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Tém tét: Nghién ciéu nay trinh bay mét md hinh
gidi tich téng quat nham duw bao ti trong cuc han
ctia cét ngdn bé téng cét thép (BTCT) duoc gia
cwong bang tdm vai soi cac bon CFRP khi chju nén
léch tam phadng va léch tam xién. M6 hinh duwoc
phét trién trén co sé& phan tich tiét dién phi tuyén,
Vvéi gig thiét tiét dién phdng va bam dinh hoan toan
gilka cac vat liéu. Cac quan hé g suét - bién dang
phi tuyén cda bé téng, cét thép va CFRP duoc md
td day dd. Thuat toan gia tai két hop 14dp héi tu duoc
ap dung dé xac dinh tai trong cuc han dua trén cac
tiéu chi pha hoai vat liéu. Mé hinh dwoc kiém ching
bang d liéu thuc nghiém da cong bé, cho thdy do
chinh xac cao trong dw doan tai trong cuwc han va co
ché pha hoai. Ngoai ra, khdo sat tham sé ch/ra rang
do 1éch tam 1a yéu té chi phéi chinh, trong dé kha
néng chiu luc suy gidm dang ké khi dé léch tam
tdng tr khodng 0,3h dén 0,4h. Hiéu qué gia
cuong CFRP doc gén nhw khéng dang ké & mirc
léch tam nhé (khoang < 0,1h) nhung biéu hién ro
rét & cac muc léch tam Ién hon (khodng > 0, 2h).

Tl khoéa: Cot BTCT, Gia cwong CFRP, Nén léch
tam, M6 hinh gidi tich, Kha nédng chju luc cda cét.

Abstract: This study presents a general
analytical model for predicting the ultimate strength
(RC)
strengthened with carbon fiber-reinforced polymer
(CFRP) sheets when subjected to uniaxial and
biaxial eccentric loading. The model is developed
within a nonlinear sectional analysis framework,
incorporating the plane-strain assumption and full
composite action among concrete, steel, and CFRP.
The nonlinear stress — strain relationships of all
constituent fully integrated. An
incremental — iterative solution procedure is
employed to determine the ultimate load based on
explicit material failure criteria. The proposed model
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materials are
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is validated against published experimental data,
demonstrating high accuracy in predicting ultimate
load-carrying capacity and failure modes. In
addition, the parametric analysis indicates that the
eccentricity ratio is the governing parameter, with
the load-carrying capacity decreasing significantly
as the eccentricity increases from approximately
0.3h to 0.4h. The effectiveness of longitudinal CFRP
strengthening is negligible at low eccentricity levels
(approximately <0.1h), but becomes pronounced
at higher eccentricities (approximately > 0.2h)

Keywords: RC columns, CFRP strengthening,
Eccentric compression, Analytical model, Load-
carrying capacity of columns.

1. Téng quan

Cot bé téng cbt thép (BTCT) la c4u kién chiu luc
chinh trong két clu coéng trinh, d@m nhiém chic
nang truyén tai trong xudng méng va gép phan
quyét dinh dén d6 6n dinh téng thé cta coéng trinh.
Tuy nhién, qua thoi gian khai thac st dung, cac cét
BTCT c6 sw suy giam kha nang chiu lwc do chiu tac
doéng clia cac tac nhan co hoc va yéu té méi truong.
V& nguyén tac, nhém céac tac dong co hoc can phai
duwoc xem xét ky tir giai doan tinh toan thiét ké cong
trinh. Tuy nhién, trén thuc t& trong quéa trinh van
hanh c6 thé phat sinh nhirng tinh huéng chwa dwoc
dw bao hét nhu: (i) Sw cap nhat vé cac sb liéu trong
tiéu chuén thiét k&; (i) Sw thay déi cong nang st
dung; (i) Tac déng cua thién tai (gié bao, dong dat)
vwot qua gida tri néu trong Quy chuén xay dwng; (iv)
Téac dong chay, nd... Bén canh do, cac tac dong cla
nhém yéu t6 méi trwdng nhw nhiét do, dd am, cac
yéu t6 xam thyc c6 ngudn gbc hoéa hoc (Clorua,
CO02,...). cling c6 thé khong duoc k& dén mot cach
triét dé trong quéa trinh tinh toan thiét ké két cau
BTCT. Khi két cAu cot bi hw héng hodc nhu cau st
dung can tang thém tai trong tac dung Ién cot,
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phwong an pha d& va xay dwng cbng trinh mai la
rat tbn kém vé chi phi va thoi gian. Khi d6, stra
chiva va gia cuwong két cdu cot BTCT la mot giai
phép c6 hiéu qua v& mat kinh té va ddm bao duoc
kha nang chiu lwc, tré thanh mot yéu ciu cép thiét
ngay nay.

Trong béi canh dé, vat liéu composite ra doi
nhw mot gidi phap gia cwdng hiéu qud, dac biét la
vai soi cac bon (tiéng anh 1a Cacbor Fiber
Reinforced Polymer, viét tht CFRP) v&i thanh phan
cbt soi cac bon cé cwong d6 chiu kéo rat cao, khoi
lwong nhe, khd ndng chéng &n mon tét va dé thi
cobng tai hién trudng [1-2]. Dbi véi cot BTCT, cac
tAm vai soi cac bon CFRP c6 thé phat huy hai vai
tro chinh: (i) Hwéng soi gia cwong theo phwong
ngang bao quanh c6t (CFRP ngang) nham tao hiéu
&ng kiém ché bién dang né& héng cla bé tong ving
nén, giup tang cwdng do va do déo; va (ii) Hwéng
s@i gia cwong theo phuwong doc theo truc cét
(CFRP doc), nang cao kha nang chiju mé men ubn
trong cac tredng hop Iéch tdm I&n. Ngay nay, xu
hwéng st dung tAm vai soi cac bon CFRP dé phuc
hdi va nang cap kha nang chiu lwc clta cot BTCT
dang ngay cang gia tang, ca trong nghién clu va
thyc tién.

