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ộ ố ế ả ứ ự ệ ề ầ ấ ủ
ử ụ ậ ệ ẵ ở ệ ồ mm), xi măng, silica fume, tro bay, 

ụ ẻo và nướ ế ả ứ ự ệ ấ ể ế ạo đượ ạ
tông in 3D có độ ả ằ ả ừ 150 đế ời gian thi công 1h, cường độ

ổ đế ỗ ợp bê tông in 3D đạ ốc độ đùn hợp lý là 100 đế
tương ứ ớ ốc độ ể ủa đầu in là 40 mm/s và độ ở đầ ỗ ợ

ỷ ệ nướ ấ ế ấ ết dính tương ứ ả năng xây tố ấ
ạ ứ ự ệ

ớ ệ

ả ấ ằ ỹ ật in 3D còn đượ ọ ả ấ ồi đắ
AM) là phương pháp chế ạ ế ấ

đượ ế ế ẵ ằng các đắ ồ ớ ậ ệ
ệ in 3D đã phát triển nhanh chóng và đang trở ế
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ứ ủ ả Lê Trung Thành năm 2012 có thể ộ
ữ ứu đầ ể ề ậ ệ

măng cho ệ ự ả đã đưa ra các 
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ỉ ẫ ề bê tông in tính năng ệ ền đề
ể ứ ề Đố ớ

ấ ủ ỗ ợp bê tông như tính công tác, khả năng 
đùn, khả năng xây và t ờ ỉ ọ

ết định đế ả năng thi công và tính chấ ủ ố
ấ ủ ỗ ợ ể điề ỉ ằ

ầ ấ ố ổ ụ ọ ả năng thi 
công cũng như chất lượ ủ ố ụ ộ ố
ủ ế ị in như hình dạng, độ ở đầu đùn, tốc độ đùn, tốc độ

ển đầu đùn. Hiện nay đã có mộ ố ố ế ả
ứ ề ấ ủ ỗ ợ và bê tông đóng rắ

ớ ố ệ ố ề ấ
ủ ỗ ợ ợ ụ ộ ấ ề

ầ ấ ố ầ ậ ệ ấ ế ố ệ
ụ ử ụng, cũng như các thông số ủ ế ị

ộ ố ế ả ự ệ ề ấ
ủ ử ụ ậ ệ ẵ ở ệ ối tương quan 
ớ ố ủ ế ị ợ ế ấ

ậ ệu và phương pháp nghiên cứ
ậ ệ ứ
Xi măng

ứu này, xi măng đượ ự ọ ử ụ
măng PC40 Nghi Sơn. Các tính chất cơ lý của xi măng đượ ể ệ ở

ả

ả ất cơ lý của xi măng
Chỉ tiêu cơ lý Đơn vị Kết quả

Khối lượng riêng
Lượng sót sàng
Độ dẻo tiêu chuẩn
Thời gian đông kết
Bắt đầu
Kết thúc
Độ ổn định thể tích
Cường độ 

Tro bay đượ ử ụ ứ ủ
ệt điệ ả ạ ạ ấ cơ
ầ ủ tro bay đố ạ đượ ể ệ ở

ả tương ứ

Đề tài sử dụng silicafume (SF) dạng hạt rời do Công ty Elkem 

cung cấp. Thành phần hạt và tính chất của SF được trình bày trong
Bảng 3. SF sử dụng thỏa mãn các yêu cầu trong TCVN 8827:2011.

ả ụ ạ ả

ả ầ ạ ấ ủ
Chỉ tiêu thí nghiệm Kết quả

Cỡ hạt có kích thước hạt < D
Đường kính hạt (µm)
Kích thước trung bình (µm)
Khối lượng 
Hàm lượng MKN (%)
Độ mịn trên sàng 45 
Lượng nước yêu cầu (%)
Chỉ số hoạt tính cường độ:

tuổi
tuổi

ả ầ ạ ấ ủ
Chỉ tiêu thí nghiệm Kết quả

% Cỡ hạt có kích thước hạt < D
Đường kính hạt, 
Kích thước hạt trung bình, 
Khối lượng riêng, g/cm
Khối lượng thể tích, kg/m
Diện tích bề mặt riêng, cm
Chỉ số hoạt tính so với xi măng, %

Trong nghiên cứu này sử dụng một loại cốt liệu là cát có 
= 5 mm. Thành phần hạt của cát cho ở Bảng 4, và tính chất 

vật lý của cát ở Bảng 5. Thành phần hạt của cát được xác định 

. Nướ

ứu này, nướ ử ụ ứu là nướ
ỉ ất lượ ủa nướ ợ ới nướ ộ
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ả ầ ạ ủ ố ệ

Phần còn lại trên Kích thước mắt sàng (mm) ượng hạt

Lượng sót riêng 
biệt trên mỗi sàng
Lượng sót tích lũy 
trên mỗi sàng
Mô đun độ lớn

ả ấ ậ ủ

Tính chất Đơn vị Giá trị Phương pháp 
thử

Khối lượng thể 
tích đổ đống

Khối lượng riêng

ụ ọ

Nghiên cứu sử dụng loại phụ gia siêu dẻo (PGSD) cho 
có tên thương mại là Sika Viscocrete 3000 của Sika Đây là loại 
phụ gia siêu dẻo trên cơ sở gốc , độ giảm 
nước khoảng 

2.2. Phương pháp nghiên cứ
ộ

Bước Hỗn hợp vật liệu khô (xi măng, cát, SF, FA) được cho 
vào cối trộn của máy trộn vữa xi măng 5 lít và trộn khô với 
tốc độ chậm trong khoảng 1 phút.

Bước % nước và PG hóa học vào hỗn hợp khô và tiếp 
tục trộn. Tăng dần tốc độ trộn và trộn trong khoảng 1 đến 

Bước % nước còn lại vào hỗn hợp phối liệu và tiếp 
tục trộn trong khoảng 1 đến 

Tính công tác của các cấp phối trong nghiên cứu được đánh giá 
thông qua độ chảy loang của hỗn hợp bê tông. Độ chảy loang được đo 
bằng côn nhỏ Trong nghiên cứu 
này, độ chảy loang của các hỗn hợp được điều chỉnh bằng PGSD để 
đạt yêu cầu tối thiểu 

ường độ

Cường độ nén của bê tông trong nghiên cứu được xác định theo 
tiêu chuẩn TCVN 3121 11:2003 trên mẫu thử có kích thước 
40×40×160 mm ở các tuổi 3 ngày, 7 ngày và 28 ngày. 

ằn và côn đo độ ả

ả năng đùn và khả năng xây

Sau khi trộn và thử nghiệm tính công tác, các cấp phối được lắp 
vào hệ thống thí nghiệm máy in để tiến hành thử nghiệ khả năng 
đùn và khả năng xây Khả năng đùn được thí nghiệm 
đánh giá bằng quan sát và đo hình dạng, kích thước của sợi đùn. Khả 
năng xây được đánh giá bằng cách chồng các lớp vật liệu đùn ép lên 
nhau. Hỗn hợp bê tông có khả năng xây tốt là hỗn hợp có số lớp 
chồng lên nhau nhiều nhất mà khối bê tông không bị biến dạng hoặc 
đổ sập. 

ệ ố ệ

ử ệ

Hỗn hợp bê tông sau khi đạt yêu cầu về độ chảy loang được sử 
dụng để thí nghiệm các tính chất của bê tông in.

Bước 1: Điền đầy vật liệu vào 
Bước Lắp đặt vào vị trí
Bước Tiến hành thí nghiệm tính chất của hỗn hợp bê tông

gồm khả năng đùn và khả năng xây. Vật liệu được đùn với các vận tốc 
khác nhau, lần lượt là 60, 80, phút. Tốc 
độ di chuyển của đầu in được giữ nguyên là 40 mm/

Pittong đùn 

Bàn chuyển 
động
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ộ ỗ ợ ệ ấ ủ ự ế

ấ ố ứ

ứ ấ ố ệ đượ ự ọ
ự cơ sở ế ả ứ ủ ả
ới hàm lượ ấ ế ồ % xi măng, 20

ới cường độ ụ ớn hơn 50 MPa, hai tỷ ệ
N/CKD đượ ự ọ àm lượ ổ
lượ ấ ế đượ ử ụng để điề ỉnh độ ả ủ
ỗ ợp đạt đượ đế ấ ố ụ ể ể ệ
ả

ế ả ứ ậ

Trong nghiên cứu này tính công tác được đánh giá qua độ chảy 
loang của hỗn hợp bê tông, và được khống chế trong khoảng 150 
200 mm bằng cách thay đổi lượng dùng phụ gia siêu dẻo. Thời gian 
thi công (open time) của hỗn hợp bê tông in được hiểu là khoảng thời 
gian mà hỗn hợp bê tông vẫn duy trì được độ dẻo và đảm bảo tính ổn 
định của quá trình in.

