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TOM TAT

Céc quy trinh sdn xudt phu gia quy mo6 16n d€ x4y dung st dung vi
tri ép dun diéu khién bing mdy tinh vita goc xi mang dé tao cic vat
thé tiing 16p. Cac 4p dung di dugc chiing minh bao gém san xuit cac
cdu kién, cdc biic tudng tai cho cho cdc toa nha. Mot vai ting dung thi
¢4 yéu cau veé cic thong s6 thiét ké va thé hién cic vdn dé khac nhau
vé ky thuat cong nghé cho qua trinh san xudt. Tt nhiing bdo cdo
nghién cdu trén thé gidi, bdo cdo nay tdng hgp cic van dé vé méi
quan hé gitia vita & trang thai tuoi va trang thai dong cling ctia vat
liéu bé tong va sy anh hudng cua cac tinh chét ctia vita dén hinh hoc
cta doi tugng dugc tao ra bang phuong phédp in 3D bang vat liéu bé
tong. Két qua thu dugc goép phin lam phong pht thém tai liéu cho
cac nghién ctu lién quan vé linh vuc nay tai Viét Nam, han ché dugc
céc rui ro trong qua trinh thuc hién cac du 4n tuong tu trong tuong
lai.

Tt khéa: Cong nghé in 3D, viia bé tong, tinh luu bién, viia trang thai
uét, kha ndng tao hinh, ép dun.

ABSTRACT

Large-scale additive manufacturing processes for construction utilise
computer-controlled placement of extruded cement-based mortar to
create physical objects layer-by-layer. Demonstrated applications
include component manufacture and placement of in-situ walls for
buildings. These applications vary the constraints on design
parameters and present different technical issues for the production
process. From the research reports in the world, this article
summarizes the problems between the relationship between mortar
in the fresh state and the hardening state of concrete materials and
the influence of the properties of mortar on the shape of elements
which were created by 3D printing method with concrete materials.
The results have contributed to enriching documents for related
research in this field in Vietnam, limiting risks in the process of
implementing similar projects in the future.

1. Key words: 3D printing technology, concrete mortar, rheology, wet
state mortar, forming and extruding capabilities.
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1. Gidi thiéu

In 3D - in 3 chiéu la qua trinh ma cac d6i tuong vat ly dugc tao ra
bang cach gui vat liéu theo timg I6p dua trén ky thuat s6 mé hinh.
Tat ca cac quy trinh in 3D yéu cau phan mém, phan cling va vat liéu
dé lam cung nhau. May in 3D dau tién dugc phat minh vao nam
1983 bai Charles.W. va trong nhiing thap ky qua, in 3D da tr& thanh
mot trong nhiing nganh phat trién nhanh nhat céng nghé hién nay.
Trong nhiing ngay dau, né la cdng nghé rat phuc tap va dat tién.
Trong nhiing nam qua in 3D da xuat hién cang nhiéu trong cudc
séng hang ngay va trd nén dan phd bién. Néi mét cach khac, in 3D
cing c6 thé duoc goi la san xuat phu gia, d3c biét 1a khi dé cap dén
viéc st dung nd trong san xuat va nhiéu ngudgi sé st dung ca hai
cum tu thay thé cho nhau. Khi cdng nghé ti€p tuc phat trién, in 3D
c6 thé dugc st dung dé tao ra moi thu, tir cdc nguyén mau va cac
b6 phan don gian dén ky thuat cudi cling cac san phdm nhu phu
tung may bay, cac san phdm trong y hoc, cac chi tiét clia 6 t6, tham
chi cac bé phan nhén tao clia con ngudi. Trong linh vuc xdy dung
cling khéng phai la ngoai 1€, hién nay trén thé gidi con ngudi dang
¢6 gang nghién ctu va ap dung cong nghé in 3D vao trong linh vuc
xay dung, budc dau da cé nhiéu thanh tuu dang ké.

