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Toém tit - Nghién ctru trinh bay tdng quan vé cac loai thanh c6t soi
téng hop (Fiber Reinforced Polymer, goi tit 14 thanh FRP), ¢6 cap
nhat cic cong nghé mai gan day vé vt liéu ddu vao va phuong phap
gia cong bé mit. Bén canh d6, nghién ctru ciing khao sat tinh ung
dung ctia by cong thuc trong cac quy chuén thiét k& va cac nghién
ctu trude day thong qua phan tich tinh twong quan gitra gia tri tinh
todn voi bo dit liéu gdm gan 800 mau thi nghiém dugc thu thap. Két
qua chi ra ring phén 16n cac cong thirc khong thé danh gia cudong
do lién két giita thanh FRP va bé tong trén pham vi rong cila cic
thong s6 du vao, c6 cap nhat cac dang thanh FRP dugc phat trién
trong thoi gian gan ddy. Do d6, cin xac dinh pham vi sir dung hop
ly cua timg cong thirc khi tinh todn cuong do lién két giita thanh
FRP — bé tong trong thiét k& cac két cau bé tong cot FRP.

Tirkhoa - Thanh thanh cbt soi tdng hop (thanh FRP); cuong do lién
keét; gia cong bé mat; cong thirc thyc nghiém; bo dit li€u thi nghiém

1. Pat vin dé

Két cau bé tong cbt thép da va dang 12 loai két cau duoc
str dung phd bién trong cac cong trinh xéy dung. Bén canh
cac vu diém nhu chi phi thap, de thi cong, thi nhuoc diém
I6n nhat cua loai két cAu nay 1a van dé an mon cdt thép [1].
Viéc nay kéo theo su suy giam cong nang va anh hudng
Ién dén do an toan cua toan cong trinh [2]. Piéu dang ndi
hon 1a viéc phong ngtra hodc xir ly sau khi phat hién dn
mon cdt thép bén trong bé tong 1a khé khin va tén kém.
Céc phuong phap nhu ma k&m, son epoxy 1én cbt thép, su
dung bé tong cbt soi nham han ché vét nit v.v., da duoc
(g dung tai mot s6 cong trinh gan day, nhung chi han ché
va giai quyét vin d& an mon cbt thép trong thoi gian nhat
dinh ma khéng loai bo hoan toan dugc vén dé [3, 4].

Vé6i bbi canh d6, vat lieu tong hop FRP (Fiber
Reinfored Polyme, goi tit FRP) 13 mot giai phap vat liéu
day tiém nang. FRP duoc tao ra bing cach nhing cac loai
soi tdng hop vao trong nhya cao phan tir. Ma tran nhua lién
két cac soi lai véi nhau dé tao thanh mot tb hop ddng nhat.
Nhiing dac tinh ndi bat caa vat liéu nay 1 kha ning chéng
an mon, cuong do kéo cao, kha nang chiu mai cao, nhe, va
dé dang gia cong [5]. Do d6, viéc sir dung vat liéu FRP &
dang thanh thay thé hoan toan hozc mat phan cét thép bén
trong cau kién bé tong cdt thép Ia huéng tiép can day tiém
ning, dic biét 1a dbi véi cac cong trinh lam viéc trong moi
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truong khac nghiét, c6 toe o an mon cbt thép cao. Mot sé
nghién cau trong nudc [6-7] va ngoai nuéc [8-10] da thuc
hién cac thi nghiém nham 1am rd (ng X co hoc cua cac
cAu kién bé téng sir dung cot FRP nhu try, san, dam va cho
thay trién vong 16n vé huéng tng dung nay.

Dé tién toi phat trién két ciu bé tong cot FRP mot cach
rong rai hon, viéc téi wu hoa ky thuat ché tao vat lieu dé
nang cao kha ning chiu luc, giam thiéu gia thanh vat liéu
bén canh viéc hoan thién phuong phép tinh toan cho loai
két cAu nay 1a yéu cau bat buoc. Cac giai phéap vé thay doi
loai soi tong hop nhu st dung soi Aramid (A) hoic soi
Basalt (B) bén canh céc loai sgi thdng dung nhu Carbon
hoic soi thiy tinh gitip da dang hon cac san pham thanh
FRP. Bén canh do, cac k¥ thuat gia cong bé mit khéc nhau
nhdm nang cao cudng do lién két gitra bé tong va thanh
FRP ciing 14 chia khéa quan trong nham néng cao tinh ning
cua két cdu bé tdng cbt FRP. Céc ky thuat nay dang phat
trién rat manh mé gitip déy nhanh qua trinh da dang hoa
san pham trong thoi gian gan day. Trong bdi canh cac
nghién ctru hién nay phan Ién tap trung phan tich céac ing
dung riéng lé ciia mot vai loai thanh FRP nhat dinh, khong
phai ngudi Ky sur nao ciing co diéu kién cap nhat, tong hop
tai liéu, phan biét dic tinh va so sanh wu nhugc diém cua
nhiéu céc loai thanh FRP khac nhau dé dua ra phuong an
lyra chon vat ligu va thiét ké ti wru. Do d6, nghién ciru tong
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quan vé thanh FRP c6 cap nhat cac ki thuat ché tao moi 1a
hét sirc can thiét gitp cac ky sur c6 thé ngudn tai liéu dé dé
dang cap nhat va nim bat dugc mot cach co hé thng cac
dang thanh FRP mai hién nay, qua d6 tang phuong an lya
chon trong qua trinh thiét ké.

Bén canh do, cac cdng thirc danh gia cuong do lién két
gitra thanh FRP va bé tong la rat quan trong trong tinh toén
thiét ké két cdu bé tong cot FRP. Mot sé cong thire da dugc
quy dinh trong nhiéu quy chuan thiét ké trén thé gioi ciing
nhu cac nghién ctru trude day [11 -15]. Tuy nhién, c6 kha
ning cac cong thirc ndy co tinh ung dung khong cao dbi
véi cac loai thanh FRP méi, ¢6 pham vi thdng s6 dau vao
rong hon so véi co s& dit liéu khi xay dung cac cong thic
trén [16-17]. Do d6, viéc danh gia tinh tng dung cta cac
cbng thuc hién cé dua trén moét bo dir liéu thi nghiém du
I6n 14 cong viéc hét sirc can thiét.

