KHOA HOC & CONG NGHE

Bé tong asphalt tu phuc héi - tinh hinh nghién ciu

va trién vong phat trién

Self-healing asphalt concrete - research status and development prospects

Tom tat

Vét liéu “tu phuc hoi” 1a vat liéu c6 kha nang tu bt dau
qua trinh loai b6 cac khiém khuyét vé cau tricsinh ra bén
trong vét liéu trong qua trinh sit dung. Dac di€m chinh
ca loai vat liéu nay la c6 tdc dd ctia qua trinh tu phuc hoi
vuot qua téc d6 phat trién cac khuyét tat, cau tric méi
hinh thanh cé kha nang chéng chiu tai trong tuong duong
nhu cu tric ban dau, tir d6 1am tang tudi tho caa vat liéu.
Trong bé tong nhuia, cdng nghé tu phuc héi c6 thé ap dung
gan lién véi dac di€m vé cau tric va dac tinh nhua nhiét
déo ctia no. Két qua ctia qua trinh nay la su phuc héi tinh
toan ven ctia cau triic lién két hoa Iy thong qua viéclam
udt bé mat vét nit, khuéch tan cac phan ti giira cac bé
mat d€ han gan cac vét niit. Qua trinh tu phuc héi c6 thé
dat duoc hiéu qua cao bang cach thém vao hén hgp bé
tong nhua cac vién nang c6 chiia chat bién tinh (chat phuc
héi) cling véi cac thanh phan khac ¢ giai doan chuan bi hon
hap bé tong nhua.

Tir khoa: tu phuc hdi, bé tong nhua, vién nang, chdt bién tinh, vat
liéu théng minh

Abstract

“Self-healing” materials are materials capable of initiating the
process to eliminate structural defects that arise within the
material during use. The main characteristic of this material type
is that the speed of the self-healing process surpasses the speedat
which defects develop The newly formed structure has the ability
to withstand loads equivalent to the original structure, thereby
extending the service life of the material. In asphalt concrete,
self-healing technology can be applied in line with its structural
characteristics and thermoplastic properties. The result of this
process is the restoration of the integrity of the physicochemical
bond structure by wetting the crack surface, and diffusing
molecules between surfaces to heal cracks. The self-healing
process can be achieved with high efficiency by adding capsules
containing modifiers (repairers) to the asphalt concrete mix
along with other components during the asphalt concrete mix
preparation stage.

Key words: self-healing, asphalt concrete, capsules, modifier, smart
material
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D6 Trong Toan

1. M& dau

Thuc ti&n cho thay rng, mét trong nhirng chi d& dang dwgc quan
tam nghién ctru 1a cac giai phap coéng nghé, k§ thuat nhdm nang cao
do bén cua vat lieu xay dwng, dan dén lam tang tudi tho cta vat liéu
hodc két cu. Vat lieu 1am dwéng giao théng chiu &nh hwéng déc
trung bdi cac yéu té sau: tai trong co hoc tinh hodc déng, tAn suét
cla cac didu kién khi hau (nhiét d6, do m, tia cwe tim, ...), m&rc d6
tiép xuc v&i cac tac nhan héa hoc va sinh hoc (tw nhién va nhan tao).
Do tinh bién thién cao clia cac yéu té anh hwdng nén cac gidi phap
coéng nghé dwoc d& xuat ap dung nhdm muc dich can bang mirc d6
anh hwéng clia mot sé yéu t6 quan trong dwoc coi 1a then chét. Trong
thuc té, viéc khdi phuc chirc nang clia vat liéu dat dwgec thong qua céac
cbng viéc stra chiva va phuc hdi véi bién phap cu thé, kém theo do 1a
chi phi vé& kinh té.

