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LOI CAM POAN

Téi xin cam doan ddy la céng trinh nghién ciru ciia riéng t6i dwéi sy hiedng dan khoa
hoc ciia PGS.TS. Nguyén Hoang Long va TS. Ly Hai Bang. Cdc sé liéu, két qua néu
trong ludn dn la trung thue va chiea timg dwoc ai cong bo trong bat ky cong trinh ndo

khac.

Tac gia luan an

Hoang Thi Huwong Giang



LOI CAM ON

Sau thoi gian hoc tap va nd luc nghién ctru tai Truong Pai hoc Cong nghé GTVT, véi
su gitip d& nhiét tinh cua cac thay co, ddng nghiép, ban be, gia dinh va ngudi than, NCS
d3 hoan thanh luan an “Nghién ciru sir dung graphen oxit cdi thién tinh chdt co 1y bé
tong nhya trong diéu kién Viét Nam”.

Dé hoan thanh luan an nay, NCS xin giri 10i biét on sau sic dén hai Thay hudéng dan
PGS.TS. Nguyén Hoang Long va TS. Ly Hai Bang dd dinh hudng va tan tinh huéng
dan NCS trong sudt qua trinh thyc hién ludn an

NCS tran trong cdm on Truong Pai hoc Cong nghé GTVT va cac don vi trong truong:
Phong dao tao sau dai hoc, Khoa Cong trinh, B mon Puong bd, Trung tam thi nghiém
Puong bo cao tdc, Phong thi nghiém LAS-XD72 d3 hd tro trang thiét bi may moc, nhan
luc, cling nhu quan tam, dong vién va tao diéu kién thuan lgi cho NCS hoan thanh nhiém
vu hoc tap va nghién cuu.

NCS ciing xin giri 10i cam on dén cac Thay C6 trong va ngoai trudng, ban bé dong
nghiép d3 ludn nhiét tinh hd trg, cung cap nhing tai liéu khoa hoc hét stirc quy gia dé
NCS thuc hién dé tai nghién ciru nay.

Bén canh d6, NCS xin gti 16i cam on dén Phong thi nghiém XD-LAS 1721 — Cong ty
Kinh doanh nhya duong ICT, Trung tam phan tich, thi nghiém cong nghé cao Truong
Dai hoc M6 dia chat, Phong thi nghiém trong diém — Vién khoa hoc vat liéu thude Vién
han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, Phong thi nghiém vt li¢u xay dung — B9
mén Vit liéu xay dung — Truong Pai hoc GTVT da giup NCS hoan thanh mot sé thi
nghiém trong pham vi nghién ctru ctia luan an.

Cudi cung, NCS xin cam on gia dinh, ngudi than d3 luén dong vién, tng ho, giup dd vé
tinh than, vat chat trong sudt qua trinh NCS lam lu4n 4n.

Tran trong cam on!

Nghién ctru sinh

Hoang Thi Huwong Giang
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MO DAU

I. Tinh cép thiét cia dé tai

Trén thé gii va ¢ Viét Nam, bé tong nhua (BTN) 1a mot loai vat liéu phd bién va quan
trong trong dudng bo, thudng duoc sir dung & cac 16p mit cia mit dudng mém cap cao,
duong d6 thi, dudng san bay, va 16p pha mit cdu boi cac vu diém nhu gia thanh khong
cao, bang phang, ém thuan, thi cong xong c6 thé thong xe ludn, va it giy tiéng 6n. Tuy
nhién, chat lugng ciia BTN phuy thudc nhiéu vao chét két dinh (nhya duong). O Viét
Nam, viéc nhap khau nhua duong phu thudc phﬁn 16m vao céc thi truong nude ngoai,
kho kiém soat chat lugng nhya. Nhya duong 60/70 tuy da va dang duoc sir dung nhiéu
trong nudc nhung van boc 106 nhiéu diém han ché vé tinh chit co 1y. Cu thé, trong qua
trinh khai thac, dudi tdc dung cua tai trong xe chay va diéu kién thoi tiét, mat duong
BTN sir dung nhya dudng 60/70 thudng xut hién cac hu hong nhu chay nhura, 1an vét
banh xe, niit méi, va bong tréc vat liéu. Pay 13 nhitng han ché trong khai thic cta mat
duong BTN str dung nhua duong théng thudng ¢ Viét Nam néi riéng va trén thé gisi
noi chung trong diéu kién nhiét do moi truong cao, luu lugng giao thong 16n va tai trong
truc xe nang [58]. Do viy, viéc nghién ctru cai thién chat luong mat duong BTN di va
dang duoc cac nha khoa hoc quan tAm nghién ctru trong suét nhiéu nim qua.

Pé nang cao chat lugng BTN, hién nay trén thé gi6i thuong di theo cac hudng nhu sir
dung phu gia cai thién nhya duong; diéu chinh cip phdi phu hop véi muc dich sir dung
va str dung vt liéu chat lugng cao; cai thién thanh phan hdn hgp BTN bang vat liéu gia
cudng [67], [71]. Trong d0, viéc sir dung phu gia cai thién nhya dudng dé nang cao chat
luong BTN dang 13 hudng nghién ctru duge quan tim va ngay cang phat trién. O Viét
Nam, nhiéu cong trinh nghién ctru da dua cac phy gia khac nhau vao nhya dudng nham
cai thién tinh chét co 1y ctua chat két dinh, c6 thé ké dén mot sb loai phu gia nhu voi
hydrat, Zycotherm, Toughfix Hyper cia Vii Ngoc Phuong [24], keo epoxy ctia Tran Thi
Cam Ha [11], luu huynh tir nha méy loc diu Dung Quét cua Nguyén Thu Trang [27],
phé thai nhya cia Nguyén Hong Quan [25], v.v.

Ngay nay, v6i trinh d6 khoa hoc k¥ thuat ngay cang phat trién, viéc str dung cong nghé

va vat liéu nano ngay cang pho bién trong cai thién nhua duong. Nhiéu cong trinh nghién
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ctru duge thue hién dé dua vat liéu nano vao nhua duong nham muc dich cai thién céac
dic tinh cta né theo hudng tot hon, tir 6 ning cao chit lwong va ting hiéu qua st dung
cua BTN trong cac irng dung xay dung. Mot trong nhitng vat liéu nano dugc dua vao
nghién ctru gan ddy thudc ho cac bon 1a graphene oxide (GO) va budc dau dat duoc
nhimng két qua kha quan. Tuy nhién, cac nghién ctru nay chi yéu tap trung & mot s6 nudc
chau A dic biét 1a Trung Quéc, noi c¢6 khi hau 6n déi gi6 mua, khac biét véi khi hau
nhiét do1 vo1 luong mua ddi dao va do 4m cao nhu Viét Nam. S6 lugng cac chi tiéu &
cac nghién ctru con kha han ché nén viéc danh gia kha ning sir dung GO trong cai thién
cac tinh chéat co 1y ctia BTN con chua xuyén sudt va tong quat.

Viéc nam bat kip thoi cac nghién ciru méi cua thé gidi cling nhu nghién ctru 4p dung
vao thuce tién san xuat ctia Viét Nam ludn 1a cac nhiém vu quan trong cua cac nha khoa
hoc trong nude. Cho dén nay, Viét Nam chwa c6 nghién ctiru nao vé sir dung GO trong
cai thién tinh chét co 1y cia nhya duong va BTN. Chinh vi vy, dé tai “Nghién citu sir
dung graphen oxit cdi thién tinh chdt co 1y bé tong nhwa trong diéu kién Viét Nam™ 13
dé tai can thiét va phu hop véi tinh hinh thyc tién.

I1. Muc dich nghién ciru

Véi muc dich nghién ctru anh huong cia GO dén cac tinh chit co 1y ctia BTN khai thac

trong di€u kién Viét Nam, luan an tap trung nghién ctru cac ndi dung sau:

— Nghién ctru hinh thai, thanh phan hoa hoc, tinh chét co 1y ctia nhua duong st dung
GO (N_GO), tir d6 dé xuat ham lugng GO dung trong BTN;

— Thiét ké hdn hgp BTN st dung GO (BTN_GO), so sanh danh gia BTN _GO véi BTN
d6i chimg thong qua cac chi tiéu co Iy caa BTN;

— Ung dung mo6 hinh hoc may dé du bao tinh chit co Iy cia N_GO va BTN_GO, ting
dung BTN_GO trong két ciu 40 dudng mém (KCADM) cho mét sé tuyén duong 6

to tai Viét Nam;

II1. P6i twgng va pham vi nghién ciru

boi tuong nghién ctru cua luan an la nhya dudong 60/70 va bé tong nhya chat véi cd hat
16n nhét danh dinh 12,5 mm (BTNC 12,5) st dung phu gia GO, vat li¢u doi ching 1a
nhua duong 60/70 va BTNC 12,5 khong sir dung GO dung trong két cau 4o dudng mém.
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Pham vi nghién ctru cta ludn 4n bao gém cdc nghién ctru thuc nghiém trong phong thi
nghi¢ém ma khong nghién ctru ngoai hién truong; danh gia anh hudng cua mét loai GO
ddi voi mot loai nhya duong, mot loai cép phéi va mét loai cdt liéu; nghién ctru Umg xUr
ctia BTN GO khi str dung lam 16p mit cia KCAD mém trong mét s tuyén dudng cip
cao ¢ Viét Nam.

IV. Y nghia khoa hoc va thue tién cia dé tai nghién ciru

[y

.Y nghia khoa hoc

—  Phan tich, 1am rd co s¢ khoa hoc viéc st dung GO trong nhya duong va BTN. Phan
tich thanh phan va cau trac ciia hdn hop N_GO va BTN_GO. Phan tich vu nhuoc
diém va pham vi 4p dung ctia loai vat liéu méi nay véi nhimg diéu kién Viét Nam;

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

2.Y nghia thue tién

—  Xéc dinh dugc cac chi tidu ky thuat cia BTN GO khi thiét ké két cdu 4o dudng theo
TCCS 38:2022/TCDBBVN va phuong phép co hoc-thuc nghiém;

—  Ung dung mé hinh hoc may xay dung dugc cong cu du bao nhanh mot sé dic tinh
coly cia N GO va BTN _GO;

—  Pé xuit mot s6 két cdu 4o duong mém cap cao sir dung 16p BTN_GO & Viét Nam.

V. B6 cuc ciia ludn 4n

Luan 4n duoc sap xép theo bd cuc gdbm cac phan chinh sau:

Mé dau: Trinh bay tinh cép thiét, 1y do chon dé tai, muc dich, noi dung, y nghia khoa

hoc va thuc tién cua luan an.

Chuwong 1: Tong quan vé graphen oxit va bé tong nhya st dung graphen oxit.

Chuong 2: Nghién ctru mét sb tinh chat co 1y ctia chat két dinh nhya duong sir dung

graphen oxit.

Chuong 3: Nghién ciru thyc nghiém xéac dinh cac tinh chét co 1y cua bé tong nhya sir

dung graphen oxit.

Chuong 4: Nghién ciru dy bao tinh chét co 1y cia vat liéu theo hoc may va tng dung

bé tong nhua st dung graphen oxit trong két cAu mat dudng.
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Keét luan va kién nghi: Tong hop cac dong goép moi cua ludn an, nhitng han ché, dé
xuat mot so kién nghi va huong nghién ctru tiép theo doi vdi luan an.
Danh muc cac cong trinh da cong bo.

Tai liéu tham khao.



CHUONG 1. TONG QUAN VE GRAPHEN OXIT VA BE TONG NHUA
SU DUNG GRAPHEN OXIT

Viéc nghién ctru va tmg dung cac vat liéu nano trong cai thién chat luong BTN dang 1a
mot xu huéng phét trién méi ctia nganh xay dung trén toan thé giéi. O Viét Nam, cac
nghién ctru ndy méi dang & giai doan dau nhung ciing c6 mot s6 két qua nhit dinh. Cong
nghé nano néi chung va GO ndi riéng chua duoc nghién ctru va ing dung nhiéu ¢ Viét
Nam trong xay dung mat duong 6 t6. Vi vay, ndi dung chuong 1 tap trung phan tich
téng quan vé vt liéu GO trong cai thién nhya duong va BTN trén thé gidi va & Viét
Nam, tir do lya chon loai GO va ty 1€ GO lam co s& nghién ctru thuc nghiém & céc

chuong tiép theo.

1.1. Tong quan cac vt liéu nano cai thién nhwa dwong

Vit liéu nano la loai vat liéu ma trong cau trac phai c6 it nhat mot chiéu & kich thudc
nanomet. Ching bao gSm cac dang hat, so1, tAm, ban hodc éng. Vat liéu nano thé hién
nhiing tinh ning dic biét ma nhiing vat liéu truyén thong khong ¢ duoc do viée thu nhé
kich thuéc va tang dién tich tiép xtic pha cta ching [20]. Trong sudt thap ky qua, vdi su
phat trién nhanh chong ctia cong nghé nano, vét liéu nano ngay cang duoc sir dung nhiéu
hon trong cai thién nhya duong, chéng han nhu nano khoang sét, nano kim loai (ZnO,
ADOs3, Fe;03), so1 nano, nano-silica, va 6ng nano cac bon. Pic diém cua céc loai vat

liéu nano nay dugc tong hop chi tiét tai Bang 1.1 [76].

Bang 1.1. Mt s6 vat liéu nano dung trong cai thién nhwa dwong [76].

TT Loai vit liéu nano/dic diém Hinh thai vit lidu

Nano khoang sét

Nano khoang sét Do phong dai 50.000

- Mau tring.
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TT

Loai vt liéu nano/dac diém

Hinh thai vat li¢u

- GOm nhiéu 16p alumino-silicat day ~ Inm.
- Phan tan trong polime tao thanh t6 hop nano polime.

O e TP

» Tetrahedral

Octahedral

~1nm

d-spacing
L
»

Tetrahedral

® ® Oxygen atom

R

o ® Aluminum atom
® /@ Hydroxylion

,‘f/ '

¢ Silicon atom

Cau tric cuia Nano khoang sét

Nano-silica

Bot Nano-silica

- Mau tréng, siéu min.

- Kich thudc nho, hép phu manh mé.
- Ning luong bé mit cao.

- Phan tan t6t, chiu nhiét cao.

Cau truc Nano-silica

Do phong dai 3000 lan

Nano kim loai (ZnO, Fe:03, va AL2O3)
Vi du: Nano ZnO
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TT

Loai vt liéu nano/dac diém

Hinh thai vat li¢u

Bo6t Nano ZnO
- Dang bot, mau tréng.
- Buong kinh hat nhé hon 100 nanomet.
- Dién tich bé mat 16n.

Nano ZnO

S¢i nano

So1 nano

- Buong kinh sgi trong pham vi nanomet.
- Puoc tao ra tur cac polime khac nhau, do dé c6 cac tinh
chat vat Iy va tiém nang tng dung khac nhau.

1,600 10pm 11 40 SEI

D6 phong dai 1500 lan

Ong nano cac bon (Carbon nanotube - CNT)

- La nhitng tdm than chi méng mot nguyén tir tao thanh |

hinh tru rong.
- GOm 2 loai: 6ng nano don, ong nano nhiéu vach.
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TT Loai vt liéu nano/dic diém Hinh thai vat li¢u

Ong nano don Ong nano nhiéu 16p

- BPuong kinh 6ng tir vai nm dén vai chuc nm.
- C6 nhi€u tinh chat si€u viét nhu do cung siéu viét, tinh
mém déo khi bi uén cong, do dan nhiét cuc tot va tinh

chiu nhiét cao trong chan khong.

Nhin chung, nhitng vat liéu nano ndy di c6 anh huodng tich cuc dén kha ning gia ting
d6 cting va do nhét, tir 46 nang cao kha ning chong ltn & nhiét do cao, kha niang chong
ntt do méi va kha nang chong hu hong do nuée trong bdi canh gia ting tai trong giao
thong va diéu kién moi trudng [76]. Hon nita, thanh phan nhya duong rat phuc tap va
bao gdm nhiéu phan tir hitu co, c6 thé phan g vi nhiéu chét phu gia khac nhau. Viéc
nghién ctru tac dong va co ché bién ddi cua cac loai vat liéu nano méi trong nhya duong

khong ngimg phat trién va luén nhan duoc sy quan tim 16n ctia cac nha khoa hoc.

GO la vat liéu nano thudc ho cac bon, duge biét dén khoang 150 ndm trudce [74]. Céc
nghién ciru vé GO trong cai thién nhya dudng mai chi phat trién khoang vai ndm tré lai
day voi $6 lugng nghién ctru con han ché. Do vay, viéc st dung GO cai thién nhya
duong hién nay dang 1a huéng nghién ciru kha méi mé va hira hen s& dem lai nhitng két

qua kha quan.
1.2. Tong quan vé graphen oxit

1.2.1. Nguén géc graphen oxit

GO c6 nguodn gdc tir graphit (than chi) v6i thanh phan cha yéu 1a cac bon. Céac bon duoc
biét dén 1a mot nguyén t6 c6 do linh hoat nhét trong bang tuan hoan cac nguyén t6 hoa
hoc. Céac nguyén tir ndy c6 kha ning hinh thanh cac loai lién két khong chi v6i chinh né
ma con voi nhidu nguyén tir khac nhu hydro, oxy, nito, va luu huynh. Nguyén tir cac

bon lién két v&i chinh n6 bang cac lién két don, déi hoac ba tao thanh nhiéu loai chudi,
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vong, va ludi ba chiéu (3D). Do vay, graphit duoc cAu tao tir cac 16p voi mdi nguyén tir
carbon & trang thai lai hoa sp?, két hop hoéa tri v6i ba nguyén tir carbon xung quanh dé
tao thanh mot vong sau canh [61]. Cac vong nay ndi véi nhau dé tao thanh mét 16p vo
han, va cac 16p nay két ndi voi nhau thong qua luc Van der Waals, v6i khoang cach
khoang 0,34 nm (Hinh 1.1). Su tdc dong cua lyc Van der Waals 1am cho graphit c6 tinh
chat mém, tron, va cac 16p c6 kha nang truot qua 16p khac va tach ra khi c6 luc tac dung.

0. 142 nn

_*_,___—-’D'

1340 nm

Hinh 1.1. Céu tric graphit [22].
Theo nguoén gbc, graphit dugc chia thanh 2 loai: graphit tu nhién va graphit tong hop.
Graphit ty nhién thuong duoc chia thanh 3 dang: dang v6 dinh hinh, dang vdy (ménh)
va dang mach (hodc dang cuc). Chung dugc tim théy nhiéu tai cac mo khoédng san & Bic
MY, Trung M§, Nam My, Chau Au, Chau Phi, Nga, va Trung Quéc. Nhu cau graphit tir
nhién khong d6i cho dén nam 2008, sau d6 tdng nhe 1én véi hon 1 trigu tAn/nam. Trung
Quéc 1a quéc gia dan dau thé gidi trong san xuat graphit tu nhién, tiép theo 1a An P9,
Brazil, va Bic Triéu Tién. Ngoai ra, Trung Qudc va Canada 13 nhitng nha san xut
graphit dang vay hang dau, Sri Lanka 13 nha cung cdp duy nhét graphit dang mach, va
Mexico cung cap graphit dang vo dinh hinh. U'éc tinh trén thé gidi trit lwong graphit co

thé thu hoi duoc khoang 800 triéu tan [61].

Graphit téng hop (nhan tao) 1a vat liéu san xuét, dugc tao ra béng cach dbt nong mot
tién chat cac bon trong moi truong khi tro ¢ nhiét d6 2400°C. Nhiét do cao 1a can thiét
dé cac nguyén tir cac bon chuyén dong va sap xép lai, tao ra hiéu ing chuyén pha ran,

dan dén sy hinh thanh cac tinh thé graphit. Cac nguyén liéu tho dé san xuét ra graphit
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c6 rat nhiéu va c6 thé co ngudn goc tir dau mo, than da, cac héa chét hiru co ty nhién
hoic tong hop. Tuy nhién can luu ¥ rang, khong phai tat ca cac hop chit chia cac bon
déu co thé chuyén thanh graphit ngay ca khi nung chung & nhiét d6 cao. O My, vat liéu
chinh dé san xuét graphit la than cbc, qua trinh san xuét duogc thuc hién nung & nhiét do

1350°C trong thoi gian 1 gio [61] (Hinh 1.2).

Hinh 1.2. Lo nung dé san xuit graphit tir than coc [61].

O Viét Nam, duy kién tong trit lugng va tai nguyén quing graphit khoang 30 triéu tin so
v6i nhu cau trong nudc va khu vuc [21]. Ngudn quing graphit tip trung chi yéu & ving
Tay Bic véi trir lwong va tai nguyén du bao khoang 26 triéu tan, cling nhu khu vuc
Trung B, udc khoang 3 triéu tan. Cac mo quing graphit tai Viét Nam nam cha yéu
trong doan dut giy Song Hong kéo dai tir Yén Bai dén Lao Cai. Hién tai, chi c6 hai mo
C6 Phiic — Yén Bai va Hung Nhugng — Quang Ngii dang khai thac va ché bién graphit.
Céc san pham graphit hién nay cha yéu duoc cung cap dudi dang quing tinh, chét lugng

dao dong tir 80-85% C va mét sb it quang tinh c6 chét lugng khoang ~ 92% C [21].

Do céu tric doc déo, graphit dugc str dung gan nhu trong tit ca cac linh vyc thuong mai
va cong nghiép nhu ing dung trong dién cuc, luyén kim, vat li€u chiu ltra, cong nghiép
xur ly hoa chét, co hoc (chét boi tron). Pac biét, day 1a nguén vat liéu chinh dé san xuét
ra GO. V6i tiém ning graphit sin co, cong nghé san xuit ngay cang cai tién va hoan
thién, nganh cong nghiép san xuat GO hira hen s& phat trién manh trong tuong lai gan.
1.2.2. Céu triic ciia graphen oxit

Véi cau tao phan 16p don nguyén tir, GO c6 nhiéu nhom chiic chita oxy phan cyuc bé

mit, c6 it nhit 4 nhém chtrc duoc tim thiy bao gdbm hydroxyl (C-OH) va epoxy (C-O-
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C) dinh & trén bé mit, nhom cacboxylic (COOH) va cacbonyl (C=0) dinh & mép céc
don 16p (Hinh 1.3). C4c nhom chirc nay di gop phan lam ting kha ning phan tng cia
GO va cling lam gia tang khoang céach gitra cac 16p GO. B§ day cua don 16p GO dugc
tim thay khoang mdt vai nanomet, kich thudc bén cua 16p thay d6i tir vai micromet dén
vai chuc micromet. Cac vong thom, cic ndi ddi va cac nhom epoxy duoc cho 1a ndm
trén mang ludi ciia cac nguyén tir cic bon gan nhu phang. Trong khi d6, cac nguyén tir
céc bon ndi vi nhom —OH lai hoi 1éch so véi cau tric t dién, dan dén ciu trac 16p hoi
cong. Cac nhom chirc nay duoc phat hién ton tai ca trén va dudi cac 16p cia GO. Mdi
16p chira cac nhém chire oxy mang dién tich am, tao ra luc ddy giita cac 16p va 1am cho
GO c6 tinh wa nude, dé phan tan va tach 16p trong cac dung moi khac nhau, bao gém ca
nhira dudng. Cac nhom chire ndy ciing twong tic d& dang dé hinh thanh lién két hydro

va tuong tac dién tir vdi cac hop chét hitu co chira oxi, luu huynh va nito [74].

H
oM OH o OH ? g

i
40 f::\/ \hﬁo"

ol %%
OH

(a) GO dang 2D (b) GO dang 3D (c) Cac l6p GO

OH

Hinh 1.3. Céu tric héa hoc cia GO [55].

1.2.3. Mét sé dic tinh ciia graphen oxit

1.2.3.1. Tinh hut am

Cac nhom hydroxyl, epoxy va cacboxyl trén bé mit cac 16p GO 1am cho né rat wa nude.
Céc phan ttr nude bi hip phu c6 xu huéng hién dién trong cac khoang tréng giita cac
16p, kha ning hit 4m cua GO phu thudc nhiéu vao do 4m méi truong. Khi mot luong
16n nuéc gitta cac 16p c6 mit trong cac mang GO xép chong 1én nhau, mot mang luéi
cac lién két hydro hinh thanh giita cac phan tir nude va cac nhém oxy trén GO. Cac lién

két nay khong lam anh hudng dén cac dic tinh cau tric, co hoc va dién tir cia GO [74].
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1.2.3.2. Kha nang phdn tdan

Mot trong nhitng wu diém ctiia GO 1a kha ning phan tan d& dang trong cac dung méi hiru
co khac nhau, tao thanh dung dich keo on dinh. Tuy nhién, do sy hinh thanh cac nhom
chtrc chtra oxi, mot phan lién két sp? trong mang tinh thé bi suy thoai va chuyén thanh
lién két sp3. Cac dién tich 4m tir cic nhoém chtrc nay tao ra luc day tinh dién, gitp GO
phan tan dé dang trong cac dung moi phan cuc va hinh thanh cac don 16p, tir d6 gia ting

ty dién tich bé mat cua GO [74].

1.2.3.3. Cong hoa tri

Trong s6 cac nguyén t6 chirc ning khac nhau, axit cacboxylic hoat dong manh nhét, vi
n6 chil yéu nam & ngoai vi clia cac tim GO. Epoxy 1a mot nhém chtrc ning chinh khac
trén GO, cac vong epoxy c6 thé dé dang mé ra trong méi trudng axit hodc bang cach tan
cong nucleophin. Cac lién két cong hoéa tri phat trién manh mé giira GO va hoa chat
khac, hau hét chung xay ra v6i nhiéu nhom chirc ning trén GO, diéu nay chimg to GO
13 mot hop chét rat hoat dong. Tuy nhién, ciing do méi trudng phirc tap trén bé mit GO
dic biét 1a sy ton tai ctia cac cip electron dai trén hau hét cac nguyén tir oxy, cac phan
g thuc té rat phirc tap va sy gan két cong hoa tri cua cac phan tir chirc ning véi sp?

cac bon van chua dugc xac minh.

1.2.3.4. Khong cong hoa tri

Céc tuong tac khong phai cong héa tri nhu lién két lién két @ -7, lién két hydro, trong
tac cation-m hodc Van der Waals chil yéu xay ra trén cac mién cac bon bi oxy héa hoic
sp® ciia GO. Do bén cua lién két 7— 7 phu thude vao sb vong thom trong hé thong dién
t{r 7 cla cac phan tir hip phy va do cong tiép xtic giita viing thom ctia phan tir va bé mit
ctia vat liéu graphit. Nang luong hoat hoa ctia qua trinh ndy duoc tim thdy cao hon ning

lugng cta qua trinh hap phu vat 1y [74].
1.2.4. Cdic phwong phdp diéu ché graphen oxit

GO dugc tao ra bang cach xir Iy graphit véi cac chat oxy héa manh nhu HNO3, H>SOs,
KMnO4, H;PO4, KCIOs3. Qua trinh oxy hoa graphit thinh GO véi nhiéu phuong phap
khac nhau, bao gébm: phuong phap Brodie (1859), Staudenmaier (1898), Offenman
(1937), Hummers (1958), Hummers sira d6i va Tour (2010) [74]. Cac phuong phép nay
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mac du thu dugc GO don 16p c6 d tinh khiét cao, ty dién bé mit 1on nhung thoi gian
thi nghiém kéo dai do qua trinh oxi hoa xay ra trong thoi gian dai nén hiéu suat dat duoc
khong cao.

Ngoai ra, phuong phap dién héa ciing duoc nghién ctru dé diéu ché GO trong phong thi
nghiém [18]. Uu diém cta phuong phap nay 13 an toan, thoi gian ché tao rat nhanh, d&
kiém so4t, than thién véi mai truong, khong bi 6 nhiém kim loai va dé dang mé rong
theo quy mé cong nghiép véi chi phi thip. Tuy nhién, dé thuc hién duoc phwong phap

nay, yéu cu graphit phai c6 dang khéi hodc tim.

Nhin chung, cic phuong phap diéu ché GO vé ban chit 1 gidng nhau, chi khac nhau &
viéc st dung loai chit oxi hoa, néng dd chat oxi, ty 1€ gitra cac chit oxi hoa va thoi gian
oxi hoa. Qua trinh diéu ché GO tir graphit dang khong nging phat trién va doi méi dé
nang cao chat lugng san pham, giam thoi gian va chi phi san xuét, c6 thé san xuat véi
quy mo 16n, hang loat. Piéu ndy mang lai kha ning str dung rong rai cho vét liéu dic

biét nay trong linh vuc xay dung no6i chung va xay dung mat duong BTN noi riéng.

Oxi héa Nhom chirc Diéu chinh
chira oxy /'
' cic chit el -
- . _—
oxy hoa
manh
Graphite Graphite oxdie
Song
siéu dm

Graphene oxdie (GO)

Hinh 1.4. Quy trinh diéu ché GO tir graphit bang oxi héa khir [46].
1.2.5. Cdc dang graphen oxit trén thi truong
Véi cac phuong phap diéu ché va san xudt GO nhu trén, hién nay thi truong thé gi6i c6

nhiéu loai GO khac nhau va tam chia thanh 2 dang:

— Dang 1: Diéu ché trong phong thi nghiém, thuong c6 dang dung dich, dang dac

hodc dang bot, c6 ciu trac mot vai 16p, ty dién bé mit rat 1on c6 thé 1én téi 2600
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m?/g, d6 tinh khiét dat 99%. Do dé, chi can mét luong rat nhdé GO & mirc 0,05%
khdi luong nhya duong da cai thién dang ké cac dic tinh cta nhua duong va BTN

[79], [82].

— Dang 2: San xuét theo quy mé cong nghiép, thuong c6 dang bot mau den hodc nau,
¢6 cau trac 5-10 16p, ty dién bé mit 50-450 m?/g, do tinh khiét > 95%. Lugng GO
16n nhét dang nay dugc st dung trong cac nghién ctru ¢6 thé 1én téi 3% khéi lugng

nhya duong [75].

Hién nay, Cong ty C6 phan Graphene c6 tru s& tai Thanh Phd HO Chi Minh 13 don vi
tién phong san xuat GO ¢ Viét Nam nhung s6 luong con kha khiém tén do nhiéu yéu
t6 nhu nhu cau st dung va cong nghé san xuat con han ché [85]. Lugng GO trén thi

truong chu yéu 1 nhap khau, trong ¢6 GO nhap khau tir Trung Qudc chiém ty 18 16n.

.‘1.

(a) Dang dung dich (b) Dang dac (c) Dang bot

Hinh 1.5. C4c dang GO trén thi truong.

1.3. Co ché twong tac giira graphen oxit va nhyua dwong

1.3.1. Thanh phan ciia nhwa dwong

Nhuya duong 1a mot hdn hop phite tap cia cac hop chat hydro cac bon cao phén tir va
nhém chirc ning c6 chira lvu huynh, nito va nguyén tir oxy. Pay 1a san pham cta qua
trinh chung cat dau thd. Thanh phan hoa hoc cua nhwa duong c6 ngudn goc dau mo
thuong chira cac chit nhu C = 82-88%, S = 0-6%, N = 0,5-1%, H=8-11%, O = 0—
1,5% va c6 thé chia thanh 4 nhém chinh sau: nhém chét thom hay con goi 1a chéat dau
(Hinh 1.6a), nhém chat nhya, nhom asphalten (Hinh 1.6b), va nhom chat bao hoa hay
con goi 1a chét no (Hinh 1.6¢) [15]. Mdi nhém chat dong vai trd khac nhau quyét dinh

tinh chat ctia nhya duong. Hay noi cach khéc, khi ty 1é cdc nhom chat nay thay doi s&
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1am thay ddi tinh chat co Iy ctia nhwa duong. Hinh 1.6 minh hoa cdu triic cac nhém chat

chinh cua nhya duong.
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(¢) Céu tric hydro cac bon no

Hinh 1.6. Céu triic cac nhém chét chinh ciia nhwa dwong [15].
1.3.2. Co ché twong tdc giita graphen oxit va nhwa dwong
Co ché tuong tac gitta GO va nhua dudng 1a mot chu dé nghién citru phuc tap va dang
tiép tuc duoc kham pha. Tuy nhién, mot sé nghién ciru di chi ra rang GO c6 thé tuong

tac voi cac phan tir nhya duong thong qua cac co ché sau day:

— Tuong tac Van der Waals: GO va nhya duong déu co tinh chat phan cuc, vi vay
tuong tac Van der Waals s€ xdy ra gifra chung. Cac phan tor GO va nhya duong cé
thé twrong tac v6i nhau thong qua cac luc phan cuc, tao ra lién két vat 1y [75], [81].
Céac nguyén ttr hydro ¢ nhanh bao hoa cta nhwra duong cé thé tao lién két hydro
vG1 cac nguyén tur oxi trén phan tir GO, trong khi do cac nguyén tir oxy trén nhém
este clia nhya dudng ciing ¢ thé hinh thanh lién két hydro véi cac nguyén tir
hydroxyl trén phan tir GO, diéu nay lam cho lién két hydro bén hon. Ngoai ra, GO
c6 thé tao thanh vong thom xép chong véi cac phan tir chat thom va phéan tir chat
nhura ctia nhya duong, trong khi phan tir ciia chit nhya khong dé gap nép va co xu

huéng phiang, nén su xép chong vong thom giira chit nhia va GO manh hon.
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Nhirng twong tac khong lién két nay 1a chia khoa cho sy phan tan 6n dinh cia GO
trong nhya duong.

— Tuong tac tinh dién: GO c6 tinh chét tinh dién, c6 thé twong tac véi cac phan tir
nhua duong thong qua cac luc tinh dién cua lién két sp®. Nho ¢6 lyc tinh dién, GO
dé dang phén tan vao trong dung méi phan cuc cta nhya dudng dé tao nén cac
don 16p GO, tir d6 1am tiang ty dién bé mit cua GO. Vi vdy, twong tac tinh dién c6
thé ddn dén mot sy phan tan tot hon cia GO trong nhya dudng va cai thién tinh

chét cta vt liéu sau khi tron [75].

— Tuong tac hoa hoc: GO cé thé tao ra cac lién két hoa hoc v6i nhya duong thong
qua cac nhém chirc trén bé mat cia GO. Cac nhom chirc nhu hydroxyl (-OH) va
carboxyl (-COOH) cta GO c6 thé tao ra cac lién két hydrogen va lién két este véi
cac nhom chirc twong Ung trén phan tir nhwa duong, tao ra mot mang ludi lién két
manh mé gitra GO va nhya duong. Trong do, lién két chat nhua-GO 1a bén nhit,
tiép theo 1a chat thom-GO, va lién két chat bio hoa-GO 1a yéu nhat. Cau tric 16p
clia cac phan tir GO c¢6 thé can tro sy chuyén dong cia cac phan tir bao hoa, dan
dén cai thién tinh 6n dinh & nhiét d6 cao cua chit két dinh nhya dudng st dung
GO (N_GO), cac phan tir GO ciing c6 thé trc ché sy bay hoi ctia cic phan tir bio
hoa, do d6 cai thién kha ning chong 130 hoa do nhiét cia N_GO [56], [81].

Céc co ché twong tac nay c6 thé dan dén mot su phén tan tot hon cua GO trong nhua
duong va ting d6 bén, tinh dan hoéi va kha nang chdng tham nudc, cai thién tinh 6n
dinh & nhiét d6 cao, va cai thién kha ning chdng hoa gia cua vat liéu sau khi tron. Tuy
nhién, can thém nhiéu nghién ciru dé hiéu rd hon vé co ché twrong tac gitta GO va nhua
duong cling nhu cach t6i vu hoa hiéu qua cua chung trong viée cai thién dic tinh cua
vat liéu.

1.4. Téng quan cac nghién ciru vé nhwa dwong va bé tong nhwa sir dung graphen
oxit trén thé giéi va & Vigt Nam

1.4.1. Tinh hinh nghién ciru nhwa dwong sie dung graphen oxit trén thé gii

Céc nghién cru vé str dung GO 1am phu gia cho nhya dudng méi chi bit dau tir ndm
2015 tro lai ddy véi sb luong con han ché (khoang 20 nghién ctru). Cac nghién ctru chu

yéu tap trung & cac nudc Chau A nhu Trung Qudc (10-15 nghién ctru), Malaysia (2-3
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nghién ctru), An Do (2-3 nghién ctru). Nhiéu loai nhya duong, loai GO va céc chi tiéu

co 1y ctia nhya duong da duoc danh gia. Cu thé:

Nghién ctru dau tién vé st dung GO cai thién nhya dudng duoc thuc hién boi Lam [52]
vao ndm 2015. Nhya dudng véi do kim lan 80/100 str dung GO diéu ché trong phong
v6i cac ham luong khac nhau duge danh gia. Sau mau thi nghiém duoc chuin bi voi
cac ham luong GO 1a 0%, 0,1125%, 0,15%, 0,225%, 0,3 % va 0,4%. Cac tht nghiém
véi do kim lan, diém hoa mém va do kéo dai duge phan tich. Két qua thi nghiém chi ra
rang, khi ting dan ham luong GO trong nhua duong thi gia tri ¢ kim lan va do kéo dai
giam dén, nhiét 46 hoa mém ting dan so v6i nhya dudng gde. Didu ndy cho thay GO cb

thé cai thién d6 bén va giam bién dang ciia N_GO so v6i nhya dudng ban dau.

Sau d6, Habib [45] d4 tiép tuc phat trién nghién ctru ciia Lam dé xac dinh dic tinh luu
bién ctia N_GO. Nghién ctru da sir dung loai nhya dudng, loai GO va ham lugng GO
tuong ty nhu nghién ciru [52]. Tir két qua thi nghiém c6 thé két luan, ngay ca khi st
dung luong GO tdi thiéu (0,1125%) ciing cho thay sy thay dbi hiru ich trong cai thién
d6 dan hoi ctia nhya dudng ¢ nhiét do cao, tir d6 cai thién kha nang chong lan va bién

dang cua mat duong.

Zeng va cong sy [80] da lya chon GO 5-10 16p vo1 cac ham luong 1%, 3% dé cai thién
nhya duong A70 va A90. Mot thi nghiém mang méng (Thin Film Oven Test — TFOT)
va thi nghiém binh ap luc (Pressurized Aging Vessel — PAV) dé mo phong sy hoa gia
cua N_GO. Sau qué trinh hoa gia nhiét, cac chi tiéu co ban nhu do kim lin, diém hoa
mém duoc kiém tra. Ngoai ra, thi nghiém cat dong luu bién (dynamic shear rheometer —

DSR) duoc tién hanh dé xac dinh cac dic tinh luu bién cua N_GO. Két qua thi cho
thay, GO c6 thé cai thién dic tinh nhiét do cao, thuc diy dic tinh nhiét o thap, dong
thoi lam ting dic tinh chdng hoa gia cia nhya dudng gde. Ham lwong 3% GO cho hiéu
sut cai thién ¢ nhiét do cao tot hon 1% GO, nhung ¢ nhiét d6 thap N_GO chira 1% GO
tot hon 3% GO.

Dé danh gia tac dong cuia GO dbi voi tinh ning chong hoa gia do tia tir ngoai (UV), Wu
[75] da c6 thir nghi¢m trén nhya duong 90A va SBS MA (Styrene Butadiene Styrene
mix asphalt), GO 5-10 16p véi ham luong 1% va 3% duoc chuin bj cho tht nghi¢m.

Céc dic tinh luu bién cta nhya sau hoa gia bang TFOT va tia UV dugc dénh gia bang
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may DSR trong pham vi nhiét do tir -10°C dén 30°C. Céc két qua thir nghiém cho thay:
(1) Nhya dudng chira GO trudc khi hoa gia co G*sind (voi G* 1a méd dun cit dong, & 1a
goc tré pha) nho hon so voi nhua duong d6i ching, diéu nay thé hién GO c6 thé cai
thién hiéu suat chdng nirt moi cua chat két dinh 90A va SBS MA; (2) Theo thtr nghiém
Iwu bién, trudc va sau TFOT, GO c6 thé cai thién hi¢u suat chong hoa gia do nhiét oxy
hoa ciia 90A va SBS MA, va hiéu suét cai thién cia GO trén 90A t6t hon SBS MA; (3)
Sau khi hoa gia bang tia UV, GO 1am giam mirc d6 hoa gia ctia nhua 90A va SBS MA,
cai thién d6 6n dinh céc tinh chit co 1y cua nhya duong. Hi¢u qua cai thién cua nhya

duong chira 3% GO tt hon 1% GO.

Trong nghién ctru cta Li va cac cong su [54], GO nhiéu 16p véi ham luong 1%, 3%
dugc sir dung dé nghién ciru cac tinh chat co 1y cia nhua dudng 90A va SBS MA.
Ngoai ra, cac tinh chit Ivu bién cta nhya dudng duogc kiém tra DSR & dai nhiét do tur
10°C dén 80°C va may do luu bién uén dam (Bending Beam Rheometer — BBR) &
nhiét d6 thap (-12°C va -18°C). Két luan ciia nghién ctru cho thay, GO c6 thé cai thién
hiéu sudt chéng lun cua 90A va SBS MA trong khoang nhiét d6 30°C — 80°C, va cai
thién khong dang ké hiéu suit chdng moi. Phan tich BBR da ching minh rang GO c¢6
thé cai thién hiéu suat chdng nirt & nhiét do thap cho nhya duong. So voi nhya dudng
90A, hiéu qua GO dbi véi hiéu suat chdng ntt ¢ nhiét d6 thip cua nhua dudng SBS
MA 10 rang hon. Ham lugng 3% GO c6 thé cai thién d6 on dinh nhiét cia nhyua duong
90A va SBS MA, trong khi d6 ham lugng 1% GO cai thién do 6n dinh nhiét ctia nhya
duong 90A nhung lam giam do 6n dinh nhiét ciia nhua duong SBS MA.

Hiéu suét co hoc, co ché bién tinh va dic tinh nhiét ctia nhya dudong SBS MA va nhya
duong PG58-34 (Performance Graded — PG) dugc cai thién boi GO 1 16p vdi cac ham
lugng 0,02%, 0,05%, 0,1%, va 0,2% da duogc Liu va cong sy [56] nghién ctru l1am sang
t6. Két qua thi nghiém cho thiy, viéc bo sung GO c6 thé cai thién dang ké dic tinh tir
bién/phuc hoi va kha ning chdng lun ctia nhira dudng. Ham luong t6i wu cua GO cho
nhya duong PG58-34 va nhua duong SBS MA lan luot 13 0,05%, 0,2%. Nghién ciru
cling cho thay, co ché bién tinh ctia GO bao gdm ca phan ting héa hoc va twong tac vat

Iy d6i v6i nhya duong PG, véi nhua dudng SBS chi ¢6 tuong tac vat 1y.
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Wang va cdng su [72] st dung GO v6i ba ham lugng 0,5%, 1%, 1,5% thém vao nhya
duong 70# (trong duong nhua dudng 60/70) dé nghién ciru anh huéng cua qua trinh
nano hoa d6i véi hiéu suat hoa gia ctia nhyra dudng. Cac thi nghiém khac nhau bao gdm
d6 kim lun, diém hoa mém, d6 kéo dai, do nhét, va DSR duge sir dung dé khao sat cac
dic tinh vat 1y, trong khi tinh chit luvu bién trude va sau khi hoa gia ciia nhwa duong
dugc danh gid bang thi nghiém mang mong xoay (Rolling Thin Film Oven Test —
RTFOT) va tia UV. Cac két qua thi nghiém cho thiy, GO c6 thé cai thién kha ning
chéng hoa gia ngén han va dai han cua nhya duong, ham lugng 1,5% GO cho hi¢u qua
chdng hoa gia t6t nhat. Hon nita, sy giam gia tri G*sind & nhiét d trung gian cho thay

GO c6 loi thé dé cai thién kha niang chéng nut do moi.

Ning lugng ty do bé mit (Surface Free Energy — SFE) cuia nhya duong 70# va SBS
MA duoc cai thién bdi 0,5%, 1% va 1,5% GO tiép tuc duoc Wang [73] nghién ctru.
Két qua trinh bay trong nghién ciru cho thdy, GO c¢6 thé cai thién cac dac tinh nhiét
dong hoc cua chat két dinh nhua duong, va ham lugng GO ting thi SFE 16n, tinh dinh
bam ctiia N_GO va cdt liéu cang t6t. Sy hoa gia do RTFOT c6 thé thiic day su gia ting
SFE, trong khi hoa gia UV lau dai anh huong xau dén cac dic tinh trén va giam kha

nang dinh bam theo thoi gian.

Trong mot nghién ctru khac cua Zhu [83], tinh dinh bam cta nhya duong 70# va nhua
duong SBS duogc cai thién b1 GO ddi vai ba loai ¢dt lidu bao gém da granite, d4 basalt
va da voi da dugc thir nghi¢m. Cac két luan chinh caa nghién ctru chi ra réng, viéc b
sung 0,05% va 0,2% GO lam ting kha ning dinh bam va chi s6 chéng 4m giita nhya
duong va cdt lidu, tir 6 cai thién do dinh bam va kha ning khang am cia BTN. Ngoai
ra, viéc bo sung GO c6 thé 1am giam anh hudng cta qua trinh hoa gia dén do dinh bam

gitra nhua duong va cot liu.

Cudi cung, Dharamveer Singh va cong su [68] dd c6 nghién ctru anh hudng ctia GO dbi
v61 nhya duong AC30 (twong duong véi nhua duong 40/60) voi cac ham lugng 1%,
2%, 3% GO. Anh huong cta GO 1én cac dédc tinh hoa hoc va luu bién cua nhua duong
AC30 dugc danh gia trong diéu kién hoa gia ngén han va dai han, cac két luan dugc
néu ra: (1) Viée st dung GO 1am phu gia trong nhua duong AC30 lam thay doi ham
luong cac nguyén to C, N, S nhung khong déng ké; (2) Kiém tra nang lugng chat két
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dinh cho thay, nhua duong AC30 véi 2% GO dugc quan sat cho nang lugng chat két
dinh cao nhat, va giam & ham luong 1% va 3% GO; (3) GO ciing cai thién dic tinh lan
va moi cho hdn hop. Kha ning khang méi va khang lun s& khong duoc giai quyét dong
thoi vi day 13 hai didc tinh trai nguoce nhau ctia nhwa dudng. Do d6, ham luong GO t6i
ru cho mdi dic tinh 1a khac nhau, 1% GO dé ting cuong kha nang khang ltn, va 2%
GO dé cai thién kha nang khang moi. Dya trén mtrc o uu tién trén, ham lugng GO c6

thé duoc lya chon tiy vao muc dich ctia nghién ctru.

Mic du cac nghién ctru trén da c6 nhimg danh gia v6i nhiéu loai nhya dudng, nhiéu
loai GO va nhiéu chi tiéu co 1y cua nhua duodng, tuy nhién van con tdn tai mot sd han
ché nhu: Thiéu cac danh gia cu thé vé anh huéng cua hoa gia trong qua trinh khudy
tron N_GO khi ma cac thong sé khudy tron khd cao; Chua xay dung mdi twong quan
nhiét d0 — do nhdt cia N GO dé xac dinh khoang nhiét do tron va dam nén cua hon
hop bé tong nhua st dung GO (BTN_GO); S6 luwong cac chi tiéu trong mdi nghién ctru

con han ché nén viéc danh gia anh hudng cua GO dén nhua duong chua thuc su dﬁy du.

1.4.2. Tinh hinh nghién ciru bé tong nhwa sir dung graphen oxit trén thé gigi

Céc nghién ctru vé BTN st dung GO trén thé gigi bat dau tir nam 2019 tré lai day véi
s6 luong khoang 5-7 nghién ctru. Cac nghién ctru méi chi tap trung vao BTNC 13,2 va
BTNC 9,5 rai nong (cip phdi theo tiéu chuin cta Trung Qudc JTG F40-2004 ). Can
cht ¥ rang, cac ham lugng GO sir dung trong cac nghién ctru dugc tinh theo % khoi

lugng nhya duong. Cu thé:

Juncai Zhu va cong su [82] da danh gia tinh ning cua hdn hop BTNC 13,2 sir dung
nhya duong AH-70 (twong duong véi nhya duong 60/70) duge thém vao 0,05% GO.
Cac mau BTN_GO va mau dbi chimg duoc chuan bi trong phong thi nghiém. Anh
huong cua GO 1én cac dic tinh ctia hdn hop dugc phan tich bang cac thir nghiém nhu
do nhay am, do 6n dinh & nhiét d6 cao, kha nang chéng nut & nhiét do thép, do bén co
hoc va hiéu suat chéng hoa gia ca hdn hop.

— Thi nghiém do nhay am cho thdy, GO cai thién dang ké do 6n dinh Marshall

(Marshall Stability — MS) va d6 6n dinh con lai (Residual Stability — RS) cua
BTN. So sanh v4i BTN ddi chung, gia tri MS va RS ctia BTN chua 0,05% GO
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tang lan luot 39,1% va 39,9%. Cac gia tri do bén kéo ctia BTN chira 0,05% GO
khi ngdm nudce ¢ 60°C trong 30 phut va 48 gio tang 41,4 % va 64,0% so vdi BTN
ddi ching.

— Thi nghiém xac dinh kha nang khang Iin vét banh xe (LVBX) trong moi truong
khong khi cho thiy, d6 6n dinh dong (Dynamic Stability — DS) & 60°C ctia BTN
chtra 0,05% GO cao hon BTN ddi chimg 102,9%. Diéu nay chimg to BTN _GO
c¢6 kha ning khang LVBX rat tot & nhiét do cao.

— Viéc bo sung GO cai thién dang ké mo dun dan héi tinh va kha nang chong hoa
gia ciia BTN, 1am suy yéu anh hudng qua trinh hoa gia dén hiéu suit nhiét d6 thap
va kéo dai tudi tho cho mat duong.

— Két qua thi nghiém ciing chi ra rang, GO cai thién khong dang ké kha ning chéng
nut & nhiét do thép cho BTN, lam tang nhiét do tron va ddm nén cta hdn hop
BTN. Viéc bd sung cac chat phu gia hdn hop 4m nhu Sasobit va dau thai co thé
giam nhiét d6 tron va ddm nén cua hdn hop BTN_GO.

Nhu vay, GO c6 thé cai thién dang ké d6 6n dinh nhiét do cao, kha nang khang LVBX,
kha nang chdng hoa gia, va giam tinh nhay 4m ctiia BTN,

Trong nghién ctru ctia Mei Lin va cac cong sy [55], GO dugc thém vao nhu mot chat
cai thién nhyua dudng cao su dé tao ra hdn hop BTNC 13,2 (ky hiéu AC-13-GR). Cac
thi nghiém duoc tién hanh dé xac dinh dic tinh ciia AC-13-GR so v6i BTN ddi chung
chi str dung nhua duong cao su (ky hi€éu AC-13-R):

— Thi nghiém x4c dinh kha nang khang LVBX trong moi truong khong khi cho
thdy, v6i cting ham luong GO, gia tri DS ciia AC-13-GR cao hon 71,5% so v&i
AC-13-R. Diéu nay ching to, GO lam ting hiéu suit khang LVBX & nhiét d6 cao
cua BTN.

— Két qua cac thi nghiém & nhiét d6 thap bao gom cudong do khang udn, bién dang
ubn, md dun d6 cing déu cho thay AC-13-GR dat hiéu sut 1am viéc & nhiét do
thap tot hon AC-13-R.

— Thi nghiém danh gia d6 6n dinh con lai chi ra rang, viéc b6 sung GO c6 thé cai

thién dang ké d6 bén ciia BTN.



22

Adnan va cac cong sy [33] dd c6 nghién ctru vé N_GO dé danh gia anh huong cua né
dbi véi cac dac tinh k¥ thuat cia BTNC 9,5. Nhya duong c¢6 do kim lun 60/70 duogc
tron véi 0,5%, 1%, 1,5% va 2% GO (1-5 16p) san xuét theo quy mo céng nghiép. Cac
thi nghiém dugc thyc hién dé khéo sat cuong dg, kha nang khang LVBX trong moi
truong khong khi, va kha niang khang nut cia BTN GO so véi BTN d6i chirng. Nhitng
thay doi dic tinh cia BTN_GO duoc thé hién cy thé nhu sau:

— Thtr nghiém mo6 dun dan hdi tinh duge thue hién & nhiét d6 trung binh va cao tuong
g 12 25°C va 40°C dé khao anh hudng ctia GO ddi v6i BTN lién quan dén nut do
moi va LVBX. Két qua thi nghiém cho thdy, viéc st GO d3 lam ting dang ké mo
dun dan hoi ¢ ca hai nhiét 6 thir nghiém. Tuy nhién, tac dung diéu chinh cia GO ¢
25°C ¢6 ¥ nghia hon & 40°C. BTN chtra 2% GO thé hién hiéu suat cao nhat ¢ ca hai
nhiét do so véi cac ham lugng GO khéac. M6 dun dan hoi tinh ctia BTN chira 2%
GO tang 55% va 41 % ¢ hai nhiét d so vé1 BTN ddi ching.
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Hinh 1.7. Két qua kiém tra mé dun dan héi [33].

— Thi nghiém x4c dinh kha nang khang LVBX trong mo6i truong khong khi dugc thuc
hién & 40°C cho thay, bién dang vinh vién cia BTN vé co ban giam dang ké khi
ham lugng GO tang. Viéc st dung 1%, 1,5% va 2% GO c¢6 hi¢u qua trong viéc lam
giam bién dang vinh vién, gia tri ndy giam lan luot 1a 31,58%, 57,89% va 64,47%
so v6i BTN d6i ching. Piéu nay cho thiy tic dong lam cing ciia GO 18n chat két

dinh nhya duong da duoc cai thi¢n (Hinh 1.8).
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Hinh 1.8. Két qua kiém tra bién dang vinh vién [33].

— Thi nghiém xéc dinh do on dinh con lai cho théy, viéc st dung GO cai thi¢n dang
ké do on dinh ciia BTN. GO ting cuong d6 cting cta chat két dinh, dan dén ting do
6n dinh BTN. Cac mAu chita GO ¢6 RS cao hon so véi miu dbi chimg. Diéu nay
cho thay kha ning chdng 4m ctia BTN duoc ting cuong sau khi b6 sung GO. BTN
v6i ham luong 1% va 1,5% GO gan nhu ¢6 anh hudng twong tw vé do am, trong
khi BTN chtra 2% GO c6 ¢ nhay am thip nhét v6i RS = 13 97,68% (Hinh 1.9).

— Kha ning chéng nit v& cia BTN d6i ching va BTN GO duoc danh gia dua trén J
t61 han (Jc). Nghién ctru cho thdy, BTN chita 2% GO c6 Jc cao nhat (4,65 kJ/m?),
tiép theo 1a BTN chira 1,5% GO (3,86 kJ/m?), 1% GO (3,65 kJ/m?) va cudi cung la
BTN ddi chimg (2,14 kJ/m?). Piéu nay cho thiy sy cai thién dang ké kha ning
chéng nirt cia BTN khi st dung GO lam chat phy gia. Nguyén nhan 1a do anh
huong bai su két dinh vuot troi cia NGO gitp ting cudng d6 dinh bam giita chat
két dinh va cbt liéu, do do ngan chadn sy lan truyén cta dau vét nit trong BTN

(Hinh 1.10).
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Hinh 1.9. Két qua thir nghiém Marshall [33].
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Hinh 1.10. Gi4 tri dit gy giéi han (J) ciia BTN_GO [33].
Trong mot cong bd khac, Adnan va cac cong su [34] nghién ctru tinh chit vat 1y caa
nhya dudng 60/70 st dung GO dé cai thién hiéu suat BTNC 9,5 bang phuong phap
phan tmg bé mit (Response Surface Methodology — RSM) véi cac ham lugng GO 1a
0,5%, 1%, 1,5%, va 2%. Két qua nghién ctru da ching minh ring, ham luong GO va
nhua dudng c6 anh huong dang ké dén cuong do va dic tinh thé tich cia BTN.
— Ham luong GO c6 tac dong dang ké dén do réng du ( VIM), Gia tri VTM tang khi
ham luong GO 1a 1% va sau d6 giam & ham luong 2% GO. BTN bao gom 5,5%
chat két dinh nhua dudng véi ham luong GO tir 1-2% dat gia tri VTM chap nhan



25

dugc trong pham vi tiéu chuan 3 — 5%. Do vdy, nghién ctru kién nghi ap dung GO

trong BTN dé ning cao do bén cua mit dudng.

— Ham lugng GO anh hudng dén d6 rong cbt liéu (Voids in the Mineral Aggregate —
VMA). O mot ham luong nhwa duong cu thé, VMA ting 1én khi ham luong GO
tang 1én cho thiy anh huong dang ké ciia GO dbi voi VMA, hd trg cai thién cac dic
tinh BTN, gop phan dang ké vao viéc ting cuong d6 hdn hop.

— Ham luong GO va ham luong nhya dudng déu anh hudéng dang ké dén MS cua
BTN. Béi v6i BTN chira GO, khi ham luong nhua dudng ting 1én tir 5-6%, gia tri
MS ban dau tdng 1én dat gia tri cuc dai va giam Xuéng sau do. Khi ham lugng nhya
duong vuot qua gia tri dinh 1am tang chiéu diy mang nhua, viéc cai thién tinh 6n
dinh cho BTN khong con hi¢u qua.

— Cudi cung, GO anh hudng dén do bén kéo ciia BTN. Do bén kéo ting 1én dang ké
khi str dung GO véi mot luong nhua duong nhat dinh. BTN GO thé hién kha nang
chiu kéo cao hon & 25°C so v6i BTN d6i ching, cho thay kha ning chong nirt cia
BTN duoc cai thién. Hiéu qua nay c6 thé 1 do sy phéan tan dong déu ciia GO trong

chat két dinh nhya dudng, 1am ting su gin két gitta cac hat cbt liéu va N_GO.

Qua phan tich tong quan bén trén c6 thé thay, cac nghién ctru vé BTN st dung GO con
ton tai mot sé han ché. Thr nhat, s6 lugng cac chi tiéu nghién ctru chua nhiéu, mot sd
chi ti€u quan trong lién quan dén dic tinh 1am viéc cia BTN chua duoc danh gia nhu
kha nang khang LVBX trong méi trudng nudc, kha niang khang nirt thong qua chi s6
khang nit (Cracking Tolerance Index — CTindex), m6 dun dong, v.v.... Thu hai, chua
¢ nghién ctru ddi vai BTNC 12,5, déy 14 loai sit dung phd bién 1am 16p mat trén trong
KCAP mém & Viét Nam. Thir ba, cac nghién ctru chi yéu tip trung & mot s6 nude
chau A dic biét 1a Trung Quéc, noi ¢ khi hau 6n do1 gié mua, khac bi¢t véi khi hau
nhiét déi, lwgng mua doi dao va dd 4m cao nhu Viét Nam. Cubi cing, cac nghién ctru
moi tap trung vao cac thi nghiém trong phong, chua cé phan tich trng xtr cia BTN_GO
lam 16p mit trong KCAD nham khang dinh kha ning 1am viéc cua vat liéu nay.

1.4.3. Tinh hinh nghién cvru nhwa dwong va bé tong nhwa sw dung GO tai Viét Nam
O Viét Nam, viéc nghién ctru ché tao va tng dung GO trong mot s6 linh vuc dang bét

dau dugc quan tim. Nhom tac gia Nguyén Tuong Vy (Trudng Dai hoc Khoa hoc Ty
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nhién, Pai hoc qubc gia Thanh phd H6 Chi Minh) di nghién ctru diéu ché GO. San
phém GO sau khi diéu ché duoc st dung lam vat liéu composite [28]. Phan Thi Thuy
Hing (Pai hoc Pa Ning) di nghién ctru ché tao GO va tmg dung 1am chat phu gia
trong mang son epoxy dé chong an mon kim loai [12]. Trong linh vuc vat lidu xay
dung, viéc ung dung GO dé cai thién cac vt lidu xay dung con rat m&i mé. TS Tran
Quéc Tuan va dong nghiép [26] da co nghién ciru khao sat anh hudng cia GO dén
cuong do chiu nén va do bén kéo cua xi ming composite. GO duoc didu ché trong
phong, sau d6 duoc tron uSt vai hdn hop vira xi ming pooc ling mac 30 véi ham lugng
0,01% theo khdi lugng. Két qua nghién ciru cho thdy, 0,01% GO cai thién khong dang
ké d6 bén kéo udn nhung lam ting cudng do nén cua vira xi mang 18én 15,5% so véi
mau dbi ching. Tuy nhién, cac nghién ctru vé GO trong linh vuc xay dung mit dudng

n6i chung va mat duong BTN noi riéng thi chua c6 ¢ Viét Nam.

1.5. Nghién ctru str dung hoc may dw bao cac dic trung cia nhya dwong va bé tong

nhua

Hién nay, dé xac dinh cac dic trung ctia nhya dudng va BTN, phuong phép thuc
nghiém dang dong vai tro chii dao, quan trong bdi tinh chinh xac, kiém soat tot cac
thong s6 dau vao va mdi twong quan giira chung. Tuy nhién, phuong phéap nay ciing ton
tai nhitng han ché nhat dinh nhu t6n kém vé thoi gian, chi phi, thiét bi thi nghiém phai
day du, trinh do tay nghé thi nghiém vién cao.

Trong nhiing ndm gan day, v4i sy phat trién manh mé cta cong nghé 4.0 boitinh don
gian, tu dong, hiéu qua va tng dung cao, nhiéu nha nghién ctru da tap trung vao viéc st
dung hoc méay (Machine learning - ML) dua trén cac két qua thir nghiém. Ky thuat nay
tré nén phod bién va duge sir dung trong nhiéu linh vuc lién quan dén co hoc tinh toan,
két cau, khoa hoc vat liéu, méi truong, va khoa hoc trai dat. P4i véi linh vic mat

duong mém, ML ciing dugc sir dung dé giai quyét cac bai toan phan loai va hoi quy.

1.5.1. Nhitng vin dé chung vé hoc mdy

ML da duoc gi6i thiéu vao cudi nhitng nam 50 cta thé ky trude, dai dién cho mot linh
vuc nghién ctru vé mo hinh théng ké va cac thuat todn dugc may tinh sir dung trong cac
nhiém vu cu thé dua vao dir liéu va suy luan ma khong can huong dan 15 rang. ML

dugc xem nhu mot phén cua linh vyc tri tu¢ nhan tao. Cac thuat toan ML xay dung cac
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mo hinh toan hoc dya trén dir liéu mau, dugc goi 1a "dir liéu dao tao", tir 46 dua ra du
bao hoac quyét dinh dé thuc hién nhiém vu mot cach chinh x4c ma khong can 1ap trinh.
Tuy thudc vao cach chung hoc, cac thuat todn ML dugc phan thanh bdn nhém chinh:
hoc c6 gidm sat, hoc ban giam sat, hoc khong giam sat va hoc cling . Su khac biét
gifta cac nhom thuét toan ndy xudt phat tir cach dir liéu dugc dua vao trong qua trinh

dao tao mo hinh, cach chung st dung dir liu va loai van dé ma ching giai quyeét.

1.5.1.1. Hoc co giam sat (Supervised learning)
Hoc c6 giam sat stir dung dir li¢u dau vao, dau ra va xay dung mo hinh dé dua ra cac du
bao khi stir dung dir li€u mai. Néu muc ti€u la dy bdo mot bién dau ra hodc muc ti€u lién

tuc thi k¥ thuat ML hdi quy s& dugc st dung. Cac thuat toan hdi quy phd bién:

— MBb hinh tuyén tinh (Linear regression);

— MBb hinh phi tuyén (Nonlinear regression);
— Cay quyét dinh (Decision tree);

— Haé thong than kinh mo thich ing (ANFIS).;
— Mang no ron nhan tao (ANN);

Néu dir liéu c6 thé dugce chia thanh cac nhoém hodc 16p, va muc ti€u la du bao dau ra
phan loai hodc roi rac thi k¥ thuat ML phan loai duoc sir dung. Cac thuat toan phd bién
nhat dé phat trién mo hinh phan loai bao gom: cay quyét dinh (Decision Tree), hoi quy

logistic, may véc to hd trg (SVM), K-lang giéng gan nhat (KNN), ANN [51].

1.5.1.2. Hoc khong giam sat (Unsupervised learning)

Hoc khéng giam sat duoc ap dung dé tim kiém cac miu trong tap dir liéu va rat ra cac
suy ludn tir dit liéu dau vao ma khong co sin nhin. Phuwong phap nay thuong duoc sir
dung trong cac van dé phan cum nhu hé thong khuyén nghi, phan khuc. Khac véi hoc
c6 giam sat, trong loai hinh nay khong c6 nhan nao cé san. Cac thuit toan trong hoc
khong giam sat cd gang xac dinh cdc mau trong dit liéu kiém chimg va phan loai dir
lidu hodc du doan gia tri twong lai [51]. Céc thudt toan tiéu chudn cho hoc khong giam
sat bao gém: K-means va k-medoids, phadn cum theo thir bac, mé hinh Markov an,

Fuzzy c-means.
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1.5.1.3. Hoc ban giam sat (Semi-supervised learning)

Day la su két hop giita hoc ¢ giam sat va hoc khong giam sat. Trong kiéu hoc tap nay,
dir liéu da cho 14 hdn hop cua dir liéu da phéan loai va chwa phén loai. Su két hop giira
dir liéu duoc gén nhan va khong duogc gén nhan dugc st dung dé tao ra mot mé hinh
thich hop cho viéc phan loai dit liéu. Trong hau hét cac tinh hudng, dit liéu duoc gin

nhan 13 khan hiém va dit liéu khong dan nhén rat doi dao [60].

1.5.1.4. Hoc ciing cé (Reinforcement learning)

Hoc cung ¢ khong gidng hoc ¢ giam sat va khong giam sat, thudng hoat dong véi dix
liéu tr mOt mai1 trrong nang dong. Trong cach hoc nay, cac thuiat toan tim cach du doan
két qua dau ra cho mot van dé dua trén mot tap hop tham sb diéu chinh. Pau ra du doan
sau d6 trd thanh mot tham s6 dau vao tiép theo, va qua trinh nay lap lai cho dén khi tim
thdy dau ra t6i vu. Hoc cung cb thudng duge ap dung trong céc linh vyc nhu thu nhan
k¥ nang, diéu hudng bang ro-bot va cac quyét dinh trong thé gidi thue [51].

Hinh 1.11 trinh bay tom tit phan loai cac nhom thuat toan ML.

< Miyhee -
e AR S P Y
‘ Hoc ‘ ‘ Hoc khéng ‘ Hoc ban Hoc
| giam sat | | gidmsat | | gidmsat | cung cd |
[ RN ) G ) ( Phan loai . Dua trén | [ Khong c6 |
Phan loai ‘ Ho ‘ ‘ Phan cum ‘ ‘ ‘ Phan cum H o N ‘
‘ il i +hoi quy | mo hinh | | mo hinh |

/ Du heu 1eu Dit liéu ong
co nhan khong hén hop COaT
\ / ) ligu

Hinh 1.11. Phén loai cac nhom thuit toan ML.

1.5.2. Ung dung hoc mdy dw bdo chi tiéu co Iy ciia nhwa dwong cé phu gia

Cho tdi nay, céc thuat toan ML da duoc ting dung trong du bao céc chi tiéu co ly cua

nhya dudng sir dung phu gia, sau ddy 1a mot vai cong trinh tiéu biéu:
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Tasdemir [70] da thanh cong trong viéc 1ap mo hinh nhié¢t do nat va cac dac tinh do bén
ctiia nhya dudng bazo va polime, dong thoi tim ra méi quan hé tuyén tinh giira ham
lugng thyc nghiém va ham luong dugc mo hinh hoa. Trong nghién ctru cua tac gia, loai
phu gia, ham luong chat két dinh nhya duong, va mtc d hoa gia da duoc chon lam
dau vao cua bai toan, trong khi nhiét do nut va cuong do (giy) nut duoc chon 1am dau
ra. Bang cach so sanh g dung ciia mé hinh ANN v6i mé hinh tuyén tinh tong quat
(Generalized linear models — GLM) dé wdc tinh nhiét do nit va cudng d6 nut, két qua
cho thay rang mé hinh ANN cho hiéu suat du bao tét hon.

Specht va cong su [69] di st dung ANN va moé hinh thng ké dé mé hinh hoéa d6 nhét
va du bao tng xtr ctia nhya duong cao su. Cac thong sé khac nhau nhu kich thude hat
cao su, b lugng hat, nhi¢t do trdn, va thoi gian tron dugc chon lam cac bién dau vao.
Viéc st dung ANN va md hinh théng ké da thu dugc mdt mo hinh toan hoc théa dang
cho dy bao d6 nhdt ciia hdn hop. Nghién ctru cho thiy su két hop nay 13 mot cong cu
tuyét voi dé mo phong cac hdn hop véi viéc giam chi phi va thoi gian thi nghiém. Pong
tho1, viéc mo hinh hoa thong qua ANN s€ dai dién cho du bao d¢ nhét tdt hon cac mod
hinh thong keé.

Kok va cong su [50] da c6 nghién ciru mo hinh héa mé dun phirc ciia nhya duong c6 do
kim Iin 50/70 duoc cai thién boi bazo va SBS béng cach st dung ANN va mo hinh
théng ké. Trong mo hinh nay, nhi¢t do trdn, tan sb, va ham luong phu gia Ia cac tham
s6 du vao, trong khi mé dun phtrc hop 1a tham sé cho 16p dau ra. Céc thuét toan duoc
sit dung trong nghién ciru bao gom: thuat toan Levenberg — Marquardt (LM), Scaled
conjugate gradient (SCQG), va Polak-Ribiere conjugate gradient (CGP). Nghién ctru cho
théy, thuat toan ANN c6 thé duoc sir dung nhu mot cong cu manh trong viéc danh gia
cac yéu td hiéu qua trén mo dun phirc cua nhya dudng sau cai thién voi R? = 0,997,
RMSE = 0,0039.

Hosseini va cong su [47] sit dung cac thuat toan ML khac nhau bao g@)m ANN, SVM,
cdy quyét dinh, Gaussian, va Ensemble dé du biao G* va & cta nhwa duong cao su,
SBS, va axit polyphosphoric & nhiét do thap va trung binh. So sanh két qua ciia mo
hinh véi dit liéu thue nghiém cho thay hiéu suit cao cua cac mo hinh dé xuit trong

nghién ctru, trong d6 mo hinh hoi quy Ensemble c6 hiéu suat du bao cao nhat.
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1.5.3. Ung dung hoc mdy xdc dinh m@t sé dgc tinh co hoc mgt dwong bé tong nhya
1.5.3.1. Théng s6 Marshall

Déi voi thanh phan va dic tinh co hoc ciia BTN, cac phuong phap thuc nghiém hién
dang duoc sir dung dé thiét ké va tdi wu hoa thanh phan. Bat ky su thay doi ndo cua
thanh phan BTN, chét két dinh hodc ham lugng chat két dinh déu yéu cau thuc hién cac
thir nghiém méi trong phong thi nghiém. Phuong phap ML c6 thé nhanh chong xiy
dung mo hinh du b4o dang tin cay vé phan ing cua vat liéu, tor d6 gidm thoi gian va chi
phi cho viéc thiét ké hdn hop. Vi duy, dé du bao mod dun dd cung va MS caa BTN, Baldo
[37] d& phan tich va mo hinh héa di liéu thi nghiém bang thuét toan ANN. Co s¢ dit
liéu dugc thu thap tir két qua thi nghiém trén 129 mau BTN khac nhau. Cac tham )
dau vao duogc chon bao g@)m loai nhya duong, loai ¢t 1iéu, ham luong nhya, do rSng
du, va d6 rong cbt liéu. Phuong phap tiép can mé hinh ANN duogc dic trung boi nhiéu
16p an, k¥ thuat xac thuc chéo 5 1an va ham truyén tuyén tinh duoc sir dung nham so
sanh hiéu suit cua cac ciu tric ANN khac nhau. Tir d6, nghién ctru lya chon dugc cAu
tric du bao co do chinh xac tot nhat. Hiéu qua cua cach tiép can nhu vay da duoc kiém
chtng vé hé sé twong quan (R). Gia tri R nam trong khoang (0,919 - 0,965) trong giai

doan dao tao va (0,834 - 0,881) & giai doan kiém chiing tiy thudc vio thong sd du bao.

