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Tóm tắt: Bê tông in 3D với tính năng cao đã và 

đang được nghiên cứu và phát triển ở nhiều nước 

trên thế giới. Mục đích chế tạo các loại bê tông in 

cường độ cao là để áp dụng trong công nghệ thi công 

không cốp pha theo quy trình in bê tông tiên tiến. Bài 

báo này trình bày một số kết quả nghiên cứu thực 

nghiệm về thành phần và tính chất của bê tông in 3D 

hạt mịn sử dụng các vật liệu sẵn có ở Việt Nam. Vật 

liệu sử dụng gồm xi măng, tro bay, silica fume, cốt 

liệu mịn, phụ gia siêu dẻo và nước. Kết quả nghiên 

cứu thực nghiệm cho thấy tiềm năng chế tạo được 

loại bê tông in 3D có chất lượng  tốt, với độ chảy trên 

bàn dằn từ 155 đến 195mm, cường độ nén tuổi 28 

ngày dao động trong khoảng 62,6 – 73,5 MPa. Với 

hàm lượng phụ gia siêu dẻo là 0,22% và tỷ lệ 

nước/chất kết dính và cát/chất kết dính tương ứng là 

0,35 và 0,7 đã thu được hỗn hợp bê tông in 3D có 

khả năng in tốt nhất. 

Từ khoá: Bê tông hạt mịn cường độ cao, cường 

độ nén, khả năng đùn, khả năng xây dựng.  

Abstract: 3D printed concrete with high 

performance has been researched and developed in 

many countries around the world. This paper 

presents some experimental results on the 

composition and properties of fine-grained 3D-

printed concrete using materials available in Vietnam. 

Materials used include Portland cement, fly ash,  

silica fume, fine aggregates, superplasticizers, and 

water. The experimental outcomes confirm that a 

type of 3D printing conrete can be produced and it 

has flowability in the range of 155 to 195 mm by the 

ballast table, 28-day compressive strength in the 

range of 62.6 – 73.5 MPa.  The 3D printing concrete 

mix with the superplasticizer content of 0.22%, a 

water-to-binder ratio of 0.35, and a sand to binder 

ratio of 0.67 had the best extrudability in this 

experimental research. 

Key words: high-strength fine-grained concrete, 

compressive strength, extrudability, buildabilitỵ 

1. Đặt vấn đề 

Công nghệ in 3D đã thu hút sự quan tâm của rất 

nhiều nhà khoa học ở khắp nơi trên thế giới trong 

những năm gần đây [1, 2, 3]. Ý tưởng về công nghệ 

in công trình cũng đã thu hút được sự quan tâm của 

hội kỹ sư, kiến trúc sư cũng như các nhà đầu tư 

nhằm mục đích triển khai từ một bản vẽ thành một 

vật thể hoàn chỉnh [4, 5]. Công nghiệp hóa ngành xây 

dựng bằng việc áp dụng công nghệ in 3D sẽ tạo ra 

các nguyên mẫu nhanh chóng, giảm thiểu nhân công 

và hạn chế được rác thải [6, 7]. Tiêu biểu nhất là từ 

năm 2014, nhiều tòa nhà, cây cầu nổi tiếng cũng như 

các biểu tượng kiến trúc đã được xây dựng tại chỗ 

bằng công nghệ in 3D trên các thiết bị cơ khí hiện đại 

[4, 7]. Những thành tựu này cho thấy tiềm năng mà 

công nghệ in 3D có thể mang lại cho ngành công 

nghiệp xây dựng. Mặc dù công nghệ in phát triển 

nhanh chóng nhưng đến nay các yêu cầu vật liệu cho 

in 3D vẫn chưa được đáp ứng một cách tốt nhất. 

Mặt khác, để có một quy trình in 3D thành công, 

vật liệu in phải đủ chảy để có thể đùn liên tục qua đầu 

in. Khi lớp vật liệu được đùn ép qua vòi in thì phải có 

đủ độ bền cắt để chống lại sự biến dạng do trọng 

lượng bản thân và trọng lượng của các lớp in bên 

trên truyền xuống. Từ kết quả của nhiều nghiên cứu 

[8, 9] cho thấy, hỗn hợp vật liệu phải ở dạng lỏng với 

độ nhớt hợp lý khi ở bên trong máy bơm và đầu in, 

nhưng sau khi được ép ra khỏi đầu in phải trải qua 

quá trình chuyển đổi sang trạng thái giống như chất 

rắn với đủ độ bền để chống lại sự biến dạng. Do đó 

yêu cầu đối với hỗn hợp vật liệu dùng trong công 

nghệ in 3D tiên tiến ngày càng được nâng cao hơn. 

