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Tóm tTóm tTóm tTóm ttttt        
In bê tông 3D là mt s phát trin công ngh cao trong công ngh xây dng. u im chính ca k thut này là xây dng vi tc  
nhanh, không cn ván khuôn. Nguyên vt liu ch to hn hp bê tông in 3D gm: Xi mng, cát, nc, ph gia siêu do, ph gia 
khoáng hot tính gm silicafume và tro bay. Ngoài ra, còn s dng si polypropylen (Si PP) giúp ci thin các tính cht ca hn hp 
bê tông, ci thin áng k kh nng liên kt các phn t trong quá trình ùn, làm cho hn hp bê tông in 3D khi ùn không b gãy, 
không b t on. Hn hp bê tông có s dng 1 % si PP; t l cát so vi cht kt dính bng 1:1; t l nc so vi hn hp cht kt 
dính t 0,32 n 0,34 phù hp  ch to bê tông in 3D. 
TTTT    khóa:khóa:khóa:khóa: Bê tông in 3D, kh nng làm vic, lu bin, kh nng in, n nh hình dng, si polypropylen. 
 
AbstractAbstractAbstractAbstract    
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:Keywords:Keywords:Keywords: 3D concrete printing, workability, rheology, printability, shape stability, polypropylene fiber. 
 
1.1.1.1. GiGiGiGii thii thii thii thiuuuu 
Bê tông c s dng trên toàn th gii nh là mt trong nhng vt 
liu xây dng chính, c ti ch và úc sn. Thông thng, trong xây 
dng bng bê tông ct thép có th c chia thành ba thành phn: 
bê tông, ván khuôn và ct thép. Ván khuôn có th chim t 35 % 
n 54 % tng chi phí xây dng và tiêu tn t 50 % n 75 % tng 
thi gian thi công. Ngoài ra ngành công nghip xây dng to ra mt 
lng ln cht thi xây dng. Bng vic áp dng công ngh in bê 
tông 3D s có th gim cht thi xây dng, vì lng bê tông trn 
c kim soát cn thn trong h thng t ng, các cu trúc bê 
tông in 3D có kh nng tit kim chi phí xây dng, ci thin nng 
sut và trên ht, có th hn ch tác ng môi trng bng cách s 
dng ít vt liu hn và to ra ít cht thi hn. In ba chiu (3D 
Printing — 3DP) ln u tiên c gii thiu vào nm 1987 nh là 
mt phng tin to mu nhanh, nguyên tc c bn là sn xut bi 
p (additive manufacturing - AM), là mt phng thc ch to sn 
phm bng cách “p” tng lp vt liu lên nhau, mô phng theo 
thit k ã c v sn trên phn mm CAD (Computer-Aided 
Design)[1]. In bê tông 3D là mt s phát trin công ngh cao mi 
ni trong công ngh xây dng. u im chính ca k thut này là 
xây dng vi tc  nhanh chóng, không có ván khuôn, ít lao ng 
và quan trng là tng s t do  thit k hình hc và hình dng 
phc tp, cht thi vt liu có th c loi b hoc gim áng k 
(Hình 1). 

 

 
HìnhHìnhHìnhHình    1.1.1.1. Mt sn phm c to thành bng công ngh in 3D [1]. 

Trên Th gii ã nghiên cu v lnh vc in 3D, tòa nhà 
c công ngh in 3D u tiên  Châu Âu là mt d án do 
3Dprinthuset xây dng t nm 2017[2]. Hoc ti Tây Ban Nha, 
cu i b ti công viên Castilla-La Mancha  Alcobendas, 
Madrid c a vào s dng nm 2016. Các nhà nghiên cu 
trên th gii ã tng bc nghiên cu v cp phi bê tông in 3D 
cng nh công ngh in 3D. Nguyên vt lit ch to hn hp bê 
tông in 3D gm có xi mng, ct liu nh (cát có kích thc ht 2 
mm), ph gia siêu do, ph gia khoáng hot tính là tro bay và 
silicafume. Ngoài ra còn s dng si polypropylen có chiu dài 
si 12 mm ng kính 0,18 mm[3]. Nguyên vt liu c phi 

 

trn theo các t l khác nhau, kho sát các tính cht ca hn 
hp bê tông , t ó xác nh cp phi ti u vi mc tiêu thit 
thc cho vic in, kh nng ùn thành si 1 lp và nhiu lp ca 
hn hp bê tông in 3D. Tác gi ã a ra kt lun s dng t l 
N/CKD là 0,26; cát/CKD là 60/40; hàm lng si polypropylen 
1,2 kg/m3; ph gia siêu do 1 %, phù hp  ch to hn hp bê 
tông in 3D[7]. Mt hn hp bê tông khác có s dng cát vi c 
ht 2,36 mm, si polypropylen chiu dài 6 mm, t l N/CKD là 
0,43 thì hn hp bê tông có cha si có  n nh hình dng 
hn so vi hn hp bê tông không có si[4]. 

