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Tóm tTóm tTóm tTóm ttttt        
In bê tông 3D là mt s phát trin công ngh cao trong công ngh xây dng. u im chính ca k thut này là xây dng vi tc  
nhanh, không cn ván khuôn. Nguyên vt liu ch to hn hp bê tông in 3D gm: Xi mng, cát, nc, ph gia siêu do, ph gia 
khoáng hot tính gm silicafume và tro bay. Ngoài ra, còn s dng si polypropylen (Si PP) giúp ci thin các tính cht ca hn hp 
bê tông, ci thin áng k kh nng liên kt các phn t trong quá trình ùn, làm cho hn hp bê tông in 3D khi ùn không b gãy, 
không b t on. Hn hp bê tông có s dng 1 % si PP; t l cát so vi cht kt dính bng 1:1; t l nc so vi hn hp cht kt 
dính t 0,32 n 0,34 phù hp  ch to bê tông in 3D. 
TTTT    khóa:khóa:khóa:khóa: Bê tông in 3D, kh nng làm vic, lu bin, kh nng in, n nh hình dng, si 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. GiGiGiGii thii thii thii thiuuuu 
Bê tông c s dng trên toàn th gii nh là mt trong nhng vt 
liu xây dng chính, c ti ch và úc sn. Thông thng, trong xây 
dng bng bê tông ct thép có th c chia thành ba thành phn: 
bê tông, ván khuôn và ct thép. Ván khuôn có th chim t 35 % 
n 54 % tng chi phí xây dng và tiêu tn t 50 % n 75 % tng 
thi gian thi công. Ngoài ra ngành công nghip xây dng to ra mt 
lng ln cht thi xây dng. Bng vic áp dng công ngh in bê 
tông 3D s có th gim cht thi xây dng, vì lng bê tông trn 
c kim soát cn thn trong h thng t ng, các cu trúc bê 
tông in 3D có kh nng tit kim chi phí xây dng, ci thin nng 
sut và trên ht, có th hn ch tác ng môi trng bng cách s 
dng ít vt liu hn và to ra ít cht thi hn. In ba chiu (3D 
Printing — 3DP) ln u tiên c gii thiu vào nm 1987 nh là 
mt phng tin to mu nhanh, nguyên tc c bn là sn xut bi 
p (additive manufacturing - AM), là mt phng thc ch to sn 
phm bng cách “p” tng lp vt liu lên nhau, mô phng theo 
thit k ã c v sn trên phn mm CAD (Computer-Aided 
Design)[1]. In bê tông 3D là mt s phát trin công ngh cao mi 
ni trong công ngh xây dng. u im chính ca k thut này là 
xây dng vi tc  nhanh chóng, không có ván khuôn, ít lao ng 
và quan trng là tng s t do  thit k hình hc và hình dng 
phc tp, cht thi vt liu có th c loi b hoc gim áng k 
(Hình 1). 

 

 
HìnhHìnhHìnhHình    1.1.1.1. Mt sn phm c to thành bng công ngh in 3D [1]. 

Trên Th gii ã nghiên cu v lnh vc in 3D, tòa nhà 
c công ngh in 3D u tiên  Châu Âu là mt d án do 
3Dprinthuset xây dng t nm 2017[2]. Hoc ti Tây Ban Nha, 
cu i b ti công viên Castilla-La Mancha  Alcobendas, 
Madrid c a vào s dng nm 2016. Các nhà nghiên cu 
trên th gii ã tng bc nghiên cu v cp phi bê tông in 3D 
cng nh công ngh in 3D. Nguyên vt lit ch to hn hp bê 
tông in 3D gm có xi mng, ct liu nh (cát có kích thc ht 2 
mm), ph gia siêu do, ph gia khoáng hot tính là tro bay và 
silicafume. Ngoài ra còn s dng si polypropylen có chiu dài 
si 12 mm ng kính 0,18 mm[3]. Nguyên vt liu c phi 

 

trn theo các t l khác nhau, kho sát các tính cht ca hn 
hp bê tông , t ó xác nh cp phi ti u vi mc tiêu thit 
thc cho vic in, kh nng ùn thành si 1 lp và nhiu lp ca 
hn hp bê tông in 3D. Tác gi ã a ra kt lun s dng t l 
N/CKD là 0,26; cát/CKD là 60/40; hàm lng si polypropylen 
1,2 kg/m3; ph gia siêu do 1 %, phù hp  ch to hn hp bê 
tông in 3D[7]. Mt hn hp bê tông khác có s dng cát vi c 
ht 2,36 mm, si polypropylen chiu dài 6 mm, t l N/CKD là 
0,43 thì hn hp bê tông có cha si có  n nh hình dng 
hn so vi hn hp bê tông không có si[4]. 

