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Mot s6 két qua nghién ciiu thuc nghiém vé bé tong in 3D
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TOM TAT

Bai bdo nay trinh bay mot sé két qua nghién ctu thyc nghiém v& thanh phin va tinh chéit ctia bé tong in

TU KHOA
Bé tong in 3D
Cuong d6 nén

3D stt dung cac vat liéu sin c6 & Viét Nam bao gdm cat (Dmax = 5 mm), xi ming, silica fume, tro bay,
Kh{i né:mg dfm phu gia siéu déo va nuée. Két qua nghién cttu thure nghiém cho thiy hoan toan c¢6 thé ché tao duoc loai bé
Kha néng xay tong in 3D c6 d6 chay loang ndm trong khoang tit 150 dén 200 mm, thdi gian thi cong 1h, cwdng dé nén
tudi 28 ngay 1a 50 dén 70 MPa. H8n hgp bé tong in 3D dat téc d6 din hop 1y 12 100 dén 140 mm/phiit,
twong @ng véi tbe d6 di chuyén ctia dAu in 12 40 mm/s va d6 mé dAu in 13 20 mm. H8n hop bé toéng in 3D
6 ty 1é nuéc/chit két dinh va cat/chit két dinh twong tng 13 0,35 va 0,67 cho kha ning xay tét nhét

trong pham vi nghién cttu thyc nghiém nay.

KEYWORDS

3D printing concrete

ABSTRACT

This paper presents some experimental results on the mix proportions and properties of a 3D printing concrete
Compressive strength

Extrudability
Buildability

using available raw materials in Vietnam that comprise river sand (Dmax = 5 mm), cement, silica fume, fly
ash, high range water reducing admixture, and water. The experimental outcomes confirm that a type of 3D
printing conrete can be produced and it has flowability in the range of 150 to 200 mm, workability of 1 hour,
28-day compressive strength in the range of 50 to 70 MPa. The fresh 3D printing concrete gained an
reasonable extrudability speed of 100 to 400 mm per minute with the speed of nozzle of 40 mm per second

and the nozzle diameter of 20 mm. The 3D printing concrete mix with a water to binder ratio of 0.35 and a

sand to binder ratio of 0.67 had the best buildability in this experimental research.

1. Gii thiéu

San xuit bang ki thudt in 3D con duge goi 1a san xuét bdi dip
(Additive manufacturing - AM) 14 phwong phép ché tao cac két ciu
duge thiét ké sdn bing cac dip chdng cic 16p vat liéu 1én nhau. Céng
nghé in 3D da phét trién nhanh chéng va dang trd thanh xu thé trong
nhiéu nganh san xuét, trong d6 c6 nganh x4y dung. So sanh v&i céc ki
thuét xdy dyng théng thudong, viée ap dung cac ky thuét in 3D trong
ché tao céc két cAu xay dyng c6 thé mang lai nhidu lgi thé nhu tu
dong hoa, giam chi phi xiy dung (giam lao déng va cbp pha), thoi
gian thi cong, giam céc 16i trong thi cong, phat thai phé thai, tiét kiém
nang luong va thuan lgi cho viéc thuc hién céac thiét ké két cAu tinh
vi, phtic tap, c6 tinh thdm my cao.

Pbi v&i cong nghé in 3D trong xdy dung, vat liéu st dung cho
qué trinh in chinh 1a vat liéu bé téng st dung chit két dinh xi ming.
Tuy nhién, khic v&i cong nghé thi cong bé tong truyén théng, céng
nghé in 3D khéng sit dung cp pha dé d& két cAu sau khi tao hinh. Cac
két cAu duoc thi cong bing bé tong in 3D dugce tao ra trén co s§ cic
16p vat lidu duge bdi dip 1én nhau, 16p sau chdng 1én 16p trude da
duoc dun ép ra trude do. Ky thuat nay dugce lap lai cho dén khi hoan
thanh két cAu. Chinh vi véy, bé tong in 3D & trang thai déo phai dugc
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thiét k& dé dap @ng dwoc cac yéu ciu vé tinh ning nhu: kha ning din
ctia may in, kha ning xay (kha ning chdng 16p) ctia khéi xdy, kha
néng thi cong, kha nang tao hinh[1].

