70 tuy da va dang duoc sir
dung nhiéu trong nudc nhung van boc 16 nhidu diém han ché vé tinh chit co 1y. Trong
qua trinh khai thac, dudi tac dung cua tai trong xe chay va diéu kién thoi tiét, mat duong
BTN str dung nhya dudng 60/70 thuong xudt hién cac hu hong nhu Iin vét banh xe, nut
moi dan dén pha hoai. Do vay, viéc nghién ctru cai thién chat luong mat duong BTN da
va dang dugc cac nha khoa hoc quan tim nghién ciru trong sudt nhiéu nim qua.

Dé nang cao chét lugng BTN, hién nay trén thé giéi thudng di theo cac huéng nhu sur
dung phuy gia cai thién nhya duong; diéu chinh cip phdi phit hop v6i muyc dich sir dung
va st dung vét liu chét lwong cao; cai thién thanh ph?in hon hop BTN bé‘mg vat li¢u gia
cuong. Trong d6, viée sir dung phu gia cai thién nhwa duong dé ning cao chit lwong
BTN dang 1a huéng nghién ctiru duoc quan tim va ngdy cang phat trién. Ngay nay, véi
trinh d6 khoa hoc k¥ thut ngay cang phat trién, viéc sir dung cong nghé va vét liéu nano
ngay cang phd bién trong cai thi¢n nhya duong. Mot trong nhitng vat liéu nano dugc dua
vao nghién ciru gan day thudc ho cac bon Ia graphene oxide (GO) va buéce dau dat duoc
nhimg két qua kha quan. Tuy nhién, cic nghién ctru nay chu yéu tap trung & mot sO nuée
tién tién, dic biét la Trung Quédc. O Viét Nam, day 1a loai vét liéu moi can ¢o nhiing
nghién ctru dé dan timg budc ap dung, gop phén nang cao chat luong xay dung va khai
thac mat duong. Chinh vi vay, dé tai “Nghién ciru sir dung graphen oxit cdi thién tinh
chdt co Iy bé tong nhua trong diéu kién Viét Nam™ mang tinh thoi su, c¢6 ¥ nghia khoa
hoc va thyc tién.

I1. Muc dich nghién ciru

— Nghién ctru hinh thai, thanh phan hoa hoc, tinh chit co 1y ciia nhya dudng st dung
GO (N_GO), tir do dé xuat ham luvgng GO dung trong BTN;

—  Thiétké hdn hop BTN sir dung GO (BTN_GO), so séanh dénh gia BTN_GO véi BTN
doi ching thong qua cac chi tiéu co 1y cua BTN;

-~ Ung dung mé hinh hoc may dé du bao tinh chat co 1y cia N_GO va BTN_GO, umg
dung BTN GO trong két cau a0 duong mem (KCADPM) cho mot so tuyeén duong 6
t6 tai Viét Nam;

IIL. Doi twgng va pham vi nghién ciru

- DPbi tuong nghién ctru: nhya duong 60/70 c6 phu gia GO va BTN chat V(’J"i cO hat
16n nhat danh dinh 12,5 mm (BTNC 12,5) st dung phu gia GO; vat li¢u d6i chung
1a nhya duong 60/70 va BTNC 12,5 khong st dung GO dung trong KCADM.

—  Pham vi nghién ctru bao gdm céac nghién ciru thyc nghiém trong phong thi nghiém
ma khong nghién ciru ngoai hién truong; danh gia anh huong cua mot loai GO dbi
v6i mot loai nhya duong, mot loai cAp phdi va mot loai cdt lidu; nghién ctru ing xu
cia BTN_GO khi sir dung lam 16p mat cia KCAD mém trén mot sd tuyén duong
cap cao ¢ Viét Nam.



IV. Y nghia khoa hoc va thuye tién ciia dé tai nghién ciru

—  Phan tich, 1am 18 co s& khoa hoc viée sit dung GO trong BTN. Phan tich thanh phﬁn
va cu triic cia N_GO va BTN_GO. Phan tich wu nhuoc diém va pham vi ap dung
cua loai vat liéu mdi nay voi nhitng diéu kién Viét Nam;

—  Pé xuit ty 1& GO hop 1y trong hdn hop, cap phdi hdn hop, cac yéu cau vat liu, cac
chi tiéu co 1y va phuong phép thiét ké hdn hgp BTN_GO ¢ Viét Nam.

—  Xéc dinh dugc cac chi tidu k¥ thuat cia BTN GO khi thiét ké két cAu mat duong
theo tiéu chudn TCCS38:2022/TCHBVN va phuong phéap co hoc-thuc nghiém;

—  Ung dung md hinh hoc may xay dung duoc céng cu dy bdo nhanh mét sb dac tinh
coly cia N_GO va BTN_GO

—  Dé xuit mot sb két ciu a0 duong mém cip cao sir dung 16p BTN GO ¢ Viét Nam.

CHUONG 1. TONG QUAN VE GRAPHEN OXIT VA BE TONG
NHUA SUDUNG GRAPHEN OXIT

1.1. Tong quan céc vat li¢u nano cai thi¢n nhya dwong

Vit liéu nano 1a loai vat liéu ma trong cdu trac phai co it nhat mot chiéu & kich thudc
nanomet. Chung bao gdm cac dang hat, soi, tim, ban hodc 6ng. Vat liéu nano thé hién
nhitng tinh nang déc biét ma nhitng vat liéu truyén théng khong c6 duge do viéc thu nho
kich thudc va tang dién tich tiép xtc pha cua chiing. Trong subt thap ky qua, v6i su phat
trién nhanh chong cua cong nghé nano, vat liéu nano ngay cang dugc st dung nhiéu hon
trong cai thién nhya dudng, chiang han nhu nano khoang sét, nano kim loai (ZnO, Al,Os,
Fe,03), sgi nano, nano-silica, va 6ng nano cac bon.

GO 1a vat liéu nano thudc ho cac bon, dugc biét dén khoang 150 nam trude. Cac nghién
ctru vé GO trong cai thién nhwa dudng méi chi phat trién khoang vai nam tro lai day voi
) luwong nghién ctru con kha khiém ton. Do vay, viéc su dung GO cai thi¢n nhya duong
hién nay dang 1a huéng nghién ctru con kha méi mé va htra hen s& dem lai nhiing két qua
kha quan.

1.2. Tong quan vé graphen oxit
1.2.1. Nguén goc graphen oxit

GO c6 ngudn gbe tir graphit (than chi) véi thanh L=y
phan chu yéu 1a cac bon. Pay 1a mot nguyén t6 ¢
d6 linh hoat nhat trong bang tuan hoan cic nguyén
t6 hoa hoc. Cac nguyén tir nay c6 kha ning hinh
thanh céc loai lién két khong chi v6i chinh n6 ma
con véi nhidu nguyén tir khac nhu hydro, oxy, nito
va luu huynh. Nguyén tir cac bon lién két v6i chinh
n6 bing cac lién két don, doi hodc ba tao thanh
nhiéu loai chudi, vong, va ludi ba chiéu (3D). Do
vay, graphit c6 kién tric 16p, cac 16p lién két véi
nhau bang lyc Van der Waals véi khoang cach
0,34 nm (Hinh 1.1). Hinh 1.1. Céu tric graphit.
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1.2.2. Céu triic ciia graphen oxit

Vi cu tao phan 16p don nguyén tir, GO c6 nhidu nhém chtrc chira oxy phén cyc bé mit,
¢6 it nhat 4 nhém chirc dugc tim thiy bao gdm hydroxyl (C-OH), epoxy (C-O-C)
cacboxylic (COOH) va cacbonyl (C=0) (Hinh 1.3). Cac nhém chiic nay lam tang kha
ning phan mg ciia GO, dong thoi lam ting khoang cach giita cac 16p GO.

COOH

OH OH

(a) GO dang 2D (b) GO dang 3D (c) Cac 16p GO
Hinh 1.3. Céu tric héa hoc ciia GO.
1.2.3. Mt s6 dic tinh ciia graphen oxit
—  Tinh hat 4m;
—  Kha nang phan tan;
— Cong hoa tri va khong cong hoa tri.
1.2.4. Cic phwong phdp diéu ché graphen oxit

GO duoc tao ra bang cach xir Iy graphit v6i cac chit oxy hoa manh nhu HNO3, H,SOs,
KMnO4, HsPO,4, KCIOs. Qua trinh oxy héa graphit thanh GO vé&i nhiéu phuwong phap
khac nhau, bao gdm: phuwong phap Brodie (1859), Staudenmaier (1898), Offenman
(1937), Hummers (1958), Hummers sira d6i va Tour (2010), va phuong phép dién hoa.

1.2.5. Cdc dang graphen oxit trén thi truong

Hién nay thi truong thé gidi co nhiéu loai GO khac nhau va tam chia thanh 2 dang:

—  Dang 1: Diéu ché trong phong thi nghiém. GO dang nay thuong & dang dung dich,
dang ddc, hodc dang bot, co cau trac mot vai 16p, ty dién bé mat rat 16n co the lén
t6i 2600 m*/g, d6 tinh khiet dat 99%.

—  Dang 2: San xuét theo quy md cong nghiép. GO dang nay thudng 1a bot mau den
hodc niu, ¢6 cau trac 5-10 16p, ty dién bé mat 50-450 m?/g, d6 tinh khiét > 95%.

1.3. Co ché twong tic giira graphen oxit va nhua duong

Co ché tuong tac giira GO va nhya duong la mot chu dé nghién ctru phirc tap va dang

tiép tuc dugc kham pha. Tuy nhién, moét s0 nghién ctru da chi ra rang GO c6 thé tuong

tac voi cac phan tir nhya duong thong qua cac co ché: Tuong tac Van der Waals, tuong

tac tinh dié€n, twong tac hoa hoc



1.4. Tong quan cdc nghién ciru vé nhya dwong va bé tong nhua sir dung graphen
oxit trén the giéi va & Viét Nam

1.4.1. Tinh hinh nghién cieu nhwa dwong sie dung graphen oxit trén thé giGi

Céc nghién ctru vé stt dung GO lam phy gia cho nhya duong mdi chi bét ddu tir nim
2015 tr¢ lai ddy voi sO lugng con kha han ché (khoang 20 nghién ctru). Cac nghién ctu
chu yéu tép trung ¢ cac nude Chau A nhu Trung Quoc (10-15 nghién ctru), Malaysia (2-
3 nghién ctru), An B§ (2-3 nghién ctru). Nhiéu loai nhya dudng (nhya 80/100, A70, A90,
AC30, SBS, PG58-34), loai GO (don 16p, da l(’rp) va céc‘ chi tiéu co 1y cua nh}_xa duong
da dugc danh gia. Tuy nhién, cac nghién ctru van con ton tai mot s6 han ché nhu: (1)
Thiéu cac danh gia cu thé vé anh huong ciia hoa gia trong qua trinh khudy tron N_GO
khi ma cac thong s6 khudy tron kha cao; (2) Chua xdy dung mdi quan hé nhiét d6 — do
nhét cia N_GO dé xac dinh khoang nhiét d¢ tron va dam nén cua hdn hgp BTN_GO;
(3) S luong céc chi ti€u trong moi nghién ctru con han ché nén viéc danh gia anh huéng
cua GO dén nhya duong chua thyc sy day du.

1.4.2. Tinh hinh nghién cieu bé tong nhwa sie dung graphen oxit trén thé giéi

Céc nghién ctru vé BTN sir dung GO trén thé gidi bit dau tir nim 2019 tré lai day véi sb
lwong khoang 5-7 nghién ctru. Cac nghién ctru méi chi tép trung vao BTNC 13,2 va
BTNC 9,5 rai nong (cap phoi theo tiéu chuan cia Trung Quoc JTG F40-2004 ).
Nhin chung, cac nghién ctru vé BTN st d}_lng GQ con ton tai mot s6 han ché. Thl'r’ nhét,
s0 luwgng cac chi tiéu nghién ciru chua nhiéu, nhiéu chi tiéu quan trong lién quan dén dac
tinh lam viéc cuia BTN chua dugc danh gia nhu kha nang khang LVBX trong moi truong
nude, kha nang khang nut thong qua chi s0 khang nit (Cracking Tolerance Index —
CTindex), m6 dun dong, v.v.... Tht hai, cac nghién ctru nay chu yéu tép trung ¢ mét s6
nude chau A dac biét 1a Trung Quéc, noi co khi hau 6n déi gié mua, khac biét voi khi
héu nhiét d6i voi lugng mua doi dao va do am cao nhu Viét Nam. Thur ba, chua c6 ngh@én
ctru 61 voi BTNC 12,5, day 1a loai str dung pho bién lam 16p mat trén trong KCAD mém
¢ Viét Nam. Cuo6i cung, cac nghién clru moi tép trung vao cac thi nghiém trong phong,
chua c6 phan tich rng xtt cia BTN_GO lam 16p mat trong KCAD 6 t6 nham khang dinh
kha nang lam viéc cua vat li¢u nay.

1.4.3. Tinh hinh nghién ciru nhwa dwong va bé tong nhwa sir dung GO tgi Viét Nam
Hién nay, Viét Nam chua c6 cac nghién ctru vé GO trong linh vyuc xay dung mit dudng
no6i chung va mat duong BTN noi riéng.

1.5. Nghién ciru sit dung hoc may dw bao cac dac trung ciia nhwa dwong va bé tong
nhua

Trong nhimng nam gan déy, v6i su phat trién manh mé ciia cong nghé 4.0, cling véi tinh
don gian, tu dong, hi¢u qua va ing dung cao, nhiéu ngh'ién clru da tap trung vao viéc sir
dung hoc may (Machine learning - ML) dya trén cac két qua thir nghiém. Ky thuat nay
dang trd nén pho bién va dugc sir dung trong nhicu linh vuc trong d6 c6 mat duong mem:
—  Du bdo chi ti€u co 1y cua nhya dudng c6 phu gia;

— Du bao dac tiph co hoc BTN nhu cac thong s6 Marshall, moé dun dong, kha nang

khang Itun, tudi tho moi,
— Du bdo cac chi tiéu khai thac cua mat duong BTN nhu nut, o ga, IRL.



1.6. Xac dinh cac van dé nghién ciru ciia luin 4n

—  Dé xuét quy trinh ché tao chit két dinh N_GO duoc tao thanh tir GO da 16p va
nhya duong 60/70 gbe dau mo.

—  Nghién ctru hinh thai, thanh phan hoa hoc, cac chi tidu co ly cia N_GO, qua d6
xé4c dinh nhiét do tron va ddm nén hdn hop BTN_GO.

—  Nghién ctru cic chi tidu co 1y cia BTN_GO nhidm phuc vu cho thiét ké KCAD
mém theo TCCS 38:2022/TCDBVN va phuong phép co hoc thyc nghiém. Tir d6
danh gia kha nang Gng dung cuia BTN GO trong xay dung mat duong BTN.

- Ung dung céc thuat toan ML dé xay dung cac cong cu du bao nhanh va chinh xéc
mot sb dic tinh co 1y cia N_GO va BTN_GO. Diéu nay hitu ich cho cac k¥ su
vt li¢u, gitp tiét kiém thoi gian va chi phi trong cac nghién ctru vé sau.

1.7. Phwong phap nghién ciru
Luan an str dung téng hop cac phuong phap nghién ctru 1y thuyét, thuc nghiém, xac suat
thdng ké, mé hinh hoa, va hoc may.

CHUONG 2. NGHIEN CUU MOT SO TINH CHAT CO LY CUA NHUA
PUONG SU DUNG GRAPHEN OXIT
Tir cac myc tiéu nghién ctru, phuong phap nghién ctru va cac ndi dung da dugc két luan
¢ Chuong 1, Chuong 2 tién hanh nghién ctru thue nghiém hinh thai, thanh phan hoa hoc
dé xac dinh tuong tac gitra GO va nhya duong; xac dinh cac chi tiéu co 1y cia chat két
dinh N_GO véi muyc dich l},ra chon dugc ham lugng GO st dung trong BTN, Iwra chon
nhiét d6 tron va dam nén hon hop BTN_GO. Chuong nay cling bao gom cac thi nghiém
doi chimg dé€ danh gia vu diém va nhuge diém cia N_GO so v6i nhia dudng 60/70 dang
duogc su dung pho bien tai Viét Nam.
2.1. Xac dinh thanh phén va cdng tic ché tao nhya dwong sir dung graphen oxit
2.1.1. Lwa chon nhwa dwong swr dung trong nghién ciru
Nghién ctru sir dung nhya duong 60/70, duge cung cap boi Cong ty trach nhiém hiru han
(TNHH) nhya duong Petrolimex.
2.1.2. Lwa chon loai va ham luwgng graphen oxit
GO su dung trong nghién ctru 1a GO da 16p (5-10 16p) duge cung cép boi Cong ty TNHH
Tandem Graphene, T6 Chau, Trung Quoc, C(), dang bot, mau den. Ham lugng GO dugc
lya chon 1a 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 3% theo khoi lugng nhya duong.
2.1.3. Lwa chon nhiét dp trn, thoi gian trén va toc dp tron
Cin cir vao nghién ciru tong quan ciing nhu diéu kién phong thi nghiém, loai nhya dudng,
nghién ctru lra chon céc thong sé khudy tron khi dua GO vao nhya dudng: Thoi gian
tron 20 phut; van tde tron 2000 vong/phut, nhiét 4o tron 150°C.
2.2. Nghién ciru thwe nghiém hinh thai, thanh phin héa hoc ciia nhya duwong siv
dung graphen oxit
2.2.1. Cdc phwong phdp phin tich xdc dinh hinh thdi, ciu triic héa hoc ciia vit ligu
—  Phuong phap quang pho hong ngoai xac dinh cau trac hoa hoc
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—  Phuong phap nghién ciru hinh thai vt chat bang kinh hién vi dién tir quét
2.2.2. Ké hoach thi nghi¢m

Trong phan nay, hinh thai, thanh phan héa hoc ciia nhya dudng 60/70, GO va chat két
dinh N_GO dugc nghién ciru. D¢ thay rd sy anh hudng cua GO dén hinh thai, thanh phan
hoéa hoc 1én nhya duong, chi cac ham lugng 1%, 2% va 3% GO duoc khao sat.
2.2.3. Két qud thi nghié¢m
2.2.3.1. Két qud nghiém phan tich hinh thai SEM ciia cdc vit lleu

Anh SEM cua GO (Hinh 2.5) cho thay, cac hat GO chu

yéu 1a cac trang thai doc 1ap, nhiéu 16p. Qua trinh cat

trén voi van toc cao, luc cit s& pha v& va tach GO tir
da 16p vé cac don 16p, 1am tang ty dién bé mat, gitp dé
dang phan tan vao trong nhya duong.

Anh SEM ctia N_GO (Hinh 2.7) cho thay o 3 ;
Ham lugng 2% GO cho phén tan dong déu trong # it o e con gl o
nhya duong Hinh 2.5. Hinh 4nh SEM ciia GO.

— Ham luong GO tang 1én 3%, d6 phéan tan GO
trong nhya dudng giam
— Ham luong GO tang, d6 nham bé mat duge cai thién.

IMS-NKL 5.0kV 4.8mm x5.00k SE(M)

MiuN GO 1%

Mau N GO 3%

Mau N GO 2%
Hinh 2.7. Hinh anh SEM ciia chit két dinh N_GO.
2.2.3.2. Két qud thi nghiém phdn tich cu triic héa hoc cia cdc vt lidu

T (%)
238044
23741
1760.22
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Sé song (em™) Sé séng (ecm™)
Hinh 2.8. Phé FTIR ciia GO. Hinh 2.9. Phé FTIR ciia N_GO.

Phd FTIR cta GO trong Hinh 2.8 cho thiy, GO chira nhom chire oxy gop phan tao nén
tinh wa nudc manh. Do d6, GO 1a mot vat li¢u on dinh va c6 thé tang cuong cac déc tinh
luu bién cho nhya duong. Hinh 2.9 cho thay su phat trién cua dinh méi & budc song
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1760,22 cm™ ctia cac mau N_GO c6 thé 1a mot dau hidu cta phan tng da xéy ra gitta GO
va nhya duong 60/70.

2.3. Nghién ctru thuc nghiém chi tiéu co' ly ciia nhwa dwdng sir dung graphen oxit
2.3.1. Lwa chon chi tiéu thi nghiém

Luén an tiéq hanh thi nghiém mot s6 chi tidu co ban va céc chi tiéu khac theo quy dinh
cua tiéu chuan TC}/N7493:2005 cia N_GO v6i 5 ham lugng GO 1a 0,5%, 1%, 1,5%, 2%
va 3%. Vat li¢u doi chung la nhwa duong 60/70 khong st dung GO (PC1). Ngoai ra, dé
danh gia anh hudng cua hoa gia trong qua trinh san xuat chat két dinh N_GO, nghién
ctru sir dung thém vat liéu doi chimg 2 (BC2) 1a nhya duong 60/70 dugc khudy voi cac
théng SO ve théj gian, véan toc va nhi¢t d6 nhu cac mau N_GO do6i véi chi tiéu d6 kim ltn
va diém hoa mém.

2.3.2. D¢ kim lun cua nhwa dwong su dung graphen oxit

Tiéu chuén thi nghiém d6 kim ln theo TCVN 7495:2005 (hoic theo ASTM D5). Viéc
danh gia d6 chum cua két qua thi nghiém theo tiéu chudn ASTM C670 v&i gidi han chip
nhén dugc quy dinh theo tiéu chuén TCVN 7495:2005 va ASTM D5. Két qua thi nghiém
dam bao dd chum theo tiéu chuan danh gia. Str dung phﬁn mém Minitab 19, thiét ké thuc
nghiém DOE (Design of Experiments) theo General Full Factorial (GFF). Phan tich
phuong sai ANOVA véi muc y nghia o = 0,05, phan tich hau dinh theo phuong phap

Tukey nham phét hién sai khac cac cip so sanh. Két qua phan tich ANOVA véi hé sb p-

value << 0,05, h¢ sb xac dinh diéu chinh R3,= 90,83% cho thdy ty 1&¢ GO anh hudng dén

d6 kim lun c6 y nghia théng ké ¢ mirc do tin cdy cao.

Hinh 2.13 cho thdy anh hudng cua viéc 6

b6 sung cac ham lugng GO khéac nhau

dén d6 kim lan cua nhua duong. Mot ) o

két luan duoc rit ra:

— Do kim lin ciia miu PC2 thap hon
PC1 do anh hudng hoa gia trong
qua trinh khudy nhung sy anh
huong nay khong dang ké.

— Po kim lin N_GO giam dan khi
ham luong GO ting va thip hon * o
nhwa 60/70, diéu nay cho thay GO
lam tang d¢ cung ctia nhya duong Hinh 2.13. P§ kim lin ciia N_GO.

— N_GO 2% c6 d6 kim lan thap nhit (53,1dmm) cho thdy sy cai thién tt hon khi so
sanh véi cac ham lugng GO khac.

=

10 15
Ty 16 GO (%)

0.0) DC2(0.0)

2.3.3. Diém héa mém ciia nhwa dwong siv dung graphen oxit

Tiéu chuan x4c dinh diém héa mém cua nhua duong theo TCVN 7497-2005. Viéc danh
gia do chum cua két qua thi nghiém theo tiéu chuan ASTM C670 véi gii han chép nhan
dugc quy dinh theo tiéu chuidn TCVN 7497:2005. Phan tich d6 chum cho thay, két qua



thi nghiém dam bao d¢ chum theo tiéu
chudn danh gia. Hinh 2.15 trinh bay
két qua thi nghiém diém héa mém cua
N GO ¢ cac ham lugng GO khéc
nhau. D& dang nhan thy, diém hoa
mém tang khi ham lugng GO ting va

55.0
isz.s

52.5

50.0

Diém héa mem (oC)

cao hon so vdi cac mau doi ching. s
N GO 2% co6 diém hdéa mém cao
nhat 1a 53,6°C. Diém hdéa mém cua wo ;
z ,. BCif0.0)  BC2(0.0) } 30
N GO 3% thap hon so voi T916 60 (%)

N_GO 2% diéu nay cang khing dinh
kha phan tan cuia N_GO 2% tdt hon
N_GO 3%. Do d6, viéc bd sung GO vugt qua ham lwong t6i wu s& lam giam hiéu sut
cai thién nhya dudng.

Hinh 2.15. Piém héa mém cia N GO.

2.3.4. D nhot ciia nhwa dwong sir dung graphen oxit

Trong nghién ctru nay, nhét ké Brookfield duoc st dung dé do d nhét nhua duong ¢ ba
nhiét d¢ tir thip toi cao 1a 135°C, 155°C va 175°C. Tiéu chuan thi nghiém x4c dinh o
nhét bang nhdt ké Brookfield theo TCVN 11196:2017. Két qua thi nghiém do nhot
Brookfield N_GO dam bao d¢ chum theo tiéu chuan danh gia.
Anh huong ciia GO dén d6 nhét cia N_GO & 500
nhiét do tir 135°C dén 175°C duoc hién thi & /"_*:_T;T‘
Hinh 2.18. M6t s nhan xét duge it ra: et

— Do nhot gidm khi nhiét d6 tang

— Do nhét tang khi ham luong GO tang. 0o
N_GO_2% c6 do nhét cao nhét & cac nhiét do, —
va cao hon 34,76%; 60,45% va 88,52% so vdi 0 05 10 15 2 3
nhya 60/70 ¢ 135°C, 155°C va 175°C. Ty1é GO (%)

Thiét 1ap phuong trinh hdi quy quan hé giita Hinh 2.18. P nhét ciia N_GO & céc nhiét dp
d6 nhdt cua NGO véi ty 1€ GO (tr 0 — 3%)
va nhiét d¢ thir nghi€ém (T) trong pham vi nghién ctru nay nhu sau:

b6 nhét = 1535 + 25,67xGO — 8,576xT (cP) (2.1)

Tu phuong trinh hdi quy do nhét cia NGO, xac dinh khoang nhiét d0 tron va dAm nén
ctia cac loai BTN theo hudng dan cua tiéu chudn ASTM 2493.Theo tiéu chuin nay,
khoang nhiét do tron va dam nén ctia cac loai BTN dugc xac dinh tuong tng véi khoang
d6 nh6t 170 20 cP va 280 + 30 cP. Két qua x4c dinh khoang nhiét nhiét do tron va ddm
nén ctia BTN sir dung chat két dinh N_GO duogc trinh bay chi tiét trong Bang 2.5.

hét (cP)
[o%] =
i=1 =1
2 B8

Do n
o
=3
S

- —

Bang 2.5. Khoang nhiét d9 tron va dim nén cia BTN_GO.

Chét két dinh

Khodng
nhi¢tdd | Nhya 60/70| N GO 0,5% | NGO 1% | N GO _1,5% | N_GO 2% | N_GO 3%
Tronmiu | 148=152 | 152155 154 + 158 155+ 159 156+ 160 | 156+ 160
Pimmiu | 137+142 | 142+147 144 + 149 145 = 150 146+ 151 | 146+ 151
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Nhin chung, GO lam tang nhiét do tron va dam nén hdn hop BTN_GO so vdi BTNC
12,5 tir 5+8°C. Viéc b6 sung cac chat phy gia dung trong BTN 4m nhu Sasobit va WCO
c6 thé giam nhiét d6 tron va dam nén cia hon hgp BTN st dung chat két dinh N_GO.
2.3.5. Két qud thi nghié¢m cit dpng lwu bién ciia nhwa dwong siv dung graphen oxit
Tiéu chuén thi nghiém mo dun cat dong va goc tré pha cia N_GO duoc thyc hién theo
AASHTO T315.Két qua thi nghiém dam bao d¢ chum theo tiéu chudn danh gia.

Tir biéu @6 Hinh 2.20 cho thdy, khi GO ting, h¢ s6 han lin G*/sind ting nén kha ning
chong han lun trong mdi trudong nhiét do cao cua N_GO tot hon tot hon nhya dudng
60/70. Chatkét dinh N_GO 2% va N_GO_3% c¢ dic tinh khai thac tuong duong PG70,
trong khi cac N_GO con lai twrong duong voi PG64.

30 ()

25 }1‘ Tyle GO
*\ )

X
\\ .

- ™
[

G*/sind (kPa)

70 46

46 70 46 52 58 64 70

2 s 64 52 58 64
Nhiét d6 ("C) Nhiét do (°C) Nhiét d6 (°C)
Hinh 2.20. M6 dun cit dong (a), goc tré pha (b), va G*/sind (c) ciia N_GO chwa héa gia.
Thiét 1ap phuong trinh hdi quy quan hé giita G*/sind ciia N_GO vdi ty 16 GO (tir 0 —
3%) va nhiét do thir nghiém (T) trong pham vi nghién ctru nay nhu sau:

G*/sind = 64,3 + 0,99xGO - 0,9758xT (kPa) (2.2)
Phuong trinh dam bao d9 tin cdy voi hé s6 x4c dinh diéu chinh R3.= 85%, hé s6 p-value
ctia tham s6 déu nho hon 0,05.

