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Tom tét

In bé tong 3D 1a mot su phaét trién cong nghé cao trong cong nghé xay dung. Uu diém chinh clia ky thuat nay 1a xay dung voi t6c do
nhanh, khong can van khuon. Nguyén vat lieu ché tao hon hop bé tong in 3D gdm: Xi ming, cat, nudc, phu gia siéu déo, phu gia
khoéang hoat tinh gom silicafume va tro bay. Ngoai ra, con str dung soi polypropylen (Sgi PP) gidp cdi thién cac tinh chat cta hon hop
bé tong, cai thién dang ké kha nang lién két cac phan tir trong qua trinh dan, 1am cho hdn hop beé tong in 3D khi dun khong bi gay,
khong bj dit doan. Hon hop beé tong c6 st dung 1 % soi PP; ty lé cét so v6i chat két dinh bang 1:1; ty 1& nudce so voi hdn hop chat két
dinh tir 0,32 dén 0,34 pht hop dé ché tao bé tong in 3D.

Tu khéa: Bé tong in 3D, khd nang lam viéc, luu bién, kha ndng in, on dinh hinh dang, soi polypropylen.

Abstract

3D concrete printing technology is a high-tech development in concrete construction. The main advantage of this technique is the
faster construction because of the formwork unnecessity. Materials for 3D concrete printing included: cement, sand, water, chemical
additives, activated mineral additives, including silica fume and fly ash. In addition, the use of polypropylene fiber (PP fiber) improved
the properties of the concrete, especially in the bonding ability of the elements during extrusion, resulting in continuous 3D filament
without any break or interruption. Concrete mixtures using 1 % PP fiber, 1:1 sand to binder ratio, and the water to binder ratio from
0.32 to 0.34 were found to be suitable for making 3D concrete printing.

Keywords: 3D concrete printing, workability, rheology, printability, shape stability, polypropylene fiber.

1. Giéi thiéu

Bé tong duoc str dung trén toan thé gidi nhu la mot trong nhimg vat
lieu xay dung chinh, cd tai ché va dic sdn. Thong thuong, trong xay
dung bing beé tong cot thép c6 thé duoc chia thanh ba thanh phan:
beé tong, van khuén va cot thép. Van khuén co thé chiém tir 35 %
dén 54 % tng chi phi xay dung va tiéu ton tir 50 % dén 75 % téng
thoi gian thi cong. Ngoai ra nganh cong nghiép xay dung tao ra mot
luong lon chét thai xay dung. Bing viec ap dung cong nghé in be
tong 3D sé co thé gidm chat thai xay dung, vi luong bé tong tron
dugc kiém soat can than trong hé thong tu dong, cac cau trdc be
tong in 3D c6 khd ndng tiét kiém chi phi xay dung, cai thién ning
suat va trén hét, co thé han ché tac dong moi truong bang cach st
dung it vat lieu hon va tao ra it chdt thai hon. In ba chiéu 3D
Printing — 3DP) 1an dau tién duoc giGi thieu vao ndm 1987 nhu la
mot phuong tién tao mau nhanh, nguyén tic co ban 1a san xuat boi
dap (additive manufacturing - AM), [a mot phuong thic ché tao san
pham bang cach “ddp” timg 16p vat lieu 1én nhau, md phong theo
thiét ké da duoc vé sdn trén phan mém CAD (Computer-Aided
Design)[1]. In bé tong 3D la mot sy phét trién cong nghé cao mai
ndi trong cong nghé xay dung. Uu diém chinh cuta ky thuat nay la
xay dung véi téc do nhanh chong, khong co6 van khuon, it lao dong
va quan trong 12 tang su tu do dé thiét k€ hinh hoc va hinh dang
phtc tap, chat thai vat lieu co thé duoc loai bo hodc giam dang ké
(Hinh 1).

Hinh 1. Mot san phdm dugc tao thanh bang cong nghé in 3D [1].

