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Tóm tắt: Nghiên cứu này trình bày một mô hình 

giải tích tổng quát nhằm dự báo tải trọng cực hạn 

của cột ngắn bê tông cốt thép (BTCT) được gia 

cường bằng tấm vải sợi các bon CFRP khi chịu nén 

lệch tâm phẳng và lệch tâm xiên. Mô hình được 

phát triển trên cơ sở phân tích tiết diện phi tuyến, 

với giả thiết tiết diện phẳng và bám dính hoàn toàn 

giữa các vật liệu. Các quan hệ ứng suất - biến dạng 

phi tuyến của bê tông, cốt thép và CFRP được mô 

tả đầy đủ. Thuật toán gia tải kết hợp lặp hội tụ được 

áp dụng để xác định tải trọng cực hạn dựa trên các 

tiêu chí phá hoại vật liệu. Mô hình được kiểm chứng 

bằng dữ liệu thực nghiệm đã công bố, cho thấy độ 

chính xác cao trong dự đoán tải trọng cực hạn và cơ 

chế phá hoại. Ngoài ra, khảo sát tham số chỉ ra rằng 

độ lệch tâm là yếu tố chi phối chính, trong đó khả 

năng chịu lực suy giảm đáng kể khi độ lệch tâm 

tăng từ khoảng 0,3h  đến 0,4h . Hiệu quả gia 

cường CFRP dọc gần như không đáng kể ở mức 

lệch tâm nhỏ (khoảng 0,1 h ) nhưng biểu hiện rõ 

rệt ở các mức lệch tâm lớn hơn (khoảng 0,2 h ). 

Từ khóa: Cột BTCT, Gia cường CFRP, Nén lệch 

tâm, Mô hình giải tích, Khả năng chịu lực của cột. 

Abstract: This study presents a general 

analytical model for predicting the ultimate strength 

of short reinforced concrete (RC) columns 

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 materials are fully integrated. An 

incremental – iterative solution procedure is 

employed to determine the ultimate load based on 

explicit material failure criteria. The proposed model 

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 0.1 h ), but becomes pronounced 

at higher eccentricities (approximately 0.2 h ) 

Keywords: RC columns, CFRP strengthening, 

Eccentric compression, Analytical model, Load-

carrying capacity of columns. 

1. Tổng quan 

Cột bê tông cốt thép (BTCT) là cấu kiện chịu lực 

chính trong kết cấu công trình, đảm nhiệm chức 

năng truyền tải trọng xuống móng và góp phần 

quyết định đến độ ổn định tổng thể của công trình. 

Tuy nhiên, qua thời gian khai thác sử dụng, các cột 

BTCT có sự suy giảm khả năng chịu lực do chịu tác 

động của các tác nhân cơ học và yếu tố môi trường. 

Về nguyên tắc, nhóm các tác động cơ học cần phải 

được xem xét kỹ từ giai đoạn tính toán thiết kế công 

trình. Tuy nhiên, trên thực tế trong quá trình vận 

hành có thể phát sinh những tình huống chưa được 

dự báo hết như: (i) Sự cập nhật về các số liệu trong 

tiêu chuẩn thiết kế; (ii) Sự thay đổi công năng sử 

dụng; (iii) Tác động của thiên tai (gió bão, động đất) 

vượt quá giá trị nêu trong Quy chuẩn xây dựng; (iv) 

Tác động cháy, nổ... Bên cạnh đó, các tác động của 

nhóm yếu tố môi trường như nhiệt độ, độ ẩm, các 

yếu tố xâm thực có nguồn gốc hóa học (Clorua, 

CO2,…). cũng có thể không được kể đến một cách 

triệt để trong quá trình tính toán thiết kế kết cấu 

BTCT. Khi kết cấu cột bị hư hỏng hoặc nhu cầu sử 

dụng cần tăng thêm tải trọng tác dụng lên cột, 
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phương án phá dỡ và xây dựng công trình mới là 

rất tốn kém về chi phí và thời gian. Khi đó, sửa 

chữa và gia cường kết cấu cột BTCT là một giải 

pháp có hiệu quả về mặt kinh tế và đảm bảo được 

khả năng chịu lực, trở thành một yêu cầu cấp thiết 

ngày nay. 

Trong bối cảnh đó, vật liệu composite ra đời 

như một giải pháp gia cường hiệu quả, đặc biệt là 

vải sợi các bon (tiếng anh là Cacbor Fiber 

Reinforced Polymer, viết tắt CFRP) với thành phần 

cốt sợi các bon có cường độ chịu kéo rất cao, khối 

lượng nhẹ, khả năng chống ăn mòn tốt và dễ thi 

công tại hiện trường [1-2]. Đối với cột BTCT, các 

tấm vải sợi các bon CFRP có thể phát huy hai vai 

trò chính: (i) Hướng sợi gia cường theo phương 

ngang bao quanh cột (CFRP ngang) nhằm tạo hiệu 

ứng kiềm chế biến dạng nở hông của bê tông vùng 

nén, giúp tăng cường độ và độ dẻo; và (ii) Hướng 

sợi gia cường theo phương dọc theo trục cột 

(CFRP dọc), nâng cao khả năng chịu mô men uốn 

trong các trường hợp lệch tâm lớn. Ngày nay, xu 

hướng sử dụng tấm vải sợi các bon CFRP để phục 

hồi và nâng cấp khả năng chịu lực của cột BTCT 

đang ngày càng gia tăng, cả trong nghiên cứu và 

thực tiễn. 

