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Tém tat: Bé téng in 3D véi tinh ndng cao da va
dang duoc nghién ciru va phéat trién & nhiéu nwoc
trén thé gidi. Muc dich ché tao céc loai bé tong in
cuong do cao la dé ap dung trong céng nghé thi cong
khéng cop pha theo quy trinh in bé téng tién tién. Bai
béo nay trinh bay mét sé két qué nghién ctru thuc
nghiém vé thanh phén va tinh chét cda bé toéng in 3D
hat min st dung céac vét liéu sén cé & Viét Nam. Véat
lidu str dung gébm xi méng, tro bay, silica fume, cét
liéu min, phu gia siéu déo va nuéc. Két qué nghién
ctru thue nghiém cho thay tiém néng ché tao duoc
loai bé téng in 3D c6 chét luong tét, véi do chay trén
ban dén tir 155 dén 195mm, cuong dé nén tudi 28
ngay dao dong trong khoang 62,6 — 73,5 MPa. V¢i
ham Ilwong phu gia siéu déo la 0,22% va ty Ié
nuwéc/chét két dinh va cét/chét két dinh tuong (ng 1a
0,35 va 0,7 d4a thu duoc hén hop bé téng in 3D ¢c6
kha néng in tét nhét.

Tw khoa: Bé téng hat mijn cwdng dd cao, cuong
dé nén, kha néng dun, kha néng xay duwng.

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, buildability
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1. Dat van dé

Co6ng nghé in 3D da thu hut sy quan tdm cla rat
nhiéu nha khoa hoc & khap noi trén thé gi¢i trong
nhirng ndm gan day [1, 2, 3]. Y twéng vé cong nghé
in cong trinh cling da thu hut dwoc sy quan tam cla
hoi ky sw, kién tric sw cling nhw cac nha dau tw
nham muc dich trién khai t&r mot ban vé thanh mot
vat thé hoan chinh [4, 5]. Céng nghiép hda nganh xay
dwng bang viéc ap dung coéng nghé in 3D sé tao ra
cac nguyén mau nhanh chéng, gidm thiéu nhan cong
va han ché duoc rac thai [6, 7]. Tiéu biéu nhat |a tiv
nam 2014, nhiéu tda nha, cay ciu ndi tiéng cling nhw
cac biéu twong kién tric da dwoc xay dwng tai chd
bang cong nghé in 3D trén cac thiét bj co khi hién dai
[4, 7]. Nhitng thanh twu nay cho thay tiém ning ma
céng nghé in 3D c6 thé mang lai cho nganh coéng
nghiép xay dwng. Mac du coéng nghé in phat trién
nhanh chéng nhung dén nay cac yéu cau vat liéu cho
in 3D van chwa dwoc dap (rng mot cach tét nhat.

Mat khac, d& cé mét quy trinh in 3D thanh cong,
vatliéu in phai du chay dé cé thé dun lién tuc qua dau
in. Khi I&p vat liéu dwge dun ép qua vai in thi phai cé
da dod bén cét dé chéng lai sw bién dang do trong
lwvong ban than va trong lwgng cla cac I&p in bén
trén truyén xuéng. T két qué cta nhidéu nghién ciru
[8, 9] cho thay, hdn hop vat liéu phai & dang 1dng v&i
dd nhét hop ly khi & bén trong may bom va dau in,
nhwng sau khi dwoc ép ra khdi dau in phai tréi qua
qué trinh chuyén déi sang trang thai giébng nhw chét
rén v&i da do bén dé chéng lai sw bién dang. Do do
yéu cau déi voi hdn hop vat liéu dung trong cong
nghé in 3D tién tién ngay cang duwoc nang cao hon.

Hon nira, bé tdng 1a mot trong nhirng vat liéu xay
dwng quan trong, dwgc str dung rong rai trong xay
dung cac cong trinh ha tang trén khap thé gi¢i. Nhiéu
nwéc trén thé gi¢i da nghién clru ché tao céac loai bé
tong tinh nang cao st dung trong cdong nghé in 3D
[10, 11, 12]. V&i nhirng thanh twyu to I&n, cdng nghé
in 3D bé tong la dai dién dién hinh cta nganh xay
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dwng vé viéc ap dung khoa hoc ky thuat ciia cach
mang cong nghiép lan thi 4.0. Bé hién thwc quy trinh
in 3D, hén hop bé téng st dung trong ché tao cac
cAu kién va cong trinh xay dwng vira c6 kha ndng
chiu lyc tt, vira co tinh thdm my cao, vira cé kha
nang in (dun) va kha nang xay dwng tét, can nghién
ctru phat trién loai vat liéu bé téng phu hop véi cong
nghé in 3D trong diéu kién Viét Nam 1a can thiét va
c6 y nghia thuec tién to Ion.