Céc yéu cau ky thuat d6i véi hén hop bé téng st dung trong
coéng nghé in 3D kiéu “phwong phip dip 16p” thudng khéc v6i nhitng
yéu ciu cho hén hop bé téng dic théng thudng. V& nguyén tic, hén
hop bé téng thudng phai cAn mét khoang thoi gian kha dai dé déng
rin nén khong thé dap ttng cic yéu clu ctia viéc in 3D. Dé t6i vu quy
trinh in 3D, cin phai c6 gidi phap k§ thuit dé viegt qua hai han ché
tdn tai d6 1a: sy lién két giita cac 16p bé tong giam néu khoang th&i
gian in gitta hai 16p ting; va vat liéu bé tong cin déng rin di dé chiu
tai trong cua 16p in tiép theo ma khéng bi bién dang. Viéc kiém soat
hai vin @& trén din dén nghich 1y trong viéc t6i wu héa téc db in.
Khoang cach thoi gian giita hai 13n in lién tiép phai dt dai dé dam bao
cwdng d6 cin thiét, song ciing phai da ngén dé& dam bao sy lién két
gitta cac 16p vat liéu bé tong.

Céc nghién cttu vé vat liéu bé téng cho cong nghé in 3D da
dvwgc nhidu nghién citu thue hién trong nhitng nim gin day[2].
Nghién citu ciia tic gia Lé Trung Thanh nim 2012 c6 thé coi 1a mot
trong nhitng nghién cttu diu tién phat trién vé vat liéu bé téng xi

mang cho céng nghé in 3D trong xdy dung[3]. Tac gia da dua ra cac
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chi din vé bé téng in tinh ning cao cho cho cong nghé in, lam tién dé
cho phat trién cac nghién citu v& bé téng in sau nay. Pbi v&i bé tong
in 3D, cdc tinh chit ctia hdn hop bé téng nhv tinh cong téc, kha ning
dun, kha ndng xay va thoi gian thi cong la cac chi tiéu quan trong,
quyét dinh dén kha ning thi céng va tinh chit ctia khéi bé téng in 3D.
Céc tinh chit nay ctia hén hop bé tong c6 thé didu chinh bing thanh
phan cip phéi va bd sung phu gia héa hoc. Ngoai ra, kha ning thi
cong ciing nhu chit lwgng ctia khéi in con phu thude vio céc thong sb
ctia thiét bi in nhv hinh dang, d6 m& diu dun, téc d6 dun, tbe d6 di
chuyén diu dun. Hién nay di c6 mot sb bai bao cong b két qua
nghién cttu vé& céc tinh chit ctia hdn hop bé téng va bé téng déng rin
vGi cac cbt liéu khac nhau[4-6]. Tuy nhién, cic thong sb vé tinh chét
ctia hdn hop bé téng phit hop cho qué trinh in phu thudce rit nhiéu
vao thanh phan cip phéi, thanh phan vt liéu (chat két dinh, cbt liéu,
phu gia) st dung, ciing nhu cac thong sb ctia thiét bi in.

Bai béo nay trinh bay mét sb két qua thirc nghiém vé tinh chit
ctia bé téng in st dung vat liéu sin c6 & Viét Nam va méi twong quan

vé6i cac thong sb clia thiét bi in phit hgp cho qua trinh in két cAu.

2. Vat liéu va phuong phap nghién cttu
2.1. V@t liéu nghién cttu
2.1.1. Xi mdng

Trong nghién ctu nay, xi mang dugc lya chon cho st dung 1a xi
méng PC40 Nghi Son. Cac tinh chét co 1y ctia xi ming dwgc thé hién &

Bang 1.

Bang 1. Céc tinh chét co Iy ctia xi ming.

cung cAp. Thanh phan hat va tinh chit ctia SF dugc trinh bay trong
Bang 3. SF sit dung thoa mén céc yéu ciu trong TCVN 8827:2011.

-k . - O
Hinh 1. Hinh anh chup SEM céc hat tro bay Quang Ninh.

Bang 2. Thanh phan hat va tinh chit ctia FA.

