Tap chi Vét liéu & Xdy dung Tdp 15 S5 04 ndm 2025

Tap chi Vat liéu va Xay dung
ISSN 1859 - 381X
Website: www. jome.vn

AT LIEU

Ung dung phuong phap may hoc trong tdi wu héa phuong an gia cb
Jet Grouting trong viéc giam anh hudng ctia hd dio siu 1én tuyén metro lan cin
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H6 d30 sau, Metro, T6i wu héa, Bai bdo d& xuit mot phuong phap méi trong viée téi wu héa két cdu. Trudng hop phén tich trong bai bao

MARS, MOGA. nay 14 t6i wu héa khéi gia b Jet Grouting bén ngoai hé do nham muc tiéu giam anh huéng ctia hé dao sau
dén tuyén Metro 14n can. Phuong phap méi dwa trén mé hinh hdi quy tuyén tinh (MARS) va thuit ton di
truyén da muc tiéu (MOGA). Dit liéu phan tich dugc trich xut tit nghién citu trude dé vé& phan tich hiéu
qua ctia viée stt dung phuong phap Jet Grouting trong viéc giam anh hiwéng ctia hd dao sau dén tuyén Metro
14n can. Két qua phén tich cho thy ring, kich thuéc khéi gia cb Jet Grouting duge dé xudt tit phwvong phap
nghién ctu ¢6 kha ning t6i wu héa hiéu qua ca vé chuyén vi ngang clia tuyén Metro bi anh huwéng béi hé
d30 v chi phi xdy dung. Phiong phap m&i d@ xuét nay ciing c6 thé ap dung cho nhidu bai toan tdi wu khac
trong linh vuc xay dung.
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This paper proposes a new approach for optimizing the structure. The case study implemented an
optimization of the Jet Grouting block that is used to reduce the influence of deep excavation on an adjacent
Metro. The proposed approach is based on the Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) technique
and Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA). The investigated data was adopted from previous research
that analyzed the effectiveness of the Jet Grouting technique in reducing the influence of deep excavation
on the adjacent Metro. The analysis results show that the suggested size of Jet Grouting from the proposed
approach can effectively optimize both lateral displacement and construction cost. The proposed approach

can be applied to the optimization of other civil engineering problems.

1. Gi&i thiéu todn va phan tich hiéu qua cta phuwong an, song viéc xac dinh phwong

an t6i wu giita hiéu qua k§ thuat va chi phi thuc hién vin chwa dugc

Trong bdi canh phat trién do thi h6a manh mé nhu hién nay, viéc
thi céng céc cong trinh ¢6 hé dao sau ngay cang trd nén phiic tap, dic
biét 13 cdc cong trinh gin khu viic Metro théng qua nghién ciu cia
Chen 2018 [1], Vinoth va cfng su 2021 [2], Meng va cbéng sy 2022 [3].
Viée thi cong hé dao sau canh tuyén Metro s& lam phat sinh chuyén vi
clia tuyén Metro. TU d6 ddi hoi qué trinh tinh toan thiét k& phai c6
nhitng giai phap dé ngin can sy hinh thanh chuyén vi tuyén Metro trong
qué trinh thi cong hd dao sau 1an can.

Hién nay c6 nhiéu phuong 4n thiét ké gia ¢ twong vay truyén
théng dé c6 thé giam anh huéng ctia hd dao sdu dén tuyén Metro 1an
can. Dién hinh nhu ¢6 thé k& dén phuong an twdng vay ting chidu day
twong vy cua Lai va cong sy 2020 [4]; Buttress wall ctia Lai va cong
st 2023 [5], Thao va cong su 2023 [6]; gia cb Jet Grouting canh hé dao
va cong trinh 14n c4n cta Le va coéng sy 2024 [7]. Tuy nhién, nhitng
phan tich tinh toén, thiét ké truéc day thuong tap trung vio viéc tinh
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nhéc dén mot cach cu thé.

Cu thé hon, phirong 4n gia c6 twdng viy bing Buttress wall, Jet
Grouting chiu anh huéng béi nhidu yéu t6 ddn dén mébi quan hé phi
tuyén gifta cac thong sb du vao va két qua diu ra, diéu nay khién cac
mo hinh mé phoéng truyén théng khé thite hién t&i wu khi xét dén tinh
hiéu qua ctia phiong 4n gia cb va chi phi xay dung.

Ngay nay, cac phuong phap may hoc da dugc ing dung rong rai
trong hau hét cac linh vite nh& vao tinh hitu dung trong phan tich dit
liéu. Nhidu nghién cifu d ng dung may hoc nhim x@ 1y cic vin dé
trong linh vite dia k§ thudt va dat dugce nhitng két qua trén ca ky vong,
dic biét 1a bai toan téi wu héa xét dén tinh hiéu qua ctia phwong 4n gia
cb va chi phi xay dyng. Tuy nhién, thiyc té hién nay cho thiy ring tng
dung may hoc trong cic vin dé lién quan dén dia ky thuat xay dung

van con khi méi me.
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Tit @6, muc tiéu ctia nghién citu nay 13 dé xuit mét phuong phap
m&i trong viée t6i wu héa bai todn xét dén tinh hiéu qua cta phiong
an gia c6 hd dao va chi phi xay dung, bing cic phwong phap méy hoc
két hop thuat toan di truyén da muc tiéu. Cu thé hon 14 m6 hinh hdi
quy da bién (MARS) két hop thuit toan di truyén da muc tiéu (MOGA).

2. Bai toan nghién cdu

Nghién ctiu nay tip trung phan tich cho bai toan hé dao sau du
dinh thi céng dit k& bén tuyén Metro, thé hién & Hinh 1. Trong d6, viéc
thi cong hé dao siu sé gy ra chuyén vi cho tuyén Metro. Phitong an
Jet Grouting c6 thé dugce 4p dung bén ngodi hd dao dé 1am giam chuyén
vi Metro do viéc thi céng hb dao gy ra. Muc tiéu ctia nghién citu 1a téi
wu héa kich thude, théng sb va chi phi xay dung ctia khéi Jet Grouting
dé dat dvoc két qua chuyén vi tot nhit.

Dva trén muc tiéu nghién citu ny, bai bdo lya chon céc két qua
phan tich tit nghién ctfu ctia Le va cdng sy 2024 [7] v& viéc danh gia
hiéu qua cta phuong 4n gia ¢b Jet Grouting trong viéc giam chuyén vi
ctia Metro do hé ddo 1an c4n gy ra, 1am co s& dit liéu dé kiém chiing
phuong phap tbi vu héa duoc d@ xuit.

et Grouting

Tuong vyl

Hinh 1. Minh hoa vén d& nghién cttu.

Tit cac két qua phan tich ctia Le va cong sy 2024 [7], bai bao nay
lya chon mét treong hop ngiu nhién 1a tuyén Metro dit & d6 sau
17.03m, cach 12m so v&i cong trinh hé dao sau 23.085m, duge minh
hoa cu thé & Hinh 1. Di liéu thu thap 13 két qua sb tit phan tich phin
t¢¢ hitu han thé hién médi twong quan giita cdc thong sé dlu vao dic
tring cho d6 ciing ctia khéi gia cwdng nhuw d6 sau (L1), bé rong quy dbi
(B), chidu cao (L2), hé sb Modulus (E) va cac két qua dau ra la chuyén
vi ngang (ux) twong Gng ctia tuyén Metro. Trong bai béo nay, 108
tredng hop ng véi sy thay dbi cac thong sb cua (L1, L2, B, E) dugc
tém tit nhu trinh by & Bang 1. Bang dit liéu chi tiét thé hién méi twong
quan giita thong sé cta khéi gia ¢b (L1, L2, B, E) va chuyén vi Metro
(ux) dwgc tém tit va trinh by & phan Phu luc 1.

Bang 1. Gi4 tri cac bién diu vao.