Si tng hp polypropylene có tên khoa hc là 
polypropylene hay còn gi là si PP. Polypropylene có li th 
ca quá trình sn xut n gin,  bn cao nên c áp dng 
rng rãi nht là trong ngành công nghip sn xut bê tông. Bê 
tông c sn xut vi ct si PP có cht lng cao,  bn 
vt tri và giá c cng rt hp lý. Si PP có tính bn c hc 
cao,  giãn dài thp d c kéo thành si mnh. Si không 
màu không mùi không v và không c, có  bóng b mt cao, 
chng chu c nhit  cao hn 100 0C. Khi trn vào va bê 
tông, si này cho ra sn phm bê tông có cht lng vt tri 
nh phân tán tt, kh nng liên kt mnh. Nó rt thích hp  
gia cng và tng kh nng kháng nt cho bê tông, c bit s 
dng cho k thut b mt công trình, sàn, ng [5]. 
2.2.2.2. VVVVt lit lit lit liu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghimmmm    
2.12.12.12.1....    VVVVt lit lit lit liu thí nghiu thí nghiu thí nghiu thí nghimmmm    
H nguyên vt liu s dng trong nghiên cu này bao gm: xi 
mng PC40, cát vàng, nc, ph gia khoáng Tro bay và Silicafume, 
Ph gia siêu do Sikament R7N. Xi mng PC40 (Hình 4) có ch tiêu 
k thut theo Bng 2. Cát t nhiên s dng (Hình 2) vi các ch tiêu 
k thut theo tiêu chun TCVN 7572 — 2006, c th hin trong 
Bng 1 Thành phn ht ca cát theo Hình 3. 

BBBBng 1ng 1ng 1ng 1.... Ch tiêu k thut ca cát. 

Ch tiêu k thut (TCVN 7572:2006) Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 2,6 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,5 

Module  ln 2,3 

Hàm lng bi bùn sét (%) 0,1 
 

 
Hình Hình Hình Hình 2222.... Cát t nhiên s dng trong nghiên cu. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    3333.... Thành phn ht ca cát. 

BBBBng 2ng 2ng 2ng 2. . . . Ch tiêu k thut ca xi mng PC40. 

Ch tiêu k thut Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 3,1 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,05 

Cng  chu nén R28 (MPa) 45,5 

  

 
Hình Hình Hình Hình 4444.... Ph gia khoáng s dng cho nghiên cu. 

Ph gia khoáng hot tính: silicafume và tro bay s dng 
trong nghiên cu có ch tiêu c lý theo Bng 3, (Hình 5). 

BBBBng ng ng ng 3333.... Ch tiêu c lý ca ph gia khoáng [6]. 
STT Ch tiêu c lý Kt qu 

1 Khi lng riêng (g/cm3) 2,25 

2 
Ch s hot tính cng  (%) 
- 7 ngày 
- 28 ngày 

 
88 

105 
BBBBng ng ng ng 4444.... Thông s k thut ca si polypropylene. 

Thông s k thut Kt qu 

ng kính (mm) 0,03 

Chiu dài (mm) 6 

Khi lng riêng (g/cm3) 0,91 

Nhit  nóng chy (oC) 160 — 170 [7]  

 bn do (MPa) > 500 [7] 
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1.1.1.1. GiGiGiGii thii thii thii thiuuuu 
Bê tông c s dng trên toàn th gii nh là mt trong nhng vt 
liu xây dng chính, c ti ch và úc sn. Thông thng, trong xây 
dng bng bê tông ct thép có th c chia thành ba thành phn: 
bê tông, ván khuôn và ct thép. Ván khuôn có th chim t 35 % 
n 54 % tng chi phí xây dng và tiêu tn t 50 % n 75 % tng 
thi gian thi công. Ngoài ra ngành công nghip xây dng to ra mt 
lng ln cht thi xây dng. Bng vic áp dng công ngh in bê 
tông 3D s có th gim cht thi xây dng, vì lng bê tông trn 
c kim soát cn thn trong h thng t ng, các cu trúc bê 
tông in 3D có kh nng tit kim chi phí xây dng, ci thin nng 
sut và trên ht, có th hn ch tác ng môi trng bng cách s 
dng ít vt liu hn và to ra ít cht thi hn. In ba chiu (3D 
Printing — 3DP) ln u tiên c gii thiu vào nm 1987 nh là 
mt phng tin to mu nhanh, nguyên tc c bn là sn xut bi 
p (additive manufacturing - AM), là mt phng thc ch to sn 
phm bng cách “p” tng lp vt liu lên nhau, mô phng theo 
thit k ã c v sn trên phn mm CAD (Computer-Aided 
Design)[1]. In bê tông 3D là mt s phát trin công ngh cao mi 
ni trong công ngh xây dng. u im chính ca k thut này là 
xây dng vi tc  nhanh chóng, không có ván khuôn, ít lao ng 
và quan trng là tng s t do  thit k hình hc và hình dng 
phc tp, cht thi vt liu có th c loi b hoc gim áng k 
(Hình 1). 

 

 
HìnhHìnhHìnhHình    1.1.1.1. Mt sn phm c to thành bng công ngh in 3D [1]. 