Bai viét nay trinh bay moét sb két qua nghién clru
thwe nghiém vé tinh chét cha bé téng hat min cwéong
do cao tlr cac ngudn vat liéu sdn cé & Viét Nam st
dung cho céng nghé in bé tong 3D.

2. Vat liéu str dung va phwong phap nghién clru

Xi mdng
Podc lang PC40 Bat Son

Ccét liéu
Catvang song Lo v&i Dmax = 2,5mm  Sung Shin Vina SR 30008

2.1. Véat liéu nghién ctru

Cling nhw vira va bé téng xi mang truyén thdng,
bé téng in 3D cling dwoc ché tao tr cac ngudn vat
lidu s&n c6 trong nwdc. Nguyén vat liéu dwoc dung
trong nghién ctru nay bao gébm (Hinh 1):

- Xi mang Podc lang PC40 But Son;

- Phu gia khoang hoat tinh gém: Tro bay nhiét
dién "Pha Lai" va Silica fume SF-90 Vina Pacific;

- Cét lidu nhé la cat vang song L6, kich thwéc hat
tr 0,14-2,5mm, dwgc sang qua sang co kich thuéc
mét sang la 2,5mm;

- Phu gia siéu déo giam nwéc Sung Shin Vina
SR3000S cla Sika.

Phu giasiéu déo

Cac loai nguyén vat liéu str dung

Tro bay

Tro bay may nhiét dién Pha Lai

Silica fume

Silica fume SF-90 cua Vina Pacific

()

Nuoc

Nwé&c may sinh hoat

Hinh 1. Céac loai nguyén vét liéu st dung trong nghién ctru

a) Xi mang
Xi mang Podéc lang PC40 But Son (X) théa
man cac yéu cau k¥ thuat cta tiéu chuadn TCVN

2682:2009. Céac tinh chat co ly cha xi mang
Poéc lang PC 40 But Son dwoc gi¢i thiéu trong
Bang 1.

Bang 1. Tinh chét co ly cua xi méng Podc ling PC40 But Son

e ] e et 1 o Lo ey

N 3 2 \ \ Y 2 0,

riéng (g/em®) | " No0.09 (ecm?/g) K&t K&t 3ngay | 7 ngay | 28 ngay | chuén (%)
3,15 5,5 3640 11545 3605 28,5 41,3 50,8 30,5

b) Phu gia khoang min

Trong nghién ctru nay phu gia khoang dwoc st
dung la hén hop tro bay nhiét dién Pha Lai va silica
fume SF-90:

+ Tro bay nhiét dién Pha Lai:
Tro bay (TB) clia nha may nhiét dién Pha Lai thoa
man cac yéu cau ky thuat trong TCVN 10302:2014,
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véi ty dién bé mét riéng 1a 5820 cm?/g va khéi lwong
riéng la 2,35 g/cm?3.

+ Silica fume SF-90 cla Vina Pacific:

Silica fume SF-90 (SF90) cua Vina Pacific vo&i
kich thwéc hat nano, chra 91,6% SiO2 hoat tinh, ty
dién bé mat rieng 1a 15450 cm?%g va khéi lvong riéng
la 2,15 g/cm3. Silica fume SF-90 st dung trong
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nghién cru thda man cac yéu cau ky thuat trong
TCVN 8827:2011.

Thanh phan hoéa hoc clia xi mang, tro bay nhiét
dién va silica fume dwoc thé hién trong Bang 2.

Bang 2. Thanh phan héa hoc cta tro bay nhiét dién Pha Lai, silica fume SF-90 va xi méng Pobc ling PC40 But Son

Loai vat liéu Tro bay nhiét dién Silica Fume SF-90 Xi mang Podc lang
Ky hiéu FA SF90 X
SiO, 54,2 91,6 20,4
Al,O3 23,3 2,2 4.4
Fe O3 9,8 2,5 54
SO3 2,5 - 3,4
K20 1,4 - 1,2
Na,O 1,1 0,5 0,3
MgO 0,6 - 2,5
CaO 1,2 0,7 60,2
P,0s5 1,4 0 -
Lwong mét khi nung 45 2,5 2,2

c) Cét
Cét lieu nhé st dung la cat vang séng L6 (C),
céat tw nhién, chat lwong tét, théa man yéu cau cla

tiéu chudn TCVN 7570:2006, cac tinh chét vat ly
cla cbt liéu nhd sir dung da dwoc thé hién trong
Bang 3.

