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TOM TAT

Bai bao khéo sat anh hudng cia ty |2 xi o cao thay thé tro bay dén
cring do chiu nén cia bé tong Geopolymer. Cac mau bé tdng
Geopolymer dugc ché tao vai céc ty |2 xi [d cao thay the tro bay |3
a0%. 75%. 8%, 0%, va 100% va duoc duing ha nhigt (& mic
|00°C trong 4 gitr) va duing hd tr nhién (trong phang thi nghigm).
Thi nghigm nén duge thye hién trén cac mau tru (20 x 10 cm) & 7
va 28 ngay tudi. K&t qua cudng do chiu nén cao nhat dat 32.4 va
20,9 MPa tuang ing vai diéu kién duing ha nhigt va dudng ha te
nhién cho cap phdi xi [ cao thay the 90% tro bay & 28 ngay. Mac
dir khong dat duge cwang da nhr mau dudng ha nhigt, mAu bé tong
Geopolymer khang duing ha nhigt van cho thay tinh kha thi va dn
dinh v& mét co hoc trong diéu kién mai trirang ty nhign, tir da thic
ddy kha nang ing dung ring réai ca loai vat lidu nay trong thuc t&
xay ding ma khang cén phu thudc vao thigt bi gia nhigt. Nhur vay,
cép phdi bé tong Geopolymer sir dung ty |2 xi [ cao thay thé tro
bay hop Iy khéng duing ha nhigt ca thé 1 giai phap ph hop cho
viec thi cang céc cang trinh, ddm béo cuang d chiu nén.

Tir khda: Geopolymer; cutng da nén, xi & cao, tro bay, duéng ha
tu nhién.

ABSTRACT

The paper investigates the effect of ground blast furnace slag (5BFS)
replacement for fly ash on the compressive strength of geopalymer
concrete. Geopolymer concrete specimens were prepared with GBFS
replacement ratios of 0%, 7a%, 85%. 90%, and 100% and were
cured under heating (at 100°C for 4 hours) and ambient condition (in
the laboratory). Compression tests were performed on cylindrical
specimens (20 x 10 cm) at 7 and 28 days. The highest compressive
strength results were 32.4 and 20.9 MPa, respectively, for thermal
curing and ambient curing conditions for GBFS replacing 90% of fly
ash at 78 days. Although not achieving the same strength as the heat-
cured specimen, the ambient cured geopolymer concrete specimen
still shows the feasibility and mechanical stability under natural
environmental conditions, thereby promoting the wide application of
this material in construction site without depending on heating
equipment. Thus, geopolymer concrete mixture using a reasonable
ratio of GBFS replacing fly ash without heat-cured can be a suitable
solution for construction works, ensuring compressive strength.
Keywords: Geopolymer; compressive strength; ground blast
furnace slag; fly ash; ambient curing.

1. GIGITHIEU

Trong béi canh hién nay, nganh Xay dung dang déi mat vai
nhiing théach thuc I6n lién quan dén van dé moi trudng va nguén
tai nguyén thién nhién. Viéc phu thudc vao xi mang Portland
truyén thong lam gia tang lugng khi CO: thai ra méi trusng gay
hiéu (ing nha kinh do qua trinh san xuat xi mang phai trai qua qua
trinh nung & nhiét d6 nung rat cao va tiéu thu lugng I6n néng
lugng. Ngoai ra, nganh céng nghiép san xuat xi mang con lam tiéu
hao dang ké cac ngudn tai nguyén khong thé tai tao nhu da voi,
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dat sét, nhién liéu. Do do, viéc tim kiém céc giai phap thay thé c6
tinh bén viing va than thién v6i méi trudng da trg thanh mét
nhiém vu cap bach.

