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- Chiều rộng theo phương còn lại của khung nhà là 8m 
- Tĩnh tải hoàn thiện (các lớp hoàn thiện và vách ngăn): 300 daN/m2 
- Hoạt tải sử dụng (căn hộ, phòng làm việc): 200 daN/m2 
- Tỉ lệ tải trọng cân bằng so với trọng lượng bản thân: 90% 
 
Bảng 4. Bảng tổng hợp kết quả tối ưu cho dầm có nhịp từ 8m đến 12m 

  Kết quả tối ưu 
Nhịp tính 
toán 

L 
(m) 8 9 10 11 12 

Tiết diện 
tối ưu 

h 
(mm
) 650 700 750 800 900 
b 
(mm
) 300 350 350 400 450 

SLC (cáp) 4 4 4 4 4 

Bê tông B40 B40 B40 B40 B35 

Loại cáp ASTM 
15,2 

ASTM 
15,2 

ASTM 
15,2 

ASTM 
15,2 

ASTM 
15,2 

Giá trị Khối lượng 0,713 0,810 0,921 1,049 1,197 
 
 

 
Hình 7. Biểu đồ thể hiện tiết diện và vật liệu tương ứng với chiều dài nhịp để đạt được giá trị khối 
lượng tối ưu 
 
2. KẾT LUẬN 
Với mục tiêu giảm thấp nhất tổng giá trị khối lượng vật tư thực hiện, bài 
toán tối ưu thiết kế dầm BT ƯLT sử dụng thuật toán di truyền được thiết 
lập trên ngôn ngữ lập trình Matlab đạt được kết quả giảm chi phí 11,3% 
so với phương pháp thiết kế truyền thống cho dầm chữ nhật tiết diện 
350x700 dài 27,6m. 
- Có thể nói thuật toán di truyền là một phương pháp tối ưu đầy triển 
vọng trong lĩnh vực tính toán tối ưu hóa kết cấu và công tác thiết kế, 
nhằm để nâng cao hiệu quả kinh tế của phương án kết cấu. 
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Kích thước hình học, vật liệu sử dụng

Công nghệ in bê tông 3D trong xây dựng và những thách thức 
Three dimension concrete printing technology in constructuction and challenges 
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TÓM TẮT 
Các quy trình sản xuất phụ gia quy mô lớn để xây dựng sử dụng vị 
trí ép đùn điều khiển bằng máy tính vữa gốc xi măng để tạo các vật 
thể từng lớp. Các áp dụng đã được chứng minh bao gồm sản xuất các 
cấu kiện, các bức tường tại chỗ cho các tòa nhà. Một vài ứng dụng thì 
có yêu cầu về các thông số thiết kế và thể hiện các vấn đề khác nhau 
về kỹ thuật công nghệ cho quá trình sản xuất. Từ những báo cáo 
nghiên cứu trên thế giới, báo cáo này tổng hợp các vấn đề về mối 
quan hệ giữa vữa ở trạng thái tươi và trạng thái đông cứng của vật 
liệu bê tông và sự ảnh hưởng của các tính chất của vữa đến hình học 
của đối tượng được tạo ra bằng phương pháp in 3D bằng vật liệu bê 
tông. Kết quả thu được góp phần làm phong phú thêm tài liệu cho 
các nghiên cứu liên quan về lĩnh vực này tại Việt Nam, hạn chế được 
các rủi ro trong quá trình thực hiện các dự án tương tự trong tương 
lai. 
Từ khóa: Công nghệ in 3D, vữa bê tông, tính lưu biến, vữa trạng thái 
ướt, khả năng tạo hình, ép đùn. 
 
