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Tém tat: Trong nhiing nam gan day, viéc st dung in bé téng
3D da tang lén dang k& trong nganh xay dung. Tuy nhién,
viéc ap dung va cac tinh ndng co hoc clia bé tong in van phu
thudc vao nhiéu yéu t6 anh hudng. Muc dich ctia nghién ciu
nay la dé kiém tra tac dong clia lién két gitta cac I6p 1én hanh
vi co hoc anh hudng dén kha nang lam viéc: nén, uén, lién
két gitta cac I6p. Cac déc tinh co hoc clia mau bé tong in 3D
da dugc thir nghiém, va két qua cho thay rang cudng do nén
va udn phu thuéc manh mé vao hudéng tai tac dung Ién cac
bé mat Iép. M6 hinh phén tich clia cac mau da dugc thuc
hién béng c6ng cu phuong phap phan ti hiu han dé xac
nhan thém tinh chinh xac két qua thuc nghiém.

Tirkhéa: In bé tong 3D, nén, giao dién lién két, uén cong

batvan dé

Su phat trién nhanh chéng ctia xa hoi dién ra
song song v6i nhiing tién b trong qua trinh do thi
hoéa va cong nghiép hoéa. Tuy nhién, mot s6 thach
thiic trong nganh x4y dung, bao gom thiéu hut lao
dong, can kiét tai nguyén va an toan, tiép tuc han
ché dang ké sy mé rong ctia linh vuc xay dung . Tl
gbéc do nay, in bé tong 3D mang lai nhiéu lgi ich
tiém nang trong xay dung, bao gom chi phi théap,
hiéu qua cao, tinh linh hoat trong thiét ké, cuong do
lao dong thdp va than thién v6i moi truong. Nhiéu
hén hgp bé tong in 3D khac nhau da dugc tao ra,
chdng han nhu vat liéu composite hiéu suét cao,
hén hgp gia c6 bang sgi va vat liéu composite xi
mang, bao gobm ca viéc sti dung chat thai ran. Mot
s6 cong trinh quy mo 16n da dugc hoan thanh, bao
gdbm mot khu dan cu nam tdng dugc in bai mot
doanh nghiép xay dung Trung Qudc, mot lau dai
bé tong dugc lam tii cac manh riéng 1€ in 3D, du
an Big Delta, cdc dac diém kién tric dang 16p cong
va nhiing cong trinh khac. Cac du 4n nay da chting
minh trién vong va tinh kha thi ctia in 3D cho viéc
x4y dung cac thanh phan kién tric quy mo 16n.

1. Tinh hinh nghién ciu

Mac du in 3D dugc coi la mot quy trinh day
htia hen, nhung van con nhiéu van dé tiép tuc anh
hudng dén hiéu suat in. Vi duy, hiéu suét in chju anh
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hudng 16n bai cac phdm chat cta bé tong tuoi nhu
tinh luu bién va cuong do ban dau[3], va béi cac
yéu td in nhu toc do voi phun, chiéu cao voi phun,
khodang thoi gian gitia cac 16p va téc do dun[4,5].
Nhiing cdn nhéc nay ciing anh hudng dén cac dic
tinh co hoc ctia bé tong in 3D da dong ran.