DPé mo ta dung ng x& cta cdt BTCT chiu nén
léch tam, trwéc hét cn phan biét cot ngan va cot
manh, thiét dat co s& cho viéc Iwa chon mé hinh
tinh toan phd hop. Tham chiéu tiéu chuan Hoa Ky
ACI 318 [3], cot dwoc xem la cot ngén néu cé twong
quan chiéu cao va kich thwéc tiét dién nam trong
pham vi cho phép bd qua hiéu (*rng d6 manh cla
cét. Khi d6, (rng xt chiu lwc ctia cot ngan chi yéu bi
chi phéi béi phi tuyén vat lieu. D6 manh cho phép
ddi v&i cot ngan trong cac hé khung cé chuyén vi
ngang dang ké va khong dang ké dwoc xac dinh lan
lwot trong cac biéu thire (1) va (2).

k-1

u <22 1)

Kby (3410 M: )
r M,

trong dé: k 1a hé sé lién két hai dau cot; I, la chiéu
dai cua cot; r lIa ban kinh quan tinh cta cot, M; va
M; lan lwot 1a mé men ndi lyc tai dau trén va dau
dwdi cua cot.

Nhiéu nghién ctru thwc nghiém da duwoc thuc
hién nhdm danh gia hiéu qua gia cwong cot ngén

Tap chi KHCN Xay dung - sé 1/2026

BTCT chiju nén léch tam dwoc gia cwdng bang Vvai
s@i cac bon CFRP don huéng [4-6]. Cac thi nghiém
trén cét BTCT cho thay, hwéng soi CFRP doc ¢
thé 1am téng dang ké& kha nang chiu uén va chuyén
co ché pha hoai tir pha hoai nén sang phéa hoai kéo
trong trwdng hop léch tam I6n; déng thoi, vai soi
cac bon CFRP ngang b6 quanh tiét dién gitp nang
cao strc khang nén va do déo trong vung nén. Tuy
nhién, phan I&n cac nghién ctu nay dirng lai & muc
mo ta thwe nghiém, chwa phat trién cac md hinh giai
tich téng quét c6 kha nang dw béo tai trong cwc han
va md ta day du twong tac gitra lwc doc va md men
udn theo hai phwong chiu lwc cia cét.

V& md hinh tinh toan ly thuyét, nghién ctu cla
Mohamed El Sayed [7] ndm 2011 d& xu4t mé hinh
phan tich tiét dién cho cot ngan véi gi¢i han chi ap
dung cho tiét dién vudng dat cét thép ddi xrng,
trong do tiét dién ngang cua cot dwoc chia thanh
cac Iép hiru han song song voi truc trung hoa
nhwng chi xét hwéng sgi CFRP theo phwong ngang
bao quanh chu vi cét ma khong xét thém hwéng soi
theo phwong doc cét. Déi véi mét cat tiét dién chiv
nhat va vudng khoéng déi xirng chiu tai nén léch tam
xién, tac gia str dung phwong trinh ddo nguwoc dwoc
phét trién bdi Bresler [8]. Nghién ciru cla tac gid
Manie va céng sy [9] nam 2017 dwa ra quy trinh
thiét ké cho cot BTCT c6 tiét dién vudng duoc gia
cwdng bang vai sgi cac bon CFRP chiju nén léch
tam, quy trinh thiét ké dwoc dé xuéat dwa trén biéu
dd twong tac phang (P-M) dwoc tao ra véi do chinh
xac phu hop bang cach két ndi tuyén tinh 5 diém.
Cot léch tam xién dwoc tinh toan bang cach quy dbi
vé léch tam phéng twong dwong. Nhw vay, trong
cac nghién ctru trén, bai toan cét chiu nén léch tam
xién chd yéu dwoc xt ly théng qua cac phwong
phap quy ddi tir cac trang thai nén léch tam phéng,
chwa dwoc gidi trwc tiép trong mot khudn khé phan
tich hai phwong déng thdi. Ngoai ra, phan Ién céac
nghién ctu tap trung vao gidi phap gia cwdng cau
hinh CFRP ngang tao hiéu (ng kiém ché bién dang
n& hong bé téng, trong khi vai tro cia CFRP doc
trong viéc tdng cwdng strc khang ubn chwa dwoc
mo td& mot cach hé thédng. Mot sb nghién clru gan
day da mé& rong phan tich sang trwdng hgp ¢t chiu
nén léch tam xién, song thwdng giéi han trong mét
sb dang tiét dién hodc cu hinh CFRP nhét dinh. Do
vay, viéc xay dwng mot md hinh phan tich tiét dién
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tdng quéat cho cot ngén gia cwdng CFRP chju nén
léch tam phang va léch tam xién |a rat can thiét.

Mét han ché khac clia cac m6 hinh gidi tich hién
c6 la chwa mo ta rd tiéu chi pha hoai vat liéu. Trong
khi d6, dbi v&i cot ngan chiu nén léch tam, tai trong
cwe han thye té phu thudc mét cach co hiru vao sw
lam viéc phi tuyén ctia bé téng, sw chay déo cua cbt
thép va sy lam viéc t&i bién dang hiéu qua cla
CFRP. Viéc thiéu mét thuat toan gia tai két hop lap
héi tu, gén véi cac tiéu chi pha hoai ré rang, lam
gidm kha nang dw bao chinh xac tai trong cwc han
va dang hw héng cua cét.

