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CÔNG NGHIỆP LẦN THỨ IV ĐỐI VỚI LĨNH VỰC XÂY DỰNG

Bạch Đình Thiêna

aViện trưởng, Viện nghiên cứu và ứng dụng Vật liệu xây dựng Nhiệt đới, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội,
55 đường Giải Phóng, quận Hai Bà Trưng, Hà Nội, Việt Nam

Sự phát triển của ngành xây dựng trong sự phát triển của cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ IV
(Công nghiệp 4.0) đang là đề tài được nhiều nhà khoa học tiếp cận nghiên cứu để có sự thống nhất
chung nhằm làm rõ xu hướng phát triển công nghệ của cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ IV đối
với lĩnh vực xây dựng, trong đó có ngành vật liệu xây dựng [1].

Vật liệu xây dựng là cơ sở vật chất của xây dựng, một trong những ngành sử dụng nhiều tài nguyên
và năng lượng nhất. Đây là hoạt động sáng tạo nhất trong xây dựng, vì trong khoa học vật liệu xây
dựng, có thể nhanh chóng nhận được kết quả và thử nghiệm các đổi mới công nghệ cao. Một phần
đáng kể của các vật liệu được sử dụng ngày nay, dưới dạng này hay dạng khác, đã được biết đến từ
hàng chục và hàng trăm năm. Và trong những năm và thập kỷ tới, có lẽ không nên mong đợi sự xuất
hiện của một loại vật liệu xây dựng khác biệt về chất lượng và cơ bản, sẽ thay thế ồ ạt các vật liệu
truyền thống tương tự. Bê tông đang và sẽ tiếp tục đáp ứng nhu cầu của thế giới sống.

Sự phát triển của nhân loại gắn bó chặt chẽ với sự tiến bộ của khoa học và kỹ thuật, bằng chứng
là một số cuộc cách mạng công nghiệp. Cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ I hay còn gọi là cuộc
đại cách mạng công nghiệp diễn ra ở các quốc gia phát triển hàng đầu của thế giới vào thế kỷ XVIII-
XIX và là do quá trình chuyển đổi ồ ạt từ lao động thủ công sang lao động máy móc, từ sản xuất công
xưởng sang nhà máy. Những đổi mới của thời kỳ này là công nghiệp dệt, động cơ hơi nước và luyện
kim, nơi than đá được thay thế bằng than cốc.

Nửa sau thế kỷ XIX - đầu thế kỷ XX được coi là giai đoạn phát triển của cuộc cách mạng công
nghệ công nghiệp lần thứ II, khi diễn ra sự biến đổi toàn cầu của nền công nghiệp thế giới, mà đỉnh
cao là sự ra đời của các dây chuyền sản xuất và liên tục.

Cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ III bắt đầu vào những năm 1980 và được đặc trưng bởi sự
chuyển đổi ở quy mô lớn từ công nghệ tương tự sang kỹ thuật số. Quá trình này tiếp tục cho đến giữa
thập kỷ đầu tiên của thế kỷ XXI.

Năm 2011, khái niệm “Công nghiệp 4.0” được trình bày tại Đức [2–5], được coi là cuộc cách
mạng công nghiệp lần thứ IV và bao gồm các khái niệm chung về công nghệ như Internet vạn vật,
thực tế ảo và tăng cường, in 3D, in điện tử, trí tuệ nhân tạo, . . .

Thực tế cho thấy các công nghệ mới đang phát triển với tốc độ chóng mặt: cuộc cách mạng công
nghiệp lần thứ I phải mất hàng thế kỷ, cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ II kéo dài 100 năm, quá
trình chuyển đổi sang cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ III mất 70 năm, nhưng chỉ sau 40 năm đã
xuất hiện khái niệm “Công nghiệp 4.0”.

Những phát triển trong lĩnh vực Công nghiệp 5.0 đã bắt đầu từ ngày hôm nay, ví dụ, khái niệm
“Xã hội 5.0” đã được công bố ở Nhật Bản [6].

Cũng trong thời gian này, ngành xây dựng đã xuất hiện từ thời cổ đại, cũng trải qua một số giai
đoạn tiến hóa và phát triển. Các tòa nhà ban đầu chỉ được xây dựng từ đất sét, sau đó mới bắt đầu sử
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dụng đá. Theo thời gian, các thành phố và các quốc gia xuất hiện và cần được bảo vệ, dẫn đến việc
xây dựng các bức tường và công trình phòng thủ. Tất cả điều này phục vụ cho sự phát triển của xây
dựng và kiến trúc, vật liệu và công nghệ xây dựng mới xuất hiện.

Theo quy luật, các tòa nhà chủ yếu được xây dựng từ vật liệu địa phương. Kể từ thế kỷ XVIII mới
bắt đầu xuất hiện các kế hoạch xây dựng và phát triển các thành phố lớn. Tiến bộ tích cực trong ngành
xây dựng đã diễn ra vào thế kỷ XX, tuy nhiên, việc thiếu các thiết bị xây dựng hiện đại ở một số quốc
gia và việc sử dụng lao động thủ công đã làm tăng đáng kể thời gian xây dựng các công trình xây
dựng.

Trong bối cảnh phát triển của khái niệm “Công nghiệp 4.0”, thuật ngữ “Xây dựng 4.0” – (Con-
struction 4.0) đã xuất hiện từ năm 2011, nên để nghiên cứu xác định xu hướng phát triển công nghệ
4.0 có thể tìm các ấn phẩm đã xuất bản theo tiêu chí này kể từ năm 2011. Ngày nay chúng ta đang
chứng kiến một kỷ nguyên mới: ứng dụng của các công nghệ mới trong ngành xây dựng.

Trong số các tài liệu có nói đến “Xây dựng 4.0” thì trong tài liệu [1] đã công bố kết quả nghiên
cứu cơ sở dữ liệu Scopus - của các nhà khoa học trên thế giới có nói đến các lựa chọn đối tượng nghiên
cứu như được nêu trong Bảng 1.

Bảng 1. Dữ liệu thống kê về việc tìm kiếm các ấn phẩm khoa học theo từ khóa [1]

Nguồn
cơ sở

dữ liệu

Lựa chọn 1 Lựa chọn 2 Lựa chọn 3

Cuộc cách mạng công
nghiệp lần thứ IV

Cuộc cách mạng công nghiệp
lần thứ IV và lĩnh vực xây dựng

Công nghiệp 4.0
và Xây dựng

Scopus

Trong khoảng
thời gian

1932–2021∗
2011–2020∗

Trong khoảng
thời gian

2009 –2021∗
2016 –2020∗∗

Trong khoảng
thời gian

1964–2021∗
2011–2020∗

3.172 2.844 87 77 694 591
∗: Số lượng xuất bản cho từ khóa hoặc tổ hợp cụm từ được tìm thấy trong nguồn dữ liệu cho toàn bộ thời gian;
∗∗: Trong giai đoạn 2011-2016 không có ấn phẩm nào với các từ khóa được quy định được tìm thấy.

Theo số liệu trong Bảng 1 cho thấy các từ khóa nói về Cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ IV và
lĩnh vực xây dựng, bài báo được xuất bản đầu tiên là năm 2016, tổng số ấn phẩm đã xuất bản là 77.
Qua phân tích nội dung các ấn phẩm cho thấy số lượng lớn nhất các ấn phẩm liên quan đến khoa học
kỹ thuật (28,7%) và tin học (14%), trong đó đã nhấn mạnh tầm quan trọng của hệ thống thông tin và
công nghệ. Số lượng xuất bản theo năm (Bảng 2) cho thấy sự tăng trưởng của các xuất bản ấn phẩm
bắt đầu vào năm 2019. Đến tháng 3 năm 2021, đã có thêm 10 bài báo đã được gửi trong cơ sở dữ liệu
Scopus cho các từ khóa từ mẫu lựa chọn 2 .