1.5.3.2. M6 dun dong

Trong phuong phap thiét ké mat duodng co hoc - thuc nghiém, moé dun dong |E*| 1a mot
thong s6 quan trong dic trung cho do cing ciia hdn hop BTN. Dé cai thién do chinh
xéac du bao thong sb nay, nhidu nghién ciru da img dung phuong phap ML dé udc tinh
|E*|. Gong [44] wéc tinh |E*| cho BTN nodng bang cach sir dung thuat toan hoc séu,
Behnood str dung irng dung cua 1ap trinh dua trén dia 1y sinh hoc (Biogeography-based
programming - BBP) va cdy mo hinh M5P [36], hay Barugahare [35] st dung cay dong
bao (Bagged trees ensemble). Cac két qua nghién ciru chi ra rang cac mo hinh ML ¢6
kha nang dy bdo manh mé& véi R? nhé nhat 1 0,918 va R? 16n nhét 13 0,9781 [36].
1.5.3.3. Kha nang khang lun vét banh xe

Trong nghién ctru cia Majidi Fard [59], tac gia di trinh bay mot mo hinh méi dé dy
bao chiéu sdu LVBX ctia hdn hop BTN bang cach st dung hai ki thuat ML duoc goi 1a
1ap trinh gen (Gene Expression Programming — GEP) va ANN. Mot co s¢ dir li¢u chtra
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cac két qua thir nghiém Hamburg duoc sir dung dé phat trién hai mé hinh dy bao. Co so
dir liéu gdm 96 két qua thir nghiém cho cac hon hop BTN khéac nhau véi 13 tham sb
dau vao. Két qua nghién ctru cho thay, gia tri R ctia mé hinh GEP ¢ bo dit liéu dao tao,
kiém chimg va xac thyc lan luot 12 0,98 — 0,93 — 0,85, trong khi & md hinh ANN céc
gi4 tri nay 12 0,93 — 0,84 — 0,75. Nhu vdy, hiéu suat du bao ctia mé hinh GEP vuot troi
hon han mé hinh ANN dic biét 1a & b dit liu kiém ching va xé4c thuc, nén mé hinh
GEP ¢6 thé sir dung dé du bao kha ning khang lan cia BTN,

1.5.3.4. Tuéi tho méi

Viéc du bao chinh x4c tudi tho moéi cua hdn hop BTN ludn 1a mot nhi€ém vu kho khan
do tinh chat phtrc tap cua vat liéu dudi cac diéu kién moi truong va tai trong khac nhau.
Xiao [77] d4 nghién ctru sir dung ANN trong viéc du béo tudi tho moi cia BTN cao su
c6 str dung vat liéu mat duong tai ché (Reclaimed Asphalt Pavement — RAP) va so
sanh v6i phuong phéap thong ké truyén théng. Hon 190 dam duoc ché tao véi hai loai
cao su khac nhau & méi trudng tu nhién va méi truong lanh, hai nguén RAP khéc nhau,
bon ham lugng cao su va cac nhiét do thir nghiém khac nhau la 5°C va 20°C. Dir li¢u
duoc xay dung véi 9 hodc 10 bién doc lap va mot bién phu thudc, tudi tho moi cudi
cung dugc st dung dé du bao doan tudi tho méi cua cac hdn hop nay. Két qua nghién
ctru cho théy, so voi du bao dya trén thong ké truyén théng, thuat toan ANN dem lai
hiéu qua hon trong viéc du bao tudi tho mai cua cac hdn hop BTN bién tinh v6i R? ¢6
thé 1én t6i 0,91.

Tong két lai, cac thuat toan ML dugc st dung trong du bao cac chi tiéu co 1y va khai
thadc cua nhya duong va BTN st dung céc phu gia khiac nhau. Do vay, bén canh
phuong phéap thuc nghiém, c6 thé sir dung ML dé dy bao cic céc tinh chat co 1y cia
nhya duong va BTN st dung GO.

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

Tir cac phan tich tong quan bén trén, dé tai “Nghién ciru sir dung graphen oxit cdi thién
tinh chat co 1y bé tong nhwa trong diéu kién Viét Nam” tap trung vao viéc nghién ctru
céc van dé theo hudng ké thira va phat trién cac nghién ciru trén thé gidi nham dap ung

va phu hop véi diéu kién trong nudc:
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Dé xuat quy trinh ché tao chat két dinh N_GO dugc tao thanh tir GO da 16p va
nhwra dudng 60/70 gbc dau mo.

Nghién ctru hinh thai, thanh phan hoa hoc, cac chi tiéu co 1y cua chit két dinh
N_GO voi cac ham lugng GO khac nhau, qua d6 xac dinh nhiét do tron va dam
nén hon hop BTN_GO.

Nghién ctru thyc nghiém céc chi tiéu co Iy cia BTN_GO nhiam phuc vu cho thiét
ké KCAP mém theo TCCS 38:2022/TCPBVN va phuong phap co hoc thuc
nghi¢ém. Qua d6 danh gia kha nang ung dung cta vat liéu BTN_GO trong xay
dung mat duong BTN.

Ung dung céc thuat toan ML dé xay dung céc cong cu du bao nhanh va chinh xac
mot sb dic tinh co Iy cia N_GO va BTN_GO. Diéu nay hitu ich cho cac k¥ su vat

liu, gitip tiét kiém thoi gian va chi phi trong cac nghién clru vé sau.

Nhu vay, luan an tap trung nghién ctru vé thanh phﬁn va dac tinh co hoc vat liéu, kha

nang ung dung cia BTN GO xay dung mit duong, dé xuat hudng ché tao BTN GO

ngoai tram tron ma chua nghién ctru xay dung quy trinh thi cong BTN_GO ngoai hién

truong, cling nhu chua xét dén bai toan kinh té khi str dung BTN_GO lam vat liéu xay

dung mat duong.

1.7. Phwong phap nghién ctru

Céc phuong phéap nghién ctru duoc sir dung trong luén an bao gom:

Phuong phap 1y thuyét: Tong quan céc nghién ciru vé N_GO va BTN_GO trén
thé gidi va trong nude, cac phuong phap thiét ké KCAD;

Phuong phap thyc nghiém: nghién ctru hinh thai, thanh phan hoa hoc, tinh chit co
Iy cuaN_ GO va BTN_GO;

Phuong phép xac suat thong ké: Thiét ké thuc nghiém, xtr 1y s6 liéu, danh gia do
chum va két qua thi nghiém;

Phuong phép mo hinh héa: M6 hinh héa KCAD, phan tich, danh gia, dé xuat cac
KCAD dién hinh sit dung BTN _GO trén mét sd tuyén duong cip cao tai Viét
Nam;

Phuong phap hoc may: Dy bao mét s6 chi tiéu co 1y cia N_GO va BTN_GO.
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CHUONG 2. NGHIEN CUU MOT SO TiNH CHAT CO LY CUA NHUA
PUONG SU DUNG GRAPHEN OXIT

Tu cac muc ti€u, phuong phap va ndi dung nghién ctru da dugc trinh bay ¢ chuong 1,
chuong 2 tién hanh céc thi nghiém vé hinh thai, thanh phan hoa hoc dé xac dinh tuong
tac gitta GO va nhya duong; xac dinh cac chi tiéu co 1y cua NGO vo61 muc dich Iya
chon dugc ham lugng GO sur dung trong BTN; xac dinh khoang nhi¢t do tron va dam
nén hon hop BTN_GO. Ngoai ra, dé danh gia vu diém va nhugc diém cua chit két dinh
N_GO so v6i nhwa dudng 60/70 dang duge st dung phd bién tai Viét Nam, cac thi

nghiém ddi chung ciing duoc thyc hién trong chuong nay.
2.1. Xac dinh thanh phin va cong tic ché tao nhwa dwong sir dung graphen oxit
2.1.1. Lwa chon nhwa dwong sw dung trong nghién ciru

Hién nay nuéc ta dang 4p dung tiéu chuan phan cap nhya duong thuong theo do kim
Ian 12 TCVN 7493:2005 [5]. Sau mot thoi gian trién khai, tiéu chuin nay da cho thiy
nhu ciu bo sung mot sb chi titu mai dé kiém soat chat lugng nhya duong mdt cach tot
hon. Pap ung diéu nay, Bo Giao thong Van tai (BGTVT) di ban hanh Thong tu
27/2014/TT-BGTVT [1], bd sung mot s6 chi titu méi nhu chi sé6 d6 kim lun PI
(penetration index), ton that khi nung TFOT, d6 nhét dong ¢ 60°C, do kéo dai ¢ 25°C
sau TFOT dé kiém soat chat luong nhya duong mot cach hi¢u qua

Trong nghién ctru nay, nhua duong 60/70 duge sir dung dé xac dinh anh huong ciia GO
trong cai thién nhya dudng, dugc cung cip boi Cong ty trach nhiém hiru han (TNHH)
nhwra duong Petrolimex. Nhua dudng duoc 1y mau, bao quan va kiém tra chét luong
dau vao dap ung cac yéu cau k¥ thuat cua cac tiéu chuan [1], [5]. Cac chi tiéu co ban
ctia nhia duong 60/70 duoc tién hanh tai phong thi nghiém cong trinh giao thong LAS-
XD72 thudc Truong Pai hoc Cong nghé GTVT va duoc trinh bay chi tiét & Bang 2.1.

Bang 2.1. Cac tiéu chuén k¥ thuit ciia nhwa dwong 60/70.

. Pon . % Két | Yéuchu
TT Chi tiéu TN vi Ti€u chuan TN qui | KT [1], [5]
1 | B¢ kim liin ¢ 25°C dmm TCVN 7495:2005 63,4 60 + 70

PPy Thong tu )
2 | Chis6 do kim lun 27/2014/TT.BGTVT -0,312 | -1,5+1,0

3 | Diém hoa mém °C TCVN 7497:2005 49.6 Min 46



Huong Giang
Rectangle
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Y e Pon o x Két Yéu cau
TT Chi tiéu TN vi Tiéu chuan TN qui | KT [1], [5]
4 | Do nhét dong luc & 60°C Pas | TCVN 8818-5:2011 | 21544 | Min 180
5 | Do kéo dai & 25°C cm TCVN 7496:2005 140 | Min 100
6 | Diém chép chay oC TCVN 7498:2005 305 Min 232
7 |P¢ hoa tan trong) TCVN 7500:2005 | 99,95 | Min 99
Tricloetylen
8 | Khdi luong riéng g/em® | TCVN 7501:2005 | 1,032 | 1,00 = 1,05
Luong ton that sau khi gia o
9 | mhict s it & 163°C % ASTM D 1754 0250 | Max 0,8
10 | Do dinh bam voi d4 Cip TCVN 7504:2005 | Cap3 | Min cap 3

2.1.2. Lwa chon logi va ham lwgng graphen oxit

GO sir dung trong nghién ctru dugc cung cip boi Cong ty TNHH Tandem Graphene, T6

Chau, Trung Quéc, c6 dang bot, mau den, dugc bao quan trong hop kin theo ti€u chuan

ctia nha san xuat nhu Hinh 2.1. Cac dic tinh cia GO duoc trinh bay trong Bang 2.2.

Bang 2.2. Cac dic tinh cia GO dwoc sir dung trong nghién ciru.

STT Théng s6 Pon vi Gia tri
1 Do sach % > 95
2 | Sé1ép 16p 5+10
3 | Chiéu day 16p nm 34+8
4 | Buong kinh bén trung binh cua 16p pm 10 =50
5 | Ty dién bé mat m%/g 100 =+ 300
6 | Khoi lwong riéng g/cm? 1,035

Hinh 2.1. Graphen oxit dwgc stt dung trong nghién ctru nay.

Trong cac nghién ctru, ham lugng GO dugc tinh theo ty 1€ % vé khoi lugng cua nhya

duong. Ham luong nay phu thudc nhidu vao loai GO duoc st dung. Vi GO don 16p, ty
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dién bé mat thuong rat 16n, c6 thé 1én dén 2600 m?/g. Ty dién 16n cua GO ciing dong
vai trd quan trong nhu mot chit két dinh trong nhya dudng. Diéu nay chi ra ring, toc do
phan tan cua GO du 16n dé tang cudng lién két ciia nhua dudng. Khi d6, nhua dudng co
céu trac gidng nhu soi chi voi cic mang siéu mong va dong nhat. Nhitng mang nay lam
cho lién két bén trong nhya duong bén chit va tham chi 1a rt kho ria sach bﬁng nudc
[41]. Do vay, chi can mot ham luong rat nho GO (< 0,5%) c6 thé cai thién dang ké mot
s6 tinh chat co 1y cua nhya duong [55], [56].

GO da 16p c6 ty dién bé mit dao dong khoang tir 50 + 450 m%/g. Dé dat hiéu suit cai
thién mot s6 dic tinh cua nhua duong, ham luong GO da 16p duogc tim théy trong cac
nghién ctru nho nhat 14 0,5% [33], [72], [73] va 16n nhét 1a 3% [68], [75], [80]. Cac
nghién ctru nay ciing chi ra rang, khi ham luong GO vuot gia tri 3% thi hiéu suat cai
thién cac dic tinh nhya duong giam [68], [80]. Vi vay, trong nghién ctru nay, cac dac
tinh cua chat két dinh N_GO s& dugc thir nghiém vé6i cac ham luong GO 13 0,5%, 1%,
1,5%, 2%, 3% theo khdi luong nhya duong.

2.1.3. Lwa chon nhiét dp trén, thoi gian trén va toc do tron

Budc quan trong nhét trong qué trinh chuan bi chét két dinh NGO 1a phan b6 dong
déu cac hat nano vao nhua dudng. Trang thai phan tan t6t c6 thé dam bao mirc d6 lién
két chéo tdi da ctia cac hat nano va nhua dudng, do d6 anh hudng dén hiéu suit cua
chat két dinh N_GO [72]. Hon nita, ham lugng GO trong nhua duong thuong rat nho,
chiéu day 16p chi tinh biang nanomet. Do vy, dé su phan tin GO trong nhwa duong
duge dong déu va hiéu qua thi nhiét do tron phai phu hop voi nhiét do 1am viée cua
nhwra dudng, toc do tron du 16n, thoi gian khudy du 1au nhung han ché sy oxy hoa nhua
duong. Cho dén nay, chua co qudc gia nao ban hanh tiéu chuan vé quy trinh dua GO
vao trong nhya duong, ngay ca ¢ Trung Qubc noi chiém sé luong nghién ctru 16n nhat.
Do vy, trong cac nghién ciru, cac thong sd khudy tron khi dua GO vao nhya dudng
thuong c6 khoang bién thién kha rong. Cu thé, toc do khuéy dao dong tur 2000
vong/phut [54], [68], [80] dén 5000 vong/phit [41], [53], [72], [73], nhiét do khudy
dao dong tir 120°C [72] dén 170°C [41], [54], [83], thoi gian khudy tir 20 phut [52] dén
45 phut [56], [82], [68]. Ngoai ra, dé su phan tan ddng nhét cua cac hat GO trong nhua

duong, cac nha nghién ctru da phat trién mot so6 phwong phap tron, bao gom tron co
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hoc, tron luc cit cao, va tron siéu 4m [72]. Trén co sé ké thira cic nghién ciru, can ct
vao diéu kién phong thi nghiém ciing nhu thi nghiém khao sat so bo d6i véi nhua
duong 60/70, nghién ctru st dung phuong phap tron co hoc (c6 sir dung dao cat) dé
phan tan GO vao nhya duong, cac thong sb tron duogc chon co xét dén han ché tdi da

anh hudng cua hoa gia nhung van dam bdo sy phan tan va hi¢u qua, cu thé:

— Thoi gian tron 20 phut;

—  Van tdc tron 2000 vong/phit (day 13 van téc 10n nhat cua thiét bi khudy nhwa co
trong phong thi nghiém);

— Nhiét do tron 150°C (phu hop vaoi nhi¢t do lam viée cua nhua duong 60/70) .

bé duy tri dugc nhiét do on dinh trong thoi gian tron, binh tron dugc dat trong thiét bi
gia nhiét, bén trong c6 chtra dung dich glycerin dé gia nhiét va thiét bj cam bién nhiét.
Céc thiét bi str dung cho qua trinh ché bi chit két dinh N_GO duoc thé hién ¢ Hinh 2.2.

-
/ \
5

a. Thiét bi gia nhiét. b. May tron nhya duong c. Binh tron c6 nap day

Hinh 2.2. Cac thiét bi sir dung trong qua trinh tao chét két dinh N_GO.

2.1.4. Quy trinh ché tao méu nhwa dwong siv dung graphen oxit

— Buéc 1: Nhua dudng 60/70 duoc gia nhiét trong ti sdy dén nhiét do du long dé co
thé rét duge. Sau d6 can nhya duong theo khdi lugng tinh toan vao binh tron.

— Budc 2: Binh tron cho vao thiét bi on nhiét di duoc gia nhiét trudc dén nhiét o
tron. Tai day, nhua duong tiép tuc dugc lam nong dén nhiét d6 tron (béng nhiét
d6 ctia dung dich glycerin). Pong thoi dao cat ciia may tron duoc dit sao cho dao
ngdp sau vao nhya duong, sau do dong nip binh tron dé khong lam that thoat

nhiét trong qua trinh khudy trn.
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— Budc 3: Can GO theo dung ham lugng thiét ké. Khi nhwa duong dat nhiét d6 tron,
cho GO tir tir vao binh tron chira nhya duong (théng qua 16 nhé trén nip binh),
bat may tron véi van toc khoang 30 vong/phut trong khoang 1-2 phut dau tién dé
GO phan tan déu trong nhya duong. Trong qua trinh tron, nap binh dugc day kin
dé khong lam that thoat GO ra bén ngoai va han ché qua trinh oxi héa nhwa
duong.

— Budc 4: Tang van toc tron dén téc do thiét ké (2000 vong/phut) trong 20 phit.
San pham thu duoc 1a chét két dinh N_GO.

— Budc 5: N_GO duoc d6 vao cac khuon thi nghiém tuong ting véi cac thi nghiém
can thyc hién. Sau d6, mau dugc luu giit & nhiét 46 phong (25°C). Khi thi

nghiém, mau duoc ldy ra va tién hanh thi nghiém theo quy trinh d duoc xac dinh.

2.2. Nghién ctru thwe nghiém hinh thai, thanh phan héa hoc ciia nhya dwong sir

dung graphen oxit

2.2.1. Cdic phwong phdp phan tich xdc dinh hinh thdi, cdu triic héa hoc ciia vit ligu
2.2.1.1. Phirong phdp quang phé hong ngoai xdc dinh cdu triic héa hoc

Quang phd hong ngoai bién doi (Fourier Transform Infra-Red — FTIR) 1a mot k¥ thuat
quang pho phan tir va phuong phap phan tich hoa hoc rat da dang, dugc str dung dé thir
nghiém polime va phén tich dugc pham dé c6 duoc phd hong ngoai hap thu, phat xa
hoic sudt quang dan. K¥ thudt ndy cung cap thong tin vé cdu tric rung cua cic phan tir

va cau trac phan tir ciia cac nhém chire ning khac nhau [16].

Phd hong ngoai 14 duong cong biéu dién sy phu thudc cudng d6 hap thyu birc xa hong
ngoai ctia mot chat vao sd song hodc budc song. Trén phd hong ngoai, truc hoanh biéu
dién s6 song (cm™) hodc budc song (um), trong khi truc tung biéu dién ty 1& hap thu
(%T) hodc cuong d6 hap thy. Su dao dong ciia cic nguyén tir trong phén tir tao ra phd
dao dong. Vi tri ctia cac dinh doc theo truc s6 song 1a duy nhat d6i voi mot sb lién két
hoa hoc va cadc nhom churc ¢c6 mat trong nhya dudng.

Nguyén ly ctia phuong phap FTIR 1a ning lugng tir ngudn anh sang hong ngoai véi cac
s6 song (wavenumbers) tir 400 dén 4000 cm!, duwgc chuyén hoa thanh niang luong dao

dong trong cac phan tir ciia nhya dudng. Cac dang chuyén dong ctia nguyén tir trong



38

phan tir chat nghién ctru phu thudc vao sé luong nguyén tir trong cdu tao phan tir va
dang lién két cong hoa tri. Ning luong rung dong nay duogc trinh bay thanh mét loat
cac dai hip phu dugc ghi nhan 1a ty 16 hap thu (%) hodc kha ning hap thy so véi budc
song (um) hodc sé séng (cm™). Vi tri ctia cac dinh doc theo truc sb song 1a duy nhat dbi

vo1 mot so lién két hoa hoc va cac nhém chirc c6 mat trong nhya duong.

Trong pham vi lun 4n, tac gia st dung pho hong ngoai chuyén doi FTIR dé xac dinh
cac nhom lién két trong nhwa dudng gbe va N GO. Thi nghiém st dung thiét bi quang
phé hong ngoai FT/IR-4600 ctia hiang Jasco — Nhat Ban tai Trung tim phan tich, thi
nghiém cong nghé cao thudc Truong Dai hoc Mo dia chit (Hinh 2.3).

Hinh 2.3. Thiét bi quang phé hdng ngoai dwoc sir dung trong nghién ciru.

2.2.1.2. Phwong phdp nghién cieu hinh thdi vt chdt bang kinh hién vi dién tir quét
Kinh hién vi dién tir quét (Scanning Electron Microscope — SEM) sir dung chum dién
tor nang luong cao hdi tu dé tao ra cac tin hiéu khac nhau trén bé mit cliia cac mau vat
ran. Céc tin hiéu tiét 16 thong tin vé két cAu, thanh phﬁn héa hoc, ciu trac tinh thé va
thanh phﬁn vat liéu tao nén mau. Céc khu vuc co chiéu rong tir 1 cm dén 5 um co thé
dugce quét bang cach sir dung cac ki thuat SEM thong thudng véi dd phong dai tir 20
lan dén xap xi 30.000 lan va do phan giai khong gian tir 50 nm dén 100 nm [52]. Ngoai
ra, SEM c6 thé dat dén do phan giai 1 nm, d§ phong dai 1én dén 100.000 1an khi thuc
hién vé&i cac vat liéu nano.

Trong nghién ctru nay, thiét bi Hitachi S4800 (Hinh 2.4) duoc sir dung dé xac dinh hinh
thai két cdu bé mit va do nham bé mit cia N_GO. Thi nghiém thyc hién tai Vién Khoa

hoc vat liéu — Vién Han 1am khoa hoc va Cong ngh¢ Vi¢t Nam.
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Hinh 2.4. Thiét bi chup hién vi dién tir quét phan giii cao SEM.
2.2.2. Ké hoach thi nghi¢m

Trong phan nay, hinh thai, thanh phan héa hoc ciia nhua dudng 60/70, GO va chat két
dinh N_GO duoc nghién ctru. Dé thiy rd sy anh huéng cia GO dén hinh théi, thanh
phén hoa hoc 1én nhya duong, chi cac ham luong 1%, 2% va 3% GO dugc khao sat. Ké

hoach thi nghiém duoc trinh bay chi tiét & Bang 2.3.

Bang 2.3. Ké hoach thi nghi¢m hinh thii, thanh phin héa hoc ciia vt liéu.

TT | Thi nghiém Mau vt ligu
e Nhwa 60/70 | GO |N_GO 1% | N_GO 2% | N_GO 3%
| Quan.g pho hong | 1 1 | |
ngoai FTIR
Kinh hién vi dién tir
2 ' 1 1 1 1 1
quét SEM
Tong cdng 2 2 2 2 2

2.2.3. Két qud thi nghiém

2.2.3.1. Két qua nghiém phan tich hinh thai SEM cua cac vt liéu

Thi nghiém hinh thai d6i véi nhua duong dugc kiém tra bang kinh hién vi dién tir quét
dé quan sat hinh thai, két cAu bé mat cling nhu sy phan tan ctia cac hat GO trong nhyua
duong. Hinh anh SEM cia GO, nhwa duong 60/70, chat két dinh NGO véi cac ham
luong 1%, 2% va 3% GO duoc hién thi 1an luot & Hinh 2.5, Hinh 2.6, va Hinh 2.7. Thir
nghi¢ém SEM cua GO dugc thuc hién dudi 1 um véi1 do phong dai 50.000 va 100.000
1an, trong khi SEM ctia nhya dudng 60/70 va chat két dinh NGO duoc thuc hién tir 1
um dén 10 um véi do phong dai 1én téi 50.000 lan.
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Hinh anh SEM cta GO cho théiy, cac hat GO chu yéu la cac trang thai doc lap, co nhiéu
canh chung va nhiéu 16p. Qua trinh cit tron voi van toc cao, luc cit sé pha vo va tach
GO tir da 16p vé cac don 16p, 1am ting ty dién bé mat. Khi d6, cac hat GO dé dang phan
tan vao nhwa dudng, lam tang dién tich tiép xuc gitta GO va nhya dudng. Hinh anh
SEM ciia N_GO_1% (Hinh 2.7a) va nhia duong 60/70 duge phong dai & 5.000 1an cho
thdy, bé mat cia N_GO_1% tuong ddi pht hop v6i hinh thai bé mit ctia nhua dudng
60/70. Nguyén nhan 1a do GO ¢6 mau tdi va ham luong sir dung it nén kho quan st
duoc cac hat GO phan tan trong nhya duong.

Khi ham lugng GO ting 1én 2% (Hinh 2.7b), GO phan tan dong déu trong nhya dudng,
va do phén tan giam di khi ham luong GO 1a 3% (Hinh 2.7¢). Diéu nay c6 thé dugc giai
thich rﬁng, khi ham lugng GO thép, n6 dugc bao boc trong nhya duong, va dudi su két
dinh cua nhya duong, 16p bé mat tiép tuc dugc phan tan. Nhya duong hoat dong nhu
mot pha lién tuc, GO 1a pha phan tan, va pha phan tan dugc phan tan dong déu trong
pha lién tyc. Cac nhom chirc chira oxy cho phép GO phan tan dé dang va dong déu vi
ching lam giam lyc Van der Waals cuia cac phan tir GO, va sy két tu ctia GO hinh thanh
trong nhya dudng khong dang ké. Vi ham luong GO cao, sy twong tac giita cic phan
tor GO tang lén, kha nang phan tach thanh cac don 16p s€ khé khan hon nén sy phéan tan
ctia GO trong nhura duong ciing bi suy giam. Piéu nay ciing di duoc thao lun tai nghién
ciru cua Zeng va cong su [81].

Bén canh do, tir anh SEM cho théiy, khi ham lugng GO ting 1én, d0 nhdm bé mat duoc
cdi thi¢n. Viéc tang d nham bé mat s& lam tang tinh chét két dinh cta nhya duong, han
ché cac cbt lidu truot qua nhyua dudng giy ra bién dang. Pidu ndy cho thidy mot két qua

tich cuc khi stt dung GO 1am phu gia cho nhya duong.

Hinh 2.5. Hinh anh chup SEM ciia GO st dung trong nghién ciru.
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IMS-NKL 5.0kV 4.8ram x10.0k SE(M)

Hinh 2.6. Hinh dnh chup SEM ciia nhua duong 60/70.

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

IMS-NKL 5.0k 4.9mm x10.0k SEM) "' 5.00um [l IMS-NKL 5.0kV 4.9mm x50.0k SEQM)
(c)Mau N GO 3%
Hinh 2.7. Hinh dnh SEM cia chat két dinh N_GO.
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2.2.3.2. Két qua thi nghiém phan tich cdu triic héa hoc cia cde vit lidu

Phd FTIR cua GO trong Hinh 2.8 cho thiy, mot dinh rat rong tir 2341,16 cm™ dén
3410,49 cm! chira cac dao dong kéo giin O—H tuong tng véi cac lién két C—OH thudc
nhém chire hydroxyl, va mét dinh nhon ¢ 1626,66 cm™! chi ra ring cac nhom OH cia
phan tir nuwéc bi hip phu trén GO. Ngoai ra, ¢ hai dinh nhé duge tim thiy tir khoang
2870 cm! dén 2920 cm! thé hién sy ton tai cua dao dong kéo din C—H thudc nhom
chtrc andehit. Sy hién dién cua dinh 1726,94 cm! ching to su tdn tai dao dong kéo dan
C=0 thudc nhom cacboxylic & cac canh cua GO. Cac dinh hép thu & 1282,43 cm’! va
1064,51 cm™! dac trung cho dao dong kéo dan C=O cua nhom carboxylic va C-O cua
nhom epoxy [84]. Tir nhitng phén tich trén cho thay, GO c6 chira cdc nhém cacboxylic,
cacbonyl, hydroxyl va epoxy gop phan tao nén ban chat ua nuéc manh. Do d6, GO 1a

vat liéu 6n dinh va c6 thé tang cuong cac dac tinh luu bién cho nhya duong.

T (%)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Sé séng (cm™)
Hinh 2.8. Pho FTIR ciia GO.
Hinh 2.9 m6 ta phd FTIR cua nhya dudng 60/70 va cac N_GO khac nhau. Pinh dic

trung dao dong udn ctia nhém —CH, trén hydro cac bon bio hoa ctia nhua dudng 60/70
xuat hién & budc song 1455,99 cm™! va 1375,96 cm™, va dinh dic trung dao dong kéo
cua nhom —CH, trén hydro cac bon bido hoa ¢ 2919,7 cm! va 2850,27 em™!. Cac dinh
dac trung xuét hién & 1599,66 cm! 1a dao dong kéo cang C=C trén vong thom cua nhya
duong, va dinh dic trung tai 721,25 cm! 1a két qua cua dao dong udn cong cua nhom
ankyl [84]. Sau khi nhya duong goc duoc thém vao GO véi cac ham luwong khac nhau,

mot sb thay d6i vé phd hong ngoai duoc tim thay.
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Hinh 2.9. Ph6 FTIR ciia nhwa dwong 60/70 va N_GO.
Véi ham luong GO 13 2% va 3% (dudng s6 3 va s6 4), cac dinh hap thu méi xuét hién &
2360,44 cm™ va 2237,11 cm'. Hai dinh nay 1a sy dao dong ciua COa, c6 thé 1a nhom
cacboxyl ctia GO di bi phan hity dé tao ra CO, trong qua trinh khudy tron. Nghia 14,
viéc gidi phong CO; khong phai do phan trng hoa hoc cua GO véi nhya duong tao ra
ma la do sy phan huy nhoém chirc cacboxyl trong qua trinh tron. Ham lugng GO cang
ting, qua trinh ndy dién ra manh hon nén céc dinh trén dé quan sat hon. Phat hién nay

phtt hop véi két qua nghién ctru ciia Li [54] va Yu [79].

Ngoai ra, cac dinh dic trung cia chat két dinh N_GO ¢ ba ham luong GO c6 su thay
ddi nho so véi nhua duong 60/70. Dinh méi & 1760,22 cm™ duoc hinh thanh, day 1a
dao dong kéo dan C=0 trong andehit. Su phat trién ctia dinh méi nay c6 thé 1a mot ddu
hiéu cua phan tng di xay ra giita GO va nhwra dudng 60/70. Phan con lai ctia cac dinh
hép thu dic trung khong khac biét nhiéu so v6i mau nhya duong gbe, ngoai trir sy thay
d6i nhe ty 1¢ thap thu. Trong nghién ciru cia Singh [68], khi nghién ctru mau N_GO &
diéu kién khong hoa gia, tac gia ciing thdy su xut hién cua dinh méi & budc song
1741,63 cm’! g véi dao dong kéo din C=0 ciia andehit. Piéu nay cho thay su twong
dong gitra nghién ctru ndy véi nghién ctru cua Singh. Tuy nhién, NGO trong nghién
clru ciia 6ng xuat hién thém dinh thir hai tai budc song 1217,02 cm™ ung véi dao dong

kéo dai ketone, ddy 1a dinh khong duoc tim thay khi phan tich FTIR trong nghién ciru
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nay. Ngoai ra, Adnan [33] ciing chi ra rang, viéc xuat hién dinh méi & bude song 611
cm’! va viée bién mat dinh & budce song 2186 cm cia NGO ching t6 ¢6 ton tai phan
ung hoa hoc gitra GO va nhua duong. Trong khi d6, Zeng va cOng su [81] lai khong
tim thdy dinh méi khi cho GO vao nhya duong trong nghién ciru cia ho. Trong nghién
clru ndy, nhya dudng khong chita GO dugce khudy tron nhu NGO duge st dung dé
kiém chimg. Thong qua phan tich phd hong ngoai, mau niay khong xuat hién dinh méi.
Diéu nay cho thdy dinh méi & budc séng 1760,22 cm xuat hién trong nghién ctru nay
dugc tao thanh khi tron GO vé6i nhya duong. Tong két cho t6i thoi diém nay, cac nghién
ctru qudc té cling nhu nghién ciru nay déu chua thé dua ra mot két luan thong nhét vé
viéc ¢o tuong tac hoa hoc hay khong gitrta GO va nhya duong. Do nghién ctru nay chi
tap trung vao tmg xtr vimo cia N_GO, nén trng xir vi mo vé van dé nay s& dugc nghién

ctru sdu hon & cac nghién ctu tiép theo.
2.3. Nghién ciru thwe nghiém chi tiéu co' ly cia nhuwa dwong sir dung graphen oxit

2.3.1. Lwa chon chi tiéu, ké hoach thi nghiém va trinh tw ddnh gid

2.3.1.1. Lva chon chi tiéu danh gia

Theo tai liéu[1] va [5], nhua dudng phan cap theo d6 kim lan bao gom 11 chi tiéu.
Ngoai ra, dic tinh Iuu bién cta chat két dinh nhya duong gom G* va § ciing 1a mot chi
tiéu quan trong dé phan loai nhya duong PG theo tiéu chuan AASHTO M320-10 [31].
Theo phan tich & muc 2.1.2, nghién ctru tién hanh thir nghiém mot sé chi tiéu co ban
ciia N_GO véi 5 ham luong GO 14 0,5%, 1%, 1,5%, 2% va 3%. Vat liéu doi ching la
nhira dudng 60/70 khong sir dung GO (PC1). Ngoai ra, dé danh gia anh hudéng cia hoa
gia trong qué trinh san xuét chit két dinh N_GO, nghién ctru str dung thém vat liéu ddi
chtng 2 (PC2) 1a nhya duong 60/70 khong st dung GO nhung duoc khudy véi cac
thong s6 vé thoi gian, van tdc va nhiét d6 nhu chat két dinh N_GO, va chi st dung BC2
doi véi chi tiéu do kim lun va diém héa mém.

2.3.1.2. Ké hoach thi nghiém

Viéc lua chon sb mau thi nghiém trong mot t6 mau déng vai tro quan trong. Néu sb
mAu qué nhiéu s& kéo dai thoi gian va 1am ting chi phi thi nghiém. Nguoc lai, néu sd
mau qua it s§ khong danh gia chinh xac két qua thi nghiém. Thong thudng, cac tiéu

chuén thi nghiém déu quy dinh sé luong tir 2-3 mau/td, két qua thi nghiém duoc danh
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gia dam bao d6 chum theo cac tiéu chuin tuong ung. Trén co s¢ do, ké hoach thi

nghiém dbi véi chi tiéu cia NGO duge trinh bay trong Bang 2.4.

Bang 2.4. K¢ hoach thi nghiém cac chi tiéu ky thuit ciia chit két dinh N_GO.

- ] S6 lrong méu chit két dinh N_GO Téng
TT | Chitiéuky thuat Bof/jol DOOCA)Z 0,5% | 1% | 1,5% | 2% | 3% | sé miu
1 | Kim ltn ¢ 25°C 3 3 3 3 3 3 3 21
2 | Héa mém 3 3 3 3 3 3 3 21
3 | Nhot Brookfield 2 - 2 2 2 2 2 12
4 G* va d chua hoa gia 2 - 2 2 2 2 2 12
G* va § sau RETOT 2 - 2 2 2 2 2 12
5 | Po kéo dai 25°C, cm 2 - 2 2 2 2 2 12
6 | Nhiét d6 bit Lira, °C 2 - 2 2 2 2 2 12
7 | Po dinh bam véi da 2 - 2 2 2 2 2 12
8 | KL riéng, g/cm’ 2 - 2 2 2 2 2 12
Luong ton thit sau 2
9 |khi gia nhiét 5h & - 2 2 2 2 2 12
163°C

2.3.1.3. Trinh tw thi nghiém va xi Iy két qua

1.

Thiét ké thi nghiém. Budc nay sé xac dinh s luong va trinh tu cac thi nghiém,
d6ng thoi can chi rd gia tri moi bién trong ting thi nghiém. Ké hoach thi nghiém
thuong dugc 1ap thanh ma tran hay con goi 1a bang thi nghiém. Trong bang, mdi
cot trong Gmg voi mot bién va mdi hang biéu thi tap hop gid trj cia cac bién cho
mdi thi nghiém;

Thuc hién thi nghiém trong phong. Qua trinh thi nghiém duogc tién hanh tuan tu,
do dac chi tiét va chinh xac cac thong s6 ciling nhu két qua thi nghiém;

Loai b6 sd liéu ngoai lai (néu c0) theo ASTM E178;

banh gia 6 chum cua két qua thi nghiém. Po chum la mc do gﬁn nhau gitra cac
két qua thi nghiém ddc 1ap trong diéu kién xac dinh. Viéc danh gia d6 chum la co
sO quan trong dé dam bao chat luong va tinh khoa hoc cta cong tac thi nghiém, tir
d6 dua ra nhitng két luan va kién nghi c6 co sé cho van dé nghién ctru. Mdi tiéu
chuén thi nghi¢m déu quy dinh d¢ chum tuong ung. Trinh ty danh gid d6 chum:
Téng hop cac két qua cia tat ca cac mau thi nghiém (X;), xac dinh Xmax va Ximin;

Xac dinh do rong theo cong thirc CR = Xiax = Ximin;
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— Xac dinh khoang gidi han cho phép CRo.9s5(n) = f(n).s ¢ do tin cdy 95% voi
f(n) 1 hé s6 khoang gidi han, tra Bang 1 cia ASTM C670 hoic TCVN 6910-6;

— Kiém tra néu CR < CRoos(n) thi két qua thi nghiém dam bao d6 chum, két qua
cudi cung la trung binh s6 hoc cua céc gia tri thi nghiém;

— Néu CR > CRoys(n) thi két qua thi nghiém khong dam bao d6 chum. Xt 1y: thi
nghi¢m bd sung thém mau, xac dinh trung vi, 1am lai thi nghiém.