Để mô tả đúng ứng xử của cột BTCT chịu nén 

lệch tâm, trước hết cần phân biệt cột ngắn và cột 

mảnh, thiết đặt cơ sở cho việc lựa chọn mô hình 

tính toán phù hợp. Tham chiếu tiêu chuẩn Hoa Kỳ 

ACI 318 [3], cột được xem là cột ngắn nếu có tương 

quan chiều cao và kích thước tiết diện nằm trong 

phạm vi cho phép bỏ qua hiệu ứng độ mảnh của 

cột. Khi đó, ứng xử chịu lực của cột ngắn chủ yếu bị 

chi phối bởi phi tuyến vật liệu. Độ mảnh cho phép 

đối với cột ngắn trong các hệ khung có chuyển vị 

ngang đáng kể và không đáng kể được xác định lần 

lượt trong các biểu thức (1) và (2). 
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trong đó: k là hệ số liên kết hai đầu cột; lu là chiều 

dài của cột; r là bán kính quán tính của cột, M1 và 

M2 lần lượt là mô men nội lực tại đầu trên và đầu 

dưới của cột. 

Nhiều nghiên cứu thực nghiệm đã được thực 

hiện nhằm đánh giá hiệu quả gia cường cột ngắn 

BTCT chịu nén lệch tâm được gia cường bằng vải 

sợi các bon CFRP đơn hướng [4-6]. Các thí nghiệm 

trên cột BTCT cho thấy, hướng sợi CFRP dọc có 

thể làm tăng đáng kể khả năng chịu uốn và chuyển 

cơ chế phá hoại từ phá hoại nén sang phá hoại kéo 

trong trường hợp lệch tâm lớn; đồng thời, vải sợi 

các bon CFRP ngang bó quanh tiết diện giúp nâng 

cao sức kháng nén và độ dẻo trong vùng nén. Tuy 

nhiên, phần lớn các nghiên cứu này dừng lại ở mức 

mô tả thực nghiệm, chưa phát triển các mô hình giải 

tích tổng quát có khả năng dự báo tải trọng cực hạn 

và mô tả đầy đủ tương tác giữa lực dọc và mô men 

uốn theo hai phương chịu lực của cột. 

Về mô hình tính toán lý thuyết, nghiên cứu của 

Mohamed EI Sayed [7] năm 2011 đề xuất mô hình 

phân tích tiết diện cho cột ngắn với giới hạn chỉ áp 

dụng cho tiết diện vuông đặt cốt thép đối xứng, 

trong đó tiết diện ngang của cột được chia thành 

các lớp hữu hạn song song với trục trung hòa 

nhưng chỉ xét hướng sợi CFRP theo phương ngang 

bao quanh chu vi cột mà không xét thêm hướng sợi 

theo phương dọc cột. Đối với mặt cắt tiết diện chữ 

nhật và vuông không đối xứng chịu tải nén lệch tâm 

xiên, tác giả sử dụng phương trình đảo ngược được 

phát triển bởi Bresler [8]. Nghiên cứu của tác giả 

Manie và cộng sự [9] năm 2017 đưa ra quy trình 

thiết kế cho cột BTCT có tiết diện vuông được gia 

cường bằng vải sợi các bon CFRP chịu nén lệch 

tâm, quy trình thiết kế được đề xuất dựa trên biểu 

đồ tương tác phẳng (P-M) được tạo ra với độ chính 

xác phù hợp bằng cách kết nối tuyến tính 5 điểm. 

Cột lệch tâm xiên được tính toán bằng cách quy đổi 

về lệch tâm phẳng tương đương. Như vậy, trong 

các nghiên cứu trên, bài toán cột chịu nén lệch tâm 

xiên chủ yếu được xử lý thông qua các phương 

pháp quy đổi từ các trạng thái nén lệch tâm phẳng, 

chưa được giải trực tiếp trong một khuôn khổ phân 

tích hai phương đồng thời. Ngoài ra, phần lớn các 

nghiên cứu tập trung vào giải pháp gia cường cấu 

hình CFRP ngang tạo hiệu ứng kiềm chế biến dạng 

nở hông bê tông, trong khi vai trò của CFRP dọc 

trong việc tăng cường sức kháng uốn chưa được 

mô tả một cách hệ thống. Một số nghiên cứu gần 

đây đã mở rộng phân tích sang trường hợp cột chịu 

nén lệch tâm xiên, song thường giới hạn trong một 

số dạng tiết diện hoặc cấu hình CFRP nhất định. Do 

vậy, việc xây dựng một mô hình phân tích tiết diện 
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tổng quát cho cột ngắn gia cường CFRP chịu nén 

lệch tâm phẳng và lệch tâm xiên là rất cần thiết. 

Một hạn chế khác của các mô hình giải tích hiện 

có là chưa mô tả rõ tiêu chí phá hoại vật liệu. Trong 

khi đó, đối với cột ngắn chịu nén lệch tâm, tải trọng 

cực hạn thực tế phụ thuộc một cách cơ hữu vào sự 

làm việc phi tuyến của bê tông, sự chảy dẻo của cốt 

thép và sự làm việc tới biến dạng hiệu quả của 

CFRP. Việc thiếu một thuật toán gia tải kết hợp lặp 

hội tụ, gắn với các tiêu chí phá hoại rõ ràng, làm 

giảm khả năng dự báo chính xác tải trọng cực hạn 

và dạng hư hỏng của cột. 

