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Tóm tắt

Bài báo này khảo sát thực nghiệm ứng xử chọc thủng của liên kết sàn bê tông ứng suất trước cáp không bám
dính (BTUST) – cột thép nhồi bê tông (CFT) sử dụng chi tiết liên kết dạng bản. Chương trình thực nghiệm
được thực hiện trên bốn mẫu kích thước lớn, gồm ba mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT và một mẫu liên kết
sàn BTUST – cột bê tông cốt thép (BTCT). Kết quả thực nghiệm cho thấy các mẫu liên kết sàn BTUST – cột
CFT đều có khả năng kháng chọc thủng và chỉ số hấp thụ năng lượng lớn hơn so với của liên kết sàn BTUST –
cột BTCT; đặc biệt, khả năng biến dạng và độ dẻo của chúng lớn hơn rất đáng kể (lên tới 39% và 25%). Trước
khi nứt, độ cứng của các mẫu sàn BTUST – cột CFT lớn hơn so với của mẫu sàn BTUST – cột BTCT; nhưng,
nó giảm nhẹ (13%) so với của mẫu sàn BTUST – cột BTCT ở giai đoạn sau nứt. Hình dạng của chi tiết liên kết
ảnh hưởng không đáng kể đến khả năng kháng chọc thủng, độ cứng cũng như độ dẻo và chỉ số hấp thụ năng
lượng của mẫu.

Từ khoá: khảo sát thực nghiệm; liên kết sàn BTUST – cột CFT giữa; chi tiết liên kết dạng bản; khả năng kháng
chọc thủng; độ dẻo; chỉ số hấp thụ năng lượng.

EXPERIMENTAL STUDY ON PUNCHING SHEAR BEHAVIOR OF UNBONDED POSTTENSIONED
CONCRETE SLAB - CFT COLUMN CONNECTION WITH PLATE SHAPE DETAILS

Abstract

This paper deals with punching shear behavior of unbonded posttensioned concrete (UPC) slab – concrete filled
steel tube (CFT) columns connection using plate shape details. The testing program was carried out on four
large-scale specimens comprised of three UPC slabs - CFT column connections and one UPC slab - reinforced
concrete (RC) column connnection. The test results showed that the punching shear resistance and energy
absorption index of the UPC slab - CFT column connections are higher; in particular, their deformability and
ductility are significantly greater (up to 39%, and 25%, respectively) than that of the UPC slab - RC column
connection. In comparison with that of the control UPC slab - RC column specimen, the stiffness of the UPC
slab - CFT column specimens increseas in the pre-cracking stage; however, it decreases slightly (aprox. 13%)
in the post-cracking stage. The shape of the connection details does not significantly affect the punching shear
resistance, stiffness as well as ductility and energy absorption index of the specimens.

Keywords: experimental study; interior UPC slab - CFT column connection; connection details; punching shear
resistance; ductility; energy absorption index.
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1. Đặt vấn đề

Kết cấu sàn bê tông cốt thép (BTCT) – cột ống thép nhồi bê tông (CFT) được biết đến như một
giải pháp kết cấu tinh tế, có tính hiệu quả cao về kỹ thuật lẫn kinh tế [1] nhờ vào các ưu điểm về kiến
trúc, tiến độ thi công và khả năng hấp thụ năng lượng lớn [2, 3], vốn là những đặc tính quan trọng cần
có của kết cấu nhà cao tầng. Tuy nhiên, do sàn đặt trực tiếp lên cột, kết cấu sàn – cột CFT cũng phải
đối mặt với kiểu phá hoại chọc thủng mang tính giòn và nguy hiểm giống như kết cấu sàn – cột BTCT
[4–6]. Thêm vào đó, không giống như liên kết sàn – cột BTCT vốn được tạo thành từ cùng một loại
vật liệu, bề mặt trơn của cột thép có thể ảnh hưởng mạnh đến tính toàn khối của liên kết sàn BTCT –
cột CFT và làm giảm mạnh độ cứng của liên kết và hiệu quả sử dụng của loại kết cấu này [7]. Việc
tìm kiếm các chi tiết cấu tạo phù hợp nhằm đảm bảo được khả năng kháng chọc thủng, tính liên tục
và khả năng truyền nội lực hiệu quả từ sàn BTCT vào cột CFT mang tính quyết định đối với dạng kết
cấu này và luôn nhận được sự quan tâm lớn của cộng đồng nghiên cứu cũng như các công trình sư.

Nhằm cải thiện khả năng kháng chọc thủng và tính toàn khối của liên kết sàn BTCT – cột CFT,
nhiều tác giả đã khảo sát thực nghiệm việc sử dụng các chi tiết liên kết chống chọc thủng dạng thép
hình với hình dạng tiết diện khác nhau được hàn vào vỏ cột thép, như dùng thép hình tiết diện chữ
I [1, 2, 8–12] hay thép hình tiết diện chữ C [13] hoặc thép hộp tiết diện chữ nhật [14]. Một số khác
dùng các đinh chống chọc thủng hàn quanh mặt cột để liên kết với sàn như [7]. Tất cả các nghiên cứu
kể trên đều cho thấy sự cải thiện đáng kể của khả năng kháng chọc thủng cũng như độ dẻo dai của
liên kết sàn BTCT – cột CFT khi dùng các chi tiết liên kết; đồng thời kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra
rằng mức độ làm việc hiệu quả của chi tiết liên kết phụ thuộc đáng kể vào một số yếu tố như chiều cao
và hình dạng của tiết diện chi tiết kháng chọc thủng cũng như độ vươn ra của nó trong sàn. Tuy vậy,
trong trường hợp chiều dày sàn không đủ lớn, việc tăng kích thước tiết diện của các chi tiết thép hình
thường tạo nhiều khó khăn cho công tác thi công. Nhằm giải quyết vấn đề này, một số nghiên cứu đã
đề xuất một số dạng liên kết dùng các chi tiết thép hình tiết diện chữ C và L ngắn, hàn đấu lưng vào
mặt cột thép như [15]. Kết quả nghiên cứu này cho thấy các dạng liên kết đề xuất đã tạo ra chu vi
tháp chọc thủng của các mẫu sàn – cột CFT tương tự như của mẫu sàn – cột BTCT truyền thống và
giúp cho khả năng kháng chọc thủng của mẫu sàn – cột CFT có thể so sánh được với của mẫu sàn –
cột BTCT. Một nghiên cứu đột phá khác [16] đã đề xuất một dạng liên kết, dùng thép tấm hình vành
khuyên được hàn vào mặt ngoài của cột thép tiết diện tròn tại cao trình đáy sàn BTCT nhằm giúp cho
việc thi công các chi tiết liên kết sàn BTCT – cột CFT trở nên đơn giản, nhanh chóng và ít tốn kém
vật liệu hơn. Kết quả thí nghiệm cho thấy liên kết này có khả năng kháng chọc thủng tốt và đáp ứng
được chuyển vị ngang lệch tầng theo thiết kế.

Trong thực tế, nhịp thiết kế của kết cấu sàn BTCT – cột CFT thường bị giới hạn nghiêm ngặt để
kiểm soát độ võng. Điều này khiến cho kết cấu sàn – cột CFT khó áp dụng cho các công trình cần có
nhịp và không gian lớn. Trong trường hợp này, một giải pháp kết cấu tiềm năng và có tính khả thi cao
là dùng sàn BTUST – cột CFT. Khác với sàn BTCT, ứng suất nén trước do cáp tạo ra làm cho ứng xử
của cấu kiện BTUST trở nên giòn hơn; nó ảnh hưởng đến khả năng kháng chọc thủng của vùng bê
tông chịu nén, tăng khả năng chịu kéo xiên của bê tông, làm đóng vết nứt, tăng hiệu ứng cài móc của
cốt liệu ([17, 18]), từ đó có thể làm thay đổi trường biến dạng của liên kết sàn BTUST – cột CFT. Cho
đến hiện nay, các nghiên cứu liên quan đến ứng xử chọc thủng của liên kết sàn BTUST – cột CFT,
đặc biệt là sàn dùng cáp không bám dính, còn rất nhiều hạn chế [19]; khả năng kháng chọc thủng, khả
năng biến dạng cũng như độ dẻo dai và khả năng hấp thụ năng lượng của loại kết cấu này ra sao vẫn
còn là câu hỏi chưa có lời giải đáp đầy đủ.