5. Phén tich théng ké nham dénh gia tic dong cia cac bién dau vao 1én bién dau ra.
St dung phan mém Minitab 19 v&i mitc do tin cdy 95% va muc ¥ nghia o = 5%,
s6 mau duoc diéu chinh tiy theo mirc do chinh xac dé dam bao phat hién sai khac
trong thi nghi¢ém. Phan tich phuong sai ANOVA (Analysis Of Variance) duoc sur
dung dé kiém dinh gia thuyét vé sy bang nhau cta trung binh tir ba nhém mau tré
1én v6i kha ning sai 1am 5%. Phan tich hau dinh (post-hoc) dugc ap dung dé kiém
tra sy khac biét cu thé gilta cac nhom mau vé mot chi tiéu cu thé co nghia théng
ké hay khong. C6 nhiéu phuong phap phan tich hau dinh, vi du nhu phuong phéap
ciia Tukey, Fisher, Duncan. Trong truong hop s6 luong mau thi nghiém nho,
phuong phép ctia Tukey thuong dugc st dung trong phan tich hau dinh.

6. Xay dung phuong trinh hoi quy cho céc chi tiéu thi nghiém (néu co).

2.3.2. D¢ kim lun ciia nhwa dwong swr dung GO

2.3.2.1. Thi nghiém do kim lun

Do kim lin dic trung cho d6 dic quanh va biéu thi sttic bén ndi tai cia nhya dudng.
Tinh quanh ctia nhya duong phu thudc vao ty 1€ cac nhém chit va nhiét do moi truong.
O nhiét d6 trung binh hang nam, d¢ kim Iun ¢ 25°C thé hién do quanh cta nhyua dudng
cling nhu anh hudng cta né dén mot sé chi tiéu khai thac ciia mat duong [15]. PO kim
lun tinh bang decimilimet (dmm) cta kim tiéu chuan xuyén thang dimg vao mau, trong
diéu kién cu thé vé nhiét do, tai trong va thoi gian quy dinh. Do sau cua chiée kim
xuyén vao mau nhya dudng cang 16n thi nhya duong cang mém. Hay noi cach khac,
nhua dudng c6 do kim Iin cao dong nghia véi d6 quanh nhé va nguoc lai.

Tiéu chuén thi nghiém d6 kim lan theo TCVN 7495:2005 (hodc theo ASTM D5). Thi
nghiém dugc thyc hién ¢ Phong thi nghiém LAS-XD72 — Truong Pai hoc Cong nghé
GTVT. Hinh2.10 hién thj thiét bj do va mAu kim lan trong thi nghiém.
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Hinh 2.10. Thiét bi do va miu thi nghiém d¢ kim lin.
2.3.2.2. Két qua thi nghiém dé kim lin
Két qua thi nghiém d¢ kim lun va phan tich d6 chum cac chat két dinh N_ GO duoc thé

hién trong Phu luc 2. Viéc danh gia d6 chum cua két qua thi nghiém theo tiéu chuan
TCVN 7495:2005 va ASTM D5, véi gioi han chép nhan dugc duoc quy dinh theo tiéu
chuan ASTM C670. Két qua thi nghiém dam bao do chum theo tiéu chuan danh gia.
St dung phan mém Minitab 19, thiét ké thuc nghiém DOE (Design of Experiments) theo
General Full Factorial (GFF). Phan tich phuong sai ANOVA v&1 mtc y nghia o = 0,05,
phan tich hau dinh theo phuong phap Tukey nham phat hién sai khac cic cip so sanh.
Pau vao 1a ty 18 GO véi 7 ham luong: 0% (BC1); 0% (DC2); 0,5%; 1%; 1,5%; 2%; 3%.
Ham phan tich dau ra 1a d6 kim lan (dmm).

Tong s6 két qua thi nghiém 9 x 7 = 63 két qua.

Phan tich phwong sai ANOVA
Nguon DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Ty 1€ GO 6 760,19 126,698 103,33 0,000

Error 56 68,67 1,226
Total 62 828,86
Két qua
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,10733 91,72% 90,83% 89,51%

Két qua phan tich ANOVA véi hé sb p-value << 0,05, hé s xac dinh diéu chinh RZ, =
90,83% cho thiy ty 16 GO anh huéng dén d6 kim ltn ¢ y nghia thdng ké & mirc d6 tin
cdy cao. Phan tich hau dinh theo chuan Tukey Hinh 2.11 cho thiy, 17 cdp trong tong sb
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21 cidp so sanh c6 sy khac biét (khong cit qua gdc 0) ¢ ¥ nghia thong ké, 4 cip so sanh
con lai khong phat hién sy khac biét.

pCc2 - pC1 —_— l
0.5 - BCl — !
1.0 - BC1 — :
15 - BCi —_— .
20-pC1 ——e——— :
3.0 - BCi — :
0.5 - BC2 _—
1.0 - BC2 — :
1.5 - BC2 —_— l
2.0 -PC2 — :
3.0 - bC2 —_—— :
1.0 - 0.5 —_—
1.5 - 0.5 —_— ,
2.0-0.5 —_—— :
3.0 - 0.5 —_—— :
1.5 - 1.0 — -
20-10 —_——— ,
3.0 - 1.0 ———— !
20-15 —_
3.0 - 1.5 ————
30-2.0 . T——
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

NEu duding khadng tin céy khéng cdt truc théng ditng qua géic 0 su khdc biét cé § nghia théng k&,

Hinh 2.11. Phan tich hiu dinh d§ kim lin ciia cic miu N_GO.

Biéu d6 phan du Hinh 2.12 cho thiy phan du tuan theo quy lut phan bd chuan. Cac gia
tri 12 ngdu nhién va khong theo quy lut cu thé, dugc phan b déu & ca hai phia cia
duong “0”. Biéu nay dap tng cac diéu kién ap dung phuong phap théng ké thyc nghiém.
Hinh 2.13 cho thiy anh hudng cta viéc bd sung cac ham luong GO khac nhau dén 46
kim lun ctia nhya duong. Nhu thé hién trong hinh, d¢ kim lin ¢ 25°C cua N_GO giam
so v6i BC1 va BC2. V6i N_GO, d6 kim lun giam dan véi su gia ting ham luong GO,
diéu nay cho thy su gia ting do cing ciia N_GO. Nguyén nhén 14 do cac hat GO duoc
phan tan nhiéu vao trong nhya duong, lam tang do bén co hoc cua nhya duong va kha
nang chéng bién dang cta mat duong dugc cai thién. Chat két dinh N GO 2% cho do
phan tan tot nhat nhu da phan tich ¢ bén trén nén day 1a ham luong toi wu dé cai thién
do cung nhya duong véi do kim lun 1a 53,1 dmm.

Ngoai ra, miu DC2 ¢6 d6 kim lan thdp hon mau PC1 do anh hudng hoa gia trong qua
trinh khudy tron nhung khong nhiéu. Sy hoa gia ciia nhya duong chi yéu 1a do qua trinh
oxy héa, mau PC2 va N_GO déu bi héa gia trong qua trinh khudy nhya. Tuy nhién, GO
c6 thé 1am cham qua trinh hoa gia cia nhya dudng bang cach giam tc do khuéch tan

02, 1am trc ché qua trinh bay hoi ctia cac phan tir bio hoa trong nhya duong [75].
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Hinh 2.12. Biéu d6 phén tich diéu kién ap dung phuwong phap théng ké do kim lin.
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Hinh 2.13. Anh huéng ciia GO dén d$ kim Lin cia N_GO.
2.3.3. Piém héa mém ciia nhwa dwong siv dung graphen oxit
2.3.3.1. Thi nghiém diém héa mém
Nhuya duong la vat li¢u khong co diém chay xéc dinh 10 rang, mém déo khi nhiét do

tang, do do6 viéc xac dinh diém hod mém cua nhya duong la can thiét. Piém hod mém
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dong vai trd quan trong trong viéc phan loai nhwa dudng va 1a mot yéu to thiét 1ap tinh
ddng nhét trong ngudn cung cp va van chuyén, cling nhu canh bao kha ning chay cua
vat liéu khi nhiét do tang. Thong thuong, nhya dudong c6 do ciing cang 16n thi diém hoa
mém cang cao

Tiéu chuin x4c dinh diém héa mém cua nhua duong theo TCVN 7497-2005 (hoac
ASTM D36 va AASHTO T53). Thi nghiém diém hdéa mém dugc thuc hi¢n & Phong thi
nghiém LAS-XD72 - Truong Dai hoc Cong nghé Giao théng Van tai. Hinh7i2.14 hién

thi thiét bi do va mau thu nghiém trong thi nghiém diém hoa mém.

NCS

T HUBNG GIANG —

NH!_I’AiEIGU |

L& X AP IS

Hinh 2.14. Thiét bi do va miu thi nghiém diém héa mém.
2.3.3.2. Két qua thi nghiém diém héa mém
Két qua thi nghiém diém hoa mém va phan tich do chum céc chat két dinh N_GO duoc
thé hién trong Phu luc 2. Viéc danh gia dd chum cua két qua thi nghiém theo tiéu chuan
TCVN 7497:2005, voi gi61 han chép nhan dugc dugc quy dinh theo ti€u chuian ASTM
C670. Két qua thi nghiém dam bao d¢ chum theo tiéu chuan danh gia.
Thiét ké thuc nghiém va phan tich két qua thi nghiém nhiét d6 héa mém duoc trinh bay
chi tiét & Phu luc 2
Hinh 2.15 trinh bay két qua thi nghiém diém hoa mém cia N_GO & cac ham luong GO
khac nhau. D& dang nhan thiy, diém héa mém ting khi ham luong GO ting va cao hon
s0 voi cac mau do6i chimg. Co s¢ 1y thuyét cho sy thay doi nay ciing twong tu nhu ddi
vo1 @O kim lan. Nhu phan tich bén trén, GO lam tang do bén va do cung cua nhya

duong, do d6 can phai c6 nhiét do cao hon dé lam mém va chay nhya, nghia la diém
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héa mém tang. Piém hoa mém cang cao thi do 6n dinh nhiét d6 cao ctia nhua duong
cang tot va kha niang khang lun ctia mit duong BTN cang cao. Diém héa mém cua
N_GO 3% thip hon so voi N_GO 2% cang khang dinh kha phén tan cia NGO 2%
t6t hon N_GO 3% nhu da phan tich bén trén. Noi cach khac, lvong GO bd sung qua
nhiéu dd khong tao lién két tét v6i nhya dudng do kha ning phan tan GO trong nhua
duong giam. biéu nay cling dugc thio ludn tai cac nghién ctru [34], [80]. Do do, viéc

bd sung GO vuot qua ham luong toi wu s& 1am giam hiéu suat cai thién nhwa duong.
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Hinh 2.15. Anh hwéng ciia GO dén diém h6a mém cia N_GO.
2.3.4. Dy nhot ciia nhwa duwong sw dung graphen oxit
2.3.4.1. Thi nghiém do nhot
Do nhét 1a thude do strc khang trong ban than khéi chat 1ong chong lai mot bién dang
va dugc dinh nghia 1a ty ) gitra ing suét cit va téc do cat. PO nhot gém 2 loai la do
nhé6t dong hoc (kinematic viscosity), don vi 18 mm?/s hodc cSt- centiStokes, duoc xac
dinh ¢ 135°C; d nhot dong luc (dynamic viscosity), don vi 1a Pas hodc cP-centiPoise,
1 Pas = 1000 cP, duoc xac dinh ¢ 60°C.
Phuong phap thi nghiém nhét ké quay hién dugce coi 1a phwong phap phd bién nhét dé
xéac dinh d6 nhét ciia nhua dudng. Thiét bi cho phép thir nghiém nhiéu loai nhua dudng

trén mot pham vi nhiét d6 rong hon so véi cac hé thong do do nhét khac. Nghién ctru
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nay st dung nhdt ké Brookfield dé do dd nhét cia nhyua duong ¢ cac nhi¢t do khac
nhau. Trong qué trinh thi nghiém, mau nhya dudng duoc dit trong mot éng nhoé dic
biét roi dit con thoi vao quay voi tée d6 quy dinh. Gia tri md men xodn do dugc khi
con thoi quay 14 co sé xac dinh d6 nhét ctua nhya dudng thong qua hé sb6 quy doi mé
men xodn sang d6 nhdt. Trong nghién ciru ndy, dd nhét nhira duong duoc xac dinh ¢ ba
nhiét do tir thap t6i cao 1a 135°C, 155°C va 175°C.

Tiéu chuin thi nghi¢ém xac dinh d§ nhdt béng nhét ké Brookfield theo TCVN
11196:2017. Thi nghiém thyc hién & Phong thi nghiém LAS-XD72 - Truong Pai hoc
CN GTVT. Hinh 2.16 hién thi thiét bj do va nguyén 1y hoat dong cua nhét ké
Brookfield.

TRUC QUAY 0 TOC DY
clrxdcnmry MO HINH 2 TAM
MOMEN Tryc xoay
- M Cic ‘
% vavh) ¥(hj=cost h:
[ 1
- - - - -A
Ry
Ry

Hinh 2.16. Thiét bi do va nguyén 1y hoat dong ciia nhét ké Brookfield.

2.3.4.2. Két qua thi nghiém dg nhét Brookfield

Két qua thi nghiém d6 nhét Brookfield cic mau chat két dinh NGO dam bao d6 chum

theo tiéu chuan danh gia. Thiét ké thyc nghiém va phan tich két qua thi nghiém do nhot

dugc trinh bay trong Phu luc 2.

Hinh 2.17 thé hién cac yéu t6 anh hudng dén d6 nhdt. Nhan thay cé hai yéu té ty 16 GO

va nhiét d6 thir nghiém déu c6 anh hudéng dén do nhét.

— Anh huéng cta ty 16 GO: Nhin chung, d6 nhét ting theo ty 18 ting ctia GO. Khi ty

1¢ GO ting dén 1%, d6 nhét ting nhanh thé hién duong anh hudng trong doan nay
c6 d6 dbc 16n. Toc do ting do nhdt giam dan khi ty 16 GO ting tir 1% dén 2%
(duong anh hudng c6 d6 doc nho hon). Néu tiép tuc ting ty 18 GO 18n 3%, do nhét
giam giam so véi ty 1€ 2% GO.
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— Anh huéng cia nhiét d6 thir nghiém: Nhiét d6 1a yéu td anh huéng 16n nhét dén

d6 nhét. Khi nhiét do ting, do nhot chéat két dinh giam. Dac biét, ¢ nhét giam

dang ké trong khoang nhiét d6 tir 135°C dén 155°C .
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Hinh 2.17. Anh huéng ciaa cac yéu t6 dén do nhét N_GO.

Anh huong cta cac ham lugng GO khac nhau dén d6 nhét cia NGO & khoang nhiét
d6 tr 135°C dén 175°C duoc hién thi & Hinh 2.18.
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Hinh 2.18 Anh hwéng ciia GO dén d nhét nhwa dudng ¢ cac nhiét do.

Nhu d3 phan tich phan trén, d6 nhét ciia nhya dudng giam khi nhiét do ting. Cac mirc

taing do nhot cao nhét 1an luot 14 34,76%; 60,45% va 88,52% tuong tng & 135°C,
155°C va 175°C. Khi so sanh véi mau nhya gbc, mdu N_GO 2% thé hién d6 nhét 16n

nhat. Bén canh d0, tit ca cac chat két dinh nhua duong dugc khao sat déu dap tng

thong s6 k¥ thuat theo tiéu chuan Superpave, quy dinh rang d6 nhét & 135°C clia nhya
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duong khong dugc 16n hon 3 Pa.s. Nhu vay, viéc ap dung GO vao nhya duong co ban
c6 thé cai thién kha nang lam viéc ctia n6 ¢ nhiét dJ cao.
Thiét 14p phuong trinh hdi quy quan hé gitta d6 nhét cia NGO véi ty 18 GO (tir 0 —

3%) va nhiét do thir nghiém (T) trong pham vi nghién ctru nay nhu sau:

b6 nhét = 1535 + 25,67xG0O — 8,576xT (cP) 2.1)

Hé sb

Tham s6 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Hing s6 1535,0 39,7 38,67 0,000

GO 25,67 4,18 6,15 0,000 1,00

T -8,576 0,252 -34,01 0,000 1,00
Két qua

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
42,7922 91,92% 91,77% 91,50%

Phuong trinh hoi quy (2.1) c6 hé s6 xac dinh diéu chinh RZ.= 91,77%, hé s6 p << 0,05
nén dam bao dg tin cay.

Tir phuong trinh héi quy d6 nhét ciia NGO, xac dinh khoang nhiét d6 tron va dam nén
ctia cac loai BTN theo huéng dan cua tiéu chudn ASTM 2493 “Standard Viscosity —
Temperature Chart for Asphalt”. Theo tiéu chuan nay, khoang nhiét do tron va dam
nén cua cac loai BTN dugc xac dinh tuong ung voi khoang d§ nhot 0,17 + 0,02 Pa.s
(170 + 20 cP) va 0,28 + 0,3 Pa.s (280 = 30 cP). Két qua xac dinh khoang nhiét nhiét do
tron va dam nén ctiia BTN sir dung chit két dinh N_GO dugc trinh bay trong Bang 2.5.

Bang 2.5. Két qua xac dinh khoang nhiét d trén va dim nén BTN sir dung chét két dinh N_GO.

Chit két dinh
Khoang
nhict do | Nhua N_GO N_GO N_GO N_GO N_GO
o 60/70 0,5% 1% 1,5% 2% 3%
Tron mau | 148 =152 | 152+ 155 | 154+ 158 | 155+ 159 | 156 + 160 | 156 + 160
Pimmiu | 137142 | 142+ 147 | 144 =149 | 145+ 150 | 146 + 151 | 146 + 151

Nhin chung, viéc bd sung GO lam ting nhiét d6 tron va ddm nén hdn hop BTN_GO so
v6i hdn hop BTNC 12,5 tir 5 + 8°C. Viée bd sung cac chit phu gia dung trong BTN 4m
nhu Sasobit va WCO c¢6 thé giam nhiét do tron va dAm nén cua hdn hop BTN str dung

chat két dinh N_GO [56], [57], [82].
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2.3.5. M6 dun cit dong va géc tré pha ciia nhwa dwong siv dung graphen oxit
2.3.5.1. Thi nghiém cdt dong heu bién trén mday DSR

Thiét bi DSR dung dé x4c dinh gia tri mé dun cit dong G* va goc tré pha 8. Gia trj G*
12 mot chi tiéu dic trung cho d6 cing va kha ning chong bién dang do tai trong cua
nhira dudng. N6 1a ty sb giita gia tri bién do tmg suét cét T va gia tri bién do bién dang
y. Goc & 1a goc 1éch giira tng suat va bién dang hinh sin tic dung 1én miu trong thir
nghiém khdng ché bién dang. Hai dai luong nay phan anh kha nang chéng lai bién dang
cit truot cua nhua duong trong pham vi lam viéc dan - nhét tuyén tinh va dugc sur dung

dé tinh toan cac chi tiéu k¥ thuat ctia nhya theo tiéu chuan AASHTO M320.

Tiéu chuan yéu cdu mau thir dat gia tri mé dun cit dong trong khoang tir 100 Pa dén 10
MPa, v6i nhiét do thtr nghiém tur 6°C dén 88°C va tan sd thir nghiém 10 rad/s. Diéu nay
phu thudc vao phan cép, nhiét do thir nghi¢m va mau dugc hoa gia hoac chua hoa gia
trude khi thir nghiém. Cac két qua do dugc tinh toan ty dong thong qua phan mém
chuyén dung tich hop trong thiét bi ctia nha san xuat, giup thu thap va xtr Iy s6 liéu thi
nghiém mot cach hiéu qua.

Trong nghién ctru nay, thi nghiém thuc hién trén thiét bi MCR-102 tai Phong thi

nghiém vat liéu cua Cong ty C6 phan Pau tu Xay dung va Thuong mai Quéc té-ICT

(Hinh 2.19).

Hinh 2.19. Thiét bi do DSR.
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Tiéu chuan thi nghiém DSR theo AASHTO T315 (hoic theo TCVN 11808-2017) véi

cac diéu kién thi nghi¢m:

—  Mau thir ¢6 duong kinh 25 mm, day 1 mm.

— Kiéu tac dyung tai trong: Khong ché bién dang.

— Thi nghiém duoc tién hanh ¢ nhiét do 46°C, 52°C, 58°C, 64°C, 70°C, 76°C va
82°C, tan sb 10 rad/s (1,59 Hz) hoac khi ty s6 G*/sind giam duéi 1 kPa ddi véi mau

chua hoa gia, va giam dudi 2,2 kPa ddi v6i miu sau RTFOT.

2.3.5.2. Két qud thi nghiém cia cic mau N GO chia héa gid

Két qua thi nghiém, phén tich do chum, thiét ké thuc nghiém, va phan tich két qua mo
dun cat dong theo chuan PG ctia mau nhya chua hoa gia duogc thé hién trong Phu luc 2.
Tir biéu d6 Hinh 2.20a,b cho thiy G* ting dan va § giam dan theo ty 1 GO ting dan.
G* tang thi ty 1¢ thanh phan dan hoi ciia nhuya dudng cang nhiéu, hiéu suat 1am viéc &
nhiét do cao tot hon nén kha ning khang lan trong méi trudng nhiét d6 cao tét hon.
Goc & nho cho thay kha nang phuc hdi bién dang cuia nhuya dudng tét hon. Cudi cung,
G*/sind tang 1én khi ty 1¢ GO tang (Hinh 2.20c¢). Ty 1€ 2% -3% GO lam tang PG ¢ nhiét
d6 cao cia N_GO so v6i nhua 60/70. Chét két dinh NGO 2% va N_GO 3% c6 dic
tinh khai thac twong dwong PG70, trong khi cac mau NGO con lai tuong duong PG64.
Thiét 1ap phuong trinh hdi quy quan hé gitta G*/sind ciia NGO vdi ty 18 GO (tir 0 —
3%) va nhiét do thir nghiém (T) trong pham vi nghién ctru nay nhu sau:

*

5= 643 +0,997xG0 — 0,9758xT (kPa) (2.2)

Hé s

Tham s6 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Hing sb 64,30 3,57 18,02 0,000

GO 0,997 0,514 1,94 0,047 1,00

T -0,9758  0,0597 -16,34 0,000 1,00
Két qua

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
3,92538 85.61%  85,00% 83,55%

Phuong trinh hdi quy (2.2) ¢6 hé s6 xac dinh diéu chinh R2,= 85%, hé s6 p << 0,05 nén

dam bao d¢ tin cay.
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Hinh 2.20. M6 dun cit dong (a), géc tré pha (b), va G*/sind (¢) cia N_GO chua héa gia.

2.3.5.3. Két qua thi nghiém ciia nhwa dwong sie dung graphen oxit sau héa gia RTFOT

Két qua thi nghiém mo dun cit dong theo chuan PG cia mau nhya hoa gia sau RTFOT

duoc thé hién trong Bang 2.6, mot s6 két luan duoc rut ra:

— Cép dic tinh khai thac theo PG sau RTFOT cia nhya dudng 60/70 va N_GO van
gilr dugc cép nhya nhu khi chua hoa gia, cu thé: nhya duong 60/70, NGO 0,5%,
N _GO 1% va N_GO_1,5% c6 dac tinh khai thac tuong duong PG64, trong khi
N GO 2% vaN_GO_3% tuong duong PG70.

— Su thay doi G*/sind cia N_GO nhé hon so véi nhua dudng 60/70, diéu nay cho
théy GO khong chi cai thién do on dinh nhiét d6 cao cua nhya dudng ma con lam
giam bt anh hudng ctia qua trinh hoa gia dén cac dic tinh luu bién ctia nhya dudng.
Vi clu trac phan tr dac biét, viec GO co thé cai thién tinh nang chéng hoa gia cua
nhira dudng 1a do: (a) GO c6 thé ngin can sy tiép xtic cta oxy véi nhua dudng, (b)
GO c6 thé 1am cham qua trinh bay hoi ciia cac thanh phan nhe trong nhya dudng.

Diéu nay ciing da duogc thao luan trong nghién ctru cua Li va cong su [54].
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Bang 2.6. Két qua thi nghiém mé dun cit dong theo chuin PG cia N_GO sau RTFOT.

Mb dun cat dong G* va géc léch

G*/sind
h
Loai | Nhiét pha 5 i
chét do Mau 1 Maiu 2 ~ ~ Panh gia do chum P
£ Miul | Mau2| TB PG
kee | IN —— . R AASHTO
dinh | ¢Cc)| © 5 G 5 max- Pénh
min T315 .,
[kPa] | [] [kPa] [°] [kPa] | [KkPa] | [KPa] | 4p. d25% gia
Nhya | 58 |5,903| 7922 | 6,259 | 78,51 | 6,009 | 6,387 | 6,198 | 0,378 0,558 Pat
duong 64
6070 | 64 [2.318] 8215 | 2,503 | 81,67 | 2340 | 2,530 | 2,435 | 0,190 0,219 Dat
N GO | 58 |6,006| 7845 | 6375 | 78,02 | 6,130 | 6,517 | 6,324 | 0,387 0,569 Pat "
0,5% 64 | 2,510 | 80,98 | 2,704 | 80,69 | 2,541 | 2,740 | 2,641 | 0,199 0,238 Pat
N GO | 58 |6807| 77,62 | 6,500 | 77,51 | 6,969 | 6,658 | 6,813 | 0,311 0,613 Pat ”
1% 64 | 2,504 | 79,61 | 2,316 | 78,55 | 2,546 | 2,363 | 2,454 | 0,183 0,221 Pat
N GO | 58 |7,005| 77,18 | 7,360 | 76,92 | 7,287 | 7,556 | 7,421 | 0,269 0,668 Dat o
1,5% 64 | 3,208 | 79,05 | 3,422 | 7829 | 3,267 | 3,495 | 3,381 | 0,227 0,304 Pat
N GO | 64 | 4,607 | 77,38 | 4819 | 76,18 | 4,721 | 4,963 | 4,842 | 0242 0,436 Pat 0
2% 70 | 2,167 | 78,72 | 2,284 | 78,82 | 2,210 | 2,328 | 2,269 | 0,118 0,204 Pat
N GO | 64 |4,726| 77,89 | 4,686 | 77,25 | 4,834 | 4,804 | 4,819 | 0,029 0,434 Dat o
3% 70 | 2,261 | 79,55 | 2,124 | 79,62 | 2,299 | 2,159 | 2,229 | 0,140 0,201 Pat
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2.3.6. Két qud thi nghiém mét sé chi tiéu khdc ciia nhwa dwong sir dung graphen oxit
Hinh anh va két qua thi nghi¢ém mot s6 chi tiéu con lai duge dung dé danh gid nhya
duong theo [1] cua chét két dinh N_GO duogc trinh bay trong Hinh 2.21 va Bang 2.7.
" \ AW é - W—ﬁ*‘"* ‘j - Id-‘ /
’ NHUA - GO I &b .

THi NGHIEM DO KEO DAI
|

NCS. HOANG THI HU'ONG GIANG

" b. D6 dinh bam véi da

c. Nhiét do bét lta d. Ton that sau khi gia nhiét
Hinh 2.21. Mt s6 hinh dnh thi nghiém cAc chi tiéu con lai cia N_GO.

Bang 2.7. Két qua thi nghiém mét sb chi tiéu con lai cia N_GO.

en v . .| Tiéu chuin Chat két dinh N_GO Tiéu
TT | Chitieuky thuat] o ohiem [ 0% | 05% | 1% | 15% | 2% | 3% | chuin
1 ?rﬁké"dé‘msoc’ 7455}271;05 140 | 131 | 121 | 115 | 108 | 102 1}/58
2 }fgﬁét a6 bat lua, 7419?271;05 310 | 301 | 295 | 291 | 287 | 280 1;431;
3 VB;’I dédinh bam 75](;2}273105 Cip3 | Cip3 | Cip3 |Cép4 | Cép4 | Cip 4| Chp3
4 |KL riéng, glem? 751(‘)?:\273105 1,032 | 1,032 | 1,032 | 1,032 | 1,032 | 1,032 11’,%(;'
5 E}f’i‘}ettgﬁtlzz‘icgia g?%\ﬁ 0.250 | 0.245 | 0,241 | 0,235 | 0,231 | 0,230 l\gz"

Két qua thi nghiém cho thay, cac loai chat két dinh N_GO da thir nghiém déu théa méan
quy dinh cac chi tiéu chét luong ctia nhwa duong ddu mé mac 60/70 sir dung trong xay

dung theo tiéu chuan TCVN 7493:2005 [5]. Pang chu ¥, viéc bo sung GO lam ting do
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dinh bam vé6i d4 cua chat két dinh NGO 1,5%, N_ GO 2%, va N GO 3% tir cép 3
1én cdp 4. Két qua nay cho thiy, GO c6 thé cai thién kha ning dinh bam giita chit két
dinh va cot liéu, diéu ndy dy bdo GO 1am giam tinh nhay am ctia BTN _GO. Nguyén
nhan chinh 13 do GO ¢6 ty dién bé mat 16n va chira nhiéu nhém chirc gidu oxy, co thé
phan tng hoéa 1y voi nhya dudng dé tao thanh ciu tric phan 16p day dic va 6n dinh
hon. Céac co ché nay lam tang mat do lién két ngang va lién két v6i nhua duong, do do
tang cuong kha ning chdng bong troc gitra nhua dudng va cdt lidu. Két qua nghién ctiu
nay hoan toan phu hop vdi nghién ctru cia Wang [73] va Zhu [83] khi thtr nghiém trén
ba loai cdt liéu bao gdm d4 granite, d4 basalt, va da voi.

2.4. Két luan chwong 2

— GO ¢6 chu tao da 16p, trong qua trinh cit tron v6i van toc cao, luc cét s& pha vo
GO thanh céac don 16p, giap GO dugc phan tan tot vao nhya duong. Ham luong
2% GO cho d6 phan tan téi vu trong nhwa duong.

— Co it nhat 4 nhom chirc chita oxy dugc tim thay trén bé mat cac 16p GO. Sy phat
trién ctia dinh méi & budc séng 1760,22 cm™ ¢6 thé 1a mot dau hiéu ciia phan tng
da xay ra gitra GO va nhya duong 60/70.

— Anh hudng cta qua trinh khudy tron (su hoa gia khi tron) khi dua GO vao nhua
duong 60/70 & 150°C trong 20 phut va van toe 2000 vong/phut 14 khong dang ké.

— Ting ham luong GO 1am giam do kim lan va goc tré pha §, ting diém héa mém,
d6 nhét va G*/sind so v6i nhua 60/70. Piéu nay cho thidy GO cai thién dic tinh
luu bién va do ctng cho nhwra duong. Viée bd sung GO sé& 1am ting nhiét do tron
va dam nén hon hop BTN_GO so véi BTN d6i chimg tir 5 + 8°C.

— Viéc bd sung GO lam tang G*/sind, do d6 cai thién hiéu suat lam viéc & nhiét do
cao cua nhua dudng. Trude khi chua hoa gia va sau hoa gia RTFOT, cip dic tinh
khai thac cia N_GO_2% va N_GO_3% tuong duong v&i PG70, véi cac ty 1€ GO
con lai twong duong voi PG64. Ngoai ra, GO lam gidm bdt anh huong cua qua
trinh hoa gia dén cac dic tinh luu bién cua nhya duong.

— GO lam tang do dinh bam véi da ctia chat két dinh tir cap 3 1én cap 4 & ham lugng
1,5%, 2% va 3% GO. Piéu nay du biao GO lam giam tinh nhay am cia BTN_GO.
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CHUONG 3. NGHIEN CU'U THU'C NGHIEM XAC PINH CAC TiNH
CHAT CO LY CUA BE TONG NHUA SU DUNG GRAPHEN OXIT

Tir két qua nghién ctru céc chi tiéu co Iy cia NGO ¢ Chuong 2, Chuong 3 tip trung
nghién ctru cac ndi dung sau: D& xuit phuong phap thiét ké thanh phan hén hop
BTN_GO; Nghién ctru x4c dinh céc tinh chit co Iy cia BTN_GO bao gdm d6 6n dinh
va do déo Marshall, mé6 dun dan hdi tinh, cudng do kéo khi ép ché, kha ning khang lin
vét banh xe, kha ning khang nrt, va mé dun dong; Thiét 1ap dudng cong chi va md
hinh héa dudng cong chit mé dun dong ctia BTN_GO nham xé4c dinh mé dun dong cia
vat liéu nay ¢ nhiét do va tan sb bat ky. Ngoai ra, cac thi nghiém tuong tu cling dugc
thue hién cho BTN ddi chimg nham dénh gia anh huéng ctia GO va phuc vu cho phin
tich két cau mat duong sir dung BTN GO ¢ chuong tiép theo.

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

3.1.1. Lwa chon phwong phdp thiét ké thanh phdn bé tong nhwa sir dung graphen
oxit

Viéc thiét ké thanh phan BTN ban chat 14 lya chon duogc cap phdi thich hop va ham
luong chat két dinh t6i vu nham thoéa mén cac yéu t6 vé dic tinh thé tich va dic tinh co
hoc theo yéu ciu cua phuwong phap thiét ké. Hién nay trén thé giéi c6 nhiéu phuong
phap thiét ké hdn hop BTN, c6 thé ké dén phuong phap Marshall, phuong phap
Superpave (M¥), phuong phap thiét ké theo cuong do chiu nén 16n nhat (Nga), va
phuong phap Hveem. Nhin chung, cac phuong phap nay gidng nhau & nguyén Iy xac
dinh dic tinh thé tich, chi khac nhau & cac chi tiéu co Iy dugc thé hién qua cac phuong
phéap xéc dinh.

Trong cac phuong phép trén, phuong phap Marshall va Superpave 1a hai phuong phap
dang dugc ap dung phd bién ¢ nhiéu nudc trén thé gidi do ¢ nhiéu vu diém. Phuong
phap Superpave mic du tién tién do thiét ké hdn hop & nhiét d6 va tai trong giao thong
khéac nhau nhung chua dugc sir dung phé bién tai Viét Nam bai han ché vé mait thiét bi
thi nghiém. Phuong phap Marshall tuy chua mé phong hét duoc qué trinh lu 1én thyc té
ngoai hién truong, nhung phuong phép nay cho phép xac dinh ham luong nhuya téi wu
tuong ing voi mot cap phdi cdt lidu thiét ké trén co so kiém soat cac chi tiéu thé tich va

cac tinh chit co hoc cia BTN nim trong giéi han quy dinh [10]. Hon nita, day 1a
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phuong phap pho bién dugc st dung dé thiét ké hdn hop BTN tai Viét Nam boi tinh
don gian. Cin cr vao tinh hinh thiét bi sin c6 tai phong thi nghiém LAS-XD72 cua
Truong Pai hoc Cong nghé GTVT, nghién ctu lya chon phuong phap Marshall dé
thiét ké hon hop BTN_GO va BTN d6i chimg trong pham vi ctia ludn an.

3.1.2. Lwa chon loai bé tong nhwa swr dung trong nghién cvuru

Trong pham vi ludn an, tic gia tap trung nghién ctru cho BTNC 12,5 theo Quyét dinh
s6 858/QD-BGTVT niam 2014 [2] (twong tmg BTNC 16 theo TCVN 13567:2022). Day
1a loai BTN dang duoc st dung pho bién lam 16p mat trén trong KCAD mém tai Viét
Nam. Hon hop BTNC 12,5 va BTN_GO (ciing 1a BTNC 12,5 nhung c6 str dung thém
GO) duoc thiét ké thanh phan theo phuong phap Marshall, c6 thanh phan cap phdi tuan
thi theo Hudng dan ban hanh kém theo Quyét dinh s6 858. Yéu cau k¥ thuat dbi véi
BTNC 12,5 tuan thu theo tai liéu [2] cling dugc ap dung cho BTN _GO.

3.1.3. Lwa chon va yéu cau kj thudt ciia cét liéu, bot khodng

Trong nghién ctru ndy, d4 dam va céat xay dung dé ché tao ra hdn hop duoc 13y tai mo
Sunway, huyén Quéc Oai, Ha N§1. Mo d4 Sunway thudc d4 Bazan c6 chat luong cao &
cac tinh phia Bac. Bot khoang lay tir mé da Kién Khé - Ha Nam. Cac chi tiéu co 1y cta
cot lidu va bot khoang duoc trinh bay Bang 3.1 cho thay cdt lidu va bot khoang st dung
trong nghién ciru dap ng cac yéu cau theo Quyét dinh 858/QP-BGTVT [2] va TCVN
8820:2011 [6].

Bang 3.1. Két qua thi nghiém cac chi tiéu co' 1y ciia cdt liéu.

£ ven . |[donén | lwgng chung bui, mon huat

Cot li¢u .. | Biéu | . . . \ , .
Khéi < |cua da | hat thoi bun, sét LA nuéc

Kien | obc | det %) | (%) %) | (%)
Pa dam-—Dmax 19 2914 12952 | 134,7 9,3 0,15 9,5 0,442
ba dam —Dmax 12,5 2,902 | 2,938 | 134,7 10,5 0,32 9,7 0,64
Cat nghién—Dmax 4,75 12,853 (2915 | 134,7 - 0,41 - 0,75

Bot khoang 2,733 12,733 | 105,9 - - - -

Mot s6 hinh anh thi nghiém xac dinh tinh chit co 1y cua vt liéu duoc hién thi trong

Hinh 3.1



a. Xac dinh ty trong cdt liéu

b. Xac dinh hat thoi det

¢. Xac dinh d6 hao mon LA

Hinh 3.1. Mt s6 hinh dnh kiém tra chi tiéu co ly ciia cét lidu.

3.1.4. Lwa chon chit két dinh sir dung trong nghién ciru

Theo két qua nghién ctru & Chuong 2, nhin chung viéc bd sung GO vao nhwa dudng

1am cai thién mot sb tinh cht co 1y cua chat két dinh N_GO theo hudng ¢6 loi nhu 1am

giam do kim lun, ting diém hoa mém, ting G*/sind. Tang ham luong GO s& 1am ting

hi¢u suat cai thién nhya duong, tor 46 dy bao nang cao mot so chi ti€u co ly va déac tinh

lam viéc & nhiét do cao cua BTN. Ty 1¢ 2% GO cho hi¢u qua cai thién nhya duong tbi

ru nén day 1a ty 16 16n nhat duoc sir dung dé thir nghiém cho BTN_GO. Ngoai ra, GO

1a phu gia méi trong BTN nén dé c6 danh gia chinh xac hon thi nghién ctru tién hanh

thém cac thtr nghiém cho hdn hop BTN GO véi chat két dinh N_GO 1%,

N GO 1,5%. Céc ty I¢ nay cling dugc cac nghién ctru [33], [34] stir dung trong céc thir

nghiém BTN_GO. Mot s6 chi tiéu co Iy cua cac chat két dinh duoc téng hop lai trong

Bang 3.2.
Bang 3.2. Cac chi tiéu co' ly co ban ctia nhya dwong 60/70 va N_GO.
Loai chat két dinh
Pon Tiéu chuén thi
T Chi ti¢u n N g 6o [N Go [N go | e eranti
vi | duong Y L5 20, nghiém
60/70 ° =70 °
1 | Kim lun ¢ 25°C dmm | 63,4 | 56,0 | 54,6 | 53,1 | TCVN 7495:2005
Diém héa mém °C | 49,6 | 52,8 | 53,2 | 53,6 | TCVN 7497:2005
3 | Po kéo dai ¢ 25°C cm 140 121 115 108 | TCVN 7496:2005
Do nhét 6 135°C
4 C Pa. 1 4 461 4 TCVN 11196:2017
(nhot ké Brookfield) as | 0,35 0,453 1 0,46 0,473
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Loai chit két dinh
5] Tiéu chuén thi
TT Chi tiéu on | Nhwa | ¥ Go | N Go|N Ggo| e eruanti
vi | dudng Y 15 20, nghi¢m
60/70 ° =70 °
5 | Nhiét d6 bat lira °C 310 295 | 291 | 287 | TCVN 7498:2005
6 | Do dinh bam voida | cap 3 3 4 4 | TCVN 7504:2005
7 | Khéi luong riéng g/em® | 1,032 | 1,032 | 1,032 | 1,032 | TCVN 7501:2005
Tén that sau khi gia o
8 nhit 5h & 163°C % | 0,250 | 0,241 | 0,235 | 0,231 | ASTM D 1754

3.1.5. Lwa chon nhiét @ trén va didm nén héon hop bé tong nhua

Can ct vao cac két qua xac dinh nhiét do tron va dam nén cho hdn hop BTN su dung
nhira dudng 60/70 va N_GO theo Bang 2.5, nghién ctru lya chon nhiét d6 tron va ddm
nén ddi voi hdén hop BTN _60/70 tuwong tmg 13 150°C va 140°C, d6i voi BTN GO céac
gia tri nay lan luot 1 155°C va 145°C.

3.1.6. Thiét ké thanh phan cdp phéi bé tong nhiea siv dung graphen oxit

Trong nghién ctru nay, 01 ty 1€ phéi tron dugc str dung cho ca 04 chit két dinh 1a nhya
duong 60/70, NGO 1%, N_GO 1,5% va N_GO 2% dé tao ra cac hén hop BTN
dugc ky hiéu lan lugt 1a BTN _60/70, BTN GO 1%, BTN GO 1,5% va
BTN _GO 2%. Viéc thiét ké thanh phan cap phdi dam bao yéu cau thanh phan hat vé
duong cong cip phdi véi ham lugng lot sang 2,36 mm nhoé hon 38%, va ham luong da
dam (cbt liéu 16n hon 4,75 mm) trén 50% duogc thue hién theo Quyét dinh s6 858/QD-
BGTVT nim 2014. Trinh ty tinh toan theo huéng din cuia TCVN 8820-2011. Két qua
tinh toan thanh phan cp phdi duoc thé hién trong Bang 3.3 va Hinh 3.2.

Bang 3.3. Phéi tron ti 1& thanh phén cét liéu.

P4 dim P4 dim Cit nghién Bt khodng ‘
o Pmax 19 I‘)max 12,5 l?max 4,75 llislllng Ham lwong lot
. Ham lwgng | Ham lwgng | Ham lwong | Ham lwong s sang theo QD
sang Iot sang Iot sang lIot sang Iot sang ltgl:iZ:ull(% 858:2014
100% | 22% | 100% | 30% | 100% | 42% | 100% | 6%
(mm) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | %) | (%) | () | (%) (%)

25 100,0 | 22,0 | 100,0 | 30,0 | 100,0 | 42,0 | 100,0 | 6,0 100,0 100 = 100
19 100,0 | 22,0 | 100,0 | 30,0 | 100,0 | 42,0 | 100,0 | 6,0 100,0 100 = 100
12,5 27,3 | 6,0 | 100,0 | 30,0 | 100,0 | 42,0 | 100,0 | 6,0 84,0 74 + 90
9,5 1,8 04 | 91,3 | 27,4 | 100,0 | 42,0 | 100,0 | 6,0 75,8 60 + 80
4,75 0,4 0,1 8,9 2,7 | 96,3 | 40,5 | 100,0 | 6,0 49,2 34 + 62
2,36 0,0 0,0 1,7 0,5 | 59,8 | 25,1 | 100,0 | 6,0 31,6 20 + 48
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P4 dim P4 dim Cét nghién Bt khodng
Cs Dimax 19 Dimax 12,5 Dmax 4,75 ) lHam Ham lugng lot
. o Ham lwgng | Ham lwgng | Ham lwugng | Ham lugng ll’(.)’flg sang theo QD
san lot sang g
g lot sang lot sang lot sang lot sang thidt ke 858:2014
100% | 22% | 100% | 30% | 100% | 42% | 100% | 6%

1,18 0,0 0,0 0,0 0,0 | 41,3 | 17,3 | 100,0 | 6,0 23,3 13 + 36
0,600 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 20,8 | 87 | 100,0 | 6,0 14,7 9 + 26
0,300 | 0,0 0,0 0,0 0,0 9,6 4,0 | 953 | 57 9,7 7 + 18
0,150 | 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 1,7 | 933 | 56 7,3 5 + 14
0,075 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 82,6 | 50 5,0 4 + 8
Ty 1€ 22% 30% 42% 6% 100%

100
—+— Cap phoi thiét ké a0
—=—Can trén - QB 858 // 80
2 ——Can dui - QD 858 y // -
c Y
5 7/
g /r // ;
3
E 40
z /./ // ap
/,_f/ 20
i il 10
f 0
0.075 0.75 7.5 25
C& sang, mim

Hinh 3.2. Pudng cong cip phoi ciia hdn hep BTN_60/70 va BTN_GO.

3.1.7. Lwa chon ham lwong chit két dinh t6i wu

Ham lugng GO sir dung trong nghién cuu la rat nho, chiém 1%, 1,5% va 2% khdi
luong nhya duong. Trong cac nghién ctu [33], [34], [55], [82], ham luong chat két
dinh ti vu cac loai BTN_GO khong sai khac nhiéu so v6i mau dbi chirng va déu nim
trong khoang ham lugng nhya t6i wu ciia mau BTN d6i chimg. K¢é thira cac nghién ctru
cling nhu dé giam bt khdi lugng thi nghiém, nghién ctru nay chi xac dinh ham luong
chat két dinh t6i wu cia BTN_60/70 (twong tmg v&i ham lugng GO nhé nhat) va
BTN GO 2% (tuong tng véi ham lugng GO 16n nhat). Néu hai loai BTN nay c6
chung khoang ham luwong nhya tdi uu thi ham lugng toi wu cta 4 loai BTN s& dugc

chon trung nhau.
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3.1.7.1. Ké hoach thi nghiém

bé x4c dinh ham luong chét két dinh tdi wu cho mdi loai BTN, can ché tao 5 td mau voi

5 gia tri ham lugng nhya cach nhau 0,5%. So lugng mau thi nghi¢m dugc lya chon theo

huéng dan cia TCVN 8820:2011 [6] va trinh bay chi tiét & Bang 3.4. P chum cua cac

két qua thi nghiém duoc danh gia theo yéu cau vé do bién dong theo ASTM D6927 va

hé sb ung voi s6 mau quy dinh theo tiéu chuan ASTM C670.

Biang 3.4. K¢ hoach thi nghiém xac dinh ham lwgng chit két dinh t6i wu cac loai BTN.

S6 lrong méu thi nghiém
Ham luwgng
STT 0 BTN BTN_GO | BIN.GO | BTN GO
nhua (%)
60/70 1% 1,5% 2%
1 3,5 3 - - 3
2 4,0 3 - - 3
3 4,5 3 - - 3
4 5,0 3 - - 3
5 5,5 3 - - 3
Tong s6 miu 15 - - 15

3.1.7.2. Ché bi mau

Cong tac ché bi mau BTN _60/70 duoc tién hanh theo cac budc sau:

Xéc dinh céc chi tiéu co 1y caa ¢t liéu (muc 3.1.3);

Xac dinh céc chi tiéu co ly cua nhua duong 60/70 (muc 3.1.4);

Phéi tron cac ¢t liéu theo cap phdi thiét ké (3.1.6);

Chuan bj cbt liéu ting loai va bt khoang dé dtic mau, khdi lwgng mdi miu
khoang 1200g. Cét liéu va bot khoang dugc dua vao ti siy va gia nhiét dén nhiét
dd cao hon nhiét do tron khoang 15°C trong it nhét 2 gio;

Nhyra duong 60/70 dugc gia nhiét dén 145°C;

Tron cbt lidu véi nhira dudng 60/70 trong thoi gian khoang 2-3 phut;

PAm mau Marshall;

Tién hanh thi nghiém va tinh toan cac dac tinh thé tich cua cac mau BTN;

Thi nghiém d6 6n dinh va d6 déo ctia BTN theo hudng dan tai TCVN 8860-1:2011;
V& d6 thi biéu dién mdi quan hé giita cac dic tinh thé tich, d6 on dinh, d6 déo

Marshall v&i cac ham lugng chat két dinh. Can ¢t vao cac yéu cau ki thuét cia
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BTN _60/70 dugc quy dinh tai quyét dinh s6 858/QP-BGTVT, xac dinh khoang
ham luong chit két dinh t6i vu cho timg chi tiéu, tir d6 xac dinh ham luong chit

két dinh ti wu cho BTN_60/70.

Pbi véi BIN_GO 2%, cong tac ché bi mau hoan toan twong tu nhu BTN_60/70, chi
khéc & khau ché tao chét két dinh (muc 2.1.4), nhiét d0 tron, va nhiét do dam mau.
Mot sb hinh anh trong qua trinh thir nghiém Marshall x4c dinh ham luwong chét két dinh

tdi wu duoc thé hién trong Hinh 3.3.
= Nkl i

a.Pam mau b. Ngam mau 40 phut & 60°C c¢. Nén mau Marshall

Hinh 3.3. Mt s6 hinh anh thi nghiém Marshall.
3.1.7.3. Két qua xdc dinh ham lwong chat két dinh t6i weu
Két qua thi nghiém xac dinh cac dac trung thé tich, d6 on dinh, d6 déo, ham lugng
nhwa t6i wu cho BTN _60/70 va BTN_GO_2% duoc trinh bay chi tiét & Phu luc 3 va
dugc tong hop tai Bang 3.5.

Bang 3.5. Khoang ham lwong nhwa tdi wu ciia cac loai BTN.

Ham lwong chat két dinh tdi wu

TT | Loai chat két dinh | Loai BTN . .
oal chat ket din ol (% theo khéi Iuwgng hén hop)

1 | Nhua duong 60/70 BTN _60/70 4,30 + 4,70

2 N_GO 2% BTN _GO 2% 4,35+ 4,80

Can ctr vao két qua thi nghiém theo Bang 3.5, ham luong chat két dinh t6i wu cho hdn
hop BTN_60/70 va BTN_GO 2% duoc chon 13 4,6%, twong tng Va nam trong khoang
4,5 + 5%, 1a khoang gia tri duoc khuyén nghi trong quyét dinh 858/QD-BGTVT. Day
cling 1a ham luwong nhwa ti wu sir dung cho hdn hop BIN. GO 1% va BIN_GO 1,5%.
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3.2. Lwa chon cac chi tiéu trong nghién ciru

Trong pham vi cua luan an, nghién ctru Iya chon mét s6 chi tiéu dién hinh dé danh gia
anh hudong ciia GO dén kha nang lam viéc cia BTN voi 4 ham luong GO khac nhau va
ham luong chat két dinh t6i wu di dugc xac dinh ¢ phan trén. Cac thi nghiém trong
phong thi nghiém dugc tién hanh theo cac yéu cau k¥ thuit tuong tng:

(1) Cac chi tiéu co 1y danh gia BTN theo yéu cau cia QD 858 [2] bao gdm:

— Do 6n dinh, do déo Marshall;
— D6 6n dinh con lai;

— Kha nang khang Iun vét banh xe.

(2) Bé xac dinh céc s6 liéu dau vao cia BTN_GO phuc vu cho bai toan thiét ké KCAD
mém theo TCCS 38:2022/TCDBVN [4] va phuong phap co hoc — thuc nghiém, cac chi

ti€u co 1y sau cling dugc nghién ctru:

— MO0 dun dan hdi tinh cta BTN _ GO ¢ 3 nhi¢t do: 15°C, 30°C va 60°C;

— Cudng d6 kéo khi ép ché cia BTN _GO ¢ 15°C (gian tiép xac dinh cudng do kéo
ubn thong qua cong thirc);

— M0 dun dong cia BTN _GO ¢ 4 nhiét do: 4°C, 21°C, 37°C, 54°C; va & 6 tan so:
0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz.

(3) Nghién ctru kha ning khang nit thong qua chi sb khang nit CTindgex cia BTN_GO
va BTN ddi chig theo tiéu chuan ASTM D8225-19.

3.3. D) on dinh, 39 déo Marshall va d on dinh con lai

Do 6n dinh va do déo Marshall 13 2 chi tiéu co 1y chinh dugc st dung trong thiét ké
Marshall. Hai thong s6 nay thé hién kha ning chiu lyc ctia BTN ¢ nhiét do cao dudi tac
dung cua tai trong.

Do 6n dinh con lai caa BTN 1a chi tiéu dugc sur dung trong thiét ké, kiém soat chat
luong va danh gia anh hudng cua nude ddi véi BTN.

3.3.1. Ké hoach thi nghi¢m

Véi ham luong chit két dinh t6i uu 4,6% cho cap phdi thiét ké, cac miu Marshall cta

BTN _60/70 va BTN GO duoc ché bi trong phong thi nghiém LAS-XD72 thudc
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Truong Pai hoc Cong nghé GTVT. Thi nghi¢m nén Marshall dugc thuc hién trén thiét
bj Marshall tir dong Daiwa cho phép tir dong thu thap luc nén va bién dang trong qua
trinh thi nghiém. Tir d6 xay dung d6 thi lyc nén-bién dang, 1am co sé xac dinh d6 on
dinh va do déo Marshall theo TCVN 8860-1:2011 [7] (hoac theo ASTM D6927).

D6 6n dinh con lai (RS) 1a chi tiéu danh gia anh hudng cua nude dbi véi d6 on dinh
Marshall cua BTN, duoc xac dinh theo TCVN 8860-12:2011 [8].

Pé x4c dinh duogc RS, cac miu Marshall dugc chia thanh hai nhom va dat trong bé on
nhiét & 60°C trong 40 phut va 24 gi¢. Sau do, cac mau duoc nén trén thiét bi Marshall.

S6 lwong thi nghiém Marshall duoc trinh bay trong Bang 3.6.

Bang 3.6. S6 lwgng miu thi nghi¢ém Marshall ciia BTN_GO.

Loai BTN

. en , < Tong so

STT | Chitieu thinghiém [ BTN | BTN_GO | BIN_GO | BIN_GO | 44
60/70 1% 1,5% 2%
1 | Céc chi tiéu thé tich
, |Do on dinh va do 6 6 6 6 24
déo Marshall

3 | Do 6n dinh con lai 3 3 3 3 12

3.3.2. Két qud nghién ciru

3.3.2.1. Bdc tinh thé tich

Két qua thi nghiém xac dinh céac dic tinh thé tich cua BTN 60/70 va BTN_GO duogc
tong hop trong Bang7i3.7.

Bang 3.7. Két qua thi nghiém céc dic tinh thé tich BTN_60/70 va BTN_GO.

Gia tri trung binh cac dic trung thé tich
Loai BTN Do rong duw | Do rong cot | Do rong lap day
Va (%) liétu VMA (%) | nhuwa 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
Gi61 han cho phép theo Qb 858 4,0 =+ 6,0 >13,5 65+175

Két qua thi nghiém cho thay, cac gia tri ddc tinh thé tich cia BTN_60/70 va BTN_GO

v6i ham luong chét két dinh 4,6% déu nam trong gidi han cho phép theo quy dinh cia
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quyét dinh s6 858/QD-BGTVT. Ngoai ra, két qua thi nghiém da chtimg minh rang ham
lrong GO anh hudng dén cac dic tinh thé tich cia BTN. Cac gia tri d6 réng du giam
dan, trong khi d6 rdng ¢t liéu va d6 rong lap day nhwa déu ting dan khi ham luong GO
tang. Piéu nay cho thiy viéc sir dung GO trong BTN gop phan nang cao do bén va ting
cuong do cho mat duong.

3.3.2.2. D¢ on dinh va dg déo Marshall

Két qua thi nghiém do on dinh, do déo Marshall cac loai BTN duoc thé hién trong Phu
luc 3. Vi¢c danh gid d6 chum cua két qua thi nghiém theo ti€u chudn ASTM D6927-15
va ASTM C670. Phén tich do chum cho thay, két qua thi nghiém do on dinh va d6 déo
Marshall dam bao do chum theo tiéu chuan danh gia.

Thiét ké thuc nghi¢m va phan tich két qua thi nghiém dé 6n dinh va do déo Marshall
duogc trinh bay trong Phu luc 3.

Két qua thi nghi€ém cho théy, d6 6n dinh Marshall cua cac loai BTN déu > 8,0 kN.
BTN_GO c6 do 6n dinh Marshall déu ting so véi BTN_60/70, ty 1¢ GO cang cao thi
muc ting cang nhiéu. BTN GO 2% cho d6 6n dinh cao nhit, ting 18.22% so voi
BTN_60/70 (Hinh 3.4). Nguyén nhan la do GO ting cudng do cing cia chat két dinh,
dan dén tang d6 6n dinh cho BTN_GO. Ty 1¢ GO cang ting thi 46 cing chat két dinh
cang 16n nén d6 6n dinh cang cao. Két qua nghién ciru nay ciing phit hop khi nghién

ctru cho BTNC 9,5 [33] va BTNC 13,2 [82].

Thiét 1ap phuong trinh hdi quy quan hé giita d6 6n dinh Marshall véi ty 18 GO (0 —2%)

trong pham vi nghién ctru ndy nhu sau:

MS = 11,2 + 1,03xGO (kN) (3.1)
Hé s
Tham sb Coef SE Coef  T-Value  P-Value VIF
Hang s6 11,200 0,159 70,42 0,000
GO 1,030 0,118 8,72 0,000 1,00
Két qua

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,428016  77,55% 76,53% 73,71%

Phuong trinh héi quy (3.1) ¢6 hé sé xac dinh diéu chinh R2,= 76,53%, hé s6 p << 0,05

nén dam bao do tin cay.
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Hinh 3.4. Do thi khoang gia tri 9 6n dinh Marshall cia BTN_GO.

Hinh 3.5 14 biéu do tong hop do déo Marshall theo ham luong GO. P déo cta cic mau
déu nam trong khoang yéu ciu theo quy dinh ctia Quyét dinh 858/QD-BGTVT (1,5+4
mm). Ngoai ra, do déo Marshall cia BTN GO 1%, BTN GO 1,5% va BTN GO 2%
giam tr 10,32%, 19,35% va 28,06% so vdi BTN_60/70.
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Hinh 3.5. P thi khoing gia tri d déo Marshall ciia BTN_GO.
3.3.2.3. D6 on dinh con lai

Qua trinh thi nghiém d¢ 6n dinh con lai cia BTN sau khi ngam mau trong nudc ¢ 60°C

trong 24h duoc hién thi & Hinh7i 3.6. Két qua thi nghiém va danh gia d6 chum do 6n
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dinh Marshall sau khi ngdm nudc 24h ¢ 60°C va do on dinh con lai duge caa BTN _60/70
va BTN_GO duogc trinh bay chi tiét trong Phu luc 3 va duoc tong hop & Bang 3.8.

! THi NGHIEM
J BQ ON DINH CON LAI

DBE TONG NHU'A - GO

THI NGHIEM
| DO ON DINH CON LAI |

i L/ | -— Sk e
a. Ngam mau 6 60°C trong 24h b. Mau sau khi nén Marshall
Hinh 3.6. Thi nghi¢ém d$ 6n dinh con lai BTN_GO.

|

Bang 3.8. P9 on dinh con lai cia BTN_60/70 va BTN_GO
STT Loai BTN P on dinh ngaim nwée | PO on dinh ngim P 6n dinh
40 phut (MS), kN nudc 24h (MSa), kN | con lai (RS),%

1 | BTN _60/70 11,25 9,82 87,29
2 |BTIN GO 1% 12,12 11,01 90,84
3 | BTN GO 1,5% 12,76 11,69 91,61
4 | BTN GO 2% 13,30 12,28 92,33

Thtr nghiém ngdm nudc sau 24h cho théy do 6n dinh gidm so voi do on dinh trong diéu
kién ngam nudc 40 phut o tat ca cac ty 18 GO. Viéc st dung GO cai thién dang ké d6 6n
dinh con lai cia BTN _GO. Cac mau BTN _GO c6 do 6n dinh con lai cao hon so voi
BTN _60/70, ty 1¢ GO tang thi 6 6n dinh con lai cang 16n. Mau BTN_GO 2% c6 do
6n dinh con lai 16n nhét v6i RS = 92,33% (Hinh 3.7). Diéu nay cho thdy kha ning
chéng 4m cua BTN da duoc ting cudng sau khi bo sung GO. Nguyén nhan 1a do cac
nhém hydroxyl, epoxy va cacboxyl trén bé mat cac 16p GO lam cho no rat wa nudc.
Céc phan tir nude bi hip phu c6 xu hudng hién dién trong cac khoang trong giira cac
16p, mdt mang ludi hydro hinh thanh gitra cac phan to nude va cac nhom oxy trén GO

[74], tir @6 ting cuong d6 6n dinh nudc cia BTN_GO.
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Hinh 3.7. P 6n dinh con lai ciia BTN_60/70 va BTN_GO.
Nhu viy, véi ham luong chat két dinh 4,6%, BTN 60/70, BTN GO 1%,
BTN _GO _1,5% va BIN_GO 2% déu théa min cac yéu té vé dic tinh thé tich va dic
tinh co hoc theo quyét dinh 858/QD-BGTVT.

3.4. Kha nang khang lin vét banh xe

3.4.1. Phwong phdp va ké hoach thi nghi¢m
Lan vét banh xe (LVBX) 1a mdt chi tiéu quan trong danh gia kha ning chiu nhi¢t do
cao ctia hdn hop BTN. Bé xac dinh duoc chi tiéu nay, ngudi ta sir dung thir nghiém

chiéu sau LVBX trong phong thi nghiém.

O Viét Nam, quy dinh k¥ thuét vé phuong phap LVBX cta BTN xéc dinh bing thiét bi
Wheel Tracking ban hanh kém theo quyét dinh 1617/QD-BGTVT ngay 29/4/2014 [3],
bao gdm 3 phwong phap A, B va C. Thir nghiém LVBX dugc thuc hién trong qua trinh
thiét ké hdn hop BTN theo TCVN 8820:2011 trong giai doan thiét ké hoan thién.

Trong nghién ctru ndy, viéc danh gia LVBX duoc thuc hién theo phuong phap A. Két
qua thu duoc 13 chiéu sdu LVBX trong mdi truong nude va diém bong mang nhua (néu
c6). Mau thi nghiém c6 dang tdm hinh chit nhat dugc ché bi béng cach su dung dam lan
theo phu luc C cua tai liéu [3], voi do réng duV.=7=+1%, téng s6 1an chay 1a 15.000
lan. Thi nghiém duogc thuc hién tai phong thi nghi¢m LAS-XD72 thudc Truong dai hoc
Cong nghé GTVT trén thiét bi Hamburg Wheel Tracker (Hinh 3.8).
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a. Cn khéi lwong hdn hop cho 1 m§1 dam

BE TONG NHUA -GO
THI NGHIEM HAN LUN |

c. Mau BTN_GO truéc khi chay LVBX d. Qua trinh thir nghiém LVBX
Hinh 3.8. Mt s6 hinh anh thi nghi¢m x4c dinh LVBX.

K& hoach thi nghiém xac dinh LVBX cdc mau BTN_GO thé hién chi tiét & Bang 3.9.

Bing 3.9. S6 lwgng miu thi nghi¢ém LVBX cho cic loai BTN.

STT Loai BTN Ham lwong chat két dinh (%) | S6 lwong miu
1 | BTN_60/70 4,6 2
2 | BTN GO 1% 4,6 2
3 | BTN _GO_1,5% 4,6 2
4 | BTNC GO 2% 4,6 2
Tong so - 8

3.4.2. Két qud nghién ciru

Do tiéu chudn thi nghiém x4c dinh chiéu siu LVBX chua dé cap dén do chum nén kho
danh gia mirc do phn tan cua cac két qua thi nghiém. V&i 2 mau/td, phan nay st dung
gia tri gidi han d2s =30% cho mau duc theo nghién ciru [23] dé danh gia do chum cia
két qua thi nghiém. Két qua thi nghiém chiéu sau LVBX ciia BTN_60/70 va BTN_GO
duoc thé hién chi tiét & Bang 3.10, Hinh 3.9 va Hinh 3.10.
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Bang 3.10. Két qua thi nghiém LVBX ciia BTN_60/70 va BTN_GO.

v en x BTN BTN_GO | BTN_GO (BTN _GO
T Chi tiéu Mau 1 co70 1% 1,5% 2%
. Trai 5,60 5,20 4,20 4,00
1 r(ff;rlle“ su lin vét banh xc, Phai | 6,07 4,90 3,85 3,47
B 5,84 5,05 4,03 3,74
2 |Khoang chénh l¢ch R max-min | mm 0,47 0,30 0,35 0,53
3 |Khoang chip nhédn cho phép,d2s | % 30 30 30 30
Gia tri do 1éch cho phép:
4 TB*(3) mm 1,75 1,52 1,21 1,12
5 [Pénh gid: So sanh (2) va (4) - Pat Dat bat Pat
0 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
s - MRS =
= .
8 -; “::‘%
-6 ﬁ__x_ﬁ%
A Left -7 C ]
s rossings 1 Cycle =2 Crossingd
a. Mau BTN_60/70.
0 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
A\
E -2 ¥~
_FZ. -3 vz\l \
S 4 '\*—-\%%N' —
——
-5 b%
o Left -6
; . CrOSSings 1 Cycle = 2 Crossings
b. Mau BTN _GO 1%.
0 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
A ~_
E 2 \ -w%%ﬁ_*____\
- - =
g’- _3 I *‘-&mk‘\i
4 ———
A Left -5
: proim Crossings 1 Cycle = 2 Crossings

c. Mau BTN_GO_1,5%.
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d. Mau BTN_GO 2%.

Hinh 3.9. Biéu @0 quan h¢ chiéu siu LVBX va s lan chay ciia cac miu BTN.

‘BETONGNHUA-Gof
THI NGHIEM HAN LUN

| BE TONG NHUA - GO
THI NGHIEM HAN LUN

J NCS. HOANG THI HUONG GIANG

Hinh 3.10. MAu BTN_60/70 va BTN_GO sau khi chay LVBX.

Két qua thir nghiém cho thiy, sau 15.000 lugt chay trong méi trudng nudc & 50°C,
chiéu sdu LVBX ctia BTN_60/70 va BTN_GO ¢ céc ty 1&6 GO khac nhau déu nho hon
gia tri cho phép (12,5 mm) theo yéu cu ctia Quyét dinh s6 1617/QD-BGTVT. Ngoai
ra, bién dang vinh vién ctia BTN vé co ban giam dang ké khi ham luong GO tang. Viéc
su dung 1%, 1,5% va 2% GO theo khoi luong nhya duong c6 hi€u qua trong viéc lam
giam LVBX, gid tri nay gidm lan luwot 1a 13,53%, 30,99% va 35,96% so véi
BTN_60/70. Diéu nay ching t6 tic dong lam ctng cia GO 1én chat két dinh d3 duoc
céi thién, lam ting hiéu suat khang lun & nhiét d6 cao cia BTN_GO. Két luan nay ciing
phu hop v6i nghién ctru [33], [55], [82] trong thtr nghiém LVBX & mdi truong khong
Kkhi.

3.5. M6 dun dan hoi tinh

Mo dun dan hdi tinh (E) 1a mot trong cac chi tidu co Iy quan trong sit dung trong thiét

ké két cdu 40 duong mém theo tiéu chuan TCCS 38:2022/TCDBVN [4].
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3.5.1. Phwong phap thi nghiém

Tiéu chuin TCCS 38:2022/TCDBVN quy dinh cu thé quy trinh thr nghiém mé dun
dan hdi tinh cua BTN. M6 dun dan hdi tinh duoc thi nghi¢ém theo mo hinh thi nghiém
nén tir bién tinh. Mau BTN duoc ché bi biang dim xoay dang hinh tru c¢6 dudng kinh
(D) va chiéu cao (H) bang 100 mm, chiu tic dung cia tai trong dai han dap Gng tng
suét nén trong mau BTN dat muc 0,5 MPa.

Thi nghiém str dung thiét bi Cooper c6 buéng 6n nhiét dé duy tri nhiét do thi nghiém.
Mau duoc nén doc truc nd hong tu do, gia tai béng tai trong tinh. Gia tai cho mau va
theo ddi bién dang phat trién theo thoi gian dén khi 6n dinh, ghi nhan bién dang cta
mau 1a H;. D& tai, mau phuc hoi bién dang, qué trinh phuyc hoi xay ra theo thoi gian cho
dén khi 6n dinh, ghi nhan bién dang miu sau d& tai 1a H» (Hinh 3.11).

M&u ban dau MAu chiu tai MA&u sau d& tai
P=0.5 MPa

Hinh 3.11. M6 phéng miu thi nghiém mé dun dan hoi tinh.

Toan bd qué trinh ghi nhan bién dang theo thoi gian khi gia tai va d tai duoc thuc hién
bang phan mém chuyén dung. Trén co s& d6, mdi twong quan gitra bién dang va thoi
gian dugc xay dung nhu do thi Hinh 3.12 nham x4c dinh thoi diém bién dang twong
g véi toe do ting hodc giam bién dang nho hon 0,01 mm/phut.
Bién dang dan hdi twong ddi duoc xac dinh theo cong thirc (3.2):

_H,—H, (3.2)
0=

&

Bi¢én dang (mm)

Toc do bién dang < 0,01 mm/pht

0 200 400 o000 B00 1000 1200 1400 1600 1200 2000
Thii gian (s)

Hinh 3.12. Bién dang dan hdi ciia miu BTN theo thoi gian gia tai va dé tai.
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Mo dun dan hdi tinh ciia BTN theo [4] duoc tinh theo cong thirc (3.3):
E_O (3.3)
€
Véi o laung sudt nén thi nghiém, o = 0,5 MPa.
3.5.2. Ké hoach thi nghiém
Thi nghi€ém mo6 dun dan hdi tinh cua BTN GO duogc thyc hién & 3 nhiét do 1a 15°C,
30°C va 60°C, twong ung voi 3 diéu kién kiém todan KCAP theo tiéu chudn [4]. S6

lugng mau trong cac thi nghiém nay duoc trinh bay ¢ Bang 3.11.

Bang 3.11. S6 lwgng miu thi nghiém mé dun dan hdi tinh cia BTIN_GO.

Ham lwong chat S6 lwong méu thi nghiém Sé thi
Loai BTN két dinh, % 15°C | 30°C 60°C nghi¢m
BTN_60/70 46 6 6 6 I8
BTN GO 1% 4,6 6 6 6 18
BTN GO 1,5% 4,6 6 6 6 18
BTN_GO 2% 46 6 6 6 18
Tong so thi nghiém 72

Cong tac chuén bi mau va qua trinh thi nghiém mo6 dun dan hdi tinh duoc thé hién trong

Hinh 3.13.

.
"_. el \
i r 2 48 N
‘IBE TONG NHYA-GO|
= 2 THI HGHIEM
- MO BUN DANHOI TiNH |, weree——
A A T TN AN

 SERVOPAC
L yeaty Compactar

| BE TONG NHU’A'GOIL
THi NGHIEM
MO DUN DAN HOITINH |'

HUONG E'ﬁ'.‘.q |

S, HOANG T

a. Pam mau bang dam xoay b. Mau thi nghiém c. Qua trinh TN E tinh
Hinh 3.13. Mt s6 hinh anh thi nghi¢m x4c dinh mé dun dan héi tinh.
3.5.3. Két qud thi nghigm mé dun dan hoi tinh
Két qua thi nghiém m6 dun dan héi tinh cia BTN_60/70 va BTN_GO ¢ 3 nhiét do thu

nghi¢m dugc kiém tra d6 chum, van dung tiéu chuan danh gid do chum cho thtr nghi¢m
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d6 6n dinh Marshall ASTM D6927-05 va ASTM C670-10 (do tiéu chuan TCCS
38:2022/TCDBVN khéng quy dinh d6 chum). Phan tich d6 chum duoc thé hién chi tiét
& Phu luc 5 va dam bao theo tiéu chuan danh gia.

St dung phin mém Minitab 19 dé thiét ké thuc nghiém DOE theo GFF, phan tich
phuong sai ANOVA vé1 mtc ¥ nghia o = 0,05, phan tich hau dinh theo phuong phap
Tukey. Phan tich thong ké véi 2 bién sd dau vao 1a loai BIN: c6 4 loai bao gdm
BTN _60/70, BTN_GO 1%, BTN _GO 1,5% va BTN GO 2%; nhiét do thi nghiém
gdm 3 nhiét d6 1a 15°C, 30°C va 60°C; 6 mau/td. Ham phan tich dau ra 1a mé dun dan

hdi tinh. Qua trinh thiét ké thi nghiém va phan tich két qua duoc trinh bay & Phu luc 5.