Hơn nữa, bê tông là một trong những vật liệu xây 

dựng quan trọng, được sử dụng rộng rãi trong xây 

dựng các công trình hạ tầng trên khắp thế giới. Nhiều 

nước trên thế giới đã nghiên cứu chế tạo các loại bê 

tông tính năng cao sử dụng trong công nghệ in 3D 

[10, 11, 12]. Với những thành tựu to lớn, công nghệ 

in 3D bê tông là đại diện điển hình của ngành xây 
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dựng về việc áp dụng khoa học kỹ thuật của cách 

mạng công nghiệp lần thứ 4.0. Để hiện thực quy trình 

in 3D, hỗn hợp bê tông sử dụng trong chế tạo các 

cấu kiện và công trình xây dựng vừa có khả năng 

chịu lực tốt, vừa có tính thẩm mỹ cao, vừa có khả 

năng in (đùn) và khả năng xây dựng tốt, cần nghiên 

cứu phát triển loại vật liệu bê tông phù hợp với công 

nghệ in 3D trong điều kiện Việt Nam là cần thiết và 

có ý nghĩa thực tiễn to lớn. 

Bài viết này trình bày một số kết quả nghiên cứu 

thực nghiệm về tính chất của bê tông hạt mịn cường 

độ cao từ các nguồn vật liệu sẵn có ở Việt Nam sử 

dụng cho công nghệ in bê tông 3D. 

2. Vật liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu nghiên cứu 

Cũng như vữa và bê tông xi măng truyền thống, 

bê tông in 3D cũng được chế tạo từ các nguồn vật 

liệu sẵn có trong nước. Nguyên vật liệu được dùng 

trong nghiên cứu này bao gồm (Hình 1):  

- Xi măng Poóc lăng PC40 Bút Sơn;   

- Phụ gia khoáng hoạt tính gồm: Tro bay nhiệt 

điện "Phả Lại" và Silica fume SF-90 Vina Pacific; 

- Cốt liệu nhỏ là cát vàng sông Lô, kích thước hạt 

từ 0,14-2,5mm, được sàng qua sàng có kích thước 

mắt sàng là 2,5mm; 

- Phụ gia siêu dẻo giảm nước Sung Shin Vina 

SR3000S của Sika.

 

 
Hình 1. Các loại nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu 

 
a) Xi măng 

Xi măng Poóc lăng PC40 Bút Sơn (X) thỏa 

mãn các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 

2682:2009. Các tính chất cơ lý của xi măng 

Poóc lăng PC 40 Bút Sơn được giới thiệu trong 

Bảng 1.

  
Bảng 1. Tính chất cơ lý của xi măng Poóc lăng PC40 Bút Sơn 

Khối lượng 
riêng (g/сm3) 

Lượng sót 
trên sàng 

N0,09 

Tỷ diện bề mặt 
(cm2/g) 

Thời gian đông kết (phút) Cường độ nén (MPa) 
Độ dẻo tiêu 
chuẩn (%) 

Bắt đầu đông 
kết 

Kết thúc đông 
kết 

3 ngày 7 ngày 28 ngày 

3,15 5,5 3640 115±5 360±5 28,5 41,3 50,8 30,5 

 

b) Phụ gia khoáng mịn 

Trong nghiên cứu này phụ gia khoáng được sử 

dụng là hỗn hợp tro bay nhiệt điện Phả Lại và silica 

fume SF-90: 

+ Tro bay nhiệt điện Phả Lại:  

Tro bay (TB) của nhà máy nhiệt điện Phả Lại thỏa 

mãn các yêu cầu kỹ thuật trong TCVN 10302:2014, 

với tỷ diện bề mặt riêng là 5820 cm2/g và khối lượng 

riêng là 2,35 g/cm3.  

+ Silica fume SF-90 của Vina Pacific: 

Silica fume SF-90 (SF90) của Vina Pacific với 

kích thước hạt nano, chứa 91,6% SiO2 hoạt tính, tỷ 

diện bề mặt riêng là 15450 cm2/g và khối lượng riêng 

là 2,15 g/cm3. Silica fume SF-90 sử dụng trong 
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nghiên cứu thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật trong 

TCVN 8827:2011.  

Thành phần hóa học của xi măng, tro bay nhiệt 

điện và silica fume được thể hiện trong Bảng 2.

  
Bảng 2. Thành phần hóa học của tro bay nhiệt điện Phả Lại, silica fume SF-90 và xi măng Poóc lăng PC40 Bút Sơn 

Loại vật liệu Tro bay nhiệt điện Silica Fume SF-90 Xi măng Poóc lăng 

Ký hiệu FA SF90 X 

SiO2 54,2 91,6 20,4 

Al2O3 23,3 2,2 4,4 

Fe2O3 9,8 2,5 5,4 

SO3 2,5 - 3,4 

K2O 1,4 - 1,2 

Na2O 1,1 0,5 0,3 

MgO 0,6 - 2,5 

CaO 1,2 0,7 60,2 

P2O5 1,4 0 - 

Lượng mất khi nung 4,5 2,5 2,2 

 
c) Cát 

Cốt liệu nhỏ sử dụng là cát vàng sông Lô (C), 

cát tự nhiện, chất lượng tốt, thỏa mãn yêu cầu của 

tiêu chuẩn TCVN 7570:2006, các tính chất vật lý 

của cốt liệu nhỏ sử dụng đã được thể hiện trong 

Bảng 3.

