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Cơ sở ạ ầ ện đại đòi hỏ ầ ế ấ ả ắ ắn hơn và bề ề ặ ờ
ệc đưa các hạt nano đượ ả ện đáng kể đặ ủ ậ ệ ốc xi măng. Trong số

đó, Graphene đã đượ ử ụ ất nano để ố ậ ệ ốc xi măng do tính chất cơ 
ọc vượ ội. Tuy nhiên, đặ ủ ụ ộ ỗ ạ

ứ ề ảnh hưở ủ ự ế ợ ữa Graphene (GP) và Graphene oxit (GO) đế ấ
cơ học và độ ề ủ ế ả ấ ả ện cường độ ị cường độ ị

ốn và độ ố ấm nướ ủ ệ ấp đầ ỗ ỗng có kích thướ ạ
ả ẩ ất lượ

Đặ ấn đề

Bê tông xi măng là vật liệu được sử dụng rộng rãi trong kết cấu 
xây dựng do có chi phí thấp và cường độ nén cao. Tuy nhiên phạm vi 
ứng dụng của bê tông đôi khi bị hạn chế do đặc tính giòn và dễ nứt 
Sự phát triển nhanh chóng của vật liệu nano đã mở ra những cách tiếp 
cận hiệu quả để cải thiện hiệu suất của vật liệu gốc xi măng . Vật 
liệu nano có thể được chia thành ba loại dựa trên quy mô hoặc hình 
thái không gian khác nhau: không chiều (0D) đại diện là nano
một chiều (1D) – đại diện là ống nano carbon và hai chiều (2D) – đại 
diện là GP gồm một mặt phẳng đơn lớp của các nguyên tử cacbon 
liên kết sp với các tính chất đặc trưng như nhẹ nhất, mỏng nhất, độ 
bền cao nhất và dẫn điện, dẫn nhiệt tốt nhất . GO là một dẫn xuất 
của GP, có thể được xem như một lớp GP ghép các nhóm chức oxy. Các 
nhóm chức oxy này làm giảm lực Van der Waals và tăng lực đẩy tĩnh 
điện giữa các tấm GO, do đó tạo điều kiện để nó phân tán tốt trong 
nước. Hơn nữa, các nhóm chức có thể tương tác với hydrat xi măng 
giúp ổn định cấu trúc C H và do đó làm tăng các đặc tính cơ học của 
vật liệu gốc xi măng 

Việc xem xét ảnh hưởng của GP đến cường độ chịu nén, cường 
độ chịu uốn, mô đun đàn hồi, độ co ngót khô của bê tông đã được Ch

nghiên cứu thực nghiệm. Kết quả cho thấy G cải thiện đáng 
kể cường độ nén, cường độ uốn và mô đun đàn hồi của bê tông ở 3, 7 
và 28 ngày tuổi. Hàm lượng GP càng cao thì sự gia tăng cường độ càng 
rõ rệt, đặc biệt là khi bê tông ở 3 ngày tuổi. đã tổng 
hợp 28 nghiên cứu khác nhau về cường độ chịu uốn và 11 nghiên cứu 
về cường độ chịu kéo trên vật liệu gốc xi măng và đưa ra hàm lượng GP
tối ưu của mỗi nghiên cứu. Nhìn chung, cường độ của vật liệu gốc xi 
măng, trong đó có bê tông tăng đáng kể, tuy nhiên với mỗi loại và hàm 
lượng GP khác nhau dẫn đến mức độ tăng sẽ khác nhau nhưng phổ biến 
ở hàm lượng 0,02 % trọng lượng xi măng.

Tại Việt Nam, các nghiên cứu về ứng dụng cho bê tông chưa 
được phổ biến. Nghiên cứu này này góp ần xác định ảnh hưởng vật 
liệu được sản xuất tại Việt Nam đến đặc tính của bê tông
một số thí nghiệm về đặc tính cơ học và khả năng chống thấm nước

Vật liệu và phương pháp thí nghiệm
Vật liệu
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Ở cấp độ nano, GP có cấu trúc 2D. Một trong những tính chất của 
GP là không thẩm thấu trong nước khiến khả năng hòa tan của GP trong 

nước gặp khó khăn. b thể hiện hình ảnh cấu trúc 
của GP trong nước, qua đó cho thấy cấu trúc 2D bị nhiễu loạn.

