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TOM TAT

Dac trung lru bign coa han hop bé tong the hign qua dg nhat déo, Gng suét
chéy tinh va img suét chay dang. Trong cong nghg in bé tang 3D, dé dat kha
nang in tat thi han hop bé tong nay cén phai co da nhat thap nhat ca the nhung
khang dugc phan tang, va co tng sudt chay di lan dé chiu tai trong ban than
cia céc lap in tiép theo phia trén d& xudng. Bai bao nay trinh bay ket qua
nghién ctru vé dic trung lwu bign cia hin hep bé tang dung cho in 3D, danh gia
kha nang in 8D cda hén hop bé téng trong tng vai céc gia tri leu bign. Dac
trung luu bign cia hén hop bé tang duge khao sat bao gam da nhat, Gng suét
chéy dong va tng suat chay tinh thang qua lwu bign k& ICAR Plus. Ket qua
nghién ciru cho thay, silicafume (SF) [am gia tdng céc thang sd lvu bign cia
hén hop bé tong, cé di nhat déo, tng sudt chay dang va chay tinh déu tang
nhiéu so vai hén hop bé tong khang sir dung SF. trong khi da, khi tang ham
|lrgng phu gia siéu déo thi cac thong sd lru bién coa han hgp bé tong nhu do
nhat déo. img sudt chay tinh va chay dang déu giam. Dac biet 13, hin hop be
tang in 3D thanh cang khi co cac dac trung leu bign nhi sau: (ng sudt chay
tinh tir 260 dén 1100 Pa va tng suat chay dang tir (a0 dén 700 Pa.

Tir khaa: B2 tang; lvu bign; kha nang in 30.

ABSTRACT

Rheology characteristics of frech concrete include
plastic viscosity, static yield stress and dynamic
yield stres. Regarding to 3D printing, the fresh
concrete needs both low plasitc viscosity and high
enough vyield stress for buildability. This paper
presents results of the rheology characteristics and
printability of fresh concretes. The rheology
properties were measured by ICAR Plus rheometer.
Results showed that silicafume made the rheological
properties of the fresh concrete increase
significantly, ~ whereas, an  increasing  of
superplasticizer reduced both viscosity and yield
stress of the fresh concrete. Moreover, the fresh
concretes were 30 printed suscessfully with static
yield stress in range of 260 to {100 Pa and dynamic
yield stress from (a0 to 700 Pa.
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1. GIGI THIEU

Cac théng s6 luu bién cta hon hgp bé téng bao gom: d6 nhét
déo, ting sudt chay tinh va tng suat chay dong.

D& hén hgp bé tdng c6 kha ndng dun va kha ndng dap dan lén
cao tot thi hon hgp bé tdng nay can phai c6 do nhat thap nhat co
thé& nhung khéng dugc phan ting, va cé Ung suat chay tinh cao [1].
Céc théng s6 luu bién ctia hén hgp bé téng cé thé dugc do béng
luu bién ké va st dung mé hinh Bingham dé tinh toan cac théng s6
Iuu bién [2].

T="Ty+uy (1

Trong dé:

7 la Ung suat chay tinh (Pa)

7o la Uing suat chay dong (Pa)

u la @6 nhét ctia hén hgp bé tong (Pa.s)

y latéc dé cat (s7)

Theo thuat ngt luu bién, stic can clia dong chay dugc goi la tng
suat chay, to (Pa) va hanh vi kiém soat dac tinh trong qua trinh chay
dugc goi la dd nhét déo,  (Pa.s). Cac thong s6 nay c6 thé thu dugc ti
cac thtr nghiém luu bién, thong qua thr nghiém gia tang luu bién
tuyén tinh va dudng cong dong chay ti may do luu bién ICAR Plus.

