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Tém tit

Bai bdo trinh bay nghién ciiu mo phéng ting xi ctia lién két bam dinh giita thanh CFRP (Carbon Fiber Re-
inforced Polymer) va bé tong khi sit dung ky thuat stta chita/gia cudng NSM (Near-Surface Mounted). M6
hinh m6 phéng dudc xiy dung gdm khébi bé tong c6 hinh dang chit C, thanh CFRP dudc dit vao va lién két
v6i bé tong thong qua hé vat liéu bao gdm 16p keo epoxy va b3 sung thém 16p vat liéu stia chita. Phin mém
ANSYS/Workbench (ANSYS Academic 2020) dugc st dung d€ mo phéng qué trinh kéo truc tiép thanh CFRP
ra khoi khoi bé tong hinh dang chit C. Ba vi tri dit thanh CFRP trong khdi bé tong dudc khio sit cu thé. Mo
hinh PTHH dugc kiém chiing tir cic két qua ctia nghién ciiu thi nghiém trudc day. Tir két qua nghién ctiu mo
phong c6 thé két luan phan ti contact element (CE) cling v6i mo hinh viing két dinh song tuyén tinh (Bi-linear
Cohesive Zone Modelling - CZM) mo phéng tot ting xG ctia lién két bam dinh gitta thanh CFRP va bé tong
trong ky thudt stia chita/gia cuong NSM.

Tir khod: ing xt lién két bam dinh; ky thuét stta chita/gia cuong NSM; thanh CFRP; ANSYS/Workbench; mo
hinh viing két dinh song tuyén tinh 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. Giéi thiéu

Vit liéu Polymer gia c6 bé”mg soi (FRP) 1a mot trong nhitng vat li€u gia cuong dudc ting dung rong
rii trong nganh xdy dung hién nay. Muc dich ctia viéc st dung loai vat liéu nay 1a nham ting cudng
kh4 niing chiu luc cho céc két cAu bé tong cot thép da bi gidm kha ning chiu luc do nhiéu tic nhan
gy ra nhu 16i trong thiét ké hoic thi cong; viéc xudng cap, hu hong cac bd phan két ciu theo thai
gian; hoa hoan. .. Ddi véi trudng hop két cAu bé tong chiu anh hudng bdi nhiét do cao, dic tinh co
hoc sé& bi gidm di [1], cdc hu hdng c6 thé quan sat dudc trén bé miit, didu niy c6 thé dan dén viéc
két cAu bé tong cbt thép sé bi niit vd mit di kha ning chiu luc [2]. Ngoai ra, sau khi chdy cudng do
lién két ctia bé tong va cbt thép gidm, anh hudng truc tiép dén su lam viéc ctia nhiing ciu kién chiu
luc nay. i kém véi loai vat liéu gia cuong FRP nay 1a cac ky thudt sit dung chiing ciing tré nén quan
trong vi chiing anh hudng dén chi phi thuc hién ciing nhu kha niing khai théc t6i da cac dic tinh uu
viét cia FRP. Hai ky thuat stfa chita/gia cudng phd bién hién nay st dung FRP bao gdm k¥ thuit gia
cuong bén ngoai (Externally Bonded Reinforcement - EBR) [3, 4] va k¥ thuat gia cudng gan bé miit
(Near-Surface Mounted - NSM) [5, 6].

K§ thuat stia chita/gia cudng NSM bing thanh FRP di thu hit su quan tim ngay cang ting cla
nhiéu nha nghién ctiu ciing nhu trong cac tng dung thuc té [7, 8]. Trong ky thuit NSM, dau tién bé
miit clia két cAu bé tong sé dugc dd boé va khoét mot rinh siu; sau d6 thanh FRP gia cudng sé dudc
dit vao bén trong ranh, dudc tao lién két bam dinh véi 16p bé tong sin c6 bing 16p keo epoxy va cubi
cling mot loai vt lidu sita chita sé tram lai phan bé mit da bi dS bd clia bé tdng cii, khoi phuc lai hinh
déng ban dau. Do dién tich lién két v6i bé tong cao hon va dudc bio phi béi céc 16p bé tong xung
quanh, ky thuat NSM nay da dugc chiing minh mang lai hiéu quéa cd hoc cao hon so véi ky thuat EBR
[9, 10]. Nhiing wu diém dic biét ma ky thuat NSM mang lai nhu: 16p gia cudng it bi bong troc khoi
bé miit bé tong, FRP dudc bio vé t6t hon khoi tdc hai bén ngoai nhu va dap, chay... [9, 11].