Ky hiéu Y nghia Gia tri bon vi
L1 Do sdu 5,10, 15, 20 m
L2 Chiéu cao 12, 16, 20 m

B B2 rong quy dbi 2,4,8 m
E Hé s6 Modulus 225, 450, 900 MPa

3. Co s& 1y thuyét

Trong bai bdo nay d& xuit phuwong phap méi trong viée ti vu
héa thong sb ctia khéi gia cb Jet Grouting dwa trén mé hinh hdi quy da
bién (MARS) va thuét toan di truyén nhidu muc tiéu MOGA. Trong d6,
thuat toan MARS d xuét cdc cong thifc twong quan chinh x4c thé hién
mbi quan hé giita cac théng sé ctia khéi gia b (L1, L2, B, E) va chuyén
vi Metro (ux) ciing nhu méi tiong quan giita cac théng s6 ctia khéi gia
¢b (L1, L2, B, E) va chi phi xay dung (CP). Tiép theo d6, thuét toan di
truyén da muc tiéu (MOGA) duoc 4p dung dé diva ra mbi quan hé gitta
chi phi x4y dung (CP) va chuyén vi Metro (ux). Dya trén méi quan hé
nay, bai béo s& d& xuit kich thuée téi wu ctia khéi gia ¢b (L1, L2, B, E)
dé dam bao t6i wu héa chi phi x4y dyng (CP) itng v&i chuyén vi Metro
(ux) tbt nhAt. Phan tiép theo, bai bao chi trinh bay t6m tit co ban vé
mé hinh hdi quy da bién (MARS) va thuit toan di truyén da muc tiéu
(MOGA).

3.1 M6 hinh hdi quy da bién (MARS)

MARS 14n diu tién dugc dé xuit boi Friedman nim 1991 va ciing
duge xem la mét thuét todn méy hoc duge st dung phé bién [10].
Thuét toan ndy di dwoc @ng dung trong rit nhidu linh vie va dia ky
thuét 12 mot trong sb d6, c6 thé k& d¢én nghién citu ctia Duong va cong
st 2024 [10], Pham va cdng su 2025 [11], Shiau va cong sy 2024 [12].
MARS 12 thudt todn cho phép giai quyét cic bai todn ma két qua ¢ xu
hwéng phan bd mét cach phi tuyén bing cach tap hop va chia nho cac
théng sb diu vao dé phit hop véi bai toan hdi quy tuyén tinh. Khi do,
nhitng dit liéu nhoé sé duge hdi quy thanh cac phwong trinh tuyén tinh,
hay con goi 12 “Ham con” (Basis function — BF) dwgc thé hién & Cong
thite (1-2) va giao nhau tai cdc diém ndat, hay con goi 13 “Diém phén
chia” (Knot) dugc minh hoa nhu Hinh 2.

= = Du doan

= Muc tiéu

Y (Két qua ddu ra)

X (Thong s6 dau vao)

Hinh 2. Nguyén 1y hoat dong cta thuat toan MARS.

( —t()+max O x=tQ) {xo { oglgr:vée)) M
(e-omes(oe—s0f Tttt @
=B0+Zf3m h,(X) 3
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Hinh 3. Qua4 trinh trién khai thuat toan MARS.

Nhin chung thi quy trinh trién khai MARS bao gém hai giai doan duoc
trinh by nhv Hinh 3. MARS cin xé4c dinh mé hinh du doén dugc bidu
thi trong Cong thitc (3). Giai doan hai clia thuat todn nhiam giai quyét
vén d& qua khép mé hinh “Overfitting” c6 thé xuét hién & giai doan
du tién do cac phrrong trinh co ban (BFs) c6 s lugng qué 16n nén cin
mot thao téc dé cit giam. Thao téc cit gidm cic phivong trinh co ban
(BFs) khong phit hop dwa trén chi sé xac thyc chéo tdng quét (GCV)
duogc trinh bay trong Cong thic (4). [10]

R 2
2l @)
GCVfl_wa(M-I)/z @
Nx

3.2 Thudt todn di truyén da muc tiéu (MOGA)

Thuét toan di truyén da muc tiéu (MOGA) 1a mét trong nhiing
phuong phép téi wu héa, phit hop giai quyét cac van dé lién quan dén
t6i vu héa da muc tiéu. MOGA c6 thé kham phé dugc da dang giai phap
dé giai quyét vAn d@ [9]. Cu thé hon, MOGA sé& x4c dinh mot tp hop
céc giai phap v&i nhidu nghiém va bién sé dwoc téi wu héa ddng thoi.
Cac nghiém ctia MOGA duge bidu thi bing mit Pareto (Pareto Front).
Cac nghiém trén mit Pareto dwgc xem 1 cic nghiém khéng bi chi phéi
(non-dominated solutions), t@c 1a khong c6 nghiém nao khéc tét hon
nd & tht ca muc tiéu.