Trong thi nghiém luu bién si dung luu bién ké ICAR Plus, mot
quat 4 canh, véi ban kinh Ri(m) quay trong khi thung chia hinh tru
ngoai ¢6 bén kinh Ro (m) diing yén.Vong quay cla canh quat lam
cho bé tong tuai trong khoang cach gita thuing chia va canh quat
bién dang déo vai téc do tuy thudc vao tc dd quay Q (rad / s). Téc
do bién dang déo nay dugc goi latéc dod chay y (s”). Trong qua
trinh bién dang déo clia bé tdng, may do luu bién ICAR Plus déng
thai ghi lai téc dé quay thuc (rps) va mé-men xoan yéu cau, T (Nm)
dé duy tri t6c dé quay muc tiéu.
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Bang 1: Cap phéi bé tdng st dung trong nghién ctu

STT Cap phéi XM (kg) | SciPP(kg) | Phugiasiéu | VMA (Lit) N/CKD CL/CKD SF (kg)
déo (Lit)
1 M1-1 870 87 13,1 52 0,30 1 0
2 M1-2 862 8,6 12,9 52 032 1 0
3 M1-3 855 8,5 12,8 5,1 034 1 0
4 M1-4 847 84 12,7 5,1 0,36 1 0
5 M2-1 606 6,1 9,1 36 0,30 2 0
6 M2-2 602 6,0 90 36 032 2 0
7 M2-3 598 6,0 9,0 36 034 2 0
8 M2-4 595 6,0 89 35 036 2 0
9 M3-1 465 4,7 7,0 28 03 3 0
10 M3-2 463 46 6,9 28 032 3 0
11 M3-3 461 46 6,9 28 034 3 0
12 M3-4 459 46 6,9 28 036 3 0
13 M1-4B 847 8,4 6,78 2,54 0,36 1 0
14 M1-4-1 847 2,1 5,08 2,54 0,36 1 0
15 M1-4-0.32 847 2,1 5,08 2,54 0,32 1 0
16 M1-4-2 847 8,5 5,08 2,54 0,36 1 0
17 M1-4-3 847 8,5 5,08 2,54 0,36 1 254
18 M1-4-4 847 8,5 6,78 2,54 04 1 254
19 M2-0.42 585 5,9 4,68 1,76 0,42 2 0
20 M2-0.48 585 5,9 7,02 1,76 0,48 2 0
21 M2-0.48SF 585 59 7,02 1,76 0,48 2 176
22 M2-0.54SF 585 59 7,02 1,76 0,54 2 176
23 M4-1 712 7,12 8,54 2,85 0,30 1,5 0
24 M4-2 712 7,12 8,54 2,85 0,32 1,5 0
25 M4-3 712 7,12 8,54 2,85 0,34 1,5 0
26 M4-4 712 7,12 8,54 2,85 036 1,5 0
27 M4-0.44 712 712 5,70 2,14 0,44 1,5 0
28 M4-0.48SF 712 7,12 5,70 2,14 0,48 1,5 214
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Luu y: XM la xi mang, VMA la phu gia diéu chinh d& nhét, N/CKD la ti 1é nudc/chat két dinh, CL/CKD la ti 1& c6t liéu/chat két dinh, SF

la silicafume.

Phanbé
tong bi cat

Hinh 1. Nguyén tac hoat dong ctia mdy do Iuu bién ICAR Plus [2]

Déc trung luu bién ctia hén hop bé téng in 3D phu thuéc vao
loai va thanh phan nguyén vat liéu st dung dé ché tao bé téng. C3
Ung suat chay dong va chay tinh ctia hén hgp bé téng déu gia tang
khi hén hgp bé tong st dung bot polymer phan tan [3, 4]. SG dung
tro bay thay thé mot phan khéi lugng xi mang hoac tang i 1é
nudc/chat két dinh (N/CKD) lam gidm d6 nhét va tng suat chay
cta hén hgp bé tong [5, 6]. Trong khi d6, nhiéu nghién ctu cho
thay silica fume ¢6 tac dung gia tang xuc bién, ing suat chay tinh
va dé nhét ctia hén hgp bé tong [7-10].