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. Giới thiệu 
In 3D – in 3 chiều là quá trình mà các đối tượng vật lý được tạo ra 
bằng cách gửi vật liệu theo từng lớp dựa trên kỹ thuật số mô hình. 
Tất cả các quy trình in 3D yêu cầu phần mềm, phần cứng và vật liệu 
để làm cùng nhau. Máy in 3D đầu tiên được phát minh vào năm 
1983 bởi Charles.W. và trong những thập kỷ qua, in 3D đã trở thành 
một trong những ngành phát triển nhanh nhất công nghệ hiện nay. 
Trong những ngày đầu, nó là công nghệ rất phức tạp và đắt tiền. 
Trong những năm qua in 3D đã xuất hiện càng nhiều trong cuộc 
sống hàng ngày và trở nên dần phổ biến. Nói một cách khác, in 3D 
cũng có thể được gọi là sản xuất phụ gia, đặc biệt là khi đề cập đến 
việc sử dụng nó trong sản xuất và nhiều người sẽ sử dụng cả hai 
cụm từ thay thế cho nhau. Khi công nghệ tiếp tục phát triển, in 3D 
có thể được sử dụng để tạo ra mọi thứ, từ các nguyên mẫu và các 
bộ phận đơn giản đến kỹ thuật cuối cùng các sản phẩm như phụ 
tùng máy bay, các sản phẩm trong y học, các chi tiết của ô tô, thậm 
chí các bộ phận nhân tạo của con người. Trong lĩnh vực xây dựng 
cũng không phải là ngoại lệ, hiện nay trên thế giới con người đang 
cố gắng nghiên cứu và áp dụng công nghệ in 3D vào trong lĩnh vực 
xây dựng, bước đầu đã có nhiều thành tựu đáng kể. 
2. Công nghệ in 3D trong xây dựng  
Gần đây, công nghệ in 3D đang thu hút sự quan tâm ngày càng lớn 
trong lĩnh vực xây dựng, đặc biệt là công nghệ bê tông. Công nghệ 
in 3D với nhiều ưu điểm: Công nghệ sản xuất này tạo điều kiện cho 
sự phát triển của các công trình tại chỗ trong giai đoạn duy nhất, 
giảm được các khâu vận chuyển thiết bị xây dựng, giảm các công 
tác lắp dựng, giảm chi phí lao động và nguy cơ chấn thương trong 
quá trình xây dựng. 
Cho đến nay, hầu hết các phát triển trong chế tạo kỹ thuật số của 
các sản phẩm bê tông hóa đã được tập trung vào công nghệ ép 
đùn các lớp: chế tạo đường viên, in bê tông. Tuy nhiên, khi thực 
hiện trong quá trình xây dựng đòi hỏi lớn hơn nhiều máy in so với 
các loại máy in được sử dụng đối với các vật bằng kim loại hoặc 
nhựa, bởi kích thước cuối cùng của đối tượng được in ra có thể là 
một tòa nhà, một cây cầu. Hệ thống thiết bị của máy móc tự động 
được sử dụng cho lớp đùn của bê tông bao gồm một điều khiển kỹ 
thuật số đầu in di chuyển hoặc vòi phun được đặt chính xác xuống 
lớp vật liệu bê tông hoặc lớp vữa, cho phép tạo ra cấu trúc tùy 
chỉnh và các khoảng trống chức năng thành các yếu tố in. 
Những thách thức kỹ thuật liên quan đến công nghệ ép đùn nhiều 
lớp rất đa dạng. Thật vậy, để khai thác hiệu quả các chức năng tính 
chất cơ học của sản phẩm bê tông in 3D, lớp đùn các yếu tố bê tông 
đòi hỏi vật liệu in tươi để có một số tính chất lưu biến cụ thể: 
 Khả năng bơm: công suất được gia công và chuyển đến đầu in 
thông qua hệ thống bơm trọng một thời gian nhất định 
 Khả năng đùn: Khả năng được ép đùn đúng cách thông qua đầu 
in với dòng chảy vật liệu liên tục 
 Khả năng xây dựng: Khả năng cả hai vẫn được xếp chồng lên 
nhau trong các lớp đùn sau và duy trì trọng lượng của các lớp tiếp 
theo được tạo ra bởi quá trình in. 
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Hình 1a. Nhà được in 3 chiều bằng vật liệu bê tông 

 
Hình 1b. Cầu được in 3 chiều 

 
Do đó, tính lưu biến của vữa hay của bê tông phải được tối ưu hóa để đạt 
được sự cân bằng giữa nhu cầu về khả năng làm việc và khả năng vượt 
trội. Tốc độ in cũng là một thông số quan trọng, nó có thể tác động đến 
các tính chất cơ học của các đối tượng được in thành. Tốc độ in phải được 
đặt dựa vào tính lưu biến của vữa in, kích thước của các đối tượng và kích 
thước của đầu phun. Trong thực tế thời gian trôi qua giữa sự lắng đọng 
của hai lớp phải đủ dài để cho lớp đầu tiên cứng lại đầy đủ và có khả 
năng duy trì trọng lượng của lớp kế tiếp, nhưng cũng đủ ngắn để đảm 
bảo rằng lớp đầu tiên vẫn còn đủ tươi để phát triển một liên kết tốt với 
lớp thứ hai. 
3. Một số nghiên cứu sử dụng in 3D bằng vật liệu bê tông trên thế 
giới 
3.1. Canal House in Amsterdam 

 
Hình 2. Tòa nhà Canal House 

Năm 2014, công ty thiết kế Hà Lan Dus Architects đã quyết định xây dựng 
một ngôi nhà bằng cách in các bộ phận của nó bằng một máy in khổng 
lồ. Tại châu Âu, đây là dự án đầu tiên sẽ được hiện thực hóa hoàn toàn 
bằng công nghệ in 3D. Dự án có tên gọi là Canal House diễn ra ở 
Amsterdam và sẽ mất ít nhất ba năm. Kiến trúc sư từ Dus Architects 
muốn chứng minh rằng, bằng cách in các thành phần của ngôi nhà trực 
tiếp trên công trường, họ có thể hoàn toàn loại bỏ chất thải xây dựng và 
giảm thiểu chi phí vận chuyển. Tính cơ động của máy in được coi chính 
là lợi thế vì nó có thể được vận chuyển đi khắp thế giới nhờ vào những 
gì, một chi phí vận chuyển vật liệu và lưu trữ nó trên công trường xây 
dựng có thể sẽ biến mất. Thời gian của dự án đã được ước tính, để cho 
phép họ nghiên cứu công nghệ in ấn và phát triển loại vật liệu phù hợp. 
3.2. Tòa nhà Công ty WinSun 
Công ty thiết kế WinSun là một doanh nghiệp Trung Quốc, làm việc trên 
vật liệu tương tự như bê tông sẽ phù hợp để sử dụng trong công nghệ 
in 3D. Năm 2014 họ đã hoàn thành để xây dựng những ngôi nhà được in 
bằng công nghệ 3D. Công nghệ này dựa trên các thành phần xây dựng 
được in dưới dạng các cấu kiện đúc sẵn và được lắp ráp tại công trường. 
Các thành phần đang được in bằng máy in có chiều cao 6 mét, chiều rộng 
10 mét và chiều dài 40m. Máy ép đùn vật liệu vữa thông qua một vòi 
phun thành từng lớp. Tường có hoa văn gia cố theo đường chéo với cấu 
trúc rỗng sẽ đóng vai trò là lớp cách nhiệt. Các chi tiết cửa sổ được lắp 
vào tường của công trình. Sau khi mái nhà được lắp đặt, công việc hoàn 
thành với chi phí ước tính cho mỗi tòa nhà là 4.800 USD. 