Perrot va cong su [8] va Wangler va cong su [9]
da tién phong mét moé hinh chinh xac hon bing
cach so sanh ting sudt chay luu bién (nhu mot ham
cua thai gian hodc téc do cdu tric) véi su gia ting
tai trong lay tién do viéc b6 sung cac 16p in. Nhu
mot giai phap thay thé, cdc nha khoa hoc da xay
dung mot mo hinh phan td hiiu han d€ sao chép
in vat phdm béng cach st dung ky thuét co hoc
chit rin va cac thudc tinh phu thudc vao thoi gian
dugc tim hiéu thong qua tht nghiém thuc nghiém
nghiém ngdt. Dong thoi, Suiker da phat trién mot
mo hinh co hoc tham s6 cho phép dac trung hiéu
qua hanh vi cudng do va 6n dinh ctia cac cu tric
dang tuong dugc in dudi nhiéu yéu t6 quy trinh
khac nhau, bao gém téc d¢ in, toc d bao dudng
va ddc diém hinh hoc ctia vat thé. Hiéu ddy da moéi
quan hé gitia cac dac tinh giao dién ctia bé tong in
3D va cac dac tinh co hoc ctia nd, cling nhu su bién
d6i ctia hanh vi khong dang hudng ctia bé tong in
3D, la chia khoa cho thiét ké x4y dung in 3D trong
tuong lai. Do d6, muc tiéu chinh ctia nghién ctiu
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nay la udc tinh thyc nghiém lién két gitia cac 16p
trong bé tong in 3D va du doan anh hudng cta né
bang mo hinh phan tt hiiu han. Céc thi nghiém
bat dau véi hai mau, C-0 va C-90, chiu nén don
truc; sdu mau (B-0, B-90, S-0, S-90) chiu udn; va
mot mau (A-0) dugc in d€ nghién ctiu anh hudng
cua cuong do bam dinh gitia cac 16p. Sau do, mot
mo hinh phan ti hitu han (FEM) da dugc tao dé
nghién ctiu phan ting ctia cic mau dudi tai trong
nén va udn. Cac nghién ctiu nay da dugc st dung
dé xac nhan cac phan ting moé phong.

2. Chuong trinh thit nghiém

a. Phuong phap

Cong trinh nay da st dung ky thuat contour
crafting, v6i chiéu rong voi phun dudng kinh
60mm va do day 22mm & toc do voi phun 30mm/s.
Hé thong nay bao gom bon thanh phan chinh: bo
diéu khién mdy tinh, hé thong gian, phin voi phun
va nén tang[1,2,3]. H¢ thong gian d& phan voi
phun trén hai duong ray song song, cho phép né di
chuyén theo ca truc x va y. Ngoai ra, trong suét qua
trinh in, d§ cao ctia voi phun c6 thé dugc diéu chinh
theo huéng z. Nhu dugc biét, voi phun duong kinh
60mm dugc két noi véi mot thung chiia c6 dung
tich 0,05m®. Bén trong thiing chita, mot thanh ren
doc di chuyén trong qua trinh in dugc lap dit dé
duy tri kha nang dun va tinh cong tac cua soi viia.

b. Dac tinh vat liéu

Mot mau thti nghiém chiu nén da dugc ché tao
va thti nghiém theo Tiéu chudn ASTM C109 dé
danh gid cuong do chiu nén thuan tay cta vat liéu
viia xi mang in 3D. Mau c6 kich thude 50 x 50 x
50mm va thoi gian bao dudng la 7, 14 va 28 ngay.
Cuodng do chiu nén cua vita la gia tri trung binh cta
ba mau.. Dya trén Tiéu chuidn ASTM C109, két qua
tht nghiém ctia mau sé dugc xac dinh bang cach
tinh cudng do trung binh ctia ba mau. Phin tram
sai léch ca nhan khong dugc vugt qua 15% gia tri
trung binh. Mdi quan hé gitia tai trong va do dich
chuyén da dugc thé hién cho ba mau vat, nhu dugc
minh hoa trong Hinh 1. Vao cac ngay bao dudng 7,
14 va 28, cuong do chiu nén trung binh lan lugt la
29,29 MPa, 32,59 MPa va 42,69 MPa. Gid tri ciong
do chiu nén vao ngay 7 va 14 lan lugt 1a 70% va 80%
cuong do chiu nén du doan la 42 MPa vao ngay
bao dudng thu 28. Gia tri cudng do chiu nén sau 28
ngay tuong duong véi gia tri cuong do chiu nén 42
MPa ban d4u duogc du kién tai thoi diém thiét ké.

¢. Phuang phap chuan bi va thi nghiém mau

Chin c4u kién bé tong da dugc ché tao dé€ kiém
tra kha nang thi cong va cac ddc tinh co hoc ctia bé
tong in 3D[2,3,4]. Tt mat nhin trén, tat ca cac cdu
truc déu dugc in thanh hinh dang tudng chii nhit.
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Hinh 1- M6i quan hé giita luc va chuyén vi cho ba mau 7,14 va 28 ngay

Chin cdu truc bé tong in 3D dugc chia thanh bén
loai. C4c mau C-0 va C-90 dugc in dé kiém tra anh
hudng ctia hudng tai trong trong qua trinh nén don
truc. B6n mau da dugc in dé kham pha anh hudng
ctia hudng tai trong dudi tac dung udén diém gitia:
B-0, B-90, S-0 va S-90. C4c mau F-0 va F-90 dugc
ché tao d€ nghién ctiu anh hudng cua hudng tai
trong dudi tac dung uén ba diém. Cudi ciing, mau
A-0 dugc in d€ nghién ctiu anh hudng ctia cudng
do bam dinh gitia cac 16p in.

d. Thit nghiém cudng do chiu nén

Cac tht nghiém cuong do chiu nén dugc tién
hanh trén cac mau in 3D kich thudc 198 x 198 x
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60mm (chiéu cao x chiéu dai x chiéu rong) dua
trén Tiéu chudn ASTM C1314, va sau khi bdo
dudng trong 7 ngay va 28 ngay. Trong thii nghiém
cuong do chiu nén, tai trong theo phuong thing
ding dugc dat véi toc do tai 1mm/gidy bang may
200 tén, va cuong do chiu nén tai thoi diém mau
bi pha hty dugc do. Cudng do chiu nén dugc tinh
theo phuong trinh (1).

fC= P/A: (1)

v6i fc (N/mm?), P va Ai 1an lugt 1a cuong do
chiu nén, tai trong t6i da va dién tich mat cit ngang.

Cuodng do6 chiu nén cua bé tong in 3D dugc xac
dinh bang hai phuong phap trong nghién ctiu nay:
cudng do chiu nén ctia bé mit 16p trong mit phang
va cuong do chiu nén ctia bé mdt 16p ngoai mat
phang (xoay 90°). Khi thiét 1ap mau, mot thiét bi
do d6 dich chuyén tuyén tinh (LVDT) da dugc lap
dat trén ca hai d6 ga bén ngoai mau dé do d¢ dich
chuyén ctia mau dudi tai trong nén, nhu dugc hién
thi trong Hinh 2.
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Mau C-90
Hinh 2 - Thiét ap thi nghiém nén ctia bé tong in 3D

Cuong do t6i da ctia cac mau C-0 va C-90 dugc
tim thdy trong khoang tti 186 kN dén 356 kN va
301 kN dén 322 kN, tuong ting, dua trén cac thi
nghiém vao ngay thi 7. Gia tri trung binh do dugc

cho cac mau C-01a 277 kN va 298 kN cho cidc mau
C-90. b9 dich chuyén 16n nhit cta cac mau C-0 va
C-90 dugc x4c dinh 1a 1,255 mm dén 1,605 mm va
1,418 mm dén 1,463 mm, tuong tng. Vao ngay thi
7, cuong do chiu nén trung binh cta bé mat 16p la
23,34 MPa cho cidc mau C-0 va 25,11 MPa cho cac
mau C-90. D¢ léch t6i da vé tai trong dugc tim théay
la dang ké, diéu nay dugc cho 1a do thoi gian bao
dudng tuong d6i ngan 7 ngay, trong d6 mot s6 mau
thé hién cuong do trong khi nhiing mau khac thi
khong, nhu dugc thay trong Hinh 3.
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Cuong do t6i da thay déi tit 284 kN dén 370
kN va 353 kN dén 383 kN cho cic mau C-0 va
C-90, tuong ting, do két qua thi nghiém vao ngay
thd 28. Cuong d6 t6i da trung binh cho cac mau
C-0 va C-90 lan lugt la 313 kN va 365 kN. D9 dich
chuyén 16n nhét ctia cdc mau C-0 va C-90 dugc xac
dinh 1a 1,385mm dén 1,760mm va 1,556mm dén
1,665mm, tuong ting. Su phan b6 cic gia tri cudng
d¢ t6i da vao ngay thii 28 dugc tim thdy la rat giong
v6i ngay thii 7. Vao ngay thii 28, cuong do chiu nén
trung binh ctia bé mat 16p 1a 26,35 MPa cho C-0
va 29,15 MPa cho cdc mau C-90, tuong ung, cao
hon 11,42% va 16,09% so véi 7 ngay trude d6 (23,34
MPa va 25,11 MPa, tuong ting). Ung sudt nén trung
binh ctia cac mau C-90 dugc tim théy la hiéu qua
hon so v6i cac mau C-0 dudi cing mot tai trong
nén va thai gian bao dudng. Sau 7 va 28 ngay bao
dudng, ing sudt nén giam lan lugt khoang 7,58% va
10,63%. Hon ntta, mot moé hinh tuong tu da dugc
nhin thy trong phan tuyén tinh trudc khi pha hay
gion sau khi dat dén cuong do t6i da. Do anh hudng
cua cac 16i vé dung cu, con ngudi, quy trinh va moi
truong trong qud trinh tht nghiém, c6 mot s6 sai
sot trong cac thii nghiém mau C-0, véi sai s6 gitia
gia tri trung binh va d¢ 1éch ca nhan vugt qua 15%
v6i 22,1% va 32,9%, tuong ting, cho mau 1 va mau
2 ctia thoi gian bao dudng 7 ngay.

