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Tính lưu biế
Tính lưu độ

ền ướ
ả năng in

Ứ ụ ệ in 3D trong lĩnh vự ự ằ ạ ự ối ưu hóa thờ
ự ạ ế ế ế ẫ ế ấu, điề ệ ệc an toàn hơn và các khía cạ

môi trường. Quá trình in bê tông 3D đượ ể ện qua các đặc tính như khả năng in đượ ả năng duy 
ạ ắng đọ ị ụp độ dướ ả ọ ủ ớ ếp theo đượ ế ồ

ứ ảnh hưở ủa độ ẻ ỗ ợ ỷ ệ nướ
ấ ết dính (N/CKD) đế ả năng in 3D bê tông. Tỷ ệ N/CKD thay đổ ần lượ

ầ ự ệm, để ể ban đầ ả năng in củ ỗ ợ ệ
như độ lưu biế ả năng bền ướ ời gian đông kết được đề ấ ế ả ấ ỗ ợ
ớ ỷ ệ ừ 0,32 đến 0,34 có độ ớ ả ỏ ả năng giữ đượ ạ ố hơn nên 
ấ ợ

 ớ ệ

ậ ỷ ề ứ
ắ ế ới đã nghiên cứ ỹ ật in bê tông 3D như mộ ộ
ạ ệ trong lĩnh vự ự ề ắ

ững ưu điể ủ ả ự ứ ự đầ ự
ỗ ợ ủa rung độ ức là bê tông tươi được đẩ

ỏi vòi phun để ế ạ ạ ấ ệ ứ ạ ằ ạ
ấ ệ ạ ứ ạ ới độ
ầ ả ẩ ớ ấ ứ ạp đượ ế ế
ằ ầ ềm mô hình CAD 3D dướ ự ỗ ợ ủ ữ ệ
ẽ đượ ậ ế ị ừ ớp để ấ ệ ằ ể

ệ đùn ép hỗ ợ

ứ ệ ể ỗ ợ ể
ầ ả năng chả ốt để đả ả ệc bơm và đùn ép thành 
ợ ụ ả ố ị ế ạ ề

kích thướ ợ ả năng duy trì 
ạ ố ế ới nhau để ạ ừ ớp. Nhưng khi lớ

in đã hoàn thành cầ ể ạ ắ ế
ả năng chống đỡ ốt để ị ế ạ ặ ụp độ ở

ọng lượ ả ọng lượ ủ ớ ếp theo đượ ế
ồ ệ ạ ẫn chưa có hướ ẫ

phương pháp thí nghiệ ặ ẩn được đề ấ ế ế
đánh giá hỗ ợ

ự ữ ứ ự ệ ủ ả
ộ ự [4] đã đề ấ ệ

ệ ủ ỗ ợp bê tông đượ ả và đánh giá về
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ất lượng in, độ ổn đị ạ ả năng in. Trong đó, phương 
ệ ền ướt đượ ển để đánh giá nhanh độ ổ

đị ạ ủ ỗ ợ ạnh đó, phương 
ệm tính lưu độ ờ ết cũng được đưa ra để

đánh giá giớ ạ ả năng in và giớ ạ ắ ẽ ảnh hưở ả năng 
ả đưa ra ba tiêu chí đánh giá chất lượ ớ ớ ả

ế ậ ề ặ ấ ỳ ự gián đoạ ứ
ủ ỗ ợp và độ ế ạ ủ ớ
ế ế ban đầ ự ợ ề kích thướ ợi in đả ả

đồ ấ ệch kích thướ ớ
ỗ ợ ể ị ế ạ

ể ịu đượ ặ ụp đổ ứ ấ ắ ạo ra trong bê tông vượ
ứ ấ ảy [5]. Liên quan đế ấn đề ộ ố lượ ớ

ứ ấ ảnh hưở ủ ầ ậ ệ ỗ ợ
bê tông in 3D đã đượ ứ ả
ộ ự ỉ ằ ộ ỗ ợ ứ ấ ả hơn nhưng không 

