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Co s& ha ting bé téng hién dai doi héi cdc thanh phan két cAu phai chic chin hon va bén 1au v& mit thoi
gian. Viéc dua cdc hat nano duge cho 12 gitip cai thién déng ké dic tinh ctia vét liéu gc xi ming. Trong sb
d6, Graphene di dugc quan tim s dung khi lam chit nano dé gia c6 vat liéu gbc xi ming do tinh chét co
hoc vuot tri. Tuy nhién, dic tinh ctia bé tong phu thudc vao mdi loai Graphene khac nhau. Bai bao nay
trinh bay nghién ctu vé anh hudng cta sy két hop gitta Graphene (GP) va Graphene oxit (GO) dén tinh chét
co hoc va d6 bén ciia bé tong. Két qua cho thdy GO-GP gitip cai thién cudng d6 chiu nén, cuong do6 chiu kéo
khi uén va d6 chéng thAm nuéc ctia bé téng thong qua viéc 14p diy céc 16 rdng c6 kich thude nano v tao ra

cac san phdm hydrat héa chit Ivong.

ABSTRACT

Nanomaterial
Graphene

Mechanical properties
Durability

Modern concrete infrastructure requires structural elements to be more reliable and durable over time. The
introduction of nanoparticles is believed to significantly improve the properties of cement-based materials.
Due to its exceptional mechanical capabilities, graphene has been employed as a nanomaterial to reinforce
cement-based structures. However, the properties of concrete depend on each different type of Graphene.
This paper presents research on the effects of the combination of Graphene (GP) and Graphene oxide (GO)
on mechanical properties and durability of concrete. The results show that GO-GP helps improve the

compressive strength, flexural tensile strength, and water penetration of concrete through filling nano pores

and creating quality hydration products.

1. bat vin dé

Bé tong xi ming 14 vat liéu dwoc sit dung rong rai trong két ciu
xdy dung do c6 chi phi thip va cuong d6 nén cao. Tuy nhién pham vi
ttng dung ctia bé tong ddi khi bi han ché do dic tinh gion va d& ndt [1].
Si phét trién nhanh chéng ctia vat liéu nano da mé ra nhiing cach tiép
can hiéu qua dé cai thién hiéu suét ctia vat liéu gbc xi ming [2]. VAt
liéu nano c6 thé duge chia thanh ba loai dia trén quy mé hosic hinh
thai khéng gian khac nhau: khong chidu (0D) - dai dién 14 nano-silica,
mot chiéu (1D) — dai dién 1a 6ng nano carbon va hai chiéu (2D) - dai
dién 12 GP. GP gbm mot mit phing don 16p ctia céc nguyén ti cacbon
lién két sp? vdi cac tinh chét dic tring nhu nhe nhit, méng nhét, do
bén cao nhét va din dién, din nhiét t6t nhat [3]. GO 1a mot din xult
clia GP, c6 thé duge xem nhw mot 16p GP ghép cc nhém chifc oxy. Cic
nhém chife oxy nay lam giam lyc Van der Waals va ting Iyc dy tinh
dién gitta cac tAm GO, do d6 tao diéu kién dé né phan tan tét trong
nuée. Hon nita, cdc nhém chic ¢6 thé tuong tac véi hydrat xi ming
gitip én dinh cAu tric C-S-H va do d6 1am ting céc diic tinh co hoc clia

vét liéu g6c xi méng [4].
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Viéc xem xét anh huéng clia GP dén cuding d chiu nén, cuong
d6 chiu uén, moé-dun dan hdi, d6 co ngét kho ciia bé téng dd duge Chen
va c.s. [5] nghién cifu thuc nghiém. Két qua cho thiy GP cai thién dang
ké cuong do nén, cuong d6 ubn va mo-dun dan hdi ctia bé tong & 3, 7
va 28 ngay tubi. Ham li'gng GP cing cao thi suf gia ting cudng db cang
16 rét, diic biét 1a khi bé téng & 3 ngay tudi. Zhao va c.s. [6] di téng
hop 28 nghién cttu khac nhau v& cudng dé chiu uén va 11 nghién citu
v& cudng d6 chiu kéo trén vat liéu gbc xi ming va dua ra ham lugng GP
t61 wu ctia mbi nghién cttu. Nhin chung, cudng d6 ctia vat liéu gbe xi
miing, trong d6 ¢6 bé téng ting dang ké, tuy nhién véi mbi loai va ham
lwgng GP khac nhau din dén mite d6 ting s& khac nhau nhung phé bién
& ham luong 0,02 - 0,06 % trong lugng xi mang.

Tai Viét Nam, cdc nghién ctu vé Gng dung GP cho bé téng chuia
duwge phd bién. Nghién citu nay nay gép phin xic dinh anh hwéng vat
liéu GP duoc san xuét tai Viét Nam dén diic tinh ctia bé tong théng qua

mét sb thi nghiém vé dic tinh co hoc va kha ning chdng thim nude.

2. Vat liéu va phuong phép thi nghiém
2.1. Vit liéu
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2.1.1. Graphene

& cip d6 nano, GP ¢6 ciu tric 2D. Mot trong nhitng tinh chét ctia
GP 12 khéng thdm thiu trong nwéc khién kha ning hoa tan ctia GP trong

nuée gip khé khan. Hinh 1-a va Hinh 1-b thé hién hinh anh ciu tric
ctia GP trong nudc, qua d6 cho thiy ciu tric 2D bi nhidu loan.

Hinh 1. Hinh anh vi mé6 (a) va (b): dung dich GP; (c) va (d): dung dich GO-GP.

Miit khac, cac nghién cfu trude day cho thiy viée bd sung GO
vao vt liéu gbc xi ming mang lai két qua t6t hon [7]. Tuy nhién, gia
ctia GO cao hon so véi GP, do d6 trong nghién cttu hién tai, mot k§
thuét tron da dugc phét trién dé thu duge dung dich GO-GP. Thanh
phén ctia dung dich duge trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Thanh phin ctia dung dich GO-GP.

Thanh phin Khéi lwong
GO 3,3%
Nhii tuwong 1,6%
Nuée 95,1%

Can luu ¥ ring trong dung dich GO-GP duige st dung, GO-GP chi
chiém 3,3%. Hinh 1-c va Hinh 1-d trinh bay hinh anh cta dung dich
GO-GP duorc st dung trong nghién cttu. Theo quan sét, so véi dung dich
GP, cAu triic 2D nano trong dung dich GO-GP dugc dinh hinh tét hon.
V& hinh anh ngoai quan, dung dich GO-GP c6 dang 1éng den (Hinh 2-
a), ty trong 1,3 = 0,1 g/cm®. Hinh 2-b cho thiy dung dich GO-GP dé&
dang phan tén trong nudc.

a)
Hinh 2. Hinh anh ngoai quan dung dich GO-GP.

2.1.2. Xi mdng

Trong d& tai nghién citu nay nhém tac gia stt dung loai xi ming
Ha Tién PC40, c6 khéi lugng riéng 3,1 g/cm?. Cudng d6 chiu nén & 28
ngay tudi 1a 44 MPa.

2.1.3. Cét liéu
Cbt lidu tho 1a d4 1x2, loai xanh den. Cbt liéu min duge st dung

trong nghién ctiu nay 14 cat song tw nhién c6 md dun 1,6. Két qua thanh
phin hat ctia d4 va cat duoc thé hién ¢ Hinh 3 va Hinh 4.

20 - e —— —
.g , g [ |
g 717
= v
g_ 7
PES 60 dt /,/ 7 —+ =Bubng phin tich thinh phin hat
bl / y a4 — — - Mién 4 5 - 20 theo TCVN 7570:2006
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Kich thwée mit sang (mm)
Hinh 3. Biéu d thanh phin hat cta da.
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w=Cme Diromg phin tich thanh phan hat
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Kich thwde mat sang (mm)
Hinh 4. Biéu dd thanh phin hat cta cat.

Mot sé tinh chét vat 1y khac ctia d4 va cat duge thé hién trong
Bang 2.
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Bang 2. Mot s6 tinh chét vat Iy ctia d4 va cat.

Tinh chit ba Cét Tiéu chuén 4p dung

Khéi lwgng riéng (g/cm?) 2,71 2,78
Khéi luwgng thé tich (trang thai khé) (g/cm?) 2,66 2,62

- - TCVN 7572-4:2006 [8]
Khoi lugng thé tich (trang théi bdo hoa nuwde) (g/cm?) 2,68 2,68
D6 hiit nuée (%) 0,78 2,16
Khéi lwgng thé tich x6p (kg/m®) 1334 1529,5 TCVN 7572-6:2006 [9]
D6 4m (%) 0,52 6,26 7572-7:2006 [10]

2.2. Thanh phdn cdp phdi va phuiong phdp diic mdu:

Viéc thiét ké thanh phin cip phéi ctia bé téng chita GO-GP duge
dya trén phuong phdp Bolomey-Skramtaev. Nguyén tic ctua phuwong
phap Bolomey-Skramtaev 1a tinh toan 1y thuyét két hop véi viée tién
hanh kiém tra bing thic nghiém dwa trén co s& Iy thuyét thé tich tuyét
dbi, c6 nghia 12 tdng thé tich hoan toan dic ctia vét liéu trong 1m?3 bé
tong bang 1000 (lit) [11].

