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TOM TAT

Nghién citu ndy tap trung vao tng xir udn cia ddm bé tong cudng
d cao cat GFRP nham danh gia kha nang thay the cdt thép truyén
thang. Nghién ciru dé ché tao cac mau ddm va thi nghiém udn ban
diém dé xac dinh quan hé tai trong-chuyén vi, (ng sudt-bién dang
v dang phé hoai cia céu kién. Ket qué cho thédy dam ca khé ning
chiu lyc tdt, tuy nhién mé dun dan hai cda GFRP thap hon thep nén
chuygn vj va bé rong vét nit lan hon. Dam ca ing xir dan hai tuyén
tinh dén pha hoai. khdng chay déo nhur cdt thép. dang pha hoai chi
y&u la pha hoai gion. Nghién ciru gidp cung cép co si thuc nghigm
va lam rii co ché lam viec cia ddm bé tang curang di cao cat GFRP,
khang dinh tiém nang ¢ng dung vat lieu ndy trong cang trinh xay
dung.

Tir khaa: Be tong cuang dd cao; polyme spi thiy tinh (GFRP); ing
xir udin; nit.

ABSTRACT

This study focuses on the flexural behavior of high-strength concrete
beams reinforced with GFRP bars, aiming to evaluate their potential as
a replacement for conventional steel reinforcement. Beam specimens
were fabricated and tested under four-point bending to determine
load-deflection relationships, stress-strain responses, and failure
modes. The results indicate that the beams exhibit good load-carrying
capacity; however, due to GFRP's lower elastic modulus compared to
steel, larger deflections and crack widths were observed. The beams
demonstrate linear elastic behavior up to failure, without yielding as in
steel-reinforced beams, and the predominant failure mode is brittle.
This study provides experimental evidence and clarifies the working
mechanism of high-strength concrete beams reinforced with GFRP.
confirming the material's potential for construction applications.
Keywords: High-strength concrete; glass fiber-reinforced
polymer (GFRP); flexural behavior; crack.

1.DAT VAN BE

Trong nhiing nd3m gan day, cung véi su phat trién nhanh chéng
clia nganh Xay dung, cac két cau cong trinh hién dai phai dap ng
yéu cdu ngay cang cao vé kha nang chiu luc, d6 bén lau va tinh én
dinh khi chiu tac déng déng thai cda tai trong gia tdng va cac diéu
kién maoi trudng phuc tap. Trong d6, bé tong cé cudng dé chiu nén
tr 70 dén 80 MPa c6 thé coi la vat liéu méi c6 kha ning Ung dung
cao, loai vat liéu nay dugc Ung dung rong rdi trong cac cong trinh
nha cao tang, cau co6 nhip I6n cling nhu cac két cdu ngoai va ven
bién [1]. Bé tdng cudng do cao véi uu diém nédi bat vé kha nang chiu
nén vugt trdi, tinh bén 1au va kha nang gidm kich thudc cau kién,
gop phan téi uu hoa khéng gian sir dung va giam tai trong ban than
coéng trinh. Tuy nhién, khi s& dung két hgp vai c6t thép truyén
théng, bé tdng cudng dod cao co6 thé gap phai cac van dé lién quan
dén dn mon trong moi trudng xam thuc.

Trong khi do, vat liéu ct sgi composite, dac biét la thanh Polymer
c6t sai thay tinh GFRP dugc xem la mot gidi phap thay thé tiém nang
vdi dac tinh chéng @n mon cao, trong lugng nhe chi bang 1/5 so vai
thanh thép théng thudng, cudng dé chiu kéo I6n va cé d6 bén lau dai
trong moi trudng khac nghiét [2], [3]. Vi vay, dam bé téng cudng d6 cao
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¢St GFRP ndi lén nhu mot gidi phap két cau tién tién. Su két hop nay dac
biét phu hop cho cac céng trinh cau, bén cang, cac két cau cho céng
trinh ven bién, nhiing ngi ma cét thép truyén théng thudng nhanh
chéng suy giam chat lugng do hién tugng an mon, gay ra cac méi lo
ngai vé két cau, tai chinh va an toan [4], [5].

Khéc véi thép, GFRP c6 dac tinh dan héi tuyén tinh dén khi pha hoai,
khéng c6 ving chay déo, dan dén ca ché lam viéc va dang pha hoai cda
dam bé téng c6t GFRP ¢6 nhiéu diém khac biét so v6i dam bé tong cét
thép truyén thong [6], [7], [8]. Di€u nay doi hoi phai c6 nhiing nghién
clu chuyén sau dé hiéu rd han vé ting xt udn, kha nang chiu luc, bién
dang cling nhu dac diém pha hiy cla loai ddm nay.

Phan 16n cac cong trinh nghién clu déu cho thdy nhimg mat
tich cuc khi sir dung bé téng cudng do6 cao va thanh Polymer cét sgi
thuy tinh gia cudng [9], [10] nhung van chua dong thoi danh gia
dugc ting xi udn va dac diém pha hiy ctia dam st dung két hgp hai
vat liéu tiém nang nay vdi diéu kién thuc té€ tai Viét Nam. Do do,
nghién cru nay dugc thuc hién nham danh gia g x& uén va dac
diém pha hly ctia dam bé téng cudng dé cao c6t GFRP. Pay chinh
la khodng tréng nghién ctiu ma bai bao nay hudng téi. Tu d6, mdra
hudng ti€p can mai trong thiét ké két cau hién dai.
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2. PHUONG PHAP NGHIEN cUU

2.1.Vatliéu

Vat liéu dau vao dung dé ché tao bé tdng cudng dé cao trong
nghién ctu nay bao gém xi mang, c6t liéu tho, c6t liéu min, phu gia
va nudc. Trong doé, xi mang dugc st dung la loai Nghi Son PC50, dap
Ung cac yéu cau ky thuat theo TCVN 2682:2020 [11].

Cét liéu min trong nghién cttu nay gém cat séng va cat nghién vdi
thanh phan hat dugc xac dinh théng qua thi nghiém sang theo TCVN
7570:2006 [12]. Phan bé hat cdia cat séng phan 16n ném trong gidi han
clia mién cat trung va hai tho véi mé dun do 16n 2,06, phu hgp dac
trung clia cat séng tu nhién khong lan tap chat. Cat nghién c6 mé dun
d6 I6n tuong déi cao la 3,55 va cé xu hudng la cat hat thé, mang lai uu
diém vé gidm nhu cau nudc, tang kha nang chiu luc va gidm co ngét
clia bé téng, phl hgp vdi viéc ché tao bé tong cudng d6 cao.

Cot liéu thé st dung la da dam, theo TCYN 7570:2006 [12], da st
dung trong nghién ctu nay c6 kich thudc Dmax la 20 mm (lugng sot
tich ldy trén sang 20 mm dudi 10%), dam bao dap tng cac yéu cau
vé cap phéi c6t liéu tho theo TCVN 7570:2006. Cu thé, phan tich chi
ra rang phan 16n c6t liéu tap trung trén sang 10 mm (61,15%), khéi
lugng c6t lieéu dugc gilt lai trén sang 5 mm |a 30,28%, trong khi chi
5,88% lot qua ray 5 mm, cho thay c6t liéu da dam nay hoan toan phu
hagp dé st dung trong ché tao bé tdng hodc cac nghién ctiu yéu ciu
chat lugng cét liéu 6n dinh.

Phu gia dugc st dung khi ché tao bé téng cudng dé cao la phu gia
MVN-300 HS nguén ICCl thudc Cong ty C8 phan Céng nghiép MVN. Day
la phu gia siéu déo thé hé méi véi hiéu qua thic ddy qua trinh déng
clng clia bé téng, la phu gia siéu déo loai F, phu hgp véi tiéu chuin
ASTM C494 [13]. Loai phu gia nay cé kha nang phan tan hat xi mang,
gidm nudc rat cao, gilp phat trién cudng dé sém va cudng doé cudi tét,
cai thién do bén va chat lugng clia bé tdng, cai thién bé mat, giam hién
tugng co ngét va tang kha nang chéng tham cla bé téng.

Nuéc dung dé ché tao bé tong phu hop véi yéu cau ky thuat,
dam bao chat lugng, khéng 1an cac tap chat lam anh hudng dén tinh
chat clia bé téng va khéng cé phan tng phu vdi loai phu gia.