Bài báo này khảo sát thực nghiệm khả năng kháng chọc thủng và biến dạng của liên kết sàn
BTUST – cột CFT dùng hai chi tiết liên kết dạng bản. Chương trình thực nghiệm được thực hiện trên
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bốn mẫu liên kết sàn - cột CFT kích thước lớn; trong đó, gồm ba mẫu liên kết sàn UST – cột CFT
sử dụng các chi tiết liên kết mới và một mẫu liên kết sàn UST– cột BTCT truyền thống dùng để đối
chứng. Mục tiêu chính của nghiên cứu này là làm rõ khả năng kháng chọc thủng, biến dạng, độ dẻo
dai và hấp thụ năng lượng của liên kết sàn BTUST – cột CFT dùng chi tiết liên kết dạng bản cũng như
đánh giá mức độ hiệu quả của các chi tiết liên kết đề xuất đến các tính chất kết cấu vừa nêu của liên
kết sàn BTUST – cột CFT.

2. Chương trình thực nghiệm

2.1. Vật liệu

Bê tông mẫu có cấp phối được thể hiện trong Bảng 1. Độ sụt của bê tông là 12 ± 2 cm. Cường độ
chịu nén của bê tông, fc, được xác định trên từng mẫu sàn thực nghiệm từ giá trị trung bình của năm
mẫu trụ kích thước 150×300 mm được trình bày trong Bảng 2.

Bảng 1. Cấp phối bê tông các mẫu thực nghiệm

Thành phần Đơn vị tính Khối lượng/m3 bê tông

Xi măng PC 40 kg 460
Cát thô 2-4 mm kg 640

Đá cuội 20-22 mm kg 1048
Nước sạch lít 194

Thép dọc trong sàn có giới hạn chảy dẻo fsr,y và giới hạn bền fsr,u (được xác định trên kết quả
thí nghiệm kéo trung bình của ba mẫu) lần lượt là 420 MPa và 594 MPa. Giới hạn chảy fstu,y và giới
hạn bền fstu,u của thép vỏ ống cũng đươc xác định qua thí nghiệm kéo trung bình ba mẫu lần lượt
là 324 MPa và 428 MPa; tương tự, thép dùng làm các bản sườn đứng và bản gối có giới hạn chảy
fsvr,y, fshr,y và giới hạn bền fsvr,u, fshr,u lần lượt là 331 MPa, 372 MPa và 478 MPa, 513 MPa. Đường
hàn có giới hạn chảy và bền lần lượt là fsw,y = 342 MPa và fsw,u = 463 MPa. Cáp sử dụng loại 7 sợi
không bám dính, đường kính danh nghĩa 12,7 mm, giới hạn chảy qui ước fpy và giới hạn bền fpu lần
lượt là 1666 MPa và 1851 MPa. Mô-đun đàn hồi của cáp Ep = 196 GPa. Các thông số cơ học của vật
liệu được trình bày trong Bảng 2.

Bảng 2. Các thông số cơ học của vật liệu của các mẫu thực nghiệm (MPa)

Mẫu fc fsr,y fsr,u fstu,y fstu,u fsvr,y fshr,y fsvr,u fshr,u fpy fpu

SP-T1 40,4

420 594 324 428 331 372 478 513 1666 1851
SP-T3a 40,4
SP-T3b 40,4

SP 38,5

2.2. Mẫu thí nghiệm

Chương trình thực nghiệm được xây dựng trên bốn mẫu liên kết sàn – cột CFT giữa kích thước
lớn, gồm ba mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT và một mẫu liên kết sàn BTUST – cột BTCT với
kích thước rộng × ngang × dày = 2500×2500×200 mm. Cột CFT có tiết diện tròn, đường kính 400
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mm với vỏ ống thép dày 9 mm, cao 1300 mm. Mẫu thí nghiệm mô phỏng vùng liên kết sàn – cột của
một công trình sàn không dầm có nhịp 8 m. Kích thước của mẫu được xác định dựa trên mô phỏng
phần tử hữu hạn bằng phần mềm SAFE; theo đó, kích thước cạnh của mẫu là khoảng cách giữa các
điểm uốn trên biểu đồ phân bố mô-men trên sàn (vị trí mô-men bằng không) như nhiều nghiên cứu
liên quan đến ứng xử chọc thủng của liên kết sàn – cột trước đây. Đoạn cột phía trên sàn được thiết
kế cao 900 mm để tiếp nhận tải trọng ngang ở giai đoạn 1 và đoạn cột phía dưới sàn cao 200 mm để
tiếp nhận tải trọng đứng ở giai đoạn 2. Sau 28 ngày, các mẫu sàn được căng bởi cáp loại bảy sợi có
đường kính danh định dp = 12,7 mm (diện tích danh định Ap = 98,7 mm2). Lực căng ban đầu Pi là
146 kN/cáp (Hình 1(a) và (b)), tương ứng với ứng suất nén trước fpc = ΣPi/Ac = 2,92 MPa theo [19].
Sàn BTUST được thiết kế theo [20] như cấu kiện không nứt (loại U). Để đảm bảo điều này, ứng suất
căng cáp được kiểm soát sao cho thỏa điều kiện: ft < 0,5( f ′c )0,5, với ft (MPa) là ứng suất kéo lớn nhất
trong sàn và f ′c (MPa) là cường độ chịu nén lăng trụ của bê tông. Bằng cách sử dụng phần mềm phân
tích kết cấu chuyên dụng SAFE phiên bản 16.0.2 (CSI, 2017), ứng suất kéo lớn nhất ft = 0,89 MPa <
0,5( f ′c )0,5 = 3,1 MPa (Hình 1(c) và (d)) thỏa mãn điều kiện cho cấu kiện loại U. Cốt thép thanh chịu
kéo và nén trong sàn dùng loại đường kính 14 mm với hàm lượng lần lượt là ρst = 0,77% và ρsc =
0,38% (Hình 2(a) và (b)).
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Hình 1. Kích thước hình học của các mẫu liên kết sàn – cột thí nghiệm: (a) Mặt bằng bố 

trí cáp; (b) Lực căng cáp; (c) và (d) Sự phân bố ứng suất kéo trong bê tông do lực căng 

trước lần lượt theo hai phương x và y  
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Hình 1. Kích thước hình học của các mẫu liên kết sàn – cột thí nghiệm: (a) Mặt bằng bố trí cáp; (b) Lực căng
cáp; (c) và (d) Sự phân bố ứng suất kéo trong bê tông do lực căng trước lần lượt theo hai phương x và y

Hai loại chi tiết liên kết khác nhau được dùng trong các mẫu thí nghiệm sàn – cột CFT của nghiên
cứu này được ký hiệu lần lượt là T1 và T3 (Hình 2(c) và (d)). Dạng chi tiết liên kết thứ nhất (T1)
(Hình 2(c)) có cấu tạo gồm bản gối và sườn đứng. Trong đó, bản gối có dạng hình vành khuyên với
chiều dày th = 16 mm với đường kính trong Di = 400 mm và đường kính ngoài Do = 650 mm, được

17



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

(a) Mẫu SP-T1 (b) Mẫu SP-T3a, SP-T3b

(c) Chi tiết liên kết T1

(d) Chi tiết liên kết T3 (e) Chi tiết sườn đứng

Hình 2. Cấu tạo mẫu sàn – cột thí nghiệm: (a) Mặt bằng bố trí thép thanh và mặt cắt 

mẫu dùng chi tiết T1; (b) Mặt bằng bố trí thép thanh và mặt cắt mẫu dùng chi tiết T3; 

(c) Chi tiết liên kết T1; (d) Chi tiết liên kết T3; (e) Chi tiết sườn đứng 

Hình 2. Cấu tạo mẫu sàn – cột thí nghiệm: (a) Mặt bằng bố trí thép thanh và mặt cắt mẫu dùng chi tiết T1;
(b) Mặt bằng bố trí thép thanh và mặt cắt mẫu dùng chi tiết T3; (c) Chi tiết liên kết T1;

(d) Chi tiết liên kết T3; (e) Chi tiết sườn đứng
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hàn vào vỏ ống thép. Cao độ đáy của bản gối này được đặt trùng với mặt phẳng đáy sàn nhằm tạo
thuận lợi cho công tác lắp đặt ván khuôn khi thi công và tăng khả năng chống cháy cho sườn. Sườn
đứng gồm bốn cặp (khoảng cách giữa hai sườn = 120 mm) hình chữ nhật có kích thước bv × hv × tv =
180 × 155 × 8 mm (Hình 2(e)), được hàn vào vỏ ống thép và bản gối. Các sườn đứng này được nhúng
vào trong lõi bê tông cột nhằm tăng sự liên kết giữa sườn với lõi bê tông trong cột thép và hạn chế
hiện tượng bong tách cục bộ giữa vỏ ống thép với lõi bê tông do ảnh hưởng của mô men âm tại mặt
tiếp xúc giữa sàn bê tông và cột CFT. Chiều rộng phần sườn phía ngoài lõi bê tông cột, bv,o = 98 mm,
được đục ba lỗ với đường kính lỗ = 25 mm; và trong mỗi lỗ này đều được bố trí một cốt thép đường
kính 14 mm nhằm tăng hiệu ứng cài móc cho sườn. Phần sườn nhúng vào phía trong lõi bê tông với
chiều sâu, bv,i = 73 mm, và cũng được khoét ba lỗ cùng đường kính = 25 mm để tăng thêm khả năng
tiếp xúc của sườn và lõi bê tông. Mẫu liên kết sàn - cột CFT dùng chi tiết liên kết này là mẫu SP-T1.