V&i sw phat trién clia nganh xay dwng, nhu cau sl dung véat liéu cé
cac dic tinh déc déo gitp tang hiéu qua chirc nang cla cac két cau
va giam murc do st dung vat liéu trong san xut ngay cang tang. Mot
gidi phap day hira hen trong linh virc khoa hoc vat liéu nhdm téng d6
bén clia két cAu la tao ra cac vat liéu “théng minh” cé kha nang thay
ddi tinh chat mot cach co kiém soat trong qua trinh s dung dwdi anh
hwéng clia cac yéu td nhan tao hodc tw nhién [1, 2]. Biéu kién chinh
d& phan loai vat liéu 1a “théng minh” la cung cép cac thay ddi cé kiém
soat vé cAu trlc, tinh chat hodc trang thai chirc nang, ... Déi véi linh
vue xay dwng dwdng, mét loai vat liéu théng minh dang dwoc quan
tam va c6 trién vong phat trién do 1a nhivng vat liéu cé kha nang tw

khéi phuc chire nang ctia chung, thwong dwoc goi la “tw phuc héi” hay
“tw chiva lanh” [3].

Nhu vay, can phai lam r6 thuat ngl vat liéu “tw phuc hoi”. Theo quy
luat, ddng hoc cta nhirng thay déi‘trong tham s nhay cdm vé mat cau
trac (F) cua vat liéu dwgc mo ta bang phwong trinh vi phan [4]:

dF

—=—k -F"
dt 1)
va nghiém cla né co6 dang:
F 1
=ik, Flf;’z
0 0 (2)
Trong do:

Fo - gia tri cGia tham sé nhay cdm vé&i cau tric trong khoang thoi
gian ban dau;

n, k¢ - théng sb d&c trwng vé& nang lweng va déng hoc; t - thei gian.

DPong hoc vé sy thay ddi gia tri clia tham s nhay cam véi ciu tric
déi voi vat ligu thong thwong va vat liéu tw phuc hdi dwoc trinh bay
trong hinh 1.

Déi v&i vat liéu thong thwong, sy thay dbi tham sb nhay cadm voi
céu truc trong qué trinh sir dung dwoc mé ta theo cong thire (2), trong
do6 cac théng sb ndng lwong va dong hoc n1 va kt1 dac trwng cho
cwdng dd cla qua trinh pha hiy. M6 ta vé vat liéu tw phuc hdi dwoc
d&c trwng bdi sw hién dién cta ba giai doan thay ddi trong tham sé
nhay cadm véi ciu tric. O giai doan |, sw thay ddi tham sé nhay cdm
v&i cu tric Fy/Fy ciing c6 thé dwoc md ta bang sw phu thudc theo
cdng thire (2). Tuy nhién, tai thdi diém gia tri t6i thidu cho phép cua
tham s6 nhay cdm véi cAu tric, theo d6 thanh phan cla vat liéu dwoc
thiét ké, giai doan th( hai ctia qua trinh tw phuc héi clia vat liéu sé bat
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dau. Xét ring tbc do clia qua trinh nay 1 téi thiéu, viec mé
ta n6 c6 thé dwoc thuc hién béng cach st dung mdi quan hé
tuyén tinh F/Fo = a.(t - tc) + Fy/Fg, trong d6 a 13 téc d6 clia
quaé trinh tw phuc hdi; tc la thoi diém dat dén gia tri t6i han
Fic va ndy sinh nhu ciu thuc hién cac bién phap phuc hdi vat
lidu. Thoi didm tc 1a téi wu dé& bat diu qua trinh tw phuc hdi,
hiéu qua cla qua trinh nay dwoc xac dinh bdihé sba>0va
t > t,. Sau khi hoan thanh giai doan tw phuc hdi, sy thay ddi
tham s nhay cadm véi cu tric & giai doan Il ciing dwgc md
ta béng phwong trinh (2), trong dé hiéu qua tw phuc hdi sé
dwoc dam bao & cac gia tri clia thong sb ndng lwong va dong
hoc n, < nq va ke < kiq.

Phan tich cac phwong trinh cho thay téc dd dat dén trang
thai t&éi han cla vat liéu, dwoc dac trwng béi sw suy gidm
chirc nang clia né va nhu cau loai bd cac khuyét tat (tang
Ién khi théng sb ndng lwong va déng hoc téng 1én). Trong
trwdng hop nay, do bén cla vat liéu dwoc ddm bao & mlc
n va kt tién dan vé 0. V& van d& nay, vat liéu “tw phuc hdi” 1a
vat lidu c6 kha nang bat dau mot qua trinh loai bd cac khiém
khuyét v& cu tric, tbc dd phuc héi vwot qua tbc dd sy phat
tridn tw phat ctia chiing va kha néng chdng lai cac didu kién
van hanh cta ciu tric duwoc hinh thanh khéng kém gi cau
tric ban dau. Vi vay, viéc phat trién cac giai phap gitp thuc
hién theo nguyén tic nay sé lam tang tudi tho cta vat lidu 1a
mot nhiém vu nghién clru cap bach trong linh vuwe khoa hoc
vat liéu, bao gdm ca linh virc xay dwng dwédrng bod cé st dung
bé tdbng nhya.