Trén Thé gioi da nghien cdu vé linh vyc in 3D, toa nha
dugc cong nghé in 3D dau tién & Chau Au la mot du an do
3Dprinthuset xay dung tir nam 2017(2]. Hodc tai Tay Ban Nha,
cau di bo tai cong vién Castilla-La Mancha & Alcobendas,
Madrid duogc dua vao str dung nam 2016. Cac nha nghién ciu
trén thé gi¢i da ting budc nghién ciu vé cdp phoi bé tong in 3D
cang nhu cong nghé in 3D. Nguyén vat liét ché tao hén hop bé
tong in 3D gdm c¢6 xi mang, c6t liéu nhé (cét co kich thudce hat 2
mm), phu gia siéu déo, phu gia khoang hoat tinh la tro bay va
silicafume. Ngoai ra con st dung sgi polypropylen c6 chiéu dai
soi 12 mm duong kinh 0,18 mm([3]. Nguyén vat lieu dugc phdi
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tron theo céc ty lé khac nhau, khdo sat cac tinh chdt cda hén
hop bé tong , tir d6 xac dinh cdp phdi t6i wu véi muc tiéu thiét
thuc cho viéc in, kha ndng dun thanh soi 1 16p va nhiéu 16p cta
hoén hop bé tong in 3D. Tac gia da dua ra két luan st dung ty lé
N/CKD la 0,26; cat/CKD la 60/40; ham luong soi polypropylen
1,2 kg/m?; phu gia siéu déo 1 %, phd hop dé ché tao hdn hop be
tong in 3D[7]. Mot hon hop be tong khac c6 st dung cét voi ¢
hat 2,36 mm, soi polypropylen chiéu dai 6 mm, ty l& N/CKD la
0,43 thi hén hop bé tong c6 chua soi ¢6 do 6n dinh hinh dang
hon so v&i hdn hop beé tong khong co soil4].

Soi téng hop polypropylene c6 tén khoa hoc la
polypropylene hay con goi la soi PP. Polypropylene cé loi thé
clia qud trinh san xuat don gian, do bén cao nén duoc ap dung
rong rdi nhat la trong nganh cong nghiép san xudt bé tong. Bé
tong duoc san xuat voi cot soi PP c6 chat luong cao, do bén
vuot troi va gia ca cang rat hop ly. Sgi PP c6 tinh bén co hoc
cao, do gian dai thap dé duoc kéo thanh soi manh. Sgi khong
mau khong mui khong vi va khong doc, c6 do bong bé mit cao,
chéng chiu duoc nhiét do cao hon 100 °C. Khi trén vao via bé
tong, soi nay cho ra san phdm bé tong c6 chat luong vuot troi
nhu phan tan t6t, kha nang lien két manh. N6 rét thich hop dé
gia cuong va tang kha nang khang nut cho bé tong, ddc biét st
dung cho ky thuat bé mit cong trinh, san, duong [5].

2. Vat liéu va phuong phap thi nghiém
2.1. Vat liéu thi nghiém
He nguyén vat liéu sir dung trong nghién ctu nay bao gom: xi
mang PC40, cét vang, nudc, phu gia khoang Tro bay va Silicafume,
Phu gia siéu déo Sikament R7N. Xi mang PC40 (Hinh 4) c6 chi tiéu
ky thuat theo Bang 2. Cat tu nhién str dung (Hinh 2) véi cac chi tiéu
ky thuat theo tieu chudn TCVN 7572 — 2006, duoc thé hién trong
Bang 1 Thanh phan hat cta cét theo Hinh 3.

Bang 1. Chi tiéu ky thuat cua cat.

Chi tiéu ky thuat (TCVN 7572:2006) Két qua
Khai lugng rieng (g/cm?) 2,6
Khéi luong thé tich (g/cm?) 1,5
Module do lon 2,3
Ham luong bui bun sét (%) 0,1

Hinh 2. Cat t-u-r;hiér‘] sty duﬁg trong nghién ciu.
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Hinh 3. Thanh phan hat cta cat.
Bang 2. Chi tiéu ky thuat cda xi mang PC40.

Chi tiéu ky thuat Két qua
Khéi luong rieng (g/cm’) 3,1
Khoi lugng thé tich (g/cm?) 1,05
Cuong do chiu nén R,s (MPa) 45,5

Hinh 4. Phu gia khoang s dung cho nghién ctu.
Phu gia khoang hoat tinh: silicafume va tro bay st dung

trong nghién ctu c6 chi tiéu co ly theo Bang 3, (Hinh 5).