Bang 3. Tinh chét vat ly cla cét vang séng L6

STT Chi tiéu Bon vj tinh Két qua thi nghiém

1 Kich thudc hat mm 0,14 +5,0

2 Khéi lugng riéng g/lem?® 2,65

3 Khdi lwong thé tich dam chat kg/m3 1650

4 Khéi lwgng thé tich x6p kg/m?3 1550

5 bo rong % 39,1

6 Db am % 3,5

7 Ham lwong bui, bun, sét % 0,9

8 M6 dun @6 1&n (Mk) - 3,0

9 Tap chat hiru co - Pat

Tuy nhién, do trong diéu kién thi nghiém trén thiét
bi in 3D thii cong v&i thanh phan hat cat thé |a rat kho
khan, hén hop bé tong bi téc trong 6ng bom. Vi vay,
trong nghién clru nay cat vang da duwgc sang qua
sang c6 kich thwéc mat sang |a 2,5mm dé loai bé hat
cat co6 duwong kinh len. Cat thu dwgc sau khi sang cé
kich thuéc tir 0,14mm dén 2,5mm v&i Dmax= 2,5 mm.

d) Phu gia siéu déo

Nghién clru st dung loai phy gia siéu déo
(PGSD) cho bé tong c6 tén thuong mai la Sung Shin
Vina SR3000S cha cong ty Sika, gbc
Polycarboxylate ether, c6 khdi lwong rieng 1,12
+0,2g/cm?® va dé giam nwdc khoang 20+30%. Phu gia
siéu déo Sung Shin Vina SR3000S théa man cac yéu
cAu ky thuat cia TCVN 8826:2011.

e) Nudéc

Trong nghién clru nay, nwéc str dung trong
nghién clru |& nwéc may sinh hoat. Cac chi tiéu chét
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lwong cla nwdc phu hop véi nwéce tron bé tong theo
TCVN 4506 : 2012.

2.2. Phwrong phap nghién ciru
St dung cac phwong phap nghién clru sau:

- Thanh phan hat cta cat vang séng L6 dugc xac
dinh trén bd sang tiéu chuén cé kich thuwé'c mét sang
lan lwot 1a: 0,14 mm; 0,315 mm; 0,63 mm; 1,25 mm;
2,5 mm; 5 mm theo TCVN 7572-2:2006;

- Thanh phan cép phéi hén hop bé téng duorc tinh
toan, xac dinh theo phwong phap thé tich tuyét dbi
va két hop véi didu chinh bang thwc nghiém trén co
s& tinh chat cla vat liéu st dung;

- Tinh ¢céng tac ctia hdn hop bé téng thi nghiém
dwoc xac dinh bang dé chay cla con vira hinh nén
cut tiéu chuén trén ban dan theo phwong phap xac
dinh d6 lwu dong clia vira twoi, phu hgp véi TCVN
3121-3:2003 (Hinh 2).

Tap chi KHCN Xay dung - sb 3/2022



VAT LIEU XAY DUNG - MOI TRUONG

"

- Khéi lwong thé tich ctia hén hop bé téng sau khi
nhao dwoc xac dinh bang phwong phap can khéi
lwong va do thé tich trong thung dong tiéu chuén
(thing dong c6 thé tich 1 lit), phi hop voi TCUN
3108:1993 va TCVN 3105:1993. Bén canh dd, khoi
lwong thé tich clia mau thi nghiém sau khi da déng
rén & tudi 28 ngay dwoc xac dinh bang phwong phap
can khéi lwvong mau va do thé tich trwc tiép trén mau
thi nghiém, phu hop véi TCVN 3115 : 1993;

- Do trong thanh phan cua loai bé téng nay khéng
chtva cét liéu Ién, nén cudng d6 kéo khi ubn va
cwdng dd nén cla bé tdng duwoc xac dinh trén mau
vira c6 kich thwéc 40x40x160 mm theo tiéu chuan
TCVN 3121-11:2003 & céc tudi 3 ngay, 7 ngay, 14
ngay va 28 ngay. Viéc st dung mau hinh dam
40x40x160 mm c6 hai muc dich:

Pit tdng don gidn dé in-dun hén hop bé téng

inh 2. Ban dan dé xéc dinh d6 lwu dong cta h

6n hop bé téng in 3D

(i) C6 thé xac dinh dwoc cuong do kéo khi ubn
clia mau thi nghiém tai cac tudi khac nhau. Téc do
gia téi la 50 N/s.