 
              (a)                           (b) 

Hình 2a. Ngôi nhà đầu tiên được in bởi công ty WinSun vào năm 2014 
Hình 2b. Ngôi nhà 5 tầng sử dụng công nghệ in 3D 

4. Vật liệu sử dụng 
Vật liệu được sử dụng trong xây dựng này chính là vữa bê tông và công 
nghệ in 3D được sử dụng trong nghiên cứu là công nghệ ép đùn, do đó 
chúng ta tập trung cho các vấn đề sau của vữa: 

• Thời gian mở: thời gian trong đó vật liệu có thể được sử dụng trong in 
3D và ảnh hưởng của nó đối với bơm và khả năng đùn; 

• Khả năng biến dạng của vật liệu như các lớp liên tiếp được thêm vào; 
4.1. Thời gian mở, khả năng bơm và đùn 
Khả năng bơm mô tả sự dễ dàng mà hỗn hợp vữa tươi được vận chuyển 
từ máy bơm đến vòi phun ra. Một vấn đề là sự phân tách hạt trong vòi có 
thể dẫn đến tắc nghẽn gây ra bởi thiết kế hỗn hợp hoặc trộn không đủ 
trước khi bơm. In bê tông bằng công nghệ 3D đặc biệt nhạy cảm với các 
tạm dừng trong quá trình xây dựng vì các thành phần được tạo ra thông 
qua việc phân lớp liên tục các vật liệu phải liên kết để tạo thành một 
thành phần đồng nhất, do đó có tiềm năng lớn hơn hình thành các khớp 
lạnh giữa các lớp hơn so với đúc thông thường. Bơm chuyển tích cực 
thường được sử dụng cho in bê tông bằng công nghệ 3D và vữa phù hợp 
bao gồm đủ hàm lượng kết dính để tạo thành một chất bôi trơn lớp bên 
trong của ống bơm. Một số nghiên cứu đã chỉ ra giá trị phù hợp của áp 
lực ngăn chặn tắc nghẽn trong quá trình bơm và sau đó ép đùn mà sợi 
in không bị đứt, trong phạm vi 0,3 kPa đến 0,9 kPa. Một cuộc điều tra độc 
lập bằng Máy đo lưu lượng kế mini-4C. Thrane et al. [15] tại Viện Công 
nghệ Đan Mạch đã đồng ý với những phát hiện này, chứng minh rằng 
hỗn hợp với nhựa Độ nhớt và ứng suất sản xuất bằng (38,7 ± 4,5) Pa.s và 
(0,59 ± 0,08) kPa tương ứng (đối với hỗn hợp với CEM I và Fly Ash) và (21,1  

 
Hình 3. Chi tiết đầu phun ra dải có tiết diện hình chữ nhật 

 
Hình 4. Đo biến dạng của từng lớp in xếp chồng bằng dải in tiết diện hình chữ nhật 

 
± 2,4) Pa.s và (0,27 ± 0,03) kPa tương ứng (đối với hỗn hợp với CEM I và 
chất làm đầy đá vôi) phù hợp cho việc bơm và đùn. 
Trong bê tông thông thường, thuật ngữ thời gian mở được liên kết với 
tổn thất sụt bê tông, có liên quan đến sự khởi đầu của gia tốc giai đoạn 
trong quá trình hydrat hóa. Tương tự như trong in bê tông bằng công 
nghệ 3D, thời gian mở được liên kết với việc duy trì độ nhớt và tạo ra ứng 
suất của hỗn hợp là rất quan trọng cho quá trình. Thời gian mở có liên 
quan đến hoạt động cửa sổ, nơi khối lượng vật liệu quy định phải được 
ép đùn. Điều này trở nên phức tạp bởi khối lượng của thành phần in và 
diện tích bề mặt làm việc của tòa nhà, xác định tổng số chiều dài của vật 
liệu lắng đọng trên mỗi lớp. Cho một tỷ lệ lắng đọng, khối lượng vữa này 
đến một thời gian hữu hạn để gửi từng lớp, được gọi là ‘chu kỳ in’. Điều 
này xác định thời gian trễ giữa vữa tươi được đặt ở cùng một vị trí trên 
đỉnh lớp trước. 
Có một số tranh luận về việc liệu có thể phát triển trộn ngay lập tức ở 
đầu lắng đọng để giảm bớt những vấn đề này kích thước của lô phụ 
thuộc vào quá trình tốc độ lắng đọng khối lượng và hình dạng thành 
phần, ảnh hưởng đến kích thước và loại máy trộn được sử dụng. Việc tách 
các yếu tố này không phải là chuyện nhỏ, mặc dù việc phát triển và ứng 
dụng các phụ gia để giúp ổn định sự pha trộn và kéo dài thời gian mở là 
một lĩnh vực nghiên cứu cần được chú ý trong vấn đề này. Khả năng mô 
phỏng và mô hình hóa toàn bộ quy trình in bê tông 3D từ xử lý theo lô 
đến sản xuất đến bảo dưỡng cũng sẽ trở thành một thành phần quan 
trọng của sản xuất thành công Những số liệu này cung cấp các giá trị 
hướng dẫn cho thiết kế hỗn hợp và phát triển quy trình. 
Trong bê tông thông thường, thuật ngữ thời gian mở liên quan tới tổn 
thất độ sụt bê tông, có liên quan đến sự khởi đầu của gia tốc giai đoạn 
trong quá trình hydrat hóa. Trong in bê tông 3D thời gian mở được liên 