Mo hinh pha htty do nén dugc tiét 16 sau cac thu
nghiém cho thdy rang, sau khi dat dén tai trong t6i
da, su nghién xay ra trong mau do sy gia ting tai
trong nén, va cudng do ctia nd gidm nhanh choéng.
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Hinh 10 mo ta hanh vi phd huy cta tht nghiém
cuong do chiu nén sau 7 va 28 ngay bao dudng.
Cac vét nut xudt hién d4u tién & phia trude va doc
theo cac canh ctlia mau noi luc nén tac dung, va kich
thudc ctia cac vét niit dan dan mé rong tu vét ntit
dau tién dén khu vuc xung quanh. Tiép theo do,
cudng do ctia mau giam khi cac vét nut tré nén du
16n @€ c6 thé nhin thdy bang mat thuong. Su tiép
xuc gitia cac 16p bi pha v khi cac mau chiju tai nén
bén ngoai bé mat 16p, nhu dugc thiy trong Hinh 4.
Cuong d6 ctia mau bé tong in 3D ch yéu dugc
xac dinh boi cudng do chiu nén ctia chiing dudi tac
dung nén. Su phd huy giao dién ctia mau chju tai
theo hai huéng cht yéu bi chi phéi boi luc cét tai
giao dién & canh. Diéu nay cht yéu la do su xudt
hién khong thé€ tranh khdi cua sy trugt ngang gitia
cac 16p in dudi tac dung nén. Cac vét nit dugc tim
thdy xuét hién dé dang hon trong cac mau chiu tai
theo hudng trong mit phang ctia bé mt 16p so voi
cdc méu chiu ti theo hudng ngoai mit phing. Diéu
nay cudi cung dan dén su pha vé lién két gitia cac
16p[8]. Do do, tai trong nén tac dung bén ngoai cé
tac dong 16n hon dén bé mat 16p dugc dinh hudng
ngoai mit phang so v4i bé mit 16p dugc dinh hudng
trong mdt phing, bit ké thoi gian bao dudng.

Mau C-0

Cracks deow the
front and on the sides

Mau (-90
Hinh 4- Hinh thanh vét niit trong khi nén 2 mau (-0 va ¢-90

e. Thir nghiém udn

Thtt nghiém uén véi tai trong diém gitia

Céc mau tht nghiém uén dugc ché tao dudi
dang 16p véi kich thude 400 x 110 x 60mm (chiéu
rong x chiéu dai x chiéu sau) cho mau ddm va 1100
x 1100 x 200mm (chiéu rong x chiéu dai x chiéu
sau) cho mau tdm dua trén Tiéu chuin ASTM
C1609. Phan tich dugc thuc hién sau thai gian bao
dudng 7 ngay va 28 ngay déi v6i mau dam va thai