(i) C6 thé xac dinh duwoc cudng dd nén cla bé
téng dwa vao cac nlva vién mau da bi udn gay & trén.
Tbc do gia tai la 500 N/s.

- Phuwong phap xéac dinh kha ndng in ctia hén hop
bé téng.

M6t thiét bi in bé téng don gidn dwoc siv dung
trong phong thi nghiém dé kiém tra kha nang in cla
cac hén hop bé téng. Thiét bi duwoc dwa vao co ché
dun ép dang truc pit tdng véi thé tich 100 ml. Dau ra
I voi in ¢ chiéu dai 150 mm, dwéng kinh 10 mm
(Hinh 3).

Hinh 3. Thiét bi kiém tra khé néng in ctia hén hop bé téng

Trong d6, kha nang in danh gia qua viéc hén hop
bé tong phai dwgc dun ra tr voi in va duy tri hinh
dang duwdi tai trong ban than va tai trong do cac I6p
tiép theo xé&p chéng Ién nhau [13, 14]. Trong nghién
ctu nay, kha nang in cGia hén hop bé tdng dwoc danh

gia dwa vao hai tiéu chi sau:

Tap chi KHCN Xay dung - s6 3/2022

(1) Soi bé toéng in ra phai ddm bao dun lién tuc
khéng bi dirt doan, ngét quang trong subt qua trinh
in, dwoc danh gia thdng qua mot doan viva in lién tuc
c6 d6 dai 120 cm.

(2) Kha nang gitr nguyén hinh dang thiét ké cua
cac I6p in khi dun chdng 1én nhau dwoc kiém tra qua
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thi nghiém in mau c6 chiéu dai 120 cm vé&i chiéu cao
hai hoac ba I&p vat liéu in.

2.3. Thanh phan cap phéi cua bé téng in 3D

2.3.1. Tinh toan cép phdi hén hop bé téng in 3D theo
phuong phéap thé tich tuyét dbi

Trén thé gi6i hién nay cip phdi hén hop bé téng
in 3D da dwoc xac dinh theo mét s6 phuwong phap
thwc nghiém két hop véi hiéu chinh bang thuc
nghiém.

O Viét Nam, Lé Trung Thanh va cac cong sw &
Vién Vat liéu xay dwng (B Xay dwng) da dé xuét cac
ty 1& thanh phan bé téng tinh nang cao ap dung cho

Do do:
X TB SF90 C
—t — + +

Yx Y

trong do:

X, TB, SF90, C, N, PGSD: la khéi luong cla xi
mang, tro bay nhiét dién, silica fume, cét, nwéc va
phu gia siéu déo;

Yx» Y18+ Ysro0» Yoo Yno Ysrsooo: 1 khoiluong
riéng clia xi mang, tro bay nhiét dién, silica fume, cat,
nwéc va phu gia siéu déo;

¥sroo Yo YN

céng nghé in 3D [7, 11, 15]. H&n hop bé tong dap
(rng cac yéu cau cla vira in cé tinh cdng tac tét, thoi
gian in trong 1 gi&, cwéng do nén & tudi 28 ngay dat
tr 50 MPa dén 78 MPa.

Bén canh do, thiét k& cap phdi bé téng theo
phwong phap thé tich tuyét dbi da dwoc ap dung
trong nhiéu nghién ctu vé bé téng chat lwong cao,
bé téng chat lvong siéu cao, bé téng in 3D & Viét
Nam ciing nhw trén thé gi¢i. Theo phwong phap thé
tich tuyét déi, thé tich 1m? bé téng da Ién chat coi nhw
la tbng thé tich ctia nwéc, cbt liéu, xi mang, phu gia
khoang, phu gia siéu déo va thé tich khéng khi cudn
vao trong qua trinh nhao trén hén hop bé tong.

PGSD

+ A=1000 1)

Yresp

A la thé tich rédng do khéng khi cuén vao trong
hén hop bé téng khi nhao tron.

Cac gia tri khdi lwong riéng cla vat liéu s dung
trong nghién ctru nay da dwoc xac dinh va trinh bay
trong Bang 4.