Bai bao trinh bay két qua nghién ctru vé dac trung luu bién clia
hén hgp bé tdng dung cho in 3D, danh gia kha nang in 3D ctia hén
hap bé téng tuong Ung vdi cac gia tri luu bién. Pac trung luu bién
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cta hén hgp bé téng dugc khao sat bao gébm dd nhdét, Ung suat
chay déng va (ing suat chay tinh théng qua luu bién ké ICAR Plus.

2. NGUYEN VAT LIEU VA CAP PHOI BE TONG SU DUNG
TRONG NGHIEN cUU

Cac nguyén liéu chinh sir dung trong nghién ctiu nay gom co:
xi mdng PC50, silicafume (SF), sgi Polypropylene (PP), cét séng (C),
nudc, phu gia diéu chinh dé nhét (VMA) va phu gia siéu déo.

Soi PP manh va phan tan ngau nhién c6 dudng kinh 0,03mm va
dai 6mm. Cat song sir dung c6 kich thudc ¢4 hat 16n nhat la 2,5mm.

Cép phdi bé tdng st dung trong nghién cliu nay dugc thé hién
& bang 1 bén duéi.

Cac nghién ctu trudc khdo sat kha nang in 3D clia bé tong véi ti lé
CL/CKD =1 + 1,5 [5, 7, 10]. Tuy nhién, nghién ctiu nay mé rong thém
viéc khao sét cac théng s6 luu bién va kha nang in 3D cho cac cap phéi
bé tong co ti lé CL/CKD = 2 + 3 vi bé tong c6 xu hudng co ngoét it hon
khi tang ham lugng cét liéu trong cap phdi bé téng.

Trong bang 1, sgi PP da phan st dung véi ham lugng 1% tinh
theo khoi lugng clia xi mang va dugc dung vai vai trd chl yéu la
gidm co ngot déo giai doan dau cda hén hgp bé téng. St dung
ham lugng 16n soi PP c6 kha néng anh huéng dén luu bién ctia hén
hgp bé tong [10], vi vay anh hudng ciia ham lugng sgi PP dén luu
bién ctia hén hop bé tong cling dugc khao sat va danh gia khi so
sanh cac thong s6 luu bién ctia hén hgp bé téng dung cap phoi s6



13 va 14 véi cung ti 1é N/CKD, va tuong uing véi ham lugng sgi PP
1an lugt 12 1% va 0,25%.

Hinh 2. Luu bién k€ ICAR Plus dugc st dung dé do cac thong so luu bién cda hon hop
bé tong

Stress Growth Test

Test Speed (rps) |0.025
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Hinh 3. Thi nghiém thi 1 - do phat trién (ing sudt cdt trong hén hgp bé tong

Trong nghién cliu nay, cac théng sé luu bién ctia hon hgp bé
téng bao gobm dé nhét déo, (ing suat chdy tinh va Gng suat chay
dd dugc do bang luu bién ké ICAR Plus (Hinh 2) va st dung mo
hinh Bingham d€ tinh toan cac théng s6 luu bién. Bé thiét bi luu
bién ké& ICAR Plus bao gém céac bé phan: mét thung chia chida hén
hop bé téng; hop diéu khién bao gém motor dién va mét déng ho
quay; canh quat bén canh dugc gitt bgi tay cam & trén hop diéu
khién; mot khung dé 13p canh quat va ctia nap liéu; laptop dé van
hanh hop diéu khién dung dé ghi nhan moment xoén trong qua
trinh thi nghiém va dung dé tinh toan gia tri clia cac théng s
dong chay théng qua mét phan mém chuyén dung di kém vai
thiét bi. Thung chira bao gém cac thanh gén xung quanh chu vi dé
ngan ngla sy trugt ca hén hgp bé tong so véi thanh thung chia

trong suét qua trinh thi nghiém. Sy lya chon thung chia tuy thudc
vao kich thudc cta cac hat c6t liéu. Canh quat c6 chiéu cao va
dudng kinh 127mm. Cac hén hgp bé téng dugc thuc hién 2 thi
nghiém lién ké nhau dé xac dinh cac théng sé luu bién, 2 thi
nghiém thuc hién lién ké nhu sau:

