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Tóm tắt

Bài báo trình bày nghiên cứu mô phỏng ứng xử của liên kết bám dính giữa thanh CFRP (Carbon Fiber Re-
inforced Polymer) và bê tông khi sử dụng kỹ thuật sửa chữa/gia cường NSM (Near-Surface Mounted). Mô
hình mô phỏng được xây dựng gồm khối bê tông có hình dạng chữ C, thanh CFRP được đặt vào và liên kết
với bê tông thông qua hệ vật liệu bao gồm lớp keo epoxy và bổ sung thêm lớp vật liệu sửa chữa. Phần mềm
ANSYS/Workbench (ANSYS Academic 2020) được sử dụng để mô phỏng quá trình kéo trực tiếp thanh CFRP
ra khỏi khối bê tông hình dạng chữ C. Ba vị trí đặt thanh CFRP trong khối bê tông được khảo sát cụ thể. Mô
hình PTHH được kiểm chứng từ các kết quả của nghiên cứu thí nghiệm trước đây. Từ kết quả nghiên cứu mô
phỏng có thể kết luận phần tử contact element (CE) cùng với mô hình vùng kết dính song tuyến tính (Bi-linear
Cohesive Zone Modelling - CZM) mô phỏng tốt ứng xử của liên kết bám dính giữa thanh CFRP và bê tông
trong kỹ thuật sửa chữa/gia cường NSM.

Từ khoá: ứng xử liên kết bám dính; kỹ thuật sửa chữa/gia cường NSM; thanh CFRP; ANSYS/Workbench; mô
hình vùng kết dính song tuyến tính CZM.

A SIMULATION STUDY OF BOND BEHAVIOR BETWEEN CFRP RODS AND CONCRETE IN NSM
TECHNIQUE

Abstract

The purpose of this article is to conduct a simulation study of the bonding behavior of CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) rods and concrete in the NSM (Near-Surface Mounted) repair/reinforcement technique.
The proposed finite element model is composed of a C-shaped concrete block and CFRP rods that are posi-
tioned and bonded to the concrete block using a material system composed of an epoxy adhesive layer and
supplementary repair material. The pull-out test is modeled using the ANSYS/Workbench software (ANSYS
Academic 2020). Three locations for CFRP rods in the concrete block are surveyed. The presented finite ele-
ment models are validated using data from an extensive experimental study conducted previously. According
to the simulation results, the contact element (CE) in combination with the bi-linear cohesive zone modeling
(CZM) well models the behavior of the adhesive bond between the CFRP rods and the concrete in the NSM
repair/reinforcement technique.

Keywords: bond behavior; near-surface mounted (NSM) technique; carbon fiber reinforcement polymer (CFRP)
rods; ANSYS/Workbench; bi-linear cohesive zone modeling (CZM).
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1. Giới thiệu

Vật liệu Polymer gia cố bằng sợi (FRP) là một trong những vật liệu gia cường được ứng dụng rộng
rãi trong ngành xây dựng hiện nay. Mục đích của việc sử dụng loại vật liệu này là nhằm tăng cường
khả năng chịu lực cho các kết cấu bê tông cốt thép đã bị giảm khả năng chịu lực do nhiều tác nhân
gây ra như lỗi trong thiết kế hoặc thi công; việc xuống cấp, hư hỏng các bộ phận kết cấu theo thời
gian; hỏa hoạn. . . Đối với trường hợp kết cấu bê tông chịu ảnh hưởng bởi nhiệt độ cao, đặc tính cơ
học sẽ bị giảm đi [1], các hư hỏng có thể quan sát được trên bề mặt, điều này có thể dẫn đến việc
kết cấu bê tông cốt thép sẽ bị nứt và mất đi khả năng chịu lực [2]. Ngoài ra, sau khi cháy cường độ
liên kết của bê tông và cốt thép giảm, ảnh hưởng trực tiếp đến sự làm việc của những cấu kiện chịu
lực này. Đi kèm với loại vật liệu gia cường FRP này là các kỹ thuật sử dụng chúng cũng trở nên quan
trọng vì chúng ảnh hưởng đến chi phí thực hiện cũng như khả năng khai thác tối đa các đặc tính ưu
việt của FRP. Hai kỹ thuật sửa chữa/gia cường phổ biến hiện nay sử dụng FRP bao gồm kỹ thuật gia
cường bên ngoài (Externally Bonded Reinforcement - EBR) [3, 4] và kỹ thuật gia cường gần bề mặt
(Near-Surface Mounted - NSM) [5, 6].