Bang 4. Khéi lvong riéng cta cac vét liéu st dung

Loai vét liéu X B

SF90 C N PGSD

Khéi lwong riéng, g/cm? 3,15 2,35

2,15 2,65 1,0 1,12

Theo tiéu chudn TCVN 10306:2014, bé téng
cuwdng dod cao la bé tdng cé cwdng dd chiu nén dac
trwng 55 MPa hodc I&n hon & tudi 28 ngay dwoc thi
nghiém trén mau thi nghiém tiéu chuédn. Tt co s& dé,
trong nghién clru nay da khao sat va tinh toan thiét
ké thanh phan cap phéi ciia bé téng hat min c6 cudng
dd nén trung binh & tudi 28 ngay trén 60 MPa, tinh
cong tac tét véi do chay 150 + 200 mm trén ban dan,
duwoc st dung lam hén hop bé téng theo cong nghé
in 3D.

2.3.2. Lwra chon céac ty 1é cua nguyén vét liéu st dung

Cac ty 1& nguyén vat liéu da dwogc lya chon trong
nghién clru nay dwa trén két qua ctia nhiéu nghién
clru vé bé tdng hat min (khdng cé cbt liéu thd) va bé
téng in 3D & nhiéu nwéc trén thé gidi [2, 3, 4] va &
Viét Nam [7, 8, 10].
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- H&n hop chat két dinh (CKD) gdm 70% xi mang
Podc lang PC40 But Son, 20% tro bay nhiét dién Pha
Lai, 10% Silica fume SF-90 (CKD = X + TB + SF90);

- Vé lvong nwéc nhao tron, ty 1& nwéc/chat két
dinh (%) trong nghién ctru nay dwgc Iwa chon la
0,35 va 0,40 theo két qua nghién ctru bé tong in 3D

da thyc hién [8, 15];
- Vé ham lwgng c6t liéu, trong nghién cru nay da

lra chon 1y 18 cat/chat két dinh (%) 130,67 va 1,0
theo két qua nghién cru clia nhiéu nghién ctu da
thwe hién [7, 11];

- Lwong phu gia siéu déo lay bang 0.22% téng
lwong chat két dinh [15]. Trong nghién cru nay, phu
gia siéu déo gidm nuwéc dwgc dung véi ham lwgng
kha nhd, nhdm muc dich diéu chinh dd chay ctia hdn

hop bé téng trén ban dan;

Tap chi KHCN Xay dung - sb 3/2022
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- Ham lwgng khong khi cudn vao trong hén hop
bé téng la 2% téng thé tich hén hop bé téng.
2.3.3. X4c dinh thanh phén cép phbi hén hop bé téng in 3D

Tw nhitng co s& trén két hop véi cac két qua
khao sat thirc nghiém so bd, nghién clru nay da chon
gbc cac hé sb ty 1é vat lieu nhu trong Bang 5.

Bang 5. Cac ty Ié vét liéu str dung trong thuc nghiém

. A C N X TB SF90 PGSD

Ty 16 — — A — > == A
CKD CKD CKD CKD CKD CKD

Giati | 0,67va1,0 0,35 va 0,40 07 0.2 0,1 0,0022 2%

trong do6: Chat két dinh - CKD = X + TB + SF90.

Tinh toan theo phuwong phap thé tich tuyét
dbi dwa trén cac gia tri ty 1& vat liéu lwa chon

Bang 6. Cép phdi cia

(trong Bang 5), da thu dwoc 04 cap phdi cla
hén hop bé tdng in 3D c6 thanh phan nhw trong
Bang 6.

hén hop bé téng in 3D

N C Thanh phan cap phdi vat liéu (kg) cho 1 m3 bé téng
STT — CKD
CKD X TB SF90 N [ PGSD
13D-01 0,35 0,67 716 204 102 358 685 2,25
13D-02 0,35 1,0 633 181 90 317 905 1,99
13D-03 0,40 0,67 680 194 97 389 651 2,14
13D-04 0,40 1,0 605 173 86 346 865 1,90

2.3.4. Quy trinh trén hén hop bé téng in 3D

Dwa vao diéu kién thiét bj thi nghiém hién cé, dé
tai da xay dwng quy trinh trén hén hop bé téng in 3D
nhw sau:

- Buwée 1: HOn hop vat liéu & trang thai kho (xi
mang, cat, tro bay va Silica fume) dwoc cho vao cdi
trén clia may tron vira xi mang 5 lit (may Hobart) va
tron kho véi téc dd cham trong khodng 2 phut;

- Bwéc 2: Pha khoang 70% nwéc véi PGSD va
khudy déu. Sau d6, dd tir tr hdn hop nwdc-PGSD
vao hdn hop vat liéu khd va tiép tuc tron, tdng dan
tbc do tron va tron trong khodng 1-2 pht;

- Budc 3: Thém 30% nwéc con lai vao hén hop

phdi liéu va tiép tuc cho may trén nhanh trong khodng
1 dén 1,5 phut. Khi hdn hop bé téng dong nhéat va

-

chay déo thi dirng may va thu dwoc hén hop bé tong
dé di thir nghiém nhirng tinh chét tiép theo.