Gié tri mdé dun dan hoi tinh cta cac loai BTN & céac nhiét do thir nghiém khac nhau
duogc thé hién trong Hinh 3.14. Nhu vay, viéc stir dung chat két dinh N_GO trong BTN
da lam ting dang ké mo dun dan hoi & ca ba nhiét do thir nghiém. Tuy nhién, anh
hudng ciia GO dén mé dun dan hdi tinh & 15°C 1a 16n nhét, tiép theo 1a 30°C va cudi
cung la 60°C. BTN_GO 2% thé hién hiéu suét cai thién cao nhét & ca ba nhiét do so
v6i cac ty 18 GO khac. Cu thé, gia tri mo dun dan hdi cia BIN_GO 2% ting 34,12%,
33,80%, va 29,13% tuong tng & cac nhiét do 15°C, 30°C, va 60°C so véi BTN 60/70.
Két qua nay hoan toan twong dong v6i nghién ctru [33] khi thir nghiém ¢ nhiét 46 25°C

va 40°C.

932.17
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4883.10

800

695.02
N
\\805.25

590.15
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441.07
\519.50

400

1l

M6 dun dan héi tinh (MPa)
300.14

0
Loai BTN Q s oo ol QO oo oo oo Q s oo oo
Q)Q(\ o) P '\<? o’], (OQ(\ o) '> ’\(9 o'\, Q)Q(\ o) '> '\?’ o'}’
,\Y\" ‘&(/9 (90 ’ éb «\k’ \59 (Do ’ ec’ ,\Y\" ‘&(/9 (.‘)O . eb
S &S o KL q}‘\/ & & Q;S" &
Nhiét dé R ) S

Hinh 3.14. E tinh ¢ cac nhiét d¢ khac nhau cia cac loai BTN (d0 tin cay 95%).
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Thiét 1ap phuong trinh hdi quy quan hé mé dun dan hoi tinh véi nhiét do thir nghiém (T)

va ty 1€ GO (tir 0 — 2%) trong pham vi nghién clru nay nhu sau:

Etnn = 836,9 + 106,86xG0 — 210,48xT — 28,54xGOxT (MPa) (3.4)
Hé s6
Tham s6 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Hing s 836,9 12,7 65,97 0,000
GO 106,86 4,63 23,07 0,000 7,00
T -210,48 5,87 -35,84 0,000 6,00
GO*T -28,54 2,14 -13,31 0,000 12,00
Két qua
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
16,6112  99,54% 99,52% 99,50%

Phuong trinh hoi quy (3.4) v6i hé s6 xac dinh diéu chinh R3.= 99,52%, hé s6 p <<

0,05 nén dam bao d¢ tin cay.

3.5.4. M6 dun dan héi tinh dic trung
Tir m6 dun dan hoi tinh, nghién ctru d3 xac dinh mé dun dan hoi dic trung (Eq) cta
BTN_GO theo cong thuc (3.5) véi do tin cdy R = 95% va duoc tong hop theo Bang
3.12.
Esyt = Eyp — k.S (3.5)

Trong d6:  E,, — M6 dun dan hdi tinh trung binh;

S — Do léch chuan;

k — Hé s6 xac dinh theo do tin cay, voi R = 95% thi k = 1,645.

Béang 3.12. M0 dun dan hoi tinh dic trung cia BTN_GO.

Nhiét dp 15°C Nhiét dp 30°C Nhiét do 60°C
Loai BTN

Ep S Eg Ep S Eg4 Ep S Eg4
BTN _60/70 695,02 | 5,7 | 685,63 | 441,07 | 2,7 | 436,57 | 232,43 | 4,6 | 224,79

BTN GO 1% | 805,25 | 6,1 | 795,16 | 519,50 | 6,7 | 508,44 | 256,49 | 7,0 | 244,96
BTN_GO_1,5% | 883,10 | 83 | 869,39 | 557,73 | 10,3 | 540,77 | 271,82 | 5,7 | 262,50
BTN _GO 2% | 932,17 | 12,8 | 911,10 | 590,15 | 4,0 | 583,64 | 300,14 | 4,8 | 292,29

Két qua trong bang Bang 3.12 cho thiy, md dun dan hoi tinh dic trung cua céac loai
BTN_GO déu cao hon BTN _60/70 & ca ba nhiét d thir nghiém. O nhiét 6 15°C, 30°C,
va 60°C, BTN_GO 2% c6 md dun dan héi tinh dic trung cao nhat, tang 32,88%; 33,68%
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va 30,03% so voi BTN_60/70, trong khi d6 BTN _GO_1% tang 16%, 15,46% va 8,97%
so voi BTN _60/70 va dat gia tri thap nhat trong ba loai BTN _GO.

3.6. Cwong d§ kéo khi ép ché

3.6.1. Thi nghiém cwong dj kéo khi ép ché

Cuong do kéo khi €p ché (con goi la cuong do kéo gian R
tiép) 1a mot thong sd quan trong phan anh kha nang chiu
luc cia BTN. Thong qua dai luvong ndy c6 thé xac dinh
gan dung cuong do kéo udn (theo cong thirc), day 1a
thong s6 duoc sir dung phuc vu cho thiét ké két cdu 4o
duong theo TCCS 38:2022/TCDBVN [4]. Thur nghiém
cudng d6 kéo khi ép ché duoc tién hanh theo TCVN

8862:2011 trén mau BTN hinh try tron duong kinh d v Hinh 3.15. Mé hinh thi nghiém
chidu cao h (Hinh 3.15). ép ché theo TCVN 8862:2011.
Trong nghién ciru nay, cac mau sau khi duoc ché bi va bao quan s& dugc ngam trong
nuée & 15°C trong 2 gid trude khi 1am thi nghiém. Thi nghiém duogc tién hanh trén may
nén Marshall. Luc nén tac dung 1én mau véi tbe d6 50,8 mm/phit theo phuong dudng
sinh cho dén khi mau bi pha hoai. Gia tr1 d 16n cua luc (P) tai thoi diém mau bi pha
hoai dugc st dung dé tinh toan cudng d6 kéo khi ép ché. Tai trong 16n nhat giy phé hiy
timg mau thir déu duoc ghi lai (Hinh 3.16). Thoi gian thuc hién thi nghiém tir khi lay
mau ra khoi bé nudc 6n nhiét dén khi nén xong mau khong qua 2 phit. Thi nghiém duoc
thuc hi¢n tai phong thi nghiém LAS-XD72 thudc Truong Dai hoc Cong nghé GTVT.
- - | B

a. Bao dudng mau thi nghiém b. Thi nghiém trén may Marshall

Hinh 3.16. Thi nghiém kéo khi ép ché cac miu BTN_GO.
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Cuong d6 kéo khi ép ché cua BTN dugc xac dinh theo cong thue (3.6):

2P

R, = 3.6
ke " ITH.D (3.6)

Trong do:
Rie — Cuong dd kéo khi ép ché, MPa;
P — Tai trong pha huy mau hinh tru, N;
H — Chiéu cao mau hinh tru, mm;
D — Duong kinh mau hinh try, mm;
IT=3,1416.
Cudng do kéo udn duoc xac dinh gan dung theo cong thuc (3.7):
Riw = Kn- Ree G-9

Trong do, K, 1a h¢ $6 tuong quan thuc nghiém gitra hai loai cuong do, K, = 2 vai vat

liéu c6 lién két hiru co [4].
3.6.2. K& hoach thi nghiém cwong dp kéo khi ép ché

K& hoach thi nghiém cuong do kéo khi ép ché duoc thé hién & Bang 3.13:
Bang 3.13. K¢ hoach thi nghiém cwong dd kéo khi ép ché BTN_GO.

Ham luong Nhiét do thi S6 lwong miu
Loai BTN nhua (%) nghiém (°C) thi nghiém
BTN _60/70 4,6 15 6
BTN GO 1% 4,6 15 6
BTN GO 1,5% 4,6 15 6
BTN _GO 2% 4,6 15 6
Tong s6 miu thi nghiém 24

3.6.3. Két qua thi nghiém cwong dp kéo khi ép ché

Két qua thi nghiém cuong do kéo khi ép ché va cuong do kéo udn theo cong thirc (3.7)
cua BTN GO duoc thé hién chi tiét & Phu luc 6 va dam bao d6 chum theo tiéu chuin
danh gia.

Thiét ké thuc nghi¢m va phan tich két qua thi nghiém duoc trinh bay trong Phu luc 6.
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Két qua xac dinh cudng do kéo khi ép ché (Hinh 3.17) cho thiy, GO cai thién cuong do
kéo khi ép ché ¢ 15°C. So sanh vdi BTN _60/70, cac gia tri Ree cia BTN GO 1%,
BTN _GO 1,5% va BIN_GO 2% ting lan luot 13,55%, 19,84% va 18,57%. Hiéu qua
nay c6 thé 1a do su phan tan déng déu cua GO trong nhya dudng, 1am tang sy lién két
giita cac hat c6t liéu va chat két dinh N GO. BTN _GO 1,5% cho hiéu suat cai thién
cudng do kéo khi ép ché tbt nhat so véi cac ty 16 GO khac. Két qua ndy ciing dugc tim
thdy trong nghién ctru [34], [55], cu thé cac thir nghiém & nhiét do thap bao gdm cuong
do kéo, cuong do khang udn, bién dang udn caa BTN khi duoc bod sung thém GO déu

dat hiéu suét lam viéc tot hon so véi BTN doi ching.
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Hinh 3.17. Cwong d¢ kéo khi ép ché cia BTN_GO.
Thiét 1ap phuong trinh hdi quy quan hé giita cuong do kéo khi ép ché véi ty 18 GO (tir

0 —2%) trong pham vi nghién ctru ndy nhu sau:

Ry. = 2,874 + 0,285xG0 (kN) (3.8)
Hé s
Tham sb Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Hang s6 2,8742 0,0504 57,01 0,000
GO 0,2847 0,0374 7,60 0,000 1,00
Két qua

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,135663 72,43% 71,18% 66,98%

Phuong trinh hoi quy (3.8) v6i hé s6 xac dinh diéu chinh R3,= 71,18%, hé s6 p << 0,05

nén dam bao do tin cay.



84

3.6.4. Xdc dinh cwong d¢ kéo uon dic trung
Cuong do kéo udn dic trung (R3) cia BTN GO duge xac dinh theo cong thirc (3.9)
v6i d6 tin cay R = 95% va duoc tong hop ¢ Bang 3.14.
Ry, = R — k.S (3.9)

Trong do: R — Cuong d6 kéo udn dic trung;

S — P9 léch chuin;

k — Hé s xéac dinh theo d tin cdy, vi R = 95% thi k = 1,645.

Bang 3.14. Cuwong dd kéo udn dic trung cia BIN_GO.

Loai BIN | Ri, (MPa) | R}, (MPa) S R{L, (MPa)
BTN _60/70 2,827 5,653 0,099 5,490
BTN GO 1% 3,210 6,421 0,100 6,257
BTN GO 1,5% 3,388 6,777 0,107 6,601
BTN _GO 2% 3,352 6,705 0,157 6,447

Két qua trong bang Béang 3.14 cho thiy, cuong d6 kéo ubn dic trung cia BTIN_GO &
nhiét d6 15°C cao hon BTN 60/70. Cu thé, BTN GO 1%, BTN GO 1,5% va
BTN GO 2% c6 cuong do kéo udn dic trung cao hon BTN _60/70 lan luot 14 13,97%:;
20,24% va 17,43%.

3.7. Kha nang khang nut

3.7.1. Cac phwong phap thi nghiém khang nurt

Déi voi mat duong BTN, LVBX va nut 1a hai dang hu hong dién hinh anh huéng rat 16n
dén chat lugng khai thac va tudi tho cua con duong. Do vay, trong thiét ké hdn hop
BTN, ngoai LVBX thi ntt ciing 1a mot yéu t6 dugc xem xét dé hdn hgp BTN dam bao
hai yéu cau 1a khang LVBX va khang ntit nham lam ting tudi tho mat duong. Tuy nhién,
day 1a hai dang pha hoai d6i lap, khic phuc dang nay c6 thé ddn dén phat sinh dang kia.
Viéc lua chon cép phéi tho voi ham luong cao va nhya duong voi ham lugong théip s€
dem lai kha ning khang LVBX tdt hon, nhung lai 1am giam kha nang chiu kéo va khang
nut, va ngugc lai. Hién nay, xu hudng thiét ké hon hop BTN dang thu hut nhiéu bang
tai My 1a thiét ké can bang giita cac dic trung thé tich, d6 nhay am, kha ning khang
LVBX va khang ntt. Vi vy, kha nang khang nut 1a mot thong s6 quan trong can xem

xét khi thiét ké hdn hop BTN.
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Hién nay, phuong phap thi nghiém khang niit cia BTN dugc sir dung rong rai toan cau
bao gdm céc thi nghiém udn dam (BBF), thi nghiém Overlay (OT), thi nghiém Dis-
shaped Compact Tension (DCT), thi nghiém kiém tra d6 bén va do bén kéo gian tiép
(IDT-CST), thi nghiém uén dam ban nguyét (SCB), va thi nghiém kéo gian tiép xac dinh
chi s6 khang niit (IDEAL-CT). Phuong phap IDEAL-CT la mét trong nhitng phuong
phap nhay cam véi thanh phan hén hgp BTN va dang duoc thuc hién rong rii ¢ cac
phong thi nghiém cua cac nha thau ciing nhu S6 GTVT & My. Dén nam 2019, phuong
phap ndy dugc chuan hoéa va ban hanh thanh tiéu chudn ASTM D8225-19 [32]. Theo
tiéu chuén nay, viéc xac dinh chi s6 khang nirt CTinex va cac thong sb 1ién quan duge thyuc
hién tir dudng cong luc - chuyén vi (load-displacement curve) nhu Hinh 3.18. Cén ctt vao
gid tri CTindex, kha ning khang nirt cia BTN dugc danh gia. Uu diém cta phuong phap
nay la khong cit, khong xé ranh, khong khoan, khong gin mau, thoi gian thuc hién
nhanh (khoang 1 phut) va chi phi thap [43]. Do vdy, day la phuong phap dang duogc ap
dung nhiéu tai Vién Khoa hoc va Cong ngh¢ GTVT va mot s6 phong thi nghiém khac &
trong nudc.

Vi nhitng uu diém trén, nghién ctru lya chon phuong phap thi nghiém kéo gian tiép xéac

dinh chi s6 khang nirt CTidex dé x4c dinh kha niang khang nit cia BTN_GO.

12

le
m \
§ Im-}= E_r \/’P":'
o 100%P,
E‘ [==]
6
° Cing=GxtxDx10° B5%P
c
3' G,: Nang vy ng pha hiy (J/m2) 75%P,,

t : Chigu cac mdu (mm) B5%P,,,
D : Bwing kinh mau (mm)

bs
1]
,f ks . )
Chuyén vi cudi cling
b h‘“———m_____h\/wnn KM
0 1 b 3 4 56 7 g ] 10 11 z
Chuyén vi (mm)

Hinh 3.18. Puong cong lwc va chuyén vi trong thi nghiém IDEAL-C Tingex -
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3.7.2. Phwong phdp thi nghigm xdc dinh chi sé khdng niet CTingex

Thi nghiém IDEAL-CTmdex dugc thyc hién theo hudng dan cua tiéu chudn ASTM
D8225-19 trén may Marshall-SDA tai phong thi nghiém vét li¢u thuoc Truong Pai hoc
GTVT. Méu ¢6 dang hinh tru dugc ché bi bang thiét bi ddm xoay Gyratory Compactor

4140 (cua hang Troxler - My) v6i duong kinh khuon 150 + 2 mm, chiéu cao miu 62 +

A0 JOGT 2

a) Pam mau trén thiét bi dam xoay b) Mau thi nghiém
Hinh 3.19. Céng tac ché bi mAu CTinaex cia BTIN_GO
Thiét bi thir nghiém IDEAL-CTindex bao gom thiét bi gia tai doc truc, thiét bi cam bién
luc, dai gia tai, thiét bi do bién dang va hé thong thu thap dit liéu (Hinh 3.20a). Mau duoc
dit chinh gitta trong bo gia tai doc truc. Dit tai trong 1én mau véi tbc do 50 + 2 mm/phut

trong sudt thoi gian thir nghiém cho dén khi luc nén giam xudng dudi 0,1 kN thi dirng lai.

a) Qua trinh nén mau b) Mau sau khi bi nén

Hinh 3.20. Thi nghi¢m xac dinh chi s6 khang nit BTN_GO.
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Tri 6 CTindex ctia BTN duoc tinh todn tir nang luong gay nirt, d6 doc sau dinh ctia duong
cong tai trong-chuyén vi va kha ning chiu bién dang & 75% tai trong tai dinh theo cong

thitc (3.10), (3.11) va (3.12):

t Ls G (3.10)
CTIndex = EX%XMJC].OE’
W, 3.11)
_Yf 6 (
Gr =——x10
d Dxtx
Pgs — Pss 3.12
sl = [ 12
85 65

Trong do:

CTindex — Chi s6 khang nut;

Wr— Cong gay nut (J);

Gr— Nang luong gy nut (J/m?);

|m, 5| — Gia tri tuyét d6i ciia d6 doc sau nit mss (N/m);

D, t — Pudng kinh va chiéu cao mau (mm);

Pss, Pes — 85% va 65% luc gay ntit ¢ giai doan sau nut (kN);

Iss, les — Chuyén vi tmg véi 85% va 65% luc gdy nit ¢ giai doan sau ntt (mm).
Nhin chung, gi4 tri CTmdex cang cao, kha ning khang ntt ciia BTN cang tot, s luong vét

nirt xuat hi¢n cang it nén lam nang cao tudi tho mat duong.

3.7.3. Ké hoach thi nghiém
Ké hoach thi nghiém danh gia kha ning khang nirt thong qua chi s6 CTimdex cia BIN_GO
dugc tién hanh theo tiéu chuan ASTM D8225-19 dugc trinh bay ¢ Bang 3.15.

Bang 3.15. K¢ hoach thi nghiém chi s6 khang mirt cia BTN_GO.

Loai BTN Ham lwgng nhya | Nhiét do TN S6 mau
BTN _60/70 4,6 25 3
BTN GO 1% 4,6 25 3
BTN _GO 1,5% 4,6 25 3
BTN _GO 2% 4,6 25 3

Tong s6 mau 12
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3.7.4. Két qua thi nghigm
Két qua thi nghiém chi s6 khang nirt CTimgex ctia cac loai BTN duoc kiém tra va dam bao
d6 chum theo tiéu chuan danh gia va dugc trinh bay ¢ Phu luc 7. Hinh 3.21 thé hién

duong cong luc — chuyén vi cia cac to mau BTN.

9 9
8 8 BIN GO 1% M1
BTN _60/70_ M1 - -
. - - BIN_GO 1% M2
BTN _60/70_M2 .
6 BTN 60/70 M3 6 BIN_GO_1% M3
5 5
= £
A3 53
2 2
1 1
0 0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Chuyén vi (mm) Chuyén vi (mm)
10 9
BIN_GO 1,5% M1 8 BTN GO 2% M1
8 BIN GO 1,5% M2 7 BIN GO 2% M?
6 ®BIN GO 1,5% M3 g g ®BTIN GO 2% M3
2 S 4
v 4 £ 3
> =
= 2
2
1
0 0 —
0.0 50 . 100 15.0 0.0 0 100 15.0
Chuyeén vi (mm) Chuyeén vi (mm)

Hinh 3.21. Pwong cong lwc — chuyén vi ciia cac t6 miu BTN.
Tu sb lidu duong cong quan hé luc — chuyén vi, chi 86 CTindex dugc tinh theo cong thirc
(3.10). Hinh 3.22 cho thiy, chi s6 CTindex ctia BTN_60/70 va BTN_GO déu 16n hon gia
trj toi thiéu (CTindex > 80) ctia Bang Oklahoma dura ra. Ngoai ra, viéc bo sung GO khong
cai thién kha ning khang nirt cia BTN ma c6 xu hudng giam nhe chi s6 CTindex. So sanh
véi BTN 60/70, cac gid tri CTigex cia BTN _GO_1%, BTN GO 1,5% va
BTN_GO 2% giam lan lugt 5,87%, 7,59% va 8,61%. Diéu nay c6 thé duoc giai thich,
viéc bd sung GO 1am ting cudng d6 ctimg cho BTN, ¢ nhiét do thdp BTN_GO tré nén
ctig gion nén kha nang khang nit giam nhe so véi BTN_60/70. Tuy nhién, day 14 két
qua nghién ctru ban dau trén BTNC 12,5 sir dung nhya dudng 60/70, va ciing 1a nghién
ctru dau tién vé kha nang khang niit cia BTN_GO thong qua chi 6 CTindex. Dé c6 danh
gi4 chinh xac va tong quat hon can c6 thém cac nghién ctru trén cac loai BTN va nhua

duong khac nhau.
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Hinh 3.22. Két qua thir nghiém CTiuaex cia BTN_GO (d9 tin cdy 95%).
3.8. M6 dun dong

M6 dun dong (dynamic modulus - |E*|) cia BTN 1a mot thong sd dau vao quan trong
dugc st dung trong phuong phap thiét ké mit duong theo co hoc — thuc nghiém cua
MY [38]. Ngoai ra, chi tiéu ndy dugc dung trong phan tich du bao dong thoi ca dic tinh

lin va nit moi cua két cau 4o duong mém [39].

3.8.1. Phwong phap thi nghiém

Thi nghiém x4ac dinh mé dun dong |[E*| dugc thuc hién tai phong thi nghiém cua
Trudng Pai hoc GTVT theo tiéu chuan AASHTO TP62-07 (2009) [29]. Mau dugc ché
bj bang ddm xoay Gyratory Compactor 4140 (ctia hing Troxler - My) voi dudng kinh
khuén 100 mm, ap luc dam 600 kPa, dam bao mau dam c6 do réng du Va =7 + 0,5%.
Thir nghiém duogc tién hanh trén thiét bi CRT NU-14 (hing Cooper - Anh) & 4 nhiét do
4°C, 21°C, 37°C va 54°C, v6i 6 muc tan s tir 0,1 dén 25 Hz (0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5
Hz, 10 Hz va 25 Hz). Nhiét d6 thi nghiém bat dau tir thdp nhit dén cao nhat. Ung voi
mot nhi¢t do thir nghiém nhét dinh, nén bt diu véi tan suét tai cao nhat dén thép nhéat.
Ngoai ra, nhitng mau nay duoc thi nghiém ¢ murc tng suat dé dat dugc muc bién dang
16n hon 50 pe & nhiét do thap va nho hon 150 pe khi thi nghiém & nhiét do cao nham
dam bao do chinh xac khi thi nghiém. Do vay, trong nghién ctru nay ap luc thi nghiém
duoc lya chon tuy thudc vao nhi¢t do thi nghiém va loai BTN. Qua4 trinh thi nghiém mo6

dun dong |E*| dugc hién thi trong Hinh 3.23.
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(a) Ché bi mau (b) Mau sau khi ché bi  (c) TN miu trén CRT-NU-14
Hinh 3.23. Mt s6 hinh anh thi nghi¢m mé dun dong.
3.8.2. K& hoach thi nghiém
K¢é hoach thi nghiém mé dun dong |E*| duoc trinh bay chi tiét trong Bang 3.16.
Bang 3.16. K¢ hoach thi nghiém mé dun dong BTN_GO.

Ham lwong | S6 lwong | Nhiét d | Tansé | SO két qua

Loai BTN nhua (%) | miu | TN(C) | TN (Hz) | thi nghiém
BTN_60/70 4,6 3 0105 72
BTN_GO 1% 4,6 3 4,21, 37, 1’ 5 1’0’ 72
BTN GO 1,5% 4,6 3 54 s 72
BTN GO 2% 4,6 3 72
Tong s6 két qua 288

3.8.3. Két qua thi nghi¢m

Két qua thi nghiém |E*| ¢ dai tan s6 tir 0,1 + 25 Hz, va dai nhiét do tir 4°C + 54°C dam

bao d6 chum theo tiéu chuan danh gia. Qua trinh thiét ké thuc nghiém va cac phén tich

két qua thi nghiém dugc thé hién chi tiét trong Phy luc 8.

Két qua thi nghiém |[E*| dugc thé hién trén biéu db tir Hinh 3.24 dén Hinh 3.27.

T céc biéu do nay co thé rit ra mot sé nhan xét sau:

— Céc yéu tb nhiét do va tan sd gia tai anh huong rat 16n dén mo dun dong [E*| ctia
céc loai BTN_GO. Cu thé, & cing mdt tan sb, khi nhiét do ting thi [E*| giam rat
nhanh; trong khi & ciing mot nhiét do, tin sé ting thi [E*| ting. Diéu nay giai thich

tinh dan nhét cia BTN 60/70 va BIN_GO.

— Trong cung diéu kién thi nghiém (nhiét d6 va tn sb), viéc bd sung GO 1am ting [E*|

cua BTN GO so vdi BTN _60/70 va ham lugng GO cang cao thi |[E*| cang 16n. Tuy
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Hinh 3.27. Hinh: Biéu d6 md dun dong |[E*| ciia cac loai BTN & 54°C.
3.8.4. Xay dung dwong cong chu mo dun dong
Puong cong chit |[E’| 12 duong cong dic trung cho tinh chat dan nhét cia BTN trong mot
ving rong cla tan s6 va nhiét d6. Puong cong nay duoc xay dung tir quy tic twong quan
tan so - nhiét do [62], dugc sir dung dé du bao [E*| cia BTN 6 tan s6 va nhiét do khac
nhau [17], [40], [62]. Pé x4y dung dudng cong chu |EY|, cac két qua thi nghiém duoc
tap hop lai d& c6 dit liéu vé |E*| trong mot dai nhiét d va tan sé [17], [30], [40], [66].

Chon nhiét d6 tham chiéu 1a 21°C. Cac duong cong dang nhiét twong tng v6i nhiét do
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16n hon 21°C s& duoc dich chuyén sang tréi, trong khi cac dudng cong tuong tng véi
nhiét d6 thip hon 21°C s& duoc dich chuyén sang phai bang cac hé sé dich chuyén ar.
Qua trinh dich chuyén nay dugc lip lai cho dén khi cac dudng cong hoa vao nhau tao ra
mot duong cong tron lién tuc [40], [78].

Tir két qua thi nghiém |E*| ¢ 4 nhiét d6 va 6 tan s6 cua ting loai BTN, tién hanh xay
dung dudng cong chu [E*|. Vi du vé phuong phép xdy dung dudng cong chu cia

BTN GO 1% & nhiét do tham chiéu 21°C duoc minh hoa trén Hinh 3.28.

1.E+05
DPuwong cong chu [E*| cia BTN_GO_1% ) T
Nhiét d6 "C
= N X4
S LE+04 XK XX
= X X "? A= *21
= o [o® o®
< P Ll ® [ 037
[ <<

S LE+03 = 54
= ap
©
= T, =21°C

1.E+02 ‘ ‘

1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04
Tén s6 (Hz)
Hinh 3.28. Puwong cong chii |E*| cia BTIN_GO_1% & nhiét d tham chiéu 21°C.
Puong cong chu cua BTN GO 1,5%, BTN_GO_2%, va BTN _60/70 duogc xay dung
tuong tu nhu BTIN_GO 1% va duoc thé hién & Hinh 3.29.

1.E+05
DPuwong cong chu [E*| cia BTN_GO
T, =21°C
T 1E+04 Rt
S '* e
< pl! .
o0 y e .
= BE oo
g ] !! D
= 1.E+03 L ¢ BTN _60/70 .
e ABTN_GO 1%
E ®BTN GO 1,5%
EBTN_GO_2%
1.E+02 \ — T
1.E-08 1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06
Tén s6 (Hz)

Hinh 3.29. Puong cong chii |E*| cia BTN_GO & nhiét d9 tham chiéu 21°C.
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Biéu d6 Hinh 3.29 cho thdy ¢ nhiét d6 tham chiéu 21°C, duong cong chu [E*| cua
BTN GO 2% nam trén cung, tiép theo 1a BTN GO 1,5%, BTN GO 1%, trong khi
BTN_60/70 nam dudi ciing trong pham vi nhiét d6 va tin sd thir nghiém. Ngoai ra, phia
bén trai biéu d6 co su tach biét 16 rét gitra cac duong cong chii [E*| cia BTN_GO véi
BTN _60/70, diéu nay cho thdy & nhiét d6 cao (tin sb thip) c6 su khac biét dang ké mo
dun dong gitra BTN_GO va BTN_60/70. O nhiét d6 thap (tan s cao), su khac biét |E”|
gitta BTN_GO va BTN _60/70 1a khong dang ké, diéu nay duoc thé hién boi cac dudng
cong chu nam sat nhau. Hay noi cach khac, BTN _GO thé hién dic tinh cao hon so véi
BTN _60/70 ¢ nhiét d6 cao (tan s thap) trong thir nghiém mé dun dong.

Quan h¢ gitra hé sb dich chuyén at va nhiét do thi nghiém dugc mo hinh hoa theo cong
thire (3.13) cua Williams, Landel va Ferry (WLF) [62], [65].
—C1(T = Trey)

Co+T —Trep

log(ar) = (3.13)

Trong do6:

— C1, C2 — Hé sb hdi quy cua phuong trinh WLF. Cac h¢ s6 Ci, Ca va hé sb dich
chuyén at dugc su dung dé chuyén dir liéu mo6 dun dong ¢ cac nhiét do thur nghiém
khac nhau sang nhiét 6 tham chiéu 21°C. Viéc t6i uvu héa theo phuong phap binh
phuong nho nhit bang cach sir dung ham “Solver” trong Microsoft Excel c¢6 thé
xé4c dinh cac hé sd nay;

—  Tref— Nhiét dd tham chiéu;

— T — Nhiét do thi nghiém.

Két qua xac dinh cac hé s6 Ci, Ca theo quy tic WLF cua cac loai BTN duoc trinh bay
trong Bang 3.17 va Hinh 3.30.

Bang 3.17. Két qua xac dinh cac hé sé ciia quy tic WLF.

LT D) thagl;il?ité'i@("C) il &2
BTN_60/70 29,05 206,16
BTN GO_1% . 101,12 690,25
BTN _GO_1,5% 90,22 632,70
BTN GO 2% 90,54 620,18
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Quy tic WLF (William, Landel va Ferry)

1E+08
A BTN _60/70
1E+06 ¢ BTN_GO 1%
X BTN_GO_1,5%
1E+04 ®E BTN GO 2%
< ) - = BTN_60/70_WLF
N (=) 1 E+02 ‘ |
& ===-BTN_GO_1%_WLF
(ﬁ' 1E+00 BTN_GO_1,5% WLF |

BTN_GO_2% WLF

1E-02
1E-04 \*\
— aﬁ

1E-06

0 10 20 30 40 50 60
Nhiét @ (°C)
Hinh 3.30. Biéu dd quan h¢ giita ar va ar theo quy tic WLF véi nhiét do.
3.8.5. Mo hinh hoa moé dun dong
3.8.5.1. Lwa chon va xdy dung mo hinh
Viéc mo phong cac s6 liéu thuc nghiém |E’| ctia nhya duong va BTN c¢6 thé duoc thuc
hién véi1 nhiéu mo hinh khac nhau nhu mé hinh Huet, Huet-Sayegh, va 2S2P1D [48],
[64]. M6 hinh Huet dugc danh gia 1a phu hgp khi mé phong gia tri thue nghiém |E*| ciia
nhwra duong ¢ dai tin sé va nhiét do khac nhau, nhung lai khong phu hop cho BTN ¢
tan s6 thap, nhiét do cao. M6 hinh Huet-Sayegh mé ta chinh xac (mg x{r dan nhét tuyén
tinh cia BTN trong ving tan s va nhiét do bat ky, nhung mo hinh nay lai khong phu
hop cho nhua duong & dai tan s6 thap. Trong khi d6, mé hinh 2S2P1D c6 thé khic phuc
dugc nhuoe diém cua 2 mo hinh néu trén. M6 hinh nay c6 thé moé phong dic tinh dan
nhét tuyén tinh ctia nhya duong va BTN trong mién bién dang nho véi dai nhiét do va
tan s6 bat ky [64]. Vi vdy trong pham vi luan 4n, nghién ctru tng dung mé hinh 2S2P1D
dé mé hinh héa cac dudng cong chu [E*| ciia cac loai BTN _GO va BTN_60/70.
Mo hinh 2S2P1D 1a mot mé hinh tong quét xay dung dua trén su két hop cac thanh phan
vat 1y, bao gdm 2 10 xo (2 Springs), 2 thanh phan hdn hop (2 Parabolic elements), va 1
thanh phan nhét (1 Dashpot) [63], [64]. M6 hinh sir dung 7 théng s6 dau vao (Eoo, Eo,
3, B, 7, k va h) dé mé hinh hoa dic tinh dan nhét tuyén tinh cua nhwra duong va BTN, So
dd miéu ta mo hinh 2S2P1D dugc minh hoa ¢ Hinh 3.31.
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Ey-Egp Kk h n

W\

EOO

Hinh 3.31. So' d6 mé ta mé hinh 2S2P1D.
Theo mo hinh 2S2P1D, |[E*| dugc tinh theo cong thue (3.14):

Eo - Eoo
1+ 0(iw)™ + (io)™ + (iwfr)!

E*(w) = E,, + (3.14)

Trong do:

o — Van tdc gbéc, o =2xf, voi fla tan s;

0— Héng s6; k, h 1a hé sb ¢o khoang tir 0 dén 1;

i—Don vi 4o, i> =-1;

Eo — M6 dun dong ing véi ot — oo (nhiét do rat thép hodc tan sd rat cao);

Eoo— M6 dun dong khi ot — 0 twong duong mé dun dan hdi tinh (nhiét do rat cao
hodc tan sb rat thap);

1 - Hé s6 nhét, duoc xac dinh theo cong thirc 1 = (Eo - Eoo)pr;

7 - Thoi gian dic trung phu thudc nhiét do. Thong sé nay 1a ham cua

at(T), ©(T) = ar(T)to, trong dd to dugc xac dinh & nhiét do tham chiéu Trer.

Céc thong s6 cia mo hinh 2S2P1D xac dinh bang cach thir diing dan dé téi thiéu hoa sai
s gitta gid tri thuc nghiém va gia tri dwa doan ctia mé hinh, trong d6 thong s6 Eo va Eoo
cua mo hinh tham khdo theo tai li¢u [64], [66] va dugc trinh bay trong Bang 3.18.

Bang 3.18. Cac thong s6 ciia md hinh 2S2P1D mé phéng dwong cong chi |E*|.

. Eoo Eo
Loai BTN (MPa) | (MPa) k h o T (s) B

BTN _60/70 380 19500 | 0,17 0,30 3,5 0,65 | 2000
BTN _GO_1% 550 27000 | 0,10 0,31 3,5 0,50 | 3000
BTN GO 1,5% 700 30000 | 0,10 0,35 4,5 1,00 | 3500
BTN_GO 2% 1000 | 32000 | 0,10 0,35 5,0 1,00 | 2000
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Két qua mo phong cho thiy, cac gia tri k, h, 8, T, va p déu nim trong khoang gia tri tham

khao cua tai liéu [64], [66].

Két qua mo hinh héa |E*| cia cac loai BTN duoc thé hién ¢

Hinh 3.32.

1.E+05
M0 hinh héa |[E*| cia BTN_GO theo mé hinh 2S2P1D
|
E
1.E+04
s
on
S *
f'g' > ¢  Master curve_BTN_60/70
= _“* ¥ A Master curve BTN_GO_1%
é 1.E+03 — P * ®  Master curve BTN_GO-1,5%
- ’ - '—‘, K28 ®  Master curve BTN_GO 2%
= T e Mb hinh 2S2P1D_BTN_60/70
= = = = Mé hinh 2S2P1D_BTN_GO_1%
«= o « Mo hinh 2S2P1D BTN_GO_1,5%
T, M hinh 2S2P1D BTN_GO 2%
1.E-08 1.E-06 1.E-04 1 .E-O% 1.E+OO 1.LE+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08
Tan so (Hz)

Hinh 3.32. M6 hinh héa dwong cong chi |[E*| cia BTN_GO

theo mo hinh 2S2P1D.

3.8.5.2. Bdnh gid sw phit hop ciia mé hinh 2S2P1D véi két qua thi nghiém

Dé danh gia sy pht hop cia mo hinh 2S2P1D véi két qua

thi nghiém, nghién ctru su

dung phuong phap mirc do phu hop (Goodness of Fit) [30], [66]. Trong phuong phap

nay, sai s tiéu chuan cua ude luong (Se) va do 1éch chuén (Sy) dugc dinh nghia nhu

sau:
n 0.5
1 N )
Se:lmZ(log|E = 1og L) G
2

¢ _ |ZilloglE*l; — loglE"T) (3.16)

y n—1
Trong do:

n-— Téng ) cap tan s6/nhiét do thi nghiém;

p — S luong thong sb clia mé hinh;

log|E*|;— Logarit co s6 10 ctia [E*| thi nghiém & mdi cdp tan s6 - nhiét do;

log|E* — Logarit co s6 10 |E*| du bao sau khi t6i uu

i

& moi cdp tan so-nhi¢t do;
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log|E*| — Trung binh cua logarit co sé 10 cta |E*| thi nghiém;
Hé s6 R2 ¢6 thé x4c dinh theo cong thirc sau:
_(n-p-1S¢

(n—1)S;
Mo hinh 2S2P1D dugc danh gia 1a phu hop véi sé liéu thi nghiém khi hé sé xac dinh
thoa man R? > 0,9 va S¢/Sy < 0,35 [29], [66].
Két qua xac dinh hé s6 xéac dinh R? va S./ Sy thé hién & Bang 3.19.