Thi nghiém mo6 dun cét dong theo chuin PG cta miu nhya hoa gia sau RTFOT ciing

duoc thuc hién. M6t so két luan dugc rat ra: : )

—  Cap déc tinh khai thac theo PG sau RTFOT cua cac CKD van gitt dugc cap nhya
nhu khi chua hoéa gia

—  Suy thay ddi G*/sind ciia N_GO nh6 hon so véi nhya duong 60/70, diéu nay cho
thay rang GO khong chi cai thién d¢ 6n dinh nhi@t d0 cao cta nhya dufg‘mg ma con
lam giam bét anh hudng clia qua trinh hoa gia dén cac dac tinh luu bién cua nhya
duong.

2.3.6. Két qud thi nghiém mét sé chi tiéu khdc ciia nhwa dwong siv dung graphen oxit

Két qua thi nghiém mot s6 chi tiéu con lai cia N_GO dugc trinh bay trong Bang 2.7.

Bing 2.7. Két qua thi nghiém mt s6 chi tiéu con lai ciia N_GO.

Chi tiu ky | Tiéu chuén Chit két dinh N_GO Tiéu

IT thuat thinghiém | 0% [ 05% | 1% | 1,5% 2% 3% | chuin
1 ?5" éﬁézrﬂé" ; 422};];0 s | 140 131 121 115 108 102 ];’g(‘)‘
2 E,l:etc a6 bal , 4T9(§;\2/I(;10 s | 310 | 301 295 291 287 280 1;43‘;
3 VD;’I d‘gnh bam ; STOSX(I;IO s | Cip3 | Cip3 | Cip3 | Cipa | Cipd | Cip4 Cfp
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Chi tiéu ky | Tiéu chuén Chit két dinh N_GO Tiéu
T thuat thi nghiém | 0% [ 0,5% 1% | 1,5% 2% 3% | chuin
KL riéng TCVN 1,00-
4| o 7501005 | 1032 | 1032 | 1032 | 1032 | 1032 | 1032 | [0
Ton thit sau
5 |gia nhiet 5h | ASTM 10950 | 0245 | 0241 | 0235 | 0231 | 0230 | M
e D1754 0,8

Két qua thi nghiém cho thiy, cac loai chit két dinh N_GO da thir nghiém déu thoa man
quy dinh cac chi tiéu chit luong ctia nhia duong diu moé méc 60/70 st dung trong xay
dung theo tiéu chudn TCVN 7493:2005. Dang chu ¥, viée bd sung GO 1am ting d6 dinh
bam véi dé ciia chat két dinh NGO 1,5%, N GO 2%, vaN_GO 3% tir cap 3 1én cép
4. Két qua nay cho thdy, GO c6 thé cai thién kha nang dinh bam giira chat két dinh va
cdt liéu, diéu nay du bao GO lam giam tinh nhay am ciia BTN_GO.

2.4. Két luan chwong 2

—  Qua trinh cit tron voi van tde cao, luc cit s& pha v& GO thanh cac don 16p giup
phan tan t6t vao nhua duong. Ham lwong 2% GO cho do phan tan tdi uru trong nhya
duong.

—  C6 it nhéat 4 nhém chirc chira oxy dugc tim thay trén bé mat tim GO. Su phat trién
ctia dinh méi & bude song 1760,22 cm™ ¢6 thé 1a mot dau hiéu cua phan ung da xay
ra gitra GO va nhya 60/70.

—  Anh huéng cta qué trinh khudy tron (su hoa gia khi tron) khi dua GO vao nhya
dudng 60/70 & 150°C trong 20 phut va van tbe 2000 vong/phut 1a khong dang ké.

—  Viéc bd sung GO s& lam tang nhiét d6 tron va dam nén hon hop BTN_GO so véi
BTN d6i chung tir 5 - 8°C.

— GO cai thién hiéu suit 1am viéc & nhiét do cao cua nhua duong. Cép dac tinh khai
thac cuia N_GO_2% va N_GO_3% khi chua hoa gia va sau hoa gia RTFOT tuong
duong vai PG70, véi cac ty 1€ GO con lai twong duong véi PG64. GO lam giam
b6t anh hudng cua qua trinh hoa gia dén cac dac tinh luu bién cua nhya duong.

— GO lam tang do dinh bam véi da cia chat két dinh tir cap 3 1én cap 4 & ham luong
1,5%, 2% va 3% GO. Piéu nay du bao GO lam giam tinh nhay am ctia BTN_GO.

CHUONG 3. NGHIEN CUU THUC NGHIEM XAC DINH CAC TiNH
CHAT CO LY CUA BE TONG NHU'A SU DUNG GRAPHEN OXIT

Tir két qua nghién ciru cac chi tiéu co 1y cia N_ GO & Chwong 2, Chwong 3 tip trung
nghién ctru cac ndi dung sau: (1) D& xuit phuong phap thiét ké thanh phan hdn hop cua
BTN_GO; (2) Nghién ctru thye nghiém céc chi tiéu co 1y cia BTN_GO bao gom d6 6n
dinh va do déo Marshall, mo dun dan héi tinh, cuong do kéo khi ép ché, kha nang khang
[un vét banh xe, kha nang khang nut, va mé dun dong; (3) Xay dung duong cong chi md
dun dong va mé hinh héa duong cong chi md dun dong ciia BTN_GO dé xac dinh mo
dun dong & nhiét d6 va tan sb bat ky.

3.1. Thiét ké thanh phan hén hep bé tong nhua sir dung graphen oxit

—  Phuong phap thiét ké: Marshall;
— Loai BTN: BTNC 12,5;
- Cébt liéu: Léy tai mo da Sunway, Quéc Oai, Ha Noi;


Huong Giang
Rectangle
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—  Botkhoang ly tir mé d4 Kién Khé, T pa 100
. | ——Cipphdithiétké %0

Ha Nal?l, B —=—Cdn trén - QD 858 _/-/’// 50

—  Chétkét dinh: Theo két qua nghién % e in i 00858 7 S
ctru & Chuong 2, ty 16 2% GO cho = ‘; /-/ ®

A W . 1A \ £ 50
hle;quuaAcal‘ tl’{l@fl r,lhua ?Tuong tq'1 : a4 u

wu nén day l1a ty 1& 16n nhat dugc st 2 ~ L “
dung dé thir nghiém cho BTN_GO. — e 2
Ngoai ra, GO la phu gia mdi trong s = S Sl "
BTN nén dé c6 danh gia chinh xdc oo 5 g o 75 5
hon thi nghién ctru tién hanh thém Hinh 3.2. Puong cong cap phdi cic loai BTN_GO.

céc thir nghiém cho hdn hgp BTN_GO véi chat két dinh NGO 1%, N_GO_1,5%;

—  Nhiét do tron va ddm nén hon hop BTN: Can cu vao Bang 2.5, nghién ctru Iyra chon
nhiét do tron va dam nén d6i véi hdn hgp BTN _60/70 tuong tmg 1a 150°C va 140°C,
v6i BTN_GO cac gia tri nay lan luot 1a 155°C va 145°C;

—  Ham luogng chét két dinh t6i wvu cho BTN 60/70 va BTN GO dugc chon 1a 4,6%,
tuong tng V. nam trong khoang 4,5 < 5%, 1a khoang gia tri dwoc khuyén nghi trong
quyét dinh 858/QD-BGTVT.

3.2. Lua chon cac chi tiéu trong nghién ctru
(1) Céc chi tiéu co 1y danh gid BTN theo yéu cau cia QP 858 bao gdm:

~ D0 6n dinh, do déo Marshall;

— D06 6n dinh con lai;

— Kha nang khang lin vét banh xe.

(2) Céc chi tiéu phuc vu cho bai toan thiét ké két cau 40 duong mém theo TCCS
38:2022/TCPBVN va phuong phap co hoc — thyc nghiém:

— MO0 dun dan héi tinh cia BTN_GO ¢ 3 nhiét do: 15°C, 30°C va 60°C;

— Cuong d6 kéo khi ép ché cia BTN _GO ¢ 15°C (gian tiep xac dinh cuong d6 kéo
uon thong qua cong thic);

— MO0 dun dong cuia BTN_GO

(3) Nghién ctru kha ning khang nit thong qua chi s6 khang ntt CTindex.

3.3. P 6n dinh, d6 déo Marshall va d§ én

dinh con lai

3.3.1. Bj én dinh va @ déo Marshall

Két qua thi nghiém d¢ 6n dinh, d6 déo Marshall
dugc danh gia do 9hum theo tiéu chuan ASTM
D6927-15 va hé s0 bién sai trng voi sO mau quy

1212

D6 én dinh Marshall (kN)
3 ~

@

dinh trong ASTM C670.
Két qua thi nghiém cho thdy, d6 6n dinh .
Marshall ciia cac loai BTN déu > 8,0 kN. I T

BTN_GO c6 d¢ on dinh Marshall déu ting SO ginh 3.4. p én dinh Marshall ciia BTN_GO.
v6i BTN _60/70, ty 1& GO cang cao thi mirc ting N
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cang nhidu. BTN_GO 2% cho d6 6n dinh cao nhét, ting 18,22% so véi BTN_60/70
(Hinh 3.4). Nguyén nhén 1a do GO ting cuong do clng cua chét két dinh, din dén ting
d6 6n dinh cho BTN_GO. Ty 1¢ GO cang tang thi d6 cing chat két dinh cang 16n nén do
6n dinh cang cao.

Thiét 1ap phuong trinh hdi quy quan hé giita
d6 on dinh Marshall vdi ty 18 GO (0 — 2%)
trong pham vi nghién ctru nay nhu sau:

MS =11,2 + 1,03xGO (kN) (3.1)
Hinh 3.5 1a biéu d6 téng hop do déo
Marshall theo ham lugng GO. P¢ déo cua
c4c mau déu nam trong khoang yéu cau theo ;
quy dinh cua Quyét dinh 858/QD-BGTVT
(1,5+4 mm). Ngoai ra, ¢ déo Marshall cua s T e
BTN GO 1%, BTN GO 1,5% va ’  lemam o
BTN_GO_ 2% giam tr 10,32%, 19,35% va
28,06% so vai BTN_60/70.