Dạng chi tiết liên kết thứ hai (T3) (Hình 2(d)) có cấu tạo đơn giản hơn so với dạng một (Hình 2(a)).
Thay vì dùng bản gối có hình vành khuyên như chi tiết liên kết T1, chi tiết liên kết T3 này dùng bốn
bản gối hình chữ nhật có chiều dày 16 mm nhằm giảm khối lượng vật liệu thép sử dụng và đơn giản
hóa hơn nữa quá trình thi công tại công trường. Các bản bản gối này có kích thước bh × lh × th = 200
× 125 × 16 mm và được hàn chặt vào vỏ cột. Các mẫu liên kết sàn - cột CFT dùng dạng chi tiết này
gồm hai mẫu SP-T3a và SP-T3b. Các thông số hình học của các mẫu thí nghiệm được tổng hợp trong
Bảng 3.

Bảng 3. Các thông số kỹ thuật của các mẫu thực nghiệm

Mẫu
Kích
thước

Dạng
liên
kết

Ống
thép

Bản gối Sườn đứng
Hàm lượng

thép dọc

t Dạng Do (bh) Di (lh) th Dạng bv hv tv bv.o bv,i ρst ρsc

(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)

SP-T1
2,5
×

0,2

T1
9

Vành khuyên 650 400 16
Chữ nhật 180 155 8 98 73 0,77 0,385SP-T3a T3 Chữ nhật 200 150 16

SP-T3b T3 Chữ nhật 200 150 16
SP - - - - - - - - - - -

Trong Bảng 3, t là chiều dày của vỏ ống thép, mm; Do và Di lần lượt là đường kính ngoài và trong
của bản gối (cho trường hợp bản gối có dạng hình vành khuyên), mm; bh và lh lần lượt là chiều rộng
và chiều dài của bản gối (cho trường hợp bản gối có dạng hình chữ nhật), mm; th là chiều dày của bản
gối, mm; bv, hv, và tv lần lượt là chiều rộng, chiều cao và chiều dày của sườn đứng, mm; bv,o và bv,i lần
lượt là chiều rộng sườn đứng phần bên ngoài và trong cột thép, mm; ρst và ρsc lần lượt là hàm lượng
thép dọc chịu kéo và nén trong sàn, %;

Ngoài ra, vật liệu và kỹ thuật hàn (hàn góc) dùng để liên kết các chi tiết bản gối và sườn đứng với
vỏ ống thép, và chi tiết liên kết giữa sườn đứng với bản gối, đều giống nhau với chiều cao đường hàn
bằng 8 mm.

2.3. Sơ đồ thí nghiệm và bố trí thiết bị đo

Các mẫu đặt trên khung gia tải có các gối tựa đơn và được ràng buộc không cho chuyển vị ngang
(Hình 3). Chuyển vị đứng của sàn được xác định bằng mười bốn chuyển vị kế (LVDTs). Trong đó, các
LVDTs để đo chuyển vị đứng gồm mười LVDTs (từ D1 đến D10) tại vị trí 1/2 nhịp sàn, 1/4 nhịp sàn
và biên sàn; bốn LVDTs (từ D11 đến D14) đặt ở đáy sàn tại ngay mép ngoài bản gối (các mẫu có cột
CFT). Chuyển vị ngang của các mẫu được xác định bởi hai LVDTs (D15 và D16) đặt tại mặt bên sàn.
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Trong Bảng 3, t là chiều dày của vỏ ống thép, mm; Do và Di lần lượt là đường kính 

ngoài và trong của bản gối (cho trường hợp bản gối có dạng hình vành khuyên), mm; 

bh và lh lần lượt là chiều rộng và chiều dài của bản gối (cho trường hợp bản gối có dạng 

hình chữ nhật), mm; th  là chiều dày của bản gối, mm; bv, hv, và tv lần lượt là chiều rộng, 

chiều cao và chiều dày của sườn đứng, mm; bv,o và bv,i lần lượt là chiều rộng sườn đứng 

phần bên ngoài và trong cột thép, mm; ρst và ρsc lần lượt là hàm lượng thép dọc chịu kéo 

và nén trong sàn, %; 

Ngoài ra, vật liệu và kỹ thuật hàn (hàn góc) dùng để liên kết các chi tiết bản gối 

và sườn đứng với vỏ ống thép, và chi tiết liên kết giữa sườn đứng với bản gối, đều giống 

nhau với chiều cao đường hàn bằng 8 mm. 

2.3. Sơ đồ thí nghiệm và bố trí thiết bị đo 

Các mẫu đặt trên khung gia tải có các gối tựa đơn và được ràng buộc không cho 

chuyển vị ngang (Hình 3). Chuyển vị đứng của sàn được xác định bằng mười bốn 

chuyển vị kế (LVDTs). Trong đó, các LVDTs để đo chuyển vị đứng gồm mười LVDTs 

(từ D1 đến D10) tại vị trí 1/2 nhịp sàn, 1/4 nhịp sàn và biên sàn; bốn LVDTs (từ D11 

đến D14) đặt ở đáy sàn tại ngay mép ngoài bản gối (các mẫu có cột CFT). Chuyển vị 

ngang của các mẫu được xác định bởi hai LVDTs (D15 và D16) đặt tại mặt bên sàn. 

    

(a) Giai đoạn 1 – Tải ngang     (b) Giai đoạn 2 – Tải đứng 

Hình 3. Sơ đồ gia tải và bố trí dụng cụ thí nghiệm  

Biến dạng của các chi tiết liên kết như sườn đứng và bản gối của thép thanh chịu 

kéo và bê tông được xác định nhờ vào mười bảy cảm biến (SGs). Trong đó, sáu SGs 

(ký hiệu từ P1 đến P6) được dùng để đo biến dạng trên bản sườn đứng, bản gối (Hình 

4(a)). Biến dạng của cốt thép chịu kéo được xác định bằng sáu SGs (ký hiệu từ S1 đến 

S6) để xác định biến dạng của bốn thanh lớp trên theo hai phương qua tâm cột, cách 

(a) Giai đoạn 1 – Tải ngang
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Trong Bảng 3, t là chiều dày của vỏ ống thép, mm; Do và Di lần lượt là đường kính 

ngoài và trong của bản gối (cho trường hợp bản gối có dạng hình vành khuyên), mm; 

bh và lh lần lượt là chiều rộng và chiều dài của bản gối (cho trường hợp bản gối có dạng 

hình chữ nhật), mm; th  là chiều dày của bản gối, mm; bv, hv, và tv lần lượt là chiều rộng, 

chiều cao và chiều dày của sườn đứng, mm; bv,o và bv,i lần lượt là chiều rộng sườn đứng 

phần bên ngoài và trong cột thép, mm; ρst và ρsc lần lượt là hàm lượng thép dọc chịu kéo 

và nén trong sàn, %; 

Ngoài ra, vật liệu và kỹ thuật hàn (hàn góc) dùng để liên kết các chi tiết bản gối 

và sườn đứng với vỏ ống thép, và chi tiết liên kết giữa sườn đứng với bản gối, đều giống 

nhau với chiều cao đường hàn bằng 8 mm. 

2.3. Sơ đồ thí nghiệm và bố trí thiết bị đo 

Các mẫu đặt trên khung gia tải có các gối tựa đơn và được ràng buộc không cho 

chuyển vị ngang (Hình 3). Chuyển vị đứng của sàn được xác định bằng mười bốn 

chuyển vị kế (LVDTs). Trong đó, các LVDTs để đo chuyển vị đứng gồm mười LVDTs 

(từ D1 đến D10) tại vị trí 1/2 nhịp sàn, 1/4 nhịp sàn và biên sàn; bốn LVDTs (từ D11 

đến D14) đặt ở đáy sàn tại ngay mép ngoài bản gối (các mẫu có cột CFT). Chuyển vị 

ngang của các mẫu được xác định bởi hai LVDTs (D15 và D16) đặt tại mặt bên sàn. 