Thanh phin cho 1m3 bé téng dbi ching (khéng c6 GO-GP) c6 cip
d6 bén B25 dugc thé hién & Bang 3, cac cbt liéu duge st dung déu &

Bang 3. Thanh phan bé tong c6 cp do bén B25.

trang thai tu nhién. Ky hiéu trong bang thanh phén cip phéi duge hidu
nht sau, vi du GO-GP2 thé hién bé tong c¢6 ham lugng GO-GP so véi xi
ming 14 0,02 %. DAu tién, xi ming dugc trén véi cbt liéu min va cbt
liéu thé cho dén khi ddng nhit. Dung dich GO-GP cho vio nudc va
khudy déu. Sau d6, dung dich dugc thém vao hdn hop kho va trén déu.
Bé tong m&i tron duge dem di xac dinh d6 sut, sau d6 cho vao khuén
dé xé4c dinh cudong d6. Sau 24 gid, tién hanh thdo khudn va bao dudng
mAu bing cich ngdm trong nude. Trude khi tién hanh nén, miu duge
v6t khoi nude trude 36 gio.

Ky hiéu Nuée (kg/m?) Xi ming (kg/m?®) b4 (kg/m?) Cat (kg/m®) Dung dich GO-GP (g)
GO-GPO 165 468 1130 692 0

GO-GP2 162 468 1130 692 2836
GO-GP4 159 468 1130 692 5672
GO-GP6 155 468 1130 692 8509

3. Quy trinh thi nghiém
3.1. Xdc dinh cudong dg chiu nén

Cuong do nén cua bé tong chita GO-GP duge xac dinh ¢ cac do
tubi 7, 14, 28 ngay theo tiéu chudn TCVN 3118-1993 [13]. Téng cong

Bao dudng miu

¢6 12 td mAu vé6i 36 miu duge thue hién. Hinh 5 thé hién cac bude thi

nghiém tit &6 bé téng dén lic nén miu.

Nén miu

Hinh 5. Trinh ty thic hién viéc db va nén miu.
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3.2. Cudong dd kéo khi udn Két qua thi nghiém 14 gi4 tri trung binh cta 3 mAu thi nghiém. Néu miu
dim bi gdy ngoai khoang mot phin ba giita khéu d6 ubn thi loai bo két
Cudng do6 chiu kéo khi ubn ctia bé téng duwoc danh gia bing thi  qua cta vién miu ndy, ddng thoi gia tri 16n nhét va nhé nhit khong 1éch
nghiém uén 4 diém trén mAu ddm c6 kich thiée 100 x 100 x 400mm tai  qué 15 % so véi gié tri ctia vién trung binh.
28 ngay tudi theo tiéu chuén Viét Nam TCVN 3119:1993 [14] (Hinh 6).

b)
Hinh 6. Thi nghiém ubn 4 diém: a) trude va b) sau khi thi nghiém.
Cudng d6 kéo khi ubn ctia titng miu dim bé téng dugc tinh bing
MPa theo cong thic: M&i té mAu bé téng gdm 6 vién mAu hinh tru kich thuée 150x150
Ren=7 P.l mm (Hinh 8). C6 hai t6 mau thi nghiém 1a gpfiu bé téng khong chita GO-
u a.h?

GP (d6i chiing) va td mAu bé téng chita ham lugng 0,06% GO-GP so véi

Trong dé: . . ~ . .
xi mang. Tong so lugng mau thi nghiém chong tham la 2x6=12 vién

P: Tai trong udn gy mau, tinh bing N; N N S ) N )
. . . .4 . N mau. Cac mau tht xdc dinh d6 chong tham nuéc déu & 28 ngay tudi.