 
Bảng 3. Tính chất vật lý của cát vàng sông Lô 

STT Chỉ tiêu Đơn vị tính Kết quả thí nghiệm 

1 Kích thước hạt mm 0,14 ÷ 5,0 

2 Khối lượng riêng g/cm3 2,65 

3 Khối lượng thể tích đầm chặt kg/m3 1650 

4 Khối lượng thể tích xốp kg/m3 1550 

5 Độ rỗng % 39,1 

6 Độ ẩm % 3,5 

7 Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,9 

8 Mô đun độ lớn (Mk) - 3,0 

9 Tạp chất hữu cơ - Đạt 

 

Tuy nhiên, do trong điều kiện thí nghiệm trên thiết 

bị in 3D thủ công với thành phần hạt cát thô là rất khó 

khăn, hỗn hợp bê tông bị tắc trong ống bơm. Vì vậy, 

trong nghiên cứu này cát vàng đã được sàng qua 

sàng có kích thước mắt sàng là 2,5mm để loại bỏ hạt 

cát có đường kính lớn. Cát thu được sau khi sàng có 

kích thước từ 0,14mm đến 2,5mm với Dmax = 2,5 mm. 

d) Phụ gia siêu dẻo  

Nghiên cứu sử dụng loại phụ gia siêu dẻo 

(PGSD) cho bê tông có tên thương mại là Sung Shin 

Vina SR3000S của công ty Silka, gốc 

Polycarboxylate ether, có khối lượng riêng 1,12 

±0,2g/cm3 và độ giảm nước khoảng 20÷30%. Phụ gia 

siêu dẻo Sung Shin Vina SR3000S thỏa mãn các yêu 

cầu kỹ thuật của TCVN 8826:2011. 

e) Nước 

Trong nghiên cứu này, nước sử dụng trong 

nghiên cứu là nước máy sinh hoạt. Các chỉ tiêu chất 

lượng của nước phù hợp với nước trộn bê tông theo 

TCVN 4506 : 2012. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng các phương pháp nghiên cứu sau: 

- Thành phần hạt của cát vàng sông Lô được xác 

định trên bộ sàng tiêu chuẩn có kích thước mắt sàng 

lần lượt là: 0,14 mm; 0,315 mm; 0,63 mm; 1,25 mm; 

2,5 mm; 5 mm theo TCVN 7572-2:2006; 

- Thành phần cấp phối hỗn hợp bê tông được tính 

toán, xác định theo phương pháp thể tích tuyệt đối 

và kết hợp với điều chỉnh bằng thực nghiệm trên cơ 

sở tính chất của vật liệu sử dụng; 

- Tính công tác của hỗn hợp bê tông thí nghiệm 

được xác định bằng độ chảy của côn vữa hình nón 

cụt tiêu chuẩn trên bàn dằn theo phương pháp xác 

định độ lưu động của vữa tươi, phù hợp với TCVN 

3121-3:2003 (Hình 2).
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Hình 2. Bàn dằn để xác định độ lưu động của hỗn hợp bê tông in 3D 

 

- Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông sau khi 

nhào được xác định bằng phương pháp cân khối 

lượng và đo thể tích trong thùng đong tiêu chuẩn 

(thùng đong có thể tích 1 lít), phù hợp với TCVN 

3108:1993 và TCVN 3105:1993. Bên cạnh đó, khối 

lượng thể tích của mẫu thí nghiệm sau khi đã đóng 

rắn ở tuổi 28 ngày được xác định bằng phương pháp 

cân khối lượng mẫu và đo thể tích trực tiếp trên mẫu 

thí nghiệm, phù hợp với TCVN 3115 : 1993;  

- Do trong thành phần của loại bê tông này không 

chứa cốt liệu lớn, nên cường độ kéo khi uốn và 

cường độ nén của bê tông được xác định trên mẫu 

vữa có kích thước 40x40x160 mm theo tiêu chuẩn 

TCVN 3121-11:2003 ở các tuổi 3 ngày, 7 ngày, 14 

ngày và 28 ngày. Việc sử dụng mẫu hình dầm 

40x40x160 mm có hai mục đích: 

(i) Có thể xác định được cường độ kéo khi uốn 

của mẫu thí nghiệm tại các tuổi khác nhau. Tốc độ 

gia tải là 50 N/s.   

(ii) Có thể xác định được cường độ nén của bê 

tông dựa vào các nửa viên mẫu đã bị uốn gãy ở trên. 

Tốc độ gia tải là 500 N/s. 

- Phương pháp xác định khả năng in của hỗn hợp 

bê tông.  

Một thiết bị in bê tông đơn giản được sử dụng 

trong phòng thí nghiệm để kiểm tra khả năng in của 

các hỗn hợp bê tông. Thiết bị được dựa vào cơ chế 

đùn ép dạng trục pít tông với thể tích 100 ml. Đầu ra 

là vòi in có chiều dài 150 mm, đường kính 10 mm 

(Hình 3).

 

 
Pít tông đơn giản để in-đùn hỗn hợp bê tông  

 
Hình 3. Thiết bị kiểm tra khả năng in của hỗn hợp bê tông 

 

Trong đó, khả năng in đánh giá qua việc hỗn hợp 

bê tông phải được đùn ra từ vòi in và duy trì hình 

dạng dưới tải trọng bản thân và tải trọng do các lớp 

tiếp theo xếp chồng lên nhau [13, 14]. Trong nghiên 

cứu này, khả năng in của hỗn hợp bê tông được đánh 

giá dựa vào hai tiêu chí sau:  

(1) Sợi bê tông in ra phải đảm bảo đùn liên tục 

không bị đứt đoạn, ngắt quãng trong suốt quá trình 

in, được đánh giá thông qua một đoạn vữa in liên tục 

có độ dài 120 cm. 

(2) Khả năng giữ nguyên hình dạng thiết kế của 

các lớp in khi đùn chồng lên nhau được kiểm tra qua 
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thí nghiệm in mẫu có chiều dài 120 cm với chiều cao 

hai hoặc ba lớp vật liệu in. 

2.3. Thành phần cấp phối của bê tông in 3D 

2.3.1. Tính toán cấp phối hỗn hợp bê tông in 3D theo 

phương pháp thể tích tuyệt đối 

Trên thế giới hiện nay cấp phối hỗn hợp bê tông 

in 3D đã được xác định theo một số phương pháp 

thực nghiệm kết hợp với hiệu chỉnh bằng thực 

nghiệm.  

Ở Việt Nam, Lê Trung Thành và các cộng sự ở 

Viện Vật liệu xây dựng (Bộ Xây dựng) đã đề xuất các 

tỷ lệ thành phần bê tông tính năng cao áp dụng cho 

công nghệ in 3D [7, 11, 15]. Hỗn hợp bê tông đáp 

ứng các yêu cầu của vữa in có tính công tác tốt, thời 

gian in trong 1 giờ, cường độ nén ở tuổi 28 ngày đạt 

từ 50 MPa đến 78 MPa.  

Bên cạnh đó, thiết kế cấp phối bê tông theo 

phương pháp thể tích tuyệt đối đã được áp dụng 

trong nhiều nghiên cứu về bê tông chất lượng cao, 

bê tông chất lượng siêu cao, bê tông in 3D ở Việt 

Nam cũng như trên thế giới. Theo phương pháp thể 

tích tuyệt đối, thể tích 1m3 bê tông đã lèn chặt coi như 

là tổng thể tích của nước, cốt liệu, xi măng, phụ gia 

khoáng, phụ gia siêu dẻo và thể tích không khí cuốn 

vào trong quá trình nhào trộn hỗn hợp bê tông.

   
Do đó:                

X

X


+ 

TB

TB


 +  

SF90

SF90


 +

C

C


+ 

N

N


+  

PGSD

PGSD


 +  A = 1000          (1) 

trong đó:  
X, TB, SF90, C, N, PGSD: là khối lượng của xi 

măng, tro bay nhiệt điện, silica fume, cát, nước và 
phụ gia siêu dẻo; 

X , TB , SF90 , C , N , SR5000 : là khối lượng 

riêng của xi măng, tro bay nhiệt điện, silica fume, cát, 
nước và phụ gia siêu dẻo; 

A là thể tích rỗng do không khí cuốn vào trong 

hỗn hợp bê tông khi nhào trộn. 

Các giá trị khối lượng riêng của vật liệu sử dụng 

trong nghiên cứu này đã được xác định và trình bày 

trong Bảng 4.