Trên Th gii ã nghiên cu v lnh vc in 3D, tòa nhà 
c công ngh in 3D u tiên  Châu Âu là mt d án do 
3Dprinthuset xây dng t nm 2017[2]. Hoc ti Tây Ban Nha, 
cu i b ti công viên Castilla-La Mancha  Alcobendas, 
Madrid c a vào s dng nm 2016. Các nhà nghiên cu 
trên th gii ã tng bc nghiên cu v cp phi bê tông in 3D 
cng nh công ngh in 3D. Nguyên vt lit ch to hn hp bê 
tông in 3D gm có xi mng, ct liu nh (cát có kích thc ht 2 
mm), ph gia siêu do, ph gia khoáng hot tính là tro bay và 
silicafume. Ngoài ra còn s dng si polypropylen có chiu dài 
si 12 mm ng kính 0,18 mm[3]. Nguyên vt liu c phi 

 

trn theo các t l khác nhau, kho sát các tính cht ca hn 
hp bê tông , t ó xác nh cp phi ti u vi mc tiêu thit 
thc cho vic in, kh nng ùn thành si 1 lp và nhiu lp ca 
hn hp bê tông in 3D. Tác gi ã a ra kt lun s dng t l 
N/CKD là 0,26; cát/CKD là 60/40; hàm lng si polypropylen 
1,2 kg/m3; ph gia siêu do 1 %, phù hp  ch to hn hp bê 
tông in 3D[7]. Mt hn hp bê tông khác có s dng cát vi c 
ht 2,36 mm, si polypropylen chiu dài 6 mm, t l N/CKD là 
0,43 thì hn hp bê tông có cha si có  n nh hình dng 
hn so vi hn hp bê tông không có si[4]. 

Si tng hp polypropylene có tên khoa hc là 
polypropylene hay còn gi là si PP. Polypropylene có li th 
ca quá trình sn xut n gin,  bn cao nên c áp dng 
rng rãi nht là trong ngành công nghip sn xut bê tông. Bê 
tông c sn xut vi ct si PP có cht lng cao,  bn 
vt tri và giá c cng rt hp lý. Si PP có tính bn c hc 
cao,  giãn dài thp d c kéo thành si mnh. Si không 
màu không mùi không v và không c, có  bóng b mt cao, 
chng chu c nhit  cao hn 100 0C. Khi trn vào va bê 
tông, si này cho ra sn phm bê tông có cht lng vt tri 
nh phân tán tt, kh nng liên kt mnh. Nó rt thích hp  
gia cng và tng kh nng kháng nt cho bê tông, c bit s 
dng cho k thut b mt công trình, sàn, ng [5]. 
2.2.2.2. VVVVt lit lit lit liu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghimmmm    
2.12.12.12.1....    VVVVt lit lit lit liu thí nghiu thí nghiu thí nghiu thí nghimmmm    
H nguyên vt liu s dng trong nghiên cu này bao gm: xi 
mng PC40, cát vàng, nc, ph gia khoáng Tro bay và Silicafume, 
Ph gia siêu do Sikament R7N. Xi mng PC40 (Hình 4) có ch tiêu 
k thut theo Bng 2. Cát t nhiên s dng (Hình 2) vi các ch tiêu 
k thut theo tiêu chun TCVN 7572 — 2006, c th hin trong 
Bng 1 Thành phn ht ca cát theo Hình 3. 

BBBBng 1ng 1ng 1ng 1.... Ch tiêu k thut ca cát. 

Ch tiêu k thut (TCVN 7572:2006) Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 2,6 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,5 

Module  ln 2,3 

Hàm lng bi bùn sét (%) 0,1 
 

 
Hình Hình Hình Hình 2222.... Cát t nhiên s dng trong nghiên cu. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    3333.... Thành phn ht ca cát. 

BBBBng 2ng 2ng 2ng 2. . . . Ch tiêu k thut ca xi mng PC40. 

Ch tiêu k thut Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 3,1 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,05 

Cng  chu nén R28 (MPa) 45,5 

  

 
Hình Hình Hình Hình 4444.... Ph gia khoáng s dng cho nghiên cu. 

Ph gia khoáng hot tính: silicafume và tro bay s dng 
trong nghiên cu có ch tiêu c lý theo Bng 3, (Hình 5). 

BBBBng ng ng ng 3333.... Ch tiêu c lý ca ph gia khoáng [6]. 
STT Ch tiêu c lý Kt qu 

1 Khi lng riêng (g/cm3) 2,25 

2 
Ch s hot tính cng  (%) 
- 7 ngày 
- 28 ngày 

 
88 
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BBBBng ng ng ng 4444.... Thông s k thut ca si polypropylene. 

Thông s k thut Kt qu 

ng kính (mm) 0,03 

Chiu dài (mm) 6 

Khi lng riêng (g/cm3) 0,91 

Nhit  nóng chy (oC) 160 — 170 [7]  

 bn do (MPa) > 500 [7] 
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Si c s dng trong nghiên cu là si polypropylene 
(Hình 5) nhm giúp ci thin mt s tính cht c hc ca bê 
tông nh cng  chu kéo trc tip, chu kéo khi un, kh 
nng chu va p, gim co ngót. 

 
Hình Hình Hình Hình 5555. Si polypropylene. 

Si polypropylene là có kh nng chu c nhit  cao 
hn 100 oC, kh nng chng n mòn hóa hc rt tt, chi phí sn 
xut r, kh nng do dai, chng va p tt. Thông s k thut 
ca si th hin  Bng 4. 