    

(a) Giai đoạn 1 – Tải ngang     (b) Giai đoạn 2 – Tải đứng 

Hình 3. Sơ đồ gia tải và bố trí dụng cụ thí nghiệm  

Biến dạng của các chi tiết liên kết như sườn đứng và bản gối của thép thanh chịu 

kéo và bê tông được xác định nhờ vào mười bảy cảm biến (SGs). Trong đó, sáu SGs 

(ký hiệu từ P1 đến P6) được dùng để đo biến dạng trên bản sườn đứng, bản gối (Hình 

4(a)). Biến dạng của cốt thép chịu kéo được xác định bằng sáu SGs (ký hiệu từ S1 đến 

S6) để xác định biến dạng của bốn thanh lớp trên theo hai phương qua tâm cột, cách 

(b) Giai đoạn 2 – Tải đứng

Hình 3. Sơ đồ gia tải và bố trí dụng cụ thí nghiệm

Biến dạng của các chi tiết liên kết như sườn đứng và bản gối của thép thanh chịu kéo và bê tông
được xác định nhờ vào mười bảy cảm biến (SGs). Trong đó, sáu SGs (ký hiệu từ P1 đến P6) được
dùng để đo biến dạng trên bản sườn đứng, bản gối (Hình 4(a)). Biến dạng của cốt thép chịu kéo được
xác định bằng sáu SGs (ký hiệu từ S1 đến S6) để xác định biến dạng của bốn thanh lớp trên theo hai
phương qua tâm cột, cách mặt cột lần lượt là 80 mm và 280 mm (Hình 4(b)). Biến dạng nén của bê
tông được xác định bằng năm SGs (ký hiệu từ C1 đến C5).
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mặt cột lần lượt là 80 mm và 280 mm (Hình 4(b)). Biến dạng nén của bê tông được xác 

định bằng năm SGs (ký hiệu từ C1 đến C5). 

Sơ đồ gia tải thí nghiệm được thực hiện theo hai bước. Ở bước một, mẫu chịu năm 

chu kỳ tải ngang tuần hoàn gần như tĩnh ứng với mức làm việc tức thời theo tiêu chuẩn 

[21] với biên độ chuyển vị ngang không đổi tương ứng với độ lệch tầng 0,5% theo [20] 

(Hình 3(a)). Mục đích bước gia tải này nhằm tạo nên ảnh hưởng nhất định của tải trọng 

ngang đến sự làm việc của các chi tiết liên kết của mẫu liên kết sàn – cột CFT, từ đó 

đến ứng xử chọc thủng sau này của mẫu. Ở bước hai, tải trọng ngang được dỡ hoàn toàn 

và mẫu được gia tải đứng bằng kích thủy lực công suất 500 T đến khi mẫu bị phá hoại 

(Hình 3(b)). Suốt quá trình thí nghiệm, các số liệu liên quan đến lực, chuyển vị và biến 

dạng của mẫu đều được ghi nhận tự động thông qua hệ thống ghi nhận số liệu. 

 
(a) của bản sườn đứng và bản gối 

 
(b) của thép thanh và bê tông 

Hình 4. Sơ đồ bố trí cảm biến (SGs) đo biến dạng  

3. Kết quả thí nghiệm và thảo luận 

3.1. Hình dạng vết nứt và kiểu phá hoại 

Tải trọng ngang ở giai đoạn 1 không tạo nên các vết nứt trên bề mặt mẫu sàn 

BTUST – cột CFT; và không có dấu hiệu của các hư hỏng của các mẫu trong giai đoạn 

chịu tải trọng ngang này. Trong giai đoạn chịu tải trọng đứng, các mẫu đều bị phá hoại 

do chọc thủng (Hình 5). Đối với các sàn BTUST – cột CFT, các vết nứt hướng tâm đầu 

tiên có bề rộng rất bé xuất hiện ở cấp tải từ 30,2% đến 37,2%Vu-CFT (Vu-CFT là tải phá 

2

2

1 1 1-1 2-2

P6

P4

P2

P1

P5

P3

P1

P1

P5

P3

P1

P5

S1

S3 S4

S5

S6

S1
S4

S2

C1 C2

S3 S6

C3

S5

C1 C2

C3 C4

C5

2

2

1 1 1-1 2-2

184 184 184 125 184125184 125 184125

S2

(a) Bản sườn đứng và bản gối
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mặt cột lần lượt là 80 mm và 280 mm (Hình 4(b)). Biến dạng nén của bê tông được xác 

định bằng năm SGs (ký hiệu từ C1 đến C5). 

Sơ đồ gia tải thí nghiệm được thực hiện theo hai bước. Ở bước một, mẫu chịu năm 

chu kỳ tải ngang tuần hoàn gần như tĩnh ứng với mức làm việc tức thời theo tiêu chuẩn 

[21] với biên độ chuyển vị ngang không đổi tương ứng với độ lệch tầng 0,5% theo [20] 

(Hình 3(a)). Mục đích bước gia tải này nhằm tạo nên ảnh hưởng nhất định của tải trọng 

ngang đến sự làm việc của các chi tiết liên kết của mẫu liên kết sàn – cột CFT, từ đó 

đến ứng xử chọc thủng sau này của mẫu. Ở bước hai, tải trọng ngang được dỡ hoàn toàn 

và mẫu được gia tải đứng bằng kích thủy lực công suất 500 T đến khi mẫu bị phá hoại 

(Hình 3(b)). Suốt quá trình thí nghiệm, các số liệu liên quan đến lực, chuyển vị và biến 

dạng của mẫu đều được ghi nhận tự động thông qua hệ thống ghi nhận số liệu. 

 
(a) của bản sườn đứng và bản gối 

 
(b) của thép thanh và bê tông 

Hình 4. Sơ đồ bố trí cảm biến (SGs) đo biến dạng  
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Sơ đồ gia tải thí nghiệm được thực hiện theo hai bước. Ở bước một, mẫu chịu năm chu kỳ tải
ngang tuần hoàn gần như tĩnh ứng với mức làm việc tức thời theo tiêu chuẩn [21] với biên độ chuyển
vị ngang không đổi tương ứng với độ lệch tầng 0,5% theo [20] (Hình 3(a)). Mục đích bước gia tải này
nhằm tạo nên ảnh hưởng nhất định của tải trọng ngang đến sự làm việc của các chi tiết liên kết của
mẫu liên kết sàn – cột CFT, từ đó đến ứng xử chọc thủng sau này của mẫu. Ở bước hai, tải trọng ngang
được dỡ hoàn toàn và mẫu được gia tải đứng bằng kích thủy lực công suất 500 T đến khi mẫu bị phá
hoại (Hình 3(b)). Suốt quá trình thí nghiệm, các số liệu liên quan đến lực, chuyển vị và biến dạng của
mẫu đều được ghi nhận tự động thông qua hệ thống ghi nhận số liệu.

3. Kết quả thí nghiệm và thảo luận

3.1. Hình dạng vết nứt và kiểu phá hoại

Tải trọng ngang ở giai đoạn 1 không tạo nên các vết nứt trên bề mặt mẫu sàn BTUST – cột CFT;
và không có dấu hiệu của các hư hỏng của các mẫu trong giai đoạn chịu tải trọng ngang này. Trong

(a) SP-T1 (b) SP-T3a

(c) SP-T3b (d) SP

Hình 5. Hình dạng đáy của tháp chọc thủng
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giai đoạn chịu tải trọng đứng, các mẫu đều bị phá hoại do chọc thủng (Hình 5). Đối với các sàn
BTUST – cột CFT, các vết nứt hướng tâm đầu tiên có bề rộng rất bé xuất hiện ở cấp tải từ 30,2% đến
37,2%Vu-CFT (Vu-CFT là tải phá hoại của mẫu sàn UST – cột CFT). Đối với sàn BTUST – cột BTCT,
các vết nứt hướng tâm đầu tiên xuất hiện ở cấp tải xấp xỉ 26,4%Vu-SP (Vu-SP là tải gây phá hoại của
mẫu sàn BTUST - cột BTCT) với bề rộng rất bé và phân bố quanh cột. Theo sự gia tăng của tải trọng,
các vết nứt hướng tâm khác lần lượt xuất hiện và phân bố khá đều; đồng thời, các vết nứt tiếp tuyến
xuất hiện và phát triển, hình thành nên tháp chọc thủng và mẫu bị phá hoại; ở cấp tải phá hủy, mẫu bị
phá hoại rất đột ngột kèm tiếng nổ lớn (Hình 5).