ợ ất khó bơm, đùn ép, có thể gián đoạ
trình đùn và các lớ ể ế ồ ặ ỗ ợ
độ ớt cao hơn sẽ đóng rắn nhanh hơn nhưng không thể đùn ép đượ
ắ ẽ ả ộ ự ỉ ằ ỗ
ợ ể ần có đặc tính lưu biế ối ưu hóa. Trong đó, 

ầ ậ ệu đóng vai trò như yế ố ọ ảnh hưởng đế
đặc tính lưu biế ủ ỗ ợp bê tông. Khi tăng tỷ ệ nướ ấ ế

ố lưu biế ự ả ảy, độ ớ ắ
ế ẽ ảm. Độ ớ ắn tăng lên trong khi lự ả

ả ế ảm khi tăng tỷ ệ tro bay trên xi măng. Ngượ
ạ ảnh hưở ủ ỷ ệ a fume trên xi măng cho thấy xu hướng ngượ
ại đố ới các đặc tính lưu biế ớ ỷ ệ tro bay trên xi măng.

Ở ệ ệ ứ ứ ụ ệ
ự ện đang rấ ớ ẻ và đượ ự đoán sẽ ở

xu hướ tương lai. Chính vì thế ề ạ ần đượ
ứ ển như: tiế ự ệ ự ệ
ậ ệu địa phương để ầ ấ ố ối ưu 

để đả ả ả năng in đượ ả ế ế ấ
3D; quy trình thi công bê tông in 3D để ạ ả ẩ
ớ ợ ới điề ệ ệ ể ị trườ

ựa vào cơ sở ả ảnh hưở ủ ỷ ệ
N/CKD thay đổ ần lượ 0,36; 0,38; 0,4 đế ả năng 

ủ ỗ ợp bê tông. Thêm vào đó, các thí nghiệm xác đị
lưu độ ờ ế ền ướt và tính lưu biến đượ ự

ện để đơn giả ệ ả ầ ạ
ệ
ậ ệu và phương pháp thí nghiệ

ậ ệ ệ

ầ ấ ết dính đượ ử ụng để ế ế ỗ ợ
ồm có: xi măng Vicem Hà Tiên loạ ạ ủ
ả ủ ớ ố lượ ầ

lượ ế ả ầ
ủa xi măng, tro bay và silica fume đượ ể ệ ở ảng 1. Cát sông Đồ

đun độ ớ ối lượ đượ ử ụ
để đả ả ả năng bơm và đùn ép. Phụ gia Sikament R7N (PG) đượ ử
ụ ứ ạ ụ ẻ ảm nước, duy trì đượ

linh độ ủa bê tông dài hơn nhưng vẫn đả ả ự ển cường độ
nhanh hơn, ít co ngót và giả ừ ế

ả
ầ ủa xi măng, tro bay và silica fume (%).

ầ

Phương pháp thí nghiệ

ứ ầ ỗ ợp bê tông in 3D đượ
ự ệ ả ệ ấ ố ự ự ệ
ấ ả ấ ối đượ ể ệt đố ủ ỗ ợ

tông. Trong đó, hàm lượ ằng hàm lượ ấ ế ỷ ệ
ất xi măng trên chấ ế ỷ ệ ấ ế

ầ ạ ỷ ệ ữ ấ ế ỷ ệ ụ
ớ ấ ế ỷ ệ nướ ấ ế

dính thay đổ ừ 0,3 đế ỗ ợp bê tông in 3D khác nhau đượ
ể ệ ảng 2 đã đượ ứ

ả năng in củ ỗ ợp bê tông đượ ể ệ ệ
xác định tính lưu độ ằng phương pháp bàn dầ

ệm xác đị ờ ắt đầ ế
ạnh đó, để đánh giá nhanh độ ổn đị ạ

ủ ỗ ợ ầ ả ự ệ ớ ự
ệm xác đị ền ướ
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Tính lưu biế Độ ền ướ
Ứ ấ

ả τ
Độ ớ ẻ
μ

Độ ả ề
ọng lượ ả

Độ ả ề
ị ứ ấ

Ứ ấ
ỡ ẫ

ộ ự (2019) [4]. Phương pháp này sử ụng khuôn kích thướ ề
mm, đường kính đáy 85 mm được đánh giá qua độ ả ề