Nc s dng trong bê tông là nc sch, phù hp theo 
tiêu chun TCVN 4506:2012, vi các yêu cu không cha váng 
du hoc váng m, không màu, không mùi.  
2.22.22.22.2....    Phng pháp thPhng pháp thPhng pháp thPhng pháp thíííí    nghinghinghinghimmmm    
H nguyên vt liu s dng bao gm cát, cht kt dính (xi mng, 
ph gia khoáng), si polyproylene, ph gia Sikament R7N, c 
tính toán da trên th tích tuyt i ca 1 m3 hn hp bê tông. 
Ph gia khoáng hot tính s dng thay th 30 % khi lng xi 
mng, khi lng ph gia siêu do là 0,5 % so vi khi lng xi 
mng. Si Polyproylene s dng 1 % theo khi lng cht kt 
dính. T l nc và cht kt dính thay i t 0,3 n 0,4.  
2.2.12.2.12.2.12.2.1....    o lu bio lu bio lu bio lu bin cn cn cn ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Theo thut ng lu bin, sc cn ca dòng chy c gi là ng 
sut chy, τ0    (Pa) và hành vi kim soát c tính trong quá trình 
chy c gi là  nht do, µpl (Pa.s). Các thông s này có 
th thu c t các th nghim lu bin, thông qua th nghim 
tng trng cng thng và ng cong dòng chy t máy o lu 
bin ICAR Plus. 

    
HìnhHìnhHìnhHình    6666.... Thit b o lu bin. 

Lp ráp b máy o lu bin trc khi o. Lp cánh vào lu 
lng k sit cht li bng tay sao cho trc ca cánh và máy  v 
trí thng ng, chèn tm áy ca lu lng k vào khung m 
bo rng tm áy va vn vào khung sau ó trt cht cho máy 
c nh, bt máy tính chy phn mm ICAR+ sau ó cm cng 
sc USB t máy o lu bin n máy tính, cui cùng cm dây 
ngun vào máy và kt ni vi ngun in. 

Thc hin kim tra lu bin: (1) trn 15 lít hn hp bê 
tông, sau ó  vào thùng cha, (2) t khung máy lu bin sau 
khi lp ráp vào thùng cha sao cho va các khp, (3) in các 
thông s vào máy, sau ó n RESET cho máy tr v trng thái 
ban u, (4) Thc hin bài kim tra  tng ca ng sut bng 
cách n START, khi moment xon t giá tr cc i ta n 
FINISH, (5) Thc hin kim tra ng cong dòng chy, nhp d 
liu vào bng sau ó n START phn mm s chy bng tính 
toán gia moment xon vi thi gian và bng moment xon vi 
tc , sau ó phn mm s t xut ra s liu ng sut chy và 
 nht. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    7777.... o lu bin hn hp bê tông. 

2.2.22.2.22.2.22.2.2....        lu lu lu lu ng cng cng cng ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Kim tra  lu ng ca hn hp bê tông theo tiêu chun 
TCVN 3121-3: 2003.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    8888. o  lu ng ca h hp bê tông. 

 

2.2.32.2.32.2.32.2.3....        bbbbn n n n tttt    
Xác nh  bn t nhm ánh giá s n nh hình dng ca 
hn hp gia các lp in. Tính n nh hình dng da trên kh 
nng gi c trng lng bn thân ca nó, trng lng các lp 
bên trên nó và áp sut ùn. Thit b gm Khuôn hình tr kích 
thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm; Thc có vch 
chia, bt nc, tm  phng.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    9999.... Dng c o  bn t. 

t tm  trên nn phng, Cho hn hp vào khuôn thành 
2 lp, mi lp m 15 cái theo chiu xon c, và gõ nh thành 
khuôn cho hn hp lèn cht, gt phng mt khuôn. Sau ó Rút 
khuôn, dùng thc o kích thc st xung ca mu và ghi 
nhn s liu  gim chiu cao do trng lng bn thân gây ra. 
Gia ti tng cp vi ng sut 1057 Pa trong 60 giây cho n ghi 
mu b phá hoi. Ghi nhn li  gim chiu cao so vi khuôn 
ca mi cp ti và thi gian gia ti tng cp. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11110000.... Quá trình o  bn t. 

3.3.3.3. KKKKt qut qut qut qu    nghiên cnghiên cnghiên cnghiên cuuuu    
T l N/CKD nh hng n các tính cht và kh nng in ca 
hn hp bê tông không s dng si và có s dng si PP trong 
nguyên liu.  lu bin ca hn hp bê tông nh hng bi 
nhiu yu t nh hàm lng ph gia khoáng, hàm lng nc 
nhào trn, hàm lng xi mng, hàm lng N/CKD … trong ó 
hàm lng N/CKD là yu t ch o.  lu bin hn hp bê 
tông th hin qua thông s  nht do µ và ng sut chy τo. 
 nht do µ và ng sut chy τo c o qua thit b lu bin 
k Icar Plus, th hin Hình 11 và Hình 12. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11111111.... nh hng ca N/CKD n ng sut chy. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11112222.... nh hng ca N/CKD n  nht do. 

Giá tr ng sut chy và  nht do ca hn hp bê tông 
không si PP thp hn so vi hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. C th ti mu 1 % PP, khi tng hàm lng N/CKD t 
0,3; 0,32; 0,34; 0,36 ng sut chy tng tng ng 3,5 %; 
1,8 %; 16,4 %; 8,8 % so vi ng sut chy ca mu 0 % PP. Khi 
tng t l N/CKD thì ng sut chy và  nht do ca c bê 
tông không si PP và bê tông có s dng si PP u gim, c 
bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36, thì ng sut chy gim t 
khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  nht do gim t 
khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. Lng nc nhào trn 
có nhim v ó là hydrat hóa và bôi trn b mt các ht xi mng, 
ct liu. Các ht ct liu trn trt lên nhau không phi là do 
trc tip tip xúc vi nhau mà là do có màng nc bao bc 
quanh các ht, màng nc càng dày các ht trn trt lên nhau 
càng d dàng. Lng nc tng lên càng nhiu, hn hp bê tông 
có tính do, lng nc nc d  dng t do s làm ng sut 
chy ca hn hp bê tông gim. Tuy nhiên khi tng hàm lng 
N/CKD t 0,36 n 0,4 thì ng sut chy không thay i nhiu 
gn nh là nh nhau gia mu có 1 % PP và 0 % PP. Nguyên 
nhân cng do khi tng lng nc n mt gii hn, lng nc 
t do s làm  nht do ca hn hp gim. 
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Si c s dng trong nghiên cu là si polypropylene 
(Hình 5) nhm giúp ci thin mt s tính cht c hc ca bê 
tông nh cng  chu kéo trc tip, chu kéo khi un, kh 
nng chu va p, gim co ngót. 