Hình dạng đáy tháp chọc thủng của mẫu sàn BTUST – cột BTCT kém đều đặn hơn so với của các
mẫu sàn BTUST – cột CFT. Biên của tháp chọc thủng của các mẫu sàn BTUST – cột CFT cách mặt
cột một khoảng trung bình từ 4,3d đến 4,7d (d là chiều dày làm việc hiệu quả của sàn); đối với mẫu
sàn BTUST – cột BTCT đối chứng, khoảng cách từ biên tháp đến mặt cột trung bình trung bình là
3,1d. Góc tháp chọc thủng của các mẫu sàn BTUST – cột CFT thay đổi từ 20,4° đến 21,1°; góc tháp
chọc thủng của mẫu sàn BTUST – cột BTCT đối chứng lớn hơn xấp xỉ 23,1°. Việc thay đổi hình dạng
bản gối có hình vành khuyên (liên kết T1) thành bốn hình chữ nhật riêng lẻ (liên kết T3) ảnh hưởng
không đáng kể đến hình dạng và góc tháp chọc thủng.

Hình 6. Hình dạng tháp chọc thủng theo mặt cắt ngang mẫu

3.2. Quan hệ lực – chuyển vị của các mẫu thí nghiệm
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Hình 7. Quan hệ lực – chuyển vị của các mẫu
thí nghiệm

Bảng 4 trình bày kết quả thí nghiệm của các
mẫu. Hình 7 biểu diễn quan hệ giữa lực và chuyển
vị của các mẫu, trong đó, V là lực tác dụng lên
mẫu và Vu-SP là lực gây phá hoại của mẫu sàn
BTUST – cột BTCT (mẫu đối chứng). Quan hệ
lực và chuyển vị của các mẫu có thể được chia
thành hai giai đoạn: (a) trước khi nứt; và (b) sau
khi nứt đến đến cấp tải gây phá hoại. Ở giai đoạn
trước khi nứt (cấp tải gây nứt của mẫu sàn BTUST
– cột BTCT, Vcr = 26,4%Vu; và cấp tải gây nứt của
mẫu sàn BTUST – cột CFT, Vcr = 37,2%Vu với Vu

lần lượt là lực gây phá hoại của từng mẫu), quan
hệ lực – chuyển vị của các mẫu là tuyến tính và
tương đồng nhau. Trong giai đoạn này, ảnh hưởng
của cáp UST hay cấu tạo của chi tiết liên kết đến
ứng xử của các mẫu thí nghiệm là không đáng kể.
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Bảng 4. Tổng hợp kết quả thí nghiệm của các mẫu

Mẫu
Vcr Vy Vu δcr δy δu αavr µ

εribu,b εribu,v εsu,reb εcu εpu K1 K2 A1 A2 EAI
(kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (độ) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (kN/mm) (kN/mm) (kN mm) (kN mm)

SP-T1 363 528 974 1,32 3,0 17,8 21,1 5,8 0,40 3,3 1,7 1,5 1,5 275 95 1211 11474 10,5
SP-T3a 310 523 993 1,21 3,9 22,2 20,6 5,7 0,18 4,3 1,2 2,1 1,6 257 78 1496 14651 10,8
SP-T3b 288 525 955 1,11 3,7 18,6 20,4 5,1 0,17 5,0 2,1 1,7 1,5 260 92 1213 11602 10,6

SP 232 440 880 1,04 3,4 15,9 23,1 4,7 5,5 1,2 1,2 223 88 968 8574 9,9

Trong Bảng 4, A1, A2 lần lượt là năng lượng hấp thụ của mẫu trong giai đoạn trước khi cốt thép
chảy và giai đoạn từ khi cốt thép chảy đến phá hoại, được xác định bằng diện tích giới hạn bởi đường
cong quan hệ lực – chuyển vị và trục hoành của đồ thị (Hình 12), kNmm; EAI là chỉ số hấp thụ năng
lượng, = [(A1 + A2)/A1]; K1,K2 lần lượt là độ cứng cát tuyến của mẫu trong giai đoạn trước khi nứt,
K1 = Vcr/δcr, và giai đoạn từ khi nứt đến khi cốt thép dọc chịu kéo chảy, K2 = (Vy − Vcr)/(δy − δcr)
(Hình 9), kN/mm; Vcr,Vy,Vu lần lượt là lực gây nứt, lực gây chảy và lực gây phá hoại của các mẫu,
kN; Vu là lực gây phá hoại của các mẫu, kN; αavr là góc của tháp chọc thủng trung bình so với phương
ngang, độ; δcr, δy, δu lần lượt là chuyển vị tại cấp tải gây nứt, chảy dẻo cốt thép và lực gây phá hoại
của các mẫu, mm; µ là chỉ số dẻo, = δu/δy; εribu,b, εribu,v lần lượt là biến dạng lớn nhất của bản gối
và sườn đứng các mẫu, %o; εsu,reb, εcu, εpu lần lượt là biến dạng lớn nhất của thép thanh, bê tông chịu
nén và cáp của các mẫu, %o;

Ở giai đoạn từ khi vết nứt đầu tiên xuất hiện đến cấp tải phá hoại của mẫu, ứng xử của các mẫu
dần chuyển sang phi tuyến. Chuyển vị của các mẫu sàn BTUST – cột CFT đều nhỏ hơn so với của
sàn BTUST – cột BTCT khi xét tại cùng một cấp tải. Cụ thể, tại cấp tải giới hạn sử dụng của mẫu sàn
BTUST– cột BTCT đối chứng (mẫu SP), Vu,ser-SP (cấp tải gây nên chuyển vị = L/250 = 2300/250 =
9,2 mm, với L là nhịp thử tải, = 2300 mm), chuyển vị của các mẫu sàn BTUST – cột CFT nhỏ hơn từ
4% đến 21% so với của mẫu sàn BTUST – cột BTCT. Kết quả thú vị này cho thấy không có sự khác
biệt đáng kể giữa độ cứng cũng như tính toàn khối của liên kết giữa hai loại liên kết sàn BTUST – cột
CFT và sàn BTUST – cột BTCT truyền thống. Sự khác nhau về hình dạng của bản gối (vành khuyên
hay chữ nhật rời rạc) ảnh hưởng đáng kể đến độ cứng của liên kết và tốc độ gia tăng chuyển vị của các
mẫu. Cụ thể, tại cấp tải Vu,ser-SP, chuyển vị của mẫu dùng bản gối hình vành khuyên nhỏ hơn 18% so
với của mẫu dùng bản gối hình chữ nhật. Nguyên nhân có thể là do bản gối hình vành khuyên có độ
cứng lớn hơn so với của bản gối chữ nhật.
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sang bốn tấm hình chữ nhật rời rạc không ảnh hưởng nhiều đến tốc độ gia tăng chuyển 

vị nhưng lại làm tăng đáng kể chuyển vị cuối cùng của mẫu do sự giảm yếu độ cứng 

của chúng. Theo đó, chuyển vị lớn nhất của mẫu dùng liên kết có bản gối dạng vành 

khuyên (SP-T1) nhỏ hơn so với khi dùng liên kết có bản gối dạng chữ nhật (SP-T3a) 

đến 19% (Bảng 4). 

(a) chuyển vị lớn nhất (b) lực phá hoại 
 Hình 8. So sánh chuyển vị lớn nhất và lực gây phá hoại của mẫu liên kết sàn BTUST 

– cột CFT với mẫu đối chứng  

3.3. Khả năng kháng chọc thủng và độ cứng của các mẫu thí nghiệm 

Khả năng kháng chọc thủng của các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT dùng các 

chi tiết liên kết đề xuất lớn hơn từ 9% đến 13% so với của mẫu đối chứng (Hình 8(b)). 

Điều này cho thấy sự hiệu quả của các chi tiết liên kết đề xuất trong việc đảm bảo khả 

năng kháng chọc thủng của liên kết sàn BTUST – cột CFT. Hình dạng bản gối (vành 

khuyên hay chữ nhật) gần như không ảnh hưởng đến khả năng kháng chọc thủng của 

mẫu. Cụ thể, khả năng kháng chọc thủng của mẫu bản gối dạng vành khuyên (SP-T1) 

xấp xỉ của hai mẫu bản gối dùng chi tiết liên kết dạng hình chữ nhật (Bảng 4). Độ cứng 

cát tuyến của các mẫu sàn ở giai đoạn trước khi xuất hiện vết nứt (K1) và giai đoạn sàn 

chảy dẻo (K2) được tổng hợp trong Bảng 4. Điểm dẻo của sàn được xác định theo [22] 

(Hình 9).  
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(b) Lực phá hoại

Hình 8. So sánh chuyển vị lớn nhất và lực gây phá hoại của mẫu liên kết sàn
BTUST – cột CFT với mẫu đối chứng
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Tại thời điểm phá hoại, chuyển vị lớn nhất của các mẫu sàn BTUST - cột CFT lớn hơn so với của
mẫu sàn BTUST – cột BTCT truyền thống (mẫu đối chứng) từ 12% đến 39% (Hình 8(a)), cho thấy
được khả năng biến dạng tốt của liên kết sàn BTUST – cột CFT so với của mẫu đối chứng. Sự thay
đổi hình dạng của bản gối từ hình vành khuyên sang bốn tấm hình chữ nhật rời rạc không ảnh hưởng
nhiều đến tốc độ gia tăng chuyển vị nhưng lại làm tăng đáng kể chuyển vị cuối cùng của mẫu do sự
giảm yếu độ cứng của chúng. Theo đó, chuyển vị lớn nhất của mẫu dùng liên kết có bản gối dạng
vành khuyên (SP-T1) nhỏ hơn so với khi dùng liên kết có bản gối dạng chữ nhật (SP-T3a) đến 19%
(Bảng 4).