quan tới việc duy trì độ nhớt và tạo ra ứng suất của hỗn hợp là rất quan 
trọng cho quá trình. Thời gian mở có liên quan đến hoạt động cửa mở ở 
đầu phun, nơi khối lượng vật liệu quy định phải được ép đùn. Điều này 
phức tạp bởi khối lượng của thành phần in và diện tích bề mặt làm việc 
của tòa nhà, xác định tổng số chiều dài của vật liệu lắng đọng trên mỗi 
lớp. Điều này xác định thời gian trễ giữa vữa tươi được đặt ở cùng một vị 
trí trên đỉnh lớp trước. Có một số tranh luận về việc liệu các đợt thông 
thường là nhiều nhất phương pháp phù hợp, liệu vi xử lý có phù hợp hơn 
hay không và liệu có thể phát triển trộn ngay lập tức ở đầu lắng đọng để 
giảm bớt những vấn đề này kích thước của lô phụ thuộc vào quá trình 
tốc độ lắng đọng khối lượng và hình dạng thành phần, ảnh hưởng đến 
kích thước và loại máy trộn được sử dụng. Việc tách các yếu tố này không 
phải là chuyện dễ dàng thực hiện, mặc dù việc phát triển và ứng dụng 
các phụ gia để giúp ổn định sự pha trộn và kéo dài thời gian mở là một 
lĩnh vực nghiên cứu cần được chú ý trong vấn đề này. Khả năng mô 
phỏng và mô hình hóa toàn bộ quy trình in bê tông 3D từ xử lý theo lô 
đến sản xuất đến bảo dưỡng cũng sẽ trở thành một thành phần quan 
trọng của sản xuất thành công, nó liên quan nhiều đến việc xây dựng mô 
hình 3D bằng máy tính và các phần mềm mô phỏng.  
Hình dạng của vòi phun khác nhau, nhưng phần lớn là tròn, hoặc hình 
chữ nhật. Khả năng mở rộng được định nghĩa ở đây là khả năng đùn hỗn 
hợp qua vòi phun mà không đáng kể biến dạng cắt ngang và với mức độ 
phân tách chấp nhận được xé sợi được in ra. Không có thử nghiệm tham 
khảo chính thức để đánh giá tính đùn và hiện tại điều này được đánh giá 
bằng kiểm tra trực quan. Định nghĩa này hơi khác với điều đó đề xuất 
trong và được tác động bởi hình dạng và kích thước của khối đùn vòi 
phun và chuyển động và vị trí vòi phun liên quan đến trước đó lớp. 
 
4.2. Biến dạng dưới trọng lượng bản thân 

 
Hình 5. Phá hoại kết cấu bởi khoảng cách các lớp in quá gần 

 
Quá trình lắng đọng thường áp dụng một số biến dạng có kiểm soát của 
sợi vữa in, giúp bám dính vào lớp trước. Hình 4 mô tả ảnh hưởng của 
những thay đổi về chiều cao lớp do sự thay đổi nhỏ trong ứng suất sản 
xuất của hỗn hợp khi nó được ép đùn. Khi chiều cao của công trình tăng 
lên, áp suất thủy tĩnh cũng tăng và các lớp nén dưới trọng lượng bản 
thân. Đó là thực tế phổ biến để duy trì chiều cao lớp không đổi trong quá 
trình in và khoảng cách giữa vòi phun và bề mặt làm việc tăng lên, gây 
ra hình dạng của dây tóc để thay đổi, có khả năng ảnh hưởng đến độ 
bám dính của lớp. Hiệu ứng bị làm trầm trọng thêm với mỗi lớp bổ sung 
là khoảng cách giữa vòi phun và bề mặt làm việc cuối cùng tăng lên gây 
ra sợi vữa đông cứng, vì nó bị lắng đọng, dẫn đến xô lệch cấu trúc và cuối 
cùng sụp đổ như Hình 5. Trong ví dụ này, 9 mm ép đùn tròn được sử dụng 
ở độ cao lớp 6 mm và số lượng các sợi liền kề trên mỗi lớp được thay đổi 
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Hình 1a. Nhà được in 3 chiều bằng vật liệu bê tông 

 
Hình 1b. Cầu được in 3 chiều 

 
Do đó, tính lưu biến của vữa hay của bê tông phải được tối ưu hóa để đạt 
được sự cân bằng giữa nhu cầu về khả năng làm việc và khả năng vượt 
trội. Tốc độ in cũng là một thông số quan trọng, nó có thể tác động đến 
các tính chất cơ học của các đối tượng được in thành. Tốc độ in phải được 
đặt dựa vào tính lưu biến của vữa in, kích thước của các đối tượng và kích 
thước của đầu phun. Trong thực tế thời gian trôi qua giữa sự lắng đọng 
của hai lớp phải đủ dài để cho lớp đầu tiên cứng lại đầy đủ và có khả 
năng duy trì trọng lượng của lớp kế tiếp, nhưng cũng đủ ngắn để đảm 
bảo rằng lớp đầu tiên vẫn còn đủ tươi để phát triển một liên kết tốt với 
lớp thứ hai. 
3. Một số nghiên cứu sử dụng in 3D bằng vật liệu bê tông trên thế 
giới 
3.1. Canal House in Amsterdam 