- Thi nghiém tha 1: day la thi nghiém gia tang (ng suat trugt
vGi t6c d6 quay clia canh quat gilt nguyén & toc do thap 0,025
rev/s (0,157 rad/s) (Hinh 3). Su tding moment xodn clia canh quat sé
dugc do theo thdi gian. Moment I6n nhét trong sudt qua trinh thi
nghiém dung dé€ tinh toan Ung suat chdy tinh cda hén hgp bé
tong.

- Thi nghiém th( 2: day la thi nghiém vé phuong trinh dong
chdy dung dé€ xac dinh gia tri ing suat chdy dong va dé nhét déo
(Hinh 4). Khi t6c d6 quay cta canh quat la 16n nhat, bat dau phan
tich cau tric xuc bién (cau tric tén tai va can phai cé mét ting suat
thich hgp trudc d6 dé xéac dinh cac thong s6 Bingham). Sau d6, téc
d6 clia cdnh quat giam theo tiing cap theo cai dat ban dau, cé it
nhat 1a sau cap. & mbi cap, ghi nhan lai gia tri trung binh va téc do
cGla moment xoan.
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Hinh 4.Thit nghiém thit 2 - do (ng sudt chdy dong va do nhét déo cla hdn hgp bé
tong

3. KET QUA NGHIEN CUU

H6n hgp bé tdng ché tao c6 thé hoac khéng thé in 3D dugc,
viéc danh gia nay dua trén danh gia ngoai quan vé kha nang dun
hén hgp bé tong ra khoi voi in va dya trén tinh lién tuc, tinh déng
déu kich thudc cua dai bé tong trong qua trinh in 3D. Nghién ctu
nay st dung mdy in 3D theo nguyén ly can truc, truc vin dé dun
hén hgp bé tong ra khéi voi in. May in nay c6 thé sit dung vGi
nhiéu hinh dang, kich thudc voi in khac nhau, t6c dé in ctia may co
thé& van hanh thay déi tir 30 dén 100 mm/s. May in 3D thich hgp in
cdu kién bé téng & quy moé phong thi nghiém vdéi kich thudc t6i da
la: dai 2000 mm, réng 1000 mm va cao 600 mm.

Voi in tiét dién vuéng canh 20 mm dugc st dung dé kiém tra
kha nang in cia cac hén hgp bé téng khac nhau. Chiéu day cua
tiing I6p bé tong in 3D dugc 6 dinh la 10 mm - tuong duong V2 bé
réng cla dai bé tong in 3D.

Két qua nghién ctu vé tinh chat luu bién va kha nang in 3D clia
cac hén hgp bé tong dugc thé hién & bang 2.
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Bang 2: Tinh chat luu bién va kha nang in 3D cla cac hon hgp