Thuét toan di truyén (GA) dugc gidi thiéu 1an diu tién bai John
Holland nam 1975 va gio day thuét toan nay dugc ng dung rong rai
dé giai quyét cac vAn d@ lién quan dén téi wu héa trong nhidu linh viee

khac nhau [8]. Thuit toan di truyén dwa trén nguyén 1y chon loc tu

nhién va m6 phong lai hién twgng di truyén trong sinh hoc v6i quy trinh
co ban dwgc thé hién trong Hinh 4.

Trong bai bdo ndy, #ng dung MOGA trong viéc t6i thiéu hoa
chuyén vi ngang ctia Metro v chi phi x4y dung khéi gia c6 Jet Grouting.
Nghién cifu nay st dung céng cu hd trg Optimization Toolbox trong
phin mém Matlab R2019B dé trién khai thut toAn MOGA.

[ Khoi tao quan thé ]

Kiém tra
didu kign
dimg

Chon loc

Lai ghép

Dot bién

Gen =Gen + 1 l

Hinh 4. So db thyc hién t6i wu héa bing thuit toan di truyén (GA).

4. Két qua phan tich
4.1 Cdc ham twong quan

Nhu da néi trude dd, bai bdo nay ing dung thuat toAn MARS xac
dinh ham twong quan gitta cic thong sé ctia khéi gia cb (L1, L2, B, E)
va chuyén vi Metro (ux) ciing nhu mdi twong quan giita cic théng sb
ctia khéi gia ¢6 (L1, L2, B, E) va chi phi xiy dung (CP). Trong d6, dé
xé4c dinh duge mbi quan hé giita cac théng sé cta khéi gia ¢ (L1, L2,
B, E) va chuyén vi Metro (ux), cc dit liéu dwgce thé hién & Phu luc 1
dugc st dung. Bén canh dé, mbi quan hé gitta cac thong sb ctia khéi
gia ¢b (L1, 12, B, E) va chi phi xdy dung (CP) dugc xac dinh dua trén
cac kinh nghiém thyc té. Chi tiét viéc thiét 14p cdc mbi quan hé nay
dugc trinh bay nhu phin bén duéi.

Dé xdc dinh duogc tét nhit méi quan hé twong quan giita cdc
thong sb ctia khéi gia cb (L1, L2, B, E) va chuyén vi Metro (ux) tit két
qua thé hién & Phu luc 1, bai bdo tién hanh tim ham t6i wu nhit tit
thuét todn MARS bing céc thay dbi sb lwvong ham con. Viéc danh gia
d6 chinh xéc s& dita trén cac théng sb thé hién twong quan giita két qua
du doén va két qua dAu vao; bao gém R2, RMSE, MAE. Cu thé hon, két
qua thong sb R2 sé cho thiy su chénh 1éch giita két qua ctia ham hdi
quy va dit liéu dau vio, két qua R2 cang gin 1 thi mé hinh cing tét.
Thong s RMSE (Root Mean Square Error) va MAE (Mean Absolute
Error) du thé hién y nghia v& sai s6 va két qua ctia ca hai thong sb nay

cang nhé thi cho thiy mé hinh cang tbt.
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Két qua lya chon s6 liva ham MARS t6i wu duoc trinh bay & Hinh
5. Két qua Hinh 5 thé hién sy thay dbi ctia cac thong s6 R2, MAE, RMSE
tng v&i sy thay dbi s6 lwgng ham con (BFs) trong MARS. C6 thé nhan
thdy mitc d6 chinh xac ctia két qua du doan béng thuit toan MARS c6
thé dwoc cai thién bing cach ting sb lwong BFs. Gia tri théng sb R2,
MAE va RSME trai qua qud trinh bién déng khi thudt toan dwoc thiét
lap tit 5 BFs dén 40 BFs, sau d6 thi duy tri két qua twong dbi én dinh.
Trit khi hiéu sudt mé hinh dvgc ting l1én dang ké thi viéc ting sé lwvgng
BFs 12 hoan toan khong cin thiét, béi vi thiét 1ap thut toan vdi sb
lwgng BFs 16n hon khong nhitng ton nhidu thoi gian phéan tich ma con
6 kha ning gy qué khép “Overfitting” mé hinh. Do d6, ¢6 thé két luan
ring thudt todn dua ra két qua phan hdi tét nhit khi dwoc thiét 1ap véi
40 BFs cu thé 1a R2 = 0,9779, RMSE = 0,3760 va MAE = 0,2906. Két
qua ham tvong quan dugc trinh bay cong thitc (5).
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BFs, Number of basis function
Hinh 5. Qua trinh trién khai thuat todn MARS.

