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Study on punching shear capacity of keramzit lightweight aggregate concrete flat slabs

based on Critical shear crack theory
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TGM TAT

Kha nang chéing choc thiing cda san phéng bé tong nhe cat liéu ring
d& duge dé cap trong cac tiu chudn thigt ke trén the gidi, tuy nhién
viec ap dung con han ché. Bai bao dé xudt mat ma hinh tinh toan
kha nang ching choc thing cia ban san bé tang nhe dua trén ly
thuygt vét not tai han (CSCT). Ma hinh dé xuat dugc phat trién tir
vigc phan tich co ché phé hoai co ké dén duang kinh, tinh chat cot
liéu va gac xoay cia ban, phan anh sat hon ang xir cia ban bé tong
nhe sau nirt. K&t qué cia ma hinh tinh toan dé xuat drgc kiém ching
trén cac dif lieu thye nghiém cioa 26 mAu san duge cang bd trong
céc nghién i uy tin trén the gidi. K&t qua kiém ching cho thay ma
hinh dé xuat du bao kha nang chéing choc thing cia san phéng be
toing nhe chinh xac va ca da tin cay dam bao.

Tir khda: Be tong cdt ligu nhe; khé néng chéing choc thing; ly thuyst
vet nirt tai han CSCT.

ABSTRACT

The punching shear resistance of lightweight aggregate concrete flat
slabs has been addressed in numerous design standards; however,
their application remains subject to several limitations. This paper
proposes @ model for predicting the punching shear resistance of
slabs based on the Critical Shear Crack Theary (CSCT). The proposed
model is developed through an analysis of the failure mechanism
considering both aggregate diameter and slab rotation, thereby
providing a more realistic representation of the post-cracking
behavior of lightweight concrete. The model is validated against
experimental data reported in reputable international studies. The
validation results demonstrate that the proposed model can predict
punching shear resistance with good accuracy and reliability.
Keywords: Lightweight aggregate concrete; punching shear
resistance; Critical Shear Grack Theory (CSCT).

1. DAT VAN BE

San phang bé tong c6t thép dugc st dung phé bién trong cac cong
trinh dan dung va cong nghiép nhd uu diém gidm chiéu cao tang, tang
tinh linh hoat cho viéc bé tri khéng gian kién trac va thuan Igi trong thi
coéng. Ngay nay, bé tong c6t liéu nhe (Lightweight Aggregate Concrete
- LWAC) cang dugc quan tam trong xay dung nhd kha nang gidm tai
trong ban than két cau, gép phan nang cao hiéu qua kinh té va giam tac
dong dén mai trudng. Tuy nhién, do c6 mé dun dan héi thap hon,
cudng dé chiu kéo nhé han va ca ché cai ¢ét liéu khac so véi bé tong
thudng, kha nang chéng choc thiing ctia san phéng bé téng c6t liéu
nhe cé thé suy gidm so vai bé téng thudng va can dugc danh gia bang
cac mo hinh tinh toan phu hop.

Hién nay, cac tiéu chuin thiét ké nhu TCVN 5574:2018 [1], ACI
318-19 [2], Eurocode 2 [3], Fib Model Code 2010 [4] déu da dé
cap dén kha nang chdng choc thing ctia san phang bé téng nhe,
tuy nhién do cg sé tinh khac nhau nén cho két qua du béao khac
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nhau. Trong Fib Model Code 2010 [4] va nghién cttu clia Aurelio
Muttoni [5], dudng kinh cét liéu hiéu qua cla bé tdng nhe dugc
gia thiét bdng khong (dg = 0) d€ xét dén su suy gidm ca ché cai
c6t liéu trong vét nut do hién tugng pha vé cac hat cot lidu. Két
qué nghién cdu cla Caratelli [6] lai cho thay cac hat c6t liéu
khéng bi pha v&, khédng quan sat thay su suy gidm dang ké clia
co ché cai c6t lidu. Viéc xac dinh goc xoay clia ban tuong doi
phtc tap do phu thudc vao két qua phan tich mé men tac dung
va mé men khang uén cla tiét dién. Nhiing han ché nay cho thay
can tiép tuc hoan thién mo hinh tinh toan kha nang chéng choc
thang déi véi san bé tong nhe.