 
Hình Hình Hình Hình 5555. Si polypropylene. 

Si polypropylene là có kh nng chu c nhit  cao 
hn 100 oC, kh nng chng n mòn hóa hc rt tt, chi phí sn 
xut r, kh nng do dai, chng va p tt. Thông s k thut 
ca si th hin  Bng 4. 

Nc s dng trong bê tông là nc sch, phù hp theo 
tiêu chun TCVN 4506:2012, vi các yêu cu không cha váng 
du hoc váng m, không màu, không mùi.  
2.22.22.22.2....    Phng pháp thPhng pháp thPhng pháp thPhng pháp thíííí    nghinghinghinghimmmm    
H nguyên vt liu s dng bao gm cát, cht kt dính (xi mng, 
ph gia khoáng), si polyproylene, ph gia Sikament R7N, c 
tính toán da trên th tích tuyt i ca 1 m3 hn hp bê tông. 
Ph gia khoáng hot tính s dng thay th 30 % khi lng xi 
mng, khi lng ph gia siêu do là 0,5 % so vi khi lng xi 
mng. Si Polyproylene s dng 1 % theo khi lng cht kt 
dính. T l nc và cht kt dính thay i t 0,3 n 0,4.  
2.2.12.2.12.2.12.2.1....    o lu bio lu bio lu bio lu bin cn cn cn ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Theo thut ng lu bin, sc cn ca dòng chy c gi là ng 
sut chy, τ0    (Pa) và hành vi kim soát c tính trong quá trình 
chy c gi là  nht do, µpl (Pa.s). Các thông s này có 
th thu c t các th nghim lu bin, thông qua th nghim 
tng trng cng thng và ng cong dòng chy t máy o lu 
bin ICAR Plus. 

    
HìnhHìnhHìnhHình    6666.... Thit b o lu bin. 

Lp ráp b máy o lu bin trc khi o. Lp cánh vào lu 
lng k sit cht li bng tay sao cho trc ca cánh và máy  v 
trí thng ng, chèn tm áy ca lu lng k vào khung m 
bo rng tm áy va vn vào khung sau ó trt cht cho máy 
c nh, bt máy tính chy phn mm ICAR+ sau ó cm cng 
sc USB t máy o lu bin n máy tính, cui cùng cm dây 
ngun vào máy và kt ni vi ngun in. 

Thc hin kim tra lu bin: (1) trn 15 lít hn hp bê 
tông, sau ó  vào thùng cha, (2) t khung máy lu bin sau 
khi lp ráp vào thùng cha sao cho va các khp, (3) in các 
thông s vào máy, sau ó n RESET cho máy tr v trng thái 
ban u, (4) Thc hin bài kim tra  tng ca ng sut bng 
cách n START, khi moment xon t giá tr cc i ta n 
FINISH, (5) Thc hin kim tra ng cong dòng chy, nhp d 
liu vào bng sau ó n START phn mm s chy bng tính 
toán gia moment xon vi thi gian và bng moment xon vi 
tc , sau ó phn mm s t xut ra s liu ng sut chy và 
 nht. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    7777.... o lu bin hn hp bê tông. 

2.2.22.2.22.2.22.2.2....        lu lu lu lu ng cng cng cng ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Kim tra  lu ng ca hn hp bê tông theo tiêu chun 
TCVN 3121-3: 2003.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    8888. o  lu ng ca h hp bê tông. 

 

2.2.32.2.32.2.32.2.3....        bbbbn n n n tttt    
Xác nh  bn t nhm ánh giá s n nh hình dng ca 
hn hp gia các lp in. Tính n nh hình dng da trên kh 
nng gi c trng lng bn thân ca nó, trng lng các lp 
bên trên nó và áp sut ùn. Thit b gm Khuôn hình tr kích 
thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm; Thc có vch 
chia, bt nc, tm  phng.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    9999.... Dng c o  bn t. 

t tm  trên nn phng, Cho hn hp vào khuôn thành 
2 lp, mi lp m 15 cái theo chiu xon c, và gõ nh thành 
khuôn cho hn hp lèn cht, gt phng mt khuôn. Sau ó Rút 
khuôn, dùng thc o kích thc st xung ca mu và ghi 
nhn s liu  gim chiu cao do trng lng bn thân gây ra. 
Gia ti tng cp vi ng sut 1057 Pa trong 60 giây cho n ghi 
mu b phá hoi. Ghi nhn li  gim chiu cao so vi khuôn 
ca mi cp ti và thi gian gia ti tng cp. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11110000.... Quá trình o  bn t. 