3.3.2. Bj on dinh con lgi

Viéce st dung GO cai thién dang ké do 6n )
dinh con lai cia BTN GO. Cic miu
BTN GO c6 d6 6n dinh con lai cao hon
BTN_60/70, ty 1& GO tang thi ¢ 6n dinh
con lai cang 16n. Mau BTN_GO 2% c6 do
on dinh con lai 16n nhét voi RS = 92,33%
(Hinh 3.7). Pidu nay cho thiy kha ning
chbng 4m ciia BTN d3 dwoc ting cudng sau
khi b6 sung GO. Nguyén nhan 13 do céac

nhém hydroxyl, epOXy Vé. CaCbOXyl trén bé n BTN_60/70 nM,Gaﬁﬂ. Bfl:l,éé:{ls% BTN_GO 2%

mit cac 16p GO 1am cho né rat ua nude. Cac rostB

phan tir nuée bi hip phu c¢6 xu hudng hién Hinh 3.7. P9 6n dinh con lai cia BIN_GO.
dién trong cac khoang tréng giita cac 16p, mot mang ludi hydro hinh thanh giita cic phan
tr nude va cac nhom oxy trén GO, tir d6 ting cuong d6 6n dinh nude cia BTN_GO.

°

w

D6 déo (mm)
o

Z

Hinh 3.5. D déo Marshall ctia BTN_GO.

92.33%

87.20%

& én dinh con lai (%)
)

-

e BO

3.4. Kha nang khang lun vét banh xe

Trong nghién ctru ndy, viéc danh gia LVBX duoc thuc hién theo phuong phap A theo
quyét dinh 1617/QD-BGTVT. Két qua thu dugc la chiéu sau LVBX trong méi trudng
nugc va diém bong mang nhya (néu c6). Keét qua thi nghiém chiéu sau LVBX cua
BTN_60/70 va BTN_GO dugc thé hién chi tiét & Bang 3.10 va Hinh 3.9.

Bang 3.10. Két qua thi nghiém LVBX ciia BTN_60/70 va BTN_GO.

o en x BTN | BTN_GO | BIN_GO | BTIN_GO
TT Chi tiéu Mau 60/70 1% 1’5—% 2%
Trai | 5,60 5,20 4,20 4,00
1 | Chiéu sdu lan vét banh xe, mm | Phai | 6,07 4,90 3,85 347
TB | 5,84 5,05 4,03 3,74
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Chi tidu Miu| BIN | BIN GO | BTN GO BTN_GO
TT 60/70 1% 1,5% 2%
2 | Khoang chénh l¢ch R max-min | mm 0,47 0,30 0,35 0,53
3 |Khoang chip nhan cho phép, d2s | % 30 30 30 30
4 |Gia tri d6 1éch cho phép: TB*(3) | mm | 1,75 1,52 1,21 1,12
5 |Danh gia: so sanh (2) va (4) - Dat Dat Dat bat
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
AN
e 2 =
R T e
2 4 TR
H s
-5 ey
6
la Left -7
B Right Crossings )
1 Cycle = 2 Crossings|
a. Mau BTN_60/70.
00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
4\
£ 2 \\
§ 2 k%
s 4 ——
5 B U
b Left -6
b Crossings 1 Cycle = 2 Crossings
b. Mau BIN_GO_1%.
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
£
E I |
> —k%
it D
® Right Crossings ;
° 1 Cycle = 2 Crossings
C. Mau BTN_GO _1,5%.
0° 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
-1 \
I
£ - e
g -3 _“'k..“‘“‘lf—»___‘_;‘h
a .—‘_‘*—“"‘-—-_‘._ o ——
-4
aLe D
B Right Crossings

1 Cycle =2 Crossingg

d. Mau BTN_GO 2%.

Hinh 3.9. Két qua thi nghiém chiéu siu lun vét banh xe.
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Két qua thir nghiém cho thiy, sau 15.000 lugt chay trong méi trudng nude & 50°C, chidu
sau LVBX clia mau BTN_60/70 va BIN_GO ¢ céc ty 1¢ GO khac nhau déu nho hon gia
tri cho phép (12,5 mm) theo yéu cau ciia Quyét dinh s6 1617/QD-BGTVT. Ngoai ra,
bién dang vinh vién cia BTN vé co ban giam dang ké khi ham lugng GO ting. Viéc sir
dung 1%, 1,5% va 2% GO theo khdi lwong nhya duong cé hi€u qua trong viéc lam giam
LVBX, gié tri nay giam lan luot 1a 13,53%, 30,99% va 35,96% so véi BTN _60/70. Diéu
nay chimg to, tac dong lam cing cua GO 1én chat két dinh da dugc cai thién, 1am ting
hiéu suat khang ltn ¢ nhiét d6 cao cia BTN_GO.

3.5. M6 dun dan hdi tinh

Thi nghiém mé dun dan hdi tinh
BTN _60/70 va BTN_GO theo tiéu
chuan TCCS 38:2022/TCDBVN va
Kkét qua dam bao d6 chum theo tiéu
chuin déanh gia.

Viéc st dung chat két dinh N_GO
trong BTN di lam tang dang ké mo
dun dan hoi & ca ba nhiét do thu
nghiém. Tuy nhién, anh hudng cta
GO dn mé dun dan hdi tinh & 15°C
12 16n nhét, tiép theo 1a 30°C va cubi
cing 1a 60°C. BTN GO 2% thé
hién hiéu suét cai thién cao nhat & ca
ba nhiét d¢ so vdi cac ty 1€ GO khac.

M8 dun dan hai tinh (MPa)

Nhiét d6

932,17

695.02

F AR e

441,07

& o ol o
K «f’“\@
LAY S ’ A
TS &

Hinh 3.14. M6 dun dan hdi tinh ciia BTN_GO.

Cu thé, gia tri m6 dun dan hdi cia BTN_GO_2% tang 34,12%, 33,80%, va 29,13% tuong
ung & cac nhiét do 15°C, 30°C, va 60°C so voi BTN_60/70 (Hinh 3.14).

Thiét 1ap phwong trinh hdi quy quan hé mé dun dan hdi tinh v6i nhiét do thir nghiém (T)
va ty 1€ GO (tir 0 — 2%) trong pham vi nghién cru nay nhu sau:

E tinh = 836,9 + 106,86xGO - 210,48xT - 28,54xGOxT (MPa)

3.6. Cuong do kéo khi ép ché

34

Cuong d6 kéo khi ép ché cia BTN GO duoc x4c dinh theo TCVN 8862:2011. Két qua

xac dinh cuong d6 kéo khi ép ché (Hinh
3.17) cho thay, GO cii thién cuong do kéo
khi ép ché & 15°C. So sanh véi BTN_60/70,
cac gia tri Ry cia BTN GO 1%,
BTN_GO_1,5% va BTN_GO 2% tang lan
luot 13,55%, 19,84% va 18,57%. Hiéu qua
nay c6 thé 1a do sy phan tan dong déu cua
GO trong nhya duong, 1am tang sy lién két
giita cac hat cdt lidu va chét két dinh N_GO.
BTN GO 1,5% cho hiéu suit cai thién
cuong d6 kéo khi ép ché tot nhat so v6i cac
ty 1& GO khac.

4.0

35
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Cudng d6 kéo khi ép ché (MPa)

[0
[
BTN_GO_1,5%
Loai BTN

BTN_60/70 BTN.GO 1% BTN_GO 2%

Hinh 3.17. Cuwong d¢ kéo khi ép ché BTN_GO.



Thiét 1ap phwong trinh hdi quy quan hé
gitta cuong do kéo khi ép ché véi ty 1¢
GO (tir 0 — 2%) trong pham vi nghién ctru
nay nhu sau:

Rke = 2,874 + 0,285xGO (kN) (3.8)
Cuong d6 kéo ubn dugc xac dinh gan
dung theo cong thuc: Ry, = K. Ry, va
duoc tong hop & Bang 3.14, vé6i K, = 2.
3.7. Kha niang khang nirt
Thi nghiém danh gia kha nang khang nirt
duogc tien hanh theo ti€u chuan ASTM
D8225-19.

Két qua thu nghiém dugc hién thi trong
Hinh 3.22 cho thay gia tri CTingex cla
BTN 60/70 va BTN _GO déu 16n hon
gia tri tham khao cua Bang Oklahoma
(CTindex > 80). Ngoai ra, viéc bd sung GO
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Bing 3.14. Cuong dd kéo udn ciia BTN_GO.

Loai BTN Ri? (MPa) | R (MPa)
BTN_60/70 2,827 5,653
BTN_GO 1% 3,210 6,421
BTN_GO 1,5% 3,388 6,777
BTN_GO 2% 3,352 6,705
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khong cai thién kha nang khang nirt cia  ginh 3.22. Két qua thir nghiém CTjyeex cita BTN_GO.

BTN ma c6 xu hudng giam nhe chi so

khang nit CTingex. So sanh voi BTN _60/70, cac gia tri CTingex cia BTN _GO_1%,
BTN _GO 1,5% va BTN _GO 2% giam lan lugt 5,87%, 7,59% va 8,61%. Tuy nhién,
day 1a két qua nghién ctru ban dau trén BTNC 12,5 st dung nhwa duong 60/70, dé ¢
danh gia tong quat hon can co thém cac nghién ctru trén nhiéu loai BTN va nhwa dudng

khac nhau.
3.8. M6 dun dfng ctiia BTN_GO
3.8.1. Két qud thi nghi¢m va phan tich

Thir nghiém duoc tién hanh ¢ 4 nhit d6 4°C, 21°C, 37°C va 54°C, v6i 6 mic tan s6 0,1
Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz va 25 Hz. Tu két qua thi nghiém c6 the rit ra mgt so nhan

Xxét sau:

— Ocing mot tan s, khi nhiét do tang thi [E*| giam rat nhanh; trong khi & cing mot
nhiét d9, tan so tang thi |[E*| ting. Di€u nay giai thich tinh dan nhét cia BTN_60/70

va BTN_GO.