gian bdo dudng 28 ngay do6i v6i mau tdm[4,6,7].
Mat khéc, tdm composite in 3D dugc ép 16p & ca
hai mat va dugc ldp ddy bang duong kinh 6mm
(khodng cach luéi, 200 x 200mm) va viia xi mang &
gitia d€ tang cudng do. Tai thoi diém nay, tai trong
dugc diéu chinh dén 0,5mm/phut va dugc tinh
bang phuong trinh (2):

fr=3PL /2bd? @)

trong d6 fr 1a cudng do uén (N/mm?), P la tai
trong t6i da (kN), L 1a chiéu dai ctia mau (mm), b la
chiéu rong ctia mau (mm), d 1a chiéu sau ctia mau
(mm). Trong cdng trinh nay, cuéng do uoén ctia bé
tong in 3D da dugc thi nghiém béng hai phuong
phdp: cuong do udn trong mit phdng clia bé mat
16p va cudng do udén ngodi mit phdng ctia bé mit
16p sau khi xoay 90°. Cudng do uén dugc do bang
cach tac dung tai trong lén bé tong in 3D, thuong
dugc ép 16p. Mot dong ho do do dich chuyén tuyén
tinh (LVDT) da dugc gan & tAm cta phan dudi cua
mau d€ do chinh xac d¢ dich chuyén tuy thudc vao
trong lugng ctia mau khi thiét lap mau, nhu dugc
minh hoa trong Hinh 5.

b Igi |
S|

g
o Tal

S-0 specimens

Hinh 5- Mé hinh thi nghiém chiu udn cho cdcmau B-0, B-90, S-0 va 590

$-90 specimens

Két qua thi nghiém & Hinh 6 cho thay cac duong
cong tai trong-do dich chuyén cho cidc mau B-0 va
B-90 v6i cac khoang thoi gian bao dudng khac
nhau. Duya trén két qua thi nghiém ngay thi bay,
cuong do t6i da ctia cac mau B-0 va B-90 dugc xac
dinh 1a trong khoang tti 3,309kN dén 3,981kN va
1,950kN dén 2,480kN, tuong tng. Gia tri trung
binh la 3,54kN dugc ghi lai cho cdc mau B-0va 2,24
kN, trung binh cho cdc mau B-90. B¢ dich chuyén
16n nhat 1an luot 1a 0,155mm dén 0,215mm cho céc
mau B-0 va 0,200mm dén 0,315mm cho cac mau
B-90. Nhu dugc hién thi trong Bang 4, cudng do
udn trung binh ctia bé mat 16p vao ngay thi bay
1a 2,2MPa cho cic mau B-0 va 2,55MPa cho céc
mau B-90. Cudng do dinh ctia cic mau B-0 va B-90
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dao dong tui 4,257kN dén 6,258kN va 3,040kN dén
3,810kN, tuong ting, dua trén két qua thi nghiém
vao ngay thi 28. Cudng do t6i da ctia cac mau B-0
va B-90 trung binh lan lugtla 5,47kN va 3,38kN. b6
dich chuyén 16n nhét cta cac mau B-0 va B-90, nhu
dugc hién thi trong Hinh 6, lan lugt la 0,150mm
dén 0,205mm va 0,250mm dén 0,270mm.
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Hinh 6- D6 thi thé hién su thay doi tai trong va chuyén vi 6 2 mau dam
B-0vaB90