Từ các phân tích trên có thể thấy, mặc dù đã có 

nhiều công trình nghiên cứu về cột BTCT ngắn 

được gia cường bằng vải sợi các bon CFRP, vẫn 

tồn tại những khoảng trống khoa học đáng kể, đó là: 

(i) Chưa có một mô hình giải tích tổng quát mô tả 

thống nhất cột ngắn gia cường CFRP chịu nén lệch 

tâm phẳng và lệch tâm xiên; (ii) Vai trò kết hợp của 

CFRP bó ngang theo chu vi cột và CFRP dọc theo 

trục cột trong bài toán này chưa được lượng hóa 

đầy đủ trong một khung phân tích phi tuyến; (iii) Đa 

số mô hình chưa gắn với quy trình gia tải kết hợp 

lặp hội tụ và tiêu chí phá hoại vật liệu để dự báo 

chính xác tải trọng cực hạn; và (iv) Chưa có phân 

tích tham số có hệ thống làm rõ ảnh hưởng tương 

hỗ giữa độ lệch tâm và số lớp CFRP dọc đến ứng 

xử chịu lực của cột ngắn BTCT. 

Từ những phân tích trên, nghiên cứu này được 

thực hiện với mục tiêu phát triển một mô hình giải 

tích tổng quát nhằm dự báo tải trọng cực hạn khi 

chịu nén lệch tâm phẳng và lệch tâm xiên của cột 

ngắn BTCT được gia cường bằng tấm vải sợi các 

bon CFRP đơn hướng. Mô hình được xây dựng 

trên cơ sở phân tích tiết diện phi tuyến với giả thiết 

tiết diện phẳng và bám dính hoàn toàn giữa các vật 

liệu, kết hợp các mô hình ứng suất – biến dạng phi 

tuyến của vật liệu. Cấu hình gia cường với hướng 

sợi theo phương ngang và theo phương dọc so với 

trục cột được xem xét. Phương pháp nghiên cứu sử 

dụng thuật toán gia tải kết hợp lặp hội tụ để làm rõ 

tiến trình làm việc của tiết diện cho đến khi xảy ra 

phá hoại theo các tiêu chí vật liệu, từ đó xác định tải 

trọng cực hạn. Mô hình được kiểm chứng bằng dữ 

liệu thực nghiệm đã công bố, thiết đặt cơ sở để mở 

rộng phân tích tham số và đánh giá ảnh hưởng của 

độ lệch tâm cũng như số lớp CFRP dọc đến khả 

năng chịu lực của cột. Kết quả nghiên cứu nhằm 

góp phần hoàn thiện cơ sở lý thuyết và cung cấp 

công cụ phân tích tin cậy, phục vụ thiết kế và gia 

cường cột ngắn BTCT bằng tấm vải sợi các bon 

CFRP trong thực tiễn.  

2. Mô hình giải tích tổng quát 

2.1 Giả thiết tính toán và mô tả hình học tiết diện 

Xét một cột ngắn BTCT có tiết diện vuông hoặc 

chữ nhật được gia cường bằng tấm vải sợi các bon 

CFRP theo phương ngang, hoặc kết hợp cả 

phương ngang và phương dọc so với trục cột. Hệ 

trục xOy được đặt tại trọng tâm tiết diện, trục x và y 

song song với các cạnh tiết diện, trục z trùng với 

trục dọc thân cột. Lực dọc P và các mô men uốn 

quanh trục x và trục y lần lượt là Mx và My được đặt 

tại trọng tâm tiết diện theo quy ước dương chuẩn 

được thể hiện trên Hình 1. 

Mô hình tính toán được dựa trên các giả thiết 

sau: 

- Tiết diện phẳng trước và sau biến dạng: Biến 

dạng dọc trục phân bố tuyến tính trên tiết diện; 

- Liên kết bám dính tuyệt đối giữa các lớp vật 

liệu, không xảy ra hiện tượng bong tách hoặc trượt 

tương đối giữa các lớp vật liệu; 

- Vải sợi các bon CFRP chỉ làm việc chịu kéo. 

Trong tính toán, mọi vùng CFRP dọc có biến dạng 

nén được coi là không tham gia chịu lực; 

- Bê tông chỉ làm việc chịu nén, vùng bê tông 

kéo có thể được bỏ qua trong tính toán; 

- Với cột ngắn, cho phép bỏ qua hiệu ứng bậc 

hai của cấu kiện; 

- Trạng thái ứng suất phẳng tại tiết diện, chỉ xét 

ứng suất dọc do tổ hợp nén-uốn đồng thời. 

- Để đảm bảo hiệu quả gia cường, quan hệ ứng 

suất kéo nhỏ nhất trong tấm CFRP 
lf  và cường độ 

bê tông không bị kiềm chế biến dạng nở hông 
'

cof

phải thỏa mãn điều kiện theo biểu thức sau: 

'0,08l cof f             (3) 

 
Hình 1. Quy ước mặt cắt tiết diện 
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2.2 Quan hệ tương thích biến dạng 

Dưới tác dụng của tổ hợp ngoại lực (P, Mx, My), 

tiết diện cột chịu trường biến dạng dọc  , x y . 

Với giả thiết tiết diện phẳng, trường biến dạng được 

mô tả theo biểu thức (4). 

 ,       o x yx y y x         (4) 

Các trường hợp đặc biệt: 

- Nén lệch tâm phẳng theo phương y: 0 x
 

và 0 y
; 

- Nén lệch tâm phẳng theo phương x: 0 x
 

và 0 y ; 

- Nén lệch tâm xiên: 0 x
 và 0 y . 

trong đó: o
 là biến dạng tại tâm tiết diện;  x

 là độ 

cong quanh trục x;  y
 là độ cong quanh trục y. 

Với mỗi bộ giá trị  , ,  o x y  biến dạng dọc 

của từng phân tố bê tông, cốt thép, CFRP dọc trên 

tiết diện được xác định theo biểu thức (4), sau đó 

được đưa vào mô hình ứng suất – biến dạng tương 

ứng của từng vật liệu. 