 
Hình 2. Tòa nhà Canal House 

Năm 2014, công ty thiết kế Hà Lan Dus Architects đã quyết định xây dựng 
một ngôi nhà bằng cách in các bộ phận của nó bằng một máy in khổng 
lồ. Tại châu Âu, đây là dự án đầu tiên sẽ được hiện thực hóa hoàn toàn 
bằng công nghệ in 3D. Dự án có tên gọi là Canal House diễn ra ở 
Amsterdam và sẽ mất ít nhất ba năm. Kiến trúc sư từ Dus Architects 
muốn chứng minh rằng, bằng cách in các thành phần của ngôi nhà trực 
tiếp trên công trường, họ có thể hoàn toàn loại bỏ chất thải xây dựng và 
giảm thiểu chi phí vận chuyển. Tính cơ động của máy in được coi chính 
là lợi thế vì nó có thể được vận chuyển đi khắp thế giới nhờ vào những 
gì, một chi phí vận chuyển vật liệu và lưu trữ nó trên công trường xây 
dựng có thể sẽ biến mất. Thời gian của dự án đã được ước tính, để cho 
phép họ nghiên cứu công nghệ in ấn và phát triển loại vật liệu phù hợp. 
3.2. Tòa nhà Công ty WinSun 
Công ty thiết kế WinSun là một doanh nghiệp Trung Quốc, làm việc trên 
vật liệu tương tự như bê tông sẽ phù hợp để sử dụng trong công nghệ 
in 3D. Năm 2014 họ đã hoàn thành để xây dựng những ngôi nhà được in 
bằng công nghệ 3D. Công nghệ này dựa trên các thành phần xây dựng 
được in dưới dạng các cấu kiện đúc sẵn và được lắp ráp tại công trường. 
Các thành phần đang được in bằng máy in có chiều cao 6 mét, chiều rộng 
10 mét và chiều dài 40m. Máy ép đùn vật liệu vữa thông qua một vòi 
phun thành từng lớp. Tường có hoa văn gia cố theo đường chéo với cấu 
trúc rỗng sẽ đóng vai trò là lớp cách nhiệt. Các chi tiết cửa sổ được lắp 
vào tường của công trình. Sau khi mái nhà được lắp đặt, công việc hoàn 
thành với chi phí ước tính cho mỗi tòa nhà là 4.800 USD. 

 
              (a)                           (b) 

Hình 2a. Ngôi nhà đầu tiên được in bởi công ty WinSun vào năm 2014 
Hình 2b. Ngôi nhà 5 tầng sử dụng công nghệ in 3D 

4. Vật liệu sử dụng 
Vật liệu được sử dụng trong xây dựng này chính là vữa bê tông và công 
nghệ in 3D được sử dụng trong nghiên cứu là công nghệ ép đùn, do đó 
chúng ta tập trung cho các vấn đề sau của vữa: 

• Thời gian mở: thời gian trong đó vật liệu có thể được sử dụng trong in 
3D và ảnh hưởng của nó đối với bơm và khả năng đùn; 

• Khả năng biến dạng của vật liệu như các lớp liên tiếp được thêm vào; 
4.1. Thời gian mở, khả năng bơm và đùn 
Khả năng bơm mô tả sự dễ dàng mà hỗn hợp vữa tươi được vận chuyển 
từ máy bơm đến vòi phun ra. Một vấn đề là sự phân tách hạt trong vòi có 
thể dẫn đến tắc nghẽn gây ra bởi thiết kế hỗn hợp hoặc trộn không đủ 
trước khi bơm. In bê tông bằng công nghệ 3D đặc biệt nhạy cảm với các 
tạm dừng trong quá trình xây dựng vì các thành phần được tạo ra thông 
qua việc phân lớp liên tục các vật liệu phải liên kết để tạo thành một 
thành phần đồng nhất, do đó có tiềm năng lớn hơn hình thành các khớp 
lạnh giữa các lớp hơn so với đúc thông thường. Bơm chuyển tích cực 
thường được sử dụng cho in bê tông bằng công nghệ 3D và vữa phù hợp 
bao gồm đủ hàm lượng kết dính để tạo thành một chất bôi trơn lớp bên 
trong của ống bơm. Một số nghiên cứu đã chỉ ra giá trị phù hợp của áp 
lực ngăn chặn tắc nghẽn trong quá trình bơm và sau đó ép đùn mà sợi 
in không bị đứt, trong phạm vi 0,3 kPa đến 0,9 kPa. Một cuộc điều tra độc 
lập bằng Máy đo lưu lượng kế mini-4C. Thrane et al. [15] tại Viện Công 
nghệ Đan Mạch đã đồng ý với những phát hiện này, chứng minh rằng 
hỗn hợp với nhựa Độ nhớt và ứng suất sản xuất bằng (38,7 ± 4,5) Pa.s và 
(0,59 ± 0,08) kPa tương ứng (đối với hỗn hợp với CEM I và Fly Ash) và (21,1  