2.3.5. Quy trinh thtr nghiém kha nang in

Hén hop bé téng sau khi dat yéu cau vé do chay
trén ban dan dwoc st dung dé thi nghiém kha nang
in cGia hén hop nay (Hinh 4). Quy trinh thtr nghiém
dé danh gia kha nang in ctia hén hop bé tong nhw
sau:

+ Dién day hén hop bé téng vao pit téng cuia thiét
bi in;

+ Lap dat pit tong vao vi tri va Iap voi in vao pit
téng;

+ Tién hanh thi nghiém kha nang in cta hén hop
bé téng véi tbc d6 di chuyén cia dau in khoang 40
mm/s.

Hinh 4. Quy trinh trén hén hop bé téng va thi nghiém kha ndng in cda bé téng in 3D

Tap chi KHCN Xay dung - s6 3/2022
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3. Két qua va thao luan

3.1. Tinh céng téc va khéi lvong thé tich cia
hén hop bé téng in 3D sau khi nhao trén

Thwe nghiém da xac dinh dwgc d6 chay trén ban
d&n va khéi lwong thé tich cia hén hop bé tong in
3D, két qua thu dwoc thé hién trong Bang 7.

Bang 7. Khéi luong thé tich va do chdy ctia hén hop bé téng in 3D

STT N c Tinh chét ctia hdn hop bé tong in 3D
CKD CKD Khéi luvgng thé tich (kg/m?) D6 chay xoe (mm)
I13D-01 0,35 0,67 2073 165
I13D-02 0,35 1,0 2145 155
I13D-03 0,40 0,67 2054 195
I13D-04 0,40 1,0 2098 175

Tw két qua thwe nghiém thu dwoc cho thay:

- Khéi lwgng thé tich cta hén hop bé téng in 3D
kha th&p so véi hén hop bé téng xi mang. Khéi luong
thé tich trung binh ctia cac hén hop bé téng nay
khodng 2092 kg/m®. Diéu nay dwogc giai thich la do
trong thanh phan ctia hén hop bé téng nay khéng c6
cbt liéu I&n, cac thanh phan vat liéu st dung co khi
lwong riéng va khdi lwgng thé tich nhd;

- Bén canh d6, dd chay cta hén hop bé téng
duoc xac dinh ngay sau khi nhao tron xong trén ban
dan (Hinh 5). Ttr két qua thwec nghiém cé thé thay, gia
tri 4o chay thay di lon theoty 16 N vatyle _C .
CKD

CKD

L

3.2. Tinh chét co-ly cta bé téng sau khi ran chac

Trong nghién clru nay, céac tinh chat co Iy cla
mau bé téng dwoc khdo sat gom khéi lwong thé tich

. Wi S
Hinh 5. Xéac dinh do chay ctia hén hop bé téng in 3D trén ban dan

V&i hdn hop bé tong c6 _C€ = 0,67 d6 chay trung
CKD
binh d3 tang tlr 165mm I&n 195mm khity 1& _N tang
CKD
twr 0,35 1én 0,40. Trong khi do, vé&i hdn hop bé tong
c6 _C =1,0d6 chay trung binh d4 tang ter 155mm
CKD
1én 175mm khi ty 16 _N_tang tw 0,35 1&n 0,40. Tuy
CKD

gia tri d6 chay da giam dang ké, nhung dudi twong
tac twong ho clia phu gia siéu déo nén hon hop bé
thg sau kr)i nhao trén van co tinh céng‘ tac, do
dong nhat tot, khéng c6 hién twong phan tang tach
1&p.

cla chat két dinh dwoc xac dinh & tudi 28 ngay;
cwong do kéo khi uén va cwong do nén cla mau
duwoc xac dinh & cac tudi 3, 7, 14 va 28 ngay. Két qua
dwgc trinh bay trén Bang 8.