Kỹ thuật sửa chữa/gia cường NSM bằng thanh FRP đã thu hút sự quan tâm ngày càng tăng của
nhiều nhà nghiên cứu cũng như trong các ứng dụng thực tế [7, 8]. Trong kỹ thuật NSM, đầu tiên bề
mặt của kết cấu bê tông sẽ được dỡ bỏ và khoét một rãnh sâu; sau đó thanh FRP gia cường sẽ được
đặt vào bên trong rãnh, được tạo liên kết bám dính với lớp bê tông sẵn có bằng lớp keo epoxy và cuối
cùng một loại vật liệu sửa chữa sẽ trám lại phần bề mặt đã bị dỡ bỏ của bê tông cũ, khôi phục lại hình
dáng ban đầu. Do diện tích liên kết với bê tông cao hơn và được bảo phủ bởi các lớp bê tông xung
quanh, kỹ thuật NSM này đã được chứng minh mang lại hiệu quả cơ học cao hơn so với kỹ thuật EBR
[9, 10]. Những ưu điểm đặc biệt mà kỹ thuật NSM mang lại như: lớp gia cường ít bị bong tróc khỏi
bề mặt bê tông, FRP được bảo vệ tốt hơn khỏi tác hại bên ngoài như va đập, cháy... [9, 11].

Các khảo sát đã được báo cáo trong các nghiên cứu [9, 12, 13] cho thấy rằng vật liệu polymer gia
cố bằng sợi cacbon (CFRP) được sử dụng trong hầu hết các nghiên cứu hiện có về kỹ thuật NSM đối
với kết cấu bê tông cốt thép. CFRP đáp ứng tốt các yêu cầu cần thiết trong việc sửa chữa, gia cường
cho các cấu kiện bê tông cốt thép nhờ vào những ưu điểm nổi bật về đặc tính của loại vật liệu này
mang lại như độ bền cơ học cao, trọng lượng riêng nhẹ, dễ dàng lắp đặt, khả năng chống ăn mòn và
độ bền mỏi tốt. Hình dạng các loại CFRP thường được sử dụng tương đối đa dạng như tấm, dải hoặc
thanh thường được đặt vào thớ chịu kéo của kết cấu chịu uốn [3]. Việc sử dụng vật liệu thanh CFRP
mang lại một số hiệu quả cao hơn trong kỹ thuật NSM này như diện tích mặt cắt ngang sử dụng nhỏ
hơn, kích thước rãnh khoét trên bê tông sẽ nhỏ hơn dẫn đến sẽ tiết kiệm được lượng vật liệu kết dính
dùng để trám rãnh.

Hiệu quả của kỹ thuật sửa chữa/gia cường NSM phần lớn phụ thuộc vào liên kết bám dính giữa
thanh CFRP gia cường và bề mặt bê tông vì nó kiểm soát sự làm việc chung của hai loại vật liệu này
[14, 15], từ đó ảnh hưởng đến khả năng chịu tải của cấu kiện gia cường [16]. Có nhiều tác nhân ảnh
hưởng đến ứng xử liên kết bám dính của thanh CFRP và bê tông trong kỹ thuật NSM như đặc tính cơ
học của lớp vật liệu liên kết khi trám rãnh, kích thước rãnh, vị trí khoét rãnh cũng như vị trí lắp đặt
thanh CFRP [12, 17]. Để nghiên cứu ứng xử liên kết bám dính giữa vật liệu CFRP và bê tông trong
kỹ thuật NSM, hai phương pháp chính thường được sử dụng là thí nghiệm và mô phỏng. Thí nghiệm
kéo trực tiếp là một trong những thí nghiệm phổ biến nhất do tính đơn giản và có những ưu điểm như:
có thể dễ dàng thao tác trên các mẫu thử, vùng quan tâm dễ dàng quan sát và có thể sử dụng nhiều
loại mẫu thử cũng như cách thiết lập chúng [18]. Với mục đích nghiên cứu độ bền liên kết bám dính
giữa CFRP và bê tông được gia cường theo kỹ thuật NSM, Thi và cs. [19] đã thực hiện thí nghiệm
các mẫu kéo tuột thanh CFRP ra khỏi bê tông. Các thí nghiệm tương tự cũng đã được thực hiện bởi
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Emara và cs. [20] nhằm quan sát và đánh giá năng suất làm việc của dải CFRP và bê tông. Kết quả thí
nghiệm cho kết quả trực quan với số lượng mẫu thí nghiệm hợp lý. Tuy nhiên phương pháp này sẽ khá
tốn kém và phức tạp, đòi hỏi các thiết bị thí nghiệm chuyên dụng. Phương pháp nghiên cứu mô phỏng
bằng phần mềm phần tử hữu hạn (PTHH) có thể coi là một lựa chọn thay thế tốt. Tuy nhiên một trong
những điểm quan trọng ảnh hưởng đến tính đúng đắn trong mô phỏng là mô hình ứng xử của liên kết
bám dính giữa thanh CFRP và bê tông. Trong nghiên cứu thí nghiệm của Thi và cs. [19] đã giả định
độ trượt giữa thanh CFRP và bê tông có thể được biểu thị bằng mô hình song tuyến lực-chuyển vị
(Bi-linear force-motion law) bằng phần mềm ABAQUS, tuy nhiên phần mô phỏng này mới được Thi
và cs. [19] giới thiệu một cách sơ lược với biểu đồ lực và độ trượt của mẫu A.

Bài báo này sử dụng phương pháp PTHH để nghiên cứu mô phỏng ứng xử của liên kết bám dính
giữa thanh CFRP và bê tông. Mô hình mô phỏng PTHH của thí nghiệm kéo tuột thanh CFRP trong
khối bê tông hình dạng chữ C theo kỹ thuật NSM được xây dựng bằng phần mềm ANSYS/Workbench.
Ba vị trí đặt thanh CFRP gia cường trong khối bê tông được khảo sát. Nghiên cứu thí nghiệm đã được
thực hiện bởi Thi và cs. [19] được sử dụng để kiểm chứng mô hình PTHH về ứng xử liên kết bám dính
đề xuất. Một số thông tin quan trọng về cơ chế phá hủy trên bề mặt tiếp xúc giữa các loại vật liệu,
thông số về liên kết nhận được từ thí nghiệm của Thi và cs. [19] sẽ được sử dụng trong nghiên cứu mô
phỏng này.

2. Sơ lược về thí nghiệm kéo trực tiếp

Để khảo sát ứng xử của liên kết bám dính giữa thanh CFRP và bê tông với các vị trí đặt thanh
CFRP khác nhau trong phương pháp gia cường NSM, thí nghiệm kéo đã được thực hiện bởi Thi và

(a) Kích thước hình học khối bê tông chữ C

(b) Ba trường hợp lắp đặt thanh CFRP bên trong khối bê tông chữ C

Hình 1. Khối bê tông chữ C và các trường hợp lắp đặt thanh CFRP khảo sát
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cs. [19]. Khối bê tông có hình dạng chữ C được khoét rãnh vuông ở giữa để lắp đặt thanh CFRP. Kích
thước của mẫu thí nghiệm được trình bày trong Hình 1(a). Ba vị trí lắp đặt thanh CFRP để khảo sát
được thể hiện ở Hình 1(b) gồm, mẫu nhóm A (mẫu A): thanh CFRP được lắp đặt nằm bên trong lớp
bê tông; mẫu nhóm B (mẫu B): thanh CFRP nằm giữa lớp bê tông và lớp vật liệu sửa chữa; mẫu nhóm
C (mẫu C): thanh CFRP nằm hoàn toàn bên trong lớp vật liệu sửa chữa. Các thông số thí nghiệm cụ
thể có thể xem chi tiết trong nghiên cứu của Thi và cs. [19].

3. Mô hình mô phỏng thí nghiệm kéo trực tiếp

3.1. Đặc trưng cơ học của các vật liệu sử dụng

Thông số các vật liệu sử dụng trong mô hình PTHH được trình bày trong các Bảng 1–3. Các giá
trị này được lấy từ các vật liệu thực tế sử dụng trong thí nghiệm của Thi và cs. [19], bao gồm thông
số của vật liệu thanh CFRP, bê tông, vật liệu sửa chữa và keo epoxy.