 
Hình 3. Chi tiết đầu phun ra dải có tiết diện hình chữ nhật 

 
Hình 4. Đo biến dạng của từng lớp in xếp chồng bằng dải in tiết diện hình chữ nhật 

 
± 2,4) Pa.s và (0,27 ± 0,03) kPa tương ứng (đối với hỗn hợp với CEM I và 
chất làm đầy đá vôi) phù hợp cho việc bơm và đùn. 
Trong bê tông thông thường, thuật ngữ thời gian mở được liên kết với 
tổn thất sụt bê tông, có liên quan đến sự khởi đầu của gia tốc giai đoạn 
trong quá trình hydrat hóa. Tương tự như trong in bê tông bằng công 
nghệ 3D, thời gian mở được liên kết với việc duy trì độ nhớt và tạo ra ứng 
suất của hỗn hợp là rất quan trọng cho quá trình. Thời gian mở có liên 
quan đến hoạt động cửa sổ, nơi khối lượng vật liệu quy định phải được 
ép đùn. Điều này trở nên phức tạp bởi khối lượng của thành phần in và 
diện tích bề mặt làm việc của tòa nhà, xác định tổng số chiều dài của vật 
liệu lắng đọng trên mỗi lớp. Cho một tỷ lệ lắng đọng, khối lượng vữa này 
đến một thời gian hữu hạn để gửi từng lớp, được gọi là ‘chu kỳ in’. Điều 
này xác định thời gian trễ giữa vữa tươi được đặt ở cùng một vị trí trên 
đỉnh lớp trước. 
Có một số tranh luận về việc liệu có thể phát triển trộn ngay lập tức ở 
đầu lắng đọng để giảm bớt những vấn đề này kích thước của lô phụ 
thuộc vào quá trình tốc độ lắng đọng khối lượng và hình dạng thành 
phần, ảnh hưởng đến kích thước và loại máy trộn được sử dụng. Việc tách 
các yếu tố này không phải là chuyện nhỏ, mặc dù việc phát triển và ứng 
dụng các phụ gia để giúp ổn định sự pha trộn và kéo dài thời gian mở là 
một lĩnh vực nghiên cứu cần được chú ý trong vấn đề này. Khả năng mô 
phỏng và mô hình hóa toàn bộ quy trình in bê tông 3D từ xử lý theo lô 
đến sản xuất đến bảo dưỡng cũng sẽ trở thành một thành phần quan 
trọng của sản xuất thành công Những số liệu này cung cấp các giá trị 
hướng dẫn cho thiết kế hỗn hợp và phát triển quy trình. 
Trong bê tông thông thường, thuật ngữ thời gian mở liên quan tới tổn 
thất độ sụt bê tông, có liên quan đến sự khởi đầu của gia tốc giai đoạn 
trong quá trình hydrat hóa. Trong in bê tông 3D thời gian mở được liên 

quan tới việc duy trì độ nhớt và tạo ra ứng suất của hỗn hợp là rất quan 
trọng cho quá trình. Thời gian mở có liên quan đến hoạt động cửa mở ở 
đầu phun, nơi khối lượng vật liệu quy định phải được ép đùn. Điều này 
phức tạp bởi khối lượng của thành phần in và diện tích bề mặt làm việc 
của tòa nhà, xác định tổng số chiều dài của vật liệu lắng đọng trên mỗi 
lớp. Điều này xác định thời gian trễ giữa vữa tươi được đặt ở cùng một vị 
trí trên đỉnh lớp trước. Có một số tranh luận về việc liệu các đợt thông 
thường là nhiều nhất phương pháp phù hợp, liệu vi xử lý có phù hợp hơn 
hay không và liệu có thể phát triển trộn ngay lập tức ở đầu lắng đọng để 
giảm bớt những vấn đề này kích thước của lô phụ thuộc vào quá trình 
tốc độ lắng đọng khối lượng và hình dạng thành phần, ảnh hưởng đến 
kích thước và loại máy trộn được sử dụng. Việc tách các yếu tố này không 
phải là chuyện dễ dàng thực hiện, mặc dù việc phát triển và ứng dụng 
các phụ gia để giúp ổn định sự pha trộn và kéo dài thời gian mở là một 
lĩnh vực nghiên cứu cần được chú ý trong vấn đề này. Khả năng mô 
phỏng và mô hình hóa toàn bộ quy trình in bê tông 3D từ xử lý theo lô 
đến sản xuất đến bảo dưỡng cũng sẽ trở thành một thành phần quan 
trọng của sản xuất thành công, nó liên quan nhiều đến việc xây dựng mô 
hình 3D bằng máy tính và các phần mềm mô phỏng.  
Hình dạng của vòi phun khác nhau, nhưng phần lớn là tròn, hoặc hình 
chữ nhật. Khả năng mở rộng được định nghĩa ở đây là khả năng đùn hỗn 
hợp qua vòi phun mà không đáng kể biến dạng cắt ngang và với mức độ 
phân tách chấp nhận được xé sợi được in ra. Không có thử nghiệm tham 
khảo chính thức để đánh giá tính đùn và hiện tại điều này được đánh giá 
bằng kiểm tra trực quan. Định nghĩa này hơi khác với điều đó đề xuất 
trong và được tác động bởi hình dạng và kích thước của khối đùn vòi 
phun và chuyển động và vị trí vòi phun liên quan đến trước đó lớp. 
 
