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Tém tat: Bé tong chét luong siéu cao (BTCLSC) duoc coi la mét trong nhitng sén
phé&m mang tinh budc ngoét trong céng nghé bé téng véi cac déc tinh rét tét nhuw
doé chay cao, cuong do nén Ién hon 150 MPa va do bén tuyét voi. Dé ché tao bé
tbng nay thong thuong phal st? dung moét Iu’o’ng 16n xi mang, khoang 900-1000
kg/m’. Biéu nay géy ra S bét loi theo quan diém phét trién bén viing, va mét trong
nhiing gidi phap cho van dé nay la st dung céc phu gia khoang thay thé xi mang.
Bai b4o nay trinh bay nhing két qué nghién ciru ban dau vé viéc st dung phéi hop
silica fume va xi 16 cao hat héa nghién min cé sén & Viét Nam dé ché tao BTCLSC.
Két qua chi ra rdng viéc st dung té hop nay da cai thién cé tinh céng tac va cudng
dd nén ctia BTCLSC. Thém vao do, téng ham lwong xi mang duoc thay thé bdng
hén hop nay cé thé dat dén 55% (tinh theo téng khoi long chét két dinh). Pay la
mét két qua rat quan trong dbi véi sw phét trién bén vikng cua loai bé téng nay
trong thuc té.

Ttr khéa: Bé tong chét luong siéu cao, silica fume, xi 10 cao hat héa.

Abstract: Ultra-High Performance Concrete (UHPC) is considered to be one of
major breakthroughs in concrete technology with superior qualities, i.e. high fluidity,
over 150MPa compressive strength and excellent durability. To produce this
concrete, a very high mount of cement, about 900-1000 kg/m”°, is commonly used,
that causes some disadvantages in the view of sustainable development. Using
mineral admixtures to replace cement in UHPC composition is one of good ways to
overcome this problem. This paper presents the preliminary results of using a
combination of Silica fume and Ground Granulated Blast-furnace Slag available in
Vietnam as a cement replacement in making UHPC. The results showed that this
combination improved both the workability and compressive strength of UHPC.
Additionally, a maximum total amount of cement of 60% by weight can be replaced
by this combination to produce UHPC. This is very promising for the sustainable
development in concrete production industry.

Keywords: Ultra-high performance concrete, silica fume, Ground Granulated
Blast-furnace Slag.

Nhan ngay 20/2/2013, chinh stra ngay 21/3/2013, chép nhén dang 30/3/2013

1NCS, Khoa Vat liéu xay dwng, Trirong Dai hoc Xay dwng. E-mail: keulas115@gmail.com
2KS, Khoa Vét liéu xady dwng, Trirong Pai hoc X8y dung.

3pGS. TS, Khoa Vat liéu xay dwng, Trwong Bai hoc Xay dung.

4TS, Khoa Vét liéu xay dwng, Trrong Pai hoc Xay dung.

°TS, B6 Xay dung.

6ThS, Khoa Vét liéu xay dwng, Trirong Pai hoc Xay dung.

TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAY DUNG SO 15/3-2013 83



KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG
1. Gi&i thiéu

Bé téng chat lwong siéu cao (BTCLSC) dwoc coi la mot san phdm mang tinh bwéc ngoat
clia sy phat trién mai déi véi cong nghé xay dung néi chung va cong nghé bé téng néi riéng.
Loai bé téng nay da dwoc nghién clvu tlr dau nhivng nam 90 cla thé ky 20 & Phap va Canada
[1], v&i cac dac tinh vwot trdi so véi bé tong thuwdng nhw co ty 1€ N/CKD rat thép, thwdng nhé
hon 0.25, cé cwéng dd nén rat cao (thuwdng I6n hon 150 MPa), cwdng do ubn I&n (khi st dung
cbt soi) 15-40 MPa, mddun dan hdi cao tir 50-60 GPa, do thAm thap va do bén rat cao [2]. O
Viét Nam, loai bé téng nay dwoc coi 1a kha méi (tr 2006) va dén nay chi cé mot vai dé tai tim
hiéu va nghién ctru chinh thire [3-5].