2. Cong nghé in 3D trong xay dung

Gan day, cong nghé in 3D dang thu hut sy quan tam ngay cang 16n
trong linh vuc xay dung, dac biét la cong nghé bé tong. Cong nghé
in 3D vGi nhiéu uu diém: Cong nghé san xuat nay tao diéu kién cho
su phat trién cla cac cong trinh tai chd trong giai doan duy nhat,
gidm dugc cac khau van chuyén thiét bi xay dung, gidm cac cong
tac 1ap dung, gidm chi phi lao déng va nguy co chan thuong trong
qua trinh xay dung.

Cho dén nay, hau hét cac phat trién trong ché tao ky thuat s6 cda
céac san pham bé téng hoa da dugc tap trung vao cong nghé ép
dun céc 16p: ché tao dudng vién, in bé tong. Tuy nhién, khi thuc
hién trong qua trinh xay dung doi hoi I6n hon nhiéu may in so véi
cac loai may in dugc sir dung déi vai cac vat bang kim loai hodc
nhua, bai kich thudc cudi cing cta déi tugng dugc in ra c6 thé la
mot tda nha, mot cay cau. Hé théng thiét bi ctia may moc tu déng
dugc st dung cho 16p dun cla bé tdng bao gom mot diéu khién ky
thuat s6 dau in di chuyén hoidc voi phun dugc dat chinh xac xuéng
I16p vat liéu bé tdong hodc I6p viia, cho phép tao ra cdu trac tuy
chinh va cac khoang tréng chiic ndng thanh cac yéu té in.

Nhirng thach thiic ky thuat lién quan dén cong nghé ép dun nhiéu
I6p rat da dang. That vay, d€ khai thac hiéu qua cac chic nang tinh
chat cohoc clia sdn phdm bé téng in 3D, |¢p dun cac yéu té bé tong
doi hdi vat liéu in tuoi dé c6 mot sé tinh chat luu bién cu thé:

e Kha nang bom: cdng suit dugc gia cdng va chuyén dén dau in
théng qua hé théng bom trong mét thai gian nhat dinh

e Kha nang dun: Khd nang dugc ép dun ding cach thong qua dau
in vGi dong chay vat liéu lién tuc

e Kha nang xay dung: Kha nang ca hai van dugc xép chéng lén
nhau trong cac I&p dun sau va duy tri trong lugng ctia cac I6p tiép
theo dugc tao ra béi qua trinh in.

09.2019 WNRWINE 123



Hinh 1b. Cau dugcin 3 chiéu

Do dé, tinh luu bién cla vira hay ctia bé tong phai dugc téi uu hoa dé dat
dugc su can bang gitta nhu cau vé kha nang lam viéc va kha nang vugt
tréi. Téc d6 in cling la mét théng s6 quan trong, né cé thé tac dong dén
cac tinh chat co hoc clia cac doi tugng dugc in thanh. Téc dé in phai dugc
dat dua vao tinh luu bién clia vita in, kich thudc clia cac d6i tugng va kich
thudc ctia dau phun. Trong thuc té thoi gian tréi qua gilia sy lang dong
cla hai I6p phai du dai dé cho I16p dau tién cing lai ddy du va c6 kha
nang duy tri trong lugng cua I&p ké tiép, nhung cling di ngdn dé dam
bao réng I6p dau tién van con da tugi dé phat trién mot lién két tét vai
16p thu hai.