4.2. Biến dạng dưới trọng lượng bản thân 

 
Hình 5. Phá hoại kết cấu bởi khoảng cách các lớp in quá gần 

 
Quá trình lắng đọng thường áp dụng một số biến dạng có kiểm soát của 
sợi vữa in, giúp bám dính vào lớp trước. Hình 4 mô tả ảnh hưởng của 
những thay đổi về chiều cao lớp do sự thay đổi nhỏ trong ứng suất sản 
xuất của hỗn hợp khi nó được ép đùn. Khi chiều cao của công trình tăng 
lên, áp suất thủy tĩnh cũng tăng và các lớp nén dưới trọng lượng bản 
thân. Đó là thực tế phổ biến để duy trì chiều cao lớp không đổi trong quá 
trình in và khoảng cách giữa vòi phun và bề mặt làm việc tăng lên, gây 
ra hình dạng của dây tóc để thay đổi, có khả năng ảnh hưởng đến độ 
bám dính của lớp. Hiệu ứng bị làm trầm trọng thêm với mỗi lớp bổ sung 
là khoảng cách giữa vòi phun và bề mặt làm việc cuối cùng tăng lên gây 
ra sợi vữa đông cứng, vì nó bị lắng đọng, dẫn đến xô lệch cấu trúc và cuối 
cùng sụp đổ như Hình 5. Trong ví dụ này, 9 mm ép đùn tròn được sử dụng 
ở độ cao lớp 6 mm và số lượng các sợi liền kề trên mỗi lớp được thay đổi 
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và phần được xây dựng theo chiều dọc để kiểm tra độ ổn định, hoặc độ 
cứng hiệu quả. 
Cấu trúc cao phải được sản xuất theo hướng dọc bị ảnh hưởng đặc biệt 
và hành vi cơ học ở độ tuổi sớm và mô hình hóa được quan tâm. Hai cách 
tiếp cận để giảm bớt các vấn đề về tốc độ tích tụ đã được đề xuất: điều 
chỉnh động của chiều cao đầu phun trong khi in và kiểm soát cẩn thận 
tốc độ tích tụ, có thể bao gồm việc bổ sung các máy gia tốc được tiêm 
trước khi ép đùn để tăng tốc độ cứng hóa thấp hơn các lớp sao cho 
chúng có khả năng duy trì tải tăng dần.  
5. Những thách thức và tương lai của công nghệ in 3D trong lĩnh vực 
xây dựng 
Một trong những nhược điểm chính của cấu trúc in là hốn hợp các đặc 
tính đẳng hướng và dị hướng theo các hướng khác nhau không giốn như 
các mẫu vật được đúc để có đẳng hướng tính chất trong tất cả các hướng. 
Ngoài ra, chất lượng in như hành vi (ứng xử) dòng chảy của vật liệu, tốc 
độ in, khoảng cách thời gian in giữa các lớp tiếp theo có ảnh hưởng đáng 
kể trên các đối tượng in 3D cuối cùng. Trong in 3D, kể từ khi sản phẩm 
cuối cùng được xây dựng lớp trên lớp, dự kiến rằng khả năng tương thích 
vật liệu cao hơn theo hướng ngang so với hướng dọc. Độ bền kéo theo 
hướng thẳng đứng (hướng Z) có liên quan đến cường độ liên kết giữa 
các lớp liên tiếp. Cường độ của các mối liên kết có phụ thuộc nhiều vào 
các yếu tố như độ nhớt của vật liệu, khoảng cách thời gian in giữa các 
lớp, diện tích tiếp xúc giữa các lớp liên tiếp (vòi hình chữ nhật cho diện 
tích tiếp xúc nhiều hơn vòi có tiết diện tròn) 

 
Hình 6. Kết cấu tường được in bê tông 3D 

Chúng ta cần tạo ra một máy in 3D đảm bảo các chức năng với chi phí 
thấp, có thể hoạt động trong các điều kiện hoạt động phức tạp. Đồng 

thời cần đưa mức độ tự động hóa của máy in 3D lên mức tối đa, để giảm 
yêu cầu kỹ năng của nhân viên vận hành. Công nghệ này yêu cầu cao về 
phần mềm và tính cơ học đây chính là thách thức tiếp theo.  

 
Hinh 7. Thí nghiệm in bê tông với độ xòe và độ sụt khác nhau 

 
Những thách thức trong việc in 3D của bê tông ướt không chỉ được quy 
cho kiểm soát các tính chất mới của bê tông để có đủ khả năng làm việc 
và thời gian mở cho ép đùn mà cả các thuộc tính cấu trúc, ví dụ: cường 
độ, độ bám dính giữa các lớp, khả năng biến dạng và khả năng xây dựng. 
Độ bền của cấu trúc in 3D cũng cần được nghiên cứu: cấu trúc in 3D có 
thể tăng tốc bay hơi nước vì thiếu ván khuôn để bảo vệ chống lại không 
khí so với bê tông thông thường. Điều này có thể làm làm cho vữa dễ co 
ngót và nguy cơ nứt vỡ. 
6. Kết luận 
Thông qua những nghiên cứu chi tiết từ các ứng dụng đang diễn ra ở 
Anh, Pháp, Đan Mạch và Hoa Kỳ, bài viết này cố gắng tập hợp các vấn đề 
công nghệ có hiệu lực 3DCP dựa trên ép đùn và giải quyết các phụ thuộc 
quan trọng giữa các vật liệu, quá trình sản xuất và thiết kế. Các giải pháp 
một số vấn đề đã được trình bày và các lĩnh vực nghiên cứu đã đã được 
xác định để thiết lập các nhà nước hiện đại. Thành công thương mại của 
công nghệ in bê tông 3D nằm ở sự mạnh mẽ của thiết kế và quy trình 
sản xuất, khả năng cho các kiến trúc sư và kỹ sư thiết kế, các yếu tố xây 
dựng và trong giá trị của các thành phần sản xuất. Những tư tiệu trong 
bài báo là cơ sở tham khảo cho việc triển khai áp dụng công nghệ in bê 
tông 3D tại Việt Nam trong một tương lai không xa. 
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Phân tích động lực học khớp dẻo bậc 2 đối với khung 
thép phẳng 
Second-Order Plastic-Hinge Dynamic Analysis for planar steel frames 