Nam 1978, Joseph Davidovits da gidi thiéu vat liéu
geopolymer, m& ra mot huéng phat trién méi cho nganh Xay dung
[1]. Cong nghé Geopolymer s dung cac phan Ung hoa hoc gitia
cac chat kich hoat kiém va cac vat liéu chia giau oxit silicate va oxit
nhém nhu tro bay, xi 16 cao. Cac loai vat liéu san xuat tir cong nghé
Geopolymer khong nhitng gitp giam lugng phat thai CO, vao méi
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trudng ma con tan dung cac ngudn phu phdm giau alumino-
silicate dén tir cadc nganh cong nghiép khac nhu tro bay va xi 16
cao. Viéc tan dung nhiing vat liéu nay khong chi giup gidm thiéu &
nhiém méi trudng ma con gia tang gia tri cla cac nguén phu
pham clia cac nganh céng nghiép khac. Do d6, céong nghé
Geopolymer dugc xem la mét gidi phap thay thé tiém nang cho xi
mang Portland truyén théng. Viéc phét trién va (ng dung cac vat
liéu Geopolymer trong cac cong trinh xay dung khéng chi giup
bdo vé moéi trudng ma con gop phan vao viéc xay dung mot hé
sinh théi bén viing hon trong tuong lai. Cac nghién ctu da chira
rang, bé tong Geopolymer c6 cudng dé cao, kha nang chéng lai
moi trudng an mon tét hon, va dé bén dai han vugt troi so véi bé
téng truyén thong [2, 3.

Tai Viét Nam, tro bay va xi |6 cao tur cdc nha mdy nhiét dién va
luyén kim dang tr& thanh nhimng ngudn cung cdp nguyén liéu doi
dao cho viéc phat trién vat liéu Geopolymer. Tuy nhién, mét trong
nhing thach thuc khi ting dung bé téng geopolymer cho cac cong
trinh xay dung la yéu ciu vé qua trinh dudng ho nhiét dé dam bao
cac phan Ung tring ngung gitta cac thanh phan kiém va oxit silic
dién ra day du, gidp vat liéu Geopolymer dat cudng d6 mong
mudn. Qua trinh dudng ho nhiét thudng doi hoi thiét bj chuyén
dung, dac biét cho cac cau kién ¢ 16n cing nhu tiéu tén nang
lugng, lam tang chi phi va khé dp dung rong rai cho céng tac d6 bé
tong ngoai hién truong tai cac cong trinh xdy dung. Do d6, céic
nghién cldu gan day tap trung vao viéc phat trién vat liéu
Geopolymer khéng can dudng hd nhiét [4-6] nham don gian héa
qua trinh thi céng dong thai giam thdi gian, chi phi va cac tac
dong tiéu cuc dén moi trudng, md ra hudng ung dung rong rai
hon cho vat liéu geopolymer trong xay dung thuc té&, dac biét la &
cac céng trinh quy mo 1én.

Viéc nghién ctiu va iing dung Geopolymer van con déi mat vai
nhiéu thach thuc, dac biét trong viéc t6i uu hda thanh phan cap
phéi dé dat dugc cudng dod chiu nén. Do d6, nghién cliu nay tap
trung vao viéc danh gia anh huéng clia ham lugng xi 10 cao thay
thé tro bay dén cudng dd chiu nén clia bé tdong Geopolymer, nham
dua ra nhiing khuyén nghi cho sy phat trién va ing dung réng réi
vat liéu nay trong tuong lai.

2. NGUYEN VAT LIEU VA PHUONG PHAP THi NGHIEM

2.1.Nguyén vat liéu

Nguyén vét liéu chinh st dung trong thi nghiém dé ché tao bé
téng Geopolymer gém xi 10 cao, tro bay, da, cat, dung dich thay
tinh l16ng (Natri silicat), dung dich NaOH, cét liéu va nuéc.

Xi 16 cao: m6t sadn phdm phu clia qua trinh san xuat thép. Xi 16 cao
nghién min (ground blast furnace slag, GBFS) dugc sir dung trong thi
nghiém c6 khéi lugng riéng va ty dién tich bé mat lan lugt la 2,67
g/cm? va 3600 cm?/g, dat tiéu chuin theo TCVN 11586:2016. [7] Thanh
phan hoa cla xi 16 cao dugc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Thanh phan héa cla xi 16 cao nghién min (%)
FeO SiOg A1303 CaO MgO Na_70 KzO Ti02
0,38 33,85 13,74 40,08 8,16 0,25 | 0,82 | 0,68
Tro bay: phu pham phat sinh cGa nganh cong nghiép nhiét
dién (d6t than). Tro bay (flyash, FA) dugc st dung trong thi nghiém
€6 ham lugng CaO it hon 6%, khéi lugng riéng 2,2 g/cm?, thé tich
x6p 0,953 g/cm?, dat tiéu chuan ASTM C618. [8] Thanh phéan hoa
cla tro bay dugc trinh bay trong Bang 2.
Bang 2. Thanh phan héa hoc xi 16 cao nghién min (%)