2.2. Thanh phan cap phdéi va quy trinh thi nghiém trén bé téng

Viéc thié€t ké thanh phan cap phoi dugc thuc hién dua trén tham
khdo tiéu chudn thiét ké thanh phan bé téng cudng dé cao TCVN
10306:2014 [14]. Cac mau thi nghiém dugc ché tao gém hai loai la
bé tong cudng dd cao dugc ky hiéu C70 va bé tdng thudng dugc ky
hiéu C30 vai gia tri cudng do thiét ké lan lugt la 70 MPa va 30 MPa.
Nguén vat liéu sir dung dé€ duc mau déu dugc déng bod cho ca bé
tong thudng va bé tong cudng d6 cao nhu Bang 1.

Bang 1. Thanh phan vat liéu cho 1 m? bé téng

Hon hgp bé téng sau d6 dugc duc vao khudn chuén c6 kich thudc
150x300 mm va lam phdng bé mat, mau dugc tién hanh bao dudng
trong diéu kién tiéu chudn cho dén thai diém thi nghiém xac dinh
cudng d6 chiu nén khi da dat ngay tudi. Quy trinh thi nghiém dugc
minh hoa trong Hinh 1.

(d) (e)

(a) - Hon hgp bé tong sau khitron; (b) - Do dd sut; (c) - Mdu sau khi diic; (d) - Bdo dutng
mdu; (e) - Nén mau

Hinh 1. Quy trinh thi nghiém trén bé tong

2.3. Thi nghiém xac dinh cuong d6 chiu nén trén bé tong

Cudng dd chiu nén clia mau bé téng dugc xéac dinh theo tiéu
chudn TCVN 3118:2022 [16]. K&t qua cudng doé chiu nén dugc thé
hién trong Bang 2, dua trén cap phai bé tong da dugc thiét ké theo
dinh hudng gidm ty lé w/c, ting ham lugng chat két dinh va kiém
soat chat ché thanh phan c6t liéu dé ché tao hén hgp bé tong cusng
do cao.

Bang 2. K&t qua thi nghiém cudng d6 chiu nén cuia bé tong

Ky Kich thugc mau Cutng do nén Cudng do Cudng do nén
hiéu (mm) thiét ké (MPa) nén (MPa) | trung binh (MPa)
36,5
30 150%300 30 38,4 36,8
35,6
76,5
@70 150%300 70 75,9 76,8
77,9

K&t qua thi nghiém nén trén cac mau bé tong cho thdy cac gia
tri cudng dé dat lan luot 1a 76,5 MPa, 75,9 MPa va 77,9 MPa, véi
cudng d6 nén trung binh dat 76,8 MPa. Gia tri nay khéng nhiing
VUGt muc cudng do thiét ké 70 MPa ma con thé hién tinh 8n dinh va
dé tin cay cla cap phdi da lua chon.

2.4. Chuan bi mau dam

Tenvatlicu Donvi Céc cdp phoi Méau qém_dugc thi nghiém g6ém 3 loai nhu Bang 3, dugc chia
T : 30 (70 thanh 3 t6, moi to c6 2 mau vai kich thudc b = 120 mm, h = 200 mm
Xi mang kg 335 500 va chiéu dai dam l1a 1500 mm. C6t doc dugc bé tri & mién trén 2310
(ét song kg 559 480 va mién dudgi sir dung 2320, vi tri cot dai st dung &6 véi khoang
(at nghién kg 313 265 cach dugc bé tri la 150 mm.
Da dam kg 1154 113 Bang 3. Bang ky hiéu dam thi nghiém
Phu gia lit 2,51 3,75 Ky hiéu Tén goi Kich thuéc (mm) | S0 lugng dam
Ty”::g; /c it ;‘:53 33288 ggg; Bé tong thuong CGtGFRP | 120x200x1500 2
Vat liéu sau khi dugc can theo ty & da tinh toan sé dugc tron déu (70-51 Bé tong cudng d cao cot 120x200x1500 )
va xac dinh do sut theo TCVN 3016:2022 [15]. Gia tri d6 sut thu dugc (70-52 thép thudng
trén hai Ioai,cé'p phai lan lugt [a 140 + 20 mm (C30) va 180 = 20 mm (70-G1 Bé tdng cutng db cao cdt 120x200x1500 3
(C70). C6 thé thay do sut clia bé tong thudng (C30) thap hon bé téng (70-G2 GFRP