Bảng 1. Thông số vật liệu của thanh CFRP [19]

Khối lượng riêng (kg/m3) Mô đun đàn hồi (GPa) Hệ số Poisson Giới hạn chảy (MPa)

1800 133 0,4 2220

Bảng 2. Thông số vật liệu của khối bê tông và vật liệu sửa chữa [19]

Khối lượng riêng
(kg/m3)

Mô đun đàn hồi
(MPa)

Hệ số
Poisson

Cường độ chịu nén
cực đại (MPa)

Cường độ chịu kéo
cực đại (MPa)

2500 30000 0,2 35 3,5

Bảng 3. Thông số vật liệu của keo epoxy [19]

Khối lượng riêng
(kg/m3)

Mô đun đàn hồi
(GPa)

Hệ số
Poisson

Cường độ chịu nén
cực đại (MPa)

Cường độ chịu kéo
cực đại (MPa)

1650 11,2 0,25 85 26

3.2. Mô hình vùng kết dính song tuyến tính (Bi-linear Cohesive Zone Modelling – CZM)

Trong nghiên cứu thí nghiệm kéo trực tiếp [19], sự mất liên kết quan sát được chủ yếu xảy ra trên
bề mặt giữa 2 lớp vật liệu khác nhau (giữa thanh CFRP và lớp keo dán epoxy cho mẫu A và B; hoặc
giữa thanh CFRP và lớp vật liệu sửa chữa cho mẫu B và C). Hình thức phá hoại này tương tự như sự
mô phỏng mất liên kết của phần tử contact element (CE), ngoài ra các số liệu về sự phá hoại của liên
kết bám dính khá hạn chế trong nghiên cứu thí nghiệm. Do đó, trong mô hình mô phỏng của nghiên
cứu này, tác giả đề xuất sử dụng phần tử CE với mô hình vùng kết dính song tuyến tính để mô tả liên
kết bám dính trong các trường hợp khảo sát trong phần mềm ANSYS/Workbench [21, 22]. Bề mặt
tiếp xúc nhau giữa thanh CFRP và bê tông được chia kích thước phần tử là tương tự nhau. Các thông
số sử dụng trong mô hình CZM trong mô phỏng các mẫu A, B và C được thể hiện trong các Bảng 4
và 5.
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Bảng 4. Thông số trong mô hình vùng kết dính song tuyến tính CZM

Mẫu
Ứng suất tiếp lớn nhất
trong liên kết (MPa)

Độ trượt sau khi hoàn thành
phân tách liên kết (mm)

Hệ số giảm
chấn (s)

A 2,843 10 0,001
B 2,955 10 0,001
C 7,669 10 0,001

Bảng 5. Giá trị độ cứng tiếp tuyến Kt ứng với các mẫu thí nghiệm

Mẫu τmax (MPa) (Thí nghiệm) [19] δt (mm) (Thí nghiệm) Độ cứng Kt (N/mm/m2)

A 2,843 (mẫu C1) 1,4 2,0
B 2,955 (mẫu C4) 1,2 2,5
C 7,669 (mẫu C6) 0,3 25,0

3.3. Mô phỏng PTHH liên kết bám dính giữa thanh CFRP và bê tông

Nhằm mục đích mô phỏng ứng xử liên kết bám dính giữa thanh CFRP và bê tông trong kỹ thuật
NSM, mô hình PTHH sử dụng phần mềm ANSYS/Workbench được xây dựng. Các mô hình mô phỏng
thể hiện trong Hình 2 được thiết lập dựa trên các thông số kích thước từ các mẫu thí nghiệm được thực
hiện bởi Thi và cs. [19]. Các liên kết giữa các bề mặt vật liệu (bê tông, keo epoxy, vật liệu sửa chữa)
trong mô hình mô phỏng được thiết lập dựa trên quan sát cơ chế phá hủy liên kết từ thí nghiệm [19]
gồm 2 trường hợp sau:

(a) Mẫu A

(b) Mẫu B

15



Bình, N. T., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

(c) Mẫu C

Hình 2. Mô hình mô phỏng thí nghiệm kéo trực tiếp trong phần mềm ANSYS/Workbench

- Mô hình liên kết bám dính hoàn hảo được thiết lập cho các bề mặt liên kết giữa bê tông - keo
epoxy cho mẫu A; giữa bê tông - keo epoxy và giữa bê tông - vật liệu sửa chữa cho mẫu B; giữa bê
tông - vật liệu sửa chữa cho mẫu C.