3. Mét sé nghién citu st dung in 3D bang vat liéu bé tong trén thé
giGi

3.1. Canal House in Amsterdam

Hinh 2. Toa nha Canal House
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N&m 2014, cong ty thiét ké Ha Lan Dus Architects da quyét dinh xay dung
mét ngdi nha bang cach in cac bo phan clia né bang mét may in khéng
16. Tai chau Au, day la du 4n dau tién sé dugc hién thuc héa hoan toan
bang c6ng nghé in 3D. Du an c6 tén goi la Canal House dién ra &
Amsterdam va sé mat it nhat ba nam. Kién trdc su tir Dus Architects
mudn chiing minh rang, bang cach in cac thanh phan cia ngédi nha truc
tiép trén cong trudng, ho cé thé hoan toan loai bd chat thai xay dung va
giam thiéu chi phi van chuyén. Tinh ca déng ctia may in dugc coi chinh
1a 1gi thé vi né ¢6 thé dugc van chuyén di khdp thé gidi nhd vao nhiing
gi, mét chi phi van chuyén vat liéu va luu tri né trén coéng trudng xay
dung c6 thé sé bién mat. Thai gian clia du an da dugc udc tinh, dé cho
phép ho nghién clru cdng nghé in &n va phét trién loai vat liéu phu hop.
3.2.Toa nha Cong ty WinSun

Céng ty thiét k&€ WinSun la mét doanh nghiép Trung Quéc, lam viéc trén
vat liéu tuong tu nhu bé tong sé phu hgp dé st dung trong céng nghé
in 3D. Nam 2014 ho da hoan thanh dé xay dung nhing ngéi nha dugc in
béng cong nghé 3D. Cong nghé nay dua trén cac thanh phan xay dung
dugc in dudi dang cac cdu kién duc san va dugc 13p rap tai cong trudng.
Céac thanh phan dang dugc in bang may in cé chiéu cao 6 mét, chiéu rong
10 mét va chiéu dai 40m. May ép dun vat liéu vira théng qua mot voi
phun thanh tiing I6p. Tudng c6 hoa van gia c6 theo dudng chéo vai cau
trac réng sé déng vai trd 1a 16p cach nhiét. Cac chi tiét clra s6 duoc 1dp
vao tudng ctia céng trinh. Sau khi mai nha dugc 13p dat, cong viéc hoan
thanh vai chi phi udc tinh cho mai tda nha 1a 4.800 USD.

_——

(b)
Hinh 2a. Ngoi nha déu tién dugcin bdi cong ty WinSun vao ndm 2014

Hinh 2b. Ngdi nha 5 ting st dung cong nghé in 3D
4. Vatliéu sirdung
Vat liéu dugc st dung trong xdy dung nay chinh la viia bé téng va cong
nghé in 3D dugc st dung trong nghién ctu la cong nghé ép dun, do dé
chiing ta tap trung cho cac van dé sau clia viia:
« Thai gian mé: thai gian trong d6 vat liéu cé thé dugc sir dung trong in
3D va anh hudng clia n6 déi véi bom va kha nang dun;
» Kha ndng bién dang clia vat liéu nhu cac I6p lién tiép dugc thém vao;
4.1.Th&i gian mé&, kha nang bom va dun
Kha ndng bom mé ta su dé dang ma hén hop vira tuci dugc van chuyén
tir may bom dén voi phun ra. Mét van dé la sy phan tach hat trong voi c6
thé dan dén tac nghén gay ra bai thiét k& hén hgp hodc trén khéng da
trudc khi bom. In bé tong bang céng nghé 3D dac biét nhay cadm véi cac
tam ding trong qua trinh xay dung vi cac thanh phan dugc tao ra thong
qua viéc phan Idp lién tuc cac vat liéu phai lién két dé tao thanh mét
thanh phan déng nhat, do d6 6 tiém nang I6n han hinh thanh cac khép
lanh gitta cac I6p hon so véi dic théng thudng. Bom chuyén tich cuc
thuding dugc strdung cho in bé tdng bang cong nghé 3D va vita phu hop
bao gém du ham lugng két dinh dé tao thanh mét chat béi tran 16p bén
trong ctia 6ng bom. Mét s6 nghién ctru da chi ra gia tri pht hgp cta ap
Iyc ngan chan tdc nghén trong qua trinh bom va sau d6 ép dun ma soi
in khéng bj dut, trong pham vi 0,3 kPa dén 0,9 kPa. Mot cudc diéu tra doc
lap badng May do luu lugng k& mini-4C. Thrane et al. [15] tai Vién Céng
nghé Dan Mach da déng y v6i nhiing phat hién nay, chiing minh rang
hén hgp véi nhya D6 nhét va ting suét san xuat bang (38,7 + 4,5) Pa.s va
(0,59 +0,08) kPa tuong tng (d6i véi hén hgp véi CEM | va Fly Ash) va (21,1
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Hinh 3. Chi tiét ddu phun ra dai c6 tiét dién hinh chit nhat