2.3 Phương trình cân bằng nội lực 

Tiết diện được chia thành các phân tố bê tông, 

phân tố CFRP dọc và các thanh cốt thép rời rạc 

được thể hiện trên Hình 2, trong đó: 

- Bê tông: gồm nc phân tố bê tông, mỗi phân tố 

có tọa độ (xc,i, yc,i), diện tích Ac,i, ứng suất σc,i;  

- Cốt thép: gồm ns thanh cốt thép, mỗi thanh có 

tọa độ (xs,j, ys,j), diện tích As,j, ứng suất σs,j; 

CFRP dọc: gồm nk phân tố CFRP, mỗi phân tố 

có tọa độ (xf,k, yf,k), diện tích Af,k và ứng suất σf,k.

 

    

a) Tiết diện cột b) Chia tiết diện BT c) Chia cốt thép d) Chia CFRP dọc 
Hình 2. Rời rạc hóa tiết diện cột 

 
Khi đó, phương trình cân bằng nội lực tại tiết diện như sau: 

int , , , , , ,

1

,int , , , , , ,

1

,int , , , , , ,

1

  

  

  








     




        



        


  

  

  

n

c i c i s j s j f k f k

i j k

n

x c i c i i s j s j j f k f k k

i j k

n

y c i c i i s j s j j f k f k k

i j k

P A A A

M A y A y A y

M A x A x A x

    (5) 

 

2.4 Mô hình ứng xử vật liệu 

a. Vật liệu bê tông  

Cột BTCT không gia cường CFRP ngang thì 

đường cong quan hệ ứng suất – biến dạng phi 

tuyến của bê tông sử dụng mô hình của Hognestad 

và cộng sự [10]. 

Khi gia cường cột BTCT bằng tấm vải sợi các 

bon CFRP bó quanh cột theo phương ngang so với 

trục cột, ảnh hưởng đến cường độ nén bê tông 

được xem xét bằng việc dùng mô hình quan hệ ứng 

suất – biến dạng của bê tông bị kiềm chế nở hông 

bởi vật liệu FRP của tác giả Lam và Teng [11, 12]. 

Tại vị trí tâm (xc,i, yc,i) của ô bê tông thứ i, biến 

dạng ,c i được xác định theo (4), ứng suất của ô bê 

tông thứ i là , c i  được xác định theo biểu thức (6) 

đến (8). 

 
2

2

, , '4
 


  



c

c i c c i

co

E E
E

f
 khi 

'

,0   c i t  
   (6)  

 
'

, 2 ,   c i co c if E   khi 
'

,   t c i ccu       (7)   

, 0 c i     khi , 0 c i        (8)    

trong đó: 

' '

2



 cc co

ccu

f f
E  và 

'
'

2

2
 



co
t

c

f

E E
; 

cE là 

mô đun đàn hồi của bê tông; ccu
là biến dạng cực 

hạn của bê tông tại thời điểm CFRP ngang bị đứt.  

Cường độ chịu nén cực hạn 
'

ccf  và biến dạng 

cực hạn ccu
 của bê tông bị kìm chế nở hông đề 
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xuất bởi Lam và Teng [12] được biểu diễn lần lượt 

trong các biểu thức (9) và (10). 

' '

13,3   cc co s lf f k f
 
          (9)  

0,45

2 '
1,75 12



 

 
     

 

feccu l
s

co co co

f
k

f
    (10) 

Áp lực bó hiệu quả fl do tấm CFRP tạo ra được 

xác định như sau: 

2    


f f fe

l

E n t
f

D
        (11) 

trong đó: n là số lớp CFRP; ft  là chiều dày của một 

lớp CFRP;  fe  là biến dạng hiệu quả của CFRP. 

Với cột có tiết diện hình chữ nhật có kích thước 

b  h, đường kính quy đổi D được xác định như 

sau: 

     
2 2 D h b          (12) 

Hệ số kể đến hình dạng của kích thước, hình 

dạng cột đến hiệu ứng bó: 

2

1

 
  
 

e
s

c

Ab
k

h A
          (13) 

0,5

2

 
  
 

e
s

c

Ah
k

b A
                                      (14)  

Diện tích bó hiệu quả Ae được xác định như 

sau: 

   
2 2

2 2

1
3

1





 
       

  





c c

sc

ge

c sc

b h
h r b r

h b

AA

A
  (15) 

trong đó: Ac là diện tích tiết diện cột, rc là bán kính 

bo góc cột, sc
 là hàm lượng cốt thép dọc trong 

cột. 

b. Vật liệu cốt thép 

Quan hệ ứng suất – biến dạng của cốt thép 

được mô hình bằng quan hệ đàn – dẻo lý tưởng, tại 

vị trí (xs,j, ys,j) của thanh cốt thép thứ j, biến dạng 

, s j được xác định bằng biểu thức (4). Khi đó, ứng 

suất trong thanh thép thứ j là 
, s j  

được xác định 

theo biểu thức từ 16 đến 18. 

, ,  s j s s jE   khi , s j y      (16) 

, s j yf    khi 
,   y s j su

    (17) 

,  s j yf   khi 
,      su s j y

   (18)  

c. Vật liệu vải sợi các bon CFRP dọc 

Tấm vật liệu CFRP dọc như một vật liệu giòn, 

với tính chất bị phá hủy do đứt sợi đột ngột khi đạt 

đến biến dạng kéo cực hạn. Một mô hình vật liệu 

đàn hồi tuyến tính được sử dụng để giải thích sự 

đàn hồi của tấm CFRP dọc. 

Tại vị trí tâm (xf,k, yf,k) của ô CFRP dọc thứ k, 

biến dạng , f k  được tính theo biểu thức (4), ứng 

suất , f k  trong CFRP dọc của ô thứ k được xác 

định theo biểu thức (19) đến (20). 