 
Bảng 4. Khối lượng riêng của các vật liệu sử dụng 

Loại vật liệu X TB SF90 C N PGSD 

Khối lượng riêng, g/cm3 3,15 2,35 2,15 2,65 1,0 1,12 

 

Theo tiêu chuẩn TCVN 10306:2014, bê tông 

cường độ cao là bê tông có cường độ chịu nén đặc 

trưng 55 MPa hoặc lớn hơn ở tuổi 28 ngày được thí 

nghiệm trên mẫu thí nghiệm tiêu chuẩn. Từ cơ sở đó, 

trong nghiên cứu này đã khảo sát và tính toán thiết 

kế thành phần cấp phối của bê tông hạt mịn có cường 

độ nén trung bình ở tuổi 28 ngày trên 60 MPa, tính 

công tác tốt với độ chảy 150 ÷ 200 mm trên bàn dằn, 

được sử dụng làm hỗn hợp bê tông theo công nghệ 

in 3D. 

2.3.2. Lựa chọn các tỷ lệ của nguyên vật liệu sử dụng 

Các tỷ lệ nguyên vật liệu đã được lựa chọn trong 

nghiên cứu này dựa trên kết quả của nhiều nghiên 

cứu về bê tông hạt mịn (không có cốt liệu thô) và bê 

tông in 3D ở nhiều nước trên thế giới [2, 3, 4] và ở 

Việt Nam [7, 8, 10]. 

- Hỗn hợp chất kết dính (CKD) gồm 70% xi măng 

Poóc lăng PC40 Bút Sơn, 20% tro bay nhiệt điện Phả 

Lại, 10% Silica fume SF-90 (CKD = X + TB + SF90); 

- Về lượng nước nhào trộn, tỷ lệ nước/chất kết 

dính (
N

CKD
) trong nghiên cứu này được lựa chọn là 

0,35 và 0,40 theo kết quả nghiên cứu bê tông in 3D 
đã thực hiện [8, 15];  

- Về hàm lượng cốt liệu, trong nghiên cứu này đã 

lựa chọn tỷ lệ cát/chất kết dính (
C

CKD
) là 0,67 và 1,0 

theo kết quả nghiên cứu của nhiều nghiên cứu đã 
thực hiện [7, 11]; 

- Lượng phụ gia siêu dẻo lấy bằng 0.22% tổng 

lượng chất kết dính [15]. Trong nghiên cứu này, phụ 

gia siêu dẻo giảm nước được dùng với hàm lượng 

khá nhỏ, nhằm mục đích điều chỉnh độ chảy của hỗn 

hợp bê tông trên bàn dằn;  
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- Hàm lượng không khí cuốn vào trong hỗn hợp 

bê tông là 2% tổng thể tích hỗn hợp bê tông. 

2.3.3. Xác định thành phần cấp phối hỗn hợp bê tông in 3D  

Từ những cơ sở trên kết hợp với các kết quả 

khảo sát thực nghiệm sơ bộ, nghiên cứu này đã chọn 

gốc các hệ số tỷ lệ vật liệu như trong Bảng 5.

 
Bảng 5. Các tỷ lệ vật liệu sử dụng trong thực nghiệm 

Tỷ lệ 
C

CKD
 N

CKD
 X

CKD
 

TB

CKD
 

SF90

CKD
 PGSD

CKD
 A 

Giá trị 0,67 và 1,0 0,35 và 0,40 0,7 0,2 0,1 0,0022 2% 

 

trong đó: Chất kết dính - CKD = X + TB + SF90. 

Tính toán theo phương pháp thể tích tuyệt 

đối dựa trên các giá trị tỷ lệ vật liệu lựa chọn 

(trong Bảng 5), đã thu được 04 cấp phối của 

hỗn hợp bê tông in 3D có thành phần như trong 

Bảng 6.

 
Bảng 6. Cấp phối của hỗn hợp bê tông in 3D 

STT 
N

CKD

 
C

CKD
 Thành phần cấp phối vật liệu (kg) cho 1 m3 bê tông 

X TB SF90 N C PGSD 

I3D-01 0,35 0,67 716 204 102 358 685 2,25 

I3D-02 0,35 1,0 633 181 90 317 905 1,99 

I3D-03 0,40 0,67 680 194 97 389 651 2,14 

I3D-04 0,40 1,0 605 173 86 346 865 1,90 

 

2.3.4. Quy trình trộn hỗn hợp bê tông in 3D 

Dựa vào điều kiện thiết bị thí nghiệm hiện có, đề 

tài đã xây dựng quy trình trộn hỗn hợp bê tông in 3D 

như sau: 

- Bước 1: Hỗn hợp vật liệu ở trạng thái khô (xi 

măng, cát, tro bay và Silica fume) được cho vào cối 

trộn của máy trộn vữa xi măng 5 lít (máy Hobart) và 

trộn khô với tốc độ chậm trong khoảng 2 phút; 

- Bước 2: Pha khoảng 70% nước với PGSD và 

khuấy đều. Sau đó, đổ từ từ hỗn hợp nước-PGSD 

vào hỗn hợp vật liệu khô và tiếp tục trộn, tăng dần 

tốc độ trộn và trộn trong khoảng 1-2 phút; 

- Bước 3: Thêm 30% nước còn lại vào hỗn hợp 

phối liệu và tiếp tục cho máy trộn nhanh trong khoảng 

1 đến 1,5 phút. Khi hỗn hợp bê tông đồng nhất và 

chảy dẻo thì dừng máy và thu được hỗn hợp bê tông 

để đi thử nghiệm những tính chất tiếp theo. 