—  Trong cung diéu kién thi nghiém, viéc bd sung GO lam tang [E*| cua BTN_GO so
v6oi BTN_60/70 va ham luong GO cang cao thi [E*| cang 16n. Tuy nhién, sy gia
tang nay khong giong nhau & nhiét dg va tan so thi nghiém khac nhau, nhiét dg cang
cao, sy chénh l1éch gia tri [E*| gitta BTN_GO va BTN_60/70 cang 16n. Cu thé: [E¥|
ctia BTN_GO 1% cao gap 1,03 = 1,08 lan & 4°C va gap 1,29 =+ 1,42 lan & 54°C so
v6i BTN_60/70. Trong khi d6, [E*| cia BTN_GO_2% gap 1,09 + 1,16 lan & 4°C va
gap 1,67 =+ 1,87 1an & 54°C so v6i BTN_60/70.
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BTN_GO & 54°C.

Hinh 3.27. Biéu @b [E*| ciia

i4
la duong cong déc trung cho tinh chat dan nhé

BTN_GO ¢ 37°C.

Hinh 3.26. Bieu do |E*| ciia
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LE+H05

- PR 1LE+H05
Duimg cong "f"' ] o LRLEY Mé hinh hoa [E*| ciia BTN_GO theo m6 hinh 2S2P1D
T =21C Tpeg=21°C
7 s F
R o i T oo
c it 2
: ! RO : o o
& s $"
S 15 1] !_ o +BIN 60770 ] ,!dF Pltnd
E] . g 18403 “
g ABIN GO 1% g T
< BTN GO 15% =
& §BTN_GO_2% — - = Mo hinh 252P1D BIN_GO_15%
1LE+02 Mo hinh 252P1D BTN_GO_2%
1E48 1E-06 LEO4 LE02 LE+00 LE+02 LE+04 LE+06 LE U2
3 7 1E-08 1E-06 1.E-04 1E02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08
Tin so (Hz) Tén s6 (Hz)
Hinh 3.29. Pudng cong chii [E*| cia BTN_GO. Hinh 3.32. M6 hinh héa dudng cong chii [E*|
ciia BTN_GO theo md hinh 2S2P1D.
. P L < . A S .
Bing 3.18. Céc thong s ciia md hinh 2S2P1D Bang 3.19. Danh gia két qua dy bao [E*| ciia
mé phéng dwong cong chii [E*|. BTN_GO bang mé hinh 2S2P1D.
i En | E Loai BTN R? S8, Pinh gii
Logi BTN Kk h 5 | t(y o0ai BT} ol Sy anh gia
2 e | ©| B _ L
BIN_60/70 330 | 19500 | 0,17 | 030 | 35 | 065 | 2000 BTN_60/70 09739 0.186 Rattot
BIN_GO_I% | 550 | 27000 | 010 | 031 | 35 | 050 | 3000 BTN GO _1% 0,9910 0.110 Rit 1ot
BTN_GO_L,5% | 700 | 30000 | 0,10 | 035 | 45 | 100 | 3500 BTN_GO_1,5% 0,9891 0,120 Rat 16t
BTN_GO 2% | 1000 | 32000 | 0,10 | 035 | 50 | 100 | 2000 BIN GO 2% 0.0876 0.128 Rat 4t

3.9. Két luan chwong 3

~  Viéc bo sung GO lam tang d6 6n dinh Marshall cia BTN_GO so v6i BTN_60/70,
ham luong GO cang cao thi muc tang cang nhiéu. BTN_GO_2% cho d6 6n dinh
cao nhat, tang 18,22% so v6i BTN_60/70. Ngoai ra, GO ciing lam tang d6 on dinh
con lai cho BTN _GO, BTN_GO_2% c6 d6 on dinh con lai 16n nhat véi RS =
92,33%, trong khi BTN_60/70 c6 d6 6n dinh con lai nho nhat véi RS = 87,29%.

~ GO lam tang déng ké md dun dan hoi tinh cia BTN_GO so véi BTN_60/70 ¢ ca
ba nhiét ¢ thtr nghiém. BTN_GO_2% dat hi€u suat cai thi¢n m6 dun dan hoi tinh
cao nhat & ca ba nhiét d¢ véi muc tang tr 29,13% dén 34,12% so voi BTN_60/70.

—  Cuong d6 kéo khi ép ché cua BTN duoc cai thién sau khi b sung GO.
BTN_GO_1%, BTN_GO_1,5% va BIN_GO_2% c6 cudng do kéo khi ép che tang
lan lugt 13,55%, 19,84% , 18,57% so v6i BTN_60/70.

— Kha nang khang LVBX trong méi truong nuée cua BTN_GO déu t6t hon
BTN_60/70, chiéu sdu LVBX cua BIN_GO_1%, BIN_GO_1,5%, BIN_GO_2%
giam lan lugt 1a 13,53%, 30,99% va 35,96% so voi BTN_60/70. Diéu nay dy bao
kha nang cai thién chat lugng khai thac cia KCAD cé st dung 16p BTN_GO lam
16p mat thong qua chi tiéu LVBX.

~  Kha ning khang niit cia BTN_GO thong qua chi s6 CTinex thip hon khong déng
ké so véi BTN _60/70, gidm tir 5,87% dén 8,61%, ham luong GO tang thi kha nang
khang ntt cia BTN_GO giam.

—  Cdc duodng cong chu |E*|‘cf1a BTN ¢ nhiét do tham chiéu 21°C dugc xay dung cho
thay |E"| cia BTN_GO déu cao hon BTN_60/70 ¢ cac nhi€t dg va tan s6 khac nhau.
[E*| cua BTN_GO_2% dat gia tri 16n nhat, tiép theo la BTN_GO_1,5% va
BTN_GO 1%, cudi cung la BTN_60/70.

— MO hinh 282P1D dugc xay dyng phtt hop dé m6 hinh héa [E*| clia cac loai BTN va
dung dé xac dinh mo6 dun dong cia BTN_GO ¢ nhiét d9 va tan so bat ky.
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Téng hop két qua nghién ctru cac chi tiéu cho thdy, GO c6 kha ning cai thién mot sO
tinh chat co 1y ciia BTN, trong d6 BTN_GO 2% c6 nhiéu dic tinh co Iy vuot trdi so
voi BTN _60/70, cao hon BTN _GO 1% va BTN_GO_1,5%. Do vay, BTN _GO_2%
dugc sir dung dé nghién ciru & chuong tiép theo.

CHUONG 4. NGHIEN CUU DU BAO TiNH CHAT CO LY CUA VAT
LIEU THEO HQC MAY VA UNG DUNG BE TONG NHUA SU DUNG
GRAPHEN OXIT TRONG KET CAU MAT PUONG

Chuong 4 ing dung ML dé xay dung cong cu du bao mot sé tinh chét co Iy cia N_GO
va BTN_GO nham dinh hudng cho cac nghién ciru vé sau. Ngoai ra, mot s6 KCADM
dién hinh trén tuyén quéc 16 & Viét Nam st dung 16p mat BTNC 12,5 dugc chon, sau d6
thay thé BTNC 12,5 bang BTN_ GO 2% véi chicu day theo thiét ké dé phan tich, so sanh
va danh gia theo tiéu chuan TCCS 38:2022/TCPBVN va phuong phép thiét ké co hoc
thuc nghiém (M-E).
4.1. Ung dung hoc may trong duw bdo tinh chit co Iy ciia vat li¢u
4.1.1. Ung dung hoc mdy trong dw bdo tinh chit co Iy ciia nhua dwong siv dung GO
Vi cac 6 lidu thu thap duogc tur cac nghién cuu trén thé gidi va s6 liéu thuc nghiém &
chuong 2, nghién ctru xay dung céac b dir li¢u dé du bao cac chi tiéu do kim 1an, diém
hoa mém, do kéo dai, d nhét, va G*/sind. Cac bién dau vao cho céc bo dit lidu 1a ham
lwong GO (X)), s6 16p GO (X2), chiéu day tim GO (X3), kich thude trung binh cua tim
GO (X4), nhiét d¢ tron (Xs), van tdc tron - RPM (Xe), thoi gian tron (X57), loai hoa gia
(Xs), va chi tiéu co 1y ciia nhya duong ban du tmg véi timg bo dit lidu (Xo). Riéng d6i
v6i bo dir liéu do kéo dai, dd nhdt va G*/sind co thém bién nhiét do thi nghiém (Xio).
Bién dAu ra 1a céc chi tiéu co 1y duogc du bao.

— B0 dit liéu d6 kim lun duoc xay dung tir 122 dir li¢u thi nghiém cua 11 nghién ctru.
Nghién ctru sir dung thuat toan ANN va xac thuc chéo 10 lan trong qua trinh dao
tao, x4c thuc va kiém chirng mo6 hinh. Sau qua trinh thir va sai, m6 hinh ANN duogc
dao tao boi thuat toan traingdx véi céu trac 9-5-1 (ANN-GDX-9-5-1) 14 mo hinh
t6t nhat dé du bao do kim ltn cia N_ GO véi R2 14 0,994. (Hinh 4.1).

— B0 dit liéu diém hoa mém duoc xay dung tir 130 két qua thi nghiém cia 11 nghién
ctru. Véi thuét toan ANN va k¥ thuat xac thue chéo 10 lan, mé hinh ANN duogc dao
tao bdi thuat toan trainrp co ciu tric ANN-RP-9-10-1 1a mé hinh t6t nhat dé du bao
diém héa mém ciua N_GO véi R? 12 0,996 (Hinh 4.2).