Vao ngay thti 28 ctia qua trinh bao dudng, su
phan bé cac gia tri cuong do tdi da dugc tim thay
la tuong tu nhu nhiing ngay thi 7. Cuong d6 uén
trung binh ctia bé mat 16p vao ngay thii 28 1an lugt
1a 3,39 MPa cho cac mau B-0 va 3,84 MPa cho cac
mau B-90, cao hon 53,74% va 50,59% so véi 7 ngay
trude do (1,47MPa va 1,70MPa, tuong ung). Ung
sudt nén trung binh ctia cdc mau B-90 dugc tim
thdy 1a cao hon so v6i cac mau B-0 trong cac diéu
kién tai va bao dudng giong nhau. Nhu dugc chling
minh, Ging sudt uén giam khoang 15,91% va 13,27%
sau 7 va 28 ngay bao dudng, tuong ting. Viéc kiém
tra mo hinh pha hty do uén sau cac thtt nghiém
cho thdy rang sau khi dat dugc tai trong t6i da, cac

vét nit xudt hién & tAim dudi, va cuong do giam
nhanh chdéng, nhu dugc minh hoa trong Hinh 14.
Vét ntit dau tién c6 thé dugc nhin thdy xuét hién &
phén duéi do luc cang trén bé mat dudi gay ra bai
luc udn trén bé mét 16p. Hon niia, khi trong lugng
tang dan, kich thudc ctia vét nit & phia dudi ting
1én va lan dén phia trén. Ti€p theo d6, cuong do
ctia mau giam xuong khi cac vét ntit nhin thdy dugc
xudt hién.

Khi cac mau ddm bé téng in 3D dugc tai theo
hudng trong mit phang, hudng ting suit kéo &
nhip gitia phu hgp véi huéng phap tuyén cta giao
dién lién két gitia cac 16p in[1,3,5]. Su pha huy giao
dién do luc kéo rat dé xdy ra xay ra & vi tri nay. Do
do, cudng do udn chiu tai theo hudng trong mat
phang bi anh hudng dédng ké bai luc kéo. Tuy nhién,
khi cdc mau chiu téi theo hudng ngoai mit phéng,
huéng ting suit kéo & nhip gitia khong phu hgp véi
huéng phap tuyén cua bat ky giao dién lién két nao,
va ting suét cat chi xay ra & giao dién ngang. Do do,
cac ddc tinh giao dién c6 anh hudng rat han ché
dén cudng do uon khi chiu tai theo hudng ngoai
mit phing, va sy hién dién ctia nhiéu giao dién
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Hinh 7- D4 thi thé hién giita tai trong va chuyén vi hai mau S-0 va 5-90
0'tudi 28 ngay
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khéng lam suy yéu cudng dé udn ctia cic mau in
3D. Két qua 13, cuong do udn ctia cdc mau chiu tai
theo hudng ngoai mit phdng 16n hon cac mau chiu
tdi theo hudng trong mit phing. Do d9, can thiét
phai p dung tai trong theo hudng ngoai mit phing
khi sti dung cdu truc ddm dé bi uén. Hinh 8 cho
thdy cac dudng cong tai trong-d¢ dich chuyén cho
cac khoang thoi gian bao dudng khac nhau cho cac
mau S-0 va S-90. Cuong do t6i da dao dong tii 99,76
kN dén 142,40 kN va 30,37 kN dén 47,45 kN cho
cac mau S-0 va S-90, tuong tng, cho cac thi nghiém
vao ngay thi 28. Cudng do t6i da trung binh cta
cdc mau S-0 va S-90 1an luot 1a 125,69 kN va 41,30
kN. Nhu dugc chting minh trong Hinh 7, d¢ dich
chuyén 16n nhét cho cac mau S-0 va S-90 1an lugt la
5,25 mm dén 7,44 mm va 8,83 mm dén 21,02 mm.
Cuong d6 udn trung binh ctia cdc mau S-0 va S-90
lan luot 1a 3,85 MPa va 1,26 MPa.

Khi m6 hinh phd hay dugc kiém tra sau thi
nghiém, cac vét nit dugc quan sat thiy gitia phin
duéi va phan gitia ctia tat ca cac mau, va khi tai trong
tang lén, cac vét nut lan dén phan trén theo huéng
thing ding xuéng cdc canh dudi, din dén sy phd
huy do u6n ctia cac mau S-0. Cac vét nit phat trién
& dinh ctia 16p trong cdc mau S-90 va lan xudng phia
duéi theo hudng chéo xudng cac canh dudi khi tai
trong tang dan, dan dén su pha hty tuong tac 16p 6
phia dudi. Thi nghiém nay chiing minh rang bé mt
16p bé tong in 3D bén ngoai c6 anh hudng cau tric
dang ké dén hiéu suit uén cta tuong

