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Tém tit

Dam-cot dng thép tron nhdi bé tong (CFST) 1 cdu kién két ciu c6 nhiéu dic diém ndi troi cho két cu nha nhiéu
tﬁng do c6 cuong do, do cing va do déo dai cao hon nhiing loai cAu kién thong thuong trong khi ¢6 hinh dang
kién trac thanh manh, c6 kha ning chong chay t6t va thuan tién cho thi cong. Bai bao ny phat trién mot chuong
trinh phén tich phi tuyén bang ngon ngit 1ap trinh Matlab dé du doan tmg xir két cau ctia ciu kién dam-cot CFST
cuong do cao dudi tac dung cua tai trong nén léch tim c6 ké dén tac dong bo 161 bé tong ciia dng thép va sy
khong hoan hao ban dau vé hinh hoc cua cau kién dam-cot. Tiét dién lién hop cua cau kién dam-cot duoc chia
thanh nhiéu diém thd thép va bé tong va trang thai cia tiét dién duoc cap nhat trong sudt qua trinh phan tich dé
ké dén tac dong phi dan hoi két hop véi sy xem xét tac dