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TU KHOA

TOM TAT

In bé tong 3d
Tinh lvu bién
Tinh lvu dong
Tinh bén wét

Kha ning in

KEYWORDS

Ung dung cong nghé in 3D trong linh vire xdy dwng nhim mang lai su t6i wu hoéa thoi gian thi cong, chi phi
x4y ding, tinh linh hoat trong thiét ké kién triic 1an két cAu, diéu kién 1am viéc an toan hon va cac khia canh
moi trdng. Qué trinh in bé tong 3D dwoc thé hién qua cic dic tinh nhu kha ning in duoc, kha niang duy
tri hinh dang sau khi Iing dong va khéng bi sup dé dwéi tai trong ctia cac 16p tiép theo dugc xép chdng 1én
nhau. Bai b4o nay trinh bay nghién cttu anh huéng ctia d6 déo hén hop bé tong théng qua ty 1& niée trén
chét két dinh (N/CKD) dén kha ning in 3D bé tong. Ty 16 N/CKD thay dbi 1in lugt 13 0,3; 0,32; 0,34; 0,36;
0,38 va 0,4. Trong phan thuc nghiém, dé kiém soat ban d4u kha niing in ctia hén hop bé téng cac thi nghiém
nhu d6 lvu bién, kha ning bén w6t va thoi gian dong két dwge dé xudt. Két qua cho thiy, hén hop bé tong
v6i ty 1é N/CKD tit 0,32 dén 0,34 c6 d6 nhét cao, it chay long, kha ning giit duge hinh dang tét hon nén
rét phit hop trong qué trinh in bé tong 3D.

ABSTRACT

3D concrete printing
Workability
Rheology

Cylinder stability
Printability

Application of 3D printing technology to be highly advantageous in the construction field about optimizing
construction time, cost, flexibility in architectural and structural design, safer working conditions, and
environmental aspects. The 3D concrete printing process is significantly affected by the properties of fresh
concrete such as printability, the ability to maintain shape after deposition, and not collapse under a load of
subsequent layers. This paper presents an investigation on the effects of water-to-binder ratio (W/B) of 0.3,
0.32, 0.34, 0.36, 0.38, and 0.4, respectively on the printability. In the experimental study, printability was
measured according to four different tests such as rheology, fluidity, cylinder stability, and the initial setting
time. The obtained results show that the concrete mixture with the W/B ratio from 0.32 - 0.34 has a high

viscosity, less fluidity, better shape retention that are very suitable in the concrete printing process 3D.

1. Giéi thiéu

Théch thic chinh trong viéc phat trién hdn hop bé téng c6 thé in

3D cin ¢6 kha nang chay tdt dé dam bao cho viée bom va dimn ép thanh

Trong vai thap ky qua, ngay cang c6 nhidu nha nghién citu trén
khip thé gi¢i di nghién citu ki thudt in bé téng 3D nhuw mét cude cach
mang coéng nghé trong linh vifc xay dung. V& nguyén tic, in bé téng 3D
¢6 nhitng wu diém ctia ca bé tong ti 1én (tie 13 ty dAm ma khéng ¢ sy
hd tro ctia rung déng) va bé tong phun (tifc 14 bé tong tuci duge diy
ra khéi voi phun dé ché tao cac dang chu kién phtc tap) nhim tao ra
cAu kién bé tong c6 hinh dang phiic tap v6i d6 chinh x4c cao ma khéng
cAn diing van khuén [1]. San pham vé6i ciu tric phie tap duge thiét ké
bing phin mém mo hinh CAD 3D duwéi sy hd trg clia may tinh. Dit liéu
s& duge nhéap vao thiét bi in titng 16p dé in cAu kién bing cch kiém

so4t viéc diin ép hén hop bé tong.