TT Chi tiéu co ly Pon vi Két qua
1 Khéi Ivgng riéng g/cm® 2,94
Luong sét sang 0,09 mm % 1,9
bé déo tiéu chuén % 31,5
Thoi gian dong két
4 Bit diu phiit 120
Két thiic 165
5 D6 6n dinh thé tich mm 1,7
Cuong do6 nén:
6 3 ngay MPa 33,49
28 ngay 50,40
2.1.2. Tro bay

Tro bay dugc st dung trong nghién citu la tro bay (FA) ctia nha
may nhiét dién Quang Ninh. Hinh dang hat, cac tinh chét co ly va
thanh phin héa ciia tro bay dét than phun loai F dwgc thé hién &
Hinh 1 va Bang 2 twong @ng.

2.1.3. Silica fume

D2 tai st dung silicafume (SF) dang hat 1&i do Céng ty Elkem

STT Chi tiéu thi nghiém Két qua
1 % C0& hat c6 kich thuéc hat < D 10 50 90
2 buong kinh hat (um) 2,40 5,39 | 10,49
3 Kich thuéc trung binh (um) 5,83
4 | Khéi lwong riéng (g/cm?) 2,40
5 Ham lugng MKN (%) 6,65
6 Do min trén sang 45 pm (%) 23,20
7 Lugng nudc yéu chu (%) 95
Chi s6 hoat tinh cuong do:
8 7 ngay tubi (%) 79,2
28 ngay tudi (%) 85,4
Bang 3. Thanh phn hat va tinh chét ctia SF.
STT Chi tiéu thi nghiém Két qua
1 |% C& hat c6 kich thuéc hat < D 10 25 50 75 90
2 |buong kinh hat, pum 0,119(0,129| 0,141 (0,154|0,167
3 |Kich thuéc hat trung binh, um 0,141
4 |Khdi lwgng riéng, g/cm? 2,1
5 |Khéi lugng thé tich, kg/m? 250
6 |Dién tich b mat riéng, cm?/g 29900
7 |Chi s6 hoat tinh so v&i xi ming, % 110
2.1.4 Cdt

Trong nghién citu ndy st dung mot loai cbt lidu 13 cat 6
Dpax = 5 mm. Thanh phin hat ctia cat cho & Bang 4, va tinh chét
vat 1y ctia cat & Bang 5. Thanh phin hat cta cat duge xdc dinh
theo TCVN 7572-2:2006.

2.1.5. Nuéc
Trong nghién cttu nay, nudc st dung trong nghién citu 1a nuwde

méy. Céc chi tiéu chét lwgng ctia nide phit hgp v&i nude tron bé téng
theo TCVN 4506 :2012.
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Bang 4. Thanh phan hat cta cbt liéu.

Phin con lai trén|  Kich thuéc mét sang (mm) Lugng hat
N 0‘ < 0,14 mm
sang (%) 25 | 1,25 | 0,63 [0,315) 0,14 | (90
Luong sét riéng
NN 8,7 | 14,6 | 20,5 |38,8| 14,8 2,6
biét trén moi sang
Lugng st tich liy
e 8,7 | 23,3 | 43,8 |82,6| 97,4 100
trén moi sang
M6 dun d6 16n 2,558
Bang 5. Tinh chét vat Iy cta cét.
Phuong pha
STT Tinh chit Ponvi | Gié tri § phap
th
Khéi lugng thé
1 e kg/m® | 1453 | TCVN 7572:2006
tich d6 dong
2 | Khéiluwong rieng | g/cm? 2,62 | TCVN 7572:2006

2.1.6. Phu gia héa hoc

Nghién cttu st dung loai phu gia siéu déo (PGSD) cho bé téng
c6 tén thwong mai 1a Sika Viscocrete 3000-20 cua Sika. Bay 1a loai
phu gia siéu déo trén co s& gbe polycarboxylate ether (PCE), d6 giam
nude khoang 36 %.

2.2. Phuong phdp nghién citu
2.2.1. Quy trinh trén bé téng

Buwéc 1: Hon hop vat liéu kho (xi ming, cat, SF, FA) dugce cho
vao cbi trén clia may tron Hobart vita xi ming 5 lit va trén kho véi
téc d6 cham trong khoang 1 phit.

Budc 2: Thém 70 % nuée va PG héa hoc viao hén hop khé va tiép
tuc tron. Tang dan t6c do trén va tron trong khoang 1 dén 1,5 phiit.