V6i bdi canh nhu trén, nghién ciu nay thuc hién nham
muc dich: (i) Tong hop cac loai thanh FRP trén co so cap nhat
nhitng tién bo gan day, dac biét chd trong su khéc nhau vé dac
tinh vat liéu dau va phuong phép gia cong bé mat thanh FRP;
(i) Thu thap va tong hop bo di lidu thi nghiém dua Ion vé
cudong do lién két gitra thanh FRP — bé tong dua trén céc
nghién ctiu gan day; (iii) Khao sét so bo tinh tng dung cua cac
cong thirc danh gia cuong do lién két giira thanh FRP — bé
tong hién nay dua trén phan tich tinh tuwong quan gitta gié tri
tinh toén va gid tri thuc nghiém cua bo dir liéu.

2. Tong quan vé cac loai thanh FRP véi chiing loai sei
va be mat khac nhau
2.1. Céu tgo va dic tinh co ban
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Hinh 1. Cdu tgo co ban cia cac logi thanh FRP [18]

FRP 1a vat liéu composite vai thanh phan chinh 1a soi
téng hop va ma tran nhya cao phén ta. Cau tao cua thanh
FRP dién hinh dwoc md ta nhu Hinh 1 [18], gém 3 phan
chinh 1a céc soi tong hop, ma tran nhya va phan bé mait
dugc gia cdng theo muyc dich stir dung. Viéc lya chon chung
loai soi tdng hop va nhya cao phan tir pht hop quyét dinh
c4c tinh chat co ban cua FRP nhu cuong do chiu kéo,
modul dan hoi, d6 gian dai va kha nang chdng an mon. Soi
thay tinh va soi carbon duoc sir dung rong rdi tr nhiing

nam cua thap nién 70-80 thé ky trugc. Tuy nhién, gan day
soi basalt (dugc lam tir d4 bazan) hoac soi aramid dang
dugc tng dung dua vao cac wu diém caa nd. Trong khi do,
cac loai nhya cao phan tir dwoc sir dung rong rai bao gom
polyester, vinylester hodc epoxy.
Bdng 1. Ddc gz’nh co ban cua vdt liéu dung trong
ché tgo thanh FRP [19 -20]

Ten vat licu Cuong dd kéo Modul dan Py gidn dai

< (MPa) hoi (GPa) (%)

Soi thay tinh ~ 1900-4100 70-90 2,5-55

Soi Carbon 2000-6000 70-400 0,2-5,0

Soi Aramid 2700-4100 70-130 2,5-5,0

Soi Basalt 3000-4800 90-100 3,0-4,0
Epoxy 55-130 2.7-4.1 8,0
Polyester 73-81 2.1-35 2,5
Vinylester 73-81 3.0-34 8,0

Cét thép 300 - 500 200-210 10-25

Tinh chét co ban cia mdi loai soi va hdn hop nhya cao
phan tir 1a khéc nhau. Bang 1 thé hién cac dic tinh co ban
cua 4 loai soi, 3 loai hdn hop nhya khi so sanh véi cot thép
thong thuong [19 -20]. C6 thé nhan xét cuong do kéo cua ca
4 loai sgi déu 1on hon nhiéu so vai cdt thép théng thuong,
trong khi cac gia tri vé modul dan hdi va do gian dai cua cac
loai soi ndy la nho hon so véi cét thép. Bién do6 cua cac gia
tri nay tuong ddi lon tly thuoc vao phuong phap san xuit
cac loai soi tong hop. Bén canh do, ca ba loai ma tran nhua
déu c6 thong sb vé cudong do kéo, modul dan hoi nho hon
cua soi téng hop va cdt thép. Nhu vay, ma tran nhua co
nhiém vu chinh 12 lién két b6 soi, ma khong dong gop nhiéu
vao kha ning chiu kéo caa thanh FRP. Trong s6 3 loai ma
tran nhya, Epoxy c6 thong sé vé cudng do kéo, modul dan
hdi ciing nhu d6 gidn dai cao hon so véi Polyester va
Vinylester. Do vay, Epoxy duoc sir dung trong san xuit
thanh FRP réng rai hon so véi 2 loai ma tran nhya con lai.
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Hinh 2. Quan h¢ «ing sudt — bién dang ciia thanh FRP
S0 vdi cot thép [21]

Dua vao céc Vat liéu dau vao néu trén, c6 4 loai thanh
FRP dugc dit tén theo tén cua loai soi ding trong ché tao
bao gdm: GFRP (dung soi thiy tinh - Glass), CFRP (diing
soi Carbon), AFRP (dung soi Aramid) va BFRP (dung soi
Basalt). Cac loai thanh nay véi bé mit chua duoc gia cong
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(bé mat tron) ciing dwoc thé hién trong Hinh 1. Ngoai ra,
Hinh 2 thé hién quan hé ung suit — do bién dang dic trung
cua cac loai thanh FRP khi so sanh véi thép théng thudng va
thép cuong do cao [21]. C6 thé thiy, dic trung co ban cia
c4c loai thanh FRP 1a ¢6 cudng d6 cao hon va modul dan hoi
va do gian dai kém hon so véi c6t thép do dic diém twong
&ng cua vat liéu dau vao theo Bang 1. Modul dan hoi cua
CFRP cao hon so vdi cac loai thanh con lai, va co thé dat
twong duong hodc cao hon so véi c6t thép. Tuy nhién, modul
dan hoi cang cao, tinh gion cua vat liéu ting va do gian dai
ctia thanh CFRP ciing bi giam déang ké so véi cac loai thanh
khéc. Cac md hinh ting suit bién dang & Hinh 2 1a rat quan
trong trong tinh toén thiét ké cac két ciu bé tong cot FRP.
Tuy nhién, cac md hinh nay c6 pham vi bién dong nhat dinh
tlly thudc vao dac tinh cua vat liéu dau vao va phuong phap
san xuit. Do d, viéc xac dinh cac thdng s6 can thiét dua trén
chi sb cua nha san xuét hozc thi nghiém thuc té 1a hét sic
can thiét khi tinh toan thiét ké két cau bé tong cét FRP.

2.2. Cdc phwong phdp gia cong bé mgt thanh FRP

Két cau bé tong cot FRP chi phét huy téi da hiéu qua khi
thanh FRP va bé tong 1am viéc dong thoi. Do do, viéc nang
cao cuong do lién két giira thanh FRP va bé tdng xung quanh
bang cac phuong phap gia cong bé mat thanh duogc coi 13
chia khda quan trong trong viéc nang cao tinh ttng dung cua
loai két ciu nay. Hinh 3 thé hién mot sb vi du vé bé mit cua
thanh FRP dugc nghién ciru va san xuit trong nhitng nim
gan day [22-27]. C6 thé thay, phuong phéap gia cong bé mat
thanh FRP I rat da dang, nhung nhin chung déu huéng téi
2 hiéu ung chu yéu 1a: (i) Tang dién tich bé mat tiép xdc giira
thanh FRP va bé tong, qua d6 lam ting cuong do bam dinh
giira 2 vat liéu; (ii) tao céc gan chéng cit nham ting cuong
do cat truot d6i voi ung suat truyén gitra thanh FRP va bé
tong. Ung véi phuong phéap gia cong khéc nhau, cau tao bé
mat caa thanh FRP 13 khac nhau, dan dén sy khéac nhau trong
cuong d6 lién két gitra thanh FRP va bé tong. Tuy nhién, dua
vao cic phuong phép gia cong bé mat & Hinh 3, ¢6 thé phan
1am 5 nhém bé mt chinh véi co ché truyén huc dugc thé hién
nhu Hinh 4 va céc dic diém nhu sau:

Nhém bé mit tron (Hinh 3(a) va Hinh 4(a)): Day 1a loai
bé mit nguyén ban cua thanh FRP chwa duoc xtt ly. Bé mat
nay c6 nén la nhya cao phan tir, va cuong do lién két chu
yéu dya trén cuong d6 bam dinh giita 16p nén nhya va bé
tong sau khi dong két. Do d6, cudng do lién két véi bé tong
cua loai thanh FRP nay la tuong dbi thip so véi céc loai
thanh FRP dugc gia cong bé mit.

Nhém bé mat boc céat (Hinh 3 (b) — (c) va Hinh 4(b)):
Bé& mit nhom nay dwoc gia cong bang cach phun cat min
(Hinh 3(b)) hodc cat tho (Hinh 3(c)) trén bé mat cua thanh
FRP. Bang cé4ch tao bé mat nham, phuong phap nay giup
tang cudng do lién két thong qua viéc tang dién tich tiép
xuc bé mit gira thanh — bé tong, qua do ting cudng do bam
dinh gitra hai vat liéu. Ngoai ra, d6 gd ghé bé mat ciing gop
phan tang cudong do chdng cit truot giira hai vat li¢u, nhung
hiéu ang nay 1a khong lon vi I6p cat ¢ kich thuge hat
tuong d6i nho nén khong tao nén gan chdng cit dang ké.
Nhém bé mit nay duoc sir dung réat phé bién do gia cong
don gian va khong anh huong dén ciu tric phan 15i, cuong
d6 kéo, modul dan hdi caa ban than thanh FRP. Tuy nhién,
cuong do lién két thanh FRP — bé tong theo phwong phap

nay s& c6 pham vi bién dong rong, phu thudc vao kich
thudc hat cat, do bam dinh ciing nhu mirc d6 phan bé déng
déu cua hat trén bé mat thanh.

=

(a) GFRP bé mat tron [22]
AT BN I 1 N

(c) CFRP boc cat thd [24]

(d) BFRP boc xodn 4c 1 chiéu [25]

(e) BFRP boc xodn é¢ 2 chiéu [25]

(f) GFRP dan soi xodn 6c¢ [26]

(9) BFRP rénh xodn 4c tron [25]

& £ B WIREE

(h) BFRP r&nh xodn éc¢ vudng [25]

(i) GFRP rénh ren bu l6ng [27]

(1) GFRP két hop boc cét va boc xodn dc [25]
Hinh 3. Mgt sé logi thanh FRP véi bé mat khac nhau
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Hinh 4. Mgt sé nhém bé mdt chii yéu cia thanh FRP

Nhém bé mat boc hogc bén sei tao gan xodn éc (Hinh
3(d) - (f) va Hinh 4(c)): Pac d1em chung cia nhém bé mat
nay la c6 dang gan hinh xoin ¢ duoc tao ra bang cach
dung vat liéu boc 18n trén thanh FRP tron hodc bén sgi tong
hop theo dang xoin dc truge khi thuc hién nhing thir cap
vao ma tran nhya. Gan xoin oc ¢6 thé duoc quan theo 1
hoic 2 chiéu. Cuong d¢ lién két gitra thanh — bé tong duoc
cai thién chii yéu dya vao hiéu ang chdng cit cua gan dugc
tao ra trén bé mat thanh. Do d6, chiéu cao va khoang céch
gan anh huong dang ké dén cuong do lién két giita thanh
va bé tong. Ngoai ra, ddi véi truong hop tao gan xoan bang
phuong phap boc, @6 bam dinh gitra vat liéu boc va than
thanh FRP tron 1a chia khoa dé dam bao hiéu ung chdng
cét trugt cua phuong phép gia cong nay.

Nhém bé mit ¢ rdnh hodc van nham trén than thanh
(Hinh 3(g) — (j) va Hinh 4(d)): B& mat nay duoc tao ra tir
cac phuong phap déo, got, danh nham co hoc nhim tao cac
ranh hoic van trén than thanh FRP tron. C nhiéu hinh
dang ranh khac nhau nhu rinh xo4n &c tron, ranh xoén 6c¢
vudng, ranh ren bu 16ng, rdnh song song hoac cac loai van
v&i do siu khéac nhau. Day 1a phuong phap cé céng nghé
gia cong don gian, va khdng can vt liéu boc ngoai nhu cac
phuong phap trén. B siu cua céc rdnh hoac van tao ra cang
I6n cang gidp cai thién cudong do chdng cét truot. Trong
khi d6, khoang cach rdnh cang nhé hodc mat dé van cang
I6n s& lam tang dién tich bé mat tiép xUc véi bé tong, nén
gilp tang cudng d6 bam dinh gitra thanh va bé tong. Tuy
nhién, nhugc diém 16n nhit cia phuong phép gia cong nay
1a viéc tao ranh hogc van 1am giam tiét dién hiru dung chiu

lyc cuia ban than thanh FRP. Do dé, khi sir dung loai bé mat
nay, kha nang chiu luc cia FRP can duoc tinh toan thiét ké
dua trén tiét dién hiru dung sau khi da cat ranh.