u, = 31,5321 - 0,0294067 x BF2 — 0,00155794 x BF4
—0,000149135 x BF5 — 0,0000621069 X BF9
+0,000058804 x BF11 — 0,130307 x BF20
+0,042563 x BF21 + 0,0139562 X BF22
+0,0433232 X BF27 — 0,0302762 X BF29
—0,0708149 x BF31 + 0,0306477 x BF33

+ 0,000169808 X BF36 5)

Bang 2. Phuong trinh co ban (BFs).

Tén Phuong trinh Tén Phuong trinh

BF1 |Max(0, L1 - 5) BF21 |Max(0, L2 - 16) x BF20
BF2 |Max(0, B - 2) x BF1 BF22 |Max(0, 16 - L2) x BF20
BF4 |Max(0, E - 225) BF27 Max(0, B - 4) x BF1
BF5 |Max(0, L2 - 12) x BF4 BF28 |Max(0, 4 - B) X BF1
BF6 |Max(0, B - 4) x BF4 BF29 |Max(0, L2 - 16) x BF27
BF9 |Max(0, 10 - L1) x BF6 BF31 |Max(0, L2 -16) x BF1
BF11 |Max(0, 450 - E) X BF2 BF33 |Max(0, L2 -16) x BF28
BF18 | Max(0, L1 - 10) BF36 |Max(0, 15-L1) x BF4
BF20 |Max(0, B - 2) x BF18

Dé kiém tra lai d6 chinh x4c ctia ham MARS ti wu d@ xuét, Hinh
6 thé hién két qua so sanh gié tri chuyén vi ux tit ham du doéan véi két
qua ctia Phu luc 1. Két qua cho thiy, cho thiy phuong trinh dé xuét boi
MARS c6 d6 chinh xé4c cao, v6i két qua du doan hoan toan phit hop so
v6i dit liéu du vao caa bai toan, thé hién qua gié tri R? = 0.9779 khi
thuat toan dugce thiét lap vé6i 40 BFs. Luu y ré“lng, s lwvgng ham con
thyc té da giam di so v&i s6 lvgng ham con ban d4u 14 40 do qué trinh

cit giam & giai doan 2 ctia thuét todn MARS.

35
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N, Proposed practical equation
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N, Finite element analysis results (FEA)
Hinh 6. Két qua du doan tit MARS so vé6i dit liéu dau vao.

béi véi phiong trinh twong quan mébi quan hé giita cac thong sb
ctia khéi gia ¢b (L1, L2, B, E) va chi phi xay dung (CP) dugc xem xét
dua trén 2 yéu t6 chinh 1a chi phi vat tu va chi phi thi céng. DAu tién,
chi phi vat tu cha yéu phu thudce vao hai vt liéu 14 xi ming va nudc
trén thanh vita. Do d6, chi phi vat tu dugc tinh todn dya trén cac thong
s6 ctia khéi gia cwdng nhu chiéu cao (L2), bé réng quy wéc (B), hé sb
Modulus (E) ciing v&i hai hé sé ké dén chi phi xi mang va nudce, hai hé
s6 nay sé duwoc nhém nghién cttu gia dinh. Mit khéc, chi phi thi cong
duoec tinh todn dya trén hai buéce chinh bao gém thi céng khoan tao 16
va thi céng khoan dbng thoi phut vita xi ming coc. Do dé, chi phi thi
cong phu thude vao céc yéu td nhu d6 sau (L1), chidu cao (L2), bé rong
quy vdc (B) va hai hé s6 k& dén chi phi thi cong cho hai buéc ké trén,
va dwgc thé hién qua cong thie (6).