I: khoang cach gitta hai goi twa, tinh bang mm; . P S

Qua trinh thi nghiém bom nuéc tao ap luc ting dan tiing cap, moi cap

a: chidu rong tiét dién ngang ctia mau, tinh bing mm; N ) N
2 daN/cm? Thoi gian gitt mau & mot cap ap lye 14 16 gid cho dén khi

b: chidu cao tiét dién ngang ctia miu, tinh bing mm
y: hé sb tinh dbi cudng d6 kéo khi udn tir cdc mAu kich thuée khac ddm

chuén sang mAu dim kich thwée chuin 150 x 150 x 600 mm.

~ A =X 2 X A 2. A
mat vién mau c6 xuat hién nudc xuyén qua.

3.3. P6 chong thdm nuéc

Phuwong phap thi nghiém mtc chéng thdm theo 4p luc nude téi
da d& duge méc chéng thAm theo TCVN 3116:1993 [15]. Hinh 7 thé
hién mdy thi nghiém thim bé tong. Mtic chéng thdm 13 kha ning bé
tong khong dé niée thdm qua duéi ap luc thiy tinh va ky hiéu bing
chit B. Bé téng ning c6 cic mic chéng thim B2, B4, B6... B12. Chi sb
ctia B bidu thi 4p lyc nwée téi da dutge tinh bing daN/cm? (atm), khoang
céch cac ap luc ¢ day 1a 2 daN/cm?

Hinh 8. MAu thtt thf nghiém chéng thim nuée.

1 ( NATTNHEM THAM | =
| % - BE TONG 28,
. 4. Két qua va thao luan
| bt ] 4.1. Cudmg do chiu nén
e A0 : I
\ 7‘
— | A Két qua thi nghiém cidng d6 chiu nén miu bé tong tudi 7, 14, 28
| | ‘
1 ngay véi ham Iigng GO-GP khéc nhau duge hién thi trong Hinh 9. Két
= . - qua 1 gi4 tri trung binh ctia 3 mAu thi nghiém.

Hinh 7. Méy tht d6 chéng thim nuéc.
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Ham luegng GO-GP (% khéi lwgng ciia xi ming)
Hinh 9. Cuong dd chiu nén ctia bé téng véi ti 1€ GO-GP khac nhau.

C6 thé thiy cac miu bé tong chita GO-GP (GO-GP2, GO-GP4 GO-
GP6) c6 cutdng dd nén cao hon so véi bé tong khong duge bd sung GO-
GP (GO-GP0). Bé tong & 7 va 14 ngay tudi, khi bb sung 0,02 %, 0,04 %
va 0,06 % GO-GP, cudng d6 nén ting 1an lugt 12 %, 23 % va 29 % so véi
mAu déi chitng. Tai 28 ngay tudi, mitc ting chim hon, khi ham luong clia

Bang 4. Két qua cudng d6 kéo ubn thuc nghiém v tinh toan.

GO-GP tang tit 0,02 % 1én 0,06 %, cuong do nén tai 28 ngay téng tiw 37
MPa 1én 43 MPa, tuong ting véi mtic ting tit 8,6 % dén 26,3 % so vdi bé
tong khéng chita GO-GP. Trong cac ti 1€ GO-GP dugc khao sét thi ham
lugng 0,06 % trong lugng xi ming cho cidng d6 nén cao nhit, nén cic
tinh chét khac cta bé tong chita GO-GP sé st dung ham lwong nay dé so
sanh véi bé téng dbi chitng (khong chita GO-GP).

4.2. Cuong db kéo khi uén

Két qua thi nghiém xac dinh cuwong dd kéo khi ubn ctia bé téng
chita GO-GP dugc so sanh véi bé téng dbi chiing théng qua céng thifc
(1). bong thoi, két qua cudng d6 kéo udn thuc nghiém ciing dugc so
sanh v6i két qua tinh toan theo tiéu chuén ctia Vién bé tong Hoa Ky ACI
318-11 [16] bai cong thitc (2):

R = 0,63F.

Trong dé f, 14 cwdng d6 chiu nén cua bé téng, da xac dinh &
muc 4.1.