"Tac gia lién hé: tvmien@hcmut.edu.vn
Nhan ngay 27/04/2021, giai trinh ngay 12/06,/2021, chdp nhan ding 15/07/2021

cac soi bé téng lién tuc khéng c6 khoang tréng, khong bi bién dang vé
kich thuéce théng qua voi phun. Cac sgi bé tong nay cé kha ning duy tri
hinh dang t8t va lién két v6i nhau dé tao thanh titng 16p. Nhung khi 16p
in da hoan thanh cAn chuyén nhanh thanh dang rén c6 tinh dinh két cao
va kha ning chéng d& tét dé khong bi bién dang hosic sup d6 béi chinh
trong lwgng ban thin va trong lwong cta céc 16p tiép theo duge xép
chéng 1én nhau gay ra [2, 3]. Hién tai vin chua c6 huwéng dan lién quan,
phuong phap thi nghiém hoic tiéu chuén duge d@ xuit cho thiét ké va
dénh gid hén hop bé téng in 3D.

Dya trén nhitng nghién ciu va thyc nghiém cua tic gia Ali
Kazemian va cong su [4] da d& xult quy trinh thi nghiém trong phong thi
nghiém. Tinh cong tic ctia hdn hop bé téng dwoc mo ta va danh gia vé
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chét lwgng in, d6 én dinh hinh dang va kha ning in. Trong d6, phitong
phép thi nghiém tinh bén wét duoc phat trién dé danh gia nhanh d6 6n
dinh hinh dang ctia hén hop bé tong khac nhau. Bén canh dé, phuong
phép thi nghiém tinh lvu déng va thoi gian ninh két ciing dwoc dua ra dé
dénh gi gi¢i han kha ning in va gi¢i han tic nghén anh huéng kha ning
in. TAc gia dwa ra ba tiéu chi danh gia chét lugng 16p in: (a) Lép in phai
khong c6 khuyét tat bé mat, khong c6 bat ky s gian doan nio do kho ciing
nhanh ctia hén hop va do két dinh kém; (b) Céc canh cua 16p in chinh xac
theo thiét k& ban diu; (c) su phit hop vé kich thuée, cic soi in dam bao
ddng nhét, khéng chénh léch kich thwde cic 16p in.

Trong qua trinh in bé tong 3D, hdn hop bé tong 6 thé bi bién dang,
khong thé chiu dutgc hodic sup d6 khi ting sudt cét tao ra trong bé tong viigt
qué ting sudt chay [5]. Lién quan dén van d@ nay, mét s6 luong 16n cac
nghién cttu cho thdy anh hiténg clia cic thanh phin vét liéu trong hdn hop
bé téng in 3D da duge nghién citu. Theo tic gia Karthick Manikandan va
cong su [6] chi ra ring mét hdn hop ¢6 ing sudt chay cao hon nhuing khéng
thich hop cho in 3D vi rit khé bom, dim ép, c6 thé gian doan trong qué
trinh din va céc 16p khong thé xép chdng 1én nhau. Mt khéc, hén hop ¢6
d6 nhét cao hon sé déng rin nhanh hon nhung khéng thé dim ép dugce gay
tic nghén voi phun. Tac gia Yiweil Weng va cong su [7] chi ra ring hén
hop bé téng c6 thé in 3D cin ¢6 dic tinh wu bién téi wu héa. Trong d6,
thanh phan vét liéu déng vai trd nhw yéu t§ quan trong anh huwdng dén cic
dic tinh Ivu bién ctia hdn hop bé tong. Khi ting ty 1& nudc trén chit két
dinh thi cic thong s6 lvu bién (e can dong chay, d6 nhét mé-men xodn
va tinh xtic bién) s& giam. D6 nhét mé-men xoin ting 1én trong khi luc can
dong chay va tinh xiic bién giam khi ting ty 1é tro bay trén xi ming. Nguoc
lai, anh hwéng ctia ty 18 silica fume trén xi ming cho thdy xu hudng nguoc
lai d6i v&i cac dic tinh lwtu bién so véi ty 1é tro bay trén xi ming.

& Viét Nam, viéc nghién cttu va ¢ng dung cong nghé in bé téng
3D trong xiy dung hién dang rit m&i mé va duoc du dodn sé trd thanh
xu huéng trong tuong lai. Chinh vi thé con nhidu khia canh can duge
nghién cttu va phat trién nhu: tién hanh céc thuc nghiém dva trén hé
nguyén vét liéu dia phwong dé tim ra céc thanh phén cip phéi téi vu
dé dam bao kha niing in dugc; giai phap, 1y thuyét tinh toan két ciu in
3D; quy trinh thi c6ng bé tong in 3D dé tao ra cac san pham c6 quy mod
16n phit hop v&i didu kién Viét Nam va phat trién trén thi trudng [8].

Dya vao co s& trén, bai bdo nay khao sat anh hudng cia ty 1é
N/CKD thay dbi 14n gt 12 0,3; 0,32; 0,34; 0,36; 0,38; 0,4 dén kha ning
in 3D ctia hén hop bé téng. Thém vao d6, cac thi nghiém x4c dinh tinh
lvu déng, thoi gian ninh két, tinh bén wét va tinh lwu bién duge thic
hién d& don gian héa qua trinh thi nghiém va giam cac 1an chay thi
nghiém in bé tong 3D.

2. Vat liéu va phuong phap thi nghiém
2.1. Vit liéu thi nghiém

Thanh phn chét két dinh duge stz dung dé thiét ké hén hop bé tong
in 3D gdm c6: xi ming Vicem Ha Tién loai PC40 (XM), tro bay loai F ctia
Duyén Hai 1 (FA) va silica fume ctia Elkem (SF) v&i Kkhéi lwgng riéng lan
luot 12 3,05 g/cm?, 2,3 g/cm?, 2,2 g/cm?. Két qua phén tich thanh phin héa
clia xi mang, tro bay va silica fume dugc thé hién & Bang 1. Gt song Dong
Thép (C) 6 Mo-dun d6 16n 2,3 va khéi Ivong riéng 2,6 g/cm® dwoc sit dung
dé dam bao kha ning bom va din ép. Phu gia Sikament R7N (PG) dutgrc sit
dung trong nghién cttu la loai phu gia héa déo giam nuéce, duy tri dugce tinh
linh déng ctia bé téng dai hon nhung vAn dam bao s phit trién cuong do
nhanh hon, it co ngét va giam tit bién bé tong.

Bang 1.
Thanh phén héa cta xi ming, tro bay va silica fume (%).
Thanh phin XM FA SF

Sio, 21,98 52,86 97,73
ALO, 5,24 34,19 -
Fe,04 2,79 3,85 0,26
CaO 61,92 2,57 0,05
TiO, - 0,65 0,05
MgO 2,55 2,10 0,30
Na,O 0,15 0,14 0,30
K,0 0,34 2,59 0,37
P,Os - 0,32 0,19
SO, 2,32 0,48 0,59
MKN 2,71 0,25 0,15

2.2. Phu'ong phdp thi nghiém

Trong nghién ctiu ndy, cic thanh phin hén hop bé téng in 3D duoc
dupa trén céc tai liéu tham khao va hoan thién cip phéi dira trén thitc nghiém.
TAt ca cAp phdi dugc tinh toén theo thé tich tuyét dbi ctia 1 m? hén hop bé
téng. Trong d6, ham lugng cat bing ham lugng chit két dinh 14 50 %, ty 1é
chét xi ming trén chit két dinh 70 %, ty 1é tro bay trén chat két dinh 20 %
va phan con lai 10 % 1a ty 1é giita silicafume trén chat két dinh. Ty 1& phu
gia Sikament R7N so v&i chét két dinh 13 0,5 % va ty 1é nuéc trén chit két
dinh thay di tir 0,3 dén 0,4. Sau hén hop bé tong in 3D khac nhau duge
thé hién trong Bang 2 dd dugc ding trong nghién ctiu.