3.3.3.3. KKKKt qut qut qut qu    nghiên cnghiên cnghiên cnghiên cuuuu    
T l N/CKD nh hng n các tính cht và kh nng in ca 
hn hp bê tông không s dng si và có s dng si PP trong 
nguyên liu.  lu bin ca hn hp bê tông nh hng bi 
nhiu yu t nh hàm lng ph gia khoáng, hàm lng nc 
nhào trn, hàm lng xi mng, hàm lng N/CKD … trong ó 
hàm lng N/CKD là yu t ch o.  lu bin hn hp bê 
tông th hin qua thông s  nht do µ và ng sut chy τo. 
 nht do µ và ng sut chy τo c o qua thit b lu bin 
k Icar Plus, th hin Hình 11 và Hình 12. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11111111.... nh hng ca N/CKD n ng sut chy. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11112222.... nh hng ca N/CKD n  nht do. 

Giá tr ng sut chy và  nht do ca hn hp bê tông 
không si PP thp hn so vi hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. C th ti mu 1 % PP, khi tng hàm lng N/CKD t 
0,3; 0,32; 0,34; 0,36 ng sut chy tng tng ng 3,5 %; 
1,8 %; 16,4 %; 8,8 % so vi ng sut chy ca mu 0 % PP. Khi 
tng t l N/CKD thì ng sut chy và  nht do ca c bê 
tông không si PP và bê tông có s dng si PP u gim, c 
bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36, thì ng sut chy gim t 
khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  nht do gim t 
khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. Lng nc nhào trn 
có nhim v ó là hydrat hóa và bôi trn b mt các ht xi mng, 
ct liu. Các ht ct liu trn trt lên nhau không phi là do 
trc tip tip xúc vi nhau mà là do có màng nc bao bc 
quanh các ht, màng nc càng dày các ht trn trt lên nhau 
càng d dàng. Lng nc tng lên càng nhiu, hn hp bê tông 
có tính do, lng nc nc d  dng t do s làm ng sut 
chy ca hn hp bê tông gim. Tuy nhiên khi tng hàm lng 
N/CKD t 0,36 n 0,4 thì ng sut chy không thay i nhiu 
gn nh là nh nhau gia mu có 1 % PP và 0 % PP. Nguyên 
nhân cng do khi tng lng nc n mt gii hn, lng nc 
t do s làm  nht do ca hn hp gim. 
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 lu ng ca hn hp bê tông không s dng si PP 
tt hn so vi  lu ng ca hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. Vi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4, hn hp 0 % 
PP có  lu ng ln hn hn hp 1 % PP. iu này do khi 
hàm lng N/CKD càng tng, hàm lng h xi mng càng ln, 
các l rng d dàng c lp y,  st hn hp bê tông càng 
lng hn dn n  lu ng càng tng. Si PP không hút nc, 
b mt trn nhn, kích thc mng nh. Do ó, si PP to thành 
mng liên kt gia các phn t trong hn hp bê tông làm cho 
 linh ng hn hp bê tông gim. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11113333.... nh hng ca t l N/CKD n  lu ng ca hn 

hp bê tông. 
Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 

và 1 % PP u tng  lu ng. Hn hp bê tông 0 % PP, hàm 
lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,8 cm, hàm lng 
N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,7 cm. Hn hp 1 % PP, 
hàm lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,5 cm, hàm 
lng N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,5 cm. i vi hn 
hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn 
hp tng i dính, ít nhão. ây là phù hp  s dng trong 
công ngh in 3D. i vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng 
N/CKD là 0,36; 0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít 
dính, không phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 

 
Hình 14Hình 14Hình 14Hình 14.... nh hng ca N/CKD n  bn t ca hn hp 

bê tông 0 % PP và 1 % PP. 
 bn t là phng pháp th nghim nhm ánh giá s 

n nh hình dng gia các lp in ca bê tông in 3D. Tính n 
nh hình dng da trên kh nng gi c trng bn thân và 

trng lng các lp bên trên nó. Phng pháp này s dng 
khuôn kích thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm 
c ánh giá qua  gim chiu cao do trng lng bn thân 
ca mu gây ra và  gim chiu cao do cùng ng sut tác dng 
lên mà mu và ng sut ti a tác dng mà mu không còn kh 
nng chu ti, gây phá hoi mu. 

Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 
và 1 % PP u tng  gim chiu cao do trng lng bn thân 
mu gây ra, t ó tng  gim chiu cao do cùng ng sut 1057 
Pa tác dng và gim ng sut ti da tác dng lên mu. Trong ó, 
hn hp 1% PP kh nng gi c hình dng tt hn hn hp 
0 % PP. iu này do hàm lng N/CKD càng tng hn hp bê 
tông càng nhão,  nht do và ng sut ct càng gim,  lu 
ng hn hp càng tng, kh nng chu ti trng ca hn hp bê 
tông càng kém. S dng si PP giúp mng liên kt trong hn hp 
bê tông tt hn, ci thin c kh nng gi c hình dng cho 
hn hp. Vi hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,34, thì  gim 
chiu cao do trng lng bn thân gây ra ít (Hình 15), chu c 
ng sut ti a ln. Trong ó bê tông có s dng 1 % si PP c 
ci thin hn, kh nng gi hình dng tt, phù hp công ngh in 
3D. Khi tng t l N/CKD t 0,36 n 0,4, c bê tông có s dng 
1 % si PP và bê tông không s dng si u có  gim chiu 
cao do trng lng bn thân gây ra rt ln, t l N/CKD = 0,4 thì 
 gim chiu cao n 30 mm i vi mu bê tông không s dng 
si và 25 mm i vi mu bê tông có s dng 1 % si PP. Mc dù 
s dng 1 %PP c ci thin hn so vi khi không s dng si, 
tuy nhiên kh nng gi hình dng kém, không phù hp công ngh 
in tng lp trong công ngh in 3D. 