Bảng 2. Số lượng ấn phẩm xuất bản theo năm

Năm 2016 2017 2018 2019 2020

Số lượng 3 2 6 26 40

Sự phân bố các ấn phẩm theo quốc gia được thể hiện trong Bảng 3.

Bảng 3. Sự phân bố các ấn phẩm theo quốc gia

Nước Malaysia Nam Mỹ Ý Hàn Quốc Anh Quốc Trung Quốc Nga Mỹ Úc Ba Lan

Số ấn phẩm 9 8 7 7 7 6 6 5 4 4
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Từ số liệu trong Bảng 3 có thể thấy rằng các tác giả đến từ Malaysia đứng đầu về số lượng xuất
bản trong khu vực nghiên cứu, vị trí thứ hai thuộc về các tác giả đến từ Nam Mỹ, và vị trí thứ ba xuất
bản hàng đầu là của các tác giả đến từ Ý. Phân tích các ấn phẩm cho mẫu lựa chọn 3: Công nghiệp
4.0 và xây dựng. Các bài báo được xuất bản trong giai đoạn 2011-2020 có tổng cộng 591 ấn phẩm.

Qua phân tích sự phân bố các ấn phẩm khoa học theo các nhánh kiến thức cho thấy số lượng lớn
nhất là các ấn phẩm liên quan đến kỹ thuật (30,7%) và khoa học máy tính (18,4%). Động lực của
những thay đổi về số lượng xuất bản theo năm (Bảng 4) chỉ ra rằng sự tăng trưởng của các xuất bản
phẩm đã bắt đầu vào năm 2016.

Bảng 4. Sự phân bố các ấn phẩm xuất bản theo năm

Năm 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Số ấn phẩm 1 3 1 7 13 27 36 96 175 232

Trong Bảng 5 cho thấy sự phân bố các ấn phẩm theo quốc gia. Đức ở vị trí đầu tiên (62 ấn phẩm),
Ý ở vị trí thứ hai với 53 ấn phẩm, Trung Quốc ở vị trí thứ ba (52 ấn phẩm).

Bảng 5. Sự phân bố các ấn phẩm xuất bản theo quốc gia

Nước Đức Ý Trung Quốc Anh Quốc Malaysia Nga Mỹ Úc Brazil Indonesia

Số ấn phẩm 62 53 52 39 32 30 30 28 25 24

Qua việc phân tích các ấn phẩm trong tài liệu [1] đã xác định các công nghệ chính của Công
nghiệp 4.0 liên quan đến ngành xây dựng đó là công nghệ mô hình hóa thông tin và in 3D. Một số
lượng đáng kể các ấn phẩm được dành cho công nghệ mô hình thông tin, các tác giả cũng đã xuất bản
các bài báo về phân tích sự phát triển của công nghệ mô hình thông tin [7, 8], các phương pháp tiếp
cận đề xuất để thực hiện 5D BIM, v.v... [9–13].

Tuy nhiên, một trong những lĩnh vực nghiên cứu phát triển năng động nhất trong lĩnh vực khoa
học xây dựng hiện đại là sự phát triển của kỹ thuật thi công bằng các công nghệ in 3D (công nghệ
đắp dần) [14–16]. Sự phát triển của công nghệ in 3D trong xây dựng được chứng minh bởi một số lợi
thế kinh tế và kỹ thuật [17, 18]. Việc thực hiện hiệu quả các nguyên tắc chế tạo từng lớp kết cấu cần
phát triển loại vật liệu mới - “mực” cho máy in 3D với một tập hợp các đặc tính đảm bảo cả tính công
nghệ cần thiết trong quá trình in và độ tin cậy vận hành thích hợp.

Về bản chất, một đặc điểm công nghệ của công nghệ sản xuất kết cấu bê tông như vậy có thể được
gọi là sự kết hợp các nguyên tắc của xây dựng kết cấu nguyên khối không sử dụng ván khuôn, một
mặt, bao gồm việc sử dụng các cấp phối có đặc tính chảy nhớt định trước, và mặt khác, trong quá
trình hình thành thể tích đặc của hỗn hợp trực tiếp tại địa điểm xây dựng. Tuy nhiên, việc xây dựng
các lớp bê tông bằng cách đùn tại công trường sẽ kéo theo sự xuất hiện của một diện tích bề mặt hở
của thành phẩm.