Hinh 4. Do bién dang clia tting |6p in xép chdng bang dai in tiét dién hinh chit nhat

+2,4) Pa.s va (0,27 + 0,03) kPa tuong Ung (d6i v6i hon hop véi CEM | va
chat lam day da voi) phu hgp cho viéc bom va dun.

Trong bé téng théng thudng, thuat nglr thai gian ma dugc lién két véi
tén that sut bé téng, 6 lién quan dén su khai dau cla gia téc giai doan
trong qua trinh hydrat hoa. Tuong tu nhu trong in bé téng bang cong
nghé 3D, thai gian ma dugc lién két véi viéc duy tri d6 nhét va tao ra ting
sudt cta hén hop la rat quan trong cho qua trinh. Thai gian mé ¢6 lién
quan dén hoat déng ctia s6, nai khéi lugng vat liéu quy dinh phai dugc
ép dun. Diéu nay trd nén phtic tap bai khéi lugng clia thanh phén in va
dién tich bé mat lam viéc cla tda nha, xac dinh téng s6 chiéu dai cta vat
liu 1ang dong trén méi I6p. Cho mot ty 1& 1dng dong, khéi lugng vita nay
dén mot thai gian hitu han dé€ gui ting 16p, dugc goi la ‘chu ky in. Diéu
nay xac dinh thai gian tré gira viia tuoi dugc dit & cing mét vi tri trén
dinh 16p trudc.

C6 mét s8 tranh luan vé viéc liéu c6 thé phat trién tron ngay lap tic &
dau ldng dong dé gidam bdt nhitng van dé nay kich thudc cda 16 phu
thudc vao qua trinh téc d6 lang dong khéi lugng va hinh dang thanh
phan, anh hudng dén kich thudc va loai may tron dugc sir dung. Viéc tach
céc yéu t6 nay khéng phai la chuyén nhé, mac du viéc phat trién va ting
dung cac phu gia dé giip 6n dinh su pha trén va kéo dai thai gian mé 1a
mot linh vuc nghién cdu can dugc cha y trong van dé nay. Kha nang moé
phdng va md hinh héa toan bé quy trinh in bé tong 3D tU xtt ly theo 16
dén san xuat dén bao dudng cling sé trd thanh mot thanh phan quan
trong clia san xuat thanh cong Nhiing sé liéu nay cung cap cac gia tri
huéng dan cho thiét ké hén hop va phat trién quy trinh.

Trong bé tédng théng thudng, thuat nglr théi gian mé lién quan téi tén
that do sut bé tdng, co lién quan dén su khai dau cla gia téc giai doan
trong qua trinh hydrat héa. Trong in bé téng 3D thai gian ma dugc lién

