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C6 két chan khong 13 mét phuong phap dugce st dung dé gia tai trwée va cb két dit hat min bio hoa mém
va rAt mém. Quy trinh nay bao gdm 14p dit cac éng din chan khéng thing ditng va nim ngang dwéi mot
mang khong thim kin khi va hiit khong khi bén dwéi mang tao ra dp sut khi quyén 1én dit. Bai viét nay
nham muc dich trinh bay thiét 14p va két qua phan tich phan tit hitu han dwgc thie hién cho mét dy an cai
tao dAt & Viét Nam. Trong béi canh nay, tng x hai chidu ctia nén dép trén dit yéu két hop céc ranh thoat
nuGe thing diing ché tao sén dwge phan tich véi géi phan ti hitu han dia k§ thust PLAXIS 2D. Phan tich FE
ndy duwge thye hién trong khuén khé phan tich ¢ng suit dong chay két hop diy da véi diéu kién dit khong
béo hoa. Vi muc dich nay, mét phin tir thoat nde méi da duge thie hién trén d6 c6 thé ap dung 4p luc
16 réng 4m (hiit do chan khong) 1am diéu kién bién ctia dong chay. M6 hinh cAu thanh ning cao cho ting xit

phi tuyén tinh cta cac 16p dét yéu ciu thanh ciing dugc xem xét.

ABSTRACT

Vacuum consolidation
Reclamation

Finite element

Drain

Soft soil

Unsaturated soil

Vacuum consolidation is a method used for preloading and consolidating soft and very soft saturated fine-
grained soils. The procedure consists of installing vertical and horizontal vacuum transmission pipes under
an airtight impervious membrane and evacuating the air below the membrane producing an atmospheric
pressure on the soil. This article aims at presenting the set-up and the results of a finite element analysis
performed for a reclamation project in Vietnam. In this context the two-dimensional behaviour of an
embankment on soft soils incorporating prefabricated vertical drains is analyzed with the geotechnical
finite element package PLAXIS 2D. This FE analysis is carried out in the framework of a fully coupled
flow-stress analysis with unsaturated soil condition. For this purpose, a new drain element has been
implemented on which negative pore pressure (vacuum induced suction) can be applied as a flow
boundary condition. Advanced constitutive modelling for the nonlinear behavior of the constitutive soft

soil layers is also considered.

1. Giéi thiéu

2. MO ta tbng quat du an va didu kién céng trinh

Trong nghién cttu nay, md hinh phan & hitu han (FE) duogc st
dung dé phén tich ¢ két va chuyén vi ngang ctia nén dit yéu véi thoat
nudc diing ché tao sin (PVD) trong didu kién cd két chan khong.

Mot 1y twéng héa hai chidu duoc st dung d& don gian. M6 hinh
Soft Soil duge sit dung dé 1y twéng héa nén dit yéu. D6 thidm tuong
duwong, dua trén téc d6 dong chay ra bing nhau trong mé hinh va ngoai
hién tredng, duge sit dung dé mé ta dong chay. Ap suét chan khong
hién truong dwge mod phong bing cich chi dinh lich st dp suét 16 rdng
am - thoi gian trén bién PVD va 16p pht cat. Thay déi cac diu vao ap
suét am, mot sé moé phong FE duge thue hién dé dy doan tGng xit clia
hién truong trén dét sét yéu cho cong viéc cai tao thue té & Viét Nam.

Muc dich ctia bai b4o nay 14 dé chiing minh kha ning ctia phuong
phap phén ti¢ hitu han trong viéc mé hinh héa cb két chan khong mot
cach chinh xé4c va 1am ndi bat sy quan tAm ctia né trong qué trinh thiét

ké cai tao nén st dung quy trinh nhv vay.
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Dy 4n xdy dwng cang container doc séng Cai Mép. Chiéu dai by
song xap xi 500 m, va d6 sdu bai chita container nim trong khoang tit
600 dén 750 m. Téng dién tich d4t cang khoang 330.000 m? (khéng bao
gdm bén). Cang bao gdm mot bén ngoai khoi (san bé tong cbt thép trén
céc coc), doc theo d6 céc tau sé neo dau va trén d6 sé lip dit cac cAn
cu d& hang. Bén nim cach bd séng 100 dén 150m, va mét khu vie
“cai tao”, noi sé 1ip diy cat trén mit dat ty nhién hién c6 (dAm lay).
Do mén nuGce cua cac con tau, long séng ty nhién sé€ bi nao vét. Khu
vige cai tao sé tiép nhan khu vite luu trit container, duwdng céng vu xung
quanh va céac toa nha phu tro. Ciu cang va khu vuyc cai tao sé dugc nbi
v6i nhau béng ba cay ciu ciing 1 san BTCT trén coc. Do tinh chit co
hoc rét kém, dit ty nhién sé bi lin mét lwong rat 16n dwdi tai trong cia
cat dip. Do d6, viéc cai tao mit bing duoc du kién dé giai quyét vin

d@ nay.
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Hinh 1. So dd bb tri tdng thé bén tau.

Manh dit c¢6 dién tich khoang 72 ha, nhung chi 33 ha sé duogc
thu hdi trong giai doan nay ctia dy 4n. Dién tich con lai ¢6 thé duge
phat trién trong céc giai doan tiép theo ctia dy 4n. Chidu dai bai bdi ven
song 12 508 m. Chiéu dai doc ctia d4t khai hoang thay ddi tit 650 m dén
700 m. Mt ban vé so dd ctia khu vite thu hdi dige md phong trong
Hinh 1.

Mot cAu cang dai 800m sé dugc xdy dung cich mép bai bodi
khoang 150m trén song. Nén dt ty nhién 12 ¢Am lay va ritng ngap min;
mot phan ba dién tich nim dwéi myc nuée trung binh. Mot 16p dat dép
day vai mét sé 1a cAn thiét dé nang toan bd nén Ién trén miyc nwde va
cung cip nén hoat d6ng va Iwu thong phit hop cho cac tién ich cang. Do
khéi lvgng dat dip va didu kién nén dét yéu, dy kién sé xay ra hién
twwong lin trong pham vi vai mét. Ngoai ra, du kién s& nao vét doc theo
bén dé cho phép mén nuede cin thiét cho céc thu cap bén. Viée nao vét
ndy sé tac dong dén sy 6n dinh tdng thé ctia dt ven séng. Do d6, cac
cong trinh cai tao mit ¢4t m& rong da duge thiét ké dé giai quyét cac

khu l4n quan trong d6 va dam bao sy 6n dinh clia bo song.
3. Phan tich phin ti¥ hitu han bién dang phing hai chiéu

LuGi phin t? hitu han ciing véi cac diéu kién bién co hoc va thity
le dwgc dira ra trong Hinh 2. Kich thuée mé hinh téng thé 14n lugt 12
450 m va 135 m theo huéng ngang va doc.

M6 hinh phin t hitu han d3 duge thiét 1ap trong tinh hubng
bién dang phing bing cich st dung cic phin t tam gidc 15 niit cung
cAp chuyén vi va néi suy 4p Iy 18 rdng bac cao. Luéi da dugc 1am min

thém trong khu vic x 1y chan khong.

Céc ranh thoat nuée doc ché tao sin (PVD) duge dira vao cac 16p
dat yéu va mét 16p thoat nuée (16p cat thd sach véi mang 1udi thoat
nuwée ngang) dwoc 1ip dit phia trén dé din nuwéce dén ngoai vi ctia khu
vite dwge xit 1j. PVD 1a mét b phan thoat nwede téng hop, thanh manh
bao gébm mét 16i thoat niéc duoc boc trong bd loc vai dia ki thuat va
chiing c6 mit cit ngang hinh chit nhat (dang dai). Cac ranh thoat nudc
doc ché tao sin (PVD) da dwoc md hinh héa nhu céc phén ti thoat
nwée dic biét va cac phin tit giao dién da dugce dua vao trén 16p cat
dé thé hién mang khéng thim nudc.

djqeanaduug
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Hinh 2. Lué6i ph?m ti hitu han (FE).
3.1. M6 td ddt va tinh chdt vt libu

Nén d4t duwoc md hinh héa bao gbm 7 16p dét, bén trén 16p dit
ndy sé dwoc 14p cat dé xay ké. Cac thudc tinh mé hinh gia dinh da dugc
tém tit trong Bang 1. TAt ca céc thudc tinh vat liéu da dugce x4c dinh
theo cac thong sb d6 cting hitu hiéu va cudng d6 hitu hiéu. Hanh vi
khéng thoat nude ciing da dwoc gia dinh cho tit ca cic vat liéu ciu
thanh cua 16p 1.

3.2. M0 hinh thodt nu’éc doc

Trén thue té, cic ranh thoat nude sé duge 1dp dit theo mé hinh
hinh vuéng thong thidng ¢6 kich thuée 1m x 1m xuyén qua cic 16p dat
sét trén cung (16p 1). Trong mo hinh 2D dugce trinh bay trong Hinh 2,
PVD d4 dugc mé hinh héa thanh cic phin ti¢ tuyén tinh thing ditng. Vi
chiing ta dang gia dinh mé hinh bién dang phéng, cic gia tri thAm doc
clia dt thue tai hién trudng cin duge sita ddi dé giai thich cho viée
duwdng thoat nitde khac véi thuce té nhu duge trinh bay trong Hinh 3.

D6 thdm ngang twong dwong ctia dit thu dugce bing cich xem
xét bai toan cb két 1D ctia d4t phan 16p chita rinh thoat nuéce trung
tam (xem Hinh 3) sao cho phép tinh FE vé& mtc d6 ¢b két hoan toan phil
hop véi giai phdp phan tich do Barron (1948) dua ra. Trong ngit canh
ndy, ngwdi ta nhan thiy ring d6 thim ngang tai chd ban diu nén duoc
chia cho hé s6 3 dé c6 dugce dong hoc tuong duong vé mite d6 cb két
nhv trong Hinh 4. Ngudi ta ciing sé Iwu ¥ trong ngi canh ndy ring do
thidm ngang twong dwong cac gia tri tinh thAm da dugce thiét 14p ma

khéng xem xét bit ki su phu thudc nao ctia hé s6 réng.
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Bang 1. Cac tham s6 mé hinh gia dinh.

(a) Dong xuyén tam déi ximg tryc

(b) Déng bién dang

phéng

Hinh 3. So sdnh dong xuyén tdm 6 don vi d6i xiing véi
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Hinh 4. So sanh két qua b két bién dang phing PLAXIS 1D

v&i dinh luét Barron.

Bién dang phing 1D Plaxis

80 100

bon
Lép dat Tén Lép 1al Lép 1a2 Lép 1b Lép 1c Ccat 14p Lép 2 Lép 3 Lép 4 i
Vi
[-11,5 + -
Do sau [0,5 + -5,8] [-5,8 +-11,5] 28] [-28 + -40] [11,7 + 0,5] [-40 + -55] [-55 + -60] [-60 + -125] m
Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
Loai md hinh Model Soft-Soil Soft-Soil Soft-Soil Soft-Soil -
Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Loai thoat UnDrained . UnDrained UnDrained . R
) Type UnDrained A Drained Drained Non-porous | Non-porous -
nudc A A A
Trong lugng
A Y 15,2 15,2 15,7 16,2 18 17,5 19 19 kN/m?®
don vi
Hé s6 réng
N Cinit 2,06 2,06 1,81 1,62
ban dau
M6 dun
Erer 20x10° 30x10° 40x10° 60x10° kN/m?
Young’s
Chi s6 nén
R AE 0,135 0,135 0,135 0,131 -
diéu chinh
Chi s6 ng didu
i K* 2,27x10? 2,70x10 2,48x107? 2,66x102 -
chinh
Hé sb poat
A v/ Vu 0,15 0,15 0,15 0,15 0,3 0,33 0,25 0,25 -
x0ng
Lyc dinh Chof 7,6 7,6 7,6 7,6 1 1 1 1 KN/m?
Géc ma sat [0} 23,6 23,6 23,6 23,6 30 30 30 30 0
Hé s6 thAm ke 1,5x10° 1,5x10° 1,5x10° 1,5x10° 1 0,1 1 1 m/day
Ap luc qua tai
B POP 32,75 0 0 0 1 0,1 1 1 kN/m?
trude
D. n 2 A 3 -, 3 A N Iy < N 2
- 4. Mo phong phan td hitu han ctia c6ng trinh nén dap bang tai
PR trong chan khéng
+—— Loptal —»
+«——f— Lop1a2 —»
o b —l» Céc tinh toan phan t hitu han di dugc thue hién trong khuon
khé phan tich bién dang dong chay dvoc két hop diy du (fully coupled
“—— lepte —1P» flow-deformation) v&i gia dinh diéu kién dAt khong bao hoa va tinh trang
bién dang phéng 2D (Galavi, 2010).
el B Céc phuong trinh chi phéi ctia mot ¢b két dan hdi-déo nhu duge
: : xem xét trong PLAXIS 2D da trén céch tiép c4n téng ap luwc 16 réng va
el B tuén theo ly thuyét ctia Biot (Biot, 1941). Cong thifc nay dua trén ly
e e thuyét bién dang nho va dinh luat Darcy cho dong chit léng dugce gia