Trén cd sé ly thuyét vét ndt tGi han (CSCT), bai bao phan tich cac yéu
t6 anh hudng dén kha nang chéng choc thiing cdia san phang bé téng
6t liéu nhe va dé xuat mot mé hinh va cong thuc tinh toan mdéi. Trong
mo hinh dé xuat, dudng kinh cét liéu hiéu qua dugc xac dinh nhu mét
ham phu thudc vao khéi lugng riéng ctia bé téng va kich thudc cét liéu
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16n nhat cta hat; dong thai goc xoay clia ban dugc xac dinh théng qua
ty s6 bién dang c6t thép thay cho ty s mo men.

2.LY THUYET VET NUT TGl HAN XAC PINH KHA NANG
CHONG CHOC THUNG CUA SAN PHANG BE TONG COT THEP

Ly thuyét vét nut téi han (Critical Shear Crack Theory - CSCT) la
cd s& ly thuyét dugc ap dung dé€ mé ta ca ché pha hoai choc thing
cla san phang bé téng c6t thép; theo dé khd ndng khang choc
thing dugc tinh theo cong thic:

Vo <k Lo e = ! <06 (1
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Trong dé: fc: cudng do chiu nén ctia bé tong (MPa); be: chu vi day
thap choc thing; dv: chiéu cao lam viéc viing chiu cat; ky: hé sé phu
thudc vao goc xoay () clia san, dudng kinh cot liéu (kag) va chiéu
cao trung binh lam viéc theo 2 phuong (d).

Khac véi cac phuong phap thiét ké truyén théng dua chi yéu
vao cudng dé chiu kéo ctia bé tdng. M6 hinh vét nut téi han cho
rang kha nang chéng choc thing ctia san phang bé tong c6t thép
bi chi phoi bai su hinh thanh va m& réng cta vét nit nghiéng quanh
c6t. Khi tai trong tang, ban san xuat hién bién dang xoay tai vung
lién két cot - san; ban san bi xoay lam vét niit nghiéng maé réng, suy
gidm kha nang truyén luc cdt qua vung bé téng chiu nén va qua mat

nut.
EE-" QU=
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Hinh 1. Gc xoay Y clia ban san

Go6c xoay phan anh muic do bién dang ctia viing lién két cot - san
dudi tac dung cda tai trong va c6 quan hé truc ti€p véi dd mé cda
vét nut tGi han. Khi goc xoay tang, dé ma vét nit tang theo, lam suy
giam kha nang truyén luc cat qua mat nuit do gidm hiéu qua cai cot
liéu. Vi vay, kha nang ch6ng choc thiing cla san giam dan khi géc
xoay tang.

Bén canh do, kich thudc cét liéu I6n nhat va dudng kinh cét liéu
hiéu qua (dg) cé vai trd quan trong vi anh huéng dén co ché cai cot
lieu trén mat nut. DSi véi bé tdng thudng, khi vét nit phat trién cit
qua bé tong, luc cdt c6 thé dugc truyén mét phan nhd hiéu tng cai
c6t liéu hai bén mat nuit. Néu vét nut di xuyén qua cét liéu hodc cot
liéu c6 cuding d6 thap binghién va, khd nang cai cét liéu bi suy gidm.
Vi vdy, m6 hinh c6 thé dugc diéu chinh théng qua viéc xac dinh lai
(dg), xét dén dic diém c6t liéu, dudng di clia vét nut va mic d6 pha
hoai qua cét liéu.

3.CO CHE PHA HOAI CHOC THUNG SAN BE TONG NHE
KERAMZIT

DOGi véi san bé tong nhe st dung c6t liéu rébng keramzit, do
cudng dé cla hat keramzit thap hon c6t liéu da ty nhién, vét nut
nghiéng trong vung choc thiing thudng phét trién xuyén qua hat
c6t liéu. Hién tugng nay lam suy gidm dang ké co ché cai cét liéu,
dan dén kha nang truyén luc cit qua mat nut thap hon so véi bé
tong thudng.