quan tGi viéc duy tri dd nhét va tao ra (ing sudt ctia hén hgp la rat quan
trong cho qua trinh. Thai gian m& c6 lién quan dén hoat déng clla mé &
dau phun, nai khéi lugng vat liéu quy dinh phai dugc ép dun. Diéu nay
phuc tap béi khéi lugng clia thanh phan in va dién tich bé mat lam viéc
cla toa nha, xac dinh téng s6 chiéu dai cta vat liéu 1ang dong trén moi
I6p. Diéu nay xac dinh thai gian tré gilia vira tuoi dugc dat & cing mot vi
tri trén dinh 1&p trudc. C6 moét s6 tranh luan vé viéc liéu cac dot thong
thudng la nhiéu nhat phuang phap pht hgp, liéu vi xt ly c6 phthgp hon
hay khong va liéu cé thé phat trién tron ngay 1ap tic & dau ldng dong dé
gidm bt nhimng van dé nay kich thudc clia 16 phu thuéc vao qua trinh
téc dé lang dong khéi lugng va hinh dang thanh phan, anh huéng dén
kich thudc va loai may tron dugc st dung. Viéc tach cac yéu t6 nay khong
phai la chuyén dé dang thuc hién, mac du viéc phat trién va tng dung
céc phu gia dé giup 6n dinh su pha trén va kéo dai thai gian mé 1a mot
linh vuc nghién ctu can dugc chu y trong van dé nay. Kha ndang mo
phdng va md hinh hoéa toan bd quy trinh in bé tong 3D ti xt ly theo 16
dén san xuat dén bao dudng cling sé trd thanh mot thanh phan quan
trong clia sdn xuat thanh céng, né lién quan nhiéu dén viéc xay dung mo
hinh 3D bang may tinh va cadc phan mém moé phong.

Hinh dang ctia voi phun khac nhau, nhung phén 16n 1a tron, hoac hinh
chit nhat. Kha nang ma rong dugc dinh nghia & day la kha nang dun hén
hop qua voi phun ma khéng dang ké bién dang cit ngang va véi mic do
phan tach chap nhan dugc xé soi dugc in ra. Khdng c6 thit nghiém tham
khao chinh thic d€ danh gia tinh dun va hién tai diéu nay dugc danh gia
bang kiém tra truc quan. Dinh nghia nay hai khac véi diéu d6 dé xuat
trong va dugc tac déng bdi hinh dang va kich thudc cta khéi dun voi
phun va chuyén déng va vi tri voi phun lién quan dén trudc d6 16p.

4.2.Bién dang duéi trong lugng ban than

Iy

Hinh 5. Pha hoai két cdu bdi khoang céch cacldp in qué gan

Qua trinh 1dng dong thudng 4p dung mét s6 bién dang cé kiém soat clia
sgi viia in, gitp bam dinh vao I6p trudc. Hinh 4 mo ta anh hudng cla
nhiing thay déi vé chiéu cao I6p do su thay déi nhé trong (ing suét san
xudt ctia hén hgp khi né dugc ép dun. Khi chiéu cao clia cdng trinh tang
Ién, ap sudt thuy tinh cling tang va cac I16p nén dudi trong lugng ban
than. D4 la thyc té phé bién dé duy tri chiéu cao I16p khéng ddi trong qua
trinh in va khoang cach giira voi phun va bé mat lam viéc tang 1én, gay
ra hinh dang cua day toc dé thay déi, c6 kha nang anh huéng dén do
bam dinh cda I6p. Hiéu ting bi lam trdm trong thém véi méi I6p bé sung
la khoang cach giira voi phun va bé mat lam viéc cudi cling tang Ién gay
ra sgi vita déng cuing, vi né bi lang dong, dan dén x6 léch cdu tric va cudi
cung sup d6 nhu Hinh 5. Trong vi du nay, 9 mm ép dun tron dugc st dung
& dd cao I6p 6 mm va s6 lugng cac sdi lién ké trén méi I6p dugc thay ddi
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va phan dugc xay dung theo chiéu doc dé kiém tra dé 6n dinh, hodc do
ciing hiéu qua.

Cau truc cao phai dugc san xuat theo hudng doc bi anh hudng dac biét
va hanh vi co hoc & d6 tudi sém va mé hinh héa dugc quan tdm. Hai cach
ti€p can dé gidam bat cac van dé vé téc dé tich tu da duoc dé xuat: diéu
chinh déng cda chiéu cao dau phun trong khi in va kiém soat can than
t6c dd tich tu, ¢ thé bao gém viéc b sung cac may gia téc dugc tiém
trudc khi ép dun dé ting téc dé cing héa thdp hon cac 16p sao cho
chiing c6 kha nang duy tri tai tang dan.