Vat liéu dé& ché tao BTCLSC théng thwérng bao gdm cat quéc véi kich thuwdc khodng 100-
600um, xi mang, silica fume, nwéc va phu gia siéu déo. Trong do, lwgng xi mang khoang 900-
1000kg/m3 [6] va day la nhwoc diém In nhat cla loai bé tdng nay bi vi sé lam tang gia thanh
clia sdn pham va anh huwédng bét lgi dén tinh chat k§ thuat cling nhw vé méi trwérng. Do dd, viéc
tim kiém cac phu gia khoang khac thay thé xi mang déng thoi van dam béo cac yéu cau kj
thuét 1a rét can thiét.

Trong sb cac phu gia khoang hoat tinh thi xi I cao hat héa nghién min (BFS) dwoc cho la
vat liéu co trién vong dé thay thé xi mang trong BTCLSC [7, 8]. Day la thai phdm cla qua trinh
luyén gang trong 16 cao, thanh phan khoang chi yéu la pha thdy tinh (trén 95%), thanh phan
khoang nay cé kha nang phan &ng v&i Ca(OH), sinh ra trong qua trinh thly hda cla xi mang
tao thanh cac san pham C-S-H c6 cu trac d&c chéc hon [8, 9]. Tuy nhién, khi s& dung BFS v&i
ham lwong 16n sé gay ra hién twong tach nuéc [8]. Do d6, BFS c6 thé sivr dung két hop voi
silica fume (SF) s& han ché nhwoc diém nay vi SF c6 bé mét riéng rat Ién. Bén canh dé SF con
c6 tac dung cai thién do dac chac va tang cwéng d6 clia bé téng... [10]. Viéc s dung két hop
gitra 2 loai phu gia khoang nay khong nhirng cai thién tinh cong tac cta hén hop bé téng, ma
con lam téng dang ké& cwéong do va do bén lau clia bé téng. Day l1a mét trong nhirng gidi phap
lam tang hiéu qua vé kinh té, k§ thuat va méi truéng.

Bai bao nay trinh bay nhirng két qua thi nghiém ban dau vé sy anh hwéng cla viéc dung
t6 hop BFS két hop véi SF sén cé & Viét Nam dén tinh cong tac va cwdng dd nén, ubn cia
BTCLSC, trong d6 cé xét dén anh huwéng cua diéu kién dwéng hd nhiét am dén cuong dd nén
cua BTCLSC.

2. Vat liéu ché tao va phwong phap nghién citru
2.1 V4t liéu ché tao

Vat lieu dwoc dung trong nghién clru gdm: xi mang Pooclang Séng Gianh PC40 cé cac
tinh chét co ly trinh bay & bang 1, v&i dwéng kinh hat trung binh khoang 14um; SF dang hat roi
cla hang Elkem, c6 dwong kinh hat trung binh khodng 0.15um, ham lwgng SiO, la 92.3%, chi
sb hoat tinh v&i xi mang la 113.5%; cbt liéu la cat quéc cé dwong kinh ¢& hat trung binh khoang
315um, d6 réng khi chua lén chat 45.1%; phu gia siéu déo (PGSD) sir dung ctia hang BASF co
gbc polycarboxylate, véi ham luvong chét khd 30%.

Xi 16 cao hat héa Thai Nguyén, duoc nghién min v&i dwdng kinh c& hat trung binh
khodng 12.5um, ham lwong céc oxit (SiO,+Al,03+Fe,03) khodng 46.2%, chi sé hoat tinh vé&i xi
mang la 107.0%.

Thanh phan hat clia cac vat liéu nay dwoc xac dinh bang phwong phap nhiéu xa laze, két
qua thé hién & hinh 1.

84 SO 15/3-2013 TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAY DUNG



KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG

Béng 1. Tinh chét co ly cta xi méng

Tinh chét Don vij Gia tri Quy pham Phuwong phap thi nghiém
DO min TCVN 4030-2003
Lwong sot sang 0.09mm % 21 <10
B¢ mijn Blaine cm?lg 3380 > 2800
Do déo tiéu chuén % 29.0 - TCVN 6017-1985
Gi6i han bén nén TCVN 6016-1995
Sau 3 ngay MPa 26.4 >21.0
Sau 28 ngay 49.6 >40.0
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Hinh 1. Thanh phén hat cda vét liéu st dung trong nghién ctru
2.2 Phwong phap thwec nghiém
Tinh céng tac cla hén hop bé téng dwoc xac dinh bang thi nghiém doé chay cta con nhé

theo tiéu chuan cta Anh BS 4551-1:1998. Gia tri dd chay loang ctia cac hén hop bé téng trong
nghién clru nay dwoc diéu chinh trong khoang 210-230mm.