- Mô hình vùng kết dính song tuyến tính CZM, sử dụng phần tử CE (phần tử 3D, 8 nút CONTA174
liên kết giữa mặt – mặt) được thiết lập cho bề mặt liên kết giữa keo epoxy - thanh CFRP cho mẫu A;
bề mặt liên kết giữa keo epoxy - thanh CFRP và giữa thanh CFRP - vật liệu sửa chữa cho mẫu B; và
bề mặt liên kết giữa thanh CFRP - vật liệu sửa chữa cho mẫu C.

4. Kết quả phân tích từ mô hình phần tử hữu hạn

4.1. Quan hệ lực kéo và chuyển vị tại đầu tự do

Biểu đồ quan hệ giữa lực kéo và chuyển vị tại đầu tự do của các mẫu A, B và C từ mô phỏng và
thí nghiệm được trình bày trong Hình 3. Qua các biểu đồ Hình 3 cho thấy hình dạng kết quả nhận
được từ mô hình là phù hợp với kết quả thí nghiệm [19]. Mặc dù kết quả từ mô phỏng chỉ diễn tả được
xu hướng tuyến tính của cả hai nhánh tăng và giảm nhưng giá trị nhận được tiệm cận với giá trị từ thí
nghiệm. Điều này có thể lý giải là do trong mô phỏng liên kết bám dính giữa thanh CFRP và bê tông
sử dụng mô hình CZM song tuyến tính nên kết quả thu được từ mô phỏng chỉ dừng lại ở quan hệ tuyến
tính cho cả nhánh tăng và nhánh giảm (song tuyến tính). Tuy nhiên, kết quả mô phỏng vẫn cho giá trị
lực kéo lớn nhất hoàn toàn phù hợp với kết quả thí nghiệm tương ứng. Giá trị lực kéo lớn nhất Pmax từ
mô hình và kết quả thí nghiệm [19] cho các mẫu A, B và C được tóm tắt và trình bày trong Bảng 6.

(a) Mẫu A
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(b) Mẫu B

(c) Mẫu C

Hình 3. So sánh quan hệ giữa lực kéo - chuyển vị trong liên kết bám dính giữa mô phỏng và thí nhiệm

Các giá trị lực kéo Pmax giữa mô phỏng và thí nghiệm hoàn toàn tương đồng với sai số khoảng dưới
2,4% (xảy ra ở mẫu nhóm B).

Bảng 6. So sánh giá trị lực kéo lớn nhất Pmax giữa mô phỏng và thí nghiệm

Mẫu Pmax (kN) (Thí nghiệm) [19] Pmax (kN) (Mô phỏng) Sai số ∆Pmax (%)

A 16,1 (mẫu C1) 15,8 1,86%
B 16,7 (mẫu C4) 16,3 2,40%
C 43,4 (mẫu C6) 42,8 1,38%

Sự thay đổi độ dốc xảy ra trên nhánh tăng của mẫu nhóm B có thể được giải thích là do trong mẫu
này, thanh CFRP sẽ được đặt giữa 2 lớp vật liệu gồm nửa phần tiếp xúc với lớp keo epoxy, và nửa
phần tiếp xúc với lớp vật liệu sửa chữa, liên kết bám dính giữa thanh CFRP – keo epoxy (bê tông) và
giữa thanh CFRP – vật liệu sửa chữa là khác nhau. Dưới tác dụng của lực kéo, một trong 2 liên kết
bám dính này sẽ bị phá hủy trước do đó tạo nên sự thay đổi độ dốc trong nhánh tăng này. Trái ngược
với mẫu nhóm B, thanh CFRP được đặt hoàn toàn trong bê tông (bao quanh bởi keo epoxy) cho mẫu
A hoặc thanh CFRP được đặt hoàn toàn trong vật liệu sửa chữa cho mẫu C do đó sẽ không xảy ra hiện
tượng thay đổi độ dốc của nhánh tăng trong 2 mẫu này.

4.2. Biến dạng dọc trục trên thanh CFRP

Biến dạng dọc trục trên thanh CFRP của các mẫu khảo sát được trích xuất từ mô hình và so sánh
với kết quả thí nghiệm [19] được trình bày trong Hình 4. Các giá trị biến dạng từ phân tích mô phỏng
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của ba mô hình có khuynh hướng tương đối tương đồng với các giá trị tương ứng từ thí nghiệm đo
được bằng các cảm biến. Có thể thấy rằng mô hình vùng kết dính CZM song tuyến tính mô phỏng
được liên kết bám dính dọc theo liên kết giữa thanh CFRP và bê tông trong kỹ thuật NSM cho cả ba
mẫu khảo sát, mặt dù còn hạn chế do sử dụng mô hình song tuyến tính. Có thể khắc phục nhược điểm
này bằng các mô hình vùng kết dính CZM phi tuyến được trang bị trong phần mềm ANSYS nếu có
đầy đủ dữ liệu đầu vào từ thí nghiệm phá hủy liên kết.

(a) Mẫu A

(b) Mẫu B

(c) Mẫu C

Hình 4. So sánh biến dạng dọc trục trên thanh CFRP giữa mô phỏng và thí nghiệm của các nhóm mẫu khảo sát

4.3. Quan hệ giữa ứng suất liên kết bám dính và độ trượt

Hình 5 thể hiện sự tương quan giữa kết quả mô phỏng và kết quả thí nghiệm [19] về mối quan hệ
giữa ứng suất liên kết bám dính và độ trượt lần lượt cho các mẫu A, B và C. Qua các biểu đồ ta thấy
kết quả mô phỏng là tương đồng với kết quả thí nghiệm cho cả ba nhóm mẫu. Bảng 7 trình bày giá trị
lớn nhất giữa ứng suất liên kết bám dính và độ trượt của mô phỏng và thí nghiệm cho cả ba mẫu A, B
và C. Kết quả mô phỏng tương đối giống với kết quả thí nghiệm, với sai số nhỏ hơn 0,14%.
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(a) Mẫu A

(b) Mẫu B

(c) Mẫu C

Hình 5. So sánh quan hệ giữa ứng suất liên kết - độ trượt giữa mô phỏng và thí nghiệm

Bảng 7. So sánh ứng suất trượt lớn nhất giữa mô phỏng và thí nghiệm

Mẫu τmax (MPa) (Thí nghiệm) [19] τmax (MPa) (Mô phỏng) Sai số ∆τmax (%)

A 2,843 (mẫu C1) 2,839 −0,14%
B 2,955 (mẫu C4) 2,957 0,07%
C 7,669 (mẫu C6) 7,674 0,07%
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5. Kết luận

Mô hình phần tử hữu hạn có khả năng mô phỏng ứng xử của liên kết bám dính giữa thanh CFRP
gia cường và bê tông trong kỹ thuật sửa chữa/gia cường NSM đã được xây dựng thành công bằng
phần mềm ANSYS/Workbench. Phần tử CE sử dụng mô hình vùng kết dính CZM song tuyến tính mô
phỏng khá chính xác ứng xử liên kết bám dính giữa thanh CFRP gia cường và bê tông trong cả ba
trường hợp đặt thanh CFRP trong bê tông khảo sát bao gồm: thanh CFRP đặt hoàn toàn bên trong lớp
bê tông; thanh CFRP đặt một phần trong lớp bê tông và lớp vật liệu sửa chữa; thanh CFRP đặt hoàn
toàn trong lớp vật liệu sửa chữa. Mô hình vùng kết dính CZM song tuyến tính vẫn còn hạn chế trong
mô phỏng ứng xử liên kết bám dính dọc theo liên kết giữa thanh CFRP và bê tông, tuy nhiên mô hình
này vẫn dự đoán khá chính xác giá trị lực kéo tối đa mà liên kết bám dính chịu được với sai số khoảng
2,4% (nhận được ở mẫu nhóm B), cũng như dự đoán chính xác ứng suất lớn nhất phát sinh trong liên
kết bám dính này (sai số so với thí nghiệm khoảng 0,14%) là những giá trị khá quan trọng khi xem
xét liên kết bám dính giữa thanh CFRP và bê tông trong kỹ thuật NSM. Với kết quả tích cực thu được
từ mô phỏng trong nghiên cứu này, mô hình CZM song tuyến tính sử dụng phần tử CE mô phỏng liên
kết bám dính giữa thanh CFRP và bê tông đề xuất hứa hẹn sẽ hiệu quả trong việc mô phỏng/phân tích
ứng xử của các kết cấu bê tông cốt thép được sửa chữa/gia cường sử dụng kỹ thuật NSM.
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