— B0 dir lidu d6 kéo dai duoc xay dung tir 104 két qua thi nghiém cua 11 nghién ciru.
Mo hinh ANN dugc dao tao boi thudt toan traingdx véi ciu tric ANN-RP-10-9-1
12 m6 hinh t6t nhit dé dy bao d6 nhét cia N_ GO véi R? 13 0,999 (Hinh 4.3).

—  Bo dir lidu d6 nh6t duoc xay dung tir 164 két qua thi nghiém cua 7 nghién ctru. M6
hinh ANN dugc dao tao boi thuat toan traingdx véi ciu trac ANN-GDX-10-13-1 1a
mo hinh t6t nhat dé du bao d6 nhét NGO véi R2 14 0,983 (Hinh 4.4).

— B dir liéu G*/sind duoc xay dung tir 433 dir liéu cua 8 nghién ciru. Nghién ctru sir

dung thuat toan CGB va k¥ thuat xac thyc chéo 5 lan, mé hinh CGB dai dién dat
dd chinh xac cao voi gia tri 15 1a 0,983 (Hinh 4.5).


Huong Giang
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4.1.2. Ung dung ML trong dw bdo dé én dinh Marshall ciia bé tong nhwa siv dung
graphen oxit

Nghién ctru st dung 11 bién dau vao dé du bao MS ctia BTN_GO, bao gom ty 1¢ GO
(X)), s6 16p trung binh GO (X2), s6 16p tdi da GO (X3), chiéu day tim GO (X4) va dudong
kinh trung binh tim GO (Xs), 6 kim lén ctia nhya duong ban dau (Xs), ham luong nhya
dudng toi wu (OAC, ky hiéu 1a Xs), phan trim khéi lwong bt lidu lot qua cac ¢& sang
2,36 mm (Xo), lot qua sang 4,75 mm (X10), lot qua sang 9,5 mm (X11), va lot qua sang >
12,5 mm (X;,). Bé du bao MS cua BTN_GO, nghién ctru stir dung thuét toan CGB. Biéu
dd Hinh 4.6 minh hoa méi quan h¢ gitra gia tri dy bao va gia tri thi nghiém cta MS. Co
thé thay rang, mé hinh CGB thé hién d¢ chinh xac dy bao cao véi R = 0,975.
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b dir ligu G*/sind

Dir ligu kiém chirng

160
- = - ldeal regression
T 140 Fit line
o + Testing data
£ 120
S
S 100
o
= 80
k-1
o
% 6o R?=0.999
g w0 RMSE=1.703
MAE=1.060
20 MAPE=5.757
50 100 150

D6 kéo dai thi nghiém (cm)

Hinh 4.3. Db thi hdi quy
b dif lidu d kéo dai

DiF ligu kiém tra

—— Fitline
4{ e Datatraining

MS di doan (KN)
8]

MS thi nghigm (KN)

Hinh 4.6. Db thi hdi quy
b dit lidu MS

Cudi cung, dé thuan tién cho cac ky su vat liéu va thi nghiém vién trudc khi lam thi
nghiém trong viéc lya chon cac tham sb du vao, so sanh két qua thi nghiém vé6i két qua
du béo, nghién ciru xdy dung giao dién GUI (Graphical User Interface) nhim du béo
nhanh va chinh x4c tinh chét co Iy cia N_GO va BTN_GO. Pay la mét giao dién dd hoa
duoc tao ra dé tuong tac vdi hé théng du bao, cung cép mot cach tryc quan va désur dung
dé ngudi ding nhap dit liéu va nhan két qua du bao ma khong can code. Minh hoa cho
giao dién GUI trong du béo tinh chat co Iy cia BTN_GO hién thi 1an lugt & Hinh 4.10.
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Ham lugng GO (%) 1
@
S8 1dp GO trung binh 5.18
o
58 l6p GO 1én nhat 8.25
J
Chigu day ldp GO (mm) 2.45
L

Budng kinh bén trung binh (mm) 17.8
o

B kim ldn (0.1mm) 61

@

Ham lugng nhya t&i uu (OAC) (%) 4.87

—

% lot sang 2.36 mm (%) 34.1
o

% lot sang 4.75mm (%) 39.2

J
% lot sang 9.5mm (%) -
o

% lot sang == 12.5mm (%) 93.4

]
Clear Submit

B6 &n dinh Marshall (kN)

[12.19306919)]

Hinh 4.10. Giao dién GUI trong du bao nhanh MS ciia BTN_GO.

4.2. Ung dung bé téng nhya sir dung GO 1am 16p mit trong két cAu 40 dwong mém
4.2.1. Két ciu do dwong mém dién hinh trén cdc tuyén dwong quoc 1y & Vigt Nam
O Viét Nam, cac tuyén duong qudc 16 (QL) thuong duoc sur dung két ciu 40 dudng mém
(KCADBM) dién hinh:

—  Tang mit: Puoc cdu tao tir 1 + 2 16p BTNC rai néng, c6 hodc khong c6 16p BTN

chirc ning trén cing, chiéu day ting mit thong thuong tir 12 < 14 cm.
—  Tang méng: Pugc chia thanh 16p méng trén va mong dudi. Lép méng trén thudng

dung CPDD loai 1 c6 hodc khong g1a b x1 mang. Lop mong dudi co thé ding
CPDD loai 1, CPPD loai 2, cp phdi ddi, cap phdi soi cudi, va cat gia cd xi mang.
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— Lop day ao duong thuong st dung dét doi chon loc hodc cét co chiéu day 30 + 50
cm dat d6 chat K > 0,98.

4.2.2. Dé xuit két ciu do dwong mém

wrng dung BTN_GO lam lop mdt

Dé so sanh va danh gia BTN_GO khi | chituaayciclép [ Chibuday cic lip cia
, N , o A, T Lép vat lién KCAD cia QL6, cm KCAD sit dung
ung dung lam 16p mat, nghién ctru lya (KC1) BIN_GO_2%, cm (KC2)
chon KCAD ctia QL6 nhu Bang 4.3. 1 | BIN 60/70 5 -

R , A R 2 |BIN_GO 2% - Thiét k&
4.3. Kiém toan két cau ao dwdng |5 - 5
mém theo TCCS 38:2022/TCDPBVN [ &opioa1 G T
Két qua kiém toan hai KCAD mém |5 CPDD loai 2 25 %
theo TCCS 38:2022 cho thay, khi si | © | 2t * 0
dung 16p BTN_GO_2% thay thé cho Tong & Thigtke

Béang 4.3. KCAD sit dung BTN_GO va BTN_60/70

16p BTN_60/70 lam 16p mat trén cac tuyén duong QL c6 Eyc > 140 Mpa, phiéu day 16p
mat trén giz}lm 20% (tr 5 cm >§u6ng 4 cm), trong khi ’Vﬁn dam bao cac diéu kién vé do
vong dan hoi, cuong do kéo uon va kha nang chong cat trugt theo ti€u chuan.

4.4. Phan tich két cu 20 dwong mém theo phwong phap co hoc thwe nghi¢m

Str dung phén mém Darwin-ME véi céc s6 liéu vé khi hau va dic trung cua cac 1op vat
lidu dé phén tich KC1 va KC2 vdi cac sb liéu vé giao thong theo M-E. Két qua phan tich
KCAD theo M-E sau 15 nam sir dung duogc thé hién tir Bang 4.9 dén Bang 4.11.

Bang 4.9. Két qua phan tich két cAu theo M-E véi luu lirgng xe nim diu 686 xe/nd.

Titu KC1 KC2
TT Chi tiéu ddnh gid chudn Gii Pinh Gia Pinh
tri gid tri gid
Do gbd ghé mit dudong IRI cudi cling o n s
1 (km) 35 2,28 Pat 2,29 Pat
5 Tong chiéu sau LVBX toan KCAP 25,0 203 Dat 19.81 Dat
(mm)
Nirt moi tr day lén cua BTNC 19, o
3 | BINC 12,5 (ovkm) 25,0 193 | Dat | 2,10 | Dat
Nirt do nhiét cia BINC 19, BINC
" . 515 c e
4 12,5 (nvkm) ' 190 L1 Pat 5,15 Pat
TS r - 7=
5 Nuirt moi tir trén xuong cua BTNC 12,5 180 22043 | Dat |207.54| Dat
(m/km)
6 | Chiéu sdu LVBX ¢ cac lp BTN (mm) 12,5 6,26 Pat 592 Pat
Bang 4.10. Két qua phan tich Kkét cAu theo M-E véi luu lwgng xe nam diu 1.000 xe/nd.
Titu KC1 KC2
TT Chi tiéu dinh gia chuén Gia Panh Gia Panh
tri gia tri gia
Do g ghé mit duong IRI cudi cliing 5 5
1 (k) 3,5 233 Pat | 234 | Dat
2 Tong chiéu sau LVBX toan KCAD 250 21.96 Dat 20,99 Dat
(mm)
Nirt moi tir day lén cia BTNC 19, 5
3 BINC 12,5 (nvkm) 25,0 2.30 Dat 3,13 Dat
Nirt do nhiét cia BTNC 19, BTNC
v ~ 515 cie
4 12,5 (m/km) ' 190 1 Dat 5.15 Pat
e = - -
5 Nu'.r moi tir trén xudng cua BTNC 12,5 380 266.22 Dat 251.64| Dat
(m/km)
6 | Chidu sau LVBX & céc lép BTN (mm) 12,5 741 Dat 7,01 Pat
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Bing 4.11. Két qua phén tich két cdu theo M-E véi lru lrgng xe nim diu 2000 xe/nd.