Bang 8. Tinh chét co ly cia mau bé téng sau khi rén chic

N | Khdiluong | cuong do kéo khi ubn ctia mau (MPa) & [C4ON9 46 néntrung binh cia mau (MPa)
STT KD thé tich o
(kg/m?) 3ngay | 7ngay | 14ngay | 28 ngay | 3 ngay |7 ngay | 14 ngay | 28 ngay
13D-01 0,35 2025 3,38 4,64 5,78 6,40 38,5 51,8 65,7 73,5
13D-02 | 0,35 2137 3,24 4,41 5,52 6,03 37,1 49,1 62,8 69,3
13D-03 0,40 2011 2,97 3,79 4,79 5,49 33,7 432 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

Tbc d6 phat trién cwdng dod kéo khi udn va cudng do nén clia cac mau bé téng theo thoi gian dwoc thé

hién trén Hinh 6 va Hinh 7.
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Hinh 7. Téc do phét trién cuong dé nén ctia mau theo thoi gian

Tir sb liéu trong Bang 8 cho thay, khi ty 16 _N
CKD

tang tlr 0,35 1én 0,40 thi cworng d6 clia mau bé tong
in 3D da thay d6i dang ké. Cuong do nén clia cép
phoi I3D-01 dat gia tri Ion nhat la 73,5 MPa va thap
nhat la cap phoi 13D-03 dat gia tri 62,6 MPa. Tuy
nhién, ca 04 cap phoi bé téng in 3D deu dat trén 60
MPa — cap cwong do nén yéu cau dat ra.

-Khitylé _C tang tir 0,67 dén 1,0 thi cwdng do

CKD

clia mau cé xu huéng gidm xubng. Diéu nay duoc
giai thich do ham lwgng cat tang da kéo theo ham
lwgng chat két dinh gidm xudng, dieu nay da lam cho
giam ham lwong cac khoang xCa0.ySiO2.zH:0 trong
bé tong. Va ket qua la cwong dé ctia mau thi nghiém
da giam xudng thap hon;

-Tylé _N_anh hwédng manh t6i gia tri cwong d6

CKD

kéo khi ubn va cuong do nén cua cac mau thi
nghiém. Tt két qua trong Bang 8 thay ro quy luat: ty
18 _N_ cang nhd cho bé téng cé cwéng dd cang cao.

CKD
Ngoai ra, ty 1& _C ciing anh huwéng dén cuwdng do

CKD

Tap chi KHCN Xay dung - sb 3/2022

cla mau thi nghiém, nhwng anh hwédng nay |1a khéng
I&n;

- Cwong do cua bé tong in 3D thu dwoc la kha
cao. biéu nay giai thich la ham lwong tro bay va silica
fume két hop véi phu gia siéu déo gidm nwéc da tao
ra hdn hop phu gia khoang - héa bién dbi tinh chét
cla bé tong, vira lam tang ham lwgng cac khoang
hidro-silicat- canxi (xCaO.ySiO2.zH20) vira dién day
16 réng trong vi cAu tric, tire 1a lam déc cAu truc cla
bé téng.

Mat khac, tir Hinh 6 va Hinh 7 cho thay téc do
phat trién cwérng do ctia hdn hop bé téng in 3D trong
nghién ctru nay la kha nhanh. Cudng dé nén trung
binh & tudi 3 ngay, 7 ngay va 14 ngay dat lan lwot
52%, 69% va 89% cwdng do & tudi 28 ngay. Diéu nay
dwoc gidi thich la do ham lwgng nwéc nhao tron kha
nhd, hén hop bé téng cd dd chay hop ly, lwong phu
gia siéu déo va ran nhanh dwoc st dung l1a 0,22%
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ham lwong chét két dinh. Két qua la mau bé téng in
3D c6 téc d6 phat trién cwdng d6 nhanh hon mau bé
téng xi mang thdng thudng.

Hon niva, khéi lwgng thé tich trung binh cla cac
mau thi nghiém sau khi rdn chac 28 ngay duwoc xac
dinh & trang thai tw nhién va dao déng trong khoang
2,06 tAn/m3. Két qua nghién ctru vé khdi lwong thé
tich nay c6 thé khéng dinh bé téng in 3D duwoc xép
vao loai d& nhan tao khdng nung twong ddi nang.
3.3. Banh gid kha nang in cia hén hop bé téng in 3D

Trong gi®i han clia nghién ctru nay, kha nang in
danh gia qua viéc hén hop bé tdng phai dwoc dun ra
tlr voi in va duy tri hinh dang dwi tai trong ban than
va tai trong do cac 16p tiép theo xép chéng 1én nhau.
Kha nang in cGa hén hop bé téng chi duwoc xac dinh
théng qua thiét bj in don gian, tw ché tao trong phong
thi nghiém (Hinh 8).