T cac phan tich trén c6 thé thay, méc du da c6
nhiéu cdng trinh nghién ctu vé cét BTCT ngan
duwoc gia cwdng bang vai soi cAc bon CFRP, van
ton tai nhivng khodng tréng khoa hoc dang ké, do la:
(i) Chwa c6 mét md hinh giai tich tdng quat mo ta
thdng nhét cot ngén gia cwong CFRP chiju nén léch
tam phang va léch tam xién; (i) Vai trd két hop cta
CFRP b6 ngang theo chu vi cét va CFRP doc theo
truc cét trong bai toan nay chwa duwgc lvgng hoéa
day du trong mét khung phan tich phi tuyén; (iii) Da
s6 mé hinh chwa gan véi quy trinh gia tai két hop
l&p hoi tu va tiéu chi pha hoai vat liéu d& duw bao
chinh xac tai trong cwc han; va (iv) Chwa c6 phan
tich tham sé c6 hé thdng lam ré anh hwéng twong
hé gitra d6 léch tam va sb I6p CFRP doc dén tng
x®& chiu lwc cha co6t ngan BTCT.

Tt nhirng phéan tich trén, nghién ctu nay dwoc
thwe hién véi muc tiéu phat trién mot moé hinh giai
tich tbng quat nham du béo tai trong cwc han khi
chiu nén léch tam phang va léch tam xién cla cot
ngén BTCT duogc gia cwdng bang tm vai soi cac
bon CFRP don hwéng. Mé hinh dwoc xay dwng
trén co s phan tich tiét dién phi tuyén véi gia thiét
tiét dién phang va bam dinh hoan toan gitra cac vat
liéu, két hop cAc md hinh &ng suét — bién dang phi
tuyén cla vat liéu. Cau hinh gia cwdng véi hwéng
s@i theo phwong ngang va theo phuwong doc so voi
truc cot dwoc xem xét. Phwong phap nghién clru st
dung thuat toan gia tai két hop I&p hoi tu dé lam rd
tién trinh 1am viéc cua tiét dién cho dén khi xay ra
phéa hoai theo céc tiéu chi vat liéu, tr dé xac dinh tai
trong cwc han. M6 hinh dwoc kiém chirng bang div
liéu thwe nghiém da cong bé, thiét dat co s& dé mé
réng phan tich tham sé va danh gia anh hwéng cia
dd léch tam ciing nhu sb I6p CFRP doc dén kha
nang chiu lyc cda cot. K&t qud nghién clru nhdm
g6p phan hoan thién co s& ly thuyét va cung cép
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cbng cu phan tich tin cay, phuc vu thiét ké va gia
cwdng cot ngdn BTCT bang tdm vai soi cac bon
CFRP trong thyc tién.

2. M6 hinh giai tich téng quat
2.1 Gi4 thiét tinh toan va mé td hinh hoc tiét dién

Xét mot cot ngan BTCT c6 tiét dién vudng hodc
ch¥ nhat dwoc gia cwdng bang tAm vai soi cac bon
CFRP theo phwong ngang, hodc két hop ca
phuwong ngang va phwong doc so véi truc cét. Hé
truc xOy dwoc dét tai trong tam tiét dién, truc x vay
song song Vv&i cac canh tiét dién, truc z trung véi
truc doc than cot. Lwc doc P va cdc md men ubn
quanh tryc x va truc y 1an lwot 1a My va My duoc dat
tai trong tam tiét dién theo quy wéc dwong chuan
dwoc thé hién trén Hinh 1.

M6 hinh tinh toan dwoc dwa trén cac gia thiét
sau:

- Tiét dién phang trwéc va sau bién dang: Bién
dang doc truc phan bd tuyén tinh trén tiét dién;

- Lién két bam dinh tuyét dbi gitra cac Iop vat
liéu, khdng xay ra hién twong bong tach hoac trwot
twong dbi gitra cac I&op vat liéu;

- Vai soi cac bon CFRP chi lam viéc chiu kéo.
Trong tinh toan, moi vaing CFRP doc c6 bién dang
nén dugc coi la khdng tham gia chiu lyc;

- Bé tong chi lam viéc chiu nén, ving bé tong
kéo c6 thé dwoc bd qua trong tinh toan;

- V&i cot ngan, cho phép bé qua hiéu ng bac
hai cGia ciu kién;

- Trang thai (’ng suét phang tai tiét dién, chi xét
&ng suét doc do t& hop nén-ubn ddng thoi.

- P& dam bao hiéu qua gia cuwong, quan hé (ng
suét kéo nho nhéat trong thm CFRP f, va cwong do
bé tong khdng bi kidm ché bién dang n& hong f_

phai thda man diéu kién theo biéu thirc sau:

f >0,08f_ ©)

Hinh 1. Quy wéc mét cét tiét dién
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2.2 Quan hé twong thich bién dang

Dwéi tac dung cla té hop ngoai lyc (P, My, My),
tiét dién cot chju trwong bién dang doc £(X,Y).
V&i gia thiét tiét dién phéng, trwdng bién dang dwoc
mo ta theo biéu thirc (4).

6‘(X,y)=80+KX-y+K'y-X (4)

Cac trwdng hop dac biét:

- Nén léch tam phang theo phuong y: x, =0
va k, #0;

- Nén léch tam phang theo phwong x: &, #0
va k, =0;

- Nén léch tam xién: k, =0 va K, #0.
trong do: &, la bién dang tai tam tiét dién; x, 1a do

cong quanh tryuc x; K, la d6 cong quanh trucy.

A Y
X . ci
. . Sl /
= 0 ' i H:: S
X 2 ““tnr““ T
L ] L] = i
I
b nxdux

a) Tiét dién cot b) Chia tiét dién BT

V&i mbi bd gia tri (EO,KX,K'y) bién dang doc
cta tirng phan td bé téng, cbt thép, CFRP doc trén
tiét dién dwoc xac dinh theo biéu thirc (4), sau do
dwoc dwa vao mé hinh trng suat — bién dang twong
(rng cUa tirng vat liéu.