, ,  f k f f kE   khi , 0 f k           (19) 

, 0 f k    khi , 0 f k                     (20) 

Giới hạn  f fe  

2.5 Quy trình tính toán và thuật toán giải 

Mô hình giải tích được triển khai dưới dạng quy 

trình gia tải từng bước kết hợp lặp hội tụ nhằm xác 

định trạng thái cân bằng tại mỗi mức tải và tìm tải 

trọng cực hạn Pu. 

a. Gia tải từng bước 

Tải trọng được tăng theo từng bước nhỏ ΔP 

theo biểu thức (21), mô men tương ứng Mx và My. 

Tại tải trọng ,k reqP  với độ lệch tâm theo phương x 

và phương y lần lượt là ex, ey thì mô men tương 

ứng được xác định theo biểu thức (22) và (23). 

, 1, k req k reqP P P                              (21)
 

, , x req k req yM P e                          (22)  

, , y req k req xM P e          (23) 

b. Tiêu chí hội tụ 

Tại mỗi bước tải, tìm bộ ẩn biến dạng tiết diện 

 , ,  o x y  sao cho tiết diện đạt trạng thái cân 

bằng nội lực theo biểu thức sau: 

 

 

 

int , , , , , , ,

1

,int , , , , , , ,

1

,int , , , , , , ,

1

   

   

   








      




         



         


  

  

  

n

c i c i s j s j f k f k k req

i j k

n

x c i c i i s j s j j f k f k k x req

i j k

n

y c i c i i s j s j j f k f k k y req

i j k

P A A A P

M A y A y A y M

M A x A x A x M

 
                      

(24) 
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c. Kiểm tra phá hoại và tải trọng cực hạn 

Sau khi đã có bộ ẩn biến dạng tiết diện tại bước tải k, tính biến dạng của từng phân tố theo biểu thức 

(4) và tính hệ số sử dụng vật liệu r của bê tông, cốt thép và CFRP dọc lần lượt là rc, rs và rf như sau: 

,



 
  

 

c i

c
i

ccu

r max ; 
,



 
  

 

s j

s
j

su

r max ; 
,



 
   

 

f k

f
k

fe

r max                                                       (25) 

 
Nếu hệ số sử dụng vật liệu 

 , , 1 c s fr max r r r  thì tiếp tục tăng tải lên bước 

tải thứ (k + 1). Nếu  , , 1 c s fr max r r r  thì dừng 

tính toán và cấu kiện bị phá hoại chi phối bởi vật 
liệu nào có hệ số sử dụng vật liệu r tiến tới 1 đầu 
tiên. Khi đó, tải trọng cực hạn là tải trọng cần thỏa 
mãn đảm bảo điều kiện cân bằng và thỏa mãn điều 

kiện sau: 1r  hoặc 
61 10 r       (26) 

d. Thuật toán giải  

Để mô tả rõ quy trình tính toán của mô hình 

giải tích, một sơ đồ khối tổng quát được xây dựng 

nhằm tóm lược toàn bộ quá trình từ khởi tạo dữ 

liệu, gia tải từng bước, tìm nghiệm cân bằng đến 

kiểm tra phá hoại vật liệu để viết code và giải trên 

phần mềm MATLAB [13] được thể hiện chi tiết trên 

Hình 3.  

 
  Hình 3. Sơ đồ thuật toán tính cột BTCT gia cường bằng 

vải sợi các bon CFRP 

 

3. Kiểm chứng mô hình 

Mô hình giải tích đề xuất được kiểm chứng 

bằng cách so sánh các dự báo của mô hình với dữ 

liệu thực nghiệm từ ba nghiên cứu đã công bố, bao 

gồm các thí nghiệm trên cột ngắn BTCT gia cường 

vải sợi các bon CFRP chịu nén lệch tâm phẳng và 

lệch tâm xiên. 

3.1 Mô tả chương trình thí nghiệm tham chiếu 

Ba nghiên cứu thực nghiệm được sử dụng để 

kiểm chứng bao gồm: 

 Thí nghiệm của tác giả Shaikh, F.U.A. và cs [14] 

năm 2019: Thí nghiệm này khảo sát các cột ngắn 

BTCT có kích thước tiết diện b  h  L = 175  175 

 800 (mm), bán kính bo góc rc = 20 mm, cường độ 

nén bê tông ở tuổi 28 ngày là 47 Mpa. Cốt thép dọc 

trong cột là 4Φ12, giới hạn chảy của cốt thép dọc là 

500 MPa. Tấm CFRP có cường độ chịu kéo là 4300 

MPa, mô đun đàn hồi là 234 GPa, chiều dày một 

lớp là 0,13 mm và biến dạng dài kéo đứt là 1,8 %. 

Các mẫu được thí nghiệm dưới tải nén lệch tâm 

phẳng với độ lệch tâm từ 25 mm đến 50 mm; 

 Thí nghiệm của tác giả Al-Nimry, H. và cs [15] 

năm 2019: Thí nghiệm khảo sát các cột ngắn BTCT 

có kích thước b  h  L = 200  200  1200 (mm), 

bán kính bo góc là rc = 12,5 mm, lớp bê tông bảo vệ 

là 12,5mm, cường độ nén bê tông ở tuổi 28 ngày là 

47 MPa. Cốt thép dọc trong cột là 8Φ10, giới hạn 

chảy của cốt thép là 420 MPa. Tấm CFRP có 

cường độ chịu kéo là 4900 MPa, mô đun đàn hồi là 

300 GPa, chiều dày một lớp là 0,166 mm và biến 

dạng dài kéo đứt là 2,1 %. Các mẫu được thử dưới 

tải nén lệch tâm phẳng với độ lệch tâm từ 35 mm 

đến 65 mm; 