Hình ảnh vi mô (a) và (b): dung dịch GP; (c) và (d): dung dịch GO

Mặt khác, các nghiên cứu trước đây cho thấy việc bổ sung GO 
vào vật liệu gốc xi măng mang lại kết quả tốt hơn 
của GO cao hơn so với GP, do đó trong nghiên cứu hiện tại, một kỹ 
thuật trộn đã được phát triển để thu được dung dịch GO
phần của dung dịch được trình bày trong Bảng 1

Bảng Thành phần của dung dịch GO
Thành phần Khối lượng

Nhũ tương
Nước

Cần lưu ý rằng trong dung dịch GO GP được sử dụng, GO GP chỉ 
chiếm 3,3%. d trình bày hình ảnh của dung dịch 

GP được sử dụng trong nghiên cứu. Theo quan sát, so với dung dịch 
GP, cấu trúc 2D nano trong dung dịch GO GP được định hình tốt hơn. 
Về hình ảnh ngoại quan, dung dịch GO GP có dạng lỏng đen (
a), tỷ trọng 1,3 ± 0,1 g/cm b cho thấy dung dịch GO GP dễ 
dàng phân tán trong nước.

Hình ảnh ngoại quan dung dịch GO

2.1.2. Xi măng

Trong đề tài nghiên cứu này nhóm tác giả sử dụng loại xi măng 
có khối lượng riê Cường độ chịu nén ở 28 

ngày tuổi là 44 MPa.

2.1.3. Cốt liệu

Cốt liệu thô là đá 1x2, loại xanh đen. Cốt liệu mịn được sử dụng 
trong nghiên cứu này là cát sông tự nhiên có mô đun 1 Kết quả thành 
phần hạt của đá và cát được thể hiện ở

Biểu đồ thành phần hạt của đá

Biểu đồ thành phần hạt của

Một số tính chất vật lý khác của đá và cát được thể hiện trong 
Bảng 2.
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Ở cấp độ nano, GP có cấu trúc 2D. Một trong những tính chất của 
GP là không thẩm thấu trong nước khiến khả năng hòa tan của GP trong 

nước gặp khó khăn. b thể hiện hình ảnh cấu trúc 
của GP trong nước, qua đó cho thấy cấu trúc 2D bị nhiễu loạn.

Hình ảnh vi mô (a) và (b): dung dịch GP; (c) và (d): dung dịch GO

Mặt khác, các nghiên cứu trước đây cho thấy việc bổ sung GO 
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Bảng Thành phần của dung dịch GO
Thành phần Khối lượng

Nhũ tương
Nước
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chiếm 3,3%. d trình bày hình ảnh của dung dịch 

GP được sử dụng trong nghiên cứu. Theo quan sát, so với dung dịch 
GP, cấu trúc 2D nano trong dung dịch GO GP được định hình tốt hơn. 
Về hình ảnh ngoại quan, dung dịch GO GP có dạng lỏng đen (
a), tỷ trọng 1,3 ± 0,1 g/cm b cho thấy dung dịch GO GP dễ 
dàng phân tán trong nước.

Hình ảnh ngoại quan dung dịch GO

2.1.2. Xi măng

Trong đề tài nghiên cứu này nhóm tác giả sử dụng loại xi măng 
có khối lượng riê Cường độ chịu nén ở 28 

ngày tuổi là 44 MPa.

2.1.3. Cốt liệu

Cốt liệu thô là đá 1x2, loại xanh đen. Cốt liệu mịn được sử dụng 
trong nghiên cứu này là cát sông tự nhiên có mô đun 1 Kết quả thành 
phần hạt của đá và cát được thể hiện ở

Biểu đồ thành phần hạt của đá

Biểu đồ thành phần hạt của

Một số tính chất vật lý khác của đá và cát được thể hiện trong 
Bảng 2.