2.3.5. Quy trình thử nghiệm khả năng in  

Hỗn hợp bê tông sau khi đạt yêu cầu về độ chảy 

trên bàn dằn được sử dụng để thí nghiệm khả năng 

in của hỗn hợp này (Hình 4). Quy trình thử nghiệm 

để đánh giá khả năng in của hỗn hợp bê tông như 

sau: 

+ Điền đầy hỗn hợp bê tông vào pít tông của thiết 

bị in; 

+ Lắp đặt pít tông vào vị trí và lắp vòi in vào pít 

tông; 

+ Tiến hành thí nghiệm khả năng in của hỗn hợp 

bê tông với tốc độ di chuyển của đầu in khoảng 40 

mm/s.

  

 
Hình 4. Quy trình trộn hỗn hợp bê tông và thí nghiệm khả năng in của bê tông in 3D 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tính công tác và khối lượng thể tích của 

hỗn hợp bê tông in 3D sau khi nhào trộn 

Thực nghiệm đã xác định được độ chảy trên bàn 

dằn và khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông in 

3D, kết quả thu được thể hiện trong Bảng 7.

 
Bảng 7. Khối lượng thể tích và độ chảy của hỗn hợp bê tông in 3D 

STT 
N

CKD
 C

CKD
 Tính chất của hỗn hợp bê tông in 3D 

Khối lượng thể tích (kg/m3) Độ chảy xòe (mm) 

I3D-01 0,35 0,67 2073 165 

I3D-02 0,35 1,0 2145 155 

I3D-03 0,40 0,67 2054 195 

I3D-04 0,40 1,0 2098 175 

 

Từ kết quả thực nghiệm thu được cho thấy: 

- Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông in 3D 

khá thấp so với hỗn hợp bê tông xi măng. Khối lượng 

thể tích trung bình của các hỗn hợp bê tông này 

khoảng 2092 kg/m3. Điều này được giải thích là do 

trong thành phần của hỗn hợp bê tông này không có 

cốt liệu lớn, các thành phần vật liệu sử dụng có khối 

lượng riêng và khối lượng thể tích nhỏ; 

- Bên cạnh đó, độ chảy của hỗn hợp bê tông 
được xác định ngay sau khi nhào trộn xong trên bàn 
dằn (Hình 5). Từ kết quả thực nghiệm có thể thấy, giá 

trị độ chảy thay đổi lớn theo tỷ lệ N

CKD
và tỷ lệ C

CKD
. 

Với hỗn hợp bê tông có C

CKD
= 0,67 độ chảy trung 

bình đã tăng từ 165mm lên 195mm khi tỷ lệ N

CKD
tăng 

từ 0,35 lên 0,40. Trong khi đó, với hỗn hợp bê tông 

có C

CKD
= 1,0 độ chảy trung bình đã tăng từ 155mm 

lên 175mm khi tỷ lệ N

CKD
tăng từ 0,35 lên 0,40. Tuy 

giá trị độ chảy đã giảm đáng kể, nhưng dưới tương 
tác tương hỗ của phụ gia siêu dẻo nên hỗn hợp bê 
tông sau khi nhào trộn vẫn có tính công tác, độ 
đồng nhất tốt, không có hiện tượng phân tầng tách 
lớp.

  

   
Hình 5. Xác định độ chảy của hỗn hợp bê tông in 3D trên bàn dằn 

 

3.2. Tính chất cơ-lý của bê tông sau khi rắn chắc 

Trong nghiên cứu này, các tính chất cơ lý của 

mẫu bê tông được khảo sát gồm khối lượng thể tích 

của chất kết dính được xác định ở tuổi 28 ngày; 

cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của mẫu 

được xác định ở các tuổi 3, 7, 14 và 28 ngày. Kết quả 

được trình bày trên Bảng 8.
 