Cic khao sit da dugc bdo cdo trong cac nghién ciu [9, 12, 13] cho thiy ring vt liéu polymer gia
c¢b bang sdi cacbon (CFRP) dudc st dung trong hau hét cic nghién ctiu hién ¢ vé ky thuat NSM ddi
v6i két ciu bé tong cbt thép. CFRP dép tng tot céc yéu cau can thiét trong viéc stia chifa, gia cudng
cho cdc chu kién bé tong c6t thép nhd vao nhiing uu diém ndi bat vé dic tinh cta loai vat liéu nay
mang lai nhu dd bén co hoc cao, trong lugng riéng nhe, dé dang lap dit, kha ning chdng dn mon va
dd bén moi t6t. Hinh dang céc loai CFRP thudng dudc st dung tuong dbi da dang nhu tAm, dai hoic
thanh thuong dudc dit vao thé chiu kéo clia két cau chiu udn [3]. Viéc st dung vat liéu thanh CFRP
mang lai mot sd hiéu qua cao hon trong ky thuat NSM nay nhu dién tich mit cit ngang st dung nhd
hon, kich thu6c ranh khoét trén bé tong sé nhé hon din dén sé tiét kiém dugc lugng vat lidu két dinh
dung dé tram ranh.

Hiéu qua cta ky thuét sifa chita/gia cudng NSM phan 16n phu thudc vao lién két bam dinh giita
thanh CFRP gia cudng va bé miit bé tong vi n6 kiém sodt su 1am viéc chung clia hai loai vat liéu nay
[14, 15], tit d6 anh hudng dén kha ning chiu tai cia ciu kién gia cuong [16]. C6 nhiéu tac nhan anh
hudng dén dng xii lién két bam dinh cla thanh CFRP va bé tong trong ky thuat NSM nhu dic tinh co
hoc ctia 16p vat liéu lién két khi tram ranh, kich thudc ranh, vi tri khoét ranh ciing nhu vi tri 1ap dat
thanh CFRP [12, 17]. D€ nghién cttu ting xit lién két bam dinh gitta vat liéu CFRP va bé tong trong
ky thudt NSM, hai phuong phép chinh thuong dudc stt dung 1a thi nghiém va md phdéng. Thi nghiém
kéo truc tiép 1a mot trong nhitng thi nghiém phd bién nhét do tinh don gian va ¢ nhiing wu diém nhu:
c6 thé dé dang thao tac trén cidc mau thit, ving quan tAim dé dang quan sét va c6 thé sit dung nhiéu
loai mAu thit ciing nhu céch thiét 1ap chiing [18]. Véi muc dich nghién ctiu do bén lién két bam dinh
gitta CFRP va bé tong dudc gia cuong theo ky thuat NSM, Thi va cs. [19] da thuc hién thi nghiém
cac mau kéo tudt thanh CFRP ra khoi bé tong. Céc thi nghiém tuong tu cling da dugc thuc hién bdi
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Emara va cs. [20] nham quan sat va ddnh gia ning suat lam viéc ctia dai CFRP va bé tong. Két qua thi
nghiém cho két qua tryc quan véi s6 lugng mau thi nghiém hop ly. Tuy nhién phuong phap nay sé kha
ton kém va phc tap, doi hoi cac thiét bi thi nghiém chuyén dung. Phuong phap nghién ctiu mo phdng
bing phan mém phan ti hitu han (PTHH) c6 thé coi 1a mot lua chon thay thé tét. Tuy nhién mot trong
nhiing di€ém quan trong anh hudng dén tinh ding din trong mo phong 1a mo hinh ing xi ctia lién két
bam dinh gitta thanh CFRP va bé tdng. Trong nghién ctu thi nghiém cta Thi va cs. [19] da gia dinh
do truot gitta thanh CFRP va bé tdng c6 thé dugce biéu thi bing md hinh song tuyén luc-chuyén vi
(Bi-linear force-motion law) bang phin mém ABAQUS, tuy nhién phin md phong nay méi dugc Thi
va cs. [19] gi6i thiéu mot cach so luge véi bi€u do Iuc va do trudt cia miu A.