Trong nghiên cứu này, tổn thất độ chảy của hỗn hợp bê tông in 
theo thời gian được xác định ngay sau lúc trộn (tính là thời điểm 0), 
30 phút và 60 phút. Kết quả thể hiện trong Bảng

ả ấ ố ứ
Cấp phối

ả ị độ ả ủ ấ ố
Cấp phối Độ chảy loang sau trộn Độ chảy loang sau 1h Tỉ lệ tổn thất độ chảy loang

ệ ể ệ ấ ố ỷ ệ ằ ối lượ ể ệ ỷ ệ ằ ối lượ
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ổ ấ độ ả ủ ấ ố ệ

Thời gian thi công bị ảnh hưởng trực tiếp bởi khả năng duy trì 
độ chảy loang của hỗn hợp bê tông. Độ chảy loang của các cấp phối 
nghiên cứu bị sụt giảm trong khoảng 4 đến % tùy theo từng cấp 
phối khác nhau. Cấp phối w.b0.35c1.0 có khả năng duy trì độ chảy 
loang tốt khi giữ nguyên được 100 % độ chảy ban đầu.

Cường độ

Cường độ nén theo các tuổi của các cấp phối nghiên cứu thể 
hiện ở Bảng và được biểu diễn trên 

Kết quả thí nghiệm cho thấy cường độ nén của cấp phối 
w.b0.35c0.67 đạt giá trị lớn nhất là 78 85 MPa và thấp nhất là của 
cấp phối w.b0.40c0.67 đạt 61 45 MPa. Tuy nhiên, tất cả cường độ nén
tuổi 28 ngày của các mẫu đều lớn hơn 50 M cấp cường độ yêu cầu 
đặt ra. Cường độ của bê tông phát triển mạnh trong 7 ngày đầu tiên 
và tăng chậm trong khoảng thời gian sau đó.

Tỷ lệ N/CKD ảnh hưởng mạnh tới cường độ chịu nén của bê 
. Tỷ lệ N/CKD càng thấp cường độ chịu nén càng 

. Ngoài ra tỷ lệ C/CKD cũng ảnh hưởng tới cường độ nén của mẫu
sự ảnh hưởng này cũng khá lớn

ả ường độ ủ ứ

Cấp phối
Cường độ 

ự ể cường độ ủ ấ ố ứ

ả năng đùn

Trong nghiên cứu này, nhìn chung khả năng đùn của các cấp 
phối là tốt, tất cả các cấp phối đều được máy mô phỏng đùn một cách 
dễ dàng. Tuy nhiên tốc độ đùn là nhân tố ảnh hưởng lớn đến khả 
năng đùn của các cấp phối. Chú ý rằng D của cát = 5 mm, và 
đường kính lỗ mở của đầu in là 20 mm, tốc độ đùn từ 40
tốc độ di chuyển của đầu in là 40 mm/

Như trong a), b), c), khi tốc độ đùn của máy in thấp (lần 
lượt là 40, 60, 80 mm/phút) thì các sợi vật liệu được đùn ra không 
đồng đều, đứt gãy vì lượng vật liệu được đùn ra quá ít. Rõ ràng ở 
tốc độ thấp từ 40 đến 80 mm/phút không thể tiến hành chồng lớp để 
tạo ra các khối bê tông có tính ổn định. Khi tăng tốc độ đùn lên cao 
hơn, khoảng 100 đến 140 mm/phút, các đường in đều hơn, đẹp hơn, 
đường in có đường kính đều, bề mặt mịn và lượng vật liệu đủ lớn để 
có thể chồng lớp. Ở tốc độ cao hơn như 160 và 180 mm/phút thì sợi 
đùn có bề mặt xấu, vật liệu bị đùn ra nhiều và dễ đứt gãy, mất ổn 
định (