R*=1

(3.17)

Bang 3.19. Panh gia két qua du bio |E*| cia BTN_GO biang mé hinh 2S2P1D.

Loai BTN R? Se/Sy Danh gia
BTN _60/70 0,9739 0,186 Rat tot
BTN GO 1% 0,9910 0,110 Rat tot
BTN_GO 1,5% 0,9891 0,120 Rt tot
BTN_GO 2% 0,9876 0,128 Rt tot

Tir két qua bang trén cho thay, mé hinh 2S2P1D phii hop dé mé phong dudng cong chit
IE*| cia BTN_GO va BTN ddi chung.

3.9. Két luan chwong 3

Chuong 3 tip trung nghién ctru thyc nghiém trong phong vé BTN_GO va BTN_60/70
v6i thanh phan thiét ké lua chon. Mot s6 két luan duoc rut ra tir chuong nay:

—  Viéc bo sung GO lam ting d6 on dinh Marshall ciaa BTN_GO so véi BTN_60/70,
ham luong GO cang cao thi mic ting cang nhiéu. BTN_GO 2% cho d6 6n dinh
cao nhét, ting 18,22% so v6i BTN_60/70. Ngoai ra, GO ciing lam ting do on
dinh con lai cho BTN_GO, BTN_GO_2% c6 d6 6n dinh con lai 16n nhat véi RS =
92,33%, trong khi BTN _60/70 c6 do 6n dinh con lai nho nhét véi RS = 87,29%.

— GO lam ting ddng ké mo dun dan hoi tinh cia BTN_GO so v6i BTN_60/70 ¢ ca
ba nhiét d thir nghi€ém, trong d6 muc tang & 15°C la 16n nhat, tiép theo 1a 30°C va
cudi cung 13 60°C. BTIN_GO 2% dat hiéu suét cai thién mé dun dan hoi tinh cao

nhat & ca ba nhiét d6 voi mure ting tir 29,13% dén 34,12% so voi BTN_60/70.
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— Cuodng do kéo khi ép ché cua BTN duoc cai thién sau khi bd sung GO.
BTN _GO_1%, BTN_GO 1,5% va BTN_GO_2% c6 cuong dd kéo khi ép ché
tang lan luot 13,55%, 19,84% , 18,57% so voi BTN _60/70.

— Kha ning khang LVBX trong méi trudng nudc cia BTN GO déu tét hon
BTN 60/70, chiéu sau LVBX cuia BTN GO 1%, BTN GO 1,5%,
BTN_GO_2% giam lan luot 13 13,53%, 30,99% va 35,96% so v6i BTN_60/70.
Diéu nay du bao kha ning cai thién chat luong khai thac cia KCAD c6 sir dung
16p BTN GO lam 16p mat thong qua chi tieu LVBX.

— Kha ning khang ntt cia BTN_GO thong qua chi s6 CTindex thap hon khong dang
ké so voi BTN _60/70, giam tir 5,87% dén 8,61%, ham lugng GO ting thi kha
nang khang nit cia BTN_GO giam.

— Cac duong cong chu |E*| cia BTN ¢ nhiét do tham chiéu 21°C duoc xay dung cho
thay [E*| cia BTN_GO déu cao hon BTN _60/70 & cac nhiét do va tan s6 khac
nhau. [E*| cia BTIN_GO 2% dat gia tri 16n nhat, tiép theo 1a BTIN_GO 1,5% va
BTN _GO 1%, cudi cing 1a BTN_60/70.

— MB0 hinh 2S2P1D duoc xay dung pht hop dé mé hinh hoa |E| ctia cac loai BTN

va dung dé xac dinh mo dun dong cia BTN_GO & nhiét do va tan sé bat ky.

Tong hop két qua nghién ciru cac chi tiéu cho thiy, GO c6 kha ning cai thién mot sd
tinh chit co Iy cuia BTN, trong d6 BTN_GO 2% c6 nhiéu dic tinh co 1y vuot trdi so
véi BTN _60/70, cao hon BTN_GO 1% va BTN_GO 1,5%. Do vay, BTN_GO 2%

duoc sir dung dé nghién ciru & chuong tiép theo.
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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 Gmg dung ML dé x4y dung cong cu du bao mét sd tinh chat co Iy caa N_GO
va BTN_GO nham dinh huéng cho cc nghién ctru vé sau. Ngoai ra, tir cac két qua
thue nghiém cac chi tiéu co Iy cia BTN GO nhu mé dun dan héi tinh, cudng d6 kéo
ubn va mé dun dong & Chuong 3, chuong nay st dung BTN GO 2% lam 16p mat
trong két cau 4o duong 6 t6. Mot sd két cau a0 dudng mém dién hinh trén tuyén qudc 10
0 Viét Nam st dung 16p mat BTNC 12,5 duoc chon, sau do6 thay thé BINC 12,5 béng
BTN_GO_2% véi chiéu day theo tinh toan 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).
Céc két qua phan tich giup khing dinh wu diém va kha ning st dung BTN_GO lam 16p

mat cho két cau 4o duong ¢ Viét Nam.

4.1. Ung dung hoc may trong du bso tinh chit co 1y ciia vit liéu
Phan nay trinh bay tng dung céc thuat toan ML dé du bao mot so tinh chat co 1y cua
N GO va BTN_GO. bé xay dyng tuong quan giita cac thong s6 thi nghiém véi cac chi
ti€u dy bdo, nghién clru xay dung cac bd dir li¢u cho céc chi tiu. Cac dit licu dugc st
dung cho qué trinh dao tao xéac thyc va kiém ching dugc thu thap tir cac nghién ciru da
cong bd trén thé gidi, trong khi cac dir liéu thi nghiém cta nghién ctru nay dugc st
dung dé kiém chung tinh diing dan cia mo hinh du bao. Ngoai ra, nghién ctru st dung
nhiéu thuat toan ML cung véi k¥ thudt xac thuc chéo dé phat trién va dao tao mé hinh.
4.1.1. Mét s6 thudt todn hoc mdy va cdc ky thudt dwoc siv dung trong nghién ciru
Viéc gidi thiéu mot s6 thuat toan ML va cac k¥ thuat sit dung trong nghién ctiru dong
vai tro quan trong va can thiét cho nghién ctru bai mot sé Iy do sau:
— MBJi thuat toan ML ¢ qua trinh hoc khac nhau va phi hop véi ting van dé khéc
nhau. Viéc giéi thiéu cac thuat toan ML giup danh gia va so sanh hiéu sudt cia
chung trong du béo céc tinh chat co 1y cua vat lidu. Diéu nay gitip nghién ciru lua

chon duogc thuat toan phu hop va mang lai két qua tot nhat.


Huong Giang
Rectangle
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— Giup nghién ctru gidi thich quy trinh va phuong phap thuc hién. Viéc st dung ML
dé phan tich dir liéu va xay dung mo hinh dy bao tinh chét co 1y vat liéu dugc
chtrng minh tinh kha thi cao va dang tin ciy. Pay la co s& 1y thuyét virng chic dugc

cung cip cho qua trinh thyc hién va phan tich két qua.

Sau déy 1a mot s6 thuat toan va k¥ thuat trong ML dugc sir dung trong nghién ctru nay:

4.1.1.1. Thudt toan ANN

ANN 14 mét trong nhitng thudt toan lau doi va phd bién ciia ML. Trong thuit toan
ANN, nhiéu no-ron dugc lién két v4i nhau béng trong s6 lién két, va toan bod mang hoat
dong cung nhau dé giai quyét mot s6 nhiém vu nhat dinh sau khi dugc dao tao trén cac
mau. ANN c¢6 cdu trac gdm 3 16p: mot 16p dau vao dé tiép nhéan céac tin hiéu dau vao,
mot 16p dau ra dé tao ra tin hiéu dau ra, cac 16p nam gitra 16p dau vao va dau ra duoc
goi 14 16p an. Céc 16p an nay bao gdm céc no-ron an, cac gia tri dau ra trung gian duoc
tinh toan boi mang no-ron. M6 hinh ANN dugc coi 1a cong cu manh dé giai quyét cac
van dé phuc tap, phi tuyén nho kha ning tu hoc va diéu chinh cac trong sé dé céc gia tri

tinh toan phit hop véi gi tri thuc t& ma khéng phu thudc vao cac phuong trinh toan hoc.

4.1.1.2. Thudt toan Gradient Boosting (CGB)

CGB la mdt thuat toan ML thudc 16p thuat toan tang cudong. Thudt toan nay tao ra cac
du bao biang cach "thuc day" mot tdp hop cac md hinh du bao yéu, thuong 1a cac ciy
quyét dinh, dé tao ra mot mo hinh manh mé hon. Ngoai ra, viéc tich hop céc yéu td du
béo khac nhau tir mdi lan 1ap lai co thé cai thién hiéu suit cia mé hinh. N6 hd tro giam
thiéu 16i mo hinh téng thé va giam thiéu mat mat mé hinh. Két qua 13, viéc khép qua
muc cua thudt toan CGB ¢6 thé duoc giam bot. Tuy nhién, CGB c6 mot s6 nhuoc diém
nhu yéu cau bd nhé 16n, dé bi qua khép néu sb 1an lap qua nhiéu hodc mé hinh qua
phtre tap. Do d6, viéc diéu chinh ding cac siéu tham sd cta thudt toan dé giam thiéu

viéc trang bi qua murc va dat dugc hi¢u suat toi wu la rat quan trong.

4.1.1.3. Ky thudt xac thuc chéo
Trong ML, qua trinh dao tao mang co thé dan dén hién tuong qua khdp (overfitting).
Van d& qua khép 1a rat nguy hiém vi n6 c¢6 thé cho két qua quéa khac véi gia tri mong

muon, diéu nay cting chirng té rang kha nang tong quat hoéa ciia mo hinh khong cao. Ky
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thuat xac thuc chéo (Cross Validation — CV) 1a mot phuong phap phd bién dé ngin
chan céac van dé qua khép. Thong thuong, mot bo dir liéu dugc chia thanh ba tap: tap
dir li¢u dao tao, tap dir licu xéc thuc, va tap dit licu kiém ching véi cac chirc nang
tuong tng la dao tao mo hinh, xac thyc dao tao va kiém chirng mo hinh. Néu tap dir
liéu duoc chia thanh hai ph?m, cu thé 1a tap dir liéu dao tao va kiém chtrng, thi xac thuc
chéo ciling c6 thé 1a mot bién phap dé ngin chin hién twong qua khop. Trong truong
hop nay, xac thuc chéo bao gdm hai bude chinh, bao gdm chia nho tap dit liéu dao tao
thanh cac tap con (k phan), sau d6 dao tao va xac thuc luan phién. Nhu vay, c6 k lan
dao tao, va mdi 1an dao tao chon 1 ph'?m lam dir liéu xac thuc, k-1 ph?m con lai lam dir
lidu dao tao. Tap dit liu kiém chimg cubi cung dugce str dung dé danh gia mo hinh khi
gip phai dit liéu khong duoc hoc. Két qua danh gia mé hinh cudi cing 1a gia tri trung
binh ciia cac két qua danh gia ctia n 1an dao tao. Gia tri cta k thudng chon 5 hodc 10 tiiy
thudc vao kich thudc va d§ phuc tap cua tap dir liéu. Gia tri k 16n din dén udc tinh

chinh xac hon vé hi¢u suat cia mo hinh, nhung cling 1am tang thoi gian tinh toan.

4.1.1.4. Cac tiéu chi danh gia nang lyc du bao cua mé hinh

Céc tiéu chi duoc sir dung trong nghién ciru dé danh gia két qua du bao do cac mé hinh
ML dua ra bao gdm hé s xac dinh (R?), cin cta sai sd toan phuong trung binh
(RMSE), sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE), va sai s6 phan trim tuyét ddi trung binh
(MAPE). Thong thuong, khi R? tién t6i 1 va cac sai s6 nho (tién ti 0) thi mo hinh c6

hiéu suat dy bao tét.
4.1.2. Ung dung hoc mdy trong dw bdo tinh chét co ly ciia nhwa dwong sit dung GO

4.1.2.1. Xay dung co so dit liéu

Trong viéc giai quyét cac van dé cia thé gidi thuc bang cac thuat toan ML, co so dit liéu

rat quan trong va la diéu kién tién quyét cho su thanh cong ctia mé hinh. Do viy, co s

dwr li¢u phai chinh xac va dang tin cdy. Quy trinh xay dung co s& dit li¢u cho N_ GO

cling nhu xac dinh céac bién dau vao quan trong tuan theo mot s6 nguyén tic co ban sau:

— Trudc tién, can phai néi rang day 1a co sé dir liéu dau tién trén thé gii vé N_GO,
dugc xay dung thong qua viéc thu thap dir li€u thir nghiém tir cadc cong trinh da

cong bd trén thé gidi, két hop véi dit liéu thir nghiém trong nghién ctru nay.
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— Tht hai, GO 1a vat liéu nano c6 ciu tric phan 16p hai chiéu, bao gdm mét hoic
nhiéu tdm nano xép chong 1én nhau. Céc dic tinh dic trung cho GO nhu sd 16p,
chiéu day tdm va kich thudc bén trung binh cua tim thudng duoc xem xét lam céc
bién dau vao.

—  Thi ba, trén thyuc té tat ca cac loai nhua duong dugc biét dén trong cac nghién curu
bao g6m nhya duong phan loai theo do kim lun, do nhét va PG déu d3 dugc dua
vao co s& dit liéu trong nghién ctru ndy. Ngoai ra, nhya duong cai tién SBS ciing
duoc thu thap. Cac nhya duong khac nhau ¢ tinh chét co 1y va nhiét do lam viéc
hiéu qua khac nhau. Két qua 14, cac tinh chat co 1y ban dau cta nhwa duong goc
hodc nhya duong cai tién SBS déu dugc str dung 1am thong s6 dau vao trong co sd
di licu.

— Thu tu, GO la vat liéu nano co6 ty di¢n bé mat 16n, ham luong GO trong nhua
duong & mire rat nho, dé c6 dugc su phan tan dong déu cua hdn hop thi thoi gian
tron phai du lau, tdc do tron phai du 16n va nhiét do tron phu hop vdi nhiét d§ lam
viéc cia timg loai nhya dudng, nhung phai han ché tdi da qua trinh oxy hoa ctia né.
Vi nhitng 1y do trén, cac thong sé lién quan dén qua trinh tron dé ché tao N_GO
cling dugc xem xét 1am bién dau vao trong nghién ciru nay.

— Tht nim, cac tinh chit co Iy cia N_GO di duoc thir nghiém trong cac diéu kién
khac nhau, cu thé 1 chua hoa gia, hoa gia TFOT, RTFOT, PAV va UV theo ngay
tudi. Trén thyc té, viéc xac dinh céac tinh chat co 1y ctia nhya duong sau hoa gia 1a
rat quan trong ddi véi cac tmg dung thuc té. Tuy nhién, khong co nguyén tic quy
d6i chung cta cac hinh thirc hoa gia nay thanh thoi gian 1am viéc cuia nhua dudng
ngoai thuc t&. Noi cach khac, vi cac thu nghi¢m nay duoc sit dung cho cadc muc dich
khac nhau, chiing khong thé duoc biéu dién dudi dang cac bién lién tuc trong co so
dir li€u cia nghién ctru nay. Do do, cac dang hoa gia dugc chon lam bién phan loai.

Trén co s¢ do, nghién ctru chon ra 4 nhém bién dau vao. Nhém dau tién lién quan dén

céc dic diém cua GO bao gém ham luong GO, $6 16p GO, chiéu day tam GO, va kich

thudc bén trung binh ctia tim GO. Nhém thir hai bao gom 3 thong s lién quan dén qua

trinh tron dé dwa GO vao nhya dudng, d6 1a nhiét do tron, thoi gian tron, va van tde
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tron. Nhom thir ba 1a loai hoa gia nhu da giai thich & & phan trén. Nhém cudi cing dai
dién cho cac tinh chat co 1y ctia nhya dudng ban dau.

Vi cac s6 liéu thu thap duogc tir cac nghién ctru trén thé gioi va sb liéu thuc nghiém &
chuong 2, nghién ciru nay xay dung cac bo dir liéu dé du bao cac chi tiéu do kim lun,
diém hoa mém, do kéo dai, do nhét, va G*/sind. Trong d6, két qua thi nghiém trong
nghién ctru nay duoc st dung dé kiém chtng tinh ding din ctia mo hinh. Cac bién dau
vao cho cac bo dir liéu 1a ham lwong GO (X)), s6 16p GO (X2), chidu day tam GO (X3),
kich thudc bén trung binh cua tim GO (X4), nhiét do trén (Xs), van toc tron - RPM
(Xe), thoi gian tron (X7), loai hoa gia (Xs), va chi tiéu co 1y cia nhya dudng ban dau
g voi timg bo dit liéu (Xo). Riéng dbi v6i bo dir lidu d6 kéo dai, d6 nhét va G*/sind
c6 thém bién nhiét do thi nghiém (X10). Bién dau ra 1a cac chi tiéu co 1y dugc du bao.
Cudi cung, by dit liéu duogc chia thanh 2 phﬁn, 70% dir liéu dugc st dung dé dao tao

mo hinh, 30% dit liéu con lai ding dé kiém chtrng mé hinh.

4.1.2.2. Dy bao do kim lun

B6 dir liéu d6 kim lan duoc xay dung tir 122 dit li¢u thi nghiém trong cac nghién ctru
[34], [41], [52], [53], [54], [72], [79], [80], [81], [82], [83]. Nghién ctru st dung thuat
toan ANN va xac thuc chéo 10 lan trong qua trinh ddo tao, xac thuc va kiém chiig mo
hinh. Sau qua trinh thir va sai, m6é hinh ANN duogc dao tao boi thuat toan traingdx voi
ciu tric 9-5-1 (ANN-GDX-9-5-1) 1a mé hinh t6t nhat dé dy bao d kim lun cua N_
GO.

Két qua du bao dai dién cho ciu tric ANN duoc danh gia va hién thi & Hinh 4.1. D&
dang nhan théy, O ca hai tap dit liu dao tao va kiém chuing, cac duong hoi quy tuyén
tinh rat gin voi cac duong chéo, diéu nay khang dinh mdi trong quan chit ché giira cac
gia tri du bao va thuc nghiém cua bién dau ra. Cac gia tri dugc tinh toan ctia hé s6 xac
dinh R? cho b dit liéu dao tao va kiém ching lan luot 14 0,976 va 0,994, trong khi cac
gia tri RMSE, MAE va MAPE déu rat nho. Két qua cho thay cau traic ANN-GDX-9-5-

1 d& xuét c6 kha niang dy bao tét dd kim lan cua N_ GO.
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Dir lieu dao tao Dir liéu kiém chirng
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Hinh 4.1. Twong quan gia tri thi nghiém va gia tri dw bao d$ kim lin bang mé hinh ANN.
4.1.2.3. Dy bdo diém héa mém
B0 dit liéu diém hoa mém duogc xay dung tir 130 két qua thi nghiém tir cac nghién ctru
[34], [41], [52], [53], [54], [72], [79], [80], [81], [82], [83]. V&i thuat toan ANN va k§
thuét xac thuc chéo 10 1an, mé hinh ANN duoc ddo tao boi thuét toan trainrp co cAu tric
ANN-RP-9-10-1 1 mé hinh t6t nhat dé du bao diém hoéa mém cia N_GO.
Két qua dy bao dai dién cdu trac ANN duoc danh gid va hién thi & Hinh 4.2. Céc gia tri
duoc tinh toan cua hé sb xac dinh R2 cho bo dit liéu dao tao va kiém ching lan luot 1a
0,991 va 0,996, cac gia tri RMSE, MAE va MAPE déu rat nho. Két qua cho thay mé
hinh ANN-RP-9-10-1 duoc dé xuat c6 kha nang du bao t6t diém hoa mém cia N_GO.
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Hinh 4.2. Twong quan gia tri thi nghiém va gia tri dw bao diém héa mém bing méd hinh ANN.
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4.1.2.4. Dy bado do kéo dai

B dir liéu do kéo dai duoc xay dung tur 104 két qua thi nghiém tir cac nghién ctru [34],
[41], [52], [53], [54], [72], [79], [80], [81], [82], [83]. MO hinh ANN dugc dao tao boi
thuat toan traingdx vé6i cau trac ANN-RP-10-9-1 (v6i 10-9-1 twong tng 14 s6 no ron 16p

dau vao, 10p 4an, va 16p dau ra) 1a mo hinh tét nhat dé du bao do nhét cia N GO.

Hinh 4.3 hién thi két qua du béo dai dién ctia mé hinh tot nhat. Céc gi tri thong ké R?,
RMSE, MAE, MAPE lan luot 1a 0,999; 1,703; 1,060 va 5,757 d6i véi dir liéu kiém
ching cho thdy mé hinh ANN-RP-10-9-1 dugc dé xuat c6 kha nang du bao tot do kéo
dai cia N_ GO.
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Hinh 4.3 Twong quan gi tri thi nghiém va gi4 tri dw bao dd kéo dai bing mé hinh ANN.

4.1.2.5. Dy bao do nhot

B6 dir li¢u d§ nhot dugc xay dung tur 164 két qua thi nghiém tur cac nghién ctru [34],
[54], [56], [57], [68], [81], [82]. Md hinh ANN dugc dao tao boi thudt toan traingdx véi
ciu tric ANN-GDX-10-13-1 12 mé hinh t6t nhat dé dy bao d6 nhét N_GO.

D6 thi hoi quy cua tap dir liéu dao tao va kiém chirng duoc hién thi & Hinh 4.4. Kha
nang du bdo manh mé€ ciia m6 hinh ANN-GDX-10-13-1 dugc chirng minh qua céc chi
tiéu théng ké R%, RMSE, MAE, MAPE cua dit liéu kiém chung, cac gia tri nay lan luot
1a 0,983; 0,112; 0,091 va 19,717. Do d6, dd nhot cia N GO dugce du bdo bodi mo hinh

va d§ nhdt thi nghiém co mbi quan hé tuyén tinh chat ché.
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Hinh 4.4. Tuong quan gi4 tri thi nghiém va gié tri dw bao do nhét bing mé hinh ANN.
4.1.2.6. Dy bao G*/sind
B dir liéu G*/sind duogc xay dung tir 433 dir liéu tir cac cong b [41], [53], [54] [56],
[571, [72], [75], [80]. Nghién ctru st dung thuat toan CGB cung k¥ thuat xac thyc chéo
5 1an trong qua trinh dao tao, xac thyc va kiém chirng mé hinh. Sau qua trinh tim kiém
céc siéu tham sd, mé hinh CGB dai dién dat do chinh xac cao trong giai doan dao tao va
kiém chimng véi gia tri 15 1an luot 12 0,997 va 0,983 (Hinh 4.5). Nhu vdy, mé hinh CGB

dé xuat c6 kha nang du bao chinh xac G*/sind cia N_GO.
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Hinh 4.5. Twong quan gia tri thi nghiém va gia tri dw bao G*/sind bang mé hinh CGB.
4.1.3. Ung dung hoc mdy dw bdo tinh chit co Iy ciia bé tong nhwa sir dung GO
Véi s6 luong cac nghién ctru vé str dung GO trong BTN trén thé gidi chua nhiéu nén
céc chi tiéu va sb luong mau thi nghiém con han ché. Can clr vao sb lugng dir li¢u thu

thap dugc, phan nay tién hanh xay dung mot cong cu dy bao MS cia BTN_GO, giup
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dinh huéng cho cac nghién ciru vé sau. Py ciing 13 chi tiéu co 1y chinh dung trong
phuong phap thiét ké Marshall va danh gia kha niang chiu lyc cia BTN duéi tac dung
cua tai trong ¢ nhiét dg cao.

B6 dir liéu MS dugc xdy dung tir 34 dir li¢u tur cac nghién cuu [33], [34], [42], [68],
[82]. Pang chu ¥, cac két qua thuc nghiém trong nghién ctru nay cling duge sir dung dé
xay dung mo hinh va duoc chia thanh 2 phan, phan 1 duoc sir dung trong qua trinh xay
dung mo hinh, phr:in con lai dugc st dung dé kiém chirng mé hinh mot cach doc lap.
Pé luan chtrng cho viéc lya chon tham s6 dau vao cua bai toan, mot vai thu nghiém va

luan ching da duoc tién hanh nhu sau:

— Trudc tién, nghién ciru tién hanh phan tich va danh gia tac dong cta cac tham sb
dau vao dbi voi két qua du béo. Thay doi bang cach thém bét timg tham sé dau vao
mot cach doc 1ap va quan st sy thay doi trong két qua du bao dé danh gia tac dong
cta timg tham sd.

— Thu hai, phan tich d§ nhay duoc thuc hi¢n dé danh gid mirc do anh huong cua cac
tham s6 dau vao dbi voi két qua dy bao. Piéu nay giup xac dinh muc do quan trong
ctia timg tham s6 trong qua trinh du béo.

— Thu ba, sir dung cac phuong phap t6i wu hoa dé xac dinh cac tham sb dau vao. Tim
kiém cac gia tri tdi wu cua cac tham s dé cai thién hiéu suét va do chinh xac cua
qué trinh dy bao.

— Tht tu, so sanh va phan tich cac két qua du bao khi sir dung cac tham sé dau vao
khac nhau. Panh gid sy khac biét va do tin cdy cua két qua du béo gitra cac mo hinh
dé xéac dinh tham s6 dau vao c6 anh hudng dang ké dén hiéu suat du bao hay khong.

— Cudi cung, tan dung kién thtc va kinh nghiém cua cac chuyén gia trong linh vuc

BTN dé xac dinh cac tham s6 quan trong va co y nghia trong qué trinh du béo.

Nhu vay, viéc lua chon cac tham s6 dau vao cho bai toan du bao BTN_GO dya trén
viéc nghién ctru tac dong, phan tich do nhay, tdi wu hoa, so sanh két qua du bao va st
dung kién thurc chuyén gia, dong vai tro quan trong dé dam bao hiéu suét va do chinh
xac trong qua trinh dy bao.

Trén co sd d6, nghién ctru str dung 11 bién dau vao dé du bao MS cua BTN_GO, bao

gom ty 18 GO (X)), s 16p trung binh GO (Xa), s6 16p tdi da GO (X3), chiéu day tim
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GO (X4) va duong kinh trung binh tim GO (Xs), 6 kim ltn cta nhya dudng ban dau
(Xs), ham lugng nhya dudng tdi wu (OAC, ky hiéu 1a Xg), phan trim khéi luong cdt
liéu lot qua cac cd sang 2,36 mm (Xo), lot qua sang 4,75 mm (X0), lot qua sang 9,5 mm
(X11), va lot qua sang > 12,5 mm (X12).

Bang 4.1 trinh bay phén tich thong ké cta cac bién dau vao va dau ra, bao gdm gia tri
trung binh, d6 1éch chuan (Std), gia tri nho nhat (min), gia tri 16n nhat (max), t& phan vi

thir nhat (25%), t phan vi thir hai (50%) va tir phan vi thir ba (75%).

Bing 4.1. Cac bién diu vao va diu ra dwoc sir dung trong qua trinh phat trién mé hinh.

TB Std Min 25% 50% 75% Max

Bién diu vao
Ty ¢ GO, % 0,792 0,728 0,000 0,050 1,000 1,000 2,000
S6 16p TB, 16p 2,621 2,031 0,000 1,000 3,000 3,000 7,500
S6 16p max, 16p 4,121 2,881 0,000 1,000 5,000 5,000 10,000
Chiéu day 16p, nm| 1,381 1,498 0,000 0,950 1,390 1,390 5,700
KT 16p, pm 16,864 | 13,933 | 0,000 1,000 | 30,000 | 30,000 | 30,000
Kim lin, dmm 65,473 | 3,850 | 58,000 | 63,400 | 68,500 | 68,500 | 68,500
OAC, % 5,480 0,653 4,500 4,900 5,500 5,600 6,500
Lot sang 2,36, % | 38,133 8,395 | 20,000 | 31,600 | 44,000 | 44,000 | 44,000
Lot sang 4,75, % | 52,327 1,653 | 28,000 | 49,200 | 60,000 | 60,000 | 60,000
Lot sang 9,5, % 84,915 | 11,568 | 66,000 | 75,000 | 95,000 | 95,000 | 95,000
Lot sang >12,5, % | 96,091 5,433 84,000 | 95,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000
Bién diu ra

MS 12,548 | 2,720 5,870 | 11,530 | 13,080 | 14,080 | 18,040

4.1.3.1. Diéu chinh siéu tham sé ciia mé hinh

Dé du bao MS ciia BTN_GO, nghién ctru sir dung thuat toan CGB. Ngoai ra, hai thuat
toan ARO (Artificial Rabbit Optimization) va SFO (Sailfish Optimizer Algorithm)
duogc str dung dé diéu chinh siéu tham sb ciia mé hinh CGB. Trong thuat toan ARO va
SFO, hai tham s quan trong can dugc tim kiém 1a sb lan 1ap (iterations) va kich thudc
dan sb (population size, ky hiéu 1a np). Viéc lya chon hai tham sb ndy c6 thé tac dong

dang ké dén hiéu suat du bao ctia thuat toan.



110

Vé chuc nang muc tiéu tdi wu hoa, hiéu suat cia mdé hinh CGB dé du bio MS cua
BTN_GO dugc danh gia thong qua hé sb twong quan R cua bo dit liéu xac thuc va kiém

ching. Téng hop qua trinh tim kiém hai tham sb nay duoc trinh bay & Bang7i4.2.

Bang 4.2. Hiéu suit dy bao ciia thuit toan ARO va SFO véi np khac nhau.

Thuit toan np S6 lan lap R CV R_Kiém chirng
ARO 20 1000 0,811 0,941
SFO 20 1000 0,806 0,944
ARO 30 1000 0,811 0,941
SFO 30 1000 0,796 0,950
ARO 40 1000 0,806 0,943
SFO 40 1000 0,796 0,951

Nhin chung, cd ARO va SFO déu thé hién kha ning t6i uu héa manh mé va c6 thé 1a
cong cu hi¢u qua dé cai thién hiéu suit cia mé hinh CGB trong du bao MS cua
BTN_GO. Trong nghién ctru nay, tiéu chi dé lya chon tdi uu héa cho mé hinh CGB
dua trén gia tri R cia tap dir licu kiém chirng. Sau khi so sanh hi¢u suét cua thuét toan
ARO va SFO véi cac np khac nhau, c6 thé thdy rang SFO véi np = 40 dugc chon thé
hién d6 chinh xac cao nhat trén tap dir liéu kiém ching. Bo siéu tham sb tét nhit trong
truong hop nay dugce xac dinh 1a learning rate (n) = 0,272, n_estimators (ne) = 9,
max_depth (md) = 2, min_samples_split (mss) = 2, and min_samples leaf (msl) =2.
Pay 1a nhing siéu tham s6 quan trong anh hudng dén hiéu suat dy bao ctia mé hinh

CGB.

4.1.3.2. Két qua dw béo ciia mé hinh CGB tot nhat

Phéan nay trinh bay két qua dy bao dai dién ctia mé hinh bang cach truc quan héa cac
duong cong hdi quy. Biéu d6 Hinh 4.6 minh hoa méi quan hé gitta gia tri du bao va gia
tri thi nghiém ctia MS cho tirng tap dir liéu. Co thé théy réng, mé hinh CGB thé hién d6
chinh xac du béo cho ca tap dit liéu dao tao va kiém tra, v6i gia tri R 1an luot 13 0,931

va 0,975, trong khi céac gia tri RMSE, MAE va MAPE c6 gié tri rat nho.
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Hinh 4.6. Twong quan gia tri thir nghiém va gia tri duw bao MS bing mé hinh CGB.

4.1.3.3. Phan tich do nhay

Phan nay tién hanh phan tich d6 nhay bang cach sir dung cac gia tri SHAP (SHapley
Additive exPlanations). Phan tich SHAP giup xac dinh tham sé dau vao nao d6 co tac
dong dang ké nhat dén dy bao va cach chung anh hudng dén hiéu suat ciia mo hinh.
Nghién ctru stir dung biéu dd dan ong dé biéu thi sy phan bd céac gia tri SHAP cho timg
bién dau vao. Mau sic cua diém cho biét gia tri cua bién, trong khi vi tri ciia diém trén
tryc hoanh biéu thi gia tri SHAP. Gi4 tri duong biéu thi tac dong tich cuc dén dau ra
cia md hinh va gia tri 4m biéu thi tac dong tiéu cuc. Anh hudng cua timg bién dén MS
ciia BTN_GO dugc sip xép theo mirc d6 giam dan tir trén xudng dudi va thé hién &
Hinh 4.7. Theo d6, ham lugng nhya tdi wu (Xg), ham luong GO (X1), ham luong lot
sang 2,36 mm (Xo), sang 9,5 mm (Xi1), sang 4,75 mm (Xjo), va sang 12,5 mm (X;2) 1a
nhing tham s anh hudng 16n nhat dén MS ciia BTN_GO.
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Hinh 4.7. Biéu d6 SHAP trong phan tich d§ nhay MS.
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4.1.4. So sanh két qua dw bdo theo hoc mdy véi két qud thi nghiém

Dé x4c minh tinh chinh x4c va do tin ciy ciia cac mo hinh ML, phan nay mo ta so sanh
nhiéu mau thir nghiém ctia nghién ctru ndy véi két qua du bao bang cac md hinh ML.
Trong mdi hinh, duy nhat mot bién thay ddi, cac bién con lai duoc gitr ¢ dinh. Truc
hoanh hién thi céac gia tri cua bién thay ddi, gia tri bién dau ra duoc hién thi trén truc
tung. Cac dudng nét lién biéu thi két qua du bao bang cac mé hinh, biéu twong ngdi sao
hién thi két qua thi nghiém trong nghién ctru nay. Hinh 4.8 minh hoa cho mdi twong
quan gitta ML va két qua thuc nghiém cta nghién ctru. Két qua thé hién trén hinh cho
thiy cac mau thi nghiém nam rét sat véi dudng mé hinh. Diéu nay chimg to tinh chinh
xac va do tin cdy ctia cac mé hinh du bao mot sb tinh chat co Iy cia N_GO va

BTN_GO.
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Hinh 4.8. So sanh két qua du bao theo ML véi két qua thi nghi¢m.
Cubi cung, dé thudn tién cho cac k¥ su vat liéu va thi nghiém vién trude khi 1am thi
nghiém trong viéc Iyra chon cac tham s6 dau vao, so sanh két qua thi nghiém véi két qua
du bao, nghién ctru xay dung giao dién GUI (Graphical User Interface) nham du bao
nhanh va chinh xac tinh chat co 1y cia N_GO va BTN_GO. Py 1a mét giao dién d6
hoa duoc tao ra dé tuong tac voi hé théng du bdo, cung cép mot cach tryc quan va dé sir
dung dé nguoi dung nhép dit liéu va nhan két qua du bao. Diéu nay dic biét hiru ich cho
céc ky sur vat lidu trong cac nghién ciru vé sau. Minh hoa cho giao dién GUI trong du
bao tinh chét co Iy cia N_GO va BTN_GO hién thij 1an luot & Hinh 4.9, Hinh 4.10, cach

tao va huéng dan sir dung GUI dugce trinh bay & Phu luc 9.
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Hinh 4.9. Giao di¢n GUI trong du bao nhanh G*/sind cia N_GO.
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Hinh 4.10. Giao dién GUI trong du bao nhanh MS ciia BTN_GO.
Nhu viy, dé danh gia két qua khi st dung ML trong du bao tinh chat co 1y cia N_GO

va BTN_GO, mot s6 tom tat cac két qua danh gia duoc dua ra nhu sau:
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— Hiéu suit: Hé théng du bao da hoat dong vdi hiéu suét cao trong viéc du bdo
tinh chat co Iy N_GO va BTN_GO. Cu thé, R? 16n nhat 1a 0,999 cho N_GO va
R = 0,975 cho BTN GO, trong khi sai s6 RMSE nhé nhit 1a 0,112 va 0,458
twong tng véi N_GO va BTN_GO. Cac thuat toan ML di t6i wu hoa quy trinh
du bao va cho phép xir Iy sb lwong 16n dit liéu mot cach nhanh chong va chinh

xac.

— Do chinh xac: Hé théng du bao da dat duoc do chinh xéac cao trong viéc du bao
tinh chét co 1y cia N_GO va BTN _GO. Cac két qua du bao duoc so sanh voi

cac gia tri thuc té da biét va dat muac do tuong déng cao.

— Do phu hop: Phuong phéap du bao dua trén ML cho thay su phu hop va kha tng
dung trong dy bao tinh chit N_GO va BTN_GO. Sy twong quan giita két dy bao

va gia tri thuc té dugc kiém chimg va cho thay su phu hop dang ké.

4.1.5. Loi ich ciia hoc mdy trong dw bdo tinh chit co ly vit liéu

Ttr cac két qua nghién ctru bén trén cho thiy, tng dung thuc té ML trong du bao céc

tinh chat co 1y cia N_GO va BTN_GO c6 thé duge két hop véi GUI di dugce tao dé

dat duoc cac loi ich sau:

— Du bao chinh xac va nhanh chong: Str dung ML cho du bao tinh chit co ly vat
li¢u giap cai thién d§ chinh xac va tdc do cua qua trinh du bdo. Cac mo6 hinh
ML c6 kha nang hoc tur dir li€u va phat trién cac mé hinh dyu béo tu dong, giup

dat duoc két qua du bao chinh xdc va nhanh chong hon.

— Ting cuong kha ning tuong tac nguoi dung: GUI cung cap mot giao dién truc
quan va d& sir dung cho ngudi dung dé nhap dir lidu va twong tac voi hé thong
du bao. Khi két hop ML, GUI ¢6 thé hién thi két qua du bao theo cach d& hiéu
va than thi¢n voi nguoi dung, gitp tang cuong kha nang tuong tac va st dung

ctia hé thong.

— Téi vu héa quy trinh du bdo: ML c6 thé t6i wu hoéa quy trinh dy béo bang cach
tu dong tim ra cac mo hinh va tham sd toi wu cho dyu bao tinh chat co ly. Két
hop voi GUI, ngudi dung c6 thé thuc hién tiiy chinh va diéu chinh cac tham s6

dau vao dé tim kiém két qua tot nhat, t61 wu hoa hiéu suat cia quy trinh dy bao.
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— Quan 1y va truy cap ditr liéu dé dang: GUI cung cap mot giao dién cho phép
nguoi ding quan 1y va truy cap dé dang vao dir liéu lién quan dén tinh chat co 1y
vat liéu. Piéu nay giap thu thap va td chire dir liéu mot cach hiéu qua, tao diéu

kién cho viéc dao tao va xu 1y dit li€u boi cac mo hinh ML.
4.2. Ung dung bé tong nhua sir dung GO lam 16p miit trong két cdu 40 dwdng mém

4.2.1. Két cdu do dwong mém dién hinh trén cdc tuyén dwong quéc 1y 6 Vigt Nam
O Viét Nam, cac tuyén duong qudc 16 (QL) thuong duogc str dung két cau o duong
mém (KCADM). Két cdu 40 duong cia cac tuyén dudng QL & nude ta thudng gip mot

s0 dang dién hinh nhu sau:

4.2.1.1. KCAD trén cdc tuyén quoc 19 cé Eye > 140-155 MPa
KCAD cho cac tuyén duong nay thong thudng bao gom céc 16p:
— Tang mat gdm 2 16p BTN véi tong chiéu day tir 12 cm;
— Tang mong 1a cap phdi da dim (CPPD) loai 1 va CPPD loai 2 voéi tong chiéu day
khoang 40 + 45 cm.
— Lép day 4o dudng la dat doi, cat c6 do chat K > 0,98, chiéu day tir 30 + 50 cm.

Vi du 1: QL6 thudc dia phan tinh Hoa Binh va doan tuyén tranh Thanh ph6 Son La c6

Ey. = 140 MPa, duoc thiét ké theo tiéu chuan duong cap III v6i tong chidu day tir 50 +
52 cm, bao gom céc 16p nhu sau:

1. BTNC 12,5: 5 cm EYC=140MPA

Tuéi nhya dinh bAm: 0,5 kg/m? %

2. BINC 19: 7 em - [

P YW WYY N VNV YVYY
T WWNT VYV YV

Tuéi nhya tham bam: 1,0 kg/m? S| pyvvvvvevvyvy
[} W W
. B EVEVIVVIVVVVVVY
3. CPDD loai I: 15cm Zvvvvvvvvvvvv:;

Y VYWYV VY YYYWV
V9V IIVIVVIVVVVY

4. CPDD loai 2: 23 +25cm — e AP

Vi du 2: QL32 c6 Eyc > 140 MPa, duoc thiét ké v6i tong chiéu day 57 cm, bao gém cac
16p nhu sau:

1. BTNC 12,5: 5cm
Tudi nhya dinh bam: 0,5 kg/m?

2. BTNC 19: 7 cm
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Tud6i nhya thdm bam: 1,0 kg/m?

3. CPbDloai 1: 15 cm
1. CPBD loai 2: 30 cm

4.2.1.2. KCAP trén cdc tuyén quoc 16 c6 Eye > 160 + 180 MPa [9]
KCAD cho céc tuyén duong niy théng thuong bao gom:
— Tang mit gdm 2 16p BTN véi tong chidu day tir 12 + 13 cm
— Téang mong 1a CPPD loai 1 va CPPD loai 2 véi tong chiéu day 60 + 65 cm
Téng chiéu day KCAD: H = 70 =+ 80 cm. Néu thay thé mot phan CPPD bang
CPPD gia ¢6 xi mang thi H= 50 + 60 cm.
— Lép day 4o duong 1a dat ddi, cat c6 do chat K > 0,98, chiéu day tir 30 + 50 cm.

Vi du 3: QL1A c6 Ey > 160 MPa, dugc thiét ké voi tong chiéu day tir 75 + 78 cm ap
dung cho cac tuyén tranh thanh phd, phan md rong va chiéu day 16p ting cudng trén

mit dudng cii > 50 cm. T trén xudng dudi , KCAD c6 2 dang sau:

Két cdu 1 Két ciu 2

1. BTNC 12,5: 6 cm 1. BTNC 12,5: 6 cm
Tuéi nhya dinh bam: 0,5 kg/m? Tudi nhua dinh bam: 0,5 kg/m?

2. BTNC 19: 7 cm 2. BTNC 19: 6 cm
Tu6i nhya thAim bam: 1,5 kg/m? Tu6i nhya thAim bam: 1,5 kg/m?

3. CPbD loai 1: 30 cm 3. CPbD loai 1: 60 cm

4. CPDBD loai 2: 35cm

Vi du 4: QL3 doan qua Thai Nguyén c6 Eyc > 171,6 MPa, duoc thiét ké véi tong chiéu

day 60 cm, bao gém cac 16p nhu sau:

1. BTNC 12,5: 5cm
Tuéi nhya dinh bam: 0,5 kg/m?
2. BTNC 19: 7 cm

Tudi nhya thim bam: 1,5 kg/m?
3.CPBD loai 1: 32 cm
4. CPDBD loai 2: 36 cm
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Nhu vay, cac tuyén QL ¢ Viét Nam du 13 xay duyng méi hay ning cap cai tao thudng co

cAu tao thanh phan cac 16p trong d6i gibng nhau, chi khac nhau vé s 16p va chiéu day

moi 16p tuy theo luu luong xe, di€u kién dia chat, va nguon vat li¢u xay dung & mdi

tuyén. Cu thé:

Tang mat: Pugc cau tao tir 1 + 2 16p BTNC rai néng, ¢ hoic khong c6 16p BTN
chtrc ning trén cung, chiéu day ting mit thong thuong tir 12 + 14 cm.

Tang méng: Pugc chia thanh 16p moéng trén va méng dudi. Lép mong trén
thuong ding CPPD loai 1 ¢6 hodc khong gia ¢b xi ming, hodc dung cip phdi da
gia ¢b nhwa. Lép moéng duéi ¢ thé dung CPPD loai 1, CPPD loai 2, cap phbi
d6i, cap phdi soi cudi, va cat gia ¢d xi mang.

Lép day o duong thudng sir dung dat ddi chon loc hodc cat co chiéu day 30 + 50
cm dat d6 chat K > 0,98.

4.2.2. Pé xudt két ciu do dwong mém cé bé tong nhwa siv dung GO lam 16p mdt

Trén co sé phan tich KCAP dién hinh ¢ mét sb tuyén duong QL & Viét Nam, dé so

sanh va danh gia BTN GO khi tng dung lam 16p mat, nghién ctru lya chon KCAD cua

QL6 v61 mot sO diéu chinh nhu sau:

L6p mit: Két cdu d6i ching gom BTNC 12,5 (BTN_60/70) day 5cm, BTNC 19
day 7 cm; két cAu moi thay thé BTN_60/70 bang BTN_GO_2% véi chiéu day do
tinh toan quyét dinh sao cho hai két cdu c6 Ecn twong dwong nhau, 16p dudi la
BTNC 19 véi chiéu day khéng doi;

Lp mong: Két cau dbi ching va két ciu c6 BTN GO déu sir dung 16p moéng trén
la CPDD loai 1 day 15 cm, CPDD loai 2 day 25 cm;

L6p day mong: Theo muyc 4.4 va 5.9 ciia TCCS 38:2022/TCDBVN [4] “Phdi bo
tri 16p ddy méng thay thé nén dwong trén ciing khi dwong cé luu lwong giao théng
ndng, truc xe > 3x10° (hodc dwong cap 111 tré 1én). Vit liéu I6p day mong cé thé
la cdp phoi séi doi, cdp phoi soi sudi, dat hodc cdt gia cé chdt vé co, hon hop dd
thai” va “Lép ddy méng dwoce bo tri véi chiéu day t6i thiéu la 30 cm”. QL6 thude
duong cap 111, do vay 16p didy mong duoc thiét ké thém 1a cip cip phdi thién

nhién c6 chiéu day 30 cm cho ca hai két cau.
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Chi tiét cAu tao va chiéu day 2 KCAP dugc trinh bay & Bang 4.3.

Bang 4.3. Két cAu 40 duong sir dung BTN_GO va két ciu ddi ching.

Chiéu day cac 16p Chiéu day cac 16p ciia
TT Lép vat li¢u KCAD ciaa QL6, cm KCAD sir dung
(KC1) BTN_GO_2%, cm (KC2)

1 | BTN _60/70 5 -

2 | BTN GO 2% - TK
3 |BINC 19 7 7

4 | CPPD loai 1 15 15
5 | CPPD loai 2 25 25
6 | CP thién nhién 30 30

Tong 82 Thiét ké

4.3. Kiém toan két cAu 40 dwong mém theo TCCS 38:2022/TCPBVN

Hién nay ¢ Viét Nam, tiéu chuan TCCS 38:2022/TCPBVN duoc ap dung dé tinh toan,
kiém toan chiéu day céac 16p vat liéu cho hau hét cac tuyén dudng sit dung KCAD
mém. Pay 1a mot phuong phap thiét ké dua trén 1y thuyét co hoc, viéc tinh toan diwa
theo két qua phan tich trang thai ing suat — bién dang cta 4o dudng, tir d6 kiém toan
cac trang thai gidi han ctia 4o duong.

Vi vy, nghién ctru str dung tiéu chuan TCCS 38:2022 dé phan tich, danh gia khi dua
BTN_GO 2% vao KCAD thay thé vat liégu BTN_60/70 cho 2 két cau duoc dé xuat &
Bang 4.3. Thong sb dic trung cta cac 16p vat liéu dugc thé hién ¢ Bang 4.4. Can cha
rang, cac thong s6 vé md dun dan hoi tinh va cudng d6 kéo udn cia BTN._GO 2% va
BTN _60/70 1a cac gia tri dic trung da diéu chinh theo do tin ciy yéu cau 95% va liy
theo két qua & Chuong 3 (muc 3.5.4 va 3.6.4). Cac thong sb tinh toan cia BTNC 19,
CPDD loai 1, CPPD loai 2, CP thién nhién va nén dit tham khao theo TCCS
38:2022/TCBBVN va tai li¢u [14].

QL6 c6 Eyc = 140MPa, chon hé s6 dd tin cay 95%, hé s6 an toan vé cuong do K& =
1,17, xac dinh dugc Eyc* K= 163,80 MPa. Két qua kiém toan hai két cdu dugc thé hién

& Bang 4.5.



120

Bing 4.4. Thong s diic trung ciia cac 16p vat ligu cia 2 két cAu.

E (MPa)
TT|  Vitligu Kéo | Vong o e | 9O
udn dan hoi Trugt e L
1 | BTN _60/70 685,63 | 436,57 | 224,79 | 5,490
2 | BTN _GO 2% 911,10 | 583,64 | 292,29 | 6,447
3 | BTNC 19 799,08 | 379,33 | 255,67 | 3,050
4 | CPDBD loai 1 300,00 | 300,00 | 300,00
5 | CPBD loai 2 250,00 | 250,00 | 250,00
6 | CP thién nhién 200,00 | 200,00 | 200,00
7 | Nén dat (4 cat nhe) 50 0,02 | 30
Bang 4.5. Két qua kiém toin KCAD theo TCCS 38:2022.
T S Chiéu day cac 16p KCAD, cm
KC1 KC2
1 BTN _60/70 5 -
2 BTN _GO 2% - 4
3 BTNC 19 7
4 CPDD loai 1 15 15
5 CPDD loai 2 25 25
6 CP thién nhién 30 30
TT Noi dung kiém toan KCl1 KC2
Kiém todn theo tiéu chudn dé vong dan héi Dat Dat
1 Ey*K2 (MPa) 163,80 163,80
Ecn (MPa) 187,40 187,72
Kiém todn theo tiéu chudn cit trwot trong nén dit Dat Dat
2 Cw/K (MPa) 0,0144 0,0144
Tax + Tav (MPa) 0,0019 0,0021
ngé:]I:]l todn theo tiéu chudn kéo uon trong cdic lp Pat Pat
3 |a Lop BTN _60/70
RIL /K, (MPa) 3,007
Oy (MPa) 0,689
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b. Lép BTN GO 2%
RY /KT, (MPa) 3,532
Gy (MPa) 0,821
c. Lép BINC 19
RE /KT, (MPa) 1,671 1,671
Gy (MPa) 0,673 0,724

Tir két qua kiém toan hai KCAD mém theo TCCS 38:2022 c6 thé rit ra nhan xét: Do
BTN_GO 2% c6 md dun dan hoi tinh 16n hon dang ké so véi BTN_60/70 nén c6 thé
giam chiéu day so v6i BTN_60/70. Cu thé, khi sir dung 16p BIN_GO_2% thay thé cho
16p BTN_60/70 1am 16p mit trén cac tuyén duong QL c6 Eyc > 140 Mpa, chiéu day
16p mat trén giam 20% (tir 5 cm xubng 4 cm), trong khi van dam bao cac diéu kién vé

dd vong dan hoi, cuong do kéo udn va kha nang chong cat truot theo ti€u chuan.

Nhin chung, viéc tinh toan va kiém toan KCAD theo phwong phap 1y thuyét co hoc néi
chung va TCCS 38:2022 néi riéng c6 uu diém 1a don gian, nhanh chong, khong can
phan mém tinh toan chuyén dung. Tuy nhién, phuong phap ndy ciing ton tai nhitng han
ché nhat dinh nhu: cac tinh toan, kiém toan chwa pht hop véi diéu kién 1am viée thyc té
clia mat duong dudi tac dong dong thoi cia cac yéu to tai trong va khi hau, lién tuc thay
d6i theo thoi gian trong sudt qua trinh khai thac; chua dua ra dugc cac thong sé danh
gia tinh trang hu hong va tinh trang bé mit cia KCAPD trong qua trinh khai thac. Day 1a
nhimg 1y do chinh khién cho viéc xdy dung phuong phap thiét ké Iy thuyét co hoc cho

dén nay van con nhiéu ton tai chua giai quyét dugc.
4.4. Phan tich két ciAu 40 dwong mém theo phwong phap co hoc thue nghiém

Hién nay, phuong phap co hoc thuc nghiém (M-E) 12 phuong phap tién tién nhét trén
thé gi6i trong thiét ké, phan tich KCAD va duoc ap dung ¢ nhiéu bang nudc My,
Canada. Thiét ké KCAD mém theo phuong phap M-E 1a qua trinh mo phong su tac
dong cua tai trong va khi hau sat nhét v6i diéu kién thuc té 1én KCAD lua chon, thong
qua qua trinh phén tich trang thai tng xur cta két cAu a0 duong, tinh toan duoc cac tng
suat, bién dang, chuyén vi tuong tng. Tir két qua phan tich KCAD, xy dung cac ham
du bao céc loai hinh hu hong cua két ciu 4o duong va do ém thuan ctia mat duong

thong qua chi s6 do gb ghé qudc té (International Roughness Index — IRI). Cac ham dy
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bao nay dugc hi¢u chinh véi co s¢ dir liéu thu thap vé tinh trang mat duong khai thac
thue té (Long Term Pavement Performance — LTPP) nén c6 d tin cdy cao.

Nguyén Iy thiét ké theo M-E 13 lua chon KCAD ban dau, phan tich két cdu va dua ra dy
bao cac hu hong va tinh trang mit dudng. Két qua dy bao s& dugc ddi chiéu vai cac gia
tri quy dinh (gia tri giéi han) str dung cho dy 4n, lam co s& diéu chinh két cdu ban dau,
t61 wu hoa chiéu day vat lidu str dung, dap tmg duoc cac chi tidu yéu cau.

So voi cac phuong phép tinh toan 4o dudng theo 1y thuyét co hoc, phuwong phap M-E

¢6 nhiéu vu diém nhu:

— Céc thong sb dau vao cta chuong trinh thiét ké phu hop véi diéu kién 1am viéc
ciia KCAPD do c6 xét dén cac yéu to tai trong, ché do thuy nhiét ciia duong, thong
sb co hoc cua vat liéu 4o duong;

— Du bao tng xir cia KCAD mém trong qué trinh khai thac theo thoi gian phuc vu

thong qua cac chi tiéu nhu chi s6 IR, nit, lun vét banh xe.

Trong phan nay, phan mém Darwin-ME 2.3.1 duoc st dung dé phan tich 2 két cdu
duoc lua chon & bén trén. Cac sb licu vé giao thong duoc khao sat va lya chon dac
trung quy md giao thong trén cac tuyén duong QL va cao tdc ¢ Viét Nam; cac s6 lidu
vé khi hau thu thap dic trung cho Hoa Binh; sb lidu cac 16p vat lidu dugc lay theo

Chuong 3.

4.4.1. Cdc so ligu vé giao thong

Phuong phap M-E str dung dit liéu vé luu luong xe tai trung binh hang ngiy cho nim
dau tién (No) va ty 1& cta ting loai xe trong cic phan tich két cdu [38]. Dit liéu nay
dugc phan chia thanh 13 nhém dé hd trg qua trinh tinh toan thiét ké. Tai Viét Nam, tur
cac két qua khao sat giao thong trén mot sé tuyén QL mo ta, tai liéu [19] di phan loai
cic loai xe trong dong giao thong thanh 5 nhom duya trén loai xe, tai trong truc va sb
truc xe. Cu thé, cac nhoém xe bao g@)m Ns, Ne, Ng, No va Nyo trong ung véi loai 5, loai
6, loai 8, loai 9 va loai 10 theo tiéu chuAn AASHTO [19], [ 38]. Thong tin chi tiét vé
cac nhoém xe dugc trinh bay trong Bang 4.6.

QL6 duoc thiét ké voi chuan dudng cap I1I ddng bang gém 4 1an xe, thoi han thiét ké
15 nam, tong luu lugng xe ¢ nam dau khai thac va hé sd tang truong xe hang nim dugc

thé hién trong Bang 4.7.
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Béang 4.6. Phan loai xe trong phwong phap M-E & Viét Nam [19].

Nhom Mb ta Pic tinh Cac ky hi¢u va
xe : xe twong duwong
Xe tai loai trung 2 truc
5 : Truc trude banh don R11; P11
Truc sau banh kép
| Xe tai 1091 3 :truc R12: P12
6 ' Truc trude banh don SU-12: SU-40
Truc sau (2 truc) banh kép ’
Xq container loai 4 truc
DPau kéo 2 truc: TR11S2
3 ; Truc trude banh don 2S2
Truc sau banh kép WB-40; WB-20
Mooc kéo theo 2 truc:
Truc sau banh kép
Xq container loai 5 truc
Pau keo 3 truc: TR12S2
9 ; Truc trudc banh don 382
Truc sau (2 truc) banh kép WB-62
Mooc kéo theo 2 truc:
Truc sau banh kép
Xq container loai 6 truc
Pau kéo ’3 tr@’tc.' TR12S3
; Truc trude banh don
10 . . 3S3
Truc sau (2 truc) banh kép WB-67
Mooc kéo theo 3 truc:
Truc sau banh kép
Béang 4.7. Ty 1€ thanh phﬁn cac dong xe va hé s0 ting trweong xe hang nam.
Luu lugng xe : H¢ s0 ting
Nhom . Tilé He so tai
Loai xe nam dau truéng
xe (%) trong
(xe/ng.d) (%)
Xe khach nho 155 4.5
Xe khach 16n 245 4,5
Ns 73,03 0,3497
Xe tai nhe 2 truc 102 4.5
Xe tai trung 2 truc 99 4,5
Xe tai 3 truc Ns 100 14,60 0,5951 4,5
Xe tai 4 truc Ns 50 7,30 0,7707 4,5
Xe container 5 truc No 15 2,19 0,9735 4,5
Xe container 6 truc Nio 20 2,92 2,0791 4.5
Tong 686 100
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Tir Bang 4.7, nghién ciru tinh todn duoc tong s6 xe tich liy vao cudi mdi giai doan danh
gia va duoc thé hién & Bang 4.8.

Bing 4.8. S6 xe ning tich liiy trong phén tich M-E.

Thoi gian (nam) S6 xe niing tich liiy (xe)
2025 (nam dau) 686 1.000 2000
2032 (7 nam) 970.300 1.141.430 2.828.860
2040 (15 nam) 2.224.840 3.243.200 6.486.410

4.4.2. Cdc so ligu vé khi hidu:

Céc s6 liéu vé diéu kién khi hau bao gom luong mua, nhiét 46, d6 4m tuong déi, toc do
gi6 va anh ning mat troi dang c6 anh hudng rat 16n dén Gmg xtr cua vat liéu mat dudng.
Nhiing s6 liéu nay duoc thu thap trong khoang 2 nam tir tram khi twong Hoa Binh va da
dugc xay dyng thanh tép dir li¢u khi hau dau vao. Tép dir liéu nay dong vai tro quan

trong trong viéc du bao nhiét do va do am trong qua trinh thiét ké KCAD.

4.4.3. Lwa chon cdc két ciu do dwong
Hai két cau 4o dudng dé xuét trong muc 4.2 (KC1, KC2) dugc sir dung dé phan tich theo
phuong phap M-E.

4.4.4. Cdc thong soé ciia vit lidu
— Cac dic trung thé tich va thong s6 |E*| cia BTN_60/70 va BTN_GO_2% dugc lay
tir két qua nghién ctru va tinh toan tir cac dudng cong chu twong Gng & nhiét do va
tan s6 yéu cau trong Chuong 3;
— Théng s6 |E*| cia BTNC 19 tham khao tir nghién ctru [13];
— Cac thong sb vat liéu cua cap phdi da dam, cap phdi thién nhién va dat nén tham

khdo theo TCCS 38:2022/TCDBVN [4].

4.4.5. Két qud phan tich két ciu do dwong theo phwong phdp co hoc thwe nghi¢m
Trong phan nay, cac s6 liéu vé khi hau, thong sb vat liéu cta cac 16p, sd liéu giao thong
theo M-E duoc sir dung dua vao phan mém Darwin-ME [49] dé phan tich KC1 va KC2.
Két qua phan tich KCAD theo phuwong phap M-E sau 15 nim sir dung dugc thé hién tir
Béang 4.9 dén Bang 4.11.
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Bing 4.9. Két qua phan tich két cAu theo M-E véi Ny = 686 xe/nd.

Titu KC1 KC2
TT Chi tiéu danh gia chuin Gia | Panh | Gia | DPanh
tri gia tri gia
Do gd ghé cudi cing ciia mit dudng
1 IRT (m/km) 3,5 2,28 Dat 2,29 Dat
) Tong chiéu sdu LVBX toan KCAD 25,0 2023 Pat 19.81 Pat
(mm)
Nut do méi tu day 1én cia BTNC 19,
3 BTNC 12.5 (m/km) 25,0 1,93 Dat 2,10 Dat
Nt do nhiét caia BTNC 19, BTNC
4 12.5 (m/km) 190 5,15 Dat 5,15 Dat
Nt do moi tir trén xudng ciia BTNC
5 125 (m/km) 380 | 220,43 | bat |207,54| Dat
6 | Chiéu sau LVBX ¢ cac 16p BTN (mm) | 12,5 6,26 Dat 5,92 Pat
Bang 4.10. Két qua phan tich két cAu theo M-E véi Ny =1.000 xe/nd.
Titu KC1 KC2
TT Chi tiéu danh gia chuin Gia | Panh | Gia | DPanh
tri gia tri gia
Do go ghé cudi cung cua mit dudng
1 IRT (m/km) 3,5 2,33 Dat 2,34 Dat
5 Tong chieu sau LVBX toan KCAD 25,0 21.96 Dat 20.99 Dat
(mm)
Nut do méi tur day 1én cia BTNC 19,
3 BTNC 12.5 (m/km) 25,0 2,30 Dat 3,13 Dat
Nut do nhiét caia BTNC 19, BTNC
4 12,5 (m/km) 190 5,15 Dat 5,15 Dat
Nut do moi tir trén xuéng ciia BTNC
5 12.5 (m/km) 380 | 266,22 | bat | 251,64 | Dat
6 | Chiéu sdu LVBX ¢ cac 16p BTN (mm) | 12,5 7,41 Pat 7,01 Pat
Bang 4.11. Két qua phan tich két cAu theo M-E véi Ny = 2000 xe/nd.
Titu KC1 KC2
) Chi tiéu danh gia chuén Gia | Panh | Gia | Panh
tri gia tri gia
Do gd ghé cudi cung cua mit dudng
1 IRT (m/km) 3,5 2,45 Dat 2,45 Dat
5 Tong chiéu sau LVBX toan KCAD 25,0 25,74 Khong 2486 | Dat
(mm) dat
Nut do moi tir day 1én cua BTNC 19,
3 BTNC 12.5 (m/km) 25,0 10,31 Dat 17,48 | Dat
4 Nt do nhiét cia BTNC 19, BTNC 12,5 190 5.15 Dat 5.15 Pat
(m/km)
5 Nut do moi tur trén xuong cua BTNC 380 |36497| Dat |347.67| Pat
12,5 (m/km)
6 | Chiéu sdu LVBX & cac 16p BIN (mm) | 12,5 | 10,11 | Pat | 9,57 | Pat
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Tir két qua ndy co6 thé rat ra mot sd nhan xét sau:

—  Véi cung diéu kién thoi tiét khi hau, luu luong xe, 16p mit dudi va cac 16p mong,
KC2 st dung BTN_GO 1am 16p mit trén c6 chiéu day giam 20% so vdi KC1
nhung van dam béo cac dic tinh khai thac twong duong véi KC1. Dang chi ,
téng chiéu sdu LVBX toan KCAD va chiéu sdu LVBX trong cac16p BTN vao
cudi thoi ky khai thac ciia KC2 thap hon KC1 & cac luu lugng xe duoc khao sat.

—  Véi lvu luong xe nim dau Ny = 2000 xe/ngay dém, KC2 thoa man tit ca cac dic

tinh khai thac, trong khi KC1 khong dat tong chiéu sdu LVBX toan két ciu.

Nhu vay, v6i két qua phan tich KCAD theo TCCS 38:2022/TCDBVN va phuong phap
M-E cho thdy, BTN GO khi duoc (mg dung lam 16p mit trén cia KCAD mém khong
nhirng 1am giam 20% chiéu day cta 16p mit trén ma con giam LVBX cia toan KCAD

va LVBX trong cac 16p BTN.

4.5. Pé xuit huéong ché tao bé tong nhwa sir dung graphen oxit & ngoai tram trén

Hién nay, cong nghé ché tao BTN GO ngoai thyc té chua duoc ban hanh thanh tiéu
chuan ciing nhu chua ¢ cong trinh ndo nghién ctru do day 1a vat liéu méi trong BTN,
dang trong giai doan nghién ctru k¥ thuat. Nhin chung, viéc san XUAt BTN GO tai tram
tron cling gan giong nhu BTN thong thuong, chi khac ¢ khau san xuét chat két dinh.
Chat két dinh N_GO c6 thé duoc san xuat tai nha may (quy trinh nhu trong phong thi
nghiém) roi van chuyén dén tram tron dé san xuat BTN_GO. Khi N_GO san xuat tai
tram tron, can b tri thém thiét bi tron N_GO va khong giy can tré dbi voi viée san
xuat BTN thong thudng. Cin ¢t vao két qua nghién ciru thong s tron NGO & chuong
2 (nhiét d6 150°C, van tdc 2000 vong/phit, va thoi gian 20 phat), nghién ctru dé xuat

mot s6 ndi dung chinh trong san xuat NGO va BTN GO ¢ tram tron nhu sau:

— Thiét bi tron N_GO can duoc trang bi canh khudy bang kim loai c6 thiét ké dang
dao cét dat 1éch nhau dé tao ludng khudy xudng day thung tron, giup sy phan tan
cac hat GO trong nhya dudng duge dong déu va lién tuc. Thiét bi tron can gan mo
to c6 cong sut duoc tinh toan sao cho canh khuéy dat duoc van tde trén 2000
vong/phiit. Ngoai ra, thiét bi tron can bé tri cira riéng biét dé cap GO vao, co thiét

bi gia nhiét va cam bién nhiét ¢ dé duy tri nhiét 4 N_GO 6n dinh theo thiét ké
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trong sudt thoi gian khudy tron. Cac cira cip vat lidu can phai c6 nip ddy kin nham
tranh thit thoat GO va nhiét d6 trong qua trinh khudy tron.

GO dugc dua vao thiét b tron N_GO mot cach ty dong theo khdi lugng tinh toan
trudc, déng bo vo1 hoat dong cua tram tron tao thanh mot day chuyén kheép kin.
Tai thiét bi tron N_GO, GO duogc dua vao nhya duong da dugc lam néng & 150°C.
Qua trinh ché tao N_GO tai ddy dién ra véi cac thong s6 khudy tron néu trén. Thoi
gian cdt liéu x4 tir Hotbin xudng thung tron phai dugc tinh todn sao cho NGO sau
khi san xuit xong duoc dua vao thung tron va tron déu voi cbt lidu trong khoang 1
— 2 phat. Trong qua trinh san Xuat BTN _ GO, nhi¢t o tron ludén dugc kiém soat
chat ché (155°C + 5°C) dé tao ra hon hop dam bao chat luong. Pay 14 nhiét do da
dugc tinh toan va lya chon & chuong 3. Khoi luong NGO can tinh toan dé mot 1an
khudy tron c6 thé dung cho nhiéu mé san xuat BTN GO trong mét ca thi cong.
Viéc xac dinh thoi gian tdi da luu trit, bao quan N_GO trong thiét bi khudy tron va

hdn hop BTN_GO trong thing tron can ¢ nhitng nghién ciru tiép theo (Hinh 4.11).

Bon Bén
MNhura GO
dudng
Can Can
Thiét bi
Hotbin trfn N_GO
Thing trén
BTN GO

Hinh 4.11. Huéng ché tao BTN_GO ¢ tram tron.
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4.6. Két luan chwong 4

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

— (€06 thé tng dung céc thuat toan ML dé xdy dung cac céng cu dy bao nhanh va
chinh x4c mét s dic tinh co hoc cia N_GO nhu do kim lin, diém héa mém, do
nhét, d6 kéo dai, G*/sind, va d6 6n dinh MS ctia BTN _GO. Diéu nay cung cip

thong tin hitu ich va dinh huéng cho cac ky su vat liéu trong cac thi nghiém vé sau.

— Tinh toan thiét ké KCAD mém theo TCCS 38:2022/TCPBVN cho thiy cé thé
giam chiéu day 16p mit trén bang BTN GO so v6i phuong an st dung BTNC 12.,5.
Cu thé, khi sir dung BIN_GO 2% thay thé BTNC 12,5 cho céc tuyén duong cap
cao Al c6 Eyc> 140 MPa, chiéu day 16p mat s& giam xubng 20%.

— Phan tich KCAP mém theo phuong phap M-E cho thdy uu diém vé kha ning
khang Iun trong KCAD mém c6 16p mit trén 1a BTN_GO so v6i phuong an sir
dung BTNC 12,5. KCAP mém c6 sit dung BTN _GO 2% day 4 cm c6 thé dap Gmg
tuyén dudng co tong sb xe ning tich liy cao hon khi sir dung BTNC 12,5 day 5 cm.

— Théng qua dé xuat hudéng ché tao BTN GO & tram tron cho thay tinh kha thi cia
cong nghé san xuat BTN_GO ngoai thyc té.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

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

Nghién ctru dugc thuc hién theo huéng ké thira va phat trién thém so v6i cac nghién
ctru trén thé gidi veé s dung vat li€éu méi GO trong cai thién mot s6 dic tinh cua BTN.
Bing phuong phap nghién ctru 1y thuyét, thuc nghiém trong phong két hop tung dung
ML, céc thiét bi thi nghiém hién dai, sb liéu thi nghiém duoc phén tich théng ké, cac
phuong phap thiét ké va phan tich KCAD mém hién dai, luan an di c6 mot s6 dong gop

mang tinh méi vé mat khoa hoc va thuc tién nhu sau:

1. Dé xuit dugc ty 16 GO hop 1y (tir 1 — 2%) theo khdi lugng nhira dudng dé dam
bao sy phan tan tot GO trong nhua dudng nham cai thién mot sb tinh chat co 1y
ciia N_GO, va mot so tinh chat co Iy cia BTN_GO nhu d6 6n dinh Marshall, mo
dun dan hi tinh, cudng d6 kéo khi ép ché, kha ning khang lun vét banh xe, va
mo dun dong phu hop voi diéu kién Viét Nam va cac vat liéu dau vao trong
pham vi nghién ctiru. Pong thoi, nghién ctru ciing dé xuat phuong phap thiét ké
thanh phan hdn hop BTN_GO va chi ra rang, BTN_GO c6 nhiét do tron va dam
nén cao hon BTN thong thuong tir 5 + 8°C.

2. Xay dung dugc mot sé6 phuong trinh hdi quy quan hé giita ham do nhét,
G*/sind, 46 6n dinh Marshall, m6 dun dan hoi tinh, cuong d6 kéo khi ép ché véi
ham lugng GO va nhiét d¢ thur 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 mo hinh h6a mé dun dong [E*| cia BTN_GO.

3. Pé xuit 4p dung, tinh toan, md phong, kiém toan va danh gia KCAD mém cap
cao v6i 16p mat st dung BTN_GO va budc dau cho thdy day 1a mot giai phap
hiéu qua dé giam chiéu day ciing nhu nang cao chét lugng khai thac cia KCAD.

4. Xay dung duoc cac cong cu du bdo dua trén mo hinh hoc may mat s6 dic tinh
co ly cia N_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 1y cia N_GO va

BTN_GO.
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II. NHUNG HAN CHE
1. Nghién ctru méi thyc hién cac thi nghiém trong phong thi nghiém va stir dung

cac mo6 hinh du bdo ma chua c6 di€u kién thuc nghi¢m ngoai hién truong.

2. Nghién ctru méi chi thye nghiém véi mot loai BTNC 12,5 stir dung moét loai GO,
mot loai nhya duong 60/70, mot loai cép phéi va mot loai cbt lidu cd nguff)n géc

tir mo da Sunway, Qudc Oai — Ha Noi, chua phd quat cho diéu kién Viét Nam.

III. KIEN NGHI
1. Tu cac két qua nghién ctru trong phong thi nghiém va phan tich M-E cac KCAD,
kién nghi tiép tuc nghién ctru tng dung hdn hop BTN_GO ngoai hién truong.

2. Tiép tuc danh gia tinh kha thi cia BTN_GO khi sir dung cac loai cip phdi khac

nhau, co6t liéu c6 nguon goc khac nhau, nhya duong va loai GO khac nhau.

IV. HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO
1. Nghién ctru thoi gian luu trt NGO, BTN_GO ¢ tram trdn va cong nghé thi
cong BTN GO ngoai hi¢n truong.
2. Nghién ctru tng dung phuong phap M-E dé phén tich tng xir cia KCAD mém
st dung BTN GO trong KCAD c6 16p mong va 16p mat dudi khac nhau.
3. Nghién ctru sir dung két hop GO véi cac phu gia hdn hgp 4m nham giam nhiét

do tron va dAm nén hdn hop BTN, tdng hiéu qua cai thi¢n cac dac tinh co 1y BTN.
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