 Thí nghiệm của tác giả Tin, H.-X. và cs [16] năm 

2022: Thí nghiệm khảo sát các cột ngắn BTCT có 

kích thước b  h  L = 200  200  800 (mm), bán 

kính bo góc rc = 20 mm, cường độ nén bê tông ở 

tuổi 28 ngày là 49 MPa. Cốt thép dọc trong cột là 

8Φ12, giới hạn chảy của cốt thép dọc là 350 MPa, 
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mô đun đàn hồi của cốt thép là 200 GPa. Tấm 

CFRP có cường độ chịu kéo là 3579 MPa, chiều 

dày một lớp là 0,166 mm, mô đun đàn hồi là 201 

GPa và biến dạng dài kéo đứt là 2,08 %. Các mẫu 

được thử dưới tải nén lệch tâm phẳng và lệch tâm 

xiên với độ lệch tâm từ 25 mm đến 50 mm. 

Chi tiết các mẫu thí nghiệm của các nghiên cứu 

trên được thể hiện trong Bảng 1. 
 

Bảng 1. Thông tin các mẫu cột kiểm chứng 

Tác giả Cột ngắn 

Kích thước tiết diện 
(mm) 

Độ lệch tâm e 
(mm) 

Số lớp CFRP 

b h ex ey nf_ngang nf_dọc 

Shaikh, F.U.A. và cs [14] 

CF11 175 175 25 - 1 - 

CF21 175 175 25 - 2 - 

CF12 175 175 35 - 1 - 

CF13 175 175 50 - 1 - 

CF23 175 175 50 - 2 - 

Al-Nimry, H. và cs [15] 

C35-C 200 200 35 - 1 - 

C35-LC 200 200 35 - 1 1 

C50-C-A 200 200 50 - 1 - 

C50-LC-A 200 200 50 - 1 1 

C65-C-A 200 200 65 - 1 - 

C65-LC-A 200 200 65 - 1 1 

Tin, H.-X. và cs [16] 

11C25 200 200 25 - 1 1 

11C50 200 200 50 - 1 1 

10C50 200 200 50 - - 1 

10C2525 200 200 25 25 - 1 

10C5050 200 200 50 50 - 1 
 

3.2 Kết quả kiểm chứng 

Cấu hình các mẫu cột kiểm chứng được tính 

toán theo mô hình giải tích được trình bày trong 

Mục 2 theo đúng thông số hình học, cấu hình gia 

cường, đặc tính vật liệu và độ lệch tâm của từng 

mẫu (Bảng 1). Hai tiêu chí kiểm chứng chính được 

xem xét là tải trọng cực hạn (tải trọng cực hạn tính 

toán theo mô hình giải tích đề xuất Pu,cal ; tải trọng 

cực hạn thực nghiệm Pu,exp) và dạng phá hủy. Kết 

quả kiểm chứng được thể hiện chi tiết trong Bảng 2. 
 

Bảng 2. Kết quả kiểm chứng thực nghiệm và mô hình giải tích đề xuất 

Tác giả Cột ngắn 
Tải cực hạn Pu (kN) Tỷ lệ  

Pu,cal/ Pu,exp 
Dạng phá hủy 

Pu,exp Pu,cal Thực nghiệm Tính toán 

Shaikh, F.U.A. và cs 
[14] 

CF11 1229 1264 1,03 BT BT 

CF21 1320 1359 1,03 BT BT 

CF12 1098 1101 1,00 BT BT 

CF13 840 898 1,07 BT BT 

CF23 884 975 1,10 BT BT 

Al-Nimry, H. và cs 
[15] 

C35-C 1814 1551 0,86 BT BT 

C35-LC 1903 1559 0,82 BT BT 

C50-C-A 1466 1288 0,88 BT BT 

C50-LC-A 1436 1310 0,91 BT BT 

C65-C-A 1194 1039 0,87 BT BT 

C65-LC-A 1232 1100 0,89 BT BT 

Tin, H.-X. và cs [16] 

11C25 1704 1574 0,92 BT BT 

11C50 1164 1186 1,02 BT BT 

10C50 1064 994 0,93 BT BT 

10C2525 1096 1164 1,06 BT BT 

10C5050 625 702 1,12 BT BT 

Trung bình 
, ,

1 , ,

1



 
    

 


n
u cal i

i u exp i

P
MV

n P
 0,97   

Độ lệch chuẩn 

2

, ,

1 , ,

1

1 

 
      


n

u cal i

i u exp i

P
SD MV

n P
 0,10   

Ghi chú: - Đối với mẫu cột được gia cường CFRP ngang: “BT” là thời điểm bê tông đạt tới biến dạng cực hạn ccu

(tức thời điểm CFRP ngang bị đứt và ép vỡ bê tông);  
- Đối với mẫu cột không được gia cường CFRP ngang: “BT” là ép vỡ bê tông.  
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Kết quả thống kê trong Bảng 2 cho thấy, tỷ số 

Pu,cal/Pu,exp có giá trị trung bình 0,97 và độ lệch 

chuẩn 0,1. Điều này cho thấy mô hình giải tích đề 

xuất có độ chính xác và hợp lý, đồng thời mức độ 

phân tán của kết quả tương đối nhỏ. Cơ chế phá 

hoại của các mẫu thí nghiệm chủ yếu là bê tông 

vùng nén bị ép vỡ (CFRP ngang bị đứt), phù hợp 

với dạng phá hoại dự đoán bởi mô hình lý thuyết. 