cudng dod cao (C70) mac du ty 1é w/c clia bé tdng cudng dé cao thap
hon dang ké. Nh& c6 ham lugng xi mang cao két hgp véi viéc su
dung phu gia, tinh céng tac cta bé tong cudng d6 cao khéng phu
thudc chl yéu vao lugng nudc trén, ma phu thudc vao hiéu qua
phan tan clia phu gia siéu déo trong diéu kién ty 1& w/c thap.

Sau khi hoan thanh viéc d8 bé téng vao khudn dam, cac mau
dam duoc bdo dudng 6 moéi trudng tu nhién trong vong 24 gid. Quy
trinh ddc mau dugc thé hién & Hinh 2, sau d6 van khuén dugc thao
b va cac mau dam dugc tiép tuc tudi nudc dé€ bao duéng cho dén
khi dat cudng do yéu cau & 28 ngay tudi.
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() - Ldp ddt vdn khudn va cdt GFRP; (b) - B3 bé tong ddm; (c) - Ddm bé tong dam; (d) -
Lam phdng bé mdt ddm

Hinh 2. Quy trinh dtc mau dam bé tong

2.5. B tri so dé va quy trinh thi nghiém trén dam

Phuang phép thi nghiém uén 4 diém dugc lua chon dé thuc
hién thi nghiém trén dam. Sg dé thi nghiém nhu Hinh 3. D6 16n cta
lyc tac dung dugc do bang kich thay luc cé tai trong 50 tan, dugc
I3p dat tai khoang gilra kich thay luc va dinh dam. Luc ké dugc két
nGi véi bo thu dit liéu va may tinh. Tai diém tac dung luc trén dam
¢6 hai thiét bi do chuyén vi dung dé do d6 véng va do bién dang
tuong déi. Hai thiét bj do chuyén vi dugc 13p trong khoang gitfa hai
luc tac dung. Trong qua trinh thi nghiém tai trong, d6 véng va bién
dang dugc thu thap déng thai.

P

s £

Ty khd] | 300 i 323 |1

Hinh 3. S d0 thi nghiém dam

Hinh 4. Thi nghiém u6n 4 diém dam bé tong cudng d6 cao GFRP

Sau khi céng téc 1dp dat va can chinh hé théng thi nghiém hoan
thanh nhu Hinh 4. Quy trinh thi nghiém tién hanh, ap dung mét muc tai
50 b 1,0 kN nham kiém tra d6 tin cay cda viéc b6 tri mau cling nhu su
6n dinh t6ng thé cia khung gia tai va thiét bi do. Khi xac dinh cac bd
phan lam viéc binh thudng va tin hiéu do én dinh, toan bo gia tri do
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dugc dat vé gbc ban dau. Tiép do, tai trong dugc tac dung lén dam
théng qua pit téng thily luc véi téc do chuyén déng xap xi 1,2 mm/pht.

Trong su6t qua trinh gia tai, bién dang tai viing bé tdng chiu kéo va
6t doc chiu kéo duoc quan sat lién tuc dé xac dinh thai diém hinh
thanh vét nit dau tién. Luc tac dung dugc tang theo ting cap, dong
thoi dé vong ctia dam dugc hé théng ghi nhan tu déng theo thdi gian.
Két thuc thi nghiém, toan bé hinh théi va su phan bé vét nit trén dam
dugc danh dau lai d€ phuc vu cho budc phan tich va danh gia tiép theo.