Bang 3. Chi tiéu co ly ctia phu gia khoang [6].

STT Chi tieu co ly Két qua
1| Khéi luong riéng (g/cm?) 2,25
Chi s6 hoat tinh cuong do (%)
2 |- 7 ngay 88
- 28 ngay 105
Bang 4. Thong s0 ky thuat cda soi polypropylene.
Thong s6 ky thuat Két qua
Buong kinh (mm) 0,03
Chiéu dai (mm) 6
Khéi luong rieng (g/cm?) 0,91
Nhiét do nong chay (°C) 160 - 170 [7]
Po bén déo (MPa) > 500 [7]
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Soi dugc st dung trong nghién cdu la soi polypropylene
(Hinh 5) nham gidp cai thiéen mot s¢ tinh chdt co hoc clta bé
tong nhu cuong do chiu kéo truc ti€p, chiu kéo khi udn, kha
nang chiu va dap, gidam co ngét.

O /O O

Hinh 5. Soi polypropylene.

Soi polypropylene la c6 kha nang chiu duoc nhiét do cao
hon 100 °C, kha nang chéng d&n mon héa hoc rét tét, chi phi san
xudt ré, kha nang déo dai, chéng va dap t6t. Thong s6 ky thuat
cla soi thé hién & Bang 4.

Nudc st dung trong bé tong la nudc sach, pht hop theo
tieu chudn TCVN 4506:2012, véi cac yéu cau khong chaa véng
dau hodc vang ma, khong mau, khong mui.

2.2. Phuong phap thi nghiém

Hé nguyen vat liéu sir dung bao gébm cat, chat két dinh (xi mang,
phu gia khoang), soi polyproylene, phu gia Sikament R7N, duoc
tinh toan dua trén thé tich tuyét d6i cta T m* hén hop bé tong.
Phu gia khoang hoat tinh st dung thay thé 30 % khéi luong xi
mang, kh&i luong phu gia siéu déo la 0,5 % so voi khéi lugng xi
mang. Soi Polyproylene st dung 1 % theo khéi luong chat két
dinh. Ty lé nu6c va chat két dinh thay d6i tir 0,3 dén 0,4.

2.2.1. Do luu bién cua hén hop bé tong

Theo thuat ngtr luu bién, stic can caa dong chay duoc goi la tng
suat chdy, To (Pa) va hanh vi kiém sodt dic tinh trong qua trinh
chay dugc goi la do nhét déo, Wy (Pa.s). Cac thong s6 nay co
thé thu duoc tir cac thir nghiem luu bién, thong qua thir nghiém
tang trudng cang thang va duong cong dong chay tir may do luu
bién ICAR Plus.

Hinh 6. Thiét bi do luu bién.
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Ldp rap bo may do luu bién trude khi do. Lp canh vao luu
luong ké siét chat lai bang tay sao cho truc cta canh va may & vi
tri thdng dimg, chen tdm day cda luu lugng ké vao khung dam
bdo ring tdm ddy vira vdn vao khung sau do truot chét cho may
¢6 dinh, bat may tinh chay phan mém ICAR+ sau d6 cdm céng
sac USB tir may do luu bién dén may tinh, cudi cung cdm day
nguon vao may va két ndi véi ngudn dien.

Thyc hien kiém tra luu bién: (1) tron 15 lit hdn hop be
tong, sau d6 dd vao thung chua, (2) dat khung may luu bién sau
khi 13p rap vao thung chia sao cho vira cac khop, (3) dién cac
thong s6 vao may, sau d6 &n RESET cho may tr vé trang thai
ban dau, (4) Thuc hién bai kiém tra do ting cta ung suat bang
cdch dn START, khi moment xodn dat gid tri cuc dai ta dn
FINISH, (5) Thuc hién kiém tra duong cong dong chdy, nhap da
lieu vao bang sau d6 an START phan mém sé chay bang tinh
toan gitta moment xodn vai thoi gian va bang moment xodn voi
t0c do, sau d6 phan mém sé tu xudt ra s6 liéu ing suat chay va
do nhot.
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Hinh 7. Do luu bién hén hop beé tong.
2.2.2. Do luu dong ctia hén hop bé tong
Kiém tra do luu dong ctia hdn hop bé tong theo tiéu chudn
TCVN 3121-3: 2003.

