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Cường độ
Cường độ kéo đứ ử ề

ộ ệ ới, nó đượ ể ộ ỹ ật đượ
ử ụ ề ợ ựng. Nhưng bên cạnh đó, công nghệ ẫ ồ ạ
ộ ạ ế. Trong đó, sự ế á í ữ ớp bê tông 3D đượ à điể ế ấ

ủ ế ề ặ ế ú ữ ớ ị à ấ ệ ỗ ỗ ề ặ ớ
ảnh hưởng đế í ất cơ họ ứ ằm đưa ra mộ ả ả

ệ ữ ớ ằ ử ụ ố ạ ồ xi măng tạ ộ ớ
ữ ớp bê tông làm tăng cường độ ả ể ỗ ỗng. Các đặc trưng về độ ả

cường độ ị , cường độ kéo đứ ử ền cũng được đo để ả ự tương quan 
đến cường độ ữ ớp bê tông để ể ề cơ chế ế ả ấ ẫ ử
ụ ụ ế ả cường độ ữ ớ ất. Ngượ ạ ẫ
ử ụ ụ ế ả ấp hơn mẫu đố ứ

ớ ệ

ững năm gần đây, ầ á ể à àng tăng ở
ệt Nam. Trong đó lượ ả ệ ậ

ệ ựng đang gia tăng là ộ ữ ố ớ
ã ộ ống như nhữ à ệ á à

ệ ựng đang thiế ự ả ế ề ệ ệ ử ụ á
ố é ề í, đò ỏ ề ột lượ ờ ắp đặ
à ậ ệ Để ắ ụ ấn đề

ộ ả ự ế ấ ứ ạp có độ
ần đế ả ự và tăng tốc độ

ự ải đố ặ ớ ộ ấn đề
ớn đó là ự ế ế ữ ớ

ề ặ ủ ực thườ ấ ệ
ế ạ ứt được xem là điể ế ủ ế ữ

ớ á ì ó ễ ạ ề ặ ữ
ớ à ảm độ á ính do không đủ nướ ẫn đế
ặ ị ự bay hơi ẩ à ề ặ à ế ố à ảnh hưở

đến cường độ á í ữ ớ Ảnh hưở ủ ờ
ủ ớ ẽ ạ ỗ ỗ ả ố ở

ề ặ ế ỗ ợ ả ứ ả
độ ẩ ề ặ ủ ớ ốc độ ỷ ệ ấ
trúc cũng ảnh hưởng đến cường độ ữ ớ
ự ế ữ ớ ện pháp tăng 

cường được xem là “ gót chân Achilles” củ
ế ế ủ ậ ệu đượ ạ ồ

cơ họ ọc. Trong trườ ợ ết cơ họ ễ
ớ ủ ậ ề ặ ủ ớ ề

ủa xi măng trên bề ặ ớ ề ế ọ ả ệ
ữ ớ ằ ử ụ ớ ấ ế để ạ
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à ậ ệ Để ắ ụ ấn đề
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ủa xi măng trên bề ặ ớ ề ế ọ ả ệ
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ế ữ ớp bê tông cũ và lớ ớ ạ ẫ ớ
ộ ự đã dùng ộ ạ để tăng cường độ

ữ ớ ộ ự đã sử
ụ ồ xi măng quét lên giữ ớp bê tông in 3D để ả ện cườ

độ ứ ả ệ ữ ớ
ằ ử ụ ộ ớ ấ ế ấ ự
ệ ả. Nhưng vớ ỷ ệ ấ ủ ớ ẽ

ấ ề ặ ớp bê tông 3D đượ ề ớ ẫ
đế ả năng chiề ớ ị ế ạ ả năng ụp đổ

ẫ
ựa vào các cơ sở ẽ ả ử ụ

ồ xi măng làm lớ ữ ớ
ợp để ớ in đượ ề ớ ị ế

ạ ụp đổ ất độ ảy, cường độ ịu nén, cường độ
kéo đứ ử ền cũng được đo để ả ự
tương quan đế cường độ ữ ớp bê tông để ể
ề cơ chế