Bảng Một số chất vật lý của đá và 
Tính chất Đá Tiêu chuẩn áp dụng

Khối lượng riêng (g/cm
Khối lượng thể tích (trạng thái khô) (g/cm
Khối lượng thể tích (trạng thái bão hòa nước) (g/cm
Độ hút nước (%)
Khối lượng thể tích xốp (kg/m
Độ ẩm (%)

2.2. Thành phần cấp phối và phương pháp đúc mẫu:

Việc thiết kế thành phần cấp phối của bê tông chứa GO GP được 
dựa trên phương pháp Bolomey Skramtaev. Nguyên tắc của phương 

Skramtaev là tính toán lý thuyết kết hợp với việc tiến 
hành kiểm tra bằng thực nghiệm dựa trên cơ sở lý thuyết thể tích tuyệt 
đối, có nghĩa là tổng thể tích hoàn toàn đặc của vật liệu trong 1m
tông bằng 1000 (lít) 

Thành phần cho 1m bê tông đối chứng (không có GO GP) có cấp 
độ bền B25 được thể hiện ở Bảng 3 ác cốt liệu được sử dụng đều ở 

trạng thái tự nhiên. Ký hiệu trong bảng thành phần cấp phối được hiểu 
như sau, ví dụ GO GP2 thể hiện bê tông có hàm lượng GO GP so với xi 
măng là 0,02 Đầu tiên, xi măng được trộn với cốt liệu mịn và cốt 
liệu thô cho đến khi đồng nhất. Dung dịch GO GP cho vào nước và 
khuấy đều. Sau đó dịch được thêm vào hỗn hợp khô và trộn đều. 
Bê tông mới trộn được đem đi xác định độ sụt, sau đó cho vào khuôn 
để xác định cường độ. Sau 24 giờ, tiến hành tháo khuôn và bảo dưỡng 
mẫu bằng cách ngâm trong nước. Trước khi tiến hành nén, mẫu được 
vớt khỏi nước trước 36 giờ.

Bảng phần bê tông có cấp độ bền 
Ký hiệu Nước Xi măng Đá Dung dịch

Quy trình thí nghiệm
định cường độ chịu nén

Cường độ nén của bê tông chứa GO GP được xác định ở các độ 
tuổi 7, 14, 28 ngày theo tiêu chuẩn TCVN 3118 . Tổng cộng 

có 12 tổ mẫu với 36 mẫu được thực hiện. thể hiện các bước 
nghiệm từ đổ bê tông đến lúc nén mẫu. 

Trộn cốt liệu Mẫu sau khi đúc

Bảo dưỡng mẫu Nén mẫu

Trình tự thực hiện việc đổ và nén mẫu
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3.2. Cường độ kéo khi uốn

Cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông được đánh giá bằng thí 
nghiệm uốn 4 điểm trên mẫu dầm có kích thước 100 x 100 x 400mm tại 
28 ngày tuổi theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3119:1993 

Kết quả thí nghiệm là giá trị trung bình của 3 mẫu thí nghiệm. Nếu mẫu 
dầm bị gãy ngoài khoảng một phần ba giữa khẩu độ uốn thì loại bỏ kết 
quả của viên mẫu này, đồng thời giá trị lớn nhất và nhỏ nhất không lệch 

% so với giá trị của viên trung bình.

             
                                    

Thí nghiệm uốn 4 điểm: a) trước và b) sau khi thí nghiệm

Cường độ kéo khi uốn của từng mẫu dầm bê tông được tính bằng 
MPa theo công thức:

𝑅𝑅 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝛾𝛾 𝑃𝑃. 𝑙𝑙
𝑎𝑎. 𝑏𝑏2

Trong đó:
: Tải trọng uốn gãy mẫu, tính bằng N;
khoảng cách giữa hai gối tựa, tính bằng mm;

: chiều rộng tiết diện ngang của mẫu, tính bằng mm;
: chiều cao tiết diện ngang của mẫu, tính bằng mm

𝛾𝛾:  hệ số tính đổi cường độ kéo khi uốn từ các mẫu kích thước khác dầm 
chuẩn sang mẫu dầm kích thước chuẩn 150 x 150 x 600 mm.

. Độ chống thấm nước

Phương pháp thí nghiệm mức chống thấm theo áp lực nước tối 
đa để được mức chống thấm theo TCVN 3116:1993 Hình 7 thể 
hiện máy thí nghiệm thấm bê tông. Mức chống thấm là khả năng bê 
tông không để nước thấm qua dưới áp lực thủy tĩnh và ký hiệu bằng 
chữ B. Bê tông nặng có các mức chống thấm B2, B4, B6... B12. Chỉ số 
của B biểu thị áp lực nước tối đa được tính bằng daN/cm khoảng 
cách các áp lực ở đây là 2 daN/cm

Máy thử độ chống thấm nước

Mỗi tổ mẫu bê tông gồm 6 viên mẫu hình trụ kích thước 150x150
). Có hai tổ mẫu thí nghiệm là mẫu bê tông không chứa GO

GP (đối chứng) và tổ mẫu bê tông chứa hàm lượng 0,06% GO GP so với 
xi măng. Tổng số lượng mẫu thí nghiệm chống thấm là 
mẫu. Các mẫu thử xác định độ chống thấm nước đều ở 28 ngày tuổi.
Quá trình thí nghiệm bơm nước tạo áp lực tăng dần từng cấp, mỗi cấp 

. Thời gian giữ mẫu ở một cấp áp lực là 16 giờ cho đến khi 
mặt viên mẫu có xuất hiện nước xuyên qua.