2.3 Phwong trinh can bang néi luc

Tiét dién dwoc chia thanh cac phan td bé tong,
phan t&6 CFRP doc va cac thanh cét thép roi rac
dwoc thé hién trén Hinh 2, trong d6:

- Bé tong: gdm n. phan tb bé téng, méi phan td
c6 toa do (Xc,i, Ye,), dién tich Ac;, ’ng suét oc;;

- Cbt thép: gdbm ns thanh cét thép, médi thanh co
toa d6 (xsj, Ys;), dién tich Asj, ’ng suét os;

CFRP doc: gébm ni phan té6 CFRP, méi phan tb
co toa do (Xtk, Yik), dién tich Atk va trng suat Of k-

\4

j X A v A
e e %
Y o f’( :._______.?zx_
= o = - E, —'i—-—-ﬂ-—-—-ii-
. o < ,7

b ndux

d) Chia CFRP doc

c) Chia cét thép

Hinh 2. R&i rac héa tiét dién cét

Khi d6, phwong trinh can bang néi luc tai tiét dién nhw sau:

2.4 M6 hinh dng xdevét liéu
a. Vat liéu bé téng

Cét BTCT khoéng gia cwong CFRP ngang thi
duwdng cong quan hé &ng suét — bién dang phi
tuyén clia bé téng s& dung mé hinh ctia Hognestad
va cong sy [10].

Khi gia cwdng cot BTCT bang tAm vai soi cac
bon CFRP bé quanh cét theo phwong ngang so voi
truc cot, anh hudng dén cudng d6 nén bé tong
duwoc xem xét bang viéc dung md hinh quan hé &ng
suéat — bién dang cla bé tdng bj kiém ché né hong
b&i vat liéu FRP cla tac gia Lam va Teng [11, 12].

Tai vi tri tdm (Xc,, Ye,) cla 6 bé téng thw i, bién
dang &, ; dwoc xac dinh theo (4), rng suét cta 6 bé
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P :Zo-c,i At. +Zo's,j'ﬂ,j +zo'f,k'Af
i1 ] k

M int =Z‘,Uc,i A +Zo-s,j 'A%,j'yj +20f,k Ak Vi )
i1 f X

n
My,int :ZUc,i A X +Zo-s,j AS] X +Zaf,k A X
i1 i K

tong tht i la o ; dwgc xac dinh theo biéu thirc (6)
dén (8).

2
E -E .

GcizEc'Eci_M I(hi0<‘9ci£‘c"t (6)

y y 4. fco )
O-c,i = fco + E2 'gc,i khi gt < gc,i < gccu (7)
o.; =0 khi g.; <0 (8)

f — . 2f
trong do: E, =——% va ¢ =—"—; E la

Eeeu Ec - E2

mo6 dun dan hoi clia bé téng; &, 1a bién dang cuc

han cla bé téng tai thoi diém CFRP ngang bj dut.
Cuwdng d6 chiju nén cyc han fclC va bién dang

cwc han &, cla bé tong bj kim ché n& hong dé
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xuét b&i Lam va Teng [12] dwoc biéu dién Ian lwot
trong céc biéu thirc (9) va (10).

fc'c = fc'o +3,3: ksl : fl 9

f s 0,45
@:1,75+12-k52-—!-(i] (10)
€ o \ Eeo

Ap lwc bé hiéu qua fi do tAm CFRP tao ra dwoc
xac dinh nhw sau:
‘¢ _ 2-E;-n-t, g,
' D
trong do: n 1a sé I6p CFRP; t, la chiéu day ctia mot

(11)

l6p CFRP; &, & bién dang hiéu qua cla CFRP.

Vé&i cot co tiét dién hinh ch nhat cé kich thuwéc
b x h, dwdng kinh quy ddi D dwoc xac dinh nhw
sau:

D =+h*+Db° (12)
Hé sb k& dén hinh dang cla kich thwéc, hinh
dang cot dén hiéu (rng bo:

_(bY A

ksl—(hj A (13)
_(h O’S.ﬁ

ksz_(bj A (14)

Dién tich b6 hiéu qua Ae dwgc xac dinh nhw
sau:

{b-(h—z-rc)erh-(b—2-rc)2}
L Lh b iy

trong dé: A la dién tich tiét dién cot, rc 1a ban kinh
bo gbc cét, p,. la ham lwgng cbt thép doc trong
cot.
b. Vat liéu cét thép

Quan hé (ng suat — bién dang cla cbt thép
dwec mé hinh bang quan hé dan — déo ly twéng, tai
vi tri (Xsj, Ysj) cla thanh cét thép thr j, bién dang
&, j duoc xac dinh bang biéu thire (4). Khi do, (ng
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suét trong thanh thép th j 1a o ; duoc xac dinh
theo biéu thirc tir 16 dén 18.

o,;=E & khi |&, ;1< € (16)

y

khi e, <& ;=¢&, (17)

GS'J-ny RS

o,;=—f, khi —&,, <—&,; <—¢, (18)
c. Vatliéu vai soi cac bon CFRP doc

T&m vat liéu CFRP doc nhw mot vat liéu gion,
véi tinh chét bi pha hiy do dut soi dot ngoét khi dat
dén bién dang kéo cwc han. M6t mé hinh vat liéu
dan hdi tuyén tinh dwoc st dung dé giai thich sw
dan hdi ctia tAm CFRP doc.