ậ ệu và phương pháp thí nghiệ
ậ ệ ệ

ấ ố

ầ ấ ế đượ ử ụ ồ
xi măng Nghi Sơn PC40 ột đá vôi MTM 100 củ ổ ầ

ả ề ấ ứ ố
ớ ối lượ ần lượ

đượ ử ụ ối lượ ụ
ọ đượ ử ụ ứ ủ ấ
ố ỗ ợp bê tông in 3D đượ ể ệ ả

ả ấ ố ỗ ợ

ớ ồ xi măng 

ố ạ ồ xi măng gốc OPC đượ ử ụng để ớ
để tăng cườ ữ ớ . Trong đó ạ ử
ụ ụ ủ ỷ ệ ủ ố ạ ồ xi măng đượ
ử ệ ừ ỷ ệ 0,4 đến 0,6 để ọ ỷ ệ đáp ứ ế ố

ị ầ ỷ ệ ấ ối ưu hóa cườ
độ ỷ ệ ều lượ ử ụ ụ ồ xi măng đượ

ả

ỗ ợ

ứ ử ụ ụ ọa độ để ỗ
ợp bê tông có vòi in được đặ ở , kích thướ ạ

ốc độ ồ ó ớ
ỗ ớ ề ập phương, bề ộ ủ

ỗ ớp in là 30 mm như Hình 1 (b). Sau khi trộ ỗ ợ ắt đầ
ớp đầ ì à ớp in đầ ử ụ ọ ó í

thướ ộ é ớ ồ ề ấ ỉ ề ặ
ủ ớ ớp bê tông đượ

ẫu đượ ế ạ à dưỡ ộ ệt độ môi trườ

ả ỷ ệ ấ ố ều lượ ụ ử ụ ồ xi măng
Tên cấp 

phối
Phụ gia

Liều lượng Loại

Thay thế 25 % nước
Thay thế 50 nước

g xi măng

ớ ồ xi măng lên bề ặ ớ

ì ớ ồ xi măng trên bề ặt bê tông đã in

Phương pháp thí nghiệ
2.3.1 Độ ả

ủ ớ ồ xi măng được đánh giá theo tiêu 
ẩ . Kích thướ ủ ố ử độ ả

đườ mm như ệm này đượ
ự ệ ằ ục đích chính là kiể ủ ỗ ợ

ồ xi măng từ đó đưa ra sự ự ọ ỷ ệ để ạ ớ
gian trướ ớ ế ế

2.3.2. Cường độ ị
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ứu này cường độ ị é ủ ạ ồ xi măng 
đượ ể ở ổi sau khi dưở ộ ẩ ẫ ó í
thướ ẫ ỗ ổ ồ ẫ ốc độ ả

ẩ

ì ụ ụ ệm đo độ ả

2.3.3. Cường độ kéo đứ ử ề

ứu này cường độ kéo đứ ử độ ề
ủ ạ ồ xi măng đượ ệ

ẩ để đánh giá khả năng bám dính củ ậ ệ
ề ỗ ấ ố ệ ấ ẫ ụ có đườ

ề ớ ử ấ ề
ốt thép có kích thướ cm đã đạt cường độ

ổ đượ ể ệ ở ệm đượ ể ở
ổi đượ ảo dưỡ ở ệt độ môi trườ ệ

đượ ự ệ ằ

ì Sơ đồ ả ểm tra kéo đứ ử ề
 
2.3.4. Cường độ ữ ớ

ằm đánh giá điề ệ ảnh hưở ủ ớ ớ
12 để đơn giả ệ ớ ần lượ

ớp được đặ ớ ường độ ữ
ớp bê tông  được đánh giá ằ ệm cường độ ự ếp đượ
ự . Để í ệm cường độ á í ữ