 
 

Nguyễn Văn Tú 

 
TÓM TẮT 
Bài báo trình bày phương pháp phân tích khớp dẻo bậc 2 đối với 
khung thép phẳng chịu tác dụng của tải trọng động. Vật liệu kết 
cấu biến dạng theo mô hình Clough tổng quát có kể đến ảnh 
hưởng của lực dọc và lực cắt đến trạng thái giới hạn dẻo của tiết 
diện. Tính phi tuyến hình học của các cấu kiện  P  và của 

kết cấu   P được kể đến với việc sử dụng các hàm ổn định 
trong công thức ma trận độ cứng của phần tử. Phương trình 
chuyển động phi tuyến của kết cấu được thiết lập bằng phương 
pháp phần tử hữu hạn và giải bằng phương pháp tích phân trực 
tiếp theo thời gian Newmark kết hợp với phương pháp lặp 
Newton – Raphson biến điệu. Từ các thuật toán nhận được tác 
giả lập chương trình tính và tính toán số cho kết cấu khung thép 
phẳng. Từ các kết quả tính rút ra các kết luận cần thiết. 
 
ABSTRACT 
The paper presents the method of second-order plastic hinge 
analysis for planar steel frames subjected to dynamic loads. The 
material model used is the generalized Clough model in 
consideration of effects of axial and shear force on plastic limit 
state of cross-sections. Geometric nonlinearities of member 
 P  and frame   P  are taken into account by the use 
of stability functions in framed stiffness matrix formulation. 
Non-linear motional equation of structures was established by 
finite element method and solved by Newmark method 
combined with modified Newton-Raphson method. Based on 
the obtained algorithms, the author has programmed a 
computational program and calculated the planar steel frames. 
From the calculated results, discussions and conclusions are 
presented.   
Keyword: Clough model; Dynamic analysis; Plastic hinges; 
Stability functions. 
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1. Mở đầu 
Trong bài báo [1, 2], tác giả đã nghiên cứu phản ứng động của khung 
phẳng đàn – dẻo theo mô hình Clough tổng quát như trên hình 1, có kể 
đến ảnh hưởng của lực dọc và lực cắt đến trạng thái giới hạn dẻo của tiết 
diện. 
Phân tích khớp dẻo bậc 2 đã có nhiều công trình nghiên cứu, điển hình 
là bài toán phân tích tĩnh [3,5,6], phân tích động [3,9], trong đó mô hình 
vật liệu là mô hình đàn dẻo lý tưởng. 
Trong bài báo này, tiếp tục phát triển các nội dung nghiên cứu trên, tác 
giả xây dựng phương trình và thuật toán tính khung thép phẳng chịu tải 
trọng động theo mô hình khớp dẻo bậc 2 với vật liệu biến dạng theo 
mô hình Clough tổng quát có kể đến ảnh hưởng của lực dọc và lực cắt 
đến trạng thái giới hạn dẻo của tiết diện. 
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Hình 1: Quan hệ mô men – độ cong theo  

mô hình Clough tổng quát [1]. 
trong hình 1: pM  - mômen dẻo của tiết diện; SM  - mômen dẻo ban đầu 

của tiết diện (khi tiết diện bắt đầu chảy dẻo); E - mô đun đàn hồi của vật 
liệu; p – hệ số đặc trưng cho tính dẻo của vật liệu, I – mômen quán tính 
tiết diện; R – tham số lực phục hồi [1]. 
Trong bài báo này thừa nhận các giả thiết sau: 
- Tất cả các phần tử của hệ khi chưa chịu tải đều thẳng và có diện tích 
tiết diện ngang là A không đổi (đối với từng phần tử), các tiết diện đều 
phẳng trước và sau khi biến dạng. 
- Vật liệu kết cấu biến dạng theo mô hình Clough tổng quát như trên 
hình 1. 
- Biến dạng dẻo xuất hiện và phát triển trong các phần tử của kết cấu là các 
biến dạng dẻo tập trung, theo đó biến dạng dẻo chỉ tồn tại ở các tiết diện có 
mômen uốn lớn nhất, các tiết diện còn lại của phần tử biến dạng đàn hồi 
tuyến tính (ĐHTT) trong suốt quá trình chịu tải. Giả thiết biến dạng bé và 
chuyển vị lớn có thể được xét đến. 
- Có xét đến ảnh hưởng kết hợp của lực dọc N và lực cắt Q đến trạng thái 
giới hạn dẻo giới hạn của tiết diện. 
- Xét đến tải trọng tĩnh do trọng lượng bản thân của các cấu kiện và các 
khối lượng tập trung đính kèm. 
- Liên kết tại các nút giữa các phần tử dầm-cột của kết cấu khung thép là 
liên kết cứng. 