3.3. Khả năng kháng chọc thủng và độ cứng của các mẫu thí nghiệm
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Hình 9. Xác định độ cứng cát tuyến K1 và K2 

Trong Hình 9, K1 và K2 lần lượt là độ cứng của mẫu trong giai đoạn trước khi nứt 

và sau khi nứt đến chảy dẻo, K1 = Vcr / δcr và K2 = (Vy - Vcr) / (δy - δcr); Vcr và Vy lần lượt 

là tải trọng gây nứt và chảy dẻo, kN; δcr và δy lần lượt là chuyển vị giữa sàn tại cấp tải 

gây nứt và chảy dẻo, mm. 

Độ cứng ở giai đoạn trước khi nứt, K1, của các mẫu sàn BTUST – cột CFT lớn 

hơn từ 13% đến 21% so với của mẫu đối chứng (Hình 10(a)) do hệ sườn thép dọc và 

ngang đã góp phần làm tăng độ cứng kháng uốn của tiết diện trước khi nứt. Sau giai 

đoạn nứt, độ cứng K2 của mẫu sàn BTUST – cột CFT từ xấp xỉ đến nhỏ hơn so với của 

mẫu đối chứng đến 13%. Hiện tượng này có thể được giải thích là do sự xuất hiện của 

các vết nứt khiến cho mức độ liên kết giữa hệ sườn thép và bê tông sàn bị suy giảm và 

dẫn đến tính toàn khối của mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT không còn được như 

giai đoạn đầu. 

Hình dạng bản gối ảnh hưởng đáng kể đến độ cứng của mẫu sàn BTUST – cột 

CFT; theo đó, độ cứng K1 và K2 của các mẫu BTUST – cột CFT có bản gối dạng vành 

khuyên lớn hơn của mẫu có bản gối dạng chữ nhật lần lượt đến 7% và 21% (Hình 10(b)). 

Gần như không có sự khác biệt đáng kể về mức độ suy giảm độ cứng của giai đoạn sau 

nứt, K2, so với của giai đoạn trước nứt, K1, giữa mẫu sàn BTUST – cột CFT và mẫu đối 

chứng; nó thể hiện qua tỉ số K2 / K1 của các mẫu BTUST – cột CFT thay đổi từ 0,31 đến 

0,35 so với 0,39 của mẫu đối chứng (Hình 10(c)).  

Hình 9. Xác định độ cứng cát tuyến K1 và K2

Khả năng kháng chọc thủng của các mẫu liên
kết sàn BTUST – cột CFT dùng các chi tiết liên
kết đề xuất lớn hơn từ 9% đến 13% so với của
mẫu đối chứng (Hình 8(b)). Điều này cho thấy sự
hiệu quả của các chi tiết liên kết đề xuất trong việc
đảm bảo khả năng kháng chọc thủng của liên kết
sàn BTUST – cột CFT. Hình dạng bản gối (vành
khuyên hay chữ nhật) gần như không ảnh hưởng
đến khả năng kháng chọc thủng của mẫu. Cụ thể,
khả năng kháng chọc thủng của mẫu bản gối dạng
vành khuyên (SP-T1) xấp xỉ của hai mẫu bản gối
dùng chi tiết liên kết dạng hình chữ nhật (Bảng 4).
Độ cứng cát tuyến của các mẫu sàn ở giai đoạn trước khi xuất hiện vết nứt (K1) và giai đoạn sàn chảy
dẻo (K2) được tổng hợp trong Bảng 4. Điểm dẻo của sàn được xác định theo [22] (Hình 9).

Trong Hình 9, K1 và K2 lần lượt là độ cứng của mẫu trong giai đoạn trước khi nứt và sau khi nứt
đến chảy dẻo, K1 = Vcr/δcr và K2 = (Vy − Vcr)/(δy − δcr); Vcr và Vy lần lượt là tải trọng gây nứt và
chảy dẻo, kN; δcr và δy lần lượt là chuyển vị giữa sàn tại cấp tải gây nứt và chảy dẻo, mm.

Độ cứng ở giai đoạn trước khi nứt, K1, của các mẫu sàn BTUST – cột CFT lớn hơn từ 13% đến
21% so với của mẫu đối chứng (Hình 10(a)) do hệ sườn thép dọc và ngang đã góp phần làm tăng độ
cứng kháng uốn của tiết diện trước khi nứt. Sau giai đoạn nứt, độ cứng K2 của mẫu sàn BTUST – cột
CFT từ xấp xỉ đến nhỏ hơn so với của mẫu đối chứng đến 13%. Hiện tượng này có thể được giải thích
là do sự xuất hiện của các vết nứt khiến cho mức độ liên kết giữa hệ sườn thép và bê tông sàn bị suy
giảm và dẫn đến tính toàn khối của mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT không còn được như giai đoạn
đầu.
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(a) Độ cứng so với mẫu đối chứng
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(b) Độ cứng so với mẫu SP-T3a
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(c) Suy giảm độ cứng

Hình 10. Độ cứng của các mẫu
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Bình, L. T., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Hình dạng bản gối ảnh hưởng đáng kể đến độ cứng của mẫu sàn BTUST – cột CFT; theo đó, độ
cứng K1 và K2 của các mẫu BTUST – cột CFT có bản gối dạng vành khuyên lớn hơn của mẫu có bản
gối dạng chữ nhật lần lượt đến 7% và 21% (Hình 10(b)). Gần như không có sự khác biệt đáng kể về
mức độ suy giảm độ cứng của giai đoạn sau nứt, K2, so với của giai đoạn trước nứt, K1, giữa mẫu sàn
BTUST – cột CFT và mẫu đối chứng; nó thể hiện qua tỉ số K2/K1 của các mẫu BTUST – cột CFT
thay đổi từ 0,31 đến 0,35 so với 0,39 của mẫu đối chứng (Hình 10(c)).

3.4. Độ dẻo dai và khả năng hấp thụ năng lượng

Hệ số dẻo, µ, được xác định như là tỉ số giữa chuyển vị của mẫu tại điểm chảy dẻo (Hình 9) và
tại điểm phá hoại của các mẫu (µ = δu/δy), được tổng hợp ở Bảng 3. Kết quả cho thấy độ dẻo dai các
mẫu liên kết sàn BTUST - cột CFT cao hơn của mẫu sàn BTUST – cột BTCT (mẫu đối chứng) từ 8%
đến 25%. Mẫu dùng liên kết bản gối dạng chữ nhật (mẫu SP-T3b) có độ dẻo dai nhỏ hơn 14% so với
của mẫu dùng liên kết bản gối dạng vành khuyên (mẫu SP-T1) (Hình 11(a)). Kết quả này cho thấy
hình dạng của chi tiết liên kết, cụ thể là của bản gối, ảnh hưởng đáng kể đến độ dẻo dai của liên kết
sàn BTUST – cột CFT.
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(a) Chỉ số dẻo
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chữ nhật (mẫu SP-T3b) có độ dẻo dai nhỏ hơn 14% so với của mẫu dùng liên kết bản 
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(b) Chỉ số khả năng hấp thụ năng lượng

Hình 11. So sánh chỉ số dẻo và chỉ số khả năng hấp thụ năng lượng của các mẫu liên kết sàn
BTUST - cột CFT với mẫu đối chứng

Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng NUCE 2018                                         ISSN 2615-9058 

 

 

17 
 

gối dạng vành khuyên (mẫu SP-T1) (Hình 11(a)). Kết quả này cho thấy hình dạng của 

chi tiết liên kết, cụ thể là của bản gối, ảnh hưởng đáng kể đến độ dẻo dai của liên kết 

sàn BTUST – cột CFT. 