Việc thiếu bảo dưỡng bên ngoài trong những điều kiện như vậy tạo ra những điều kiện không
thuận lợi cho quá trình thủy hóa của xi măng poóc lăng. Mất nước nhiều do bay hơi dẫn đến thiếu
nước để hình thành cấu trúc và sau đó là giảm mật độ bê tông, co ngót, nứt và giảm độ bền. Khả năng
lưu giữ nước trong hỗn hợp trong suốt toàn bộ thời kỳ đóng rắn là tính chất quan trọng cần có để
“mực” xây dựng và bê tông, có thể đóng rắn trong điều kiện tự nhiên, và ảnh hưởng này có thể được
giảm bớt bằng cách sử dụng phụ gia tăng nhanh đóng rắn.

195



Thông tin khoa học / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Theo xu hướng “In bê tông 3D” tăng đều đặn hàng năm về số lượng các ấn phẩm khoa học mới
đã được hình thành trong thập kỷ qua, điều này cũng góp phần tạo ra và phát triển một số lĩnh vực
nghiên cứu liên quan trong lĩnh vực khoa học vật liệu xây dựng: liên quan đến việc kiểm soát các đặc
tính lưu biến và đặc tính công nghệ của hỗn hợp xây dựng phân tán, điều khiển động học đóng rắn của
vật liệu dựa trên chất kết dính khoáng, gia cố phân tán và các phương pháp khác để tăng đặc tính độ
bền kéo khi uốn của vật liệu composite tổng hợp đóng rắn thủy, v.v. Sự quan tâm ngày càng tăng của
cộng đồng khoa học thế giới đối với công nghệ in 3D xây dựng có khả năng do một mặt công nghệ
này về lâu dài sẽ giải quyết được vấn đề cấp bách là giảm tỷ trọng lao động thủ công nặng nhọc trong
xây dựng, mặt khác nó có thể trở thành động lực phát triển cần thiết hiện nay bởi một số lĩnh vực hứa
hẹn khác tạo cơ hội cho quá trình chuyển đổi phân khúc xây dựng của nền kinh tế thế giới theo mô
hình Công nghiệp 4.0.

Công nghệ và tổ chức xây dựng in 3D được mô tả khá khái quát trong tài liệu [19]. Ngoài ra, công
nghệ in 3D xây dựng được coi là một hướng đi đầy hứa hẹn cho việc tự động hóa hoàn toàn sản xuất
xây dựng trong các lĩnh vực hoạt động đầy hứa hẹn của con người như trong ý tưởng thuộc địa hóa
các hành tinh và vệ tinh khác của Hệ mặt trời, và trong tương lai xa hơn - và ngoại hành tinh. Lấy ví
dụ, trong giai đoạn từ 2017 đến 2019 NASA đã tổ chức Cuộc thi Môi trường sống In 3D, cuộc thi này
đã chọn ra các công nghệ in 3D xây dựng tự hành hứa hẹn nhất cho các dự án ý tưởng thuộc địa hóa
trên sao Hỏa trong tương lai.

Vào năm 2019, Roscosmos Liên Bang Nga cũng đã công bố ý định sử dụng công nghệ in 3D xây
dựng trong việc khám phá Mặt trăng. Đồng thời, việc triển khai hiệu quả in 3D được liên kết chặt chẽ
với các công nghệ mô hình hóa thông tin. Thí dụ như nếu ngày nay ý tưởng sử dụng BIM để quản lý
vòng đời của các đối tượng ở tất cả các giai đoạn của nó thường khó thực hiện trong thực tế do ảnh
hưởng của yếu tố con người ở giai đoạn xây dựng, dẫn đến sự xuất hiện của nhiều sai lệch của vật thể
thực so với mô hình ban đầu được phát triển ở giai đoạn thiết kế, khi đó việc xây dựng một tòa nhà
hoặc cấu trúc bằng công nghệ in 3D xây dựng sẽ loại trừ khả năng có sự mâu thuẫn như vậy, vì lý do
chính là máy in có thể để chỉ in những cấu trúc với các đặc điểm hình học của chúng đã được chuyển
đến bộ nhớ - trực tiếp từ mô hình thông tin của đối tượng tương lai.