Bai bdo nay st dung phuong phdp PTHH d€ nghién ctiu md phéng ting xi ctia lién két bam dinh
gitta thanh CFRP va bé tong. M6 hinh m6 phong PTHH cua thi nghiém kéo tudt thanh CFRP trong
khbi bé tong hinh dang chit C theo ky thuat NSM dudc xiy dung bang phan mém ANSYS/Workbench.
Ba vi tri dit thanh CFRP gia cudng trong khdi bé tong dudc khio sit. Nghién ciu thi nghiém da dugc
thuc hién béi Thi va cs. [19] dugc st dung dé ki€ém chiing mo6 hinh PTHH vé ting xit lién két bam dinh
dé xuat. Mot s6 thong tin quan trong vé co ché pha hiy trén bé miit tiép xic giita cc loai vat liéu,
thong sb vé lién két nhan dudc tir thi nghiém ctia Thi va cs. [19] sé dudc st dung trong nghién ciiu mo
phong nay.

2. So lugc vé thi nghiém kéo truc tiép

Pé khao sat ing xi cta lién két bam dinh gitta thanh CFRP va bé tong vdi cdc vi tri dit thanh
CFRP khac nhau trong phuong phap gia cuong NSM, thi nghiém kéo da dugc thuc hién bdi Thi va
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cs. [19]. Khbi bé tong c6 hinh dang chit C dugc khoét ranh vudng & giita dé 1ap dit thanh CFRP. Kich
thudc ctia mau thi nghiém dudc trinh bay trong Hinh 1(a). Ba vi tri 1ip dit thanh CFRP dé khéo sat
dudgc thé hién & Hinh 1(b) gdm, mau nhém A (miu A): thanh CFRP dugc lap dit nam bén trong 16p
bé tong; miu nhém B (miu B): thanh CFRP nim gitta 16p bé tong va 16p vt liéu stia chita; mau nhém
C (mu C): thanh CFRP nam hoan toan bén trong 16p vat liéu stia chita. C4c thong sb thi nghiém cu
thé c6 thé xem chi tiét trong nghién ctu ctia Thi va cs. [19].

3. M5 hinh mé phéng thi nghiém kéo truc tiép

3.1. Ddc trung co hoc cia cdc vdt liéu sit dung

Thoéng s6 cac vat liéu st dung trong méd hinh PTHH dugc trinh bay trong cac Bang 1-3. Céc gia
tri ndy dudc 14y tif cdc vat liéu thuc té st dung trong thi nghiém ctia Thi va cs. [19], bao gdm thong
s6 ctia vat liéu thanh CFRP, bé tong, vt liéu stia chita va keo epoxy.

Bang 1. Thong s6 vat liéu ctia thanh CFRP [19]

Khbi luong riéng (kg/m3) Mb dun dan hoi (GPa) Hé sb Poisson Gidi han chdy (MPa)
1800 133 0,4 2220

Bang 2. Thong s6 vat liéu ctia khoi bé tong va vat liéu stia chita [19]

Khbi luong rieng Mo dun dan hoi Hé s6 Cuong do chiunén  Cudng do chiu kéo
(kg/m3) (MPa) Poisson cuc dai (MPa) cuc dai (MPa)

2500 30000 0,2 35 3,5

Bang 3. Thong s6 vat liéu ctia keo epoxy [19]

Khéi lugng rieng ~ Mb dun dan hoi Hé sb Cuong do chiunén  Cudng do chiu kéo
(kg/m3) (GPa) Poisson cuc dai (MPa) cuc dai (MPa)