Trong bé tong chat lwong siéu cao, viéc xac dinh cwdng do nén theo tiéu chuan Viét
Nam (TCVN3118-1993) la rat kho b&i vi cwdng d6 nén clia bé téng rat cao. Mot sd nghién ciru
[7, 11], & khang dinh rang, anh hwéng cla kich thuéc khudn dén cwdng dd nén cla bé tong
chat lwgng siéu cao 1a khéng dang ké& do sw ddng nhét cao vé cu tao cla loai bé téng nay. Do
vay, trong nghién ciru nay cwdng d6 nén cla bé téng dwoc xac dinh véi mau co kich thuwde 50x
50x 50 mm°.

3. Thiét ké thanh phan va quy trinh thi nghiém bé téng chat lwgng siéu cao

Viéc thiét ké thanh phan BTCLSC dwoc thwe hién qua 2 buéc: (1) thiét ké téi wu thanh
phan hat cét liéu, va (2) thiét k& cip phéi BTCLSC.

3.1 Thiét ké thanh phan hat c6t liéu

Téi wu hda thanh phan hat 1a mét trong nhivng khau then chét cla viéc thiét ké cp phéi
hén hop BTCLSC. Trong nghién clru nay, t6i wu hoa thanh phan hat dwoc tinh toan theo ly
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thuyét do De Larrard va Sedran dé xuét [12, 13]. Phwong phap nay xac dinh trén co sé thanh
phan hat clia cac vat liéu, qua lwong sét tich Iy cia méi cap hat, twong (ng v&i cac loai vat
liéu, t» d6 xac dinh mic dd lén chat Ién nhat cla hdn hop hat théng qua cac céng thie tinh
toan va hé sb lén chat hdn hop dé chuyén ddi tr md hinh ly thuyét sang mé hinh thyc t&. O
nghién clru nay trong d6 hé sb lén chat chuyén ddi ctia hén hop hat dwoc lay 1a 12.5 theo dé
xuét ctia Jones, M. va cac cong sw [14]. Dbi véi hé hdn hop hat gdm cat - xi méng - BFS - SF,
lwong SF dwoc cb dinh 1a 10% khéi lwong chét két dinh (CKD), lwgng BFS sé thay thé luvong
dung xi mang twong (ng (tr 0-60%). Khi d6 CKD sé& bao gébm xi mang, SF va BFS. Nhu vay,
thanh phan hat & day dwoc xem xét nhw la hé hai ciu tir gdm cat va CKD. Quan hé gitra d6 Ién
chat ctia hén hop véi ty 1& cla vat liéu thanh phan dwoc thé hién & (hinh 2-3). Nhuw vay, dua
trén két qua tinh toan thi lwong tbi wu duwoc xac dinh véi ty 1& Cat/(Cat + CKD) 1a 0.50. Ty lé
phdi hop gitra 3 clu tl luc d6 sé& 1a 50% cat + 20% xi mang + 30% PGK. Trén co s& ty & phobi
hop gira cac cau ti, dé tai tién hanh khao sat véi lwong dung phu gia khoang twong &ng voi
cac ty 1& (0-30%) trong hén hop (tr 0-70% khdi lwong chét két dinh). Khi ty 1é N/CKD lay cb
dinh 1a 0.16 thi cAp phéi bé téng dwoc xac dinh. Bang 2 thé hién thanh phan hén hop cap phéi
dwoc str dung trong nghién ctru.
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Hinh 2. D6 lén chét ctia hén hop hat gém céac Hinh 3 D6 lén chét ctia hén hop hat gém céc
céu tor Cét - Xi méng - BFS céu tr Cét - Xi mang - BFS - SF

3.2. Cap phéi bé téng chéat Iwong siéu cao

T két qua tinh toan ti wu héa thanh phan hat nay, dé tai da xac dinh duwoc ty 1é cha vat
liéu thanh phan, t&» d6 xac dinh dwoc cap phdi bé tdng st dung trong nghién ciru (bang 2).