K,O

SiOz A1203 Fe‘g 03 CaO 2 MgO SO3 MKN
NaZO

51,7 31,9 3,48 1,21 1,02 0,81 | 025 | 9,63

Dung dich hoat héa: hén hgp cta dung dich thay tinh léng
(Natri silicat, Na:SiOs3) va dung dich NaOH. Dung dich NaOH
dugc hoa tan tir NaOH dang vay kho (c6 dé tinh khiét trén 99%)
vGi nudc dé dat néng d6 12M. Dung dich Na.SiOs ¢6 ty Ié
Si02/Na;0=2,5, trong d6 ham lugng Na.O =11,8%, Si0.=29,5%,
véi ty trong 1,42+0,01 g/cm?.

C6t liéu 16n: sir dung da dam c& hat 5-20 mm, dugc lam
sach dé loai bo cac tap chat nhu bui, bun va sét nham han ché
anh hudng tiéu cuc dén chat lugng cta bé téng. Pa c6 thanh
phan hat va tinh chat co ly dat tiéu chudn TCVN 7570-2006 [9].
Khéi lugng riéng cta da la 2,79 g/cm?, khéi lugng thé tich x8p
1,69 g/cm?.

Cét liéu nhé: st dung cat c6 chi tiéu phu hgp vdéi cac quy
dinh cua tiéu chudn TCVN 7570:2006 [9], dugc lam sach nhdm
loai trir cac tap chat nhu mudi, phén va cac thanh phan khac
khéng mong muén. Khéi lugng riéng 2,67 g/cm?, khéi lugng
thé tich x6p 1,63 g/cm?.

2.2, Cip phéi bé tdng Geopolymer

Bai bédo tap trung vao viéc nghién cttu dnh huédng cta ty 1é
xi 16 cao thay thé tro bay dén cudng d6 chiu nén clia bé tong
Geopolymer. Cac cap phéi thi nghiém vai cac ty 1é xi 16 cao thay
thé tro bay la 50%, 75%, 85%, 90%, va 100%. Nong dé Mol cua
dung dich NaOH dugc gilt ¢6 dinh & mic 12M.

Tu cac nghién ctu trudc day [10-12], dé tai nay st dung cac
cap phdi bé téng geopolymer st dung xi |6 cao va tro bay dugc
thiét ké véi téng khéi lugng dung dich kiém hoat héa st dung
la mya=198 kg/m?; ty 1& khoi lugng Natri silicat trén NaOH la
n:1=2,5; ty & khéi lugng cta dung dich kiém hoat hoa trén téng
khéi lugng tro bay va xi 16 cao la n,=0,45; ty 1& khéi lugng c6t
liéu I6n trén téng khéi lugng cbt liéu 16n va cbt liéu nho 1a
n3=0,65.

Tinh toan khéi lugng cac thanh phan cap phéi trén 1 m3 bé
tong Geopolymer:

Dung dich NaOH:
_omy 198

n+l  2,5+1
Dung dich Natri silicat:
m, =m, —my,,, =198-556=141,4kg/m’
Tro bay:

=M~ 198 yaokg s
0,45

n, ,

=56,6kg / m’

1

Khoi lugng riéng bé tdng geopolymer dugc gia dinh la 2300
kg/m?.