á ớ ẫu  đượ ắ ề ử ụ
kích thướ ề ặ ớ ặt dưới đượ

ấ ề ằ đượ ể ệ ở ẫu đượ
ể ở ổi đượ ảo dưỡ ở ệt độ môi trườ

ị ẫ ệm đượ ể ệ ở ệ
đượ ự ệ ằ

ì Sơ đồ ả ữ ớ

ì ả ị ẫ ệ

ế ả ứ
3.1. Đo độ ả

Độ ả ủ ỗ ợ ồ xi măng phụ ộ ủ ế ỷ ệ
ủ đạ ạnh đó hàm lượng, đặ ạ ụ gia đượ

ử ụng cũng có sự ảnh hưở ớn. Khi hàm lượ đạt đế
ị ất đị ỗ ợp đạt được các tiêu chí: cường độ, độ ẻ

và đặ ệ ủ ỗ ợ ồ xi măng. Để tưở
ần đúng các đặ ả ủ ỗ ợ ồ xi măng đượ ự

ệ ằng cách đo trung bình cộng đườ ớ ấ
ự ố ệ ểu đồ ấ ảnh hưở ủ ỷ ệ

đế độ ả ủ ẫ
Ở ỷ ệ đầ ế ả ần lượ ẫ

và P4 có đườ 13 cm và 8,2 cm đã cho thấ
ự ệt, trong đó P1 cho kế ả ấ ấ ử ụ ụ

gia, ngượ ạ ỗ ợ ế nướ ế
ả ấ ẫ ần lượ ở ỷ ệ tương ứ

ở ắt đầ ấ ệ ện tượng tách nướ ụ
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thướ ẫ ỗ ổ ồ ẫ ốc độ ả

ẩ
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ớp bê tông  được đánh giá ằ ệm cường độ ự ếp đượ
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á ớ ẫu  đượ ắ ề ử ụ
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ổ ề ặ ện tượng tách nướ ẫn đế ự ố ủ ả
ẩm hydrat hóa không đồng đề ỗ ợp. Độ ả ấ ả

hưởng đế ẫn đế ả năng lớ ị ế ạ
ọ ẫn đế ạ ị ụp đổ ớ ế ồ

ạnh đó độ ả ấ ả ả năng lèn củ ớ ồ
măng vào bề ặ ỗ ỗ ủ ớp bê tông đượ ẫn đế

ả ả năng bám dính giữ ớ ự
ạ ồ xi măng P1, P2, P3 và P4 lự ọ ỷ ệ ần lượ
0,44 và 0,52 có đường kính độ ảy xòe như 

3.2. Cường độ ữ ớ

ế ả cường độ ữ ớ ủ ẫ
đố ứ ẫ ử ụ ớ ồ xi măng làm lớ

ở ổi đượ ở ạ
ổi, cường độ ữ ớ ủ ẫ

ử ụ ớ ồ xi măng đa số ế ả ấp hơn mẫu đố ứ

ử ụ ớ ồ ạ ừ ẫ ử ụ ớ ồ
ế ả cao hơn mẫu 3DP nhưng không quá chênh lệ ụ ể

Ở ổ ự ả ện cường độ ữ
ớp bê tông. Trong đó, mẫu P1 và P4 có xu hướng cao hơn mẫ

ạ ừ ẫ ạ ế ả ấp hơn mẫ ụ ể ở
ổi, cường độ ữ ớ ẫ

ế ả cao hơn mẫu đố ứ ần lượ
Đố ớ ẫ ử ụ ớ ồ ẫn có xu hướng cường độ

ấp hơn mẫ ần lượ ẫ ử
ụ ớ ồ ẫ ế ả cường độ ữ ớ

ấ ấ ở ổ ẫ ử ụ ớ ồ
ế ả cường độ ữ ớ ấ ở

ổ ế ả tương tự ấ ụ ấ
ế ớ ng gian đều có cường độ ữ

ớp bê tông in 3D cao hơn mẫu đố ứ

ì Ảnh hưở ủ ỷ ệ ừ 0,4 đến 0,6  đến đường kính độ
ả

ì Đường kính độ ả ủ ẫ

ì Cường độ ữ ớ ở ổ

Đư
ờn

g k
ính

 độ
 ch

ảy
 xò

e (
cm

)

Tỷ lệ N/XM

Mẫu P1 Mẫu P2 Mẫu P3 Mẫu P4
Đư

ờn
g k

ính
 độ

 ch
ảy

 xò
e (

cm
) 

Tỷ lệ N/XM

Cư
ờn

g đ
ộ b

ám
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nh
 gi

ữa
 cá

c l
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ối tương quan giữa độ ảy xòe đến cường độ ữ ớ