Mẫu thử thí nghiệm chống thấm nước

Kết quả và thảo luận
4.1. Cường độ chịu nén

Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén mẫu bê tông tuổi 7, 14, 28 
ngày với hàm lượng GO GP khác nhau được hiển thị trong . Kết 
quả là giá trị trung bình của 3 mẫu thí nghiệm. 
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3.2. Cường độ kéo khi uốn
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𝛾𝛾:  hệ số tính đổi cường độ kéo khi uốn từ các mẫu kích thước khác dầm 
chuẩn sang mẫu dầm kích thước chuẩn 150 x 150 x 600 mm.

. Độ chống thấm nước

Phương pháp thí nghiệm mức chống thấm theo áp lực nước tối 
đa để được mức chống thấm theo TCVN 3116:1993 Hình 7 thể 
hiện máy thí nghiệm thấm bê tông. Mức chống thấm là khả năng bê 
tông không để nước thấm qua dưới áp lực thủy tĩnh và ký hiệu bằng 
chữ B. Bê tông nặng có các mức chống thấm B2, B4, B6... B12. Chỉ số 
của B biểu thị áp lực nước tối đa được tính bằng daN/cm khoảng 
cách các áp lực ở đây là 2 daN/cm

Máy thử độ chống thấm nước

Mỗi tổ mẫu bê tông gồm 6 viên mẫu hình trụ kích thước 150x150
). Có hai tổ mẫu thí nghiệm là mẫu bê tông không chứa GO

GP (đối chứng) và tổ mẫu bê tông chứa hàm lượng 0,06% GO GP so với 
xi măng. Tổng số lượng mẫu thí nghiệm chống thấm là 
mẫu. Các mẫu thử xác định độ chống thấm nước đều ở 28 ngày tuổi.
Quá trình thí nghiệm bơm nước tạo áp lực tăng dần từng cấp, mỗi cấp 

. Thời gian giữ mẫu ở một cấp áp lực là 16 giờ cho đến khi 
mặt viên mẫu có xuất hiện nước xuyên qua.

Mẫu thử thí nghiệm chống thấm nước

Kết quả và thảo luận
4.1. Cường độ chịu nén

Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén mẫu bê tông tuổi 7, 14, 28 
ngày với hàm lượng GO GP khác nhau được hiển thị trong . Kết 
quả là giá trị trung bình của 3 mẫu thí nghiệm. 

Cường độ chịu nén của bê tông với tỉ lệ GO

Có thể thấy các mẫu bê tông chứa GO
cường độ nén cao hơn so với bê tông không được bổ sung GO
GP0). Bê tông ở 7 và 14 ngày tuổi, khi bổ sung 0,02

GP, cường độ nén tăng lần lượt 12 % so với 
mẫu đối chứng. Tại 28 ngày tuổi, mức tăng chậm hơn, khi hàm lượng của 

GP tăng từ 0,02 %, cường độ nén tại 28 ngày tăng từ 37 
MPa lên 43 MPa, tương ứng với mức tăng từ 8,6 % đến 26,3 % so với bê 
tông không chứa GO GP. Trong các tỉ lệ GO GP được khảo sát thì hàm 
lượng 0,06 % trọng lượng xi măng cho cường độ nén cao nhất, nên các 
tính chất khác của bê tông chứa GO GP sẽ sử dụng hàm lượng này để so 
sánh với bê tông đối chứng (không chứa GO

4.2. Cường độ kéo khi uốn

Kết quả thí nghiệm xác định cường độ kéo khi uốn của bê tông 
chứa GO GP được so sánh với bê tông đối chứng thông qua công thức 