Ở Việt Nam trong những năm gần đây đã có một số nghiên cứu về Lưu biến và co ngót của bê tông
sử dụng sợi polypropylene để in bê tông 3D [2]. Kết quả thí nghiệm trong tài liệu [2] cho thấy rằng:

- Giới hạn chảy động học và độ nhớt dẻo của hỗn hợp bê tông để in 3D được khảo sát dựa trên mô
hình Bingham. Hàm lượng sợi, tỷ lệ Nước/Chất kết dính và polypropylene ảnh hưởng đáng kể đến độ
nhớt dẻo và giới hạn chảy động học.

- Các thử nghiệm co ngót để đo biến dạng co ngót của bê tông ngay sau 3 giờ kể từ khi đúc cho
thấy khả năng chống nứt của bê tông được cải thiện khi bổ sung sợi polypropylene, tăng cát/Chất két
dính và tăng Nước/Chất kết dính. Độ co ngót của bê tông in 3D diễn ra rất nhanh trong 24 h đầu tiên
sau khi đúc, độ co ngót này lên đến 96% so với giá trị co ngót tối đa lúc nứt bê tông.

Trên cơ sở xem xét cả khả năng chống nứt do co ngót tốt và các đặc tính lưu biến, hộp lưu biến
có thể in được đề xuất dưới dạng hộp hình chữ nhật được biểu thị trong đó ứng suất chảy thay đổi từ
250 đến 500 Pa và độ nhớt dẻo khác nhau từ 22 đến 60 Pa. Thử nghiệm in ghế bê tông, có đặc tính
lưu biến trong hộp lưu biến có thể in được đề xuất, đã thành công. Tuy nhiên, nghiên cứu này chỉ tập
trung vào giới hạn chảy động học và ứng suất dẻo của bê tông.

Trong tài liệu [20] nhóm tác giả trong đó có nghiên cứu sinh từ Việt Nam đã cho rằng sự hoàn
thiện của công nghệ in 3D sử dụng hỗn hợp bê tông trên cơ sở xi măng Pooclăng phần lớn phụ thuộc
vào giải pháp hợp lý cho vấn đề đảm bảo sự đóng rắn bình thường của các lớp bê tông đùn. Vi phạm
chế độ đóng rắn đã biết dẫn đến những hậu quả tiêu cực và liên quan đến thiệt hại kinh tế đáng kể. Đề

196



Thông tin khoa học / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

tài này đã đề xuất sử dụng các dung dịch polyacrylate đã chuẩn bị trước đưa vào hỗn hợp bê tông cho
phép kiểm soát quá trình trùng hợp của chúng, trì hoãn chức năng hấp phụ của phụ gia kịp thời để
đảm bảo tính lưu biến cần thiết, giảm đáng kể nứt cho bê tông in. Phương pháp này thuộc giải pháp
nội bảo dưỡng đã áp dụng trong công nghệ bê tông. Lĩnh vực in bê tông 3D cũng đang được nhóm tác
giả ở Viện Vật liệu Xây dựng nghiên cứu nhưng đang ở giai đoạn ban đầu chưa công bố trên hệ thống
cơ sở dữ liệu Scopus.

Hiện nay, phương pháp mô hình hóa thông tin là cách hiệu quả nhất để ngành xây dựng chuyển đổi
sang các công nghệ công nghiệp hiện đại trong khuôn khổ của khái niệm Công nghiệp 4.0. Chuyên
gia chính trong khuôn khổ của khái niệm này là một chuyên gia có thể được gọi là “Người xây dựng
4.0”, tức là một chuyên gia với các công nghệ ở cấp độ của cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ IV.
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