Độ ả ủ ạ ồ xi măng phụ ộ ỷ ệ
hàm lượ ụ ử ụ Như đượ ể ệ ẫ
P1, P2, P3 và P4 được xem xét độ ả ối tương quan cườ
độ ữ ớ ở ổ
Đường kính độ ảy cao đả ả ễ ấp đầ ỗ
ỗ ạo độ ẩ ề ặ ớp bê tông in trước đồ ờ

tăng diệ ề ặ ế ữ ớ ế ả ấ ẫ ở
ổ ử ụ ớ ồ P4 có đường kính độ ả

ế ả ệ ớ ẫu có  P3, nhưng cho 
ế ả cường độ ữ ớ ấ

Trong đó, cường độ ủ ẫ ế ả ấ
hơn mẫ ạnh đó, mẫu P1 có đường kính độ ả

ấp hơn mẫu P2 và P3, nhưng ngượ ạ ế ả
cường độ cao hơn

ế ả ể ả ỉ độ ả ả
hưởng đến cường độ ữ ớ ụ ộ

ạ ụ ử ụ ả năng giữ ẩm cũng là mộ ế ố
ọng. Quá trình hydrat hóa được xem là làm tăng tốc độ bay hơi củ

độ ẩ ề ặ ảnh hưởng đến cường độ ẫ ử
ụ ụ gia có tính năng kéo dài thờ ế ả ệ

ủa xi măng, duy trì độ ẩ ề ặt cho nên có cường độ
ữ ớp bê tông cao hơn. 

ì Đường kính độ ảy xòe và cường độ ữ ớ ở ổ

ối tương quan giữa cường độ ịu nén đến cường độ ữ
ớ

ế ấ ự ệ ố ấ ở ạ ị
nén. Do đó chỉ ấ ọng trong bê tông là cường độ ị

Cường độ càng cao độ ỗ ấ ả
ệ ế dính cũng sẽ tăng. Nhưng cường độ ị

ở ổ ế ả ngượ ạ ỷ ệ
ệu lượ ụ ử ụ ấ ảnh hưởng đến cường độ ị
ẫ ỷ ệ ấ ất nhưng liều lượ ụ

ử ụ ế nướ ảm cường độ ị ế ả
ấy tương tự ử ụ ụ ụ ể hơn ở
ổ ẫu P2 có cường độ ị ấ 52,6 MPa, nhưng 

ế ả cường độ ạ ỉ ấp hơn ẫ
ế ả ần lượ . Đố ớ

ẫ ế ả cường độ ấp hơn mẫu P2 nhưn ạ cườ
độ ữ ớ ấ

ẫ ớ ồ P1,  P2,  P3 và P4 khi so sánh cường độ
ới cường độ ể ậ ấy cường độ nén cao nhưng 

ại không cho cường độ ế ả ấ ự tương tự
ủ ứu trước đây củ ộ ự . Vì cườ

độ ụ ộ ề ế ố như loạ ụ ử ụng, độ ẩ
ề ặ …

ối tương quan giữa cường độ kéo đứ ử ền đến cườ
độ ữ ớ

ứu cường độ kéo đứ ử độ ề ủ
ạ ồ xi măng đượ ệm để đánh giá khả năng 

ủ ậ ệ ền bê tông đã đạ ổ ẫ
ệm cường độ kéo đứ ử độ ề ỗ ỗ

ả ới đặc tính tăng liên kế ủ ẫ ử ụ ụ
đã cho cho thấ ế ả ở vượ ộ

hơn các mẫ ở ổi. Trong đó, mẫ ế
ả cường độ kéo đứ ử độ ền là 3,62 MPa cao hơn các mẫ

ạ
Cường độ kéo đứ ử ền “liên kế ạnh” và cường độ
ữ ớp bê tông “liên kết nóng” về ặ ệ
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ổ ẫu P2 có cường độ ị ấ 52,6 MPa, nhưng 