Buéc 3: Thém 30 % nude con lai vao hdn hop phéi liéu va tiép
tuc trén trong khoang 1 dén 1,5 phiit.

2.2.2. Tinh cong tdc

Tinh cong tic clia cac cip phdi trong nghién citu duge danh gia
théng qua dd chay loang ctia hén ho'p bé téng. Po chay loang dugce do
bing con nhé (Hinh 2) theo TCVN 3121-3:2003. Trong nghién ctu
ndy, d6 chay loang clia cac hdn hop dugce diéu chinh bing PGSD dé

dat yéu cAu t6i thiéu 12 150 mm.
2.2.3. Cudng dg nén
Cuong do nén cta bé téong trong nghién ctu dugc xac dinh theo

titu chudn TCVN 3121-11:2003 trén miu tht c6 kich thuée
40x 40 x 160 mm & céc tudi 3 ngay, 7 ngay va 28 ngay.

Hinh 2. Ban din va c6n do d6 chay loang.

2.2.4. Khd ndng din va khd ndng xdy

Sau khi tron va thi nghiém tinh cong tac, cac cip phbi dugc 1ip
vao hé théng thi nghiém méy in dé tién hanh thit nghiém kha ning
dun va kha ning xiy (Hinh 3). Kha nang dun dugc thi nghiém va
danh gia bing quan sat va do hinh dang, kich thuéce ctia soi din. Kha
ning xay duoc danh gid bing cach chdng céc 16p vat liéu din ép 1én
nhau. Hén hop bé tong c6 kha ning xay tét 1a hdn hop cb sb 16p
ch6ng 1én nhau nhidu nhit ma khéi bé tong khong bi bién dang hoac

db sap.

' Pittong dun
Ban chuyén

dong

Hinh 3. Hé th6ng thi nghiém in bé téng.
2.2.5. Quy trinh thit nghiém

Hon hop bé tong sau khi dat yéu cAu vé d6 chay loang dugc sit
dung dé thi nghiém céc tinh chét cta bé tong in.

Budc 1: Bién diy vt liéu vao pitong.

Budc 2: Lip dit pitong vio vi tri.

Budc 3: Tién hanh thi nghiém tinh chit ctia hon hop bé téng bao
gbm kha niing din va kha ning xay. Vat liéu duoc dim véi cac vén tde
khéc nhau, 1an luot 12 60, 80, 100, 120, 140, 160 va 180 mm/phit. Téc

d6 di chuyén ctia dAu in dugc giit nguyén 14 40 mm/s.
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Hinh 4. Quy trinh tron hén hop bé téng va thi nghiém cac tinh chét ctia bé tong in thuc té.

2.3. Cdp phdi nghién citu

Trong nghién cttu ndy, cic cAp phédi thi nghiém dwoc lwa chon
dira trén co s& cac két qua nghién ctu cia tic gia Lé Trung Thanh [3]
v&i ham lugng chét két dinh bao gdm 70 % xi ming, 20 % FA, va 10 %
SF. VGi cuong d6 nén 28 ngay muc tiéu 16n hon 50 MPa, hai ty 1&
N/CKD dutgc liza chon 1a 0,35 va 0,40. Ham Igng PGSD theo téng ham
lwong chét két dinh dwoc st dung dé didu chinh d6 chay loang clia cic
hdn hop dat duge 150 dén 200 mm. Cac cAp phéi cu thé thé hién trong
Bang 6.

3. Két qua nghién cu va ban luan

Bang 6.Cac cAp phéi bé tong in nghién ciu.

3.1.Tinh cdng tdc

Trong nghién ciu nay tinh céng tac duge danh gid qua do chay
loang ctia hén hop bé tong, va dugce khng ché trong khoang 150 -
200 mm bing cach thay ddi lvong ding phu gia siéu déo. Thdi gian
thi céng (open time) ctia hdn hop bé téng in dege hidu 14 khoang th&i
gian ma hén hop bé téng van duy tri dwgc d6 déo va dam bao tinh én
dinh cta qua trinh in.