Kh nng in ca bê tông in 3D c ánh giá qua nhiu 
ch tiêu. u tiên là  liên tc ca các si in, các si in phi 
m bo c ùn liên tc không b ngt quãng t on trong 
quá trình ùn. Kích thc b rng các si in, các si in m bo 
c ùn vi b rng nh vòi in, không b bin dng. B mt 
các si có b mt khô hay t, có l rng hay không, và kh 
nng gi vng hình dng thit k các lp in ùn vi trng hp 
ùn 3 lp chng lên nhau.  

 
Hình 1Hình 1Hình 1Hình 15555. In 3 lp chng lên nhau (a. 0 % si PP; b. 1 % si PP). 

Vi t l N/CKD t 0,32 n 0,34, các si in m bo tính 
liên tc, có b mt nhn bóng. Hn hp bê tông có 1 % si PP 
thì b mt khô hn, các lp in gi vng hình dng thit k ban 

 

u, kh nng liên kt gia các phn t si in tt hn,  bin 
dng kích thc so vi vòi in nh, khi in các lp chng lên nhau 
kh nng gi vng hình dng thit k ban u tt hn hn hp 
bê tông không si. c bit, sau khi các si in óng rn xut 
hin mt s vt nt, các si bê tông in có si PP vn còn gi 
c mi liên kt gia các phn t si in, các si in không gãy 
vn và gi c liên kt vi nhau (Hình 15). 
4.4.4.4. KKKKt lut lut lut lunnnn 
Trong nghiên cu ã kho sát nh hng ca t l N/CKD n 
các tính cht ca hn hp bê tông không s dng si PP và có 
s dng 1 % si PP dùng trong công ngh in 3D , t kt qu thí 
nghim có th rút ra mt s kt lun sau: 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4 thì  nht và 
ng sut chy gim, c bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36 thì 
ng sut chy gim t khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  
nht do gim t khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4  lu ng hn 
hp bê tông tng, kh nng chu ti trng bn thân và ng sut 
tác dng lên mu càng gim. i vi hn hp 0  PP và 1 % PP 
 hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn hp tng i dính, 
ít nhão. ây là phù hp  s dng trong công ngh in 3D. i 
vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,36; 
0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít dính, không 
phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 
 S dng si PP giúp bê tông ci thin tính cht c hc, ci 
thin áng k kh nng liên kt các phn t trong quá trình ùn, 
làm cho hn hp bê tông in 3D khi dùn không b gãy, b t 
on, tng  c kt,  n nh hình dng hn hp bê tông tt 
hn, kh nng phá trin cng  ban u cao. 
 Vi hàm lng N/CKD t 0,32 n 0,34 phù hp nht  
ch to bê tông in 3D. 
    
Tài liTài liTài liTài liu tham khu tham khu tham khu tham khoooo    
[1] B. Severson (2015), Shanghai-based WinSun 3D Prints 6-Story 

Apartment Building and an Incredible Home. 

[2] M. Moon (2017), A San Francisco startup 3D printed a whole house in 24 

hours.  

[3] T. T. Le, S. A. Austin, S. Lim, R. A. Buswell, A. G. F. Gibb, and T. Thorpe 

(2012), Mix design and fresh properties for high-performance printing 

concrete, Mater. Struct. Constr., vol.45, no.8, pp.1221–1232. 

[4] A. Kazemian, X. Yuan, E. Cochran, and B. Khoshnevis (2017), 

Cementitious materials for construction-scale 3D printing: Laboratory 

testing of fresh printing mixture, Constr. Build. Mater., vol. 145, pp. 

639–647. 

[5] J. T. Kuchem (2019), Development of test methods for characterizing 

extrudability of cement-based materials for use in 3D printing, p. 191.  

[6] Memphis (1996), Fly ash, Slag, silica fume, and natural Pozzolans, Des. 

Control Concr. Mix., no. 54048, pp. 57–72. 

[7] Y. Ding, D. Li, Y. Zhang, and C. Azevedo (2017), Experimental 

investigation on the composite effect of steel rebars and macro fibers 

on the impact behavior of high performance self-compacting concrete, 

Constr. Build. Mater., vol. 136, pp. 495–505. 



1903.2021

 TẠP CHÍ VẬT LIỆU & XÂY DỰNG  

 

 lu ng ca hn hp bê tông không s dng si PP 
tt hn so vi  lu ng ca hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. Vi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4, hn hp 0 % 
PP có  lu ng ln hn hn hp 1 % PP. iu này do khi 
hàm lng N/CKD càng tng, hàm lng h xi mng càng ln, 
các l rng d dàng c lp y,  st hn hp bê tông càng 
lng hn dn n  lu ng càng tng. Si PP không hút nc, 
b mt trn nhn, kích thc mng nh. Do ó, si PP to thành 
mng liên kt gia các phn t trong hn hp bê tông làm cho 
 linh ng hn hp bê tông gim. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11113333.... nh hng ca t l N/CKD n  lu ng ca hn 

hp bê tông. 
Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 

và 1 % PP u tng  lu ng. Hn hp bê tông 0 % PP, hàm 
lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,8 cm, hàm lng 
N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,7 cm. Hn hp 1 % PP, 
hàm lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,5 cm, hàm 
lng N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,5 cm. i vi hn 
hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn 
hp tng i dính, ít nhão. ây là phù hp  s dng trong 
công ngh in 3D. i vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng 
N/CKD là 0,36; 0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít 
dính, không phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 