Bảng 8. Tính chất cơ lý của mẫu bê tông sau khi rắn chắc 

STT 
N

CKD
 

Khối lượng 
thể tích 
(kg/m3) 

Cường độ kéo khi uốn của mẫu (MPa) ở 
Cường độ nén trung bình của mẫu (MPa) 

ở 

3 ngày 7 ngày 14 ngày 28 ngày 3 ngày 7 ngày 14 ngày 28 ngày 

I3D-01 0,35 2025 3,38 4,64 5,78 6,40 38,5 51,8 65,7 73,5 

I3D-02 0,35 2137 3,24 4,41 5,52 6,03 37,1 49,1 62,8 69,3 

I3D-03 0,40 2011 2,97 3,79 4,79 5,49 33,7 43,2 56,9 62,6 

I3D-04 0,40 2057 3,14 4,05 5,01 5,62 34,7 44,6 60,1 67,2 

 

Tốc độ phát triển cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của các mẫu bê tông theo thời gian được thể 

hiện trên Hình 6 và Hình 7. 
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Hình 6. Tốc độ phát triển cường độ kéo khi uốn của mẫu theo thời gian 

 

 
Hình 7. Tốc độ phát triển cường độ nén của mẫu theo thời gian 

 

Từ số liệu trong Bảng 8 cho thấy, khi tỷ lệ N

CKD

tăng từ 0,35 lên 0,40 thì cường độ của mẫu bê tông 
in 3D đã thay đổi đáng kể. Cường độ nén của cấp 
phối I3D-01 đạt giá trị lớn nhất là 73,5 MPa và thấp 
nhất là cấp phối  I3D-03 đạt giá trị 62,6 MPa. Tuy 
nhiên, cả 04 cấp phối bê tông in 3D đều đạt trên 60 
MPa – cấp cường độ nén yêu cầu đặt ra. 

- Khi tỷ lệ C

CKD
tăng từ 0,67 đến 1,0 thì cường độ 

của mẫu có xu hướng giảm xuống. Điều này được 
giải thích do hàm lượng cát tăng đã kéo theo hàm 
lượng chất kết dính giảm xuống, điều này đã làm cho 
giảm hàm lượng các khoáng xCaO.ySiO2.zH2O trong 
bê tông. Và kết quả là cường độ của mẫu thí nghiệm 
đã giảm xuống thấp hơn; 

- Tỷ lệ N

CKD
ảnh hưởng mạnh tới giá trị cường độ 

kéo khi uốn và cường độ nén của các mẫu thí 
nghiệm. Từ kết quả trong Bảng 8 thấy rõ quy luật: tỷ 

lệ  N

CKD
 càng nhỏ cho bê tông có cường độ càng cao. 

Ngoài ra, tỷ lệ C

CKD
cũng ảnh hưởng đến cường độ 

của mẫu thí nghiệm, nhưng ảnh hưởng này là không 
lớn; 

- Cường độ của bê tông in 3D thu được là khá 

cao. Điều này giải thích là hàm lượng tro bay và silica 

fume kết hợp với phụ gia siêu dẻo giảm nước đã tạo 

ra hỗn hợp phụ gia khoáng - hóa biến đổi tính chất 

của bê tông, vừa làm tăng hàm lượng các khoáng 

hidro-silicat- canxi (xCaO.ySiO2.zH2O) vừa điền đầy 

lỗ rỗng trong vi cấu trúc, tức là làm đặc cấu trúc của 

bê tông. 

Mặt khác, từ Hình 6 và Hình 7 cho thấy tốc độ 

phát triển cường độ của hỗn hợp bê tông in 3D trong 

nghiên cứu này là khá nhanh. Cường độ nén trung 

bình ở tuổi 3 ngày, 7 ngày và 14 ngày đạt lần lượt 

52%, 69% và 89% cường độ ở tuổi 28 ngày. Điều này 

được giải thích là do hàm lượng nước nhào trộn khá 

nhỏ, hỗn hợp bê tông có độ chảy hợp lý, lượng phụ 

gia siêu dẻo và rắn nhanh được sử dụng là 0,22% 
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hàm lượng chất kết dính. Kết quả là mẫu bê tông in 

3D có tốc độ phát triển cường độ nhanh hơn mẫu bê 

tông xi măng thông thường.  

Hơn nữa, khối lượng thể tích trung bình của các 

mẫu thí nghiệm sau khi rắn chắc 28 ngày được xác 

định ở trạng thái tự nhiên và dao động trong khoảng 

2,06 tấn/m3. Kết quả nghiên cứu về khối lượng thể 

tích này có thể khẳng định bê tông in 3D được xếp 

vào loại đá nhân tạo không nung tương đối nặng. 

3.3. Đánh giá khả năng in của hỗn hợp bê tông in 3D 

Trong giới hạn của nghiên cứu này, khả năng in 

đánh giá qua việc hỗn hợp bê tông phải được đùn ra 

từ vòi in và duy trì hình dạng dưới tải trọng bản thân 

và tải trọng do các lớp tiếp theo xếp chồng lên nhau. 

Khả năng in của hỗn hợp bê tông chỉ được xác định 

thông qua thiết bị in đơn giản, tự chế tạo trong phòng 

thí nghiệm (Hình 8).  