bé tong
STT | cp Do luu bién Kha nang in 3D
p To T
(Pa.s) (Pa) (Pa)
1 M1-1 331 844 514 Pugc
2 M1-2 11,1 526 390 Pugc
3 M1-3 6,7 276 182 Pugc
H&nN hop khé déo, hinh
4 M1-4 6,3 202 143 dang vat thé khiin 3D
bi bién dang.
5 M1-4B 13,1 447 372 Pugc
H&n hop qua déo,
6 M1-4-1 2,9 2 49 khéng tao hinh khiin
3D dugc
M1-4-
7 032 2,8 208 134 Pugc
8 M1-4-2 1,9 630 559 Pugc
9 M1-4-3 1,6 2098 | 1383 Khéng dugc
Khong dugc, nét in bé
10 | M1-4-4 1,2 1143 848 téng bi ddt doan
Khong do dugc do bé .
1M M2-1 t6ng qua khé cting Khéng dugc
Khéng do dugc do bé .
121 M22 1 kha kho cling Khong dugc
Khéng do dugc do bé A
13| M23 tong kha khé cting Khong dugc
14 M2-4 27,6 ‘ 1143 ‘ 719 bugc
M2- Khéng do dugc do bé .
15 0.42 téng quad kho ciing Khong dugc
M2-
16 048 1,2 655 576 bugc
M2- Khéng do dugc do bé A
17 0.48SF tong qua kho cing Khong dugc
M2- Khong dugc, nét in bé
18 0.54SF 2959 | 1563 | 1249 tong bi dut doan
19 | M3 | Khongdodugcdobe Khéng dugc
tong quad kho cing
20 | M3 | Khongdo dugcdobé Khong dugc
tong qua kho cling
21 | w33 | Khongdodugcdobé Khéng dugc
tong qua kho cliing
22 | m34 | Khongdodugcdobé Khong duoc
tong qua kho ciing
Khong dugc, nét in bé
23 M4-1 283,5 | 6409 | 2801 t6ng bi dit doan
Khong dugc, nét in bé
24 M4-2 51,5 | 3329 | 1106 tng bi dit doan
25 M4-3 11,6 696 599 Pugc
26 M4-4 6,3 460 361 Pugc
M4-
27 0.44 86,2 410 290 Pugc
M4- Khéng dugc, nétin bé
28 0.48SF 214,5 | 1200 | 1061 tong bi dut doan
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T6ng hap danh gia két qua in 3D phan loai kha ndng in 3D cuda
bé tong thanh 5 nhém nhu sau:

-Nhém bé téng in bi nghén tac voi in: danh gia la khong in
duac.

-Nhém bé tong in thanh dai bé tong nhung khéng lién tuc:
danh gié la khong in dugc.

-Nhém bé tong in thanh dai bé tong lién tuc, déu canh va kich
thudc: danh gia la in dugc.

- Nhém bé tong khé chay déo: danh gid la khong in dugc.

- Nhém bé tong chady déo: danh gié la khéng in dugc.

Bang két qua 2 cho thdy, hdn hgp bé tong vai ti [é CL/CKD = 3
c6 d6 linh ddng rat kém, hén hgp kho va bai roi khong tao hinh
dugc. Ngoai ra, hon hgp bé téng véi ti 1&é CL/CKD = 2 va véi N/CKD
=0,3 dén 0,34 cling c6 d6 linh déng kha kém, hén hgp bé tong tao
hinh dic mau kiém tra tinh chat co hoc dugc nhung kha ning in
3D khéng thanh cong, bé tdng cé thé in dugc véi nhiing cap phdi
st dung ti 1& N/CKD bang hodc I6n hon 0,36. D6i véi nhiing cap
phéi bé téng cé ti lé CL/CKD = 1 thi qué trinh in 3D tao hinh vat thé
bé tong thanh céng véi nhiing cdp phdi st dung ti 1é N/CKD tu 0,3
dén 0,34, khi ti I&é nay tang 1én 0,36 va han nia thi in 3D tao hinh
vat thé khong thanh cong do bé téng trd nén kha déo va chuyén
dan sang trang thai chay.

St dung SF véi ham lugng 16n (30% theo khoi lugng xi
mang) lam gia tang rat manh cac théng s6 luu bién cda hén
hop bé tong, ca do nhét déo, iing sudt chady déng va chay tinh
déu tang nhiéu so véi hdn hop bé tong khéng st dung SF, vi du
nhu cdp phoi M4-0.44 c6 d6 nhét déo, ting suat chay tinh va
chay dong lan luot la 86,2 Pa.s, 409,9 va 289,8 Pa, cac gia tri nay
tang manh va dat tuong Ung lan lugt 214,5 Pa.s, 1200,1 va
1060,7 Pa v&i cap phoi M4-0.44SF c6 st dung 30% SF.