ọng lượ ả ủ ẫu gây ra và độ ả ề
ứ ấ ụ ẫ ứ ấ ối đa tác dụ ẫ

ả năng chị ả ạ ẫ ệm xác đị
tính lưu biế ứ ấ ả τ0 và độ ớ ẻ μ ể ệ

ệm đườ ả ủa máy đo lưu biế ế ớ
ố ạ ế ị ụ ụ

ệ ử ụ ứ ể ệ

ả
ầ ỗ ợ ử ụ ứ

ẫ

ộ ế ị in bê tông đơn giản đượ ử ụ
ệm để ể ả năng in củ ỗ ợ ế ị đượ

ựa vào cơ chế đùn ép dạ ụ ắn và đầ
mm. Trong đó, khả năng in đánh giá qua việ ỗ ợ

ải được đùn ra từ ạng dướ ả ọ ả
ả ọ ớ ế ế ồ ứ
ả năng in củ ỗ ợp bê tông được đánh giá dự

ợ ải đả ảo đùn liên tụ ị đứt đoạ

ắ ố ệ ột đoạ ụ
có độ ả năng giữ ạ ế ế ủ
ớp in khi đùn chồng lên nhau đượ ể ệ ẫ

ề ớ ề ớ

(a) Lưu biế ế ICAR xác đị ứ ấ
ảy, độ ớ ẻ

ụ ụ xác đị ờ
ế

ụ ụ xác định tính lưu độ ụ ụ xác đị ền ướ
ụ ụ ệm dùng để xác đị ủ ỗ

ợ

ế ả ứ
Ảnh hưở ủa N/CKD đến tính lưu độ ờ ế ề

ướt và tính lưu biế ủ ỗ ợ
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ể ịu đượ ặ ụp đổ ứ ấ ắ ạo ra trong bê tông vượ
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ợ ể ần có đặc tính lưu biế ối ưu hóa. Trong đó, 

ầ ậ ệu đóng vai trò như yế ố ọ ảnh hưởng đế
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Độ ả ề
ọng lượ ả
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ải được đùn ra từ ạng dướ ả ọ ả
ả ọ ớ ế ế ồ ứ
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ắ ố ệ ột đoạ ụ
có độ ả năng giữ ạ ế ế ủ
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ế ả ứ ề tính lưu độ ờ ế ề
nướt và tính lưu độ ủ ỗ ợp bê tông khi thay đổ ỷ ệ
ừ 0,3 đế ần lượt đượ ể ệ ả 3. Khi tăng tỷ ệ

N/CKD thì tính lưu độ ờ ắt đầ ết có xu hướng tăng. 
Ngượ ạ ứ ấ ả τ0), độ ớ ẻ μ ả năng chị ả

ọ ả ứ ấ ụ ại có xu hướ ả ầ
ư đượ ể ệ ả ị ủ ứ ấ ảy và độ ớ

ẻo có xu hướ ả ần khi tăng tỷ ệ Ứ ấ ả ả ạ
ừ ống 294,4 Pa và độ ớ ẻ ả ạ ừ ố

2,58 Pa.s khi tăng tỷ ệ ừ 0,3 đế 6. Trong khi đó, tăng tỷ ệ
ừ 0,34 đến 0,36 độ lưu động tăng nhanh từ

ỗ ợ ừ ạng thái tương đố ề ạng thái ướ
ả ỏng. Điề ể ả ằng, khi lượng nướ

ỉ đủ để ấ ụ ề ặ ậ ắn mà chưa tạo ra độ lưu độ ủ ỗ
ợp bê tông nhưng tạ ứ ấ ả ới độ ớ ẻ ẫ

đế ự ữ ầ ử ớ ộ ự ớ ợ
ỏ ể ữ ữ ạ ịu đượ ọng lượ ủ

ản thân. Tuy nhiên khi tăng lượng nước đế ộ ớ ạn nào đó sẽ ấ
ện nướ ự do, lượng nướ ẽ bôi trơn các hạ ờ ạ ấ ế

ữ ạ ể trơn trượt đượ ạ ế
ự ế ớ ếp xúc thông qua màng nước, màng nướ

ức lượng nướ ề ộ ữ ả ố ỗ
ợp có độ lưu động tăng lên.