Tai vi tri tdm (X¢x, k) cla 6 CFRP doc th Kk,
bién dang &, , duwoc tinh theo biéu thirc (4), ing
suat o, trong CFRP doc cla 6 thir k dwoc xac
dinh theo biéu thirc (19) dén (20).

o =E;-&¢y khi &, <0 (19)

o, =0 khi &;, >0 (20)

Gioi han || < &,

2.5 Quy trinh tinh toan va thudt toan giai

M6 hinh giai tich dwoc trién khai dwéi dang quy
trinh gia tai trng bwdc két hop 1&p hoi tu nhdm xéac
dinh trang thai can bang tai méi muc tai va tim tai
trong cwc han Py.
a. Gia tai ttrng buoc

Tai trong dwoc tang theo tlrng bwéc nhd AP
theo biéu thirc (21), mé men twong ng My va M.
Tai tai trong Pk'req voi do léch tam theo phwong x
va phuong vy lan luot 1a ey, ey thi mdé men twong
&ng dwoc xac dinh theo biéu thire (22) va (23).

Pk,req = Pk—l,req +AP (21)
Mx,req = Pk,req 'ey (22)
M y,req = IDk,req 'ex (23)

b. Tiéu chi héi tu

Tai mdi bwdc tai, tim boé an bién dang tiét dién
(EO,KX,Ky) sao cho tiét dién dat trang thai can
bang ndi lyc theo biéu thire sau:

Pint(K):zo_c,i A +zo-s,j A%J +Zo-f,k Ay = Pk,req
i1 ] X
Mx,int(K):ZO-c,i A, +ng,j &] Y "‘Zo'f,k Aty Y= Mx,req (24)
i=1 j k

n
My,int(K):leo-c,i A +Zo-s,j &j "X +Zk:0f,k A X = My,req
i= j
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c. Kiém tra pha hoai va tai trong cuc han

Sau khi da c6 bo an bién dang tiét dién tai buéc tai k, tinh bién dang cla tirng phan t theo biéu thirc
(4) va tinh hé sé s dung vat liéu r ctia bé tdng, cbt thép va CFRP doc lan lwot 1a rc, rs va 1 nhw sau:

& &
r = max( = ]; r, = max(—s‘J ]; r, =max
: gCCU ) gSLI k

Néu hé sb si
r= max(r r

dung vat liéu

cr’s?

r, ) <1 thi tiép tuc tang tai len buoc

tai thiv (k + 1). Néu r =max(r,,,

L1, )21 thi ding
tinh toan va cu kién bj pha hoai chi phdi béi vat
liéu nao co hé sé st dung vat liéu r tién t(’yj 1 dau
tién. Khi do, tai trong cwc han la tai trong can thc")a
man dam bao diéu kién can bang va thda man diéu
kién sau: r =1 hosc |[r—1/ <10 (26)
d. Thuét toan giai

Dé& mod ta rd quy trinh tinh todn cGa mé hinh
gidi tich, mét so d6 khdi téng quat duwoc xay dwng
nhdm tém lwoc toan bd qué trinh tlr khéi tao di
liéu, gia tai tirng bwdc, tim nghiém can bang dén
kiém tra pha hoai vat liéu dé viét code va giai trén
phan mém MATLAB [13] dwoc thé hién chi tiét trén
Hinh 3.

1. Nhap dif lidu ban daw:

- Hinh hoc tigt dién, hé hedi
- Bac treng co hoc cia vitligu

- D§ léch tam
- Budc tai AP, Pmax, nzwing hoi tu
2. Réi rac hoa tift dign:
A Yo Veir g X Vi A X Ve

3. Thiét 13p mé hinh quanhé o - theo
céng thiic (6) - (8), (16) - (20)

\

4. Tang tai P titng budc theo cong thike
21
v
3. Tim nghiém tai Py va tinh ndi lre
.| - Tim nghitm u=( g, & &)
- Tinh néilwe Ny, M, ir. M irtheo
cong thirc (3)
v

6. Xet hoi tu tai tal
L trong F; theo cong thire
@4

—

b+
7. Banh gid mirc 46 sir dung vat ligu
theo cong thire (25)
7 =max (€.7,.7,)

_ 8. Xét chi séphahoai
theo cong thirc (26)

l +

9. Xac dinh tai cuc han Py,

Hinh 3. So’ @6 thuét toan tinh c6t BTCT gia cuwong bang
vai s¢i cac bon CFRP

Tap chi KHCN Xay dung - sé 1/2026

&
Ztk (25)
&y

e

3. Kiém chirng m6 hinh

M6 hinh gidi tich d& xuét dwoc kiém chirng
bang cach so sanh cac dy b&o cia mé hinh v&i di
liéu thwe nghiém tlr ba nghién clru da cong bd, bao
gdm céc thi nghiém trén cdt ngén BTCT gia cwdng
vai soi cAc bon CFRP chju nén léch tam phang va
Iéch tam xién.

3.1 M6 ta chwong trinh thi nghiém tham chiéu

Ba nghién ctru thwc nghiém dwoc st dung dé
kiém chirng bao gém:

— Thi nghiém cla tac gia Shaikh, F.U.A. va cs [14]
nam 2019: Thi nghiém nay khao sét cac cot ngan
BTCT co6 kich thwéc tiét dién b x h x L = 175 x 175
x 800 (mm), ban kinh bo gdc rc = 20 mm, cwong dd
nén bé téng & tudi 28 ngay 1a 47 Mpa. Cbt thép doc
trong cot 1a 4912, gidi han chay cla cbt thép doc 1a
500 MPa. TAm CFRP c6 cwdng do chiu kéo la 4300
MPa, mé dun dan hdi 1a 234 GPa, chiéu day moét
I&p 14 0,13 mm va bién dang dai kéo dut 1a 1,8 %.
Cac mau dwoc thi nghiém dwdi tai nén léch tam
phang v&i do l1éch tam tlr 25 mm dén 50 mm;

— Thi nghiém cua tac gid Al-Nimry, H. va cs [15]
nadm 2019: Thi nghiém khao sat cac cot ngan BTCT
c6 kich thwéc b x h x L = 200 x 200 x 1200 (mm),
ban kinh bo géc la rc = 12,5 mm, I&p bé tdng bao vé
la 12,5mm, cwéng dd nén bé téng & tudi 28 ngay la
47 MPa. C6t thép doc trong cot la 8d10, gidi han
chdy cla cbt thép 1a 420 MPa. TAm CFRP c6
cwéong do chiu kéo 1a 4900 MPa, mé dun dan héi la
300 GPa, chiéu day moét Iop 1a 0,166 mm va bién
dang dai kéo dut 1a 2,1 %. Cac mau dwoc thlr dwdi
tdi nén léch tam phang véi do léch tam tr 35 mm
dén 65 mm:;

— Thi nghiém cla tac gia Tin, H.-X. va cs [16] nam
2022: Thi nghiém khao sat cac cét ngan BTCT c6
kich thwédc b x h x L = 200 x 200 x 800 (mm), ban
kinh bo géc rc = 20 mm, cwong dd nén bé tong &
tudi 28 ngay 1a 49 MPa. Cét thép doc trong cot la
8®d12, gi¢i han chay cua cét thép doc la 350 MPa,
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moé dun dan hdi cta cbt thép 1a 200 GPa. Tam
CFRP c6 cudng dod chiu kéo la 3579 MPa, chiéu
day mét I&p 1a 0,166 mm, md dun dan héi la 201
GPa va bién dang dai kéo dut 1a 2,08 %. Cac mau

dwoc thtr dwdi tai nén léch tam phang va léch tam
xién v&i do léch tam tr 25 mm dén 50 mm.

Chi tiét cac mau thi nghiém cla cac nghién ctru
trén dwoc thé hién trong Bang 1.

Bang 1. Théng tin cac m4u cét kiém ching

Kich thuwdc tiét dién

Do léch tam e

Tac gia C6t ngan (mm) (mm) SO 16p CFRP
b h €x ey Nf_ngang Nf_doc
CF11 175 175 25 - 1 -
CF21 175 175 25 - 2 -
Shaikh, F.U.A. va cs [14] CF12 175 175 35 - 1 -
CF13 175 175 50 - 1 -
CF23 175 175 50 - 2 -
C35-C 200 200 35 - 1 -
C35-LC 200 200 35 - 1 1
e e ——
C65-C-A 200 200 65 - 1 -
C65-LC-A 200 200 65 - 1 1
11C25 200 200 25 - 1 1
11C50 200 200 50 - 1 1
Tin, H.-X. va cs [16] 10C50 200 200 50 - - 1
10C2525 200 200 25 25 - 1
10C5050 200 200 50 50 - 1

3.2 Két qua kiém chdmg

CAu hinh cac mau cot kiém chirng dwoc tinh
toan theo md hinh giai tich dwgc trinh bay trong
Muc 2 theo dung théng sb hinh hoc, ciu hinh gia
cwong, dac tinh vat liéu va do léch tam cua tirng

mau (Bang 1). Hai tiéu chi kiém ching chinh dwoc
xem xét |a tai trong cwc han (tai trong cwc han tinh
toan theo md hinh giai tich dé& xuét Pyca ; tai trong
cwc han thuc nghiém Pyex) va dang phéa hiy. Két
qué kiém chirng dwoc thé hién chi tiét trong Bang 2.

Bang 2. Két qua kiém chimg thyc nghiém va mé hinh gidi tich dé xuét

N N Tai cwc han Py (kN) Tylé Dang phé& hay
Tac gia Cotngan Puexp Pu,cal Pu,call Pu,exp Thwe nghiém Tinh toan
CF11 1229 1264 1,03 BT BT
. . CF21 1320 1359 1,03 BT BT
Shaikh, [Fl'g]'A' vacs CF12 1098 1101 1,00 BT BT
CF13 840 898 1,07 BT BT
CF23 884 975 1,10 BT BT
C35-C 1814 1551 0,86 BT BT
C35.LC 1903 1559 0,82 BT BT
Al-Nimry, H. va cs C50-C-A 1466 1288 0,88 BT BT
[15] C50-LC-A 1436 1310 0,01 BT BT
C65-C-A 1194 1039 0,87 BT BT
C65-LC-A 1232 1100 0,89 BT BT
11C25 1704 1574 0,92 BT BT
11C50 1164 1186 1,02 BT BT
Tin, H.-X. va cs [16] 10C50 1064 994 0,93 BT BT
10C2525 1096 1164 1,06 BT BT
10C5050 625 702 1,12 BT BT
1 -
Trung binh MV =—~z —ueall 0,97
n o I:>u,exp,i
2
2 1 SR,
D6 lech chuin SD = —12 P’—'— MV 0,10
n i

i=1 u,exp,i

Ghi cha: - Béi v6i mau cét duge gia cuong CFRP ngang: “BT”1a thoi diém bé tong dat téi bién dang cuc han &£,

(ttrc thoi diém CFRP ngang bj dit va ép vé bé tong);

- P6i v6i méu cot khéng duroc gia cuong CFRP ngang: “BT” Ia ép vé bé tong.
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Két qua théng ké trong Bang 2 cho thay, ty sé
PucalPuexp €O gid tri trung binh 0,97 va dé Iléch
chuan 0,1. Diéu nay cho thdy mé hinh giai tich dé
Xuét c6 dd chinh xac va hop ly, déng thdi mire do
phan tan cla két qua twong déi nhé. Co ché pha
hoai clia cac mau thi nghiém chd yéu la bé téng
vung nén bj ép v& (CFRP ngang bi dit), phu hop
véi dang pha hoai dw doan bdi mé hinh Iy thuyét.
Su twong déng nay cho thdy mé hinh khéng chi dw
doan hop ly tai trong cwc han ma con phan anh
dung ban chét co hoc clia qua trinh pha hoai.