Sự tương đồng này cho thấy mô hình không chỉ dự 

đoán hợp lý tải trọng cực hạn mà còn phản ánh 

đúng bản chất cơ học của quá trình phá hoại. 

Tuy nhiên, một số mẫu cột riêng lẻ vẫn xuất 

hiện sai khác tương đối lớn. Điển hình, trong nghiên 

cứu của Al-Nimry, H. và cs [15] mẫu C35-LC (cấu 

hình gia cường gồm 01 lớp CFRP dọc và 01 lớp 

CFRP ngang) cho tỷ lệ Pu,cal/ Pu,exp = 0,82. Trong khi 

đó, các mẫu cột BTCT có cấu hình gia cường CFRP 

tương tự trong nghiên cứu của Tin, H.-X. và cs [16] 

(mẫu 11C25 và 11C50) cho kết quả dự đoán phù 

hợp, với tỷ lệ Pu,cal/ Pu,exp xấp xỉ 1,0. Điều này cho 

thấy sự sai khác giữa kết quả tính toán và thực 

nghiệm không xuất hiện theo một xu hướng rõ rệt 

của mô hình giải tích đề xuất. 

4. Khảo sát ảnh hưởng của CFRP dọc và độ 

lệch tâm 

Mô hình giải tích trình bày trong Mục 2 và được 

kiểm chứng ở Mục 3 có thể áp dụng cho các tiết 

diện cột ngắn BTCT khác nhau, cũng như các cấu 

hình CFRP theo phương ngang và phương dọc với 

số lớp và chiều dày khác nhau. Trong phạm vi khảo 

sát này, phân tích tham số tập trung vào hai yếu tố 

chính là độ lệch tâm và số lớp CFRP dọc, trong khi 

CFRP ngang được giữ cố định nhằm phản ánh điều 

kiện gia cường điển hình trong thực tế. 

Xét cột ngắn BTCT có kích thước b  h  L = 

200  200  800 (mm), bán kính bo góc cột rc = 15 

mm, chiều dày lớp bê tông bảo vệ c = 15 mm, 

cường độ nén của bê tông không bị kiềm chế nở 

hông 
'

cof = 25 MPa, cốt thép dọc trong cột là 4Φ12 

có giới hạn chảy cốt thép là 420 MPa, mô đun đàn 

hồi của cốt thép là 200 GPa. Cấu hình gia cường 

CFRP đơn hướng của cột gồm 01 lớp CFRP ngang 

(hướng sợi vuông góc với trục cột) và số lớp CFRP 

dọc (hướng sợi song song với trục cột) thay đổi 

nf_dọc = [0; 1; 2; 3] (lớp), chiều dày một lớp CFRP là 

0,167 mm, mô đun đàn hồi của CFRP là 245 GPa 

và biến dạng dài kéo đứt là 1,6 %. Các mẫu cột 

được thử dưới tải nén lệch tâm xiên ex = ey = e, với 

e thay đổi e = [0,1h; 0,2h; 0,3h; 0,4h]. Tổ hợp thành 

ma trận gồm 16 mẫu cột khảo sát. Chi tiết thông tin 

về các mẫu cột khảo sát được thể hiện trong Bảng 

3 và Hình 4. 

 
Bảng 3. Ma trận các mẫu cột khảo sát tham số 

Độ lệch tâm e 
Số lớp CFRP dọc nf_dọc 

0 1 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 

 

  

a) Cấu hình gia cường b) Ký hiệu mẫu cột 

Hình 4. Thông tin mẫu cột khảo sát 

 

Các mẫu cột khảo sát trong Bảng 3 được tính toán theo mô hình giải tích đã được kiểm chứng ở Mục 3. 

Kết quả tính toán các mẫu cột được trình bày chi tiết trong các Hình 5 đến Hình 7.  
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Hình 5. Tải trọng cực hạn của các mẫu cột khảo sát 

 

  
Hình 6. Biểu đồ mặt quan hệ giữa tải trọng cực hạn Pu - 

số lớp CFRP dọc nf_dọc - độ lệch tâm e 
Hình 7. Biểu đồ đường đẳng trị quan hệ giữa tải trọng 
cực hạn Pu - số lớp CFRP dọc nf_dọc - độ lệch tâm e 

 

Kết quả tính toán các mẫu cột được khảo sát 

cho thấy, tải trọng cực hạn Pu của cột chịu ảnh 

hưởng đồng thời của độ lệch tâm e và số lớp CFRP 

dọc nf_dọc. Tuy nhiên, mức độ ảnh hưởng của hai 

tham số này là khác nhau và thể hiện rõ qua cả xu 

hướng và giá trị định lượng. 

Trước hết, độ lệch tâm e đóng vai trò chi phối 

đối với khả năng chịu lực của cột. Khi e tăng từ 0,1h 

lên 0,4h, tải trọng cực hạn giảm mạnh ở tất cả các 

cấu hình gia cường. Cụ thể, đối với mẫu không có 

CFRP dọc (nf_dọc = 0), Pu giảm từ khoảng 966 kN 

xuống còn 292 kN, tương ứng mức suy giảm 

69,8%. Tương tự, đối với trường hợp gia cường 03 

lớp CFRP dọc (nf_dọc = 3), Pu giảm từ khoảng 980 

kN xuống 422 kN, tương ứng mức giảm 56,9 %. 

Điều này cho thấy, ảnh hưởng bất lợi của độ lệch 

tâm là rất đáng kể. Xu hướng này phản ánh sự 

chuyển dịch từ trạng thái chịu nén gần đúng tâm 

sang trạng thái chịu nén – uốn, trong đó mô men 

uốn ngày càng chi phối khả năng chịu lực. 