 
Hình 8. Quá trình in thử nghiệm để đánh giá khả năng in 

của hỗn hợp bê tông 

 

Kết quả thu được cho thấy, nhìn chung khả năng 

in của tất cả các cấp phối đều là tốt, hỗn hợp bê tông 

in 3D đều được thiết bị mô phỏng đùn một cách dễ 

dàng, không bị tắc nghẽn. Sợi in khá liên tục, bề mặt 

nhẵn (Hình 9). Tuy nhiên, vì là thiết bị tự chế nên 

đường in chưa đáp ứng được yêu cầu về tính thẩm 

mỹ.

 

 

 
Hình 9. Sợi bê tông in ra liên tục, bề mặt bê tông không nhẵn mịn, giữ được hình dạng dưới 

 trọng lượng bản thân và các lớp in chồng lên nhau 

 
Kết quả thực nghiệm về khả năng in của hỗn hợp bê tông đã được trình bày trong Bảng 9. 

 
Bảng 9. Đánh giá khả năng in của hỗn hợp bê tông 

Tên mẫu 
N

CKD
 C

CKD
 Đánh giá khả năng in 

I3D-01 0,35 0,67 
Sợi bê tông in ra đảm bảo liên tục. Tuy nhiên, bề mặt bê tông nhiều lỗ rỗng, nhưng 
khá mịn. 
Giữ được hình dạng dưới trọng lượng bản thân và các lớp in chồng lên nhau. 

I3D-02 0,35 1,0 
Sợi bê tông in ra đảm bảo tính liên tục, có bề mặt nhẵn mịn, nhưng khó đùn hơn, hay 
bị kẹt trong thiết bị in vì đã tăng lượng dùng cát lên trong hỗn hợp. 
Giữ được hình dạng dưới trọng lượng bản thân và các lớp in chồng lên nhau. 

I3D-03 0,40 0,67 

Sợi bê tông in ra đảm bảo tính liên tục, bề mặt bê tông ướt, vì hàm lượng dùng nước 
đã tăng lên. 
Không chịu được trọng lượng của các lớp in chồng lên nhau. Các lớp in có hiện 
tượng xô lệch, biến dạng sau khi in. 

I3D-04 0,40 1,0 
Sợi bê tông in ra không liên tục, bị biến dạng 1 mm đến 2 mm so với kích thước vòi 
phun. Quá trình in trên thiết bị khó khăn hơn vì tỷ lệ cát/chất kết dính đã tăng từ 0,67 
lên 1,0. 
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4. Kết luận  

Từ các kết quả nghiên cứu trong phòng thí 

nghiệm đã rút ra được một số kết luận như sau: 

 - Hỗn hợp bê tông in 3D có thể được chế tạo trên 

cơ sở các loại vật liệu sẵn có ở Việt Nam như cát 

vàng (Dmax = 2,5 mm), xi măng Poóc lăng PC40 Bút 

Sơn, tro bay nhiệt điện Phả Lại, silica fume SF-90, 

phụ gia siêu dẻo và nước; 

- Khả năng in bị ảnh hưởng lớn bởi các tỷ lệ N

CKD
 

và C

CKD
, trong đó cấp phối tốt nhất đối với khả năng 

in trong nghiên cứu này là hỗn hợp bê tông có các tỷ 

lệ N

CKD
=0,35 và C

CKD
=0,67; với hàm lượng phụ gia 

khoáng sử dụng là 10% SF-90 kết hợp 20% TB; 

- Trong giới hạn nghiên cứu, tính công tác của 

hỗn hợp bê tông in 3D được xác định thông qua độ 

chảy trong khoảng từ 155 mm đến 195 mm, cường 

độ nén tuổi 28 ngày dao động trong khoảng 

62,6÷73,5 MPa, trong khi đó, cường độ kéo khi uốn 

ở tuổi 28 ngày trong khoảng 5,49÷6,40 MPa; 

- Cường độ nén trung bình ở tuổi 3 ngày, 7 ngày 

và 14 ngày đạt lần lượt 52%, 69% và 89% cường độ 

ở tuổi 28 ngày;  

- Khối lượng thể tích trung bình của các mẫu thí 

nghiệm sau khi rắn chắc 28 ngày được xác định ở 

trạng thái tự nhiên khoảng 2,06 tấn/m3; 

- Khả năng in của tất cả các cấp phối đều tốt, hỗn 

hợp bê tông in 3D đều được thiết bị mô phỏng đùn 

một cách dễ dàng, không bị tắc nghẽn. Với  tỷ lệ 

nước/chất kết dính và cát/chất kết dính tương ứng là 

0,35 và 0,7 sợi in khá liên tục, bề mặt nhẵn. Tuy 

nhiên, vì là thiết bị tự chế nên đường in chưa đáp 

ứng được yêu cầu về tính thẩm mỹ. 
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