3. KET QUA THi NGHIEM VA THAO LUAN

3.1. Quan hé tai trong - chuyén vi ciia dam

Bi€u d6 so sanh quan hé tai trong - chuyén vj trung binh clia ba
loai ddm nhu Hinh 5 cho thay su khac biét ré rét vé iing x(r uén gitia
cac loai dam C30-G, C70-G va C70-S. & giai doan trudc khi xuét hién
vét nut, ca ba cdu kién déu lam viéc gan tuyén tinh. Tuy nhién, do
déc dudng cong ban dau ctia hai mau dam C70 cao hon so v6i mau
dam C30. K&t qua nay phan anh anh hudng déng thai ctia mé dun
dan hoi vat liéu va cudng do bé tong. Viéc st dung bé téng cudng
d6 cao lam cai thién dang ké do6 cling ban dau so véi dam st dung
bé téng thudng. Tuy nhién, do mé dun dan hoi ctia thanh GFRP thap
hon dang ké so véi thép nén d6 ciing téng thé ctia dam C70-G van
nho hon dam C70-S trong cung diéu kién.
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Hinh 5. So sanh quan hé tai trong - chuyén vi trung binh cla cac loai dam

Sau khi bé tong vuing kéo bi nut, su khac biét vé ca ché lam viéc
tr@ nén rd nét hon. Dam C70-S xuat hién sy suy gidm dé déc cla
dudng cong khi cét thép bat dau chay déo. Nguoc lai, cac dam cét
GFRP (C30-G va C70-G) duy tri quan hé gan tuyén tinh cho dén khi
pha hoai, khéng xuat hién giai doan chay déo r rét, diéu nay phu
hagp véi ban chat dan héi - gion cua vat liéu GFRP.

Xét vé kha nang chiu tai cuc han, dam C70-G dat gia tri gan tuong
duang dam C70-S va cao hon dang ké so vai dam C3-G. K&t qua nay cho
thdy viéc strdung bé téng cudng dé cao cé vai trd quan trong trong viéc
nang cao stc chiu udn ctia dam. Cudng dd nén cao gilp tang kha nang
chiu nén clia viing bé tong phia trén truc trung hoa, qua do cai thién
kha nang téi uu cudng dé ctia thanh GFRP trudc khixay ra pha hoai. Nhu
vay, bé tong cudng d6 cao c6 thé bu dép mét phan han ché vé mé dun
dan héi ctia thanh GFRP trong cau kién chiu uén.

3.2. Quan hé (ing suét - bién dang ctia dam

Dua trén biéu d6 so sanh quan hé tng suat - bién dang nhu Hinh 6,
€6 thé nhan thdy &nh hudng clia ca cudng dd bé téng nén va loai c6t
dén tng xt udn cuia cau kién. Viéc st dung bé téng cudng do cao lam
gia tang dang ké kha nang chiu (ing suit ciing nhu dé clng ban dau
ctia dam. § cling mic bién dang, hai mau sif dung bé téng cudng do
cao déu dat gid tri Uing sudt cao hon ré rét so véi mau sir dung bé tong
thudng (C30-G), cho thay vai trd chi phéi clia cudng d6 viing nén trong
6 ché chiu uén t8ng thé. Biéu nay khang dinh réng, d6i véi dam cét
GFRP thi viéc str dung bé tdng cudng dé cao la mét gidi phap hiéu qua
nham nang cao kha nang lam viéc clia tiét dién.

Xét vé anh huéng cla loai c6t, su khac biét gilra C70-G va C70-S
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thé hién ré & dang dudng cong Ung suat - bién dang. Dam C70-S c6
d6 déc ban dau I6n hon, phan anh mé dun dan héi cao cla thép va
kha ndng han ché bién dang t6t trong giai doan dau chiu tai. Tuy
nhién, khi tai trong tang, dé cling clla dam cé xu huéng giam dan
do su chuyén tiép sang giai doan lam viéc phi tuyén lién quan dén
qua trinh chay déo cta cét thép.
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Hinh 6. So sdnh quan hé ting suat - bién dang trung binh clia céc loai dam

Nguoc lai, ddm C70-G thé hién xu hudng tang (ng suét tuong doi
déu theo bién dang va dat gid tri Ung suat Ién nhat trong ba loai mau
dam. Bac trung nay phu hop véi ban chat dan hoi tuyén tinh dén pha
hoai clia thanh GFRP, khong xuat hién giai doan chdy déo nhu thép.