Gié tri ham lwong PGSD st dung trong bang 2 nay la lwgng PGSD dung dé dat d6 chay
loang ctia hén hop bé téng trong khoang 210-230mm nhw da dé cap & phan trén.

Béng 2. Cép phéi BTCLSC st dung trong nghién ctru

, SF, % BFS, % 9
cﬁ’g;/rﬁ}/’? cho| N/CKD CalCkD | iheo khéi (theo khi (Ft)hGeka,hgi
STT ERPA (theo khoi (theo khoi . > 5
1 m’ bé téng, Itrong) Irong) lwong cua | lwong cia | lwong cua
(kg) ; j CKD) CKD) CKD)
1 1170 0.16 1 0 0 1.30
2 1167 0.16 1 0 10 1.20
3 1164 0.16 1 0 20 1.10
4 1161 0.16 1 0 30 1.00
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5 1155 0.16 1 0 50 0.90
6 1152 0.16 1 0 60 0.80
7 1145 0.16 1 10 20 0.80
8 1142 0.16 1 10 30 0.80
9 1139 0.16 1 10 40 0.70
10 1137 0.16 1 10 50 0.65
11 1134 0.16 1 10 60 0.60

3.3. Quy trinh thi nghiém

May trén sir dung trong nghién clru cé dung tich 20 lit. Quy trinh trén hén hop bé téng c6
thé thay & hinh 4.

Tron 2 | Han hop | Tron 2 Tron 1| ppy gia | Tron 2 Tron 2-5

Cat +xi . v Lam ’ ¢ Lam Y
. . hit | siay dé hut .. | phut
méng + BFS phut bot + PhUt> sachcbi |_P 5| Siéu déo P 5| sach céi >| Két thac
+ SF 70% tron + 30% tron
nwee nwéc

Hinh 4. Quy trinh trén hén hop BTCLSC

Mau dwoc dac trong khudn cé kich thuéc 50x50x50mm®, sau do dwoc duéng ho & diéu
kién tiéu chuén (t = 27+2°C, RH > 95%) trong thoi gian 24h, mau dwoc thao ra khdi khudn va
tiép tuc dwdng hd trong 2 méi truerng khac nhau:

- Ché d6 1: Tiép tuc duéng ho trong diéu kién tiéu chuan.

- Ché d6 2: Dwdng hd 02 ngay trong diéu kién nhiét &m (t = 90+5°C, RH = 100%) sau dé
tiép tuc dwdng ho trong diéu kién tiéu chuan dén tudi can thi nghiém.

Cuéng dd nén clia bé tong dwoc xac dinh & cac tudi 3, 7, 28, 90 ngay.
4. Két qua va ban luan
4.1 Tinh céng téc ctia hén hop bé téng

Lwong dung PGSD ctia hdn hop BTCLSC dé dat dwoc do chay loang tir 210 — 230mm dwoc
thé hién & bang 2. Qua két qua ta thay, khi s& dung BFS véi ham luwong cang ting thi do chay cla
hén hop bé téng tang. Diéu nay co thé giai thich do BFS cé bé mét thly tinh dac chac nén khi thay
thé xi méng thi lwong nwéc dw tng 1&n va cai thién tinh cdng tac clia hdn hop bé téng.

Xét theo khia canh dién day (hinh 2-3) thi kich thwéc cta hat BFS twong tw nhw véi kich
thwée hat xi mang, do vay viéc dung thém cac hat siéu min nhw SF sé cai thién dwgc do lén
chat ctia hdn hop. Theo [15] thi ham lwgng SF s dung dé ché tao BTCLSC 1a 10% sé& cai thién
t6t nhat vé tinh cong tac cling nhw vé cwong dé ctia BTCLSC. Do vay & nghién cleu nay, ham
lwong 10%SF dwoc dung cb dinh dé khao sat sw anh hwdng cla td hop (SF va BFS) dén céac
tinh chét ciia BTCLSC.

Qua két qua nghién cru cé thé thay réng khi s& dung két hop gitra SF véi BFS thi tinh
cobng tac ctiia hdén hop bé téng dwoc cai thién rd rét, dac biét dd chay cia hén hop khi tao hinh
theo quan sat thuc té. Piéu nay co thé giai thich do cac hat SF dang tron va cé tac dong cé loi
véi hiéu ng “d bi - Ball - bearing effect’. Hon niva cac hat SF siéu min s& chiém ché cla lvong
nwéc |8 ra nam gitra cac hat xi méng vén tu, 1am tang lwong nuwéc tw do trong hd va do d6 lam
tang do lwu déng cia hdn hop bé tong.
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T két qua khdo sat sy &nh hudng cua viéc dung phu gia khoang BFS két hop véi SF
dén tinh cong tac cta hén hop BTCLSC, dé tai tién hanh nghién ctru sw anh hwéng cla té hop
nay dén cac tinh chat cia BTCLSC.

4.2 Anh huéng cua lwong dung xi nghién min dén cwong d6 nén cua bé tong chat
lwvong siéu cao

Hinh 5 va hinh 6 thé hién sy anh hwéng cla ham lwong BFS dén cuwdng d6 nén
BTCLSC. C6 thé thdy & cac ham lwong thay thé xi mang dudi 20% thi cuwdng dd nén cla
BTCLSC tang Ién khi lwgng dung clia BFS tang. Sau dé thi cwdng d6 nén clia BTCLSC giam
xubng khi lwgng dung BFS tang tr 30% dén 60%. V6&i cac lwong dung BFS 16n, 50-60% thi
cwong d6 ban diu ctia BTCLSC thdp & cac tudi sém ngay khi dwoc bdo dwéng & ché do tw
nhién, nhung khéng bi &nh hwdng nhiéu khi mau dwoc bao duwéng & ché dd nhiét &m cao (hinh
6). Cwong dd nén BTCLSC st dung 20% BFS dat gia tri I&n nhat d6i véi ché dd bao duéng tw
nhién va bao dwéng nhiét 4m cao twong ng 1a 151MPa va 155MPa.

Néu can cr vao tudi va ché dd bao dwdng mau khac nhau thi sé cé s lwa chon khac
nhau trong viéc str dung BFS. Chang han, khi thiét k& cudéng do tinh toan & 28 ngay véi ché do
bado dudng tw nhién thi lwong dung BFS tbi da 1a 20% (hinh 6), nhwng néu thiét ké cwong do
tinh toan & 90 ngay v&i ché do bao dwdng nhiét &m cao thi cé thé ting lwgng dung BFS dén
50%. Téc dd phat trién cuwdng dd nén cla bé tong & cac tudi khac nhau phu thudc vao ham
lwong BFS st dung. Viéc tdng cwdng dd nén cla BTCLSC khi dung BFS & tudi 90 ngay véi
lwong dung BFS cao (30%-60%) cé thé giai thich la do khi dung BFS, cac thanh phan hoat tinh
ctia BFS c¢6 phan (rng rat cham véi Ca(OH), sinh ra trong qua trinh thdy héa cla xi méng, do
vay cudng do nén clia bé tong & tudi ban dau thap. Tuy nhién, & tudi dai ngay (sau 28 ngay)
cwdng dd nén cla bé tong str dung BFS 16n hon so véi mau dbi chirng, diéu nay la do hau nhw
cac thanh phan hoat tinh ctia BFS da phan (ng v&i san pham thdy héa cla xi mang, gop phan
lam tang cwéng d6, d6 bén cho bé tong.

180 180 R
E . 90 ngay
T 90 ngay ] Wy
160 E — ; 160 L RO vl
E 140 £ r'|' T E 140 "1’,,$‘f ~~~~~ - B
S 120 S 120 . 28ngay .- \‘ﬁl ~~~~~~~ e
5 $100 5 T _ae [
- 100 o ____(5/' \?____ 7 ngay
S T g0 Y ialte T
° 80 > 1 -
& c
S 60 2 60 3 nga
8 3 ngay &} gay
40
40 (a) 2742°C (b) 905°C
20 I""I""I'_'"%" ———— 20 - [
o 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Ham Iwong BFS (% theo khéi lvong CKD) Ham lrong BFS (% theo khdi lugng CKD)

Hinh 5. Anh huéng ctia ham luong BFS dén cuong do nén ciia BTCLSC
N/CKD = 0.16, (a) 27+2°C, (b) 90+5°C
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Hinh 6. Anh huéng ctia ham luvong BFS dén sw phét trién cuong dé nén cuia BTCLSC
theo thoi gian, N/CKD = 0.16, (a) 27+2°C, (b) 90+5°C

4.3 Anh hwéng cua sw két hop giira silica fume va xi nghién min dén cwong d6 nén
cua bé téng chét lwong siéu cao

Hinh 7 thé hién sy anh hwéng cla ham lwong (SF va BFS) dén cwong do nén cla
BTCLSC, trong d6 ham lwong SF dwoc gitr ¢b dinh la 10%. Két qua cho thdy cudng d6 nén 16n
nhét cha t6 hop nay dat dwoc khi lwong dung BFS 1a 20%, nghia la tbng ham lwong phu gia
khoang la 30%. Gia tri cwong dd nén cia mau khi bdo dwéng tw nhién dat duoc tai tudi 28
ngay la 158MPa va bdo dwdng nhiét &m cao la 164MPa. Dang chu y la véi diéu kién bao
dwéng nhiét &m cao thi cwéng dd nén ctia BTCLSC c¢6 thé dat dwoc cudng do yéu cau ngay tir
7 ngay. Bén canh do, lwong dung BFS cé thé ting lén dén 45% ma van dat gia tri cwong do
yéu cau.

Nhuw vay, téng lwong dung cla phu gia khoang trong trudng hop nay coé thé nang lén dén

55%, diéu nay mang lai y nghia rat I&n trong viéc sir dung phu gia khoang thay thé xi méng dé
ché tao BTCLSC.
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Hinh 7. Anh huéng ctia ham luong BFS dén cuong dé nén cia
BTCLSC, SF = 10%, N/CKD = 0.16, (a) 27+2°C, (b) 90+5°C

Tbc d6 phat trién cwdng do cha bé tong & cac tudi khac nhau trong cac diéu kién duéng
hé khac nhau thé hién & hinh 8. Két qua thi nghiém cé thé thdy rdng cwdng dd nén cla
BTCLSC dwoc cai thién ré rét khi bé tong dwoc dwdng hd & didu kién nhiét &m cao. Thuc té
cho thay réng qué trinh dwéng ho & ché dd nhiét dm cao cé vai trd lam cai thién vi cu tric cla
bé téng, lam gidm co ngét déng thai ting kha ndng chéng nirt cho bé téng.
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& cac tubi khac nhau, voi SF = 10%, N/CKD = 0.16, (a) 27+2°C, (b) 90+5°C
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Ham lwong BFS thay thé xi mang cling anh huwdng dén tbc dd phat trién cworng d6 clia
BTCLSC, nhw & hinh 8. Khi st¥ dung BFS thay thé xi mang, & diéu kién dwéng hod thuong thi
tbc do phat trién cwong dd & nhivng ngay dau cham, BFS cang dwoc s dung nhiéu thi tbc
do phat trién cwdng dd & nhitng ngay dau cang cham. Mdc du cac mau bé téng s dung
50%, 60% BFS dwoc duéng ho & diéu kién nhiét &m, tbc d6 phat trién cwong do nén &
nhirng ngay dau van thap. O tudi 90 ngay thi téc do phat trién cwdng doé tdng nhanh hon so
véi mau déi chirng.

5. Két luan
Dwa trén nhirng két qua nghién ctru dat dwoc, mot sé két luan cé thé rat ra nhw sau:

- Hoan toan c6 thé s dung xi I cao nghién min & Viét Nam thay thé moét phan xi mang
dé ché tao BTCLSC.

- Khi str dung don phu gia khoang BFS, thi ham Iwong dung la 20% va ty 1& N/CKD la
0.16 dwoc coi | tdi wu dé ché tao BTCLSC véi cwdng dd nén Ién nhéat dat duoc la 151MPa va
155MPa twong trng véi ché d6 bao dwdng tw nhién va bdo dwdng nhiét &m cao. Luong BFS
I&n nhat cé thé dung 1a 30% va 60% dé dat cwéng dd thiét ké twong ng véi ché do dwéng ho
tw nhién va duéng ho nhiét &m.

- Khi dung két hop hai loai phu gia thi ham lwgng 10% SF va 20% BFS duoc coi la tdi wu
dé ché tao BTCLSC v&i cwdng dd nén 16n nhat dat dwoc 1a 158MPa va 164MPa twong (rng v6i
ché d6 bao dwdng tw nhién va bao dwdng nhiét 4m cao.
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