1650 11,2 0,25 85 26

3.2. Mé hinh viing két dinh song tuyén tinh (Bi-linear Cohesive Zone Modelling — CZM)

Trong nghién ctiu thi nghiém kéo truc tiép [19], su mét lién két quan sat dugc chi yéu xay ra trén
bé miit gifta 2 16p vat lidu khac nhau (gitta thanh CFRP va 16p keo ddn epoxy cho miu A va B; hoic
gitta thanh CFRP va 16p vat liéu sita chita cho mau B va C). Hinh thiic phd hoai ndy tuong tu nhu su
mo phéng mét lién két ctia phan tif contact element (CE), ngoai ra cic sb liéu vé su pha hoai clia lién
két bam dinh kha han ché trong nghién cifu thi nghiém. Do d6, trong md hinh mo6 phdng ctia nghién
ctiu ndy, tac gia dé xuét st dung phan ti CE véi mo hinh viing két dinh song tuyén tinh d&€ mo ta lién
két bam dinh trong céc trudng hop khao sit trong phan mém ANSYS/Workbench [21, 22]. B miit
tiép xic nhau gitta thanh CFRP va bé tong dudc chia kich thudc phan tif 13 tuong t nhau. Céc thong
s6 st dung trong md hinh CZM trong md phdong cic miu A, B va C dudc thé hién trong cac Bang 4
vas.
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Bang 4. Thong s trong mo hinh viing két dinh song tuyén tinh CZM

Miu Ung suit tiép 16n nhét Do trugt sau khi hoan thanh Hé s6 giam
trong lién két (MPa) phan tach lién két (mm) chan (s)
A 2,843 10 0,001
B 2,955 10 0,001
C 7,669 10 0,001

Bang 5. Gid tri do cing tiép tuyén K, Gng v6i cac mau thi nghiém

Mau Tmax (MPa) (Thi nghi€m) [19] 0¢ (mm) (Thi nghi€m) Do cung K, (N/mm/m?)

A 2,843 (mAu C1) 1.4 2,0
B 2,955 (mau C4) 1,2 2,5
C 7,669 (mAu C6) 0,3 25,0

3.3. Mé phong PTHH lién két bam dinh giita thanh CFRP va bé tong

Nham muc dich mé phdng tng xi lién két bam dinh giita thanh CFRP va bé tong trong ky thuat
NSM, mé hinh PTHH st dung phan mém ANSYS/Workbench dugc xay dung. Cac mo hinh mo phdng
thé hién trong Hinh 2 dugc thiét 1ap dua trén cac thong s6 kich thudc tif cac mau thi nghiém dugc thuc
hién bdi Thi va cs. [19]. Cac lién két giita cdc bé miit vat lidu (bé tong, keo epoxy, vt lidu stia chita)
trong md hinh mo phdng dugc thiét 1ap dua trén quan sét co ché pha hiy lién két tr thi nghiém [19]
gdm 2 trudng hop sau:

Lép vat ligu
stra chira

(a) Mau A

300"‘1111

Lop vat licu
stra chira

(b) Mau B
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300y,

Lép vat ligu
stra chira

(c) Mau C
Hinh 2. M hinh mé phdng thi nghiém kéo truc tiép trong phan mém ANSYS/Workbench

- M6 hinh lién két bam dinh hoan hao dudc thiét 1ap cho cic bé mit lién két giita bé tong - keo
epoxy cho mau A; giita bé tong - keo epoxy va gilia bé tong - vat liéu stia chita cho mau B; gitta bé
tong - vat liéu stia chita cho mau C.

- Mo hinh viing két dinh song tuyén tinh CZM, st dung phan tit CE (phan tii 3D, 8 niit CONTA174
lién két gitta mit — mit) dugc thiét 1ap cho bé mit lién két giita keo epoxy - thanh CFRP cho miu A;
bé mit lién két giita keo epoxy - thanh CFRP va giita thanh CFRP - vit liéu sita chita cho mau B; va
bé miit lién két gitta thanh CFRP - vat liéu sia chita cho mu C.