Nhom bé mat gia cong két hop (Hinh 3(1) va Hinh 4(e)):
Ngoai 4 nhém bé mit chinh trén, cic phuong phap két hop
nhiéu loai bé mit ciing duoc ap dung thir nghiém trong thoi
gian gan day. Trong d6, pho bién nhit 1a phuong phap két
hop giita boc cat va boc gan xoin éc. Su két hop nay nham
trung hoa wu va nhugc diém cua ting loai bé mit, qua dé
gilp cuong dolién két giira thanh va bé tong 1on va 6n dinh
hon. Tuy nhién, viéc két hop nhiéu phuong phap s& lam
tang chi phi gia cong, va day 1a van dé I6n khi &p dung céac
phuong phap nay mot cach rong rii hon trong thyc té.

T6m lai, hién nay céc loai bé mat thanh FRP 14 rit da
dang va co ché truyén luc ciia mdi loai 1a khac nhau. Vi vay,
céc ky su can hiéu rd vu va nhuoc diém ciia mdi loai bé mit,
dic biét lién quan dén cuong do lién két gitra thanh — bé tong
nham t6i wu héa cac thiét ké két cau bé tong cét FRP.

3. Xay dung bd dir liéu thi nghiém va téng hop cong
thire danh gia cwong dd lién két thanh FRP — bé tong
3.1. Thu thdp va tong hep bé di ligu thi nghiém

Nhu di trinh bay & phan 2, véi sy phét trién cua cong
nghé vat li¢u tong hop, chung loai soi va bé mat cua thanh
FRP 14 rat da dang va duoc nghién ctu cai tién khong
ngung. Ddi voi mai loai thanh FRP, co ché truyén wng suat
bé mit 1a khac nhau dan dén su sai léch trong cudng d lién
két gitra thanh FRP va bé tong. Do d6, cac nghién ciru nham
danh gia cuong d6 lién két cua thanh FRP — bé tong duoc
tién hanh rong rai. Song song véi do, bé tong cudng d6 cao
Véi cuong d6 1én téi 100MPa dugc st dung ngay cang rong
rdi. Do d6, cac dir liéu thi nghiém diéu tra cuong do lién
két giita thanh FRP va bé tong cudng do cao ciing dwoc chi
trong trong nhitng nam gan day.

V6i bdi canh trén, nghién ctru nay da tién hanh thu thap
toan dién cac nghién ciru thyc nghiém lién quan dén cuong
do lien két gitra cac loai thanh FRP va bé tong trong nhing
nam gan day. Qua trinh thu thap dwoc thyc hién trén nhiéu
hé thong co so dit liu cia cac nha xuit ban uy tin nhu
Elsevier, Springer, Wiley, Taylor&Francis va MDPI. Vi
két qua do, 27 nghién ciru dugc cong b trén cac tap chi uy
tin da duoc chon loc dé bat dau qua trinh tong hop va phan
tich sé lieu [30-57].

Mot sb phuong phap thi nghiém da duoc &p dung dé
diéu tra cuong do lién két gitra thanh FRP va bé tong [11,
25, 37, 56]. Trong sb do, thi nghiém kéo nhé mot phuong
dugc sir dung dé danh gia cuong do lién két cua thanh FRP
va bé tong phd bién nhat [11] nhu dwgc thé hién trong Hinh
5. Trong thi nghiém nay, luc kéo tac dung truc tiép 1én cac
thanh FRP b tri bén trong khdi bé tong, va khdi bé tong
dugc ¢ dinh vao khung cimng dé tao phan lyc. Bé tranh pha
hity hinh nén phan bé tdng mit trén (Cone failure), bé mat
ctia mot phan thanh FRP duoc xir ly dé loai bo cuong do
lién két. Cuong do lién két gitra thanh FRP va bé tong duoc
tinh bang luc kéo 16n nhét chia cho dién tich bé mat tiép
xUc cua thanh FRP vai bé tdng xung quanh.

Trong qua trinh thir kéo thanh FRP trong bé téng, cé
thé xay ra ba dang pha hoai nhu thé hién trong Hinh 5 bao
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gom: (i) pha hoai kéo truot, (ii) pha hoai nut bé tong, va
(iii) dut thanh FRP. Pha hoai kéo trugt xay ra khi tmg suat
trén bé mat thanh FRP dat dén mot gia tri nhét dinh, dan
dén sy mat bam dinh giira hai vat li¢u. Pay la dang pha hoai
lién két phd bién nhat caa thanh FRP trong bé tong. Pha
hoai ntt bé tong xung quanh thanh FRP thudng xuét hién
khi thanh FRP ¢6 gan cao b tri trong bé tong c6 cuong do
thap hoic kich thudc khéi bé tdng bao boc nho. Cac vét nit
dan dén viéc giam hiéu wng bao boc (confined effect) cua
viing bé tong xung quanh thanh FRP, qua d6 giam ung suét
lién két giira thanh va bé tong. Pay c6 thé dugc coi 1a dang
phé& hoai mong mudn Vi tai trong kéo s& giam tir tir, va phét
huy t6i da su 1am viéc ddng thoi giira thanh FRP va bé tong.
Cudi ciing, phé hoai dt thanh FRP thuong xay ra ¢ truong
hop ddi véi thanh FRP ¢6 duong kinh nho, va viing bé tong
bao boc xung quanh c6 kich thuéc l6n hodc cuong do bé
tong cao. Dang phéa hoai nay la khdng mong muon trong
thiét ké vi n6 gy ra pha hay gion, 1am giam dot ngot tinh
an toan cua cong trinh.
Viung xu I

khong lién

Luc kéo
két 5

TTai vit liéu bi
mat bam dinh
Pha hoai kéo truot

Nurt ving bé tong xung quanh

Bt thép
Dut thép

Pha hoai nit bé tong

Hinh 5. Céac dang phé& hogi trong thi nghiém kéo thanh FRP bén
trong bé tong

Dua vao cac phan tich trén, dé giam anh huong cua
phuong phap thur nghiém va dang phé hoai dac biét, dit liéu
chi dwoc thu thap dbi voi két qua thi nghiém kéo nho 1
phuong, va c6 dang phé hoai pho bién 1a: (i) Phé hoai kéo
truot, va (ii) pha hoai nat bé tong. Theo d6, mot bo dir lidu
bao gom két qua cia 793 mau thi nghiém [30-57] di dwoc
xay dung. Bang 2 thé hién cu tric cua b dit ligu duoc thu
thap dua trén pham vi cac thong s6 thi nghiém co ban bao
gém: duong kinh thanh, cudong do bé tong, loai soi tong
hop cua thanh FRP, nhém bé mit va dang pha hiy caa mau
thir trong cé4c thi nghiém kéo. C6 thé nhan thay, s6 lugng
mau khong dong déu dbi véi cac thong sb vé loai soi, loai
bé mat va dang pha hoai nhung lai twong d6i dong déu ddi
Véi cac thong s vé duong kinh thanh FRP va cuong do bé
tong. Tir Bang 2, ¢6 thé thay, pham vi ung dung théng
thuong caa cau kién bé tong cot FRP, chang han nhu duong
kinh thanh FRP, I& tir 8-20 mm. Bé tong thong thuong
cuong do chiu nén 20-60MPa, thanh GFRP, hoac CFRP
duoc tap trung nghién cau phé bién. Didu nay 13 d& hiéu vi
thanh GFRP va CFRP dugc lich su st dung trudc cac dang
thanh AFRP hoic BFRP. Bén canh d9, s6 lugng mau theo
phuong phap gia cong bé& mit boc cét, tao gan xoin &,
hoic phuong phap két hop boi hai phuong phap nay dwogc
nhiéu hon dang ké so vai loai bé mit tron hodc bé mit tao
ranh va vén trén than thanh FRP. Piéu nay I do viéc tao
ranh hozc khéc van trén than thanh FRP anh hudng dén tiét

dién hiru dung cua thanh khi tham gia chiu lyc trong két
c4u. Ngoai ra, dang pha hoai kéo truot 1a phd bién hon so
v6i dang pha hoai nut bé tong. Piéu ngay dong nghia voi
céc phuong phap gia cong bé mat cua thanh FRP van can
tiép tuc duoc phét trién nham phét huy t6i da qué trinh lam
viéc dong thoi giira thanh va bé tong.

Bdng 2. Cdu trdc bg diF liéu dwoc thu thap [30-57]

Loai théngsé  Ching loai/fphamvi S8 lweng méu

GFRP 573

CFRP 153

Loai soi AFRP 25
BFRP 30

HFRP (két hop C & G) 12

4,0-8,0 mm 146

8,1-10,0 mm 157

Puong kinh 10,1-13,0 mm 253
thanh 13,1-16,0mm 138
16,1-20,0mm 79

20,1-26mm 20

10,0-20,0 MPa 27

20,1-30,0 MPa 131

Cuong dobé  30,1-40,0 MPa 189
tong 40,1-50,0 MPa 241
50,1-60,0 MPa 138

60,1-100,0 MPa 67

Tron 11

Boc cat 322

Loai b& mat Gan xoin &c¢ 234
Rénh/Van 32

Boc cat + Gan xo#n ¢ 194

Dang pha hoai Ph? hoa? keo tleQAt 628
’ * Pha hoai nut bé tong 165

3.2. Mgt sé cong thire ddnh gid cwong dp lién két thanh
FRP — bé téng

Dé danh gia cudng do lién két gitra thanh FRP va bé tong,
mot sé cong thirc thuc nghiém da duoc dé xuat trong cac
nghién ciru trude day hodc da dugc quy dinh trong cac bo
tiéu chudn thiét ké. Bang 3 thé hién 7 cong thie duoc st
dung rong rai nhit do duoc quy dinh trong cac bo tiéu chuan
thiét ké uy tin [11-15] hozc trong cac nghién ctru dwoc trich
dan nhiéu [30-31]. Cac cong thuc trong Bang 3 danh gia
cudng do lién két duya trén cac thong sb thi nghiém. Céc cong
thirc quy dinh trong quy chuan FIB [15], hoac cong thirc dé
xuét boi Roman va cong su [30], va Lee va cong su [31] ¢6
cau tric don gian, danh gia cuong do lién két ciia thanh FRP
trong bé tong chu yéu dua vao cuong do chiu nén cua bé
tong va duong kinh cia thanh FRP. Trong khi d6, cac cong
thirc quy dinh trong tiéu chuan thiét ké cua ACI [11], CSA
[12, 13], JSCE [14] c6 dang phuc tap hon, Cong thirc CSA-
S806 [12] ¢ xét dén anh huong cua cac thong s khac nhu
kich thuéc khdi bé tdng bao boc, chiéu dai phan chén thanh
FRP trong bé tong, vi tri trong dbi cua thanh FRP b tri bén
trong khéi bé tong, loai soi tong hop, hoac phuong phéap xir
ly bé mat théng qua cac hé s0 anh huong trong. Cong thic
ctia JSCE [14] xét dén hé s6 thé hién hiéu tng bao boc cua
khéi bé tong xung quanh.
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Bdng 3. Mét s6 cong thite déanh gid cuong dg lién két thanh FRP va bé tong

. . , Pham vi ap dung
Tailigu Cong thiic Loai thanh Loai bé mat d, (mm) | f. (Mpa)
Roman va cong su [30] 7, = 14 7\/E GFRP, CFRP, Boc cét, gan xodn 6c|  6-19 38,6-60,4
74, AFRP

Leevacong su [31] T, = 3,3f.%° GFRP  |Boccat, ganxodn éc| 12,7 25,5-92 4
ACl 4401R-06 [11] ¢ C d c o
(CT theo hiép hoi bé ————=4,0 + 0,3 — It 1001—" GFRP Ganxoinéc | —<3,5 B}f tong
tong Hoa K§) 0,083,/f. b d d,, thuong
CSA- 5806 [12] (CT
theo hiép hoi quy 7, = CJfe Bé tong
chuin Canada) 1, 15(K,K;K3KKs)md, GFRP, CFRP, |5 oo oo oeoe | € o | nhe, B
CSA S6-06 [13] (CT 0.4¢ T AFRP occat g la, == tong
theq higp hoi quy g, = — > NJe thuong
chuan Canada) 0,45md,K 1K,

 _froa 0287

b aq 1,3 aq
c 15A

JSCE [14] (CT theo ®1 phu thuoc vao giad tri k, = d— dbt o c 56 ton
higp hoi xay dung ay = 1,0 khi k, < 1,0 GFRP Boc xofn ¢ <35 thudng
Nhat Ban) a; =09khi10<k, <15 b 9

a; = 08khi15 <k, <20

a; =07 khi2.0 <k, <25

a, = 0,6 khi 2,5 < k,
FIB [15] (CT theo I|en GFRP, CFRP, R . Khoéng quy | Bé tong
higp bé tong thé gici) * =1/fe AFRP Khong quy dinh dinh thuong

Giai thich ky hiéu:

Tp: Cudng do lién k‘ét (MPa); f: Cuong d6 nén bé tong (MPa); C: Bé day lop bé tong bao vé cua mau (mm); dp,: Puong kinh thanh
FRP (mm); I4: Chiéu dai chon thanh (mm); Kai: Hé s6 hiéu tng bao boc (1,3 khi cd cot thép dai khoang cach dudi 300mm, 1,0 cho

céc truong hop con lai); Kz: Hé s6 loai bé tong (1,3 dbi voi bé tong siéu nhe, 1

1,2 d6i véi bé tong nhe, 1,0 dbi véi bé tong thuong);

Ks: Hé so kich thuge thanh (O 8 khi Apb<300mm?, 1,0 khi Ap > 300mm? véi Ap: Tiét dién thanh (mm?)); Ka: He s6 loai sgi tong hop
(1,0 d6i v&i CFRP va GFRP, 1,25 dbi véi AFRP); Ks: Hé s6 bé mat (1,0 cho bé mit boc cat hoic bén xoén bc¢, 1,05 cho bé mat boc
gén xo0édn 6c, 1,8 cho bé& mit c6 ranh); Epgp: Modul dan hdi cua thanh FRP (MPa); Ax: Tiét dién thanh (mm?); s, n: Khoang céach
(mm) va s6 luong cbt thép dai Et, Es: Modul dan hdi cta thanh dai va cét thép (MPa); er;: Hé s hiéu ang bao boc; y: Hé s6 dang
pha hoai (2,5 cho dang pha hoai nit bé tong va 1,25 cho dang phé hoai kéo truot)

Pham vi tng dung ciia mdi cong thie lién quan dén 4
loai théng sb trong Bang 3 duoc xac dinh dya trén cac tham
s6 trong tap dit liéu co sé duoc st dung dé xay dung cong
thirc twong tng. Céc cong thirc dugc phat trién boi Roman
va cong su, Lee va cong su, hodc duge quy dinh trong bo
tiéu chuan ACI-440, CSA — S806, CSA S6-06 c6 quy dinh
vé pham vi &p dung nhu trong Bang 3. Cong thiac JSCE
duoc xay dung dya trén tham khao va chinh sira cong thirc
cua ACI theo tiéu chuan Nhat Ban nén cé cing pham vi sir
dung vai cong thuc ACI-440. Mat khac, khong c6 quy dinh
cu thé vé pham vi &p dung di véi loai bé mat va duong
kinh thanh FRP trong cong thirc caa FIB. Tuy nhién, dé
xem xét tinh tng dung cua céc cong thie ddi véi cac loai
thanh FRP duoc phét trién trong thoi gian gan day va voi
pham vi théng s6 dau vao rong hon nhu myc dich ban dau
cua nghién cuu, viéc so sanh gia tri tinh toan va gié tri thuc
nghiém da dugc 4p dung cho ca pham vi rong trong bo dir
liéu thi nghiém dugc thu thap.

4. Panh gia tinh twong quan cia cac cong thirc véi két
qua bd dir lieu thi nghiém thu thap

Trong pham vi mét nghién cau tong quan, nghién ciu
nay thuc hién phan tich tinh twong quan gitta gia tri tinh
toan va gia tri thuc nghiém thdng qua viéc xét ty s giira
hai gia tri trén. Viéc phan tich dir liéu so bd ndy nham 2

muc tiéu chinh: (i) Xem xét mot cach khai quét tinh tng
dung cua céac cbng thac trong Bang 3 khi 4p dung tinh
cuong do lién két giita bé tong va cac thanh FRP trén pham
vi rong cua cac théng sé ky thuat; (ii) ndm bét khuynh
huéng tong thé cua dir liéu nham phat trién cac huéng
nghién ctu tiép theo.

Hinh 6, Hinh 7, Hinh 8 thé hién két qua so sanh gié tri
tinh toan va gia tri thuc nghiém thdng qua viéc danh gia ty
sd cuia gia tri tinh toan chia cho gia tri thyc nghiém. Nghia
14, gia tri truc tung bang 1 khi gia tri tinh toan va thyc
nghiém bang nhau, I6n hon 1 khi gia tri tinh toén lén hon
gia tri thyc nghiém. Tinh twong quan cang cao khi gia tri
trung tung tap trung trén duong thang y=1, va cdng thirc
dugc coi 1 an toan khi cac diém dir ligu nam dudi duong
thing y=1. Cach danh gi tinh twong quan nay da duoc st
dung nhiéu trong cac nghién ctu trude déy, dic biét phu
hop khi khao sét tinh an toan déi voi mot cong thic thiét
ké [58, 59]. Hinh 6 dén Hinh 8 duoc phan tich theo 5 nhém
thong sé bao gdbm: Hinh 6(a) theo chung loai soi, Hinh 6(b)
theo nhém bé mat, Hinh 7(a) theo dang pha hoai, Hinh 7(b)
theo cudng d6 nén cia bé tdng, va Hinh 8 theo duong kinh
thanh FRP. Mau sic trong cac hinh phan biét két qua khi
gia tri tinh toan dya trén cac cong thirc khac nhau. Ngoai
ra, Bang 4 thé hién cac gia tri thong ké co ban gom gia tri
trung binh va d6 léch chuan cho toan bo dix liéu.
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Dau tién, két qua tir Hinh 6 — 8 cho thay khuynh huéng
ty sb gitra gid tri tinh toan / thuc nghiém la khac nhau giira
cac cong thic danh gia. Xét trén phan Ion dir ligu, ty sb
khi stir dung céng thic JSCE (mau xanh 14 cay) la bé hon
1,0, va gia tri trung binh cua ty sé nay la 0,38, do léch
chuan 1a 0,23 d&u nho hon so voi khi sir dung céac cong
thic khac. Nghia 13, cong thirc JSCE dénh gia kha thap
cudng do lien két thanh FRP — bé téng, va co dir lieu it
phan tan hon so vai cac cong thic khac. Diéu nay gilp
bao dam tinh an toan cua cong thurc khi xem xét cac théng
s6 thiét ké trén 1 pham vi rong. Tuy nhién, can xem xét
cac hé sé toi uu dé tang gi tri tinh toan nham can bang
giira tinh kinh té va tinh an toan trong thiét ké. Boi voi
cac cong thuc con lai, gia tri trung binh nam trong khoang
0,79 — 1,23, va do léch chudn cua dit liéu 1a trong ddi cao
nam trong khoang 0,59 — 0,83. Ty ¢ danh gia theo cong
thic cua ACI 440.1R-06, CSA S806 va CSA S6-06 cé
khuynh huéng danh gia cuong do lién két cao hon, trong
khi céac cdng thac theo FIB, Roman va cong su hoac Lee
va cong su c6 khuynh huéng danh gia cuong do thap hon
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gia tri thue nghiém

Gia tri tinh toan

S0 Véi gia tri thuc nghiém. Biéu nay cho thay khong thé
dung céc cong thic nay khi danh gia cuong do lién két
gitra thanh FRP — bé tdng trong pham vi s dung rong,
dac biét 1a véi cac loai thanh va bé mit duoc phat trién
trong thoi gian gan day.

Xét theo nhom thong sé vé loai sgi, Hinh 6(a) cho thay
khoang bién dong cua dir liéu nhom GFRP 14 cao hon so
voi dix liéu cho cac thanh AFRP, BFRP hoic CFRP. Cé 2
nguyén nhan c6 thé dugc xét dén 1a (i) s6 lugng dir liéu caa
GFRP 14 16n dan dén muc d6 sai s6 cao, (ii) modul dan hoi
cta thanh GFRP 1a bé hon céc thanh khac (tham khao Hinh
2), anh huong dén co ché truyén ng suat bé mat khi duong
kinh thanh khac nhau. Hai nguy@n nhan nay can duoc khao
sat dua trén viéc loc dit liéu hoic méd phong sé trong cac
nghién cau tiép theo. Ngoai ra, nhém di liéu caa nhom
AFRP, BFRP it phan tan hon nhom CFRP. Diéu nay cho
thdy cac cong thirc sir dung cho danh gia cuong do lién két
ciia CFRP hoidc GFRP ciing c6 tinh tng dung cao dé danh
gié cho thanh AFRP va BFRP.
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. Cong thirc Roman va cong sw
) Cong thwe FIB
Cong thirc Lee va cong sw

@ Cong thirc ACT - 440
@ Cong thire CSA - 806
@ Cong thirc CSA - S6-06
@ Cong thirc JSCE

(a) Phan theo chung logi sgi

. Cong thirc Roman va cong s
Cong thire FIB
Cong thirc Lee va cong sir

@ Cong thire ACI - 440
@ Cong thirc CSA - 806
@ Cong thirc CSA - $6-06
@ Cong thirc ISCE

(b) Phan theo nhém bé mat

Hinh 6. Khdo sat ty |¢ gia tri tinh todn doi véi gia tri thuc nghiém cua bg dir ligu thu thdp theo
chung logi sei va dgng bé mat thanh FRP
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Nut bé tong

2‘1::| = = ) I
2.00
1.50
1.00
0.50 = - 3 - -
0.00 I I

3.00
2.50

o
2

0.50
0.00 |

3.00 I

2.50 |

gia tri thuc nghiém

2.00

|
|
|
1
1.50 | > 3 !
050 g I o |
0.00 | I

al

3.00 . -

2.50 . ’ ‘
2.00 I 3.

1.50
1.00 <

0.50

0.00

Gia tri tinh toan

0.00 I

3.00 |
2.50
2.00 |
1.50
L00 |
0.50
0.00 |l

[ S Sy Sy W S

. Cong thitc Roman va cong s
) Cong thiee FIB
Cong thitc Lee va cong s

@ Cong thirc ACI - 440
@ Cong thire CSA - 806
@ Cong thire CSA - $6-06
@ Cong thic ISCE
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@ Cong thirc Roman va cong sw
Cong thire FIB
Cong thirc Lee va cong sir

@ Cong thirc ACI - 440
@ Cong thirc CSA - 806
@ Cong thirc CSA - $6-06
@ Cong thire ISCE

(b) Phdn theo nhom cuong do bé tong

Hinh 7. Khdo st ty |é gia tri tinh todn ddi véi gia tri thyc nghiém cia bg di liéu thu thép theo dgng phéa hoai va cuong do bé tong

Bdng 4. Gia trj thong ké ty sé giira gia trj tinh toan va
gia trj thuc nghigm

Gia tri trung

Cong thikc binh Do léch chuan
Roman va cong su [30] 0,79 0,65
Lee va cong su [31] 0,94 0,66
ACI 440.1R-06 [11] 1,11 0,59
CSA- S806 [12] 1,23 0,83
CSA S6-06 [13] 1,16 0,73
JSCE [14] 0,38 0,23
FIB [15] 0,90 0,69

Xét theo nhém théng sé vé loai bé mat & Hinh 6(b),
tuy dir liéu kha nhat quan ddi voi thanh FRP ¢6 bé mat
tron, nhung sy phén tan cta dir liéu khdng cd khuynh
hudng rd rang d6i véi cac nhdm bé mat nhu boc cét, gan
x0an &c, hodc ranh. Nhu di trinh bay & Muc 2.2, cudng
do lien két giita thanh FRP va bé tong dua trén 2 co ché
chu yéu 1a: (i) Cuong do bam dinh dwa trén tiép xic bé
mat gitta 2 vat liéu; (ii) Cuong do chéng cét truot dyua trén
d6 cao cua gan chéng trwot. Tuy cadc nhom dir liéu da duoc
phan loai theo loai bé mat, nhung d6 nham cua vat liéu

boc, mat do va do cao cua gan cung khac nhau trong cung
1 phuong phép gia cong. Do do, cuong dg lién két khi
khong xét dén cac yéu t6 nay co sai sé nhit dinh so véi
két qua thi nghiém. Trong céc nghién cuu tiép theo, cac
gia tri trén can dwogc xét dén khi xay dung phuong phap
d4nh gid nhim ting tinh twong quan gitra gia tri thuc
nghiém va gia tri tinh toan.

Ngoai ra, khong c6 su khac biét that su rd rét khi xét
dén céc thong sé khac nhu dang pha hoai, cudng do bé tong
va dudng kinh ¢t thép trong cac Hinh 7(a), Hinh 7(b) va
Hinh 8. Tuy nhién, c6 thé thay mét sé khuynh huéng nhu
sau. Cong thuc theo FIB, Lee va cong su, ACI 440.1R-06
14 khong thich hop khi tng dung cho pham vi bé tong
cuong do cao (trén 70MPa). Bén canh do, dir liéu cua tat
ca cong thirc doi voi bé tong c6 cuong do dudi 30Mpa co
d6 phéan tan cao. Nghia 1a, cac cong thuc hién tai khong
thich hop khi st dung danh gia cuong do gitra thanh FRP
va cac loai bé tong nhe, hoic c6 cuong do thip. Ngoai ra,
su phan tan dir liéu cua cdng thic JSCE hoac Roman va
cong su cao khi duong kinh thanh FRP ¢ dudi 10mm.
Nguyén nhan c6 thé 1a do cac thanh FRP c6 duong kinh
nho khé gia cong bé mat hon so véi duong kinh 16n, do d6
c6 sai s6 nhat dinh trong cudng do lién két véi bé tong.
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Hinh 8. Khdo sét ty |é gia trj tinh todn ddi véi gid tri thuc
nghi¢m cua bg dir ligu thu thdp theo nhém dwong kinh thanh

T6m lai, dé thuc hién cac phan tich sau hon dua trén bo
dit liéu I6n duoc thu thap, cac nghién ctru trong trong lai can
tap trung giai quyét cac van dé sau: (i) Diéu tra chi tiét cac
thong s6 khac nhu: D6 cao, mat do gan chdng truot, loai va
d6 nham cua cét boc, cac thdng sb lién quan dén nhiét do,
modul dan héi cua thanh FRP va cac dit liéu can thiét khéc;
(ii) Thuc hién cac md phong nham khao sat nguyén nhan cua
su chénh léch trong cuong do lién két ung voi cac bé mat
khac nhau; (iii) Ap dung ly thuyét do tin cay hoac k¥ thuat
hoc méay dé xay dung cac md hinh danh gia c6 tinh tinh ¢ng
dung trong pham vi rong. Cac husng nghién ciru nay sé dong
gop dang ké gitp cac ky su c6 cong cu hiéu qua trong thiét
ké két cau bé tong cot FRP trong twong lai.

5. Két luan

Nghién ctru da téng hop céc loai thanh FRP dugc san
Xuat tir soi thuy tinh, soi Carbon, soi Aramid va soi Basalt.
Céc thanh duoc 1am tir céc loai soi ndy c6 tinh chit co hoc
khac nhau, nhung nhin chung déu c6 cuong d6 kéo 16n hon,
modul dan hoi va d6 gidn dai nho hon khi so sanh vét cot
thép thong thuong. Ngoai ra, mot bo dir lisu gom 793 két
qua thi nghiém kéo nhé thanh FRP trong bé tong da dugc
xay dung tir 27 nghién ctu gan day. Phan I6n nghién ctu
tap trung diéu tra cuong d6 bam dinh cua cac thanh GFRP,

CFRP c6 bé mat boc cat va boc hoic bén xoén b¢ vi cac
loai thanh nay dugc sir dung pho bién nhit.

Nghién ctru ciing di tong hop va phan tich cau tric cua
bay cong thirc trong cac quy chuan va nghién ctru trude day
dung trong danh gia cudng do gitra thanh FRP va bé tong.
Dua trén phan tich ty s6 giita gia tri tinh toan theo bay cong
thirc va gia tri thuc nghiém cua bo dir liéu thi nghiém & ca
trong va ngoai pham vi p dung cua cac cong thuc, c6 thé
nhan xét tinh twong quan giira cac cong thirc nay so véi bd
dit ligu thi nghiém 1a khac nhau. Ty sb trung binh cia gié tri
tinh toan theo cdng thac cia ACI 440.1R-06, CSA S806 va
CSA S6-06 so vai gia tri thi nghiém la I6n hon 1.0, trong khi
ty s nay ddi vai cac cong thirc con lai 1a nho hon 1.0. Trong
céc cong thirc dugc khao sét, cong thirc JSCE ¢6 ty s6 trung
binh thap nhat, cho thay tinh an toan cao khi 4p dung cong
thirc nay trong tinh cuong d6 lién két thanh FRP — bé tong
trong pham vi &p dung rong. Ngoai ra, do léch chuan cua ty
s6 gia tri tinh to&n chia gia tri thyc nghiém cua tit ca cac
cong thirc so vai ty sb trung binh 1a trong dbi cao. Do do,
can lam rd pham vi sir dung cu thé cho ting cong thic sau
khi cap nhat cac loai thanh FRP duoc phat trién trong thoi
gian gan dy. Bén canh do, cac phuong phap dénh gia toan
dién dua trén ky thuat hoc may hoic ly thuyet do tin cay can
dugc phét trién trong cac nghién ctu tiép theo.

Lo cam on: Bai bao nay duoc tai trg béi Truong Dai hoc
Béch khoa — Pai hoc Pa Nang thudc dé tai cé ma sé6 B2022-
DNO02-10.
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