So sanh cuong do kéo udn clia bé tong thi nghiém véi gia tri cudong
d6 kéo udn tinh todn theo cong thiic (2) duge thé hién & Bang 4.

x Cuong do kéo ubn (MPa)
Mau P(N) Py, (N) 1 (mm) a(mm) | b (mm) Yy
Thuc nghiém Tinh toan
1 11610
Bé tong
. 2 12140 11447 3,60 3,67
doi chiing
3 10590
300 100 100 1,05
1 13930
Bé tong chiia
2 12740 13083 4,12 4,13
GO-GP
3 12580
Bén canh cuwdng d6 nén 16n hon, két qua so sanh cho thiy cuwong Bang 5. Ké&t qua thi nghiém chéng thdm.
d6 kéo udn ctia bé téng chita GO-GP 16n hon so véi bé téng ddi chiing Ky hiéu s CAp 4p lyc (atm)
N < < £ _ TT -
1,14 lan. Cuong d6 kéo uon 16n sé lam tang kha nang chong niit cua két mau 2 4 6 8 10 12
cAu bé tong chiu udn, do d6 bé tong s& c6 d6 bén tét hon. Két qua cia 1
thuie nghiém chénh léch khéng déng ké so véi cong thic duoc dé& xut 2
béi ACI, do vy cudng d6 kéo ubn ctia bé téng chita GO-GP c6 thé 4p GO- 3 | Khong | Khong | Khéng | Khong . )
dung céng thiic (2) tuong tuy nhu bé tong xi méng thong thudong. GPO 4 thidm th&m thAm | thAm Tham | Tham
) ) 5
4.3. D6 chong tham nuéc 6
z z z 7
Két qua thi nghiém kha nang chong tham nuéc ctia bé tong chita s
a khong chita GO-GP dugc thé hién & bang 5. Két qua cho thdy, bé
va xhong chtta A ¢ the fien bangh =t qua cho iy, Be GO- | 9 | Knong | Khong | Khéng | Khong | Khong | Khong
to i mang théng thuwong véi cuong bo chi én 34 MPa c6 ca " £ £ " ) )
Ollg X rr:ang ong § Vol cuong ? ¢ 111‘ fen acocap GP6 10 | tham tham | thdm | thim | tham | tham
chong thap B8. Trong khi d6, mic d6 chong tham cta bé tong chita .
0,06 % GO-GP chiu duge cip ap luc 14 12 atm, twong ting méi cip 2

chéng thidm B12. So véi trong tiéu chuin TCVN3116:1993 thi day 1a

cAp 4p luc cao nhit.
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4.4. Cdu tric vi mé

Hinh 10-a va 10-b thé hién hinh anh cu tric vi mé ctia bé tong
xi mang thong thudng dwdi kinh hién vi dién tit quét (SEM), tit cac
nghién cifu trude day [17, 18]. C6 thé thdy san phdm hydrat héa ctia
bé tong xi ming thong thudng c6 mat d6 twong dbi thip va ciu tric
khong chiit ché. Cac san phadm hydrat héa hinh kim va da dién duoc
phan b khong ddu, ¢6 nhidu khoang tréng giita cac tinh thé. Nguoc
lai, Hinh 10-c va 10-d thé hién ciu tric vi mé cta bé tong c6 thém
GO-GP cho thiy bé tong ciu triic vi mé ddng déu va dic chic. GO-GP
¢6 thé dy nhanh phan Gng hydrat héa ciia xi ming va thic ddy su
sép xép ctia cac tinh thé thong thuong va hinh thanh cic tinh thé dang
phién mac dit chuwa phat trién manh (Hinh 10-d). Nghién citu cta
Singh va c.s. [19] ciing cho két qua twong ty vé& anh hwdng cua GO

dén sy phat trién cAu tric vi mo ciia bé téng.

Hinh 10. Anh SEM ctia bé tong thong thuong (a-b) [171, [18]; bé tong
chia GO-GP (c-d).

5. Két luan va kién nghi

Bai b4o nay cung cAp mot danh gia vé anh hudng ciia su két hop
dung dich GO va GP dén cudng d6 chiu nén, cudng dé chiu kéo khi uén
va kha ning chéng thim nudc clia bé tong. Trong pham vi ham liong
GO-GP tir 0,02 dén 0,06% (theo trong luong xi ming) duge khao sat,
két qua cho thdy v&i ham lugng 0,06%, bé tong dat cudng d6 nén cao
nhét v6i mtic ting 26,3% tai 28 ngdy tudi so v&i mAu déi chiing. Clng
vGi d6 1a syt gia ting cuong d6 kéo khi udn va cai thién kha ning chéng
thdm nuwéc. Théng qua hinh anh SEM cho thiy sy phat trién ctia cac san
phim thity héa xi ming khi GO-GP dugc b sung. Tuy nhién, san pham
thity héa chwa phat trién manh mé. Viéc phan tich sau hon vé co ché
phan Ging bé trong bé tong khi cé thém GO-GP sé 1a ndi dung cac nghién
cliu trong thoi gian tdi.
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