dinh. U'ng suét hitu hiéu ctia Bishop (Bishop & Blight, 1963) dugc sit
dung trong c6ng thitc nay dugce dinh nghia béi:

o =o' +myp, =o' +mS.p, 6))
o012 ttng sudt tdng, 0”14 ng suit hiéu qua, p,, 12 ap lvc nwdce 16 réng va
m 14 véc to chita sb hang don vi dbi véi thanh phin @ng sut phap
tuyén va s6 hang 0 d6i v&i thanh phan ng suét cit. y 1a mot tham s6
ng suét hitu hiéu duoc goi la ma trén hé s6 hit va thay dbi tiv 0 dén 1
trong pham vi tit diéu kién kho dén bao hoa hoan toan va x4p xi bing
miic d6 bao hoa httu hiéu S, trong PLAXIS 2D.

Ap suét c6 két chan khéng duge ap dung doc theo rinh thoat
nudce théng qua cot nude téng déng nhét dvge x4c dinh 1a ap suét duoc
biéu thi bing 4p sult nwdc 16 rdng & trang thai én dinh trit di 4p sudt
16 rdng thiing du do luc hiit gay ra béi chan khong p,,.
_ Psteady = Pva

Yw

drain _
hGgd " =z

(2)
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Hinh 5. Ap lyc dip bb sung v 4p luc chin khéng bd sung.

D6i v6i du 4n hién tai, cac giai doan xdy dung sau day da dugc

xac dinh:

e  Giai doan 0: Xéc dinh tng suit ban diu gia dinh hanh vi
thoat nude cho tit ca cac 16p d4t cAu thanh (KO-procedure)

e Giai doan 1: Lip dit ranh thoat niéc khong hit chan khong
(Phén tich Plastic gia dinh tai titc thoi)

e  Giai doan 2: G5 két trong 60 ngay (Phén tich Coupled flow-
stress)

e  Giai doan 3: Lip dit chan khong & 35 kPa (Phan tich
Coupled flow-stress v&i 4p suét giam 4p dung trong 1 ngay)

e  Giai doan 4: G5 két trong 20 ngay (Phén tich Coupled flow-
stress)

e  Giai doan 5: Thém 2m d4t dAp va ting ap suét chan khong
1én 65 kPa (Phan tich Coupled flow-stress vGi dp suét tai va
ap suét bd sung trong 1 ngay)

e  Giai doan 6: C5 két trong 60 ngay & 4p suit chan khong 65
kPa (Phéan tich Coupled flow-stress)

e  Giai doan 7: Thém 2m d4t ¢ép (Phan tich Coupled flow-stress
véi tai trong dugc dp dung trong 1 ngay)

e  Giai doan 8: C6 két trong 40 ngay & ap suét chan khong 65
kPa (Phan tich Coupled flow-stress)

e  Giai doan 9: Thém 2,7m d4t d4p (Phén tich Coupled flow-
stress v@i tai trong dugc ap dung trong 1 ngay)

e  Giai doan 10: C6 két trong 110 ngay & ap sudt chan khong
65 kPa (Phéan tich Coupled flow-stress)

Sy phat trién ctia tai 4p suét phan bd dugc tao ra bing cach xdy

dung cac 16p dit ddp khac nhau ciing nhu ap sut chan khéng hitu hiéu
dugc tom tit trong Hinh 5.

5. Cac két qua tinh toan sb
5.1. Ung sudt va dp liec 16 réng chii dong

T4m diém Gauss K,L,M,N, O,R,PvaQ 1an lwgt ndm & tAm cac
16p 1al, 1a2, 1b va 1c duge chon tuén theo céc théng sb chinh trong
phén tich nay: #ng suft thing diing téng, @ng sudt thing diing hitu hiéu
va 4p luc nude 16 réng chu déng (xem Hinh 6).

[[n]
]
|||
(]
!

Hinh 6. Vi tri clia cc niit va diém Gauss dé xt Iy hau két qua.

Hinh 7 trinh bay dién bién ctia Ging sut thing diing tong tai cac
d6 sau khéc nhau & gitta mbi 16p sét cAu tao trong viing chan khéng va
thé hién két qua dy kién nhu sau:

. Gia tri (ing suAt tdng tang ngay sau mé&i 16p dip va sau dé

khong dbi.

. Chan khéng (dugc ap dung tit 60 dén 80 ngay) khong anh

hwéng dén gid tri tng suét tong.

. Dién bién tng sult tdng tai cc d6 sau khac nhau phit hop

tét v6i két qua phan tich theo trinh ty thi cong.

—h— DiémK L

~5- DiémM,N

—8— DiémO,R
¢ DiémP,Q |-

(Png suat thang dimg tong (kPa)

AR R -

0 50 100 150 20 20 0
Thei gian (ngay)
Hinh 7. Ung suft thing ditng téng bién ddi theo thoi gian.

Trong Hinh 8, sy thay ddi ctia 4p lyc nuwGe 16 rdng chi dong
(Psteady T Dexcess) theo thdi gian duge dua ra. C6 thé théy réng:

. Viéc x4y dung titng 16p dip mot cach c6 hé théng dan dén
su gia ting titc thoi ctia 4p luc 16 rbng giita cac ranh thoat
nuGe bing v6i tdng ting suét tac dung.

«  Aplyc16 réng giam trong giai doan cb két tiép theo.

« Xt 1y chan khéng (4p dung ti 60 dén 80 ngay) din dén giam
thém ap luic 18 réng chti dong bing véi 4p sudt chan khong

duoc ap dung.
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Ap Iyc 16 réng chu déng (kPa)

~E— Piém M, N
—8— DiémO.R | |~
+— DiémP,Q

0 50 100 150 200 250 300
Thoi gian (ngay)
Hinh 8. Sy bién dbi ctia 4p lyc 16 réng cha dong theo thoi gian.

Hinh 9 cudi ciing trinh bay su phat trién ctia céc Gng suét hitu
hiéu & cling d6 sdu dugc xem xét trudc d6. Miac du cac Gng suét hitu
hiéu khéng hoan toan én dinh khi két thic tinh toan nhung né cho thy
anh hwdng tich cic clia chin khong 1am ting téc d6 ting Gng suét hitu
hiéu rit c6 gia tri @& d4nh gi4 lvong ma sat huy dong c6 thé cé theo
thoi gian.

—&— DiémK, L
~&- piém M, N
—— DiémO.R

4 DiémP,Q

-100

-150

-200

-350

Ung suét thdng diing httu hiéu (kPa)

-400

-450

0 50 100 150 200 250 300
Thoi gian (ngay)
Hinh 9. Ung suét thing ditng hitu hiéu theo th¥i gian.

5.2. Chuyén vi ngang

Hinh 10 va Hinh 11 tém tét din bién ctia sy dich chuyén ngang
do 4p suét chan khong gy ra. Nhitng s6 liéu nay cho thiy kha ning ctia
qua trinh ¢b két chan khong dé tao ra sy dich chuyén ngang trong khu
vie duge xi 1y nhw mong dgi déi véi méi triedng xdp chiu ap sudt déng
hwéng. Théng tin nhw vy v& mic d6 dich chuyén ngang duwgc tao ra
¢6 thé rat hitu ich trong céc tinh huéng ma tinh toan ven ciia tda nha
xung quanh sé dugc quan tAm va ciing phai dugc giai quyét trong giai
doan thiét ké.