Trong nghién ctu ndy, tén thit do chay ctia hén hop bé téng in
theo th&i gian dwgce xac dinh ngay sau liic trén (tinh 12 thoi diém 0),
30 phiit va 60 phit. K&t qua thé hién trong Bang 7 va Hinh 5.

STT CAp phbi N/CKD Cat/CKD PGSD (%) FA (%) SF (%) CKD (kg/m?)
1 w.b0.35¢0.67 0,35 0,67 0,22 20 10 1040
2 w.b0.35¢1.0 0,35 1,0 0,30 20 10 918
3 w.b0.35¢1.5 0,35 1,5 0,35 20 10 781
4 w.b0.40¢0.67 0,40 0,67 0,12 20 10 988
5 w.b0.40c1.0 0,40 1,0 0,17 20 10 878
6 w.b0.40c1.5 0,40 1,5 0,25 20 10 752

Bang 7. Gid tri 6 chay loang ctia cic cAp phdi bé tong.

STT Cép phéi Do chay loang sau tron (mm) Do chay loang sau 1h (mm) Ti 18 tén thit do chay loang (%)
1 w.b0.35¢0.67 150 135 10
2 w.b0.35¢c1.0 150 150
3 w.b0.35c1.5 160 153
4 w.b0.40c0.67 153 145
5 w.b0.40c1.0 147 127 14
6 w.b0.40c1.5 148 127 14

Ghi chii: ky hiéu w.b0.35 thé hién cdp phdi c6 ty 1é N/CKD bdng 0,35 theo khdi ltong; c0.67 thé hién ty 1é C/CKD bédng 0,67 theo khdi lrong.
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Hinh 5. Tdn thét d6 chay loang cta cic cAp phéi thi nghiém sau 1h.

Thoi gian thi céng bi anh hudng true tiép bai kha ning duy tri
d6 chay loang ctia hdn hop bé tong. P6 chay loang ctia cac cip phdi
nghién cttu bi sut giam trong khoang 4 % dén 14 % tity theo titng cip
phdi khac nhau. Gip phdi w.b0.35¢1.0 c6 kha ning duy tri d6 chay
loang tét khi gitt nguyén duoc 100 % do6 chay ban diu.

3.2. Cuong do nén

Cuong d6 nén theo cic tudi clia cac cip phdi nghién ctu thé
hién & Bang 8 va dugc biéu dién trén Hinh 6.

Két qua thi nghiém cho thdy cudng d6 nén ctia cip phdi
w.b0.35c0.67 dat gia tri 16n nhét 14 78,85 MPa va thip nhit 1a caa
cAp phbi w.b0.40c0.67 dat 61,45 MPa. Tuy nhién, tht ca cidng d6 nén
tudi 28 ngay ctia cic miu déu 16n hon 50 MPa - cip cuong d6 yéu cu
dit ra. Cudong do cua bé tong phat trién manh trong 7 ngly du tién
va ting chim trong khoang thoi gian sau dé.

Ty 16 N/CKD anh hwéng manh téi cwong d6 chiu nén ctia bé
tong. Ty 1& N/CKD cang thip cho bé téng c6 cuong d6 chiu nén cang
cao. Ngoai ra ty 18 C/CKD ciing anh huéng t6i cudong dé nén ctia mau
va st anh huéng nay ciing kha 16n.

Bang 8. Cuong do nén cta bé toéng in trong nghién ciu.

Cudng d6 nén (MPa)
STT Chp phbi
3 ngay 7 ngay 28 ngay
1 w.b0.35¢0.67 51,16 60,23 78,85
2 w.b0.35¢1.0 43,77 48,44 64,4
3 w.b0.35¢c1.5 40,03 53,19 69,08
4 | w.b0.40c0.67 48,23 56,95 61,45
5 w.b0.40c1.0 36,63 48,83 67,62
6 w.b0.40c1.5 38,92 50,30 67,31
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Hinh 6. Sy phat trién cwvdng d6 nén ctia cac cip phéi nghién ctu.
3.3. Khd ndng din

Trong nghién cttu nay, nhin chung kha ning diin ctia cic cp
phdi 1a tbt, tit ca cac cAp phbi déu dugc may mo phong diin mot cach
d& dang. Tuy nhién téc d6 din 14 nhan t6 anh huéng 16n dén kha

5 mm, va

ning diin ctia cic cAp phdi. Chd ¥ ring D, clia cit =
duwdng kinh 16 mé ctia ddu in 13 20 mm, téc d6 din tit 40-160 mm/ph,
tbc d6 di chuyén ctia du in 12 40 mm/s.