Tuy nhién, mét sé6 mau cot riéng 1& van xuét
hién sai khac twong ddi Ién. Dién hinh, trong nghién
ctu cta Al-Nimry, H. va cs [15] mau C35-LC (c4u
hinh gia cwéng gom 01 Iép CFRP doc va 01 Iép
CFRP ngang) cho ty 1& Py.cal Puexp = 0,82. Trong khi
do, cac mau cot BTCT c6 cau hinh gia cwdng CFRP
twong ty trong nghién ctru cla Tin, H.-X. va cs [16]
(mau 11C25 va 11C50) cho két qua dy doan phu
hop, V&i ty & Pycal Puexp Xap xi 1,0. Diéu nay cho
thdy su sai khac gitra két qua tinh toan va thuc
nghiém khéng xuét hién theo mét xu hwéng rd rét
ctia mo hinh giai tich dé& xuét.

4. Khao sat anh hwéng cua CFRP doc va dé
léch tam

M6 hinh gidi tich trinh bay trong Muc 2 va dwoc
kiém chirng & Muc 3 c6 thé ap dung cho céc tiét
dién cot ngan BTCT khac nhau, ciing nhw cac céu
hinh CFRP theo phuwong ngang va phwong doc voi
sb 1&p va chiéu day khac nhau. Trong pham vi khao
séat nay, phan tich tham sé tap trung vao hai yéu t6
chinh la do léch tam va sé Iép CFRP doc, trong khi
CFRP ngang dwoc gitr ¢d dinh nhdm phan anh diéu
kién gia cwdng dién hinh trong thyc té.

Xét cot ngdn BTCT c6 kich thwéc b x h x L =
200 x 200 x 800 (mm), ban kinh bo goc cot rc = 15
mm, chiéu day I&p bé tdng bdo vé ¢ = 15 mm,
cwéng d6 nén cla bé tdng khong bi kiém ché né
hong f. =25 MPa, cét thép doc trong cot 1a 412
c6 gi&¢i han chay cbt thép la 420 MPa, mé dun dan
hdi cta cét thép 1a 200 GPa. C4u hinh gia cwong
CFRP don hwéng cla cot gdm 01 Iép CFRP ngang
(hwéng soi vudng goc véi truc cot) va sé Iop CFRP
doc (hwéng soi song song v&i truc cot) thay ddi
Nt doc = [0; 1; 2; 3] (16p), chiéu day mot Iép CFRP la
0,167 mm, md dun dan héi cia CFRP la 245 GPa
va bién dang dai kéo dut la 1,6 %. CAc mau cot
duwoc thtr dwdi tai nén Iéch tam xién ey = ey = e, VOi
e thay déi e = [0,1h; 0,2h; 0,3h; 0,4h]. T hop thanh
ma tran gdm 16 mau cot khdo sat. Chi tiét thong tin
vé cAc mau cot khao sat dwoc thé hién trong Bang
3 va Hinh 4.

Bang 3. Ma tran cac méu cét khdo sét tham sé

Sé 16p CFRP doc ni doc

Do léch tam e

0 2 3

0,1h S-20-1H S-20-1H1V S-20-1H2V S-20-1H3V
0,2h S-40-1H S-40-1H1V S-40-1H2V S-40-1H3V
0,3h S-60-1H S-60-1H1V S-60-1H2V S-60-1H3V
0,4h S-80-1H S-80-1H1V S-80-1H2V S-80-1H3V

CFRP ngang

S 1201 H |1 \Y
CFRP doc

—_—

| ="“8™ Mau gia cudng /

D6 lgch tim e, = e,

-.._______h_h_}
=“V": CFRP doc

S6 16p CFRP doc

S6 lop CFRP ngang

=*“H": CFRP ngang

o

a) C4u hinh gia cuong

b) Ky hiéu méu cét

Hinh 4. Théng tin m4u cét khao séat

Cac mAu cot khdo sat trong Bang 3 dwoc tinh toan theo mé hinh giai tich da dwoc kiém chirng & Muc 3.
Két qua tinh toan cac mau cot duoc trinh bay chi tiét trong cac Hinh 5 dén Hinh 7.
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Mau khao sat

Hinh 5. T&i trong cuc han cda cac mau cét khdo sat

Dai tai trong cuc han P,
980.0
911.2
8424
773.6
704.8
636.0
567.2
498.4
429.6
360.8
292.0

Hinh 6. Biéu dé mat quan hé gidra téi trong cuc han Py-

sé 16p CFRP doc ns doc - d6 léch tam e

Két qua tinh toan cac mau cot duwoc khdo sat
cho th4y, tai trong cwc han Py clGa cot chiu anh
hwéng déng thdi ctia do léch tam e va sb Iép CFRP
doc nf goc. Tuy nhién, mirc d6 anh hwdédng cla hai
tham sb nay 1a khac nhau va thé hién ré qua ca xu
hwéng va gia tri dinh lwong.

Trwdc hét, dd léch tam e ddéng vai trd chi phdi
ddi v&i kha ndng chiu lwc cla cot. Khi e tang tir 0,1h
lén 0,4h, tai trong cwc han gidm manh & tat ca cac
céu hinh gia cuwong. Cu thé, déi véi mau khéng co
CFRP doc (nf goc = 0), Py gidm tir khodng 966 kN
xubng con 292 kN, twong (¥ng méc suy gidm
69,8%. Twong tw, déi v&i trwdng hop gia cuwdng 03
I&p CFRP doc (nf doc = 3), Py gidm tlr khodng 980
kN xudng 422 kN, twong (r’ng mic giam 56,9 %.
Diéu nay cho thdy, anh hwéng bat loi cla d6 léch
tam la rat dang k&. Xu hwéng nay phan anh sw
chuyén dich tir trang thai chiu nén gan dang tam
sang trang thai chiu nén — uén, trong d6 mé men
udn ngay cang chi phéi kha nang chiu luc.