Su suy gidam hiéu qua cai c6t liéu trong bé téng nhe lam giam
ma sat gilfa hai mat nut va kha nang truyén lyc cat qua vét nut, do
d6 cac vét nut cé xu hudng phat trién nhanh hon va viing pha hoai
dugc hinh thanh & muc tai trong thap hon so vai bé téng thudng cé
cung cudng do chiu nén.

Kalus et al. (2025) [8] ghi nhan bién dang cta c6t thép khéng
vuot qua bién dang chay tai thdi diém pha hoai. K&t qué nay cho
thay pha hoai choc thiing xay ra trudc khi hé cot thép chiu kéo dugc
huy déng hoan toan, cho rang kha nang chiu luc cla lién két cot -
san bi chi phdi cht yéu bai co ché choc thing clia bé téng thay vi
ca ché pha hoai do uén.
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Hinh 2. Vét niit do phd hoai choc thling ctia Bé tong (Wille va Dehn) [7]

Nhimng d3c diém trén cho thdy co ché chéng choc thiing ctia san
bé téng nhe cot liéu keramzit chiu dnh hudng manh bai dac tinh ctia
cbt liéu nhe, su gidm hiéu Ung cai cét liéu va ting suat cla cét thép
khi pha hoai. Nhiing yé&u té nay c6 thé dugc xem xét nhdm ting doé
chinh xéc cia cdng thiic khi ap dung déi véi san phdng bé téng nhe.

4. DE XUAT TiNH TOAN KHA NANG CHONG CHOC THUNG
CUA SAN PHANG BE TONG COT LIEU NHE THEO LY THUYET VET
NUT TOI HAN

4.1. Xét anh huéng cua kich thuéc cét liéu dén kha nang
chdng choc thiing

Kich thudc c6t liéu anh hudng truc ti€p dén kha néng truyén luc
cat qua mat nut. Khi kich thudc cét liéu tang, bé mat nat tré nén gé
ghé hon, lam tang hiéu Ung cai c6t liéu va ma sat gilta hai mat nut,
tur d6 nang cao kha nang truyén luc cat. Nguoc lai, cot liéu nho tao
ra bé méat nut tuong d6i phéng, lam gidm hiéu qua cai c6t liéu va
kha nang truyén luc qua vét nut.

Trong fib Model Code 2010 [4], anh hudng clia c6t liéu dugc xét
théng qua dudng kinh cét liéu hiéu qua dg. Déi véi bé tong thusng, gia
tri dgdugc xac dinh theo kich thudc cét liéu I6n nhat sirdung trong cap
phéi (dmax). Tuy nhién, d6i vdi bé tdng cét lieu nhe, tiéu chuan gia thiét
dg= 0 do cho rang cét liéu nhe tho bi nghién v khi pha hoai xay ra va
khong con tham gia dang ké vao co ché cai cot liéu.

Caratelli va cong su [6] cho rang gia thiét dg = 0 trong fib Model
Code 2010 [4] chua phan anh day du vai trd clia cd ché cai cét liéu
trong bé tdng nhe, do cac hat c6t liéu nhe khéng phai lic nao ciing bi
pha v& hoan toan va bé mat pha hoai van tén tai 46 nham dang ké do
anh hudng ctia c6t liéu min. Vi vay, tac gia dé xuat st dung dudng kinh
c6t lieu hiéu qua dg c6 xét dén muc dé pha vé cla cot liéu nhe khi
danh gia kha niang chéng choc thing dg = (0,5 + 0,9) dmax VGi dmaxla
kich thudc hat I6n nhat clia cét liéu 16n nhat dang cau.

Cong thic dé xuat cha Caratelli va cong su [6] chi phan énh kich
thudc hat, khong phan anh chat lugng co hoc cta hat nhe
(nhe/yéu). Deifalla (2020) [9] trong nghién cttu cGla minh dé xuat
dudng kinh cét liéu hiéu qua dg nén dugc xac dinh nhu mét ham
phu thuéc vao khéi lugng riéng ctia bé tong pc (kg/m?), nham phan
anh mot cach hgp ly hon méi quan hé gilra dac tinh vat liéu cta bé
téng cot liéu nhe va co ché truyén lyc cat qua vét nut.

3
P,
d = | ¢ Xd, 2
¢ (2400) . @

ISSN 2734-9888 | 07.2026 XAY1DUNG |161



NGHIEN CUU KHOA HOC

Theo Eurocode 2 [3], &nh hudng cla bé téng nhe dén cac dac
trung cd hoc dugc xét thédng qua ty s6 chudn hoa (pc/2200), trong
d6 2200 kg/m? 1a gidi han trén khéi lugng thé tich clia bé téng nhe.
Nhan thay anh hudng cla khéi lugng thé tich bé tdng dén cac dac
trung co hoc c¢é tinh phi tuyén, nghién cdu dé xuat hiéu chinh
dudng kinh c6t liéu hiéu qua (dg) theo khéi lugng thé tich bé téng,
véi gié tri tham chiéu 2200 kg/m?® theo Eurocode 2 [3], nhdm phan
anh anh hudng cta bé téng nhe dén ca ché cai cét liéu, cu thé:

3
P,
d =|——| xd 3
& (2200] i ®

Trong d6: s6 ma 3 la dugc ké thira tir cach ti€p can cta Deifalla
(2020) [9], con gia tri 2200 kg/m? dudc lua chon dé bdo dam tinh
thong nhat vai cac quy dinh clia Eurocode 2 [3] d6i vai bé téng nhe;
dmax: kich thudc hat I6n nhat cda c6t liéu thé dang cau.

Goldyn (2023) [10] chi ra rang c6t liéu min tu nhién van gép
phan tao d6 nham bé mat vét nit va duy tri kha nang truyén luc cat
trong bé téng nhe. Vi vay, nghién ctu dé xuat gidi han (dg) khdng
nhé hon kich thuéc hat I6n nhat cta c6t liéu min ty nhién (cat tu
nhién) (dmaxs).

3
o.
d =|——|xd_>d_ 4
g (2200) max max,s ( )

Trong trudng hgp khong ¢o s6 liéu vé kich thudc hat I6n nhat
cla cbt lidu dmax, €6 thé gid thiét (dg) béng kich thudc hat 16n nhat
clia c6t liéu min tu nhién (dmaxs).

dg = dmaxs (5)

D3i véi bé téng thong dung, gia tri dmaxs nay thudng nam trong
khoang tir4 mm dén 5 mm.

4.2, Pé xuat bi€u thuc tinh gan diing géc xoay { ciia ban san

Theo fib Model Code 2010 [4], biéu thuic tinh géc xoay clia ban
san dugc dé xuat:

=15><ri><f}7'dx ﬂ . (6)
=1 E

s mR

Trong d6: ms: mé men trung binh trén mot don vi chiéu dai
dung dé tinh toan c6t thép chiu uén trong dai cot (support strip)
theo phuong dang xét; mg: m6 men chju udn thiét ké trung binh
trén mot don vi chiéu dai ctia dai cot, cling theo phuong dang xét.

Theo dé xuat ctia Taehun Ha et al. (2015) [11] thay vi s& dung ty
8 (ms/mg), c6 thé xem xét st dung ty s6 bién dang (e+/¢,), cho phép
danh gia hgp ly hon trang théi lam viéc thuc té cta c6t thép trong
diéu kién pha hoai choc thing:

m.__ &
—=— 7
mR gR

Trong do: & la bién dang trung binh ctia c6t thép trong dai cot;
gy la bién dang chay déo cua c6t thép.

Dong thai khi dé hé s6 1.5 dugc thay thé bang hé s6 1,2 theo
muc tinh toan gan dang cép Il (LoA Ill) cha fib Model Code 2010 [4]
déi véi pha hoai choc thang.

Trong thuc hanh thiét k&, ndi luc cdia san thudng dugc xac dinh
bang phuong phap phan ti hiru han (FEM), con cét thép trong dai
cot dugc bo tri dya trén md men trung binh trong pham vi bé rong
lien quan dén chu vi choc thang (so = ¢ + 2d). Tuong tu nhu biéu dé
bién dang clia c6t thép (Taehun Ha et al. 2015 [11]; Kalus et al. 2025
[8]), gia thiét dang phan bé ting suat, trong d6 bién dang cla cot
thép chiju kéo dat gia tri ¢, trong chu vi thap choc thang va gidm
dan dén gia tri 0 tai vi tri m6 men bang 0 theo quy luat duong
parabol. Dé&i véi bé téng nhe, do tinh chat gidon hon cua vat liéu va
vét nit choc thiing cat qua cét liéu, su pha hoai xay ra dot ngét han,
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co ché déo giam di, do d6 gia thiét ing suat (bién dang) trong c6t
thép ngoai pham vi thap choc thang (Hinh Aj) la phan bo tuyén tinh
(Hinh 3).

M

M=0

A, B A, ¥

// | I

|- Biéu dé mémen;
Il - Biéu dd bién dang cia cdt thép doc trong ddi san trén ct;
Il - So' dd san va thdp choc thing;
L - nhip san; ¢ - kich thudc cdt; d - bé rang mdt phia thdp choc thing;
A1 - dién tich biéu d6 bién dang cdt thép ngodi thdp choc thing;
A; - dién tich biéu d6 bién dang cdt thép trong thdp choc thing;
A - dién tich tdng thé ctia biéu do bién dang cdt thép
Hinh 3. Phdn bd bién dang trong cdt thép doc tai dai san
V4i gid thiét d = L/30, bang bién d&i hinh hoc, ta c6
&, 24+ 4,

&

y

- 0,576+0,038x§ @)

Téng hgp cac bién ddi trén lai, ta c6 thé tinh goc xoay cla ban

bang cong thuc:
1,5
w:l,ZQL . kml—i VGi
d E \ m, dE,

1,5
k, =12x [0,576 + 0,038><§J )

Trong d6: fc: cudng d6 chiu nén clia bé tdng mau lang try; fy: giGi
han chay cla c6t thép doc; Es: m6 dun dan héi cta thép; rs: la vi tri
ma mé men udn hudng tdm bang 0 so véi truc goi.

4.3. Téng hop cong thiic dé xuat tinh toan kha ning chéng
choc thiing ctia san bé tong cét liéu nhe

Tur két qua cac dé xuat ké dén kich thudc hat c6t liéu nhe va géc
xoay, ta c6 cong thuc tinh kha nang chéng choc thing cla san bé
téng cot liéu nhe nhu sau:

F<Vy. :kw xﬁxboxd

Ve
i 1
Trong do: k, = (1
1,5+0,9%k,, xyxd
{W > 0,75 (khi dyay < 16mm) 12)
(khi dppax > 16mm)
.
= A deaX Z dmaxv 13
Iy (2200) . (3
1,5
rf(m r f,
=122 = | =f =L 14
v dE [ ] mldE (14)
—12><[0576+0038><—) (15)
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Bang 1. Két qua kiém ching céng thiic dé xuat déi vai cac nghién cliu thuc nghiém san phang bé tdng nhe dugc cong bé

STT Nghién ctiu thuc nghiém cia nhém tac gia Mau Vprop (KN) Viest (kN) Veest /Vprop
1 L1 84,70 110 1,30
2 L2 39,64 50 1,26
3 A.A.Zaher va céng su[12] L3 151,90 175 1,15
4 L6 105,10 115 1,09
5 L7 133,07 155 1,16
6 L-MSW 744,33 862 1,16
7 Youm va céng su [13] L-SH-C 511,87 552 1,08
8 L-CL-S 536,33 626,3 1,17
9 S1-LC60 156,48 175,7 1,12
10 S2-LC30 115,37 127,6 1,11
Carmo va céng su [14]
11 S1-LC45 138,31 147,4 1,07
12 S2-LC45 139,25 167,4 1,20
13 Goldyn va cong sy [15] LC-0.47-0 451,81 520 1,15
14 Al-Asadi va cong su [16] S1-LW 45,63 57 1,25
15 Mohamed va cong su [17] S1 258,66 340 1,31
16 M1 173,88 205 1,18
17 M3 198,62 206 1,04
18 M4 190,14 218 1,15
19 M12 234,62 218 0,93
20 Clarke va cong su [18] M13 262,48 295 1,12
21 M14 177,90 186 1,05
22 M16 155,15 182 1,17
23 M18 175,73 195 1,11
24 M26 238,85 234 0,98
25 H1L3 252,28 311,37 1,23
Hognestad E va céng su [19]
26 H1L4 256,95 311,37 1,21
5. KIEM CHUNG DOI V61 CAC NGHIEN CUU PA CONG BO "
5.1. Kiém chitng véi nghién citu thuc nghiém cta Angelo [T =memsEss = assssn s ?
Caratelli [6] i i
Angelo Caratelli [6] nghién ctiu khd nang chéng choc thiing cla | \
ban san bé tdng nhe st dung c6t liéu dat sét nung nd LECA va tro : :
rac thai sinh hoat (L-MSW). Mau thi nghiém 1a ban san vuéng kich ! 3 :
thudc 2,4 x 2,4 m, day 200 mm, khong bé tri c6t thép chéng choc . 1 [ 2} 1 i
th.L’m.g, ’chgu té[tép’trt’mg th(‘)’ng qua ban thép vuﬂénﬂg can’h 400 mm S : E g E—E-P‘EI —_ E
tai vi tri cot gilta c6 kich thudc 400 x 400 mm. Bé téng s dung cot e - Wi W Wy W Ws W Wi |
liéu LECA c6 kich thudc 16n nhat 15 mm, kich thudc hat cat I6n nhat ! :
5 mm, dat khéi lugng thé tich 2064 kg/m® va cudng dé nén trung : :
binh 58,6 MPa. K&t qua thi nghiém cho thay tai trong pha hoai choc i ‘ _ i
thang dat 862 kN, tuong Ung véi chuyén vi cuc han khodng 19 mm. L » !
Thay s6 vao cong thuc (10) c6 dugc stic khang choc thing theo ey !
ly thuyét: Vprop = 744,33 (kN). Tai trong pha hoai choc thing cychan: | | "7 - - - so = mmmmmmmos
Viest: 862 kN. Ty s6 kha nang choc thing theo thuc nghiém va theo &
] 2000 .

mo hinh dé xuat Viest/ Vprop = 1,16 > 1,0 cho thay két qua tinh toan
clia m6 hinh thién vé an toan va cé do chinh xac dam bao.

Hinh 4. S¢ ¢ mau san thi nghiém clia nhém téc gid Angelo Caratelli [6]
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5.2. Kiém chiing mé hinh d8i véi 26 mau thi nghiém

Trén co s& cac nghién ctiu thuc nghiém vé pha hoai choc thiing
san bé téng c6t liéu nhe clia cac tac gia trén thé gidi, kiém ching
c6ng thiic dé xuat (10) d6i v6i 26 mau thi nghiém dugc téng hgp
trong Bang 1.

000
LLLL

T

Kot qui thi nphigm
L ]

I {

200 o ?
vli"fe
@

1] L 200 300 400 S00 &0 T00N 200
Ket qua tinh toin
Hinh 5. Biéu d6 kiém chiing cong thiic (10) va cac thi nghiém san phang bé tong nhe
K&t qua cho thay ty s6 gilra tai trong choc thiing theo thuc nghiém
va theo cong thuc dé xuat (10) trung binh 1a 1,14 v&i hé s6 bién dong
(COV) bang 0,08. Két qua nay cho thay mo hinh dé xuat c6 dé chinh
xac, muc do phan tan nhé va c6 dé du tri an toan hop ly.

6. KET LUAN

Bai bao da dé xuat mé hinh va céng thuc tinh toan kha nang
chéng choc thling ctia san phang bé tdng nhe dua trén ly thuyét vét
nut téi han, cé xét tGi anh hudng cda tinh chat va kich thuéc cét liéu
keramzit, khéi lugng thé tich bé téng nhe, dudng kinh cét liéu min
I6n nhat va anh hudng cla goc xoay cla san phang bé téng nhe.
Cdng thiic dé xuat da duoc kiém ching véi 26 mau thi nghiém dugc
téng hgp tir 10 bai bido quéc t&€ khoa hoc uy tin. Ty s trung binh
gilra tai trong gay choc thling theo thuc nghiém va theo cong thtic
dé xuat la 1,14, hé s bién dong COV = 0,08 cho thay mé hinh ¢6 do
chinh xac, mdc dé phan tan nho va cé do du trit an toan hgp ly.
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