2. Téng quan

Théng ké cho thdy xu hwéng phat trién nghién ctru khoa
hoc trong linh virc cdng nghé tw phuc hdi c6 sb lwong &n
ph&m ngay cang ting Ién hang nam, trong dé ty trong nghién
ctru trong linh vue vat liéu dweng bd ciing tang véi s lwong
dang k& (www.scopus.com). Trong khoa hoc vat ligu xay
dwng, cac cong nghé lién quan dén kha nang tw phuc hoi
dwoc slr dung ca trong vat liéu polymer, bé tong dwa trén
chét két dinh v& co (bé tdng xi méng) hodc hivu co (bé téng
nhwa). Chiing d&u cé kha nang tw phuc hdi riéng véi cac co
ché tw phuc hdi khac nhau [5,6].

Ap dung cong nghé tw phuc hdi trong bé tdng nhwa gén
lién véi dac diém vé clu tric va dac tinh nhya nhiét déo
cla né. Ngoai ra, con tinh dén cac tinh chét dac thu khac
clia bitum. Bén canh do, viéc tang cwong dd cla bé tong
nhwa dwoc thiét l1ap theo cac van ban quy dinh khéng dam
bao dd bén clia né trong cac diéu kién van hanh trén thuc

t& [7, 8]. P6 bén duwoc biéu thi bang tudi tho st

dung tbi da c6 thé c6 cla mat duwdng bé téng

nhwa, ma trong thdi gian d6 van duy tri dwoc kha

nang van hanh phu hop va khéng phai tién hanh

stra chira hodc phuc hdi. Biéu nay dat dwoc nhd

tinh bat bién hoéc tinh khéng ddi cla trang thai

két cAu vat lieu va theo thdi gian dam bao kha

nang phan (rng binh thwong véi cac yéu tb tac

déng bén ngoai ma khéng hinh thanh cac khuyét

tat. Vi vay, dé tang tudi tho ciia mat dwong bé

téng nhwa, can tim kiém cac gidi phap cé co sé&

: khoa hoc ma trong thoi gian van hanh, dadm bao

- viéc str dung két cdu bé téng nhwa khéng cé

khuyét tat bang cach tao cho né nhirng dac tinh

doéc dao, cé thé khoi phuc tinh toan ven cua cu

tric mot cach doc 1ap (tw phuc hdi) va kha nédng
chéng lai cac yéu tb &nh hwéng bén ngoai.

Mot gidi phap truyén théng dé kéo dai tudi
tho cia mat dwdng bé tong nhya la str dung cac
loai chAt thAm bé mét trong giai doan van hanh
dé ngan ngtra sw phat trién cla cac khuyét tat
co ban. Nguyén ly chung clia phwong phap nay la sau khi
x& ly b& mat mat dwong bé téng nhwa, cac loai ché phim
s& dwoc rai 1én bé méat (ngdm tam), tr d6 khuéch tan vao bé
téng nhwa, khoi phuc thanh phan, tinh chét ciia chét két dinh
bitum, han gan, stra chira khuyét tat [9, 10]. Tuy nhién, tay
thudc vao dac tinh lwu bién, kha nang xuyén qua méat dwong
bé tobng nhya khong vuwot qua 20 mm [11], do d6 hiéu qua
phuc hdi chi kéo dai dén cac I16p gan bé mét cuia I6p bé téng
nhwa. Hon ni¥a, né c6 nhuoc diém la dé thwe hién qua trinh
nay thi cAn thdi gian nhat dinh dirng lwu théng cac phwong
tién trén dwdng.

Trong thanh phan bé tdng nhwa, didu dc biét la bitum cé
kha nang tw phuc hdi riéng, né phu thudc vao tinh chét vat ly
va hoéa hoc clia bitum. Kha nang tw phuc hdi ctia bitum trong
bé tong nhwa c6 dwoc khi né khéng chiu anh hwéng cla tai
trong dong. Mirc dd phuc héi trong trwéng hop nay sé dwoc
xac dinh bang thoi gian nghi sau mdi 1an tai trong tac dung
I&p lai [12]. Ngoai ra, mtrc d6 tw phuc hdi cla bitum con phu
thudc vao didu kién nhiét do trong thoi gian nghi sau cac tai
trong Iap di [3p lai va khi nhiét d6 bitum cang cao thi qua trinh
phuc hdi cang manh. Trén thwc té, tinh néng nay cta bitum
con dwogc sir dung trong viéc tai ché bé téng nhwa.

Kha nang tw phuc hdi clia bitum dwgc (ng dung trong
viéc trién khai céng nghé phuc hdi cdm (rng théng qua mat
dwdng bé téng nhwa, dwoc phat trién tai Dai hoc Coéng nghé
Delft. Theo d6, 5-7% soi kim loai dwgc dwa vao hén hop bé
téng nhwa, cac sei kim loai sé tiép xdc voi trwdng dién tir xen
ké v&i tAn s cao bang cach st dung hé théng cam (rng déc
biét va dwgc nung ndng. Trong qua trinh nung néng soi kim
loai, bitum xung quanh chdng néng chay trén nhiét do lam
mém va xay ra qua trinh phuc hdi bang cach han gén cac
khuyét tat [11-15]. Trong trwdng hop nay, qua trinh phuc héi
dwoc phép I3p lai it nhat 5 14n véi mirc dd phuc hdi twong
dwong nhau (hinh 2).

Nhuoc diém cla cdng nghé nay la trong qua trinh gia
nhiét cdm (rng thi gradient nhiét dé phu thudc vao chiéu day
cla mat dwong bé tong nhwa (hinh 3). Do d6, v&i sy gia
téng thoi gian tiép xdc cdm &ng c6 cong suét 8,3 kV va tan
s6 123 kHz trén m&u, chénh léch nhiét do trén bé mat va &
dd sau 80 mm co thé dat t¢i hon 90 °C. Bdng thoi, & khoang
céach téi da tir ngudn tiép xic cdm (ng, nhiét d6 clha vat lieu
tbi wu dé& qua trinh phuc héi dién ra dwoc coi bang nhiét do
lam mém cla bitum (47,5 °C). Nhiét dd nay khong dat dwoc
ngay ca véi thoi gian tdi da tac dong nhiét cdm tng [15]. Vi
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vay, viéc str dung nhiét cdm ng
dé& phuc hdi toan bd chidu day mat
dwong bé téng nhwya hién nay la
khéng kha thi. M&t khac, nhu cau
phét trién cac thiét bi cdm tng dac
biét s& lam tang chi phi trién khai
cdéng nghé nay trong thuc té.

Qua trinh ty phuc hdi c6 thé
dat dwoc hiéu qué cao bang cach
st dung céng nghé déng goéi cac
chét c6 chirc ndng phuc hdi (chét
bién tinh, chat phuc hdi) du¢i dang
cac vién nang hay soi réng va dua
chung vao trong thanh phan & giai
doan chudn bi hén hop bé téng
nhya. Viéc thwe hién gidi phap nhw
vay gilp bé téng nhwa c6 thé phan
(rng doc |ap véi nhivng thay dbi vé
két cAu trong qua trinh van hanh
nh&m khéi phuc trang thai chirc ndng ban dAu, vi vay vat liéu
nay duwoc xép vao loai “théng minh” véi kha nang tw phuc
hdi. Tuy nhién, khi thuc hién cac giai phap nay trong bé téng
nhwa c6 lién quan dén mot sb dic diém céng nghé trong viéc
chuén bi hén hop bé téng nhwa, cn dwoc nghién clru va
danh gia. Cac vién nang chira chat phuc hdi ciing phai tuan
theo cac yéu cau vé kha nang chiu nhiét va do bén cia vo,
ching can thiét phai duy tri tinh toan ven & giai doan chuan
bi va ép tao hinh hén hop vi nhiét d6 yéu cau & qua trinh nay
thuong tir 140 dén 185 °C.