Si tng hp polypropylene có tên khoa hc là 
polypropylene hay còn gi là si PP. Polypropylene có li th 
ca quá trình sn xut n gin,  bn cao nên c áp dng 
rng rãi nht là trong ngành công nghip sn xut bê tông. Bê 
tông c sn xut vi ct si PP có cht lng cao,  bn 
vt tri và giá c cng rt hp lý. Si PP có tính bn c hc 
cao,  giãn dài thp d c kéo thành si mnh. Si không 
màu không mùi không v và không c, có  bóng b mt cao, 
chng chu c nhit  cao hn 100 0C. Khi trn vào va bê 
tông, si này cho ra sn phm bê tông có cht lng vt tri 
nh phân tán tt, kh nng liên kt mnh. Nó rt thích hp  
gia cng và tng kh nng kháng nt cho bê tông, c bit s 
dng cho k thut b mt công trình, sàn, ng [5]. 
2.2.2.2. VVVVt lit lit lit liu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghimmmm    
2.12.12.12.1....    VVVVt lit lit lit liu thí nghiu thí nghiu thí nghiu thí nghimmmm    
H nguyên vt liu s dng trong nghiên cu này bao gm: xi 
mng PC40, cát vàng, nc, ph gia khoáng Tro bay và Silicafume, 
Ph gia siêu do Sikament R7N. Xi mng PC40 (Hình 4) có ch tiêu 
k thut theo Bng 2. Cát t nhiên s dng (Hình 2) vi các ch tiêu 
k thut theo tiêu chun TCVN 7572 — 2006, c th hin trong 
Bng 1 Thành phn ht ca cát theo Hình 3. 

BBBBng 1ng 1ng 1ng 1.... Ch tiêu k thut ca cát. 

Ch tiêu k thut (TCVN 7572:2006) Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 2,6 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,5 

Module  ln 2,3 

Hàm lng bi bùn sét (%) 0,1 
 

 
Hình Hình Hình Hình 2222.... Cát t nhiên s dng trong nghiên cu. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    3333.... Thành phn ht ca cát. 

BBBBng 2ng 2ng 2ng 2. . . . Ch tiêu k thut ca xi mng PC40. 

Ch tiêu k thut Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 3,1 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,05 

Cng  chu nén R28 (MPa) 45,5 

  

 
Hình Hình Hình Hình 4444.... Ph gia khoáng s dng cho nghiên cu. 

Ph gia khoáng hot tính: silicafume và tro bay s dng 
trong nghiên cu có ch tiêu c lý theo Bng 3, (Hình 5). 

BBBBng ng ng ng 3333.... Ch tiêu c lý ca ph gia khoáng [6]. 
STT Ch tiêu c lý Kt qu 

1 Khi lng riêng (g/cm3) 2,25 

2 
Ch s hot tính cng  (%) 
- 7 ngày 
- 28 ngày 

 
88 

105 
BBBBng ng ng ng 4444.... Thông s k thut ca si polypropylene. 

Thông s k thut Kt qu 

ng kính (mm) 0,03 

Chiu dài (mm) 6 

Khi lng riêng (g/cm3) 0,91 

Nhit  nóng chy (oC) 160 — 170 [7]  

 bn do (MPa) > 500 [7] 
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In bê tông 3D là mt s phát trin công ngh cao trong công ngh xây dng. u im chính ca k thut này là xây dng vi tc  
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n 54 % tng chi phí xây dng và tiêu tn t 50 % n 75 % tng 
thi gian thi công. Ngoài ra ngành công nghip xây dng to ra mt 
lng ln cht thi xây dng. Bng vic áp dng công ngh in bê 
tông 3D s có th gim cht thi xây dng, vì lng bê tông trn 
c kim soát cn thn trong h thng t ng, các cu trúc bê 
tông in 3D có kh nng tit kim chi phí xây dng, ci thin nng 
sut và trên ht, có th hn ch tác ng môi trng bng cách s 
dng ít vt liu hn và to ra ít cht thi hn. In ba chiu (3D 
Printing — 3DP) ln u tiên c gii thiu vào nm 1987 nh là 
mt phng tin to mu nhanh, nguyên tc c bn là sn xut bi 
p (additive manufacturing - AM), là mt phng thc ch to sn 
phm bng cách “p” tng lp vt liu lên nhau, mô phng theo 
thit k ã c v sn trên phn mm CAD (Computer-Aided 
Design)[1]. In bê tông 3D là mt s phát trin công ngh cao mi 
ni trong công ngh xây dng. u im chính ca k thut này là 
xây dng vi tc  nhanh chóng, không có ván khuôn, ít lao ng 
và quan trng là tng s t do  thit k hình hc và hình dng 
phc tp, cht thi vt liu có th c loi b hoc gim áng k 
(Hình 1). 

 

 
HìnhHìnhHìnhHình    1.1.1.1. Mt sn phm c to thành bng công ngh in 3D [1]. 

Trên Th gii ã nghiên cu v lnh vc in 3D, tòa nhà 
c công ngh in 3D u tiên  Châu Âu là mt d án do 
3Dprinthuset xây dng t nm 2017[2]. Hoc ti Tây Ban Nha, 
cu i b ti công viên Castilla-La Mancha  Alcobendas, 
Madrid c a vào s dng nm 2016. Các nhà nghiên cu 
trên th gii ã tng bc nghiên cu v cp phi bê tông in 3D 
cng nh công ngh in 3D. Nguyên vt lit ch to hn hp bê 
tông in 3D gm có xi mng, ct liu nh (cát có kích thc ht 2 
mm), ph gia siêu do, ph gia khoáng hot tính là tro bay và 
silicafume. Ngoài ra còn s dng si polypropylen có chiu dài 
si 12 mm ng kính 0,18 mm[3]. Nguyên vt liu c phi 

 

trn theo các t l khác nhau, kho sát các tính cht ca hn 
hp bê tông , t ó xác nh cp phi ti u vi mc tiêu thit 
thc cho vic in, kh nng ùn thành si 1 lp và nhiu lp ca 
hn hp bê tông in 3D. Tác gi ã a ra kt lun s dng t l 
N/CKD là 0,26; cát/CKD là 60/40; hàm lng si polypropylen 
1,2 kg/m3; ph gia siêu do 1 %, phù hp  ch to hn hp bê 
tông in 3D[7]. Mt hn hp bê tông khác có s dng cát vi c 
ht 2,36 mm, si polypropylen chiu dài 6 mm, t l N/CKD là 
0,43 thì hn hp bê tông có cha si có  n nh hình dng 
hn so vi hn hp bê tông không có si[4]. 