CP=45XL1XB+ 155X L2X B + 501 X X L2 X B

max

x L2 xB (6)

E

+12,1x0,8 X%

Emux
4.2 Két qud tdi vu
Dva trén cdc di liéu diu vio, cac diéu kién cia mé hinh MOGA
dugc thiét 1ap & Bang 3. Két qua ¢ Hinh 7 da duoc téi wu héa dong

thoi cho phuong phap gia ¢b bang khéi gia cudng (Jet Grouting) cho

hé dao siu 1an can truyén Metro.
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Bang 3. biéu kién t6i wu.

< . Gi6i han |Giéi han .
Thong so Muc tiéu . N bon vi
dudi trén
L1 Trong gidi han cho phép 5 20 m
L2 |Trong gidi han cho phép 12 20 m
Trong gidi han cho phép 2 8 m
Trong gidi han cho phép 225 900 MPa
Uy Téi thiéu héa - - mm
< 2 Triéu
CP  |Toi thiéu héa - -
VNDb/m
Pareto Front
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Hinh 7. Két qua téi vu tit MOGA.

Thong s6 dau vao va dAu ra tdi wu ctia phuong 4n gia cb dugc
trinh bay trong Bang 4 va két qua dé xuét nay 13 mét trong cic diém tir
mit Pareto. Tity vao titng didu kién yéu ciu thiic té cho du 4n, c6 thé
chon mét két qua khac phit hgp hon trén mit Patero. Tuy nhién, néu
chon mét két qua khéc dé dat duoc yéu cAu cho mét théng sé diu ra

bét ki thi phai chdp nhan giam di sy t6i wu d6i v6i thong sb con lai.

Bang 4. Két qua t6i vu dugc dé xuit

E Uy CP
L1(m) | L2(@m) | B(m) A
(MPa) (mm) (Triéu VNb/m)
19,7 17,9 6,6 319,5 25,096 45,576

5. Két luan

Bai bao dé& xuit mdt phwong phap méi trong bai toan téi vu héa
kich thuéc viing gia ¢b Jet Grouting bén canh hé dao. Phwong phép nay
dua trén hai thudt toan chinh 14 mé hinh hdi quy da bién (MARS) va thuat
toan di truyén da muc tiéu (MOGA). Két qua cho thiy, phuong phap dé
xuét thire hién t6t bai toan t6i vu duoce dit ra. Két qua cho thiy, véi
tredng hop ngiu nhién 1a tuyén Metro dat & d6 sdu 17,03 m, cich 12 m
s0 v&i cong trinh hé dao sau 23,085m, kich thudc ti wu ctia khéi gia ¢b

Jet Grouting la (L1 =19.7m, L2=17,9m, B=6,6m, E=319,5 MPa) v§&i chi
phi 12 45,576 Triéu VNB/m cho chuyén vi Metro nhé nhit.

Ciing Ittu ¥ ring, nghién ctu nay khong d& cip dén gi6i han cho
két qua muc tiéu, trong thuic té c6 thé dit gidi han cho gia tri chuyén
vi ctia tuyén Metro va chi phi thuc hién dé phit hop vé6i tiéu chudn tham

khao clia cac qubc gia hodic dic tring riéng ctia du 4n.

LOi cam on

Nghién c?u nay dugc tai trg boi tredng Pai hoc Bach Khoa -
DPHQG-HCM trong khu6n khé @@ tai d2 tai ma s6 SVKSTN-2024-KTXD-
34. Chtng téi xin cam on Tredng Pai hoc Bach khoa, PHQG-HCM da

hé trg cho nghién ctiu nay.

Poéng gop cua tac gia

L& Hoang Nghi: Thitc hién phén tich, D& xuit phwong phép, Viét ban thao
Lé Viét Pat: Thitc hién phén tich, P& xuit phuong phap, Viét ban thao
Bii Hitu Nghia: Thiie hién phan tich, D& xuit phiong phap, Viét ban thao
Nguyén Ding Khoa: G6p ¥, Chinh stta ban thao

Biii Minh Hién: G6p ¥, Chinh stta ban thao

Lai Vin Qui: Y twéng, P& xuit phuong phap, Gép ¥, Chinh stta ban thao
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Phu luc 1. Dit liéu thu thap tit két qua phén tich phin ti¢ hitu han.