Maximum value = 0,9282 m (Element 1755 at Node 40875)

Total displacements u,
Minimum value = -0,6213 m (Element 5163 at Node 24228)

Hinh 10. Toan canh chuyén vi ngang trong 290 ngay.

5 5
04-% & 0 05 X
5 5 T
-10 1 X -10 ‘
4 ¢ '
£ 5 E 5 ;
g s |
o o i
Q204 i i
3 20 8 20 :
25 25 ;
b i [0 Gl ooho [>0j |
- —&—00j - —A— 00
—B5-80j —5-80j
T L L .| —@—140j (] A Foesdusudlizn] __|—®—140j|]
+-180j +— 180
290 j *—290 j
40 40 —

06 04 02 00 02 04 06
Chuyén vi ngang (m)

04 02 00 02 04 06 08

Chuyén vi ngang (m)
(a) Mat cat ngang A-A' (a) Mat cat ngang B-B'

Hinh 11. Chuyén vi ngang tai bién viing c6 két chan khéng.
5.3. Hé s6 an toan

Hinh 12 trinh bay co ché phé hoai méi déc dién hinh thu dwgc
bang cich st dung phan tich giam phi-c (& 290 ngay dbi v6i tinh huéng
dugc trinh bay khi x 1y chan khéng dang hoat dong) va bang 2 tém
tit cac gia tri khac nhau ctia hé sé an toan dat dugc ngay sau mdi 1An
dip va khi két thiic phép tinh. Céc hé sb an toan thu dugc bing cach sit
dung phén tich giam phi-c sau giai doan 5 (81 ngay), giai doan 7 (141
ngay), giai doan 9 (181 ngay) va giai doan 10 (290 ngay) dbi v&i cac
tinh hudng c6 va khéng c6 x@ Iy chan khéng. Trudng hop khéng cé
chén khéng 12 xét dén tai trong bd sung biing v&i 4p sudt chan khong
dé tao ra trong dAt trang thai ¢ng suit hitu hiéu twong duong va tée do
ltn twong dwong sau mdi 14n thi cong ddp va tao ra sy so sanh cong

bing v& hé s6 an toan.
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Hinh 12. Co ché pha hoai sau khi thi cong 14p 6,7m.

Bang 2. Cic hé sb an toan.

Hé s6 an toan
Giai doan Chan Khong chén khong - tai
khong chan khong tuong duong
Giai doan 5: Sau khi dép 2,57 1,12
2 m (81 ngay)
Giai doan 7: Sau khi dép 2,07 1,16
4 m (141 ngay)
Giai doan 9: Sau khi dép 1,52 1,00
6,7 m (181 ngay)
Giai doan 10: Cubi ciing 1,96 2,04
(290 ngay)

Trong qua trinh xdy dung (tai 81 ngay, 141 ngay va 181 ngay),
hé s6 an toan thu dugce v&i hoat dong xit Iy chan khong 16n hon dang
ké so v6i hé sb an toan thu duge v&i tai trong chan khong twong dwong,
dai dién cho mtic téng tho tit 53 % 1én 130 %.

6. Kétluan

Phan ting clia trAm tich dAt sét yéu d6i v6i cb két chan khong da
dwgc thao ludn va nghién ctu bing phiong phép phin ti hitu han
(FEM) véi tng dung thuc t& cho mét dy 4n cai tao dugce thirc hién &
Viét Nam. Kha ning clia phitong phép phan tit hitu han d& mé hinh héa
¢b két chan khong mét cach chinh xédc da duoce 1am ndi bat rd rang. Cu
thé hon, ngudi ta thdy ring mo hinh FE da phat trién c6 thé chi ra
nhitng diéu sau:

«  Téc d6 ting @ng sudt hitu hiéu cao hon khi ap sudt chan

khong dugc ap dung cao hon.

«  Ap suft chan khéng gay ra si dich chuyén bén trong.

. Ting hé s6 an toan khi hoat déng c6 két chan khéng.

Tai liéu tham khao
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