f. Thit nghiém cudng do bam dinh

Thii nghiém & hinh 8 dé kiém tra cudng d6 bam
dinh bé mat 16p dugc tao ra d€ danh gid cuong do
lién két ctia bé mit tiép xuc gitia cac 16p khi bé tong
in 3D ¢6 nhiéu 16p va tai trong xay dung c6 thé xay
ra trong qua trinh thi cong (dp suit ngang, ap sudt
theo chiéu cao chong chit,...). Sau khi doéng ran
trong 7 ngay va 28 ngay, mét mau 6 16p kich thudc
200 x 132 x 60 mm (chiéu rong x chiéu dai x chiéu
sau) da dugc hinh thanh va do... Cuong d¢ lién két
dugc xac dinh bang phuong trinh (3):

f.=1,..72A (3)

Trong d6 f, 1a cudng do lién két (N/mm?), f
la tai trong t6i da (kN), A la dién tich mat cat ngeing
(mm)

Hinh 8- Thi nghiém kiém tra @ bam dinh ctia cac 16p trong bé tong
in3D

Sau 7 ngay bao dudng, cudng do t6i da dugc xac
dinh la ti 45,17kN dén 67,18kN, va sau 28 ngay, la
ttt 45,18kN dén 75,11kN. Gia tri trung binh dugc
do 1a 53,95kN sau 7 ngay xt ly va 60,98kN sau 28
ngay. Do dich chuyén 16n nhét dugc ghi nhan cho
thoi gian bao dudng 7 ngay 1a 0,85mm dén 2,38mm,
va cho thoi gian bao dudng 28 ngay la 0,77mm dén
2,37mm. O hinh 9, cudng d6 lién két dién hinh la
2,54MPa sau thoi gian bao dudng 28 ngay va 2,25
MPa sau thai gian bao dudng 7 ngay.
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Adhesion strength test
(b) Bonding strength
Hinh 9- Két qua thi nghiém cudng do bam dinh

g. Phén tich bang phan t{t hitu han

Dung phdm mém Abaqus phién ban 6.3.2 So
sanh két qua tai trong-chuyén vi tlii cic phan tich
FEM nén va u6n véi két qua thuc nghiém dugc thé
hién. Tai trong t6i da thu dugc tli phan tich FEM cho
nén mau C-0 va C-90 dugc phat hién khac biét lan
lugt 1a 2.01% va 1.64%, so vé6i két qua thuc nghiém
cho mau C-0 va C-90. B¢ cting ban déu khac biét lan
lugt 1a 5.91% va 10.71% so véi két qua thi nghiém
cho mau C-0 va C-90. Ngoai ra, su khac biét vé
chuyén vi gitia két qua mo phong va thit nghiém lan
luot 1 3.72% va 13.92% cho C-0 va C-90.
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{(e) 5-0 specimen
Hinh 10- Mé hinh phan tich bang phan ti hitu han

Tai trong t6i da thu dugc tit phan tich FEM cho
udn diém gitia v6i B-0 va B-90 dugc tim thiy khac
biét lan lugt la 3.64% va 5.88% cho ddm cting nhu
S-0 va S-90 12 0.27% va 3.92% cho tim, so vdi két
qua thuc nghiém. D6i v6i mau B-0 va B-90, do
ciing ban dau khac biét so véi két qua thii nghiém
lan lugt 1a 15.89% va 11.63%, va lan lugt 1a 11.75%
va 28.27% cho mau S-0 va S-90. Ngoai ra, su khac
biét vé chuyén vi gitia két qua mo phong va thu
nghiém lan lugt la 16.67% va 4.58% cho B-0 va
B-90, cting nhu 1.13% va 18.94% cho S-0 va S-90.
Tai trong t6i da dugc xac dinh béng cdc phan tich
FE cho uén diém thu ba véi mau F-0 va F-90 dugc
tim thay khac biét lan lugt la 3.09% va 2.33% so vé6i
két qua thuc nghiém cho mau F-0 va F-90. B¢ cling

(f) S-90 specimen

ban d4u khéc biét 14n lugt 1a 4.11% va 9.04% so vé6i
két qua thi nghiém cho mau F-0 va F-90. Ngoai ra,
su khac biét vé chuyén vi gitia két qua mo phong va
thti nghiém lan lugt1a 5.87% va 7.0782% cho F-0 va
F-90, nhu dugc hién thi trong Hinh 10.