Téng c6t liéu I6n va c6t liéu nhé:

m,, =2300—(m, +m, +m,)

=2300—(56,6+141,4 +440) = 1662kg / m’

Cét liéu Ion:

m, =m, x0,65=1080,3kg / m’

C6t liéu nhé:

m, =m,, —m, =581,7kg / m’

Thanh phan cdp phéi bé téng geopolymer thi nghiém dugc
trinh bay trong Bang 3.
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Bang 3. Cap phéi bé téng Geopolymer

Ty e | Xilo | Tro | Cétliéu | Cbtliéu | Natri Natri
Tén CP | x/tro | cao | bay 16n nho silicat | NaOH | Mol
% kg/m’ M

A-1 50 | 220 | 220
A-2 75 | 330 | 110
A-3 85 | 374 | 66
A-4 90 [ 396 | 44
A-5 100 | 440 [ O
B-1 50 | 220 | 220
B-2 75 | 330 | 110
B-3 85 | 374 | 66
B-4 90 | 396 | 44
B-5 100 | 440 [ O

1080,3 581,7 1414 | 56,6 12

Nhom A: méu duogc dudng ho & nhiét dé phong thi nghiém (khéng
duéng hé nhiét); Nném B: mdu duoc duéng hé nhiét & nhiét dé 100°C
trong thoi gian 4 gid.

2.3. Quy trinh thi nghiém bé tong Geopolymer

Cac nghién ctu da chi ra rang viéc t6i uu hoa quy trinh thi
nghiém dan dén nhiing cai thién dang ké vé tinh chat co hoc cla
bé tong Geopolymer, cho phép tng dung hiéu qua trong céc cong
trinh xay dung. [13-16]

Pha ché dung dich kiém hoat héa: Hoa tan NaOH khan vao
nudc dé tao dung dich NaOH, dé nguéi dung dich, sau d6 trén véi
dung dich thay tinh 16ng dé€ tao dung dich kiém hoat héa.

Tron bé téng: S dung may tron dé tron cac nguyén liéu kho
(da, cat, xi 1o cao, tro) trong 2 phut, sau do tiép tuc trdn véi dung
dich kiém hoat héa trong 3 phut.

Puc miu: B hén hop bé tédng vao khudn dé dic mau tru 20 x
10cm.

Cac méau thi nghiém sau khi duc dé tinh dinh trong 24 gig, thao
khuén va dugc dudng hé bang hai phuong phap: dudng hé &
nhiét d6 phong thi nghiém (khong duéng hé nhiét, nhém A) va
dudng hé nhiét & nhiét d6 100°C trong thai gian 4 gid (nhém B).
Sau qua trinh dudng ho, mau tiép tuc dudng ho & nhiét do6 phong
cho dén khi dem di thi nghiém.

3. KET QUA THi NGHIEM
Cudng d6 chiu nén dugc xac dinh theo TCVN 3118:2022 [17].

Hinh 1. Mau bi pha hoa-i sau khi nén
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Két qua thi nghiém dugc thé hién trong Bang 4.
Bang 4. Cudng dé nén bé tobng Geopolymer

Ak Cuong d6 chiu nén
Tén cap
phéi 7ngay 28 ngay
(MPa) (MPa)
A-1 0,5 1,8
A-2 3,1 6,5
A-3 10,5 21,5
A4 14,5 259
A-5 10,3 22,2
B-1 1 2,6
B-2 52 10,7
B-3 16,7 28,4
B-4 20,6 324
B-5 17,2 29,5

3.1. Anh huéng ciia ham lugng xi 16 cao thay thé cho tro
bay déi véi cuéng d6 nén

Két qua thi nghiém cudng d6 chiu nén cho hai nhém mau bé
téng Geopolymer dudng ho tu nhién & diéu kién phong va duéng
ho nhiét & 100°C trong 4 gid véi cac cap phoi sirdung ty 1é xi 10 cao
thay thé tro bay & 7 ngay tudi dugc biéu dién trén Hinh 2 va 3 va &
28 ngay tudi dugc biéu dién trén Hinh 4 va 5.

MDPa

15 14,5

B-2 B-3

B-1

Curomg do chiu nen

B-4 -5

Tén .'i‘ J'\lh\.-'

Hinh 2. Cuting dd nén 7 ngay cho cdp phdi GPC khdng dutng h nhiét

20 16

172

A6 chou nén (MPa)
[
4

L UnOmiE

[E! B-2 B-3

['én cap phoi

Hinh 3. Cudng d6 nén 7 ngay cho cdp phéi GPC du@ng hd nhiét 100°C trong 4 gitt

Két qua cho thay su anh hudng dang ké ctia ham lugng xi 16
cao thay thé cho tro bay déi véi cuong dd nén chia cap mau & 7
ngay tudi. Khi ham lugng xi 16 cao thay thé cho tro bay tang tir 50%
I&n 85%, cudng d6 nén tang ti 0,5 MPa 1én 10,5 MPa & cap phdi
loai A, va tang tir 1,0 MPa Ién 16,7 MPa & cap phéi loai B. Cho thay
viéc b6 sung xi 16 cao vao tro bay c6 thé cai thién dang ké kha
nang chiu nén cda bé téng geopolymer.

Khi ham lugng xi 10 cao thay thé cho tro bay tiép tuc tang én
90%, cudng d6 nén & cap phdi loai A va B tang thanh 14,5 MPa va
20,6 MPa, dat duoc gia tri cao nhat trong cac diéu kién da tha
nghiém. Diéu nay ching té rang viéc tang cudng xi trong tro bay
c6 thé dan dén su cai thién 16n vé kha nang chiu nén.
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Tuy nhién, khi ham lugng xi dat 100%, cudng dé nén gidam
xuéng con 10,3 MPa & cap phdi loai A va 17,2 MPa & cap phéi loai
B. Diéu nay cho thady rang c6 mét gisi han vé ham lugng xi ma tai
do, viéc tang thém khong con mang lai hiéu qua téi uu.

34 ()

Y

MWy £

0 (MPa

16 chin nd

€N cap p

Hinh 5. CuGng do nén 28 ngay cho cap phdi GPC dudng hd nhiét 100°C trong 4 gio

Cudng dd nén clia cac mau & 28 ngay tudi cling cho thay anh
hudng dang ké cda ham lugng xi |6 cao thay thé cho tro bay. Khi
ham lugng xi 16 cao thay thé cho tro bay tang ti 50% |én 85%,
cudng dé nén tang tur 1,8 MPa lén 21,5 MPa & cap phoi loai A,
cudng dé nén tang tir 2,6 MPa lén 28,4 MPa & cap phdi loai B.

Khi ham lugng xi 16 cao thay thé cho tro bay tang 1én 90%,
cudng dé nén & cap phdi loai A va B tang lén thanh 25,9 MPa va
32,4 MPa, dat dugc gia tri cao nhat trong cac diéu kién da thu
nghiém.

Khi ham lugng xi dat 100%, cudng dé nén gidm xudng con 22,2
MPa & cap phéi loai A va 29,5 MPa & cap phdi loai B.

3.2. Anh huéng ctia diéu kién duéng hd déi véi cuong do

- ' 1.0
1.0 |'.':
Iirgme xi 1O cao trén tro bay (%)
Hinh 6. Cuong do nén 7 ngay cho cdp phdi GPC khong dudng hd nhiét va dudng hd
nhiét 100°C trong 4 gio

Cuong do nen mau khong dudng ho nhiét

Cuong d6 nén mau dudng hé nhiét & 100 d6 C trong 4 gior
35,0 32,4
70 5
~30.0 28,4 29,5
a e 25,9
E_ 25,0 21.5 222
5 20,0
<150
50 10,7
= 10,0
3 5.0 2,6 6.5
00 1.8
50% 75% 85% 90% 100%
Ham luong xi 10 cao trén tro bay (%)

Hinh 7. Cudng do nén 28 ngay cho cap phdi GPC khdng duGng hd nhiét va dudng hd
nhiét 100°Ctrong 4 gio

Hinh 6 va 7 cho thay déi vai cudng dé nén & 7 va 28 ngay
tudi, viéc dudng ho nhiét da lam tang cudng d6 nén rd rét &
moi muc d6 ham lugng xi 16 cao trén tro bay va luén cao hon so
véi mau cung cap phoi khéng dugc dudng hé nhiét, cho thay
qua trinh dudng hoi nhiét hé trg qua trinh Geopolymer hoa, tir
dé cai thién dang ké kha ning chiu nén cla bé téng
Geopolymer.

S oAy Tieh

Hinh 8. Cudng do nén cda cap phdi 90% ham lugng xi [0 cao trén tro bay

Hinh 8 thé hién su phéat trién cudng dd chiu nén cla bé
tong geopolymer véi ham lugng xi 16 cao thay thé tro bay &
muc 90%. Két qua cho thdy, mau bé téng nay dat dugc cudng
dd nén cao nhat trong tat ca cac ty 1& phdi liéu da tht nghiém,
véi muc cudng dd sau 28 ngay la 32,4 MPa d6i v6i mau cé
duéng hé nhiét va 25,9 MPa d6i véi mau khéng dudng ho
nhiét, 8 muc cudng d6 sau 7 ngay la 20,6 MPa d6i v6i mau co
dudng hoé nhiét va 14,5 MPa d6i v6i mau khong duéng hoé
nhiét.

Khi ham lugng xi 10 cao tang lén dén 90%, bé tdéng
Geopolymer cé su phét trién manh mé vé cudng do, ching
minh rang xi |6 cao ¢6 vai trd quan trong trong viéc cai thién
tinh chat co hoc clia bé tong. Qua trinh dudng hé nhiét ré rang
da tao diéu kién cho cac phan ting hoa hoc xay ra nhanh chéng
va hiéu qua hon, dan dén sy hinh thanh mang lugi két cdu viing
chac trong bé téng geopolymer. Cap phdi xi 16 cao thay thé cho
tro bay v&i miic 90% & mau 7 ngay viéc duéng ho nhiét da giup
cudng dé nén tang 42% tu 14,5 MPa |én 20,6 MPa, & mau 28
ngay cudng d6 nén tang 25% tu 25,9 MPa Ién 32,4 MPa.
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5. KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN DE TAI

Két qua nghién clu tur bai bao da lam ré anh hudng cla
ham lugng xi 16 cao thay thé cho tro bay dén cudng doé chiu
nén clia bé tong Geopolymer:

e Ty lé thay thé tro bay bang xi 16 cao 90% mang lai cudng
d6 chiu nén cao nhat cho bé tdng Geopolymer, vuot troi so véi
cac ty lé khac. Tuy nhién, khi ham lugng xi 16 cao tang lén
100%, cudng dé chiu nén giam, cho thay rang c6 mot ngudng
t8i uu vé ham lugng xi 10 cao thay thé cho tro bay dé dat hiéu
qua téi da.

e DGi vai cac cap phoi bé téng Geopolymer khéng dudng
hé nhiét, nghién ciru nay da cho thay két qua tich cuc vé kha
nang chiu nén, dac biét & mau c6 ham lugng 90% xi 16 cao.
Cudng d6 chiu nén sau 28 ngay cuta cap phoi khéng dudng ho
nhiét dat 259 MPa. Diéu nay ching minh rang bé téng
Geopolymer khéng can dudng hd nhiét van cé thé dat duoc
cudng dé yéu cau, xac dinh trién vong ing dung thuc té tai cac
céng trinh khéng c6 diéu kién duéng ho dac biét. Viéc khong
can duéng ho nhiét gitup gidam bét qua trinh x ly nhiét tén
kém va phuc tap, dong thai gitip rdt ngan thai gian thi céng va
tiét kiém nang lugng.

¢ Diéu nay khdng dinh tiém nang s dung xi 16 cao nhu mét
thanh phan chinh trong viéc san xuat bé tong geopolymer,
dong thai cung cap hudng dan cho viéc t6i uu hoa ty 1& phdi
lieu dé dat dugc cudng d6 chiu nén cao nhat. Nghién cdu gop
phan vao viéc phat trién vat liéu xay dung than thién véi moi
trudng, tan dung cac phu phdm céng nghiép, va ma ra trién
vong Ung dung rdng rdi trong nganh xay dung bén ving.

M6t hudng phat trién quan trong cho nghién cdu la dng
dung bé téng Geopolymer vao céac cau kién chiu luc chinh nhu
dam, cét, va san trong cong trinh xay dung khéng can dudng
hé nhiét. Viéc tht nghiém va danh gia hiéu suat cda bé téng
Geopolymer trong cac cau kién nay sé giup hiéu ré han vé kha
nang chiu luc cda vat liéu trong diéu kién tai trong phuc tap.
Viéc khéng can dudng ho nhiét gidp lam dan gian qua trinh thi
cong, tiét kiém kinh phi va giam gay 6 nhiém méi truong.
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