Dé ché tao cac vién nang siéu nhé cé chira chat phuc
hdi cho bé téng nhwa cé thé &ap dung nhiéu cong nghé khac
nhau (bao gdm sw khac nhau vé thanh phan ban dau, d6
phirc tap cla quy trinh céng nghé va tinh chét cha san
pham). St dung cong nghé déng tu hai giai doan duoc st
dung d& san xuét cac vién nang siéu nhé dwa trén hop chét
metanol-melamine formaldehyde duwoc bién tinh tir metanol
nhwng cdng nghé nay khéng an toan vé mat méi triérng [16].
Theo nghién ctru [17] da xem xét cac phwong phap san xuét
v6 vién nang cho chét phuc hdi dwgc nhil héa trong nudc tr
xenlulo va polymer. Con theo cdng trinh nghién ctru [18] da
d& xuét mdt cong nghé nhiéu giai doan dé& bao boc chat phuc
hdi, trong d6 chéat phuc hdi dwoc nhii héa trong nwéc va pha
mot 1&6p vé uré - formaldehyde.
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nang siéu nhé chira chét phuc héi da dwoc dé xuét theo
nguyén tac nhu sau: & téc 6 khudy khéng ddi, natri alginate
(C6H706Na) va chét phuc héi 1an lwot dwoc thém vao nwéc.
S&r dung phé&u nhé giot, hén dich thu dwoc sé dwoc chia
thanh cac vién nang riéng 1&é théng qua dung dich canxi
clorua. Sau khi loc, vién nang dwoc sdy khoé & 40°C [19]. Tac
gia cla tat ca cac tai liéu dwoc danh gia déu st dung chét
tré hoa dwdi dang dau hiru co ¢6 trong lweng phan ti khac
nhau lam chét phuc héi. Tuy nhién, co ché hoat déng cla
chét phuc hdi nay trong bé téng nhwa la hoa tan cac thanh
phan bitum bi kém chét lwgng trong qua trinh van hanh va
gidm dd gion cuc bg.

Két qua clia qua trinh tw phuc hoi 1a sw phuc hi tinh toan
ven clia c4u trdc lién két hoa ly trong hén hop théng qua viéc
lam wét cac bé mat vét nirt, khuéceh tan giva cac bé mat va
sy phan tan ngau nhién ra méi truong xung quanh cla tac
nhan phuc h0| Tuy nhién, trong trwdng hop chat phuc héi
¢6 ngudn gbc 1a chat ddu, cac qua trinh nay khéng dwoc
thwe hién nén hiéu ung hop nhét cac khuyét tat trong bitum
khéng dién ra ma chi xay ra hién twong pha Ioang mot phan
céac thanh phan bitum bi chat phuc hdi, gitp gidm kha nang
phat trién vét niet.

3. Mot s6 két qua nghién ctru vé bé tong nhwa tw phuc
hdi c6 str dung vién nang chira chat bién tinh
Tuay thudc vao cong nghé ap dung, cac vién nang thu
duoc cé thé khac nhau ca vé thanh phan ban dau ciing
nhu dac tinh cta vién nang thu duoc (kich thudc, tinh
chét co ly), nhwng phai dap &ng cac yéu ciu vé cuong

chuén bi hén hop bé téng nhwa va ép tao hinh mau thi
nghiém hay trong thi cong mét dudng trén thuc té.