). Đồng thời, kết quả cường độ kéo uốn thực nghiệm cũng được so 
sánh với kết quả tính toán theo tiêu chuẩn của Viện bê tông Hoa Kỳ ACI 

bởi công thức (
𝑅𝑅 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,63√𝑓𝑓𝑐𝑐

Trong đó 𝑓𝑓𝑐𝑐 là cường độ ị ủa bê tông, đã xác đị ở
ụ

So sánh cường độ kéo uốn của bê tông thí nghiệm với giá trị cường 
độ kéo uốn tính toán theo công thức (2) được thể hiện ở Bảng 4

Bảng Kết quả cường độ kéo uốn thực nghiệm và tính 

Mẫu γ
Cường độ kéo uốn (MPa)

Thực nghiệm

đối chứng

chứa 

Bên cạnh cường độ nén lớn hơn, kết quả so sánh cho thấy cường 
độ kéo uốn của bê tông chứa GO GP lớn hơn so với bê tông đối chứng 
1,14 lần. Cường độ kéo uốn lớn sẽ làm tăng khả năng chống nứt của kết 
cấu bê tông chịu uốn, do đó bê tông sẽ có độ bền tốt hơn. Kết quả của 
thực nghiệm chênh lệch không đáng kể so với công thức được đề xuất 
bởi ACI, do vậy cường độ kéo uốn của bê tông chứa GO GP có thể áp 
dụng công thức tương tự như bê tông xi măng thông thường.

4.3. Độ chống thấm nước

Kết quả thí nghiệm khả năng chống thấm nước của bê tông chứa 
và không chứa GO GP được thể hiện ở bảng 5. Kết quả cho thấy, bê 
tông xi măng thông thường với cường bộ chịu nén 34 MPa có cấp 
chống thấp B8. Trong khi đó, mức độ chống thấm của bê tông chứa 

GP chịu được cấp áp lực là 12 atm, tương ứng mới cấp 
chống thấm B12. So với trong tiêu chuẩn TCVN3116:1993 thì đây là 
cấp áp lực cao nhất.

Bảng 5. Kết quả thí nghiệm chống thấm
Ký hiệu 

mẫu
Cấp áp lực (atm)

thấm thấm thấm thấm Thấm Thấm

thấm thấm thấm thấm thấm thấm
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Cấu trúc vi mô

thể hiện hình ảnh cấu trúc vi mô của bê tông 
xi măng thông thường dưới kính hiển vi điện tử quét (SEM), từ các 
nghiên cứu trước đây Có thể thấy sản phẩm hydrat hóa của 
bê tông xi măng thông thường có mật độ tương đối thấp và cấu trúc 
không chặt chẽ. Các sản phẩm hydrat hóa hình kim và đa diện được 
phân bố không đều, có nhiều khoảng trống giữa các tinh thể Ngược 
lại, Hình 1 thể hiện cấu trúc vi mô của bê tông có thêm 

cho thấy cấu trúc vi mô đồng đều và đặc chắc
có thể đẩy nhanh phản ứng hydrat hóa của xi măng và thúc đẩy sự 
sắp xếp của các tinh thể thông thường và hình thành các tinh thể dạng 
phiến mặc dù chưa phát triển mạnh Nghiên cứu của 

cũng cho kết quả tương tự về ảnh hưởng của GO 
đến sự phát triển cấu trúc vi mô của bê tông.

 

 
Ảnh SEM của bê tông thông thường (a

chứa GO

5. Kết luận và kiến nghị

Bài báo này cung cấp một đánh giá về ảnh hưởng của sự kết hợp 
dung dịch GO và GP đến cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn 
và khả năng chống thấm nước của bê tông. Trong phạm vi hàm lượng 

GP từ 0,02 đến 0,06% (theo trọng lượng xi măng) được khảo sát, 
kết quả cho thấy với hàm lượng 0,06%, bê tông đạt cường độ nén cao 
nhất với mức tăng 26,3% tại 28 ngày tuổi so với mẫu đối chứng. Cùng 
với đó là sự gia tăng cường độ kéo khi uốn và cải thiện khả năng chống 
thấm nước. Thông qua hình ảnh SEM cho thấy sự phát triển của các sản 
phẩm thủy hóa xi măng khi GO GP được bổ sung. Tuy nhiên, sản phảm 
thủy hóa chưa phát triển mạnh mẽ. Việc phân tích sâu hơn về cơ chế 
phản ứng bê trong bê tông khi có thêm GO GP sẽ là nội dung các
cứu trong thời gian tới
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