4. Két qua phan tich tir mé hinh phan tit hitu han
4.1. Quan hé luc kéo va chuyén vi tai dau ty do

Biéu d6 quan hé giita luc kéo va chuyén vi tai dau ty do ctia cdc mau A, B va C tif md phong va
thi nghiém dugc trinh bay trong Hinh 3. Qua cic biéu dd Hinh 3 cho thiy hinh dang két qua nhan
dugc tit mod hinh 14 phu hop véi két qua thi nghiém [19]. Miic du két qua tir md phdng chi dién ta dugc
xu huéng tuyén tinh ctia ca hai nhanh ting va gidm nhung gia tri nhan dudc tiém cin véi gid tri tif thi
nghiém. Piéu nay c6 thé ly giai 12 do trong mo6 phdng lién két bam dinh giita thanh CFRP va bé tong
st dung mo6 hinh CZM song tuyén tinh nén két qua thu dugc tit mo phong chi diing lai & quan hé tuyén
tinh cho c& nhanh ting va nhanh gidm (song tuyén tinh). Tuy nhién, két qua mo6 phéng van cho gia tri
Iuc kéo 16n nhat hoan toan phut hop véi két qua thi nghiém tuong tng. Gid tri luc kéo 16n nhét Py, tir
mo hinh va két qua thi nghiém [19] cho cdc miu A, B va C dudc tom tat va trinh bay trong Bang 6.

50 ANSYS
] 200k
] , ACADEMIC
40 1 Miu A
------ M5 phong
30 1 —— Thi nghiém [19]

0 1 2 3 4 5 6
PO truot tai dau tr do cua thanh CFRP (mm)

(a) Miu A
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50 ANSYS
] 2020 R2
] = ACADEMIC
40 4 Miau B
------ Mo phong
‘%\30 E —— Thi nghiém [19]
Q
520 ]
10 47 I
o
0 - T T T T T
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Do truot tai déu tu do cua thanh CFRP (mm)

(b) Miu B
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Miu C N

10 |- Mo phong

4 |— Thinghiém [19]

0 8 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

PO truot tai dau tr do cua thanh CFRP (mm)

(c) MAu C
Hinh 3. So sanh quan hé giita luc kéo - chuyén vi trong lién két bam dinh giita md phéng va thi nhiém
Cic gid tri luc kéo Ppax gitta md phong va thi nghiém hoan toan tuong dong véi sai sb khoang dudi
2,4% (xdy ra ¢ mau nhom B).

Bang 6. So sanh gi4 tri luc kéo 16n nhét P, gitta md phong va thi nghiém

Miu Prmax (KN) (Thi nghiém) [19] Prmax (KN) (M6 phéng) Sai $6 APy (%)
A 16,1 (mau C1) 15,8 1,86%
B 16,7 (miu C4) 16,3 2,40%
C 43,4 (miu C6) 42,8 1,38%

Su thay ddi do ddc xdy ra trén nhanh ting cia mau nhém B ¢6 thé dudc giai thich 12 do trong mau
nay, thanh CFRP sé& dudc dit giita 2 16p vt liéu gdm niia phan tiép xtic vdi 16p keo epoxy, va nita
phan tiép xdc vé6i 16p vt liéu stia chiia, lién két bam dinh giita thanh CFRP — keo epoxy (bé tong) va
gitta thanh CFRP — vat lidu stia chita 1a khac nhau. Duéi tic dung ctia luc kéo, mot trong 2 lién két
bam dinh ndy sé bi pha hiy trudc do d6 tao nén su thay di do dbc trong nhanh ting nay. Trdi ngudc
v6i mau nhém B, thanh CFRP dudc dit hoan toan trong bé tong (bao quanh bdi keo epoxy) cho miu
A hoic thanh CFRP dugc dit hoan toan trong vat liéu stia chita cho miu C do d6 sé khong xdy ra hién
tuong thay d6i do doc ctia nhanh ting trong 2 mau nay.