 

Hình 12. Năng lượng hấp thụ theo [22] 

Để đánh giá khả năng hấp thụ năng lượng của kết cấu, chỉ số hấp thụ năng lượng, 

EAI = (A1 + A2)/A1 do [22] đề xuất được sử dụng trong nghiên cứu này. Kết quả cho 

thấy chỉ số EAI của các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT cao hơn từ 6% đến 9% so 

với của mẫu đối chứng (Hình 11(b)). Chỉ số EAI của mẫu liên kết sàn BTUST – cột 

CFT dùng liên kết bản gối hình chữ nhật (mẫu SP-T3a) cao hơn so với của mẫu dùng 

liên kết bản gối hình vành khuyên (mẫu SP-T1), nhưng không đáng kể (khoảng 3%) 

(Bảng 4). 

3.5. Biến dạng của sườn đứng và bản gối  

Quan hệ lực – biến dạng tại góc trên, góc dưới của sườn đứng và biến dạng của 

bản gối được thể hiện lần lượt trên Hình 13(a), (b) và (c). Sườn đứng có xu hướng làm 

việc sớm hơn so với bản gối và biến dạng của sườn đứng chịu ảnh hưởng đáng kể bởi 

hình dạng của bản gối và của cáp UST. Cụ thể, biến dạng góc dưới sườn đứng (P3) của 

mẫu SP-T3a bằng 2,7 lần của bản gối tại cấp tải chảy dẻo, Vy-SP-T3a = 523 kN. Cũng tại 

cấp tải này, biến dạng tại góc trên sườn đứng của mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT 

dùng chi tiết bản gối hình vành khuyên (mẫu SP-T1) lớn hơn từ 8,5 lần đến 11 lần so 

với của mẫu dùng bản gối hình chữ nhật (mẫu SP-T3a và mẫu SP-T3b).  

Biến dạng của sườn đứng trong các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT phân bố 

không đều (Hình 13(a) và (b)). Do cáp ứng suất ở thớ chịu kéo gần như tiếp nhận toàn 

bộ ứng suất kéo của sàn khiến cho vị trí góc trên của sườn đứng (góc chịu kéo) hầu như 

không làm việc nhiều; và vì vậy, biến dạng tại đây nhỏ (P1) và không lớn bằng so với 

biến dạng tại vị trí góc dưới (P3). Sau khi sàn xuất hiện vết nứt, các vết nứt ở mặt chịu 

kéo của sàn khiến cho độ cứng tiết diện suy giảm, dẫn đến biến dạng tại vị trí góc trên 

Hình 12. Năng lượng hấp thụ theo [22]

Để đánh giá khả năng hấp thụ năng lượng của
kết cấu, chỉ số hấp thụ năng lượng, EAI = (A1 +

A2)/A1 do [22] đề xuất được sử dụng trong nghiên
cứu này. Kết quả cho thấy chỉ số EAI của các mẫu
liên kết sàn BTUST – cột CFT cao hơn từ 6% đến
9% so với của mẫu đối chứng (Hình 11(b)). Chỉ
số EAI của mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT
dùng liên kết bản gối hình chữ nhật (mẫu SP-T3a)
cao hơn so với của mẫu dùng liên kết bản gối hình
vành khuyên (mẫu SP-T1), nhưng không đáng kể
(khoảng 3%) (Bảng 4).

3.5. Biến dạng của sườn đứng và bản gối

Quan hệ lực – biến dạng tại góc trên, góc dưới của sườn đứng và biến dạng của bản gối được thể
hiện lần lượt trên Hình 13(a), (b) và (c). Sườn đứng có xu hướng làm việc sớm hơn so với bản gối
và biến dạng của sườn đứng chịu ảnh hưởng đáng kể bởi hình dạng của bản gối và của cáp UST. Cụ
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thể, biến dạng góc dưới sườn đứng (P3) của mẫu SP-T3a bằng 2,7 lần của bản gối tại cấp tải chảy
dẻo, Vy-SP-T3a = 523 kN. Cũng tại cấp tải này, biến dạng tại góc trên sườn đứng của mẫu liên kết sàn
BTUST – cột CFT dùng chi tiết bản gối hình vành khuyên (mẫu SP-T1) lớn hơn từ 8,5 lần đến 11 lần
so với của mẫu dùng bản gối hình chữ nhật (mẫu SP-T3a và mẫu SP-T3b).

Biến dạng của sườn đứng trong các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT phân bố không đều
(Hình 13(a) và (b)). Do cáp ứng suất ở thớ chịu kéo gần như tiếp nhận toàn bộ ứng suất kéo của sàn
khiến cho vị trí góc trên của sườn đứng (góc chịu kéo) hầu như không làm việc nhiều; và vì vậy, biến
dạng tại đây nhỏ (P1) và không lớn bằng so với biến dạng tại vị trí góc dưới (P3). Sau khi sàn xuất
hiện vết nứt, các vết nứt ở mặt chịu kéo của sàn khiến cho độ cứng tiết diện suy giảm, dẫn đến biến
dạng tại vị trí góc trên (P1) có xu hướng tăng chậm hơn so với của vị trí góc dưới (P3). Biến dạng bản
gối của các mẫu tương đồng nhau và rất nhỏ so với của sườn đứng (Hình 13(c)).
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(P1) có xu hướng tăng chậm hơn so với của vị trí góc dưới (P3). Biến dạng bản gối của 

các mẫu tương đồng nhau và rất nhỏ so với của sườn đứng (Hình 13(c)). 

 
                (a) tại góc trên sườn đứng                                  (b) tại góc dưới sườn đứng 

 
(c) bản gối 

Hình 13. Biến dạng của sườn đứng và bản gối  

Hình dạng của bản gối còn ảnh hưởng rõ nét đến biến dạng lớn nhất của sườn 

đứng và bản gối. Theo đó, biến dạng lớn nhất ở góc trên sườn đứng (P1) của mẫu liên 

kết sàn BTUST – cột CFT dùng liên kết có bản gối vành khuyên (mẫu SP-T1) lần lượt 

bằng 1,6 lần đến 3 lần so với của mẫu dùng bản gối chữ nhật (mẫu SP-T3a và SP-T3b) 

(Hình 13(a)). Biến dạng lớn nhất của bản gối hình chữ nhật (các mẫu SP-T3a và SP-

T3b) lần lượt chỉ bằng 45% và 44% so với của bản gối hình vành khuyên (mẫu SP-T1). 

Tại thời điểm phá hoại, sườn đứng của các mẫu nhìn chung đều chảy dẻo, trong khi các 

bản gối thì chưa. 

3.6. Biến dạng của bê tông, thép thanh và cáp ứng suất trước  

Hình 14 biểu diễn quan hệ lực – biến dạng của bê tông, thép thanh và của cáp 

UST. Biến dạng nén cuối cùng của bê tông của các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT 

có xu hướng lớn hơn so với của mẫu đối chứng (Hình 14(a)). Ở cấp tải phá hoại của 
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(P1) có xu hướng tăng chậm hơn so với của vị trí góc dưới (P3). Biến dạng bản gối của 

các mẫu tương đồng nhau và rất nhỏ so với của sườn đứng (Hình 13(c)). 

 
                (a) tại góc trên sườn đứng                                  (b) tại góc dưới sườn đứng 

 
(c) bản gối 

Hình 13. Biến dạng của sườn đứng và bản gối  

Hình dạng của bản gối còn ảnh hưởng rõ nét đến biến dạng lớn nhất của sườn 

đứng và bản gối. Theo đó, biến dạng lớn nhất ở góc trên sườn đứng (P1) của mẫu liên 

kết sàn BTUST – cột CFT dùng liên kết có bản gối vành khuyên (mẫu SP-T1) lần lượt 

bằng 1,6 lần đến 3 lần so với của mẫu dùng bản gối chữ nhật (mẫu SP-T3a và SP-T3b) 

(Hình 13(a)). Biến dạng lớn nhất của bản gối hình chữ nhật (các mẫu SP-T3a và SP-

T3b) lần lượt chỉ bằng 45% và 44% so với của bản gối hình vành khuyên (mẫu SP-T1). 

Tại thời điểm phá hoại, sườn đứng của các mẫu nhìn chung đều chảy dẻo, trong khi các 

bản gối thì chưa. 

3.6. Biến dạng của bê tông, thép thanh và cáp ứng suất trước  

Hình 14 biểu diễn quan hệ lực – biến dạng của bê tông, thép thanh và của cáp 

UST. Biến dạng nén cuối cùng của bê tông của các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT 

có xu hướng lớn hơn so với của mẫu đối chứng (Hình 14(a)). Ở cấp tải phá hoại của 
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(P1) có xu hướng tăng chậm hơn so với của vị trí góc dưới (P3). Biến dạng bản gối của 

các mẫu tương đồng nhau và rất nhỏ so với của sườn đứng (Hình 13(c)). 