Hinh 8. Qua trinh in thtr nghiém dé danh gia kha nang in
cla hoén hop bé téng

Két qua thu dwoc cho thay, nhin chung kha nang
in cOa tat c& cac cép phdi déu 1a tét, hédn hop bé téng
in 3D déu duoc thiét bi mé phéng din moét cach dé
dang, khéng bi tdc nghén. Soi in kha lién tuc, bé mat
nh&n (Hinh 9). Tuy nhién, vi Ia thiét bi tw ché nén
duwdng in chwa dap &ng dwoc yéu cau vé tinh tham

Hinh 9. Soi bé téng in ra lién tuc, bé mét bé téng khéng nhn min, gi dwoc hinh dang dwoi
trong lirong ban thadn va céc I6p in chéng Ién nhau

Két qua thwc nghiém vé kha nang in cta hdn hop bé téng da duoc trinh bay trong Bang 9.

Bang 9. Panh gia kha néng in cua hén hop bé téng

Tén mau

Panh gia khd nang in

I13D-01 0,35 0,67 kha min.

Soi bé téng in ra dam bao lién tuc. Tuy nhién, bé mat bé téng nhiéu 16 réng, nhung

Gilr dwoc hinh dang dudi trong lweng ban than va cac Iép in chéng I&n nhau.

I13D-02 0,35 1,0

Soi bé téng inra dam bao tinh lién tuc, cé bé mat nhan min, nhwng kho dan hon, hay
bi ket trong thiét bj in vi da tang lvong dung cat Ién trong hon hop.
Gilr dwgc hinh dang dwéi trong lwgng ban than va cac Iép in chong 1én nhau.

I3D-03 0,40 0,67 da tang lén.

Soi bé téng in ra d@m bao tinh lién tuc, bé mat bé téng wét, vi ham luong dung nuéc

Khéng chiu dwoc trong lvong clia cac I6p in chdng 1én nhau. Cac 16p in cé hién
twong x6 Iéch, bién dang sau khi in.

I13D-04 0,40 1,0
1én 1,0.

Soi bé téng in ra khong lién tuc, bi bién dang 1 mm dén 2 mm so vdi kich thudc voi
phun. Qua trinh in trén thiét bj khé khan hon vi ty 1€ cat/chat két dinh da tang tw 0,67
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4. Két luan

Tw cac két quad nghién clu trong phong thi
nghiém da rat ra duwoc mot sé két luan nhw sau:

- H6n hop bé téng in 3D cé thé dwoc ché tao trén
co s& cac loai vat liéu sdn c6 & Viét Nam nhw cat
vang (Dmax = 2,5 mm), xi mang Podc lang PC40 But
Son, tro bay nhiét dién Pha Lai, silica fume SF-90,
phu gia siéu déo va nuéc;

- Kha nang in bj anh huéng Ién bdi cac ty 1& %

va _C | trong d6 cép phéi tét nhat dbi véi kha ndng
CKD
in trong nghién ctru nay 1a hdn hop bé tdng co cac ty

& N =0,35va L=O,67; vOi ham lwgng phu gia
CKD CKD )
khoang str dung la 10% SF-90 két hop 20% TB;

- Trong gi¢i han nghién ctru, tinh cdng tac cla
hén hop bé téng in 3D dwoc xac dinh thong qua dd
chady trong khoang tlr 155 mm dén 195 mm, cudng
dd nén tudi 28 ngay dao dong trong khoang
62,6+73,5 MPa, trong khi dé, cuwdng doé kéo khi uén
& tudi 28 ngay trong khoang 5,49+6,40 MPa;

- Cuwérng do nén trung binh & tudi 3 ngay, 7 ngay
va 14 ngay dat 1an lvot 52%, 69% va 89% cudng do
& tudi 28 ngay;

- Khéi lwong thé tich trung binh cia cac mau thi
nghiém sau khi rdn chac 28 ngay dwoc xac dinh &
trang thai tw nhién khoang 2,06 tn/m?;

- Kha nang in cla tat ca cac cap phéi déu tdt, hon
hop bé téng in 3D déu dwoc thiét bi mé phéng dun
mot cach dé& dang, khong bj tdc nghén. Véi ty Ié
nwdc/chat két dinh va cat/chat két dinh twong (rng |a
0,35 va 0,7 soi in kha lién tuc, b& mat nhdn. Tuy
nhién, vi la thiét bi tw ché nén dwdng in chwa dap
&ng dwoc yéu cau vé tinh thdm my.
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