4.2. Bién dang doc truc trén thanh CFRP

Bién dang doc truc trén thanh CFRP ctia cdc mau khao sit dudc trich xuit tif mo6 hinh va so sanh
véi két qua thi nghiém [19] dugc trinh bay trong Hinh 4. Céc gi4 tri bién dang tit phan tich mo phdng
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ctia ba mo hinh c6 khuynh huéng tuong dbi tuong dong véi cac gid tri tuong dng tif thi nghiém do
dugc bang cic cam bién. C6 thé thiy ring md hinh ving két dinh CZM song tuyén tinh mo phong
dugc lién két bam dinh doc theo lién két gita thanh CFRP va bé tong trong ky thuat NSM cho c4 ba
mau kho sét, mit di con han ché do sit dung mo hinh song tuyén tinh. C6 thé khac phuc nhugc diém
nay bing cdc mo hinh viing két dinh CZM phi tuyén dudc trang bi trong phan mém ANSYS néu c6

ddy db dif lidu dAu vao tit thi nghiém phd hiy lién két.
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(c) Mau C
Hinh 4. So sanh bién dang doc truc trén thanh CFRP giita m6 phdng va thi nghiém ctia cic nhém mau khao sat

4.3. Quan hé giita iing sudt lién két bam dinh va do truot

Hinh 5 thé hién su tuong quan gitta két qui md phong va két qua thi nghiém [19] vé mdi quan hé
gitta Ung suit lién két bam dinh va do trudt 1an luct cho cic mau A, B va C. Qua cic biéu do ta thiy
két qua mo phong 1a tuong ddng véi két qua thi nghiém cho ca ba nhém mau. Bang 7 trinh bay gia tri
16n nhét gitta ung suit lién két bam dinh va do trudt ctia mo phdng va thi nghiém cho ci ba miu A, B
va C. Két qui md phdng tuong dbi gidng véi két qua thi nghiém, véi sai s6 nhd hon 0,14%.
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(c) Mau C
Hinh 5. So sénh quan hé giita ting suét lién két - do trugt giita mo phong va thi nghiém

Bang 7. So sanh ting suit trudt 16n nhit gitta mod phong va thi nghiém

Mau Tmax (MPa) (Thi nghi€ém) [19] Tmax (MPa) (M6 phdng) Sai 6 ATmax (%)

A 2,843 (miu C1) 2,839 ~0,14%
B 2,955 (miu C4) 2,957 0,07%
C 7,669 (miu C6) 7,674 0,07%
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5. Ket luan

Mo hinh phan ti hitu han c6 khi ning mé phéng ting xi ctia lién két bam dinh gitta thanh CFRP
gia cuong va bé tong trong ky thudt sita chita/gia cudng NSM da dudc xay dung thanh cong bang
phan mém ANSYS/Workbench. Phan t CE sit dung mé hinh viing két dinh CZM song tuyén tinh mo
phéng kha chinh x4c ting xd lién két bam dinh gitta thanh CFRP gia cudng va bé tong trong ca ba
truong hop dit thanh CFRP trong bé tong khéo sit bao gdm: thanh CFRP dit hoan toan bén trong 16p
bé tong; thanh CFRP dit mot phan trong 16p bé tong va 16p vit liéu sira chifa; thanh CFRP dit hoan
toan trong 16p vat lidu stia chita. M6 hinh viing két dinh CZM song tuyén tinh van con han ché trong
mo phong tng xi lién két bam dinh doc theo lién két giita thanh CFRP va bé tong, tuy nhién md hinh
nay van du dodn khd chinh x4c gi4 tri luc kéo t6i da ma lién két bam dinh chiu dudc véi sai s6 khoang
2,4% (nhin dudc & mau nhém B), cling nhu du doén chinh x4c ting suat 16n nhit phat sinh trong lién
két bam dinh nay (sai sd so véi thi nghiém khoang 0,14%) 1a nhiing gi4 tri kha quan trong khi xem
xét lién két bam dinh giita thanh CFRP va bé tong trong k§ thuat NSM. Véi két qua tich cuc thu dugc
tif mod phong trong nghién ctitu ny, mo hinh CZM song tuyén tinh st dung phan ti CE mo phong lién
két bam dinh giita thanh CFRP va bé tong dé xut hifa hen sé hiéu qua trong viéc mo phéng/phan tich
ting xi ctia cic két cAu bé tong cdt thép dudc sita chita/gia cudng st dung ky thuit NSM.

Ldi cam on

Chung t6i xin cdm on Trudng Pai hoc Biach Khoa, PHQG-HCM da hd trg thdi gian, phuong tién
va co s6 vat chit cho nghién cifu nay.
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