3.Kétludn

Mot chuong trinh thi nghiém da dugc thuc hién
dé nghién ctu lién két gita cac 16p ctia bé mat 16p
bé tong in 3D, st dung cac vat liéu bé tong khac
nhau, duéi tic dung nén va uén trong va ngoai
mit phing, d€ danh gid hanh vi co hoc khong dang
huéng. M6 hinh FEM ctia bé tong in 3D dugc su
dung trong nghién ctiu nay da dugc xay dung va ho
trg boi cac két qua tht nghiém... Cac két luan sau
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day c6 thé dugce rut ra:

1. Vi cudng d6 cia mau bé tong in 3D phu thudc
vao cuong do chiu nén dudi tac dung nén, cac vét
ntt xuét hién dé dang hon trong cac mau chiu tai
theo hudng trong mit phang ctia bé mit 16p so véi
hudng ngoai mit phang, va ddn dén hong hoc lién
két gitia cac 16p. Do do, bé mat 16p chiu tai ngoai
mit phang hiéu qua hon bé mit 16p chiu tdi trong
mit phdng dudi cing mot téi trong nén vdi cac thoi
gian bao dudng khac nhau. Ung suét nén da dugc
cai thién khoang 8,0% va 11,0% theo thoi gian bao
dudng 7 ngay va 28 ngay, tuong tGing.

2. Khi cdc mau ddm bé téng in 3D dugc tai theo
hudng trong mit phing, sy hong hdc giao dién do
luc kéo rat dé xay ra & gitia nhip. Do d6, cuong do
udn chiu tai theo hudng trong mat phing bi anh
huong dang ké bai luc kéo. Tuy nhién, cac dic tinh
giao dién c6 anh hudéng rat han ché dén cuong do
udn khi chiu tai theo hudng ngoai mit phang. Két
qua la, cudng do udn ctia cdc mau chiu tai theo
hudng ngoai mit phing 16n hon cdc mau chiu tai
theo hudng trong mat phang. Do d6, viéc 4p dung
tai trong theo hudng ngoai mit phang 1a cin thiét
khi stt dung cdu truc dam dé bi udn.

3. D6i v6i cac mau tdm bé téong in 3D dudi tac
dung u6n, do udn & gitia nhip, trugt ngang sé xay ra
gitia cac 16p in. Nguyén nhén chinh gy ra sy mat
cuong do trong cac mau in 3D la trugt. Giao dién
¢o sy trugt tuong doi dang ké vi hudng tiép tuyén
ctia giao dién phtt hgp véi hudng ma mau duge dat
vao bé mit 16p ngoai mit phing. Do do, cuong do
clia méu chiu ti theo hudng trong mit phing ctia
bé mit 16p 16n hon bé mit 16p ngoai mét phang. Do
do, tai trong dugc ap dung theo hudng ngoai mat
phang nén dugc han ché khi st dung trén cac ciu
tric tAm dé bi udn.

4. M6 hinh s6 dugc xdc dinh 1a mot cach thich
hgp dé€ danh gia hanh vi cdu tric ctia cac vat phdm
bé tong trong qua trinh in 3D, b&i vi né dya trén cac
két qua tht nghiém nén va uén. Diéu nay da dugc
xac nhan bang cach tién hanh cac thtt nghiém in véi
cac mau khac nhau c6 ciu truc khac nhau. M6 hinh
s6 da dy doan thanh cong ché do hong hoc ciing
nhu hanh vi hong héc khéac biét ctia cac mau, véi tai
trong trong va ngodi mit phang ctia bé mit 16p.0
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