 
                (a) tại góc trên sườn đứng                                  (b) tại góc dưới sườn đứng 

 
(c) bản gối 

Hình 13. Biến dạng của sườn đứng và bản gối  

Hình dạng của bản gối còn ảnh hưởng rõ nét đến biến dạng lớn nhất của sườn 

đứng và bản gối. Theo đó, biến dạng lớn nhất ở góc trên sườn đứng (P1) của mẫu liên 

kết sàn BTUST – cột CFT dùng liên kết có bản gối vành khuyên (mẫu SP-T1) lần lượt 

bằng 1,6 lần đến 3 lần so với của mẫu dùng bản gối chữ nhật (mẫu SP-T3a và SP-T3b) 

(Hình 13(a)). Biến dạng lớn nhất của bản gối hình chữ nhật (các mẫu SP-T3a và SP-

T3b) lần lượt chỉ bằng 45% và 44% so với của bản gối hình vành khuyên (mẫu SP-T1). 

Tại thời điểm phá hoại, sườn đứng của các mẫu nhìn chung đều chảy dẻo, trong khi các 

bản gối thì chưa. 

3.6. Biến dạng của bê tông, thép thanh và cáp ứng suất trước  

Hình 14 biểu diễn quan hệ lực – biến dạng của bê tông, thép thanh và của cáp 

UST. Biến dạng nén cuối cùng của bê tông của các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT 

có xu hướng lớn hơn so với của mẫu đối chứng (Hình 14(a)). Ở cấp tải phá hoại của 
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(c) Bản gối

Hình 13. Biến dạng của sườn đứng và bản gối

Hình dạng của bản gối còn ảnh hưởng rõ nét đến biến dạng lớn nhất của sườn đứng và bản gối.
Theo đó, biến dạng lớn nhất ở góc trên sườn đứng (P1) của mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT dùng
liên kết có bản gối vành khuyên (mẫu SP-T1) lần lượt bằng 1,6 lần đến 3 lần so với của mẫu dùng
bản gối chữ nhật (mẫu SP-T3a và SP-T3b) (Hình 13(a)). Biến dạng lớn nhất của bản gối hình chữ nhật
(các mẫu SP-T3a và SP-T3b) lần lượt chỉ bằng 45% và 44% so với của bản gối hình vành khuyên (mẫu
SP-T1). Tại thời điểm phá hoại, sườn đứng của các mẫu nhìn chung đều chảy dẻo, trong khi các bản
gối thì chưa.
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3.6. Biến dạng của bê tông, thép thanh và cáp ứng suất trước

Hình 14 biểu diễn quan hệ lực – biến dạng của bê tông, thép thanh và của cáp UST. Biến dạng
nén cuối cùng của bê tông của các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT có xu hướng lớn hơn so với
của mẫu đối chứng (Hình 14(a)). Ở cấp tải phá hoại của mẫu đối chứng, Vu,SP, biến dạng bê tông của
các mẫu liên kết sàn BTUST - cột CFT lớn hơn từ 11% đến 55% so với của mẫu sàn đối chứng. Biến
dạng bê tông của mẫu sàn BTUST – cột CFT dùng liên kết có bản gối dạng chữ nhật (mẫu SP-T3a)
lớn hơn 40% so với của mẫu dùng liên kết có bản gối dạng vành khuyên (mẫu SP-T1), cho thấy sự ảnh
hưởng của hình dạng của bản gối đến biến dạng bê tông. Đáng lưu ý rằng, biến dạng nén của bê tông
của hầu hết các mẫu đều nhỏ hơn giá trị 2%o (giá trị biến dạng nén của bê tông được khuyến nghị
dùng khi thiết kế sức kháng chọc thủng theo [23]). Cụ thể, biến dạng nén lớn nhất của bê tông của các
mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT dao động từ 1,5%o đến 2,1%o; trong khi, biến dạng nén lớn nhất
của bê tông của mẫu sàn UST – cột BTCT đối chứng chỉ là 1,2%o (Bảng 4). Nguyên nhân các giá trị
biến dạng của bê tông đo được nhỏ trong nghiên cứu này có thể là do vị trí đặt cảm biến nằm cách xa
mặt cột (do vướng bản gối thép của chi tiết liên kết) (Hình 4(b)).
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Cốt thép dọc chịu kéo trong các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT có xu hướng chảy dẻo trễ hơn
đáng kể so với của mẫu đối chứng (Hình 14(b)). Cốt thép thanh của mẫu đối chứng bắt đầu chảy dẻo
(εsr,y = 1,86%o) ở cấp tải 63%Vu. Trong khi, ngoại trừ mẫu SP-T3b có thép thanh chảy dẻo ở cấp tải
97%Vu, thép thanh trong hai mẫu còn lại chưa chảy dẻo. Biến dạng của cốt thép thanh của các mẫu
liên kết sàn BTUST – cột CFT có xu hướng nhỏ hơn đáng kể so với của mẫu đối chứng (Hình 14(b)).
Tại cấp tải phá hoại của mẫu mẫu đối chứng, Vu,SP, biến dạng thép thanh của các mẫu liên kết sàn
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BTUST – cột CFT nhỏ hơn từ 68% đến 82% so với của mẫu đối chứng. Điều này cho thấy cốt thép
thanh trong các mẫu liên kết sàn BTUST – cột CFT có xu hướng làm việc ít hơn so với của mẫu đối
chứng. Nguyên nhân có thể là do sự không liên tục của cốt thép thanh trong các mẫu liên kết sàn
BTUST – cột CFT. Ở cấp tải phá hủy của từng mẫu, biến dạng của thép thanh của mẫu liên kết sàn
BTUST – cột CFT dùng bản gối hình vành khuyên đạt 1,7%o; và của mẫu dùng bản gối hình chữ nhật
(SP-T3a và SP-T3b) dao động trong khoảng từ 1,2%o đến 2,1%o (Bảng 4). Như vậy, cốt thanh của các
mẫu liên kết sàn BTUST – cột BTCT (mẫu đối chứng) đã chảy, trong khi, đa phần cốt thanh của các
mẫu sàn liên kết sàn BTUST – cột CFT chưa chảy.

Biến dạng của cáp ứng suất trước của các mẫu hầu như không có sự khác biệt đáng kể (Hình 14(c)).
Cáp chưa chảy dẻo khi mẫu bị phá hoại và giá trị biến dạng lớn nhất của cáp chỉ đạt giá trị 1,6%o

(Bảng 4).

4. Kết luận

Nghiên cứu này khảo sát thực nghiệm về ứng xử chọc thủng của liên kết sàn bê tông ứng suất
trước (BTUST) – cột thép nhồi bê tông (CFT) dùng chi tiết liên kết mới dạng bản tại nút liên kết cột
giữa. Chương trình thực nghiệm được thực hiện trên bốn mẫu kích thước lớn, gồm ba mẫu liên kết
sàn BTUST – cột CFT và một mẫu liên kết sàn BTUST – cột bê tông cốt thép (BTCT) truyền thống
dùng để đối chứng. Các mẫu sàn dùng cáp căng loại không bám dính. Dựa trên các kết quả đạt được
từ nghiên cứu này, một số kết luận có thể được rút ra như sau:

(i) So với mẫu liên kết sàn BTUST – cột BTCT đối chứng, các mẫu sàn UST – cột CFT sử dụng
các chi tiết liên kết đề xuất có các ưu điểm như sau:

- Khả năng chịu chọc thủng tăng nhẹ (tối đa 13%) trong khi khả năng biến dạng (chuyển vị lớn
nhất) lớn hơn rõ rệt (lên đến 39%);

- Độ dẻo tăng đáng kể (đến 25%) và chỉ số hấp thụ năng lượng tăng nhẹ (từ 6% đến 9%);
- Độ cứng ở giai đoạn trước khi nứt lớn hơn và chỉ giảm nhẹ (xấp xỉ 13%) trong giai đoạn sau khi

nứt đến khi sàn chảy dẻo.
(ii) Việc dùng chi tiết liên kết có bản gối gồm bốn bản thép rời rạc hình chữ nhật thay cho bản

gối hình vành khuyên không ảnh hưởng đáng kể đến khả năng kháng chọc thủng, chỉ số hấp thụ năng
lượng, và làm giảm nhẹ độ dẻo của liên kết sàn BTUST – cột CFT (khoảng 14%), nhưng giúp đơn
giản hóa được công tác thi công. Ngoài ra, việc thay đổi bản gối hình vành khuyên sang dạng chữ nhật
còn làm giảm biến dạng của bản gối đến 56% so với của bản gối hình vành khuyên. Tại thời điểm phá
hoại của liên kết sàn BTUST – cột CFT, chi tiết sườn đứng của các mẫu nhìn chung đều chảy dẻo,
trong khi đó các bản gối thì chưa.
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