Kha ning in cta hdn hop bé téng duge thé hién qua thi nghiém
xé4c dinh tinh lu déng bang phuong phap ban din theo TCVN 3121-3
(2003) [9] va thi nghiém xac dinh thoi gian bt dAu ninh két theo TCVN
9338 (2012) [10]. Bén canh d6, & danh gia nhanh d6 4n dinh hinh dang
ctia hdn hop bé téng ma khong can phai thic hién in cac 16p bé tong dwa
vao thi nghiém xéc dinh tinh bén wét theo Ali Kazenmia va
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Bang 3.
Tong hop két qua thi nghiém dd luu ddng, thdi gian ninh két, tinh bén w6t va tinh luu bién.
Thoi gian Tinh lwu bién Do bén w6t
Tén N/ bit dau b6 luu Ung suit . | PO giam chidu cao | PO giam chidu cao Ung suét
mau CKD ninh két | dong (cm) chay T, Do nhot deo do trong luwong ban | khi chiu ting sut phé v& miu
(gi®) (Pa) ot (Pa.5) than (mm) 1057 Pa (mm) (Pa)

CP1 0,30 4,13 15,8 1015,8 10,85 1,5 6,0 5287
CP2 0,32 5,11 16,8 933,7 8,27 3,0 8,0 3172
CP3 0,34 5,80 18,7 578,7 2,76 4,0 10,0 2115
CP4 0,36 6,10 23,3 2944 2,58 7,0 32,0 1057
CP5 0,38 6,15 24,7 262,7 2,55 12,0 36,0 1057
CP6 0,40 6,21 24,7 216,0 1,00 30,0 40,0 1057

cong su (2019) [4]. Phuong phép nay st dung khuén kich thwde chiéu
cao 50 mm, duong kinh ddy 85 mm dwge danh gia qua do giam chiéu
cao do trong lgng ban than ctia mau giy ra va d6 giam chiéu cao do
cling ng suét tac dung 1én ma miu va ng suét téi da tic dung ma mau
khong con kha ning chiu tai, gdy pha hoai mau. Thi nghiém xac dinh
tinh Iwu bién (ing suét chay t0 va d6 nhét déo ppl) thé hién qua thi
nghiém dudng cong dong chay ctia may do Iwu bién k& ICAR Plus v6i
bén canh quat theo Nicolas Roussel (2018) [11]. Thiét bi va dung cu thi
nghiém st dung trong nghién cttu thé hién qua Hinh 1.

Bang 2.
Thanh phin hdn hop bé téng in 3D st dung trong nghién ctiu.
Tén N/
miu CKD C XM FA SF N PG
CP1 0,30 956 669 191 96 287 5
CP2 0,32 938 656 188 94 300 5
CP3 0,34 920 644 184 92 313 5
CP4 0,36 904 633 181 90 325 5
CP5 0,38 888 621 178 89 337 4
CP6 0,40 872 611 174 87 349 4

Mot thiét bi in bé tong don gian dugc st dung trong phong thi
nghiém dé kiém tra kha ning in ctia cdc hén hop bé téng. Thiét bi duoc
dua vao co ché dim ép dang truc vit xodn va dAu ra voi phun c6 kich kich
14 mm x 7 mm. Trong d6, kha ning in dnh gia qua viéc hdn hop bé tong
phai dugc din ra ti voi phun va duy tri hinh dang duéi tai trong ban
thén, tai trong do cac 16p tiép theo xép chdng 1én nhau. Trong nghién citu
nay, kha ning in ctia hdn hop bé téng duge danh gia dia vao hai tiéu chi
sau: (1) Soi bé tong in ra phai dam bao dun lién tuc khong bi dit doan,

ngit quang trong sudt qua trinh in théng thi nghiém in mét doan lién tuc
¢6 d6 dai 130 cm va (2) Kha niing giit nguyén hinh dang thiét ké ctia cac
16p in khi dimn chdng 1én nhau duge kiém tra qua thi nghiém in miu c6

chiéu dai 130 ecm véi chiéu cao ba 16p.

(a) Luu bién ké ICAR xdc dinh ting suit (b) Duhg cu xac dinh thoi

gian ninh két

chay, @6 nhét déo

(d) Dung cu xéc dinh tinh bén w6t

Hinh 1. Dung cu thi nghiém diing dé xéc dinh tinh cong tc ctia hdn

(c) Dung cu xac dinh tinh lvu dong
hogp bé tong.
3. Két qua nghién citu

3.1. Anh huéng ctia N/CKD dén tinh lu déng, thoi gian ninh két, tinh bén
w6t va tinh ltu bién ctia hdn hop bé tong
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Két qua nghién cttu v tinh Ivvu dong, thoi gian ninh két, tinh bén
nuét va tinh Iwvu dong ctia hdn hop bé tong khi thay dbi ty 16 N/CKD
ti* 0,3 dén 0,4 1an lwgt duge thé hién trong Bang 3. Khi ting ty 1&
N/CKD thi tinh Iwtu d6ng, thoi gian bit dAu ninh két c6 xu huéng ting.
Nguoc lai ttng sudt chay (t0), &6 nhét déo (upl) va kha ning chiu tai
trong ban than, @ng suét tic dung lai c6 xu huéng giam dan.