Tién KC1 KC2
TT Chi titu ddnh gid chudn | Gid | Pinh | Gid | Dinh
_ _ _ tri gid tri gia
Po go ghé mat dwong IRI cudi cung 5 4% ”
1 (wkm) 3.5 2.45 Dat 245 | Dat
5 Tong chiéu sdu LVBX toan KCAD 25,0 25.74 Khong 2486 | Dat
(mm) dat

Nirt moi tir day lén cua BTNC 19,
BTNC 12,5 (m/kim)

250 | 1031 | Dat | 1748 | Dat

Nirt do nhiét cia BTNC 19, BINC 12.5

4 (m/km) - 190 5,15 Dat 5,15 bat
5 Nirt moi tir trén xudng cua BTNC 12,5 180 364.07 Dat 347.67 | Dat
(mvkm)

6 | Chiéu sau LVBX ¢ cac lp BTN (mumn) 12,5 10.11 Dat 9,57 Pat

Tir két qua nay c6 thé rat ra mot sé nhan xét sau:

—  Véicung diéu kién thoi tiét khi hau, luu lwong xe, 16p mat dudi va cac 16p mong,
KC2 sir dung BTN_GO lam 16p mat trén ¢ chiéu day giam 20% so véi KC1
nhung vin dam bao cac dic tinh khai thac tuong duong véi KC1. Pang chi y,
tong chiéu sau LVBX toan KCAD va chiéu sdu LVBX trong cac 16p BTN vao
cubi thoi ky khai thac ctia KC2 thap hon KC1 & cac luu luong xe dugc khao sat.

— Vi luu lwong xe nam déu No = 2000 xe/ngay dém, KC2 thoa man té‘g ca cac dac
tinh khai thac, trong khi KC1 khong dat tong chiéu sau LVBX toan két cau.

4.5. P¢ xuit huwéng ché tao bé tong nhya sir dung GO & tram tron ngoai thue té

Nhin chung, viéc san xuét BTN_GO tai tram
tron ciing gan gidong nhu BTN thong thuong,
chi khac & khau san xuat chat két dinh. Can ctr
vao két qua nghién ctru thong sé tron N_GO &
chuong 2, nghién ctru dé xuat mot sé noi dung
chinh trong san xudt N_GO vaBTN_GO ¢ tram
tron ngoai thyc té nhu sau:

—  Thiét bi tron N_GO can duogc trang bi
canh khudy bang kim loai c6 thiét ké dang
dao cit dat léch nhau dé tao luéng khqu
xudng day thing tron, gitp sy phan tan
cac hat GO trong nhwa duong duoc ddng
déu va lién tuc. Thiét bi tron can gin mo
to co cong suit dwoc tinh toan sao cho
canh khudy dat dugce van toc trén 2000
vong/phut. Ngoai ra, thiét bj tron can bd
tri ctra riéng biét dé cip GO vao, co thiét
bi gia nhiét va cam bién nhiét d6 dé duy
tri nhiét 6 N_GO 6n dinh theo thiét ké
trong subt thoi gian khudy tron.

Bén Bén
Nhua Go
duwrong
Cin Cin
Thiét bi
Hotbin tén N_GO
L_Can Cin
Thung trén
BTN_GO

Xe véin chuyén
BIN_GO

Hinh 4.11. Huéng ché tao BTN_GO & tram tron

— GO duoc cép bé‘mg thiét bi tu déqg ¢6 dinh luong san, déng bd véi hoat dong cua
tram tron tao thanh mét day chuyén khép kin.



23

Tai thiét bi tron N_GO, GO dugc dua vao nhya dudng da dugc lam néng ¢ 150°C.
Qua trinh ché tao N_GO tai day dién ra véi cac thong s6 khudy tron néu trén. Thoi
diém cdt liéu xa tir Hotbin xubng thing tron phai duge tinh todn sao cho N_GO sau
khi san xuat xong duoc bom vao thing trén va tron voi cdt lidu trong khoang 1 —2
phiit. Trong qua trinh san xuat BTN_GO, nhiét d¢ tron luén duoc kiém soat chat
ché (155°C + 5°C) dé tao ra hon hop dam bao chat luong. Khéi luong N_GO can
tinh todn dé mot 1an khudy tron c6 thé dung cho nhiéu mé san xuat BTN_GO trong
mot ca thi cong. Viée xac dinh thoi gian tdi da dé luu trit, bao quan N_GO trong
thjét bi khudy tron va hdn hgp BTN_GO trong thing tron cén ¢6 nhirng nghién ctru
tiép theo.

4.6. Két luan chwong 4

Tur cac két qua nghién ctru & chuong 4, c6 thé rit ra mot s6 nhan xét sau:

C6 thé tmg dung céc thuét toan ML dé xay dung cac cong cu dy bao nhanh va chinh
xac mot s6 dic tinh co hoc cia N_GO nhu d6 kim lun, diém héa mém, do nhét, do
kéo dai, G*/sind, va do 6n dinh MS ciia BTN_GO. Diéu nay cung cap thong tin
hitu ich va dinh hudéng cho cac k¥ sur vat lidu trong cac thi nghiém vé sau.

Tinh toan thiét ké KCAD mém theo TCCS 38:2022/TCDBVN cho thdy c6 thé giam
chiéu day 16p mit trén bang BTN_GO so v6i phuong an str dung BTNC 12,5. Cu
thé, khi st dung BTN_GO 2% thay thé BTNC 12,5 cho cac tuyén dudng cap cao
Al c6 Eye> 140 MPa, chiéu day 16p mit s& giam xudng 20%.

Phan tich KCAD mém theo phuong phap M-E cho thiy uu diém vé kha nang khang
lan trong KCAD mém c6 16p mit trén 1a BTN_GO so v6i phuong an sir dung BTNC
12,5. KCADP mém c6 sir dung BTN _GO_2% day 4 cm c6 thé dap g tuyén duong
¢6 téng s6 xe nang tich lity cao hon khi st dung BTNC 12,5 day 5 cm.

Thong qua dé xuit huéng ché tao BTN _GO & tram tron cho thay tinh kha thi cia
cong nghé san xuat BTN GO ngoai thuec té.

KET LUAN VA KIEN NGHI

I. KET LUAN VA NHUNG PONG GOP MOI CUA LUAN AN

1. Dé xuét duge ty 16 GO hop 1y (tir 1 — 2%) theo khéi lugng nhwra duong dé dam
bao su phan tan tot GO trong nhya duong nhim cai thién mot sé tinh chit co ly
cua N_GO, va mot s6 tinh chit co Iy cia BTN _GO nhu d6 6n dinh Marshall,
mo dun dan héi tinh, cudng do kéo khi ép ché, kha ning khang ltn vét banh xe,
va mo dun dong phu hop voi diéu kién Viét Nam va cac vat liéu dau vao trong
pham vi nghién ciru. Dong thoi, nghién clru cling dé xuét phuong phép thiét ké
thanh phan hon hgp BTN_GO va chi ra ring, BTN_GO c6 nhiét d6 tron va dam
nén cao hon BTN thong thuong tr 5 + 8°C.

2. Xay dung duoc mot sé phuwong trinh hdi quy quan hé giita ham d6 nhét, G*/sind,

do én dinh Marshall, mé dun dan hoi tinh, cuong do kéo khi ép ché véi ham
lugng GO va nhiét d thir nghiém. Xay dung dugc duong cong chu [E*| cua
BTN_GO & nhiét d6 tham chiéu 21°C va budc dau chi ra kha niang tmg dung
mo hinh luu bién 2S2P1D dé mé hinh hoa md dun dong [E*| cia BTN_GO.
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3. Dé xuit ap dung, tinh toan, md phong, kiém toan va danh gia KCAD mém cép
cao voi 16p mat st dung BTN_GO va buge dau cho thay day la mot giai phap
hiéu qué d¢ giam chiéu day cling nhu nang cao chat lugng khai thac cuia KCAD.

4. Xay dung dugc cac cong cu du bao dya trén mo hinh th may mot sb dic tinh
coly ciaN_GO va BTN_GO. Xay dung giao dién GUI d¢é gitip cac k¥ su khong
can code ma van c6 thé st dung trong du bao cac chi tiéu co ly cia N_GO va
BTN_GO.

II. NHUNG HAN CHE

1. Nghién ctru mai thuc hién céc thi nghiém trong phong thi nghiém va st dung
cac mo hinh dy bao ma chua co6 dicu kién thuc nghiém ngoai hién truong.

2. Nghién clru m6i chi thye nghiém v6i mot loai BTNC 12,5 sir dung mot loai GO,

mot loai nhya dudng 60/70, mot loai cAp phdi va mot loai ¢t liéu c¢6 ngudn goc
tir moé da Sunway, Qudc Oai — Ha Noi, chua phd quét cho diéu kién Viét Nam.

II1. KIEN NGHI

1.

2.

Tircac két qua nghién ctru trong phong thi nghiém va phén tich M-E cac KCAD,
kién nghi ti€p tuc nghién ciru rng dung hon hgp BTN_GO ngoai hién truong.
Tiép tuc dénh gid tinh kha thi cia BTN_GO khi sir dung cdc loai cap phdi khac
nhau, cot liéu c¢6 nguon goc khac nhau, nhya duong va loai GO khac nhau.

IV. HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

1.

Nghién ctru vé kha ning khang ntt moi su dung céc chi ti€u va mo hinh thi
nghiém khac nhau. Nghién ctru danh gia kinh t¢ - ky thuat cua giai phap cai
thién tinh chat co ly BTN bang GO,;

Nghién ctru vé giai phap str dung ngudn GO duogc san xudt trong nude, nghién
ctru thoi gian Iuu trt N GO, BTN _GO ¢ tram tron va cong ngh¢ thi cong
BTN_GO ngoai hién truong;

Nghién ctru str dung két hop GO véi cac phu gia hdn hop 4m nhdm giam nhiét
d6 tron va dam nén hon hop BTN, tang hi€u qua cai thién cac dac tinh co ly
BTN;

Nghién ctru xdy dung du bdo dya trén hoc mdy cac chi tiéu co ly ciia BTN sur
dung trong tinh toan két cau 4o dudong meém.
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