Nhu trong Hinh 7a), b), ¢), khi téc d6 din ctia may in thp (An
lugt 1a 40, 60, 80 mm/pht) thi cac sgi vat liéu duge dun ra khong
ddng déu, ditt giy vi lwong vat liéu duge din ra qud it. RS rang & cac
tbc d6 thip tit 40 dén 80 mm/phit khong thé tién hanh chdng 16p dé
tao ra cac khéi bé tong c6 tinh én dinh. Khi tang tdc do dun lén cao
hon, khoang 100 dén 140 mm/phiit, cic dudng in déu hon, dep hon,
dwong in c6 dudng kinh déu, bé mit min va lwvgng vat liéu da 16n dé
¢6 thé chong 16p. O téc d6 cao hon nhv 160 va 180 mm/phiit thi soi
diin c6 bé mit xAu, vét liéu bi din ra nhidu va dé dit gy, méit 6n
dinh (Hinh 8).

Két qua nghién cifu ctia cac cAp phéi khac cho ra két qua twong
tr. Kha ning din ctia cac cip phéi chi tét khi tée d6 din cia may in 1a
tlt 100 dén 140 mm/phiit 14 tc d6 hop 1y cho 6 cAp phdi nghién ctiu.
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a)

)

Hinh 7. Kha ning din ctia hdn hop bé téng in v&i cac tée d6 din khac nhau
(a) 40, (b) 60, (c) 80, (d) 140 mm/ph.

D5—d:zo—w,4:o--—|pk -

Hinh 8. Panh gi4 kha ning dtin ctia hdn hop bé téng in v&i cac tbe d6 din khac nhau
(a) 160 mm/phit, (b) 180 mm/phiit.

p5- 920" ¥

a) = S b — i D) iy
Hinh 9. Pénh gi4 kha ning xdy ctia hén hop bé tong in véi véi ty 16 N/CKD = 0,35 va céc ty 1é C/CKD khéc nhau: (a) 0,67, (b) 1,0, (¢) 1,5.
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Bang 9. banh gi4 kha ning xdy ctia cic cAp phdi bé tong in nghién ctu.

STT CAp phéi N /CKD | C/CKD Panh gia v& kha ning xay

CAp phdi nay chdng dugc nhidu 16p. Bé mit dwong in min, kha ning xdy va kha ning lién két
1 w.b0.35¢0.67 0,35 0,67 _~p P Lo Y N Kg ’ P ) 8 ’ § xay 8

gitta cac 16p deu tot.

CAp phdi chdng 16p tét. Tuy nhién vi ting lwgng diing cat nén bé mat hoi xut xi, xAu. Kha nin
2 w.b0.35¢1.0 0,35 1,0 P p . < 8 N P Lo Y sz § uons 8 ) 8

xdy va lién két gitta cic 16p déu on.

Cép phéi chdng 16p tét. Kha ning xay va kha ning lién két giita cac 16p tam én. Tuy nhién bé
3 w.b0.35¢1.5 0,35 1,5 PP L. 8 p N & N y s 8 & Pl y

mat qua xu xi do dung nhiéu cét, khong dat yéu cau.

Cép phdi c6 kha ning chdng 16p kém, dén 16p th 5 thi khong chdng dwgc. Pudng in déu, min vi
4 | w.b0.40c0.67 0,40 0,67 . N o A

dung nhiéu nudc va it cat, tuy nhién khong dat yéu cau ve kha nang xay.

Cép phdi c6 cai thién hon cip phdi trwde khi ting lwgng cat st dung. Tuy nhién duwdng in vin
5 w.b0.40c1.0 0,40 1,0 p p’ N j X p‘p N 8 N g ne. T &

kho c6 thé chong dugce nhiéu 16p, chua dat yéu cau vé kha nang xay.

Cép phéi t6t nhét trong cac cAp phbi c6 ti 16 N/CKD = 0,4; bé mit dudng in kha dep va min. Tu
6 w.b0.40c1.5 0,40 1,5 PP Lo g p? £ ax 7/ ) 8 P ’ Y

nhién dudong in lién két khong tot va rat dé do.