Xét theo từng mức độ lệch tâm, ảnh hưởng của 

số lớp CFRP dọc đến tải trọng cực hạn thể hiện sự 

phụ thuộc rõ rệt vào trạng thái làm việc của cấu 

kiện. Tại mức lệch tâm nhỏ ( 0,1e h ), khi tăng số 

lớp CFRP dọc từ 0 lên 3 lớp, tải trọng cực hạn chỉ 

tăng từ 966 kN lên 980 kN, tương ứng mức tăng 

1,4%. Mức gia tăng này là không đáng kể, cho thấy 

CFRP dọc hầu như không được huy động trong 

điều kiện chịu nén gần đúng tâm. Khi đó, cơ chế gia 

cường chủ yếu đến từ CFRP ngang thông qua hiệu 

ứng kiềm chế biến dạng nở hông của bê tông. 

Khi độ lệch tâm tăng lên 0,2e h , ảnh hưởng 

của số lớp CFRP dọc đến tải trọng cực hạn được 

thể hiện rõ ràng. Khi sử dụng 01 lớp CFRP dọc, tải 

trọng cực hạn tăng từ 636 kN lên 674 kN, tương 

ứng mức tăng 6,0 % so với mẫu không gia cường 

CFRP dọc. Khi tăng lên 02 lớp CFRP dọc, giá trị Pu 

đạt 699 kN, tương ứng mức tăng 9,9 %. Với 03 lớp 

CFRP dọc, tải trọng cực hạn đạt 718 kN, tương ứng 

mức tăng 12,9 % so với trường hợp không có 

CFRP dọc. Điều này cho thấy sự xuất hiện của 

vùng kéo có ý nghĩa trong tiết diện, bắt đầu kích 

hoạt khả năng chịu lực của CFRP dọc. 

Trong các trường hợp lệch tâm lớn ( 0,3e h  

và 0,4e h ), hiệu quả của CFRP dọc trở nên rất 

rõ rệt. Tại 0,3e h , tải trọng cực hạn tăng từ 413 

kN lên 536 kN khi số lớp CFRP dọc tăng từ 0 lên 03 

lớp, tương ứng mức tăng 29,8 %. Tương tự, tại 

0,4e h , giá trị Pu tăng từ 292 kN lên 422 kN, 

tương ứng mức tăng lên tới 44,5 %, cho thấy hiệu 

quả của CFRP dọc tăng lên khi độ lệch tâm tăng. 
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Điều này là do trong trạng thái cột lệch tâm lớn, 

vùng kéo trong tiết diện phát triển mạnh, khiến 

CFRP dọc tham gia trực tiếp vào việc chịu kéo và 

đóng vai trò tương tự như cốt chịu lực ngoài, từ đó 

cải thiện đáng kể khả năng chịu lực tổng thể của 

cột. 

Kết quả từ biểu đồ bề mặt 3D (Hình 6) và biểu 

đồ đường đẳng trị (Hình 7) cũng củng cố nhận định 

trên. Độ dốc của bề mặt theo phương độ lệch tâm 

lớn hơn đáng kể so với theo phương số lớp CFRP 

dọc, cho thấy độ nhạy của tải cực hạn Pu đối với độ 

lệch tâm e là lớn hơn. Đồng thời, các đường đẳng 

trị trong Hình 7 gần như song song với trục số lớp 

CFRP dọc nf_dọc tại vùng e nhỏ, nhưng nghiêng rõ 

rệt khi e tăng, phản ánh sự gia tăng vai trò của 

CFRP dọc trong trạng thái nén - uốn chi phối và uốn 

chi phối. 

Từ các kết quả phân tích trên, có thể nhận thấy 

tồn tại một ngưỡng lệch tâm mà tại đó hiệu quả làm 

việc của CFRP dọc bắt đầu trở nên đáng kể. Dưới 

ngưỡng này (xấp xỉ 0,1e h ), việc gia tăng số lớp 

CFRP dọc không mang lại hiệu quả rõ rệt. Ngược 

lại, khi 0,3e h , CFRP dọc đóng vai trò quan trọng 

trong việc nâng cao khả năng chịu lực của cột, với 

mức tăng có thể đạt đến trên 40%. Nhận xét này có 

ý nghĩa quan trọng trong thực tiễn thiết kế, cho phép 

lựa chọn cấu hình gia cường hợp lý tùy theo trạng 

thái làm việc của cấu kiện cột BTCT. 

5. Kết luận 

Trong khuôn khổ của nghiên cứu này, một số 

kết luận được rút ra như sau: 

- Một mô hình giải tích tổng quát được phát triển 

dựa trên phân tích vật liệu phi tuyến, tiết diện phi 

tuyến với giả thiết tiết diện phẳng và bám dính hoàn 

toàn giữa các vật liệu để dự báo tải trọng cực hạn 

khi chịu nén lệch tâm phẳng và lệch tâm xiên của 

cột ngắn BTCT được gia cường bằng tấm vải sợi 

các bon CFRP; 

- Độ lệch tâm là tham số chi phối chính đến khả 

năng chịu lực của cột. Khi độ lệch tâm tăng từ 

khoảng 0,3h  đến 0,4h , khả năng chịu lực suy 

giảm mạnh và cấu kiện chuyển sang trạng thái làm 

việc uốn chi phối; 

- Hiệu quả gia cường của CFRP dọc phụ thuộc 

trực tiếp vào mức độ lệch tâm. Cụ thể, CFRP dọc 

hầu như không phát huy hiệu quả đáng kể khi 

0,1e h , trong khi bắt đầu có ảnh hưởng rõ rệt khi 

0,2e h  và trở nên hiệu quả cao khi 0,3e h . 
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