Si tng hp polypropylene có tên khoa hc là 
polypropylene hay còn gi là si PP. Polypropylene có li th 
ca quá trình sn xut n gin,  bn cao nên c áp dng 
rng rãi nht là trong ngành công nghip sn xut bê tông. Bê 
tông c sn xut vi ct si PP có cht lng cao,  bn 
vt tri và giá c cng rt hp lý. Si PP có tính bn c hc 
cao,  giãn dài thp d c kéo thành si mnh. Si không 
màu không mùi không v và không c, có  bóng b mt cao, 
chng chu c nhit  cao hn 100 0C. Khi trn vào va bê 
tông, si này cho ra sn phm bê tông có cht lng vt tri 
nh phân tán tt, kh nng liên kt mnh. Nó rt thích hp  
gia cng và tng kh nng kháng nt cho bê tông, c bit s 
dng cho k thut b mt công trình, sàn, ng [5]. 
2.2.2.2. VVVVt lit lit lit liu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghiu và phng pháp thí nghimmmm    
2.12.12.12.1....    VVVVt lit lit lit liu thí nghiu thí nghiu thí nghiu thí nghimmmm    
H nguyên vt liu s dng trong nghiên cu này bao gm: xi 
mng PC40, cát vàng, nc, ph gia khoáng Tro bay và Silicafume, 
Ph gia siêu do Sikament R7N. Xi mng PC40 (Hình 4) có ch tiêu 
k thut theo Bng 2. Cát t nhiên s dng (Hình 2) vi các ch tiêu 
k thut theo tiêu chun TCVN 7572 — 2006, c th hin trong 
Bng 1 Thành phn ht ca cát theo Hình 3. 

BBBBng 1ng 1ng 1ng 1.... Ch tiêu k thut ca cát. 

Ch tiêu k thut (TCVN 7572:2006) Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 2,6 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,5 

Module  ln 2,3 

Hàm lng bi bùn sét (%) 0,1 
 

 
Hình Hình Hình Hình 2222.... Cát t nhiên s dng trong nghiên cu. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    3333.... Thành phn ht ca cát. 

BBBBng 2ng 2ng 2ng 2. . . . Ch tiêu k thut ca xi mng PC40. 

Ch tiêu k thut Kt qu 

Khi lng riêng (g/cm3) 3,1 

Khi lng th tích (g/cm3) 1,05 

Cng  chu nén R28 (MPa) 45,5 

  

 
Hình Hình Hình Hình 4444.... Ph gia khoáng s dng cho nghiên cu. 

Ph gia khoáng hot tính: silicafume và tro bay s dng 
trong nghiên cu có ch tiêu c lý theo Bng 3, (Hình 5). 

BBBBng ng ng ng 3333.... Ch tiêu c lý ca ph gia khoáng [6]. 
STT Ch tiêu c lý Kt qu 

1 Khi lng riêng (g/cm3) 2,25 

2 
Ch s hot tính cng  (%) 
- 7 ngày 
- 28 ngày 

 
88 

105 
BBBBng ng ng ng 4444.... Thông s k thut ca si polypropylene. 

Thông s k thut Kt qu 

ng kính (mm) 0,03 

Chiu dài (mm) 6 

Khi lng riêng (g/cm3) 0,91 

Nhit  nóng chy (oC) 160 — 170 [7]  

 bn do (MPa) > 500 [7] 
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Si c s dng trong nghiên cu là si polypropylene 
(Hình 5) nhm giúp ci thin mt s tính cht c hc ca bê 
tông nh cng  chu kéo trc tip, chu kéo khi un, kh 
nng chu va p, gim co ngót. 

 
Hình Hình Hình Hình 5555. Si polypropylene. 

Si polypropylene là có kh nng chu c nhit  cao 
hn 100 oC, kh nng chng n mòn hóa hc rt tt, chi phí sn 
xut r, kh nng do dai, chng va p tt. Thông s k thut 
ca si th hin  Bng 4. 

Nc s dng trong bê tông là nc sch, phù hp theo 
tiêu chun TCVN 4506:2012, vi các yêu cu không cha váng 
du hoc váng m, không màu, không mùi.  
2.22.22.22.2....    Phng pháp thPhng pháp thPhng pháp thPhng pháp thíííí    nghinghinghinghimmmm    
H nguyên vt liu s dng bao gm cát, cht kt dính (xi mng, 
ph gia khoáng), si polyproylene, ph gia Sikament R7N, c 
tính toán da trên th tích tuyt i ca 1 m3 hn hp bê tông. 
Ph gia khoáng hot tính s dng thay th 30 % khi lng xi 
mng, khi lng ph gia siêu do là 0,5 % so vi khi lng xi 
mng. Si Polyproylene s dng 1 % theo khi lng cht kt 
dính. T l nc và cht kt dính thay i t 0,3 n 0,4.  
2.2.12.2.12.2.12.2.1....    o lu bio lu bio lu bio lu bin cn cn cn ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Theo thut ng lu bin, sc cn ca dòng chy c gi là ng 
sut chy, τ0    (Pa) và hành vi kim soát c tính trong quá trình 
chy c gi là  nht do, µpl (Pa.s). Các thông s này có 
th thu c t các th nghim lu bin, thông qua th nghim 
tng trng cng thng và ng cong dòng chy t máy o lu 
bin ICAR Plus. 

    
HìnhHìnhHìnhHình    6666.... Thit b o lu bin. 

Lp ráp b máy o lu bin trc khi o. Lp cánh vào lu 
lng k sit cht li bng tay sao cho trc ca cánh và máy  v 
trí thng ng, chèn tm áy ca lu lng k vào khung m 
bo rng tm áy va vn vào khung sau ó trt cht cho máy 
c nh, bt máy tính chy phn mm ICAR+ sau ó cm cng 
sc USB t máy o lu bin n máy tính, cui cùng cm dây 
ngun vào máy và kt ni vi ngun in. 

Thc hin kim tra lu bin: (1) trn 15 lít hn hp bê 
tông, sau ó  vào thùng cha, (2) t khung máy lu bin sau 
khi lp ráp vào thùng cha sao cho va các khp, (3) in các 
thông s vào máy, sau ó n RESET cho máy tr v trng thái 
ban u, (4) Thc hin bài kim tra  tng ca ng sut bng 
cách n START, khi moment xon t giá tr cc i ta n 
FINISH, (5) Thc hin kim tra ng cong dòng chy, nhp d 
liu vào bng sau ó n START phn mm s chy bng tính 
toán gia moment xon vi thi gian và bng moment xon vi 
tc , sau ó phn mm s t xut ra s liu ng sut chy và 
 nht. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    7777.... o lu bin hn hp bê tông. 

2.2.22.2.22.2.22.2.2....        lu lu lu lu ng cng cng cng ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Kim tra  lu ng ca hn hp bê tông theo tiêu chun 
TCVN 3121-3: 2003.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    8888. o  lu ng ca h hp bê tông. 

 

2.2.32.2.32.2.32.2.3....        bbbbn n n n tttt    
Xác nh  bn t nhm ánh giá s n nh hình dng ca 
hn hp gia các lp in. Tính n nh hình dng da trên kh 
nng gi c trng lng bn thân ca nó, trng lng các lp 
bên trên nó và áp sut ùn. Thit b gm Khuôn hình tr kích 
thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm; Thc có vch 
chia, bt nc, tm  phng.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    9999.... Dng c o  bn t. 

t tm  trên nn phng, Cho hn hp vào khuôn thành 
2 lp, mi lp m 15 cái theo chiu xon c, và gõ nh thành 
khuôn cho hn hp lèn cht, gt phng mt khuôn. Sau ó Rút 
khuôn, dùng thc o kích thc st xung ca mu và ghi 
nhn s liu  gim chiu cao do trng lng bn thân gây ra. 
Gia ti tng cp vi ng sut 1057 Pa trong 60 giây cho n ghi 
mu b phá hoi. Ghi nhn li  gim chiu cao so vi khuôn 
ca mi cp ti và thi gian gia ti tng cp. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11110000.... Quá trình o  bn t. 

3.3.3.3. KKKKt qut qut qut qu    nghiên cnghiên cnghiên cnghiên cuuuu    
T l N/CKD nh hng n các tính cht và kh nng in ca 
hn hp bê tông không s dng si và có s dng si PP trong 
nguyên liu.  lu bin ca hn hp bê tông nh hng bi 
nhiu yu t nh hàm lng ph gia khoáng, hàm lng nc 
nhào trn, hàm lng xi mng, hàm lng N/CKD … trong ó 
hàm lng N/CKD là yu t ch o.  lu bin hn hp bê 
tông th hin qua thông s  nht do µ và ng sut chy τo. 
 nht do µ và ng sut chy τo c o qua thit b lu bin 
k Icar Plus, th hin Hình 11 và Hình 12. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11111111.... nh hng ca N/CKD n ng sut chy. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11112222.... nh hng ca N/CKD n  nht do. 

Giá tr ng sut chy và  nht do ca hn hp bê tông 
không si PP thp hn so vi hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. C th ti mu 1 % PP, khi tng hàm lng N/CKD t 
0,3; 0,32; 0,34; 0,36 ng sut chy tng tng ng 3,5 %; 
1,8 %; 16,4 %; 8,8 % so vi ng sut chy ca mu 0 % PP. Khi 
tng t l N/CKD thì ng sut chy và  nht do ca c bê 
tông không si PP và bê tông có s dng si PP u gim, c 
bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36, thì ng sut chy gim t 
khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  nht do gim t 
khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. Lng nc nhào trn 
có nhim v ó là hydrat hóa và bôi trn b mt các ht xi mng, 
ct liu. Các ht ct liu trn trt lên nhau không phi là do 
trc tip tip xúc vi nhau mà là do có màng nc bao bc 
quanh các ht, màng nc càng dày các ht trn trt lên nhau 
càng d dàng. Lng nc tng lên càng nhiu, hn hp bê tông 
có tính do, lng nc nc d  dng t do s làm ng sut 
chy ca hn hp bê tông gim. Tuy nhiên khi tng hàm lng 
N/CKD t 0,36 n 0,4 thì ng sut chy không thay i nhiu 
gn nh là nh nhau gia mu có 1 % PP và 0 % PP. Nguyên 
nhân cng do khi tng lng nc n mt gii hn, lng nc 
t do s làm  nht do ca hn hp gim. 
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Si c s dng trong nghiên cu là si polypropylene 
(Hình 5) nhm giúp ci thin mt s tính cht c hc ca bê 
tông nh cng  chu kéo trc tip, chu kéo khi un, kh 
nng chu va p, gim co ngót. 

 
Hình Hình Hình Hình 5555. Si polypropylene. 

Si polypropylene là có kh nng chu c nhit  cao 
hn 100 oC, kh nng chng n mòn hóa hc rt tt, chi phí sn 
xut r, kh nng do dai, chng va p tt. Thông s k thut 
ca si th hin  Bng 4. 

Nc s dng trong bê tông là nc sch, phù hp theo 
tiêu chun TCVN 4506:2012, vi các yêu cu không cha váng 
du hoc váng m, không màu, không mùi.  
2.22.22.22.2....    Phng pháp thPhng pháp thPhng pháp thPhng pháp thíííí    nghinghinghinghimmmm    
H nguyên vt liu s dng bao gm cát, cht kt dính (xi mng, 
ph gia khoáng), si polyproylene, ph gia Sikament R7N, c 
tính toán da trên th tích tuyt i ca 1 m3 hn hp bê tông. 
Ph gia khoáng hot tính s dng thay th 30 % khi lng xi 
mng, khi lng ph gia siêu do là 0,5 % so vi khi lng xi 
mng. Si Polyproylene s dng 1 % theo khi lng cht kt 
dính. T l nc và cht kt dính thay i t 0,3 n 0,4.  
2.2.12.2.12.2.12.2.1....    o lu bio lu bio lu bio lu bin cn cn cn ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Theo thut ng lu bin, sc cn ca dòng chy c gi là ng 
sut chy, τ0    (Pa) và hành vi kim soát c tính trong quá trình 
chy c gi là  nht do, µpl (Pa.s). Các thông s này có 
th thu c t các th nghim lu bin, thông qua th nghim 
tng trng cng thng và ng cong dòng chy t máy o lu 
bin ICAR Plus. 

    
HìnhHìnhHìnhHình    6666.... Thit b o lu bin. 

Lp ráp b máy o lu bin trc khi o. Lp cánh vào lu 
lng k sit cht li bng tay sao cho trc ca cánh và máy  v 
trí thng ng, chèn tm áy ca lu lng k vào khung m 
bo rng tm áy va vn vào khung sau ó trt cht cho máy 
c nh, bt máy tính chy phn mm ICAR+ sau ó cm cng 
sc USB t máy o lu bin n máy tính, cui cùng cm dây 
ngun vào máy và kt ni vi ngun in. 

Thc hin kim tra lu bin: (1) trn 15 lít hn hp bê 
tông, sau ó  vào thùng cha, (2) t khung máy lu bin sau 
khi lp ráp vào thùng cha sao cho va các khp, (3) in các 
thông s vào máy, sau ó n RESET cho máy tr v trng thái 
ban u, (4) Thc hin bài kim tra  tng ca ng sut bng 
cách n START, khi moment xon t giá tr cc i ta n 
FINISH, (5) Thc hin kim tra ng cong dòng chy, nhp d 
liu vào bng sau ó n START phn mm s chy bng tính 
toán gia moment xon vi thi gian và bng moment xon vi 
tc , sau ó phn mm s t xut ra s liu ng sut chy và 
 nht. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    7777.... o lu bin hn hp bê tông. 

2.2.22.2.22.2.22.2.2....        lu lu lu lu ng cng cng cng ca ha ha ha hn hn hn hn hp bê tôngp bê tôngp bê tôngp bê tông    
Kim tra  lu ng ca hn hp bê tông theo tiêu chun 
TCVN 3121-3: 2003.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    8888. o  lu ng ca h hp bê tông. 

 

2.2.32.2.32.2.32.2.3....        bbbbn n n n tttt    
Xác nh  bn t nhm ánh giá s n nh hình dng ca 
hn hp gia các lp in. Tính n nh hình dng da trên kh 
nng gi c trng lng bn thân ca nó, trng lng các lp 
bên trên nó và áp sut ùn. Thit b gm Khuôn hình tr kích 
thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm; Thc có vch 
chia, bt nc, tm  phng.  

 
HìnhHìnhHìnhHình    9999.... Dng c o  bn t. 

t tm  trên nn phng, Cho hn hp vào khuôn thành 
2 lp, mi lp m 15 cái theo chiu xon c, và gõ nh thành 
khuôn cho hn hp lèn cht, gt phng mt khuôn. Sau ó Rút 
khuôn, dùng thc o kích thc st xung ca mu và ghi 
nhn s liu  gim chiu cao do trng lng bn thân gây ra. 
Gia ti tng cp vi ng sut 1057 Pa trong 60 giây cho n ghi 
mu b phá hoi. Ghi nhn li  gim chiu cao so vi khuôn 
ca mi cp ti và thi gian gia ti tng cp. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11110000.... Quá trình o  bn t. 