ết quả nghiên cứu của các cấp phối khác cho ra kết quả tương 
tự. Khả năng đùn của các cấp phối chỉ tốt khi tốc độ đùn của máy in là 
từ 100 đến 140 mm/phút là tốc độ hợp lý cho 6 cấp phối nghiên cứu. 
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ả Đ ả năng xây củ ấ ố ứ
ấ ố Đánh giá về ả năng xây

ấ ố ồng đượ ề ớ ề ặt đườ ị ả năng xây và khả năng liên kế
ữ ớp đề ố
ấ ố ồ ớ ốt. Tuy nhiên vì tăng lượ ề ặt hơi xù xì, xấ ả năng 

ế ữ ớp đề ổ
ấ ố ồ ớ ố ả năng xây và khả năng liên kế ữ ớ ạ ổ ề
ặ ều cát, không đạ ầ
ấ ố ả năng chồ ớ đế ớ ứ ồng đượ . Đường in đề ị

ều nước và ít cát, tuy nhiên không đạ ầ ề ả năng 
ấ ố ả ện hơn cấ ối trước khi tăng lượ ử ụng. Tuy nhiên đườ ẫ

ể ồng đượ ề ớp, chưa đạ ầ ề ả năng xây. 
ấ ố ố ấ ấ ố ỉ ệ ề ặt đường in khá đẹ ị

nhiên đườ ế ố ấ ễ đổ

ả năng xây

ả năng xây là yế ố ấ ọ ớ
ứ ả năng xây phụ ộ ề ế ố, đặ ệ

ỉ ệ ứu này đánh giá sự ảnh hưở
ủ ỉ ệ ỉ ệ
ế ả ứ ụ ể ủ ấ ối đượ ở

Hình 10 và đánh giá kế ả ở ả ằ ốc độ đùn củ
ệ ằ ảng 100 đế
ừ ế ả ộ ố ế ậ ề ả năng xây củ

ấ ố ể rút ra như sau: 

- ỉ ệ ợ là 0,35 cho bê tông in tương ứ ớ ệ
ố ệ ỉ ệ ợ ớ

ứ
- ỉ ệ ế ố ọ ấ ảnh hưởng đế ả năng 

ỉ ệ ợ ấ ố ả năng xây rấ ố ỉ ệ
ẽ ấ ố ể ồ ớ ễ đổ

- ỉ ệ C/CKD tăng có thể ả ệ ả năng xây. Tuy nhiên 
ế ỉ ệ ợp thì tăng lượng dùng cát cũng không 
ả ện đượ ả năng xây. 

Từ các kết quả nghiên cứu trên, nhóm đề tài đưa ra cấp phối tối 
ưu ở Bảng 10.

ả ấ ố ối ưu đượ ự ọ
Xi măng ốc độ đầ ốc độ đùn

 

 

 

 

ế ậ

ừ ế ả ứ đưa ra một số kết luận
như sau
- ể đượ ế ạ ớ ậ ệ ẵ ở ệ

như cát (D mm), xi măng, và nướ
- ả năng xây bị ảnh hưở ớ ở ỷ ệ

đó cấ ố ố ất đố ớ ả năng xây trong nghiên cứ
ỗ ợ ỷ ệ trong đó hàm

lượ ụ ử ụ ế ợ
- ấ ố ợ ớ tính công tác đượ

xác định thông qua độ ả ả đế
ờ cường độ ổ đạ

ả đế
- ả năng đùn củ ấ ố ụ ộ ấ ề ố độ đùn.

ốc độ đùn ợ đế ứ ớ ốc độ
ể ủa đầ mm/s và độ ở đầ

ộ ầ ế ả ứ ủ ệ ụ ấ
ộ ự ứ ứ ụ ệ ế ạ ậ
ệ ự ă ố ả ọ
ả ơ ộ ự đ ạ đ ề ệ ỗ ợ

 nghiên cứu mang tính đột phá, góp phần vào sự phát triển công nghệ 
xây dựng trong cuộc Cách mạng công nghiệp lần thứ 4 tại Việt Nam.

ệ ả

—