 
Hình 14Hình 14Hình 14Hình 14.... nh hng ca N/CKD n  bn t ca hn hp 

bê tông 0 % PP và 1 % PP. 
 bn t là phng pháp th nghim nhm ánh giá s 

n nh hình dng gia các lp in ca bê tông in 3D. Tính n 
nh hình dng da trên kh nng gi c trng bn thân và 

trng lng các lp bên trên nó. Phng pháp này s dng 
khuôn kích thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm 
c ánh giá qua  gim chiu cao do trng lng bn thân 
ca mu gây ra và  gim chiu cao do cùng ng sut tác dng 
lên mà mu và ng sut ti a tác dng mà mu không còn kh 
nng chu ti, gây phá hoi mu. 

Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 
và 1 % PP u tng  gim chiu cao do trng lng bn thân 
mu gây ra, t ó tng  gim chiu cao do cùng ng sut 1057 
Pa tác dng và gim ng sut ti da tác dng lên mu. Trong ó, 
hn hp 1% PP kh nng gi c hình dng tt hn hn hp 
0 % PP. iu này do hàm lng N/CKD càng tng hn hp bê 
tông càng nhão,  nht do và ng sut ct càng gim,  lu 
ng hn hp càng tng, kh nng chu ti trng ca hn hp bê 
tông càng kém. S dng si PP giúp mng liên kt trong hn hp 
bê tông tt hn, ci thin c kh nng gi c hình dng cho 
hn hp. Vi hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,34, thì  gim 
chiu cao do trng lng bn thân gây ra ít (Hình 15), chu c 
ng sut ti a ln. Trong ó bê tông có s dng 1 % si PP c 
ci thin hn, kh nng gi hình dng tt, phù hp công ngh in 
3D. Khi tng t l N/CKD t 0,36 n 0,4, c bê tông có s dng 
1 % si PP và bê tông không s dng si u có  gim chiu 
cao do trng lng bn thân gây ra rt ln, t l N/CKD = 0,4 thì 
 gim chiu cao n 30 mm i vi mu bê tông không s dng 
si và 25 mm i vi mu bê tông có s dng 1 % si PP. Mc dù 
s dng 1 %PP c ci thin hn so vi khi không s dng si, 
tuy nhiên kh nng gi hình dng kém, không phù hp công ngh 
in tng lp trong công ngh in 3D. 

Kh nng in ca bê tông in 3D c ánh giá qua nhiu 
ch tiêu. u tiên là  liên tc ca các si in, các si in phi 
m bo c ùn liên tc không b ngt quãng t on trong 
quá trình ùn. Kích thc b rng các si in, các si in m bo 
c ùn vi b rng nh vòi in, không b bin dng. B mt 
các si có b mt khô hay t, có l rng hay không, và kh 
nng gi vng hình dng thit k các lp in ùn vi trng hp 
ùn 3 lp chng lên nhau.  

 
Hình 1Hình 1Hình 1Hình 15555. In 3 lp chng lên nhau (a. 0 % si PP; b. 1 % si PP). 

Vi t l N/CKD t 0,32 n 0,34, các si in m bo tính 
liên tc, có b mt nhn bóng. Hn hp bê tông có 1 % si PP 
thì b mt khô hn, các lp in gi vng hình dng thit k ban 

 

u, kh nng liên kt gia các phn t si in tt hn,  bin 
dng kích thc so vi vòi in nh, khi in các lp chng lên nhau 
kh nng gi vng hình dng thit k ban u tt hn hn hp 
bê tông không si. c bit, sau khi các si in óng rn xut 
hin mt s vt nt, các si bê tông in có si PP vn còn gi 
c mi liên kt gia các phn t si in, các si in không gãy 
vn và gi c liên kt vi nhau (Hình 15). 
4.4.4.4. KKKKt lut lut lut lunnnn 
Trong nghiên cu ã kho sát nh hng ca t l N/CKD n 
các tính cht ca hn hp bê tông không s dng si PP và có 
s dng 1 % si PP dùng trong công ngh in 3D , t kt qu thí 
nghim có th rút ra mt s kt lun sau: 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4 thì  nht và 
ng sut chy gim, c bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36 thì 
ng sut chy gim t khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  
nht do gim t khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4  lu ng hn 
hp bê tông tng, kh nng chu ti trng bn thân và ng sut 
tác dng lên mu càng gim. i vi hn hp 0  PP và 1 % PP 
 hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn hp tng i dính, 
ít nhão. ây là phù hp  s dng trong công ngh in 3D. i 
vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,36; 
0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít dính, không 
phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 
 S dng si PP giúp bê tông ci thin tính cht c hc, ci 
thin áng k kh nng liên kt các phn t trong quá trình ùn, 
làm cho hn hp bê tông in 3D khi dùn không b gãy, b t 
on, tng  c kt,  n nh hình dng hn hp bê tông tt 
hn, kh nng phá trin cng  ban u cao. 
 Vi hàm lng N/CKD t 0,32 n 0,34 phù hp nht  
ch to bê tông in 3D. 
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