Vién nang thu dwgc bang nhiéu phwong phap khac
nhau c6 thé cé kich thwéc tr 10 um dén 3 mm, trong
d6 dau thuc vat hwong dwong chli yéu dwoc st dung
lam chét bién tinh (chat phuc h0|) nhwng cling c6 thé
thay thé bang cac chat co6 ngudn gbc cong nghlep khac.
Ham lwgng chét phuc hdi trong vién nang c6 thé dat dén
90-94% theo khéi lwgng [16, 18-25]. Théng thudng, cac
vién nang cé dang hinh ciu hodc hinh elip sé tao diéu
kién thuan lgi khi str dung chung trong qua trinh tron véi
cac thanh phan khac cta hén hop bé téng nhwa, con
néu & dang soi chiva chat phuc héi cé nhwoc diém la
cAu trac nay dé bi pha hay trong qua trinh trén va trong
qua trinh van hanh thuc té. Ngoai ra, viéc sir dung cac
vién nang chira chét phuc hdi sé lam suy gidm tinh chéat
co ly clia bé téng vi ching cé cwong d6 chiu lwc nhd.
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Théng ké cho thay, Iinh virc nghién ctru tw phuc hdi cé sb
lwgng I&n cac phwong phap khac nhau dé tdng hop cac chét
phuc hdi, tuy nhién can c6 nhiing di liéu ddy di mang tinh
khoa hoc dé chirng minh sy cai thién cac tinh chat co ly cta
vat liéu sau khi cac khuyét tat hay vét nit dwoc chiva lanh
b&i cac chét phuc hdi cé trong vat liéu (chinh 1a thwc hién
qué trinh tw phuc hoi).

Chét lwong clia cong nghé tw phuc hbi bao gdm cac dic
tinh céng nghé cla vién nang va d&c tinh phuc hdi cta chat
duwoc bao boc. Hién tai, khong cé phwong phap théng nhéat
dé theo d&i kha nang tw phuc hdi cla vat liéu. Diéu nay la
do thiéu cac tiéu chi mo ta khd ning cuda vat liéu phan tng
doc lap véi cac didu kién mot cach co kiém soat va thuc
hién cac bién phap dé loai bd anh hwéng bét loi dén tinh
chét hodc cAu tric cua vat liéu. Tai liéu [26] dé& xuat cac tiéu
chi chat lwgng phan anh tinh hiéu qua cda vat liéu co kha
néng tw phuc hdi: mirc d6 phuc hdi trang thai clia cu tric;
tbc d6 phuc hdi trang thai clia két cAu; do bén clia ciu tric
dwoc khdi phuc va tinh kip thdi cla viéc bat dau qua trinh
khéi phuc. Tuy nhién, cAn c6 nhiéu nghién ctu thwe nghiém
hon @& Iwa chon céc chi s6 d&c tinh mé ta ting tiéu chi chét
lwong.

Phan tich cac cong trinh nghién ctru [20, 21, 23, 27-31]
cho thay réng tat ca cac phwong phap duoc dé& xuat dé danh
gid kha nang tw phuc héi cla vat liéu déu tinh toan chi sé
thay ddi twong dbi cha két qua do duoc:

HL = X

X )

Trong d6: X, va X;, 1an lwot 13 két qua vé tinh chét clia vat
lidu trwére va sau khi tw phuc hoi.

Chi sé nay, theo tai liéu [26], ¢ thé dwoc phan loai thanh
céac chi sb phan anh tiéu chi v& mirc dd phuc héi trang thai
cta két cAu, nén chwa du dé& danh gia khach quan tinh hiéu
qué clia cac giai phap cong nghé dén qua trinh tw phuc hoi.
Mat khéc, trong céc trwdng hop theo tai liéu [20, 21, 23, 27-
31], tac gid xac dinh cac chi sé thudc tinh dic trung cho
trang thai hoat déng cla vat liéu khi khiém khuyét vé clu
tric & m&rc dd nghiém trong, tham chi cu tric bj pha hay.
Tuy nhién, trong két cAu dwong, viéc bat dau qua trinh tw
phuc hdi trong vat liéu bé tdng nhwa phai xay ra & giai doan
trwdc khi két cAu bj pha hay. Viéc thiéu mot hé thdng danh
gia thdng nhéat khéng cho phép ching ta so sanh mét cach
khach quan hiéu qua cda cac giai phap cong nghé khac nhau
d& san xuét vién nang siéu nhd co chira chat phuc hdi, ciing
nhw danh gia anh huéng ctia cac yéu tb cong nghé dén qua
trinh tw phuc hoi.