Khi tăng tỷ ệ ừ ờ ắt đầ
ết tăng lần lượ ờ nhưng khi tăng tỷ ệ ừ

đế ờ ế ữ ả ờ ờ ắt đầ
ế ắn hơn là do tỷ ấp hơn dẫn đến thúc đẩ

ủa xi măng có thể ợi bê tông sau khi in đạ
được cường độ ớm nhưng sẽ ảnh hưởng đế ắ ẽ

ệ ắ ể ấ ời gian đáng kể, hư hỏ
ự

ấ ố ả ớ ỷ ệ ả năng 
ữ ữ ạ ị ả ớ ấ ỗ ợ ỷ ệ

ế ạ ớ ấ ớ ữ ấ ố ại. Khi tăng tỷ
ệ ừ 0,3 đế ả năng chị ả ọ ản thân đề

độ ả ều cao dướ ế ạ ≤ ộ ực tương 
đương vớ ả ọ ả ẫ ụ ịu đượ ả ọ ớ
hơn tả ọ ả ấ đế ần. Còn đố ớ ỷ ệ
đổ ừ 0,36 đế ỗ ợp bê tông có độ ả ề ọ
lượ ả ứ ấ ấ ớn và dường như bị

ỡ hoàn toàn. Nguyên nhân là do tăng tỷ ệ N/CKD làm tăng độ lưu 
độ ủ ỗ ợp bê tông, độ ớ ẻ ứ ấ ắ ả ẫ
đế ả năng chị ả ọ ả ủ ỗ ợp càng kém. Điều đó 
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ả năng in đượ ủ ỗ ợ ớ ỷ ệ
đổ ừ 0,3 đến 0,4 đượ ự ệ ệc đùn ép tạ ệ
ớ ế ị ạ ụ ắn đùn ép vòi phun ra. Để đánh giá hỗ
ợ ả năng in 3D đượ ự ợ

ải đả ảo đùn liên tụ ị đứt đoạ ắ
ố ả năng giữ ạ ế ế ủ

ớp in khi đùn chồ ế ả đượ ể ệ
ả

ế ậ

ừ ữ ế ả ự ệ ộ ố ế ậ
ứu được rút ra như sau:

Khi tăng tỷ ệ ừ 0,3 đế ậ ấy tính lưu độ
ờ ắt đầ ết có xu hướng tăng lên nhưng tính bền ướ

tính lưu biế ứ ấ ảy, độ ớ ẻ ại có xu hướ ả ầ
ự thay đổi tăng, giả ể ệ ất khi thay đổ ỷ ệ ừ

ế ả in bê tông 3D được đề ấ ự ệ
ệ ậ ấ ằ ớ ỷ ệ ỗ ợ

ả ỏng, độ ớt cao nhưng khả năng giữ ạ
ố ấ ố đánh giá khả năng in đã đượ ể ằ

ốn phương pháp thí nghiệm khác nhau như sau: tính lưu động đạ
đượ cm đế – ờ ắt đầ ế ả

ờ ứ ấ ả đế 8,7 Pa, độ ớ ẻ
đế ới độ ả ề ọng lượ ả
đế ứ ấ ỡ đế

ử ụ ợ ả ệ ấ ủ ỗ ợ
ả ệ ả năng liên ế ầ ử trong quá trình đùn, làm 

ỗ ợ ị ị đứt đoạn, tăng độ
ố ết, độ ổn đị ạ ỗ ợ ốt hơn.

ệ ền ướt và tính lưu biến đượ
ển như một phương pháp thí n ệm dùng để đánh giá nhanh khả

năng in củ ỗ ợ ệ ự ọ ấ ố ợ ớ
ệm đơn giả ả ố lượ

ệ ả
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ế ạ ớ ấ ớ ữ ấ ố ại. Khi tăng tỷ
ệ ừ 0,3 đế ả năng chị ả ọ ản thân đề

độ ả ều cao dướ ế ạ ≤ ộ ực tương 
đương vớ ả ọ ả ẫ ụ ịu đượ ả ọ ớ
hơn tả ọ ả ấ đế ần. Còn đố ớ ỷ ệ
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ề ỗ ỗ
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ệ

ả
Đánh giá khả năng in củ ỗ ợ
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