3.3. Dac diém pha huy ctia dam

Trong su6t qua trinh gia tai thi nghiém, ca ba nhom dam déu
xudt hién vét nat ban dau tai khu vuc gitta nhip, nai ¢ vi tri chiu mé
men udn 16n nhat. Khi tai trong ti€p tuc tang dan theo tiing cép, cac
v&t nit mai lan lugt hinh thanh va phat trién theo phuang doc truc
dam, mé rong dan vé phia cac géi tya & hai dau.

e

e N
. LY

\

(a) (b)

(a) - Ddm bé tong st dung cot thép; (b) - Dam bé tong st dung cdt GFRP

Hinh 7. Ddc diém pha hoai clia dam

DaGi v6i dam bé téng st dung c6t thép nhu Hinh 7(a), qua trinh
pha hoai thé hién dic trung cla co ché uén déo. Cac vét nit uén
xuat hién trudc tién tai viing bé téng chiu kéo, sau d6 phat trién dan
theo chiéu cao tiét dién va phan bé tuong déi déu trong vung chiu
mo men |6n. Khi tai trong tang, cot thép chiu kéo dat dén gidi han
chay va bat dau chay déo, trong khi bé téng viing nén tiép tuc chiu
Ung suat tang dan cho dén khi xay ra hién tugng pha hoai. Trinh tu
nay tao nén qua trinh chuyén trang thai tir dan héi sang déo tuong
do6i ré rang, gitp cdu kién duy tri khd nang chiu luc trong mot
khodng bién dang dang ké trudc khi pha hoai hoan toan.

Ngugc lai, ddm bé téng st dung c6t GFRP nhu Hinh 7(b) thé hién co
ché pha hoai mang tinh gion rd rét do ddc tinh ting xtr dan héi tuyén tinh
dén khi dut va khéng ton tai viing chay déo clia vat liéu GFRP. Sau khi bé
téng vung kéo xuat hién vét ndt, thanh GFRP tiép tuc chiu kéo véi mé dun
dan héi thap hon so vdi thép, dan dén do vong va bé rdng vét nit tang
nhanh hon. Sy gia tang Uing suat ving nén dién ra tuong déi dét ngot,
lam bé téng viing nén bi pha hoai trong thai gian ngan ma khong cé dau
hiéu bién dang déo trudc dé. Trong mét s6 trudng hop, néu ty 1é cot
khéng dui 16n, pha hoai cé thé xay ra do dut thanh GFRP.

Do d6, trong thiét ké va danh gia an toan, can dac biét quan tam
dén viéc khong ché ty 1& cot, diéu kién pha hoai mong mudn (uu

tién viéc pha hoai bé tdng viing nén thay vi dut c6t GFRP) va cac chi
tiéu danh gid d6 déo tuong duong.

4, KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ctiu da danh gia thyc nghiém ng x& uén ctia dam bé
téng cudng do6 cao c6t GFRP théng qua thi nghiém uén bén diém,
két qua cho thay:

o Viéc st dung bé téng cudng dé cao gilp cai thién dang ké kha
nang chiu luc va d6 cling ban dau ciia dam, déng thai cé thé bu dip
mét phan han ché vé mé dun dan hoéi thap cia thanh GFRP.

e Dam c6t GFRP thé hién quan hé tai trong-chuyén vi gan tuyén
tinh dén khi pha hoai, khéng xuat hién giai doan chay déo nhu dam
c6t thép, véi dang pha hoai chd yéu la pha hoai gion.

e Kha nang chiu tai cuc han clia dam bé tong c6t GFRP dat gid tri
tuong duong véi dam bé téng c6t thép cling cap cudng do bé tong,
cho thdy tiém nang Uing dung cda vat liéu nay trong két cau chiu uén,
dac biét trong méi trudng xam thuc. Tuy nhién, do véng va bé rong vét
nut ctia dam GFRP 16n hon do dac trung dan hoi clia vat liéu.

Can tiép tuc nghién ctu sau hon vé céc gidi phap kiém soat do
vong va bé rong vét nut ctia dam bé téng cét GFRP nham nang cao
kha nang st dung trong thuc té. Déng thdi, nén xem xét t6i uu ty 1é
c6t GFRP va diéu kién pha hoai theo hudng uu tién pha hoai bé téng
vling nén dé dadm bao an toan két cau.
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