Hinh 8. Do do luu dong clia hé hop bé tong.
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2.2.3. Do bén uét
Xac dinh do bén u6t nham danh gia sy 6n dinh hinh dang cta
hon hop gitra cac 16p in. Tinh 6n dinh hinh dang dua trén kha
nang gitr dugc trong luong ban than cda né, trong luong cac lop
bén trén n6 va ap suat dun. Thiét bi gdbm Khuon hinh try kich
thudc chiéu cao 50 mm, duong kinh day 85 mm; Thuoc c6 vach
chia, bot nudc, tdim dé ph

Ared
s
Y

) %

Hinh 9. Dung cu do do bén uét.
Dit tdm dé trén nén phing, Cho hdn hop vao khuon thanh

2 lop, méi 16p ddm 15 cai theo chiéu xodn ¢, va go nhe thanh
khuon cho hén hop lén chat, gat phidng mat khuon. Sau do Rt
khuon, dung thudc do kich thuéc sut xuéng cia mau va ghi
nhan s6 lieu do giam chiéu cao do trong luong ban than gay ra.
Gia tai tiing cdp voi tng sudt 1057 Pa trong 60 gidy cho dén ghi
mau bj pha hoai. Ghi nhan lai do giam chiéu cao so v6i khuon
cGia mbi cap tai va thoi gian gia tai ting cap.

. e

Hinh 10. Qua trinh do do bén uét.

3. Két qué nghién ciu

Ty lé N/CKD anh huéng dén cac tinh chat va kha nang in cda
hon hop bé tong khong st dung soi va c6 stir dung soi PP trong
nguyen lieu. Do luu bién cta hdn hop bé tong anh hudéng boi
nhiéu yéu t6 nhu ham lugng phu gia khoang, ham lugng nuoéc
nhao tron, ham lugng xi mang, ham luong N/CKD ... trong dé
ham luong N/CKD la yéu t6 cha dao. Do luu bién hon hop bé
tong thé hién qua thong s6 do nhot déo p va dng sudt chay to.
Do nhot déo p va tng sudt chdy to dugc do qua thiét bi luu bién
ké& Icar Plus, thé hiéen Hinh 11 va Hinh 12.

&

Hinh 12. Anh huéng cia N/CKD dén do nhét déo.

Gia tri ing sudt chay va do nhot déo ctia hdn hop bé tong
khéng soi PP thdp hon so v&i hdn hop be tong c6 st dung 1 %
soi PP. Cu thé tai mau 1 % PP, khi ting ham luong N/CKD tir
0,3; 0,32; 0,34; 0,36 (ng sudt chay tang tuong ung 3,5 %;
1,8 %; 16,4 %; 8,8 % so véi ting sudt chdy ctia mau 0 % PP. Khi
tang ty l1é N/CKD thi ¢ng suat chdy va do nhot déo clia ca bé
tong khong sgi PP va bé tong co sir dung soi PP déu giam, dic
biét ting ty 1&é N/CKD tir 0,3 lén 0,36, thi ing suat chay giam tir
khodng 1051 Pa xudng khodng 294 Pa, do nhot déo giam tir
khodng 11 Pa.s xudng khodng 2,6 Pa.s. Luong nudc nhao tron
c6 nhiém vu d6 1a hydrat hoa va boi tron bé mat cac hat xi mang,
cot lieu. Cac hat cét lieu tron truot lén nhau khong phai 1a do
truc ti€p ti€p xdc voi nhau ma la do c6 mang nudc bao boc
quanh cac hat, mang nuéc cang day céac hat tron truot 1én nhau
cang dé dang. Luong nudc tang lén cang nhiéu, hon hop bé tong
6 tinh déo, luong nudc nudc du & dang tu do sé lam tng sudt
chdy cta hén hop bé tong giam. Tuy nhién khi tang ham luong
N/CKD ttr 0,36 dén 0,4 thi ting sudt chay khong thay déi nhiéu
gan nhu 1a nhu nhau gitta mau c6 1 % PP va 0 % PP. Nguyén
nhan cting do khi tang lugng nudc dén mot gigi han, luong nude
tu do sé lam do nhot déo caa hon hop giam.
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Do luu dong cta hén hop bé tong khong sir dung soi PP
t6t hon so v6i do luu dong ctia hén hop bé tong c6 st dung 1 %
soi PP. Véi ham luong N/CKD ting tir 0,3 dén 0,4, hon hop 0 %
PP ¢c6 do luu dong lon hon hdn hop 1 % PP. Diéu nay do khi
ham luong N/CKD cang ting, ham luong hd xi ming cang lon,
céc 16 rong dé dang duoc 1ap day, do set hon hop bé tong cang
long hon dan dén do luu dong cang tang. Soi PP khong hat nudc,
bé mit tron nhén, kich thuéc mong nhe. Do do, sgi PP tao thanh
mang lien két gitra cac phan ti trong hén hop bé tong lam cho
do linh dong hon hop bé tong giam.

Hinh 13. Anh hudng cda ty 1é N/CKD dén do luu dong cta hon
hop bé tong.

Khi tang ham lugng N/CKD tir 0,3 dén 0,4 hén hop 0 % PP
va 1 % PP déu ting do luu dong. Hon hop bé tong 0 % PP, ham
lugng N/CKD 0,3 ¢6 do luu dong thap nhat la 15,8 cm, ham luong
N/CKD 0,4 ¢6 do luu dong cao nhdt 24,7 cm. Hon hop 1 % PP,
ham luong N/CKD 0,3 c6 do luu dong thap nhét 1a 15,5 cm, ham
lugng N/CKD 0,4 ¢6 do luu dong cao nhdt 24,5 cm. D6i véi hon
hop 0 % PP va 1 % PP & ham lugng N/CKD la 0,3; 0,32; 0,34 hén
hop tuong d6i dinh, it nhio. Day la pht hop dé st dung trong
cong nghé in 3D. D&i vai hon hop 0 % PP va 1 % PP & ham luong
N/CKD 14 0,36; 0,38; 0,4 hon hop bé tong qua nhao, chay long, it
dinh, khong phu hop dé str dung trong cong nghé in 3D.

Hinh 14. Anh huéng ctia N/CKD dén do bén uét ctia hdn hop
bé tong 0 % PP va 1 % PP.
Do bén uot la phuong phap thir nghiem nham danh gia sy
6n dinh hinh dang gitra cac lop in cta bé tong in 3D. Tinh 6n
dinh hinh dang dua trén kha nang gitr dugc trong ban than va
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trong luong cac |6p bén trén né. Phuong phap nay si dung
khuon kich thuoc chiéu cao 50 mm, duong kinh day 85 mm
dugc danh gid qua do giam chiéu cao do trong luong ban than
clia mau gay ra va do gidm chiéu cao do cung tng suat tac dung
lén ma mau va dng suat t6i da tac dung ma mau khong con kha
nang chiu tai, gay pha hoai mau.

Khi tang ham luong N/CKD tir 0,3 dén 0,4 hén hop 0 % PP
va 1 % PP déu tang do giam chiéu cao do trong luong ban than
mau gay ra, tir d6 tang do giam chiéu cao do cung tng suét 1057
Pa tac dung va gidm ung suat t6i da tac dung lén mau. Trong do,
hén hop 1% PP kha nang gitr duoc hinh dang t6t hon hén hop
0 % PP. Diéu nay do ham luong N/CKD cang ting hon hop bé
tong cang nhao, do nhét déo va ung suét cdt cang giam, do luu
dong hon hop cang tang, kha nang chiu tai trong ctia hén hop bé
tong cang kém. Str dung soi PP gitip mang lién két trong hon hop
beé tong t6t hon, cai thién duoc kha nang gitr dugc hinh dang cho
hén hop. Voi ham lugng N/CKD tir 0,3 dén 0,34, thi do giam
chiéu cao do trong luong ban than gay ra it (Hinh 15), chiu duoc
tng sudt t6i da lon. Trong do6 bé tong co st dung 1 % soi PP duoc
cdi thién hon, kha nang gitr hinh dang t6t, phit hop cong nghé in
3D. Khi ting ty lé N/CKD tir 0,36 dén 0,4, ca bé tong c6 st dung
1 % soi PP va be tong khong st dung soi déu c6 do giam chiéu
cao do trong luong ban than gay ra rat lon, ty 1&é N/CKD = 0,4 thi
do gidam chiéu cao dén 30 mm d6i v6i mau bé tong khong str dung
s0i va 25 mm déi voi mau bé tong c6 st dung 1 % soi PP. Mac du
str dung 1 %PP dugc céi thién hon so véi khi khong st dung soi,
tuy nhién kha nang gitr hinh dang kém, khong pht hop cong nghé
in timg 16p trong cong nghé in 3D.