5. Nhitng thach thic va tuong lai ctia cong nghé in 3D trong linh vuc
xay dung

Mot trong nhiing nhugc diém chinh clia cau trac in 1a hén hop cac dic
tinh d&ng huéng va di huéng theo cac huéng khac nhau khéng gién nhu
cac mau vat dugc dic dé co ddng hudng tinh chat trong tat cd cac huéng.
Ngoai ra, chét lugng in nhu hanh vi (Ging x{) dong chay cla vat liéu, téc
dd in, khodng cach thai gian in gilta cac 16p ti€p theo cé anh hudng dang
ké trén cac d6i tugng in 3D cudi cung. Trong in 3D, ké tir khi sdn pham
cudi cing dugc xay dung I8p trén |6p, du ki€n rang kha nang tuang thich
vat liéu cao hon theo hudng ngang so véi hudng doc. Do bén kéo theo
huéng thang ding (hudng Z) cé lién quan dén cudng do lién két gitra
cac I6p lién tiép. Cuong do ctia cac mai lién két c6 phu thudc nhiéu vao
cac yéu t8 nhu d6 nhét cha vat liéu, khoang cach thai gian in gilia cac
I6p, dién tich tiép xuc gitra cac IGp lién ti€p (voi hinh chit nhat cho dién
tich ti€p xtc nhiéu hon voi ¢6 tiét dién tron)

Hinh 6. Két cdu tuong dugc in bé tong 3D
Chuing ta can tao ra mot may in 3D dam bao céc chic nang vdi chi phi
thap, c6 thé hoat dong trong cac diéu kién hoat dong phuc tap. Dong
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thdi can dua mic d6 tu dong héa cia mdy in 3D 1én muc téi da, dé gidm
yéu cau ky nang ctia nhan vién van hanh. Cong nghé nay yéu ciu cao vé
phan mém va tinh ca hoc day chinh la thach thic tiép theo.

Hinh 7. Thi nghiém in bé tong v6i do xoe va dd sut khac nhau

Nh(ing thach thirc trong viéc in 3D cla bé téng uét khong chi dugc quy
cho kiém soat cac tinh chat mai clia bé téng dé c6 d kha ning lam viéc
va thdi gian mé& cho ép dun ma ca céac thudc tinh cdu trug, vi du: cudng
do, dd bam dinh giira cac I16p, kha nang bién dang va kha nang xay dung.
DO bén clia cau trdc in 3D ciing can dugc nghién ctiu: ciu tric in 3D c6
thé tang téc bay hai nudc vi thiéu van khudn dé bao vé chéng lai khong
khi so véi bé tong théng thudng. Diéu nay c6 thé Iam lam cho vira dé co
ngét va nguy co nut va.

6. Két luan

Thong qua nhiing nghién ctu chi tiét tir cac ing dung dang dién ra &
Anh, Phap, Pan Mach va Hoa Ky, bai viét nay c¢6 gang tap hgp cac van dé
céng nghé 6 hiéu lyc 3DCP dua trén ép dun va giadi quyét cac phu thudc
quan trong giira cac vat liéu, qua trinh san xuat va thiét ké. Cac giai phap
mot s6 van dé da dugc trinh bay va céc linh vuc nghién ctiu da da dugc
xac dinh dé thiét Iap cac nha nudc hién dai. Thanh cong thugng mai ctia
c6ng nghé in bé tong 3D nam & sy manh mé cua thiét ké va quy trinh
san xuat, kha nang cho cac kién trac su va ky su thiét ké, cac yéu to xay
dung va trong gia tri clia cac thanh phan san xuat. Nhiing tu tiéu trong
bai bao 1a ca s& tham khao cho viéc trién khai ap dung céng nghé in bé
tong 3D tai Viét Nam trong mét tuong lai khong xa.
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