3.3.3.3. KKKKt qut qut qut qu    nghiên cnghiên cnghiên cnghiên cuuuu    
T l N/CKD nh hng n các tính cht và kh nng in ca 
hn hp bê tông không s dng si và có s dng si PP trong 
nguyên liu.  lu bin ca hn hp bê tông nh hng bi 
nhiu yu t nh hàm lng ph gia khoáng, hàm lng nc 
nhào trn, hàm lng xi mng, hàm lng N/CKD … trong ó 
hàm lng N/CKD là yu t ch o.  lu bin hn hp bê 
tông th hin qua thông s  nht do µ và ng sut chy τo. 
 nht do µ và ng sut chy τo c o qua thit b lu bin 
k Icar Plus, th hin Hình 11 và Hình 12. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11111111.... nh hng ca N/CKD n ng sut chy. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11112222.... nh hng ca N/CKD n  nht do. 

Giá tr ng sut chy và  nht do ca hn hp bê tông 
không si PP thp hn so vi hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. C th ti mu 1 % PP, khi tng hàm lng N/CKD t 
0,3; 0,32; 0,34; 0,36 ng sut chy tng tng ng 3,5 %; 
1,8 %; 16,4 %; 8,8 % so vi ng sut chy ca mu 0 % PP. Khi 
tng t l N/CKD thì ng sut chy và  nht do ca c bê 
tông không si PP và bê tông có s dng si PP u gim, c 
bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36, thì ng sut chy gim t 
khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  nht do gim t 
khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. Lng nc nhào trn 
có nhim v ó là hydrat hóa và bôi trn b mt các ht xi mng, 
ct liu. Các ht ct liu trn trt lên nhau không phi là do 
trc tip tip xúc vi nhau mà là do có màng nc bao bc 
quanh các ht, màng nc càng dày các ht trn trt lên nhau 
càng d dàng. Lng nc tng lên càng nhiu, hn hp bê tông 
có tính do, lng nc nc d  dng t do s làm ng sut 
chy ca hn hp bê tông gim. Tuy nhiên khi tng hàm lng 
N/CKD t 0,36 n 0,4 thì ng sut chy không thay i nhiu 
gn nh là nh nhau gia mu có 1 % PP và 0 % PP. Nguyên 
nhân cng do khi tng lng nc n mt gii hn, lng nc 
t do s làm  nht do ca hn hp gim. 
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 lu ng ca hn hp bê tông không s dng si PP 
tt hn so vi  lu ng ca hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. Vi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4, hn hp 0 % 
PP có  lu ng ln hn hn hp 1 % PP. iu này do khi 
hàm lng N/CKD càng tng, hàm lng h xi mng càng ln, 
các l rng d dàng c lp y,  st hn hp bê tông càng 
lng hn dn n  lu ng càng tng. Si PP không hút nc, 
b mt trn nhn, kích thc mng nh. Do ó, si PP to thành 
mng liên kt gia các phn t trong hn hp bê tông làm cho 
 linh ng hn hp bê tông gim. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11113333.... nh hng ca t l N/CKD n  lu ng ca hn 

hp bê tông. 
Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 

và 1 % PP u tng  lu ng. Hn hp bê tông 0 % PP, hàm 
lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,8 cm, hàm lng 
N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,7 cm. Hn hp 1 % PP, 
hàm lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,5 cm, hàm 
lng N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,5 cm. i vi hn 
hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn 
hp tng i dính, ít nhão. ây là phù hp  s dng trong 
công ngh in 3D. i vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng 
N/CKD là 0,36; 0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít 
dính, không phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 

 
Hình 14Hình 14Hình 14Hình 14.... nh hng ca N/CKD n  bn t ca hn hp 

bê tông 0 % PP và 1 % PP. 
 bn t là phng pháp th nghim nhm ánh giá s 

n nh hình dng gia các lp in ca bê tông in 3D. Tính n 
nh hình dng da trên kh nng gi c trng bn thân và 

trng lng các lp bên trên nó. Phng pháp này s dng 
khuôn kích thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm 
c ánh giá qua  gim chiu cao do trng lng bn thân 
ca mu gây ra và  gim chiu cao do cùng ng sut tác dng 
lên mà mu và ng sut ti a tác dng mà mu không còn kh 
nng chu ti, gây phá hoi mu. 

Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 
và 1 % PP u tng  gim chiu cao do trng lng bn thân 
mu gây ra, t ó tng  gim chiu cao do cùng ng sut 1057 
Pa tác dng và gim ng sut ti da tác dng lên mu. Trong ó, 
hn hp 1% PP kh nng gi c hình dng tt hn hn hp 
0 % PP. iu này do hàm lng N/CKD càng tng hn hp bê 
tông càng nhão,  nht do và ng sut ct càng gim,  lu 
ng hn hp càng tng, kh nng chu ti trng ca hn hp bê 
tông càng kém. S dng si PP giúp mng liên kt trong hn hp 
bê tông tt hn, ci thin c kh nng gi c hình dng cho 
hn hp. Vi hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,34, thì  gim 
chiu cao do trng lng bn thân gây ra ít (Hình 15), chu c 
ng sut ti a ln. Trong ó bê tông có s dng 1 % si PP c 
ci thin hn, kh nng gi hình dng tt, phù hp công ngh in 
3D. Khi tng t l N/CKD t 0,36 n 0,4, c bê tông có s dng 
1 % si PP và bê tông không s dng si u có  gim chiu 
cao do trng lng bn thân gây ra rt ln, t l N/CKD = 0,4 thì 
 gim chiu cao n 30 mm i vi mu bê tông không s dng 
si và 25 mm i vi mu bê tông có s dng 1 % si PP. Mc dù 
s dng 1 %PP c ci thin hn so vi khi không s dng si, 
tuy nhiên kh nng gi hình dng kém, không phù hp công ngh 
in tng lp trong công ngh in 3D. 

Kh nng in ca bê tông in 3D c ánh giá qua nhiu 
ch tiêu. u tiên là  liên tc ca các si in, các si in phi 
m bo c ùn liên tc không b ngt quãng t on trong 
quá trình ùn. Kích thc b rng các si in, các si in m bo 
c ùn vi b rng nh vòi in, không b bin dng. B mt 
các si có b mt khô hay t, có l rng hay không, và kh 
nng gi vng hình dng thit k các lp in ùn vi trng hp 
ùn 3 lp chng lên nhau.  

 
Hình 1Hình 1Hình 1Hình 15555. In 3 lp chng lên nhau (a. 0 % si PP; b. 1 % si PP). 

Vi t l N/CKD t 0,32 n 0,34, các si in m bo tính 
liên tc, có b mt nhn bóng. Hn hp bê tông có 1 % si PP 
thì b mt khô hn, các lp in gi vng hình dng thit k ban 

 

u, kh nng liên kt gia các phn t si in tt hn,  bin 
dng kích thc so vi vòi in nh, khi in các lp chng lên nhau 
kh nng gi vng hình dng thit k ban u tt hn hn hp 
bê tông không si. c bit, sau khi các si in óng rn xut 
hin mt s vt nt, các si bê tông in có si PP vn còn gi 
c mi liên kt gia các phn t si in, các si in không gãy 
vn và gi c liên kt vi nhau (Hình 15). 
4.4.4.4. KKKKt lut lut lut lunnnn 
Trong nghiên cu ã kho sát nh hng ca t l N/CKD n 
các tính cht ca hn hp bê tông không s dng si PP và có 
s dng 1 % si PP dùng trong công ngh in 3D , t kt qu thí 
nghim có th rút ra mt s kt lun sau: 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4 thì  nht và 
ng sut chy gim, c bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36 thì 
ng sut chy gim t khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  
nht do gim t khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4  lu ng hn 
hp bê tông tng, kh nng chu ti trng bn thân và ng sut 
tác dng lên mu càng gim. i vi hn hp 0  PP và 1 % PP 
 hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn hp tng i dính, 
ít nhão. ây là phù hp  s dng trong công ngh in 3D. i 
vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,36; 
0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít dính, không 
phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 
 S dng si PP giúp bê tông ci thin tính cht c hc, ci 
thin áng k kh nng liên kt các phn t trong quá trình ùn, 
làm cho hn hp bê tông in 3D khi dùn không b gãy, b t 
on, tng  c kt,  n nh hình dng hn hp bê tông tt 
hn, kh nng phá trin cng  ban u cao. 
 Vi hàm lng N/CKD t 0,32 n 0,34 phù hp nht  
ch to bê tông in 3D. 
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 lu ng ca hn hp bê tông không s dng si PP 
tt hn so vi  lu ng ca hn hp bê tông có s dng 1 % 
si PP. Vi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4, hn hp 0 % 
PP có  lu ng ln hn hn hp 1 % PP. iu này do khi 
hàm lng N/CKD càng tng, hàm lng h xi mng càng ln, 
các l rng d dàng c lp y,  st hn hp bê tông càng 
lng hn dn n  lu ng càng tng. Si PP không hút nc, 
b mt trn nhn, kích thc mng nh. Do ó, si PP to thành 
mng liên kt gia các phn t trong hn hp bê tông làm cho 
 linh ng hn hp bê tông gim. 

 
HìnhHìnhHìnhHình    11113333.... nh hng ca t l N/CKD n  lu ng ca hn 

hp bê tông. 
Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 

và 1 % PP u tng  lu ng. Hn hp bê tông 0 % PP, hàm 
lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,8 cm, hàm lng 
N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,7 cm. Hn hp 1 % PP, 
hàm lng N/CKD 0,3 có  lu ng thp nht là 15,5 cm, hàm 
lng N/CKD 0,4 có  lu ng cao nht 24,5 cm. i vi hn 
hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn 
hp tng i dính, ít nhão. ây là phù hp  s dng trong 
công ngh in 3D. i vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng 
N/CKD là 0,36; 0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít 
dính, không phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 

 
Hình 14Hình 14Hình 14Hình 14.... nh hng ca N/CKD n  bn t ca hn hp 

bê tông 0 % PP và 1 % PP. 
 bn t là phng pháp th nghim nhm ánh giá s 

n nh hình dng gia các lp in ca bê tông in 3D. Tính n 
nh hình dng da trên kh nng gi c trng bn thân và 

trng lng các lp bên trên nó. Phng pháp này s dng 
khuôn kích thc chiu cao 50 mm, ng kính áy 85 mm 
c ánh giá qua  gim chiu cao do trng lng bn thân 
ca mu gây ra và  gim chiu cao do cùng ng sut tác dng 
lên mà mu và ng sut ti a tác dng mà mu không còn kh 
nng chu ti, gây phá hoi mu. 