Kha ndng in clia bé tong in 3D dugc danh gia qua nhiéu
chi tiéu. Dau tién 1a do lien tuc cla cdc soi in, cac soi in phai
dam bao dugc dun lién tuc khong bi ngdt quang dut doan trong
qua trinh dun. Kich thudc bé rong cic soi in, cac soi in ddm bao
dugc dun voi bé rong nhu voi in, khong bi bién dang. Bé& mit
céc sgi c6 bé mit kho hay uét, c6 16 rdng hay khong, va kha
nang gitr vimng hinh dang thiét k& cac 16p in dun véi trudng hop
dun 3 l6p chdng len nhau.

Hinh 15. In 3 16p chong lén nhau (a. 0 % soi PP; b. 1 % sgi PP).

Véi ty [é N/CKD tir 0,32 dén 0,34, cac soi in dam bao tinh
lien tuc, c6 bé mit nhdn bong. Hon hop be tong c6 1 % soi PP
thi bé mat kho hon, cac 16p in gitr viing hinh dang thiét k€ ban
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dau, kha ndng lién két gitra cac phan tt sgi in t6t hon, do bién
dang kich thudc so véi voi in nhé, khi in cac [6p chong lén nhau
kha ning gitr vimg hinh dang thiét k€ ban dau t6t hon hén hop
bé tong khong sgi. Dic biet, sau khi cac soi in dong rdn xuat
hien mot s6 vét nit, cac soi bé tong in c6 soi PP van con gitr
dugc mai lien két gitta cac phan tir soi in, cac soi in khong gay
vun va gitr duoc lién két véi nhau (Hinh 15).

4. Kétluan

Trong nghién ctu da khdo sat anh huong cta ty 1&é N/CKD dén
cac tinh chat cta hén hop bé tong khong st dung soi PP va co
str dung 1 % soi PP dung trong cong nghé in 3D , tir két qua thi
nghiém c6 thé rat ra mot s6 két luan sau:

Khi ham lugng N/CKD tang tir 0,3 dén 0,4 thi do nhét va
ting sudt chay giam, ddc biét tang ty 1é N/CKD tir 0,3 1én 0,36 thi
ting sudt chay gidm tir khoang 1051 Pa xuéng khodng 294 Pa, do
nhét déo giam tir khoang 11 Pa.s xudng khoang 2,6 Pa.s.

Khi ham luong N/CKD ting tir 0,3 dén 0,4 do luu dong hon
hop bé tong tdng, kha nang chiu tai trong ban than va tng suat
tac dung lén mau cang giam. D6i voi hon hop 0 PP va 1 % PP
& ham luong N/CKD 12 0,3; 0,32; 0,34 hon hop tuong déi dinh,
it nhdo. Day la pht hop dé st dung trong cong nghé in 3D. Déi
voi hén hop 0 % PP va 1 % PP & ham luong N/CKD 1a 0,36;
0,38; 0,4 hon hop beé tong qua nhao, chay léng, it dinh, khong
pht hop dé st dung trong cong nghé in 3D.

St dung soi PP gidp bé tong cai thién tinh chat co hoc, cai
thién dang ké kha nang lién két cac phan ta trong qua trinh dun,
lam cho hén hop beé tong in 3D khi dun khong bi gay, bi dut
doan, tang do c6 két, do 6n dinh hinh dang hdn hop bé tong tot
hon, kha ndng pha trién cuong do ban dau cao.

V6i ham lugng N/CKD tir 0,32 dén 0,34 phi hop nhat dé
ché tao bé tong in 3D.
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