C6 thé nhan thay rang, chi sb HL nay khéng tinh dén hai
yéu t6: do bén con lai, (dwoc xac dinh béi cac lien két khong
bi pha v& do két qua thir nghiém) va kha nang phuc hdi cta
chinh chét két dinh. Vi vay, cach tiép can chinh xac hon dé
danh gia hiéu qua phuc hbi |4 tinh dén sw thay dbi d6 bén bj
suy giam cla bé tong nhwa khi st dung vién nang co6 chira
chét phuc héi. V&i muc dich nay, hé sé phuc hdi da duwoc dé
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xuét st dung theo cong thirc sau [32] :

IR'
k, =—

R (4)
Trong do:

IR' = 1 - RW/R': chi s6 suy gidm cwéong do clia bé tong
nhya khéng cé vién nang;

IR=1 - R"/Ry: chi sé suy gidm cudng do clia bé tong nhwa
c6 sr dung vién nang;

R’ va Ry: cudng dd nén clia bé tdng nhya trudre khi phuc
hdi khi khéng cé va cé st dung vién nang, MPa;

. R', va Ry: cwong dg} nén cla bé téng nhya sau khi phuc
hoéi khéng c6 va cé chat str dung vién nang, MPa.

Khi nghién clru anh hwdng cua ham lwgng vién nang
chtra chat phuc hoi dén kha nang tw phuc hoi cua bé tong
nhia théng qua hé so phuc hoi - kh cho‘thé’y, ham lwgng vién
nang st dung cho kha nang ty phuc hoi toi wu la 3% so voi
lvong d’l‘,ung bitum gc’) trong hdén hop bé tdbng da nghién ctru
va hé sb tw phuc héi cé thé dat dén 1,93 [32].

4. Két luan

Vat ligu tw phuc héi bao gom nhirng vat liéu co6 kha nang
tw phuc hdi ma khéng can ngudn nang Iwcmg bd sung bat
budc mang tinh chi dong, cac qua trinh bat dau mot cach
doc lap d& khoi phuc trang thai clia két ciu va c6 téc dd phuc
hdi vwot qua téc dd hinh thanh cac khuyét tat. Cac giai phap
cbng nghé, ky thuat hién tai c6 thé ché tao dwoc cac vién
nang chtra chét bién tinh (chat phuc héi) Ién t&i 90-94% theo
khéi lwong. Cong nghé tw phuc hdi cho bé tdng nhwa co thé
thwe hién dwoc thong qua viéc st dung nhiéu loai chét bién
tinh (chét phuc hdi) dwoc déng géi khac nhau, cé thé thic
d4y qua trinh phuc hdi béng cach tang cudng kha ndng phuc
hdi ctia chat két dinh théng qua tac dung phuc héi tinh két
dinh hodc bang cach tao ra cac lién két két dinh mdi trong
qué trinh chuyén ddi chat phuc hdi. Phan tich tai liéu khoa
hoc va ky thuat cho thdy sw quan tdm ngay cang tang cla
cac nha khoa hoc ddi vé&i nghién clru trong linh virc cong
nghé vat liéu tw phuc hdi, cling nhw nhitng thanh céng nhét
dinh da dat dwoc theo huwdng nghién clru nay.

Tw két qua phan tich va nghién ctru & trén, nhan théy
réng, can phal ¢6 cac nghién cu khoa hoc nham cai tién
khoéng chi vé yéu té cong nghé va vat liéu d& co thé ché tao
dwoc cac vién nang c6 dd bén thich hop, chira ham lwong
chét phuc hi t6i Lwu ma con phai phat trién cac phuong phap
danh gia vé hiéu qua cla cac glal phap ap dung phan anh
mirc do cla sy thay dbi vé& khiém khuyet clia cAu trac, tbe
do thay doi trong qua trinh tw phuc hdi va déng hoc clia viéc
hinh thanh cac khuyét tat trong cAu tric sau qua trinh tw
phuc hdi mét cach toan dién nhét. Bidu quan trong 1a can
thiét 1ap mot chi sé dinh lwgng phan anh mc d6 khiém
khuyét ma viéc bat dau tw phuc hdi cho phép dat dwoc hiéu
qua tbi da 13 mot trong nhirng nhiém vu chinh trong linh vyc
c6ng nghé tw phuc hdi, tir d6 sém c6 nhirng nghién ctru vé
&ng dung trén thyc té./.
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