ế ả cường độ ạ ỉ ấp hơn ẫ
ế ả ần lượ . Đố ớ

ẫ ế ả cường độ ấp hơn mẫu P2 nhưn ạ cườ
độ ữ ớ ấ

ẫ ớ ồ P1,  P2,  P3 và P4 khi so sánh cường độ
ới cường độ ể ậ ấy cường độ nén cao nhưng 

ại không cho cường độ ế ả ấ ự tương tự
ủ ứu trước đây củ ộ ự . Vì cườ

độ ụ ộ ề ế ố như loạ ụ ử ụng, độ ẩ
ề ặ …

ối tương quan giữa cường độ kéo đứ ử ền đến cườ
độ ữ ớ

ứu cường độ kéo đứ ử độ ề ủ
ạ ồ xi măng đượ ệm để đánh giá khả năng 

ủ ậ ệ ền bê tông đã đạ ổ ẫ
ệm cường độ kéo đứ ử độ ề ỗ ỗ

ả ới đặc tính tăng liên kế ủ ẫ ử ụ ụ
đã cho cho thấ ế ả ở vượ ộ

hơn các mẫ ở ổi. Trong đó, mẫ ế
ả cường độ kéo đứ ử độ ền là 3,62 MPa cao hơn các mẫ

ạ
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ứ ế ố ệ ủa cường độ kéo đứ ử
ền đến cường độ ữ ớ ở độ ổ

28 ngày đượ ể ệ ở (Hình 13). Trong đó, mẫ ế ả cườ

độ “liên kế ạnh”  cao nhấ ở ổi là 3,62 MPa. Tuy nhiên đố ớ
ế ả cường độ “liên kết nóng” mẫ ấp hơn mẫu đố
ứ

ì Cường độ ị ủ ẫ ở
ổ

ì Cường độ ịu nén và cường độ ữ ớ
ở ổ

ì Cường độ kéo đứ ử ề ở ổ
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Cường độ chịu nén
Cường độ bám dính giữa các lớp bê tông in 3D
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Cường độ kéo đứt thử bám dính nền

Cường độ bám dính giữa các lớp bê tông in 3D
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ế ậ

ứ ục đích cung cấ ả ấn đề
ả ệ ữ ớ ử ụ ạ ồ

măng tạ ộ ớ ữ ớp bê tông làm tăng diệ
ế ả ể ỗ ỗ ế ả ự ệ

ể ế ậ
• Độ ả ủ ồ xi măng sẽ ảnh hưởng đế

ủ ỗ ợ ớ ẽ ễ ễ dàng hơn nế
ỗ ợp có độ ả ạnh đó phụ ờ
ết giúp duy trì độ ẩ ề ặ ớ ừ đó  cho ta kế ả cườ

độ ữ ớp bê tông in đượ ả ệ
• Cường độ ịu nén dùng để đánh giá độ đặ ắ ủ ồ

ăng ừ đó ối tương quan về cường độ ữ ớ
ể ấ ằng Cường độ ị ấ

hướng tương tự như độ ả
• Cơ chế ế ủ ệ ự ệ ề “liên 

ết nóng” và “liên kế ạnh” để đánh giả ả năng bám dính củ ậ
ệ ẫ ế ả ệm cường độ kéo đứ ử
ền “liên kế ạnh” cao hơn các mẫ ạ ở các độ ổ

ngày, nhưn ở ệm cường độ ữ ớ
ế ả ấp hơn các mẫ ế ả ần lượ

• ạ ồ xi măng sử ụ ẫ
ớ ỷ ệ ạ ệ ả ệ ả ệ

ữ ớ ốt hơn. Trong khi đó ẫ ử ụ
ạ ệ ả ệ ả ệ

ữ ớ
ệ ử ụ ạ ớ ồ ạ ớ ữ ớ

ấ ự ả ệ ề cường độ ệ
ử ụ ộ ố ạ ụ ể ảm cường độ ữ

ớ ỉ độ ả ủ ớ ồ ảnh hưở
đến cường độ ữ ớp bê tông nhưng cường độ

ữ ớ ạ ụ ộc vào độ ẩ ủ ề ặ ế ố
ấ ụ nướ ạt xi măng, quá trình hydrat hóa và loạ
ụ ử ụ

ệ ả
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