Khi gitr nguyén céac yéu té thanh phan khac trong cap phdi
bé tong, s dung 1% sgi PP tinh theo ham lugng xi mang lam
gia ting dang ké d6 nhét cha hén hop bé téng, vi du nhu cap
phéi M2-3 tré nén qué kém déo, khong do dugc cac thong sé
Iuu bién vi cac gia tri luu bién cao qua nguéng do cua thiét bj
luu bién ké, trong khi d6, cap phéi bé tong M2-4 st dung 0,25%
sgi PP lai in 3D thanh cong v&i d6 nhét déo, ing suat chay tinh
va chay déng lan lugt la 27,6 Pa.s, 1143 va 719 Pa.

Ngoai ra, két qua nghién ctu ciing cho thay, bén canh viéc
thay déi ti & CL/CKD va N/CKD dé diéu chinh luu bién cho bé
téng in 3D thi mot cach khac 1a thay d8i ham lugng phu gia
siéu déo cung v&i ham lugng phu gia diéu chinh do nhét
(VMA). Khi tang ham lugng phu gia siéu déo thi cac théng s6
Iuu bién ctia hén hgp bé téng nhu d6 nhét déo, ting suét chay
tinh va chay dong déu giam. Trong khi d6, tang ham lugng phu
gia VMA thi dé nhét déo gidm nhung khéng anh huéng dén cac
gia tri Ging suat chay clia hén hgp bé téng, diéu nay c6 nghia la
hén hgp bé téng dé in 3D hon va vat thé bé téng tao hinh van
c6 kha nang duy tri hinh déng trong suét qua trinh in. Tuy
nhién, s& dung nhiéu phu gia siéu déo cung véi phu gia VMA
cing ¢6 kha nang lam cho hdn hop bé téng tré nén qua chay
déo va khong thanh cong khi in 3D, ngoai ra bé tdong cling c6
thé bi kéo dai ninh két hoac tham chi la khéng ninh két duoc.
Dac biét 1a, bang két qua 2 chi ra rang, véi thiét bi in bé téng 3D
st dung trong nghién ctu nay, hén hgp bé tong in 3D thanh
cdng véi cac dac trung luu bién nhu sau:

- Ung suét chay tinh: 260 dén 1100 Pa.

- Ung suat chay dong: 150 dén 700 Pa.
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Hinh 6. Th{ nghiém kha nang in 3D ctia cac hon hop bé tong

4, KET LUAN

Tu két qua thuc nghiém danh gid dac trung luu bién va kha
nang in 3D clia cac hén hop bé téng, tac gia rat ra nhimng két luan
nhu sau:

e My in bé téng 3D theo nguyén ly can truc, truc vin dé dun
hén hop bé tdng ra khoi voi in phi hgp sir dung dé danh gia chat
lugng va kha nang in 3D ctia nhiing hén hop bé téng khéac nhau;

e SU dung SF vGi ham lugng 16n (30% theo khéi lugng xi
mang) lam gia tang rat manh cac théng sé luu bién cda hén hgp
bé téng, ca dé nhat déo, ing suat chdy dong va chay tinh déu tang
nhiéu so v&i hén hgp bé tong khéng sir dung SF. Khi tang ham
lugng phu gia siéu déo thi cac thong s6 luu bién cta hén hgp bé
téng nhu dé nhét déo, ting suat chay tinh va chay déng déu giam.
Trong khi d6, tdng ham lugng phu gia VMA thi d6 nhét déo gidm
nhung khéng anh hudng dén cac gia tri Ung suat chay cda hén
hop bé téng;

o Vai thiét bi in bé tong 3D s dung trong nghién cu nay, hén
hgp bé téng in 3D thanh céng khi c6 cac dac trung luu bién nhu
sau: Uing sudt chay tinh tir 260 dén 1100 Pa va Ung suat chay dong
tur 150 dén 700 Pa.
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