L1 L2 B E uy L1 L2 B E uy
STT STT
m m m MPa mm m m m MPa mm

1 5 12 2 225 31,75 55 15 12 2 225 31,07
2 5 16 2 225 31,8 56 15 16 2 225 31,07
3 5 20 2 225 31,96 57 15 20 2 225 30,96
4 5 12 4 225 32,33 58 15 12 4 225 30,31
5 5 16 4 225 31,71 59 15 16 4 225 29,85
6 5 20 4 225 31,8 60 15 20 4 225 29,02
7 5 12 8 225 31,56 61 15 12 8 225 30,52
8 5 16 8 225 31,5 62 15 16 8 225 28,93
9 5 20 8 225 31,66 63 15 20 8 225 26,98
10 5 12 2 450 31,63 64 15 12 2 450 30,8
11 5 16 2 450 31,65 65 15 16 2 450 30,64
12 5 20 2 450 31,63 66 15 20 2 450 30,27
13 5 12 4 450 32,12 67 15 12 4 450 29,75
14 5 16 4 450 31,22 68 15 16 4 450 28,66
15 5 20 4 450 31,16 69 15 20 4 450 27,33
16 5 12 8 450 31,05 70 15 12 8 450 29,71
17 5 16 8 450 30,84 71 15 16 8 450 27,54
18 5 20 8 450 30,95 72 15 20 8 450 25,09
19 5 12 2 900 31,53 73 15 12 2 900 30,38
20 5 16 2 900 31,34 74 15 16 2 900 30

21 5 20 2 900 31,26 75 15 20 2 900 29,35
22 5 12 4 900 31,85 76 15 12 4 900 29,12
23 5 16 4 900 30,76 77 15 16 4 900 27,43
24 5 20 4 900 30,51 78 15 20 4 900 25,43
25 5 12 8 900 30,61 79 15 12 8 900 29,03
26 5 16 8 900 30,28 80 15 16 8 900 26,37
27 5 20 8 900 30,47 81 15 20 8 900 23,61
28 10 12 2 225 31,54 82 20 20 2 225 30,47
29 10 16 2 225 31,62 83 20 20 2 450 30,24
30 10 20 2 225 31,43 84 20 20 2 900 29,82
31 10 12 4 225 31,49 85 20 20 4 225 27,76
32 10 16 4 225 31,41 86 20 20 4 450 26,84
33 10 20 4 225 29,67 87 20 20 4 900 25,95
34 10 12 8 225 31,58 88 20 20 8 225 23,01
35 10 16 8 225 31,58 89 20 20 8 450 21,31
36 10 20 8 225 27,82 90 20 20 8 900 20,26
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L1 L2 B E u, L1 L2 B E u,
STT STT
m m m MPa mm m m m MPa mm
37 10 12 2 450 31,36 91 20 16 2 225 30,8
38 10 16 2 450 31,34 92 20 16 2 450 30,49
39 10 20 2 450 30,98 93 20 16 2 900 30,03
40 10 12 4 450 31,07 94 20 16 4 225 28,54
41 10 16 4 450 30,81 95 20 16 4 450 27,59
42 10 20 4 450 29,69 96 20 16 4 900 26,62
43 10 12 8 450 31,15 97 20 16 8 225 24,63
44 10 16 8 450 31,07 98 20 16 8 450 23,07
45 10 20 8 450 26,9 99 20 16 8 900 22,11
46 10 12 2 900 31,14 100 20 12 2 225 31,64
47 10 16 2 900 30,9 101 20 12 2 450 31,38
48 10 20 2 900 30,33 102 20 12 2 900 30,93
49 10 12 4 900 30,69 103 20 12 4 225 29,98
50 10 16 4 900 30,15 104 20 12 4 450 29,17
51 10 20 4 900 28,52 105 20 12 4 900 28,31
52 10 12 8 900 30,8 106 20 12 8 225 27,62
53 10 16 8 900 30,61 107 20 12 8 450 26,42
54 10 20 8 900 26,11 108 20 12 8 900 25,48
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