Nhu dugre thé hién trong Bang 3, gié tri clia ting sudt chay va d6 nhét
déo c6 xu hwéng giam dén khi ting ty 1é N/CKD. Ung suét chay giam manh
tit 1015,8 Pa xubng 294,4 Pa va d6 nhét déo giam manh tit 10,85 Pa.s xuéng
2,58 Pa.s khi ting ty 1& N/CKD tit 0,3 dén 0,36. Trong khi d6, ting ty 1&
N/CKD tit 0,34 dén 0,36 d6 lvu dong tang nhanh tit 18,7mm 1én 23,3 mm
hén hop bé téng tir trang thai ttong dbi khé, dinh nhiéu sang trang thai wét,
nhéo, chay léng. Didu nay c6 thé giai thich ring, khi lvong nuwéc con qué it
chi dt dé hip phu trén bé miit vét rin ma chua tao ra d6 Ivu dong clia hén
hop bé tong nhung tao ra Ging suit chay cao ciing v&i d6 nhét déo cao din
dén Iyc dinh gifta cac phan tf 16n, ndi I ma sat 16n gitip cho soi bé tong
sau khi in ra khoi vdi c6 thé giit vitng hinh dang, chiu dwoc trong lwong ctia
ban than. Tuy nhién khi ting litgng nuée dén mét gidi han nao d6 s& xudt
hién nudce ty do, lugng nude sé boi tron cac hat roi rac (chAt két dinh, cat
song) va giita cc hat ¢ thé tron trvot dwoc 1a do cac hat khong tiép xtdc
trite tiép v&i nhau ma tiép xiic théng qua ming nuéc, ming nuée cing day
titc lwgng nude dimg nhidu thi ndi ma sét giita chting giam xudng lam hdn
hop cb d6 lvu dong tang lén.

Khi ting ty 1& N/CKD tit 0,3; 0,32; 0,34 thi thoi gian bit dAu ninh
két ting 1an luot 13 4, 5 va 6 gi nhung khi ting ty 18 N/CKD tir 0,36
dén 0,4 6 thoi ninh két giit nguyén khoang 6 gity. Thoi gian bit diu
ninh két ngén hon 14 do ty N/CKD thép hon din dén thic ddy qua trinh
hydrat héa ctia xi méng c¢6 thé gitp cho céc sgi bé téng sau khi in dat
dugce cudng dé sém nhung sé anh hudng dén qua trinh in giy tic nghén
vdi phun. Viéc tc voi phun c6 thé gay mét thoi gian dang ké, hv hong
voi phun va thém chi phi trong qué trinh xay dung.

Trong cac cAp phbi khao sat, v&i ty 1&6 N/CKD 13 0,3 ¢6 kha ning
gii vitng hinh dang va chiu tai 1én nhét, trong khi hén hop ty 16 N/CKD
12 0,4 c6 bién dang 16n nhét so v6i nhitng cAp phdi con lai. Khi ting ty
1é N/CKD tir 0,3 dén 0,34 thi kha ning chiu tai trong ban than déu c6
d6 giam chidu cao dwdi 10 %, bién dang < 20 % khi cho mét lyc titong
duong véi tai trong ban than mau tac dung va chiu duoc tai trong 16n
hon tai trong ban than gip 2 dén 3 1an. Con dbi vé6i ty 1&é N/CKD thay
dbi tir 0,36 dén 0,4 hén hop bé téng c6 dd giam chidu cao do trong
lwgng ban than, do ng sut 1075 Pa giy ra rat 16n va dudng nhu bi
phé v& hoan toan. Nguyén nhén la do ting ty 16 N/CKD lam tang d6 lvu
dong ctia hdn hop bé tong, dd nhdt déo va ing suit cit cang giam din
dén kha ning chiu tai trong ban than ctia hdn hop cang kém. Pidu dé
cho théy cac cAp phéi bé tong véi ty 18 N/CKD tit 0,36 dén 0,4 khong
phtt hgp dung cho in 3D.