3.4. Khd ndng xdy

- Ti 16 N/CKD pht hop 1a 0,35 cho bé tong in twong ting véi hé

Kha ning x4y 1a yéu t6 rit quan trong v&i bé tong in 3D. Trong
nghién ctu nay, kha ning x4y phu thudc vao nhidu yéu t6, dic biét 1a
cac ti 1&é N/CKD va C/CKD. Nghién ciu nay danh gia sy anh hudng
cta 2 ti 1&é N/CKD (0,35 va 0,40) va 3 ti 1é C/CKD (0,67 - 1,0 - 1,5).
Két qua nghién cifu cu thé cta 6 cip phéi duoc trinh bay & Hinh 9,
Hinh 10 va danh gia két qua & Bang 9. Chii ¥ ring téc d6 din cta cic
thi nghiém nim trong khoang 100 dén 140 mm/phiit.

Ti¢ cac két qua trén, mét s6 két luan v& kha ning xay cia céc

cAp phéi c6 thé rit ra nhu sau:

Bang 10. C4p phéi bé téng in t6i wu duge lwva chon.

théng thi nghiém; ti 1& 0,40 khéng phtt hop véi bé tong in 3D trong
nghién cu nay.
- Ti 1&é N/CKD 14 yéu t6 quan trong nhit anh huéng dén kha ning
xdy. Ti 16 nay phit hop thi cic cip phédi c6 kha ning xay rat tét, ti 16
ndy cao sé 1am céc cip phéi khong thé chdng 16p va d& dé.
- Ti 16 C/CKD ting c6 thé 1am cai thién kha ning xdy. Tuy nhién
néu ti ké N/CKD khéng phit hop thi ting luigng diing cét ciing khong
cai thién dugc kha ning xay.

Tit cic két qua nghién cttu trén, nhém d@ tai dwa ra cAp phéi tdi
vu & Bang 10.

N/CKD C/CKD FA (%) SF (%) PGSD (%)

Xi ming (kg/m3 | Téc dé diu in (mm/s) | Téc dd6 din (mm/ph)

0,35 0,67 20 10 0,22

1040 40 100 - 140

4, Két luan

Tir cac két qua nghién cttu cho phép dwa ra mot sb két luan
nhu sau:

- Bé tong in c6 thé dwoc ché tao véi cac vét lidu sin c6 & Viét Nam
nhu cét (D, = 5 mm), xi méng, SF, FA, PGSD va nudc.

- Kha nang x4y bi anh hudng 16n bdi cac ty 1&é N/CKD va C/CKD, trong
d6 cip phbi tot nhat d6i v&i kha ning xay trong nghién ctu nay la
hdn hop bé tong c6 ty 1é N/CKD = 0,35; C/CKD= 0,67; trong d6 ham
Iugng phu gia khoéng sti dung 1a 10 % SF két hop 20 % FA.

- Clp phbi bé tong phit hop cho qua trinh in véi tinh cong tic dugc
x4c dinh théng qua do chay loang trong khoang 150 dén 200 mm,
thoi gian thi cong kéo dai trén 1 h, cudng dé nén tudi 28 ngay dat
trong khoang 50 dén 70 MPa.

- Kha ning dim cta céc cip phdi phu thude rat nhidu vio tée d6 dun.

Téc d6 dun hop ly 1a 100 dén 140 mm/phit ting véi toe do di

chuyén ctia du in 12 40 mm/s va d6 m& dAu in 13 20 mm.

Bai b4o nay 12 mét phin két qua nghién cifu ctia nhiém vu cp

Bo Xy dung "Nghién ctiu ng dung cong nghé in 3D trong ché tao vit

liéu x4y ding tinh ning cao", ma sb RD 42-20. Nhém téc gia tran trong

cam on B6 Xay dung déa tao diéu kién va hd trg chiing t6i hoan thanh

nghién cttu mang tinh dot ph4, gép phin vio sy phat trién céng nghé

x4y dung trong cudc Cach mang cong nghiép 14n thit 4 tai Viét Nam.
Tai liéu tham khao
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