Khi tng hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,4 hn hp 0 % PP 
và 1 % PP u tng  gim chiu cao do trng lng bn thân 
mu gây ra, t ó tng  gim chiu cao do cùng ng sut 1057 
Pa tác dng và gim ng sut ti da tác dng lên mu. Trong ó, 
hn hp 1% PP kh nng gi c hình dng tt hn hn hp 
0 % PP. iu này do hàm lng N/CKD càng tng hn hp bê 
tông càng nhão,  nht do và ng sut ct càng gim,  lu 
ng hn hp càng tng, kh nng chu ti trng ca hn hp bê 
tông càng kém. S dng si PP giúp mng liên kt trong hn hp 
bê tông tt hn, ci thin c kh nng gi c hình dng cho 
hn hp. Vi hàm lng N/CKD t 0,3 n 0,34, thì  gim 
chiu cao do trng lng bn thân gây ra ít (Hình 15), chu c 
ng sut ti a ln. Trong ó bê tông có s dng 1 % si PP c 
ci thin hn, kh nng gi hình dng tt, phù hp công ngh in 
3D. Khi tng t l N/CKD t 0,36 n 0,4, c bê tông có s dng 
1 % si PP và bê tông không s dng si u có  gim chiu 
cao do trng lng bn thân gây ra rt ln, t l N/CKD = 0,4 thì 
 gim chiu cao n 30 mm i vi mu bê tông không s dng 
si và 25 mm i vi mu bê tông có s dng 1 % si PP. Mc dù 
s dng 1 %PP c ci thin hn so vi khi không s dng si, 
tuy nhiên kh nng gi hình dng kém, không phù hp công ngh 
in tng lp trong công ngh in 3D. 

Kh nng in ca bê tông in 3D c ánh giá qua nhiu 
ch tiêu. u tiên là  liên tc ca các si in, các si in phi 
m bo c ùn liên tc không b ngt quãng t on trong 
quá trình ùn. Kích thc b rng các si in, các si in m bo 
c ùn vi b rng nh vòi in, không b bin dng. B mt 
các si có b mt khô hay t, có l rng hay không, và kh 
nng gi vng hình dng thit k các lp in ùn vi trng hp 
ùn 3 lp chng lên nhau.  

 
Hình 1Hình 1Hình 1Hình 15555. In 3 lp chng lên nhau (a. 0 % si PP; b. 1 % si PP). 

Vi t l N/CKD t 0,32 n 0,34, các si in m bo tính 
liên tc, có b mt nhn bóng. Hn hp bê tông có 1 % si PP 
thì b mt khô hn, các lp in gi vng hình dng thit k ban 

 

u, kh nng liên kt gia các phn t si in tt hn,  bin 
dng kích thc so vi vòi in nh, khi in các lp chng lên nhau 
kh nng gi vng hình dng thit k ban u tt hn hn hp 
bê tông không si. c bit, sau khi các si in óng rn xut 
hin mt s vt nt, các si bê tông in có si PP vn còn gi 
c mi liên kt gia các phn t si in, các si in không gãy 
vn và gi c liên kt vi nhau (Hình 15). 
4.4.4.4. KKKKt lut lut lut lunnnn 
Trong nghiên cu ã kho sát nh hng ca t l N/CKD n 
các tính cht ca hn hp bê tông không s dng si PP và có 
s dng 1 % si PP dùng trong công ngh in 3D , t kt qu thí 
nghim có th rút ra mt s kt lun sau: 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4 thì  nht và 
ng sut chy gim, c bit tng t l N/CKD t 0,3 lên 0,36 thì 
ng sut chy gim t khong 1051 Pa xung khong 294 Pa,  
nht do gim t khong 11 Pa.s xung khong 2,6 Pa.s. 
 Khi hàm lng N/CKD tng t 0,3 n 0,4  lu ng hn 
hp bê tông tng, kh nng chu ti trng bn thân và ng sut 
tác dng lên mu càng gim. i vi hn hp 0  PP và 1 % PP 
 hàm lng N/CKD là 0,3; 0,32; 0,34 hn hp tng i dính, 
ít nhão. ây là phù hp  s dng trong công ngh in 3D. i 
vi hn hp 0 % PP và 1 % PP  hàm lng N/CKD là 0,36; 
0,38; 0,4 hn hp bê tông quá nhão, chy lng, ít dính, không 
phù hp  s dng trong công ngh in 3D. 
 S dng si PP giúp bê tông ci thin tính cht c hc, ci 
thin áng k kh nng liên kt các phn t trong quá trình ùn, 
làm cho hn hp bê tông in 3D khi dùn không b gãy, b t 
on, tng  c kt,  n nh hình dng hn hp bê tông tt 
hn, kh nng phá trin cng  ban u cao. 
 Vi hàm lng N/CKD t 0,32 n 0,34 phù hp nht  
ch to bê tông in 3D. 
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