3.2. Pdnh gid khd ndng in

(a) Soi bé tong in ra lién (b) Soi bé téng in ra lién tuc, bé mat

tuc, b& mit nhn min. khé, nhiéu 16 rdng

(¢) Git dugc hinh dang
dudi trong lvgng ban than

(d) Khong gitt duge hinh dang duédi
trong lugng ban thin va 16p in chdng
va céc 16p in chdng 1én 1én nhau.
nhau.

Hinh 2. Kiém tra kha niing in ctia cdc hdn hop bé téng trong phong

thi nghiém.
Bang 4.
Dénh gia kha ning in ctia hdn hop bé téng.
Tén miu| N/CKD Pénh gia kha nang in
- Soi bé tong in ra ddm bao tinh lién tuc. Tuy nhién

Cp1 0,30 | .
bé mit bé téong kho, nhiéu 16 rong.

- S¢i bé téng in ra dam bao tinh lién tuc, c6 bé mit

CP2 0,32 e .
nhan min.

- Gilt dugc hinh dang duéi trong lugng ban thin

CP3 0,34 S s s A 1a
va céc 16p in chong 1én nhau.

- Soi bé tong in ra dam bao tinh lién tuc, c6 bé mit
nhén min.

CP4 0,36 |- Khong chiu dugc trong lugng cta cac 16p in
chdng 1én nhau. Céc 16p in c6 hién tiigng x6 léch,
bién dang.

- S¢i bé tong in ra bi bién dang 1 mm dén 2 mm

CP5 0,38 |so v6i kich thuée voi phun.

- Khong git dugc hinh dang dudi trong lugng cta

CP6 0,40  |ban than va cac 16p in chdng 1én nhau.
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Kha ning in duge clia cac hdn hgp bé tong véi ty 1é N/CKD thay
ddi tir 0,3 dén 0,4 duge thye hién qua viéc dun ép tai phong thi nghiém
v6i thiét bi c6 dang truc vit xoén diin ép voi phun ra. Dé danh gia hén
hogp bé tong c6 kha nang in 3D dugce dwa vao hai tiéu chi in: (1) sgi bé
tong in ra phai ddm bao din lién tuc khong bi ditt doan, ngit quing
trong sudt qua trinh in, (2) kha ning giit nguyén hinh dang thiét ké ctia
céc 16p in khi din chdng 1én nhau. Cic két qua dugc thé hién trong
Bang 4 va Hinh 2.

4, Két luan

Tit nhitng két qua thirc nghiém, mot s két luan trong bai nghién
ctu dugce rit ra nhu sau:

Khi ting ty 16 N/CKD tit 0,3 dén 0,4 nhan thiy tinh lvu dong,
thoi gian bit diu ninh két c6 xu hwéng ting 1én nhung tinh bén wét,
tinh lwu bién (tng sudt chay, dé nhét déo) lai c6 xu hwéng giam din.
Sy thay ddi ting, giam thé hién ro nhét khi thay ddi ty 16 N/CKD ti
0,34 1én 0,36.

Két qua in bé téng 3D dugc dé xuit thiyc hién trong phong thi
nghiém nhan thy ring véi ty 186 N/CKD 1a 0,32; 0,34 cho hdn hop bé
tong it chay 16ng, d6 nhét cao nhung kha nang gitt hinh dang sau khi
in ra t6t nhét. Théng sé danh gi4 kha ning in da duoc kiém tra bing
bdén phuong phap thi nghiém khéc nhau nhu sau: tinh lvu dong dat
dvoc la 16,8 cm dén - 18,7 cm, thoi gian bt dAu ninh két khoang 5
gio, ting suét chay 1a 294,4 Pa dén 578,7 Pa, do nhét déo 1a 2,76 Pa.s
dén 8,27 Pa.s ciing v&i d giam chiéu cao do trong lItgng ban than 1a 3 mm
dén 4 mm va ing suit pha v& 1a 2115 Pa dén 3172 Pa.

St dung sgi PP gitip bé tong cai thién tinh chét ctia hén hop bé
tong, cai thién kha ning lién két cic phan t trong qua trinh din, lam
cho hén hop bé tong in 3D khi din khéng bi gy, bi dit doan, ting d6
¢b két, 6 én dinh hinh dang hdn hgp bé téng tét hon.

Ngoai ra, thi nghiém tinh bén w6t va tinh lvu bién duoc phat
trién nhu mét phwong phép thi nghiém ding dé danh gia nhanh kha
ning in ctia hén hop bé téng cho viéc liwa chon cAp phédi phit hop véi
md hinh thi nghiém don gian, giam sb ligng in bé tong 3D.

Tai liéu tham khao

[1]. T.T.Le, S. A. Austin, S. Lim, R. A. Buswell, A. G. F. Gibb, and T. Thorpe.
"Mix design and fresh properties for high-performance printing concrete,"
Material and Structures, Vol.45, IS. 8, pp.1221-1232, Aug. 2021, DOIL
10.1617/s11527-012-9828-z

[2]. Y. Zhang, Y. Zhang, W. She, L. Yang, G. Liu, Y. Yang. "Rheological and
harden properties
Construction and Building Materials, Vol.201, p.278-285, Mar.2019, DOIL
10.1016/j.conbuildmat.2018.12.061

of the high-thixotropy 3D printing Concrete,"

[3].

[4].

[5].

[6].

[71.

[8].

[9].

[10].

[11].

M.Stefanidou.
workability parameters in 3D pringting concrete," Procedia Structual
Integrity, Vol.10, p.155-162, Jan. 2018, DOI. 10.1016/j.prostr.2018.09.023.

A. Kazenmian, X. Yuan, R. Meier, B. Khoshnevis. "Chapter 2 — Performance

M. Papachristoforou, V. Mitsopoulos, "Evaluation of

based testing of Portland cement concrete for construction scale 3D
printing," 3D concrete printing technology, Butterworth-Heinemann, p.13-35,
Jan.2019.

A. Perrot, D. Rangeard, A. Pierre. "Structural built-up of cement-based
materials used for 3D-printing extrusion techniques," Materials and
Structures, Vol.49, 1S.4, p.1213-1220, 2016. DOIL. 10.1617/s11527-015-
0571-0

K. Manikandan, K. Wi, X. Zhang, K. Wang, H. Qin. "Characterizing cement
mixtures for concrete 3D printing," Manufacturing Letters, Vol.24, p.33-37,
Apr.2020, DOI. 10.1016/j.mfglet.2020.03.002.

Y. Weng, B. Lu, M. Li, Z. Liu, M. Tan, S. Qian. "Empirical models to predict
rheological properties of fiber reinforced cementitious composites for 3D
printing," Construction and Building Materials, Vol.189, p.676-685, Nov.
2018, DOI. 10.1016/j.conbuildmat.2018.09.039 .

L.V. Thuc, T.Q.Dung, N.T.D.Thuy. "C6éng nghé in bé téng 3D - Dinh huéng
phét trién va ap dung & Viét Nam," Tap chi khoa Céng nghé Xdy dung NUCE,
$6 12, p. 49-56, Thang 6 ,2018 .

TCVN 3121-3. "X4c dinh d6 lwu ddng cua vita twoi - phuong phdp ban
dan," Tiéu chuén Viét Nam, 2003.

TCVN 9338. "H6n hop bé téng ning — Phuwong phap xé4c dinh thoi gian
déng két," Tiéu chuén Viét Nam, 2012.

N. Roussel. "Rheological requirements for printable concretes," Cement and
Research, Vol.112, p- 76-85, Oct.2018, DOI.
10.1016/j.cemconres.2018.04.005.

Concrete

JOMC | 25