Xét theo tirng mrc d6 léch tam, &nh hwdng clha
sb lép CFRP doc dén tai trong cwc han thé hién sy
phu thudc rd rét vao trang thai lam viéc clta cu
kién. Tai méc léch tam nhd (e =0,1h), khi tang sb
I6p CFRP doc tir 0 Ién 3 I&p, tai trong cwc han chi
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Dai tai trong cuc han P,
- 980.0

894.0
808.0
7220
636.0

550.0

DJ léch tam e (mm)

464.0

378.0

Sé 16p CFRP doc (16p)
Hinh 7. Biéu d6 duong dang trj quan hé gitra téi trong
cuc han Py - sO lop CFRP doc nt doc - do Iéch tdm e

tang tir 966 kN 1én 980 kN, twong &ng mirc tang
1,4%. Mrc gia tang nay la khéng dang ké, cho thay
CFRP doc hau nhw khéng dwoc huy dong trong
diéu kién chiu nén gan dang tam. Khi do, co ché gia
cwdng cha yéu dén tr CFRP ngang théng qua hiéu
&ng kiém ché bién dang n& hong cla bé tong.

Khi d6 léch tam tang lén e =0,2h, anh hwéng
cta sé lI6p CFRP doc dén tai trong cwc han dwoc
thé hién rd rang. Khi s& dung 01 I&p CFRP doc, tai
trong cwc han tang tr 636 kN 1én 674 kN, tuwong
&¥ng mdrc tang 6,0 % so véi mau khéng gia cudng
CFRP doc. Khi tang 1én 02 I1&p CFRP doc, gia tri Py
dat 699 kN, twong wng murc tang 9,9 %. V&i 03 1&p
CFRP doc, tai trong cwc han dat 718 kN, twong &ng
mic tang 12,9 % so v&i trwong hop khdng cé
CFRP doc. Diéu nay cho thdy sy xuét hién cua
ving kéo c6 y nghia trong tiét dién, bat dau kich
hoat kha nang chiu lyc ctia CFRP doc.

Trong céc trwdng hop léch tam Ién (e =0,3h
va €=0,4h), hieu qua cta CFRP doc tr& nén rat
rd rét. Tai € =0,3h, tai trong cwe han tang tr 413
kN I&n 536 kN khi sé 1&p CFRP doc ting ti O [én 03
I&p, twong rng mrc tang 29,8 %. Twong tw, tai
e=0,4h, gia tri P, tang tir 292 kN 1én 422 kN,
twong (’ng mérc tang Ién t&i 44,5 %, cho thay hiéu
gua cla CFRP doc tang lén khi d6 léch tam tang.
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Diéu nay la do trong trang thai cot léch tam lon,
ving kéo trong tiét dién phat trién manh, khién
CFRP doc tham gia trwc tiép vao viéc chiu kéo va
doéng vai trd twong tw nhw cbt chiu lwe ngoai, tir do
cai thién dang ké kha nadng chiu lyc téng thé cla
cot.

Két qua tlr bidu dd bé mat 3D (Hinh 6) va biéu
dd dwerng déng tri (Hinh 7) cling cing ¢ nhan dinh
trén. Do dbc cia bé mat theo phwong do léch tam
I&n hon dang ké so véi theo phwong sb 16p CFRP
doc, cho thay d6 nhay cla tai cwc han Py déi voi do
léch tam e la I&n hon. Béng thoi, cac duwong déng
tri trong Hinh 7 gan nhuv song song v&i truc sé 16p
CFRP doc n; goc tai vang e nhd, nhwng nghiéng rd
rét khi e tang, phan anh sy gia tang vai trd cla
CFRP doc trong trang thai nén - uén chi phdi va uén
chi phéi.

T cac két qua phan tich trén, c6 thé nhan thay
ton tai mot nguéng 1éch tam ma tai d6 hiéu qua lam
viéc ciia CFRP doc bat dau tré nén dang ké. Dudi
nguwdng nay (xap xi € <0,1h), viéc gia tang sb l16p
CFRP doc khéng mang lai hiéu qua r6 rét. Ngwoc
lai, khi € >0,3h, CFRP doc déng vai trd quan trong
trong viéc nang cao kha nang chiu lyc cua coét, voi
murc tang c6 thé dat dén trén 40%. Nhan xét nay co
y nghia quan trong trong thuec tién thiét k&, cho phép
lwa chon céu hinh gia cwong hop ly tay theo trang
thai lam viéc cla cau kién cot BTCT.

5. Két luan

Trong khuén khd cta nghién clru nay, mot sb
két luan dwoc rat ra nhw sau:

- M6t mé hinh gidi tich téng quat dwoc phét trién
dua trén phan tich vat liéu phi tuyén, tiét dién phi
tuyén vai gia thiét tiét dién phang va bam dinh hoan
toan gitra cac vat liéu d& dy bao tai trong cwc han
khi chiu nén léch tam phéng va léch tam xién cua
c6t ngan BTCT duwoc gia cuwdng bang tAm vai soi
cac bon CFRP;

- Do léch tam 1a tham sé chi phéi chinh dén kha
nang chiu lwc cda cot. Khi do léch tam tang tw
khoang 0,3h dén 0,4h, kha nang chiu lwc suy
gidm manh va cu kién chuyén sang trang thai lam
viéc uén chi phdi;

- Hiéu qua gia cwong cia CFRP doc phu thuéc
trwc tiép vao marc d6 léch tam. Cu thé, CFRP doc
hau nhw khéng phat huy hiéu quéd dang ké khi
e <0,1h, trong khi bt dau cé anh hwéng rd rét khi
e >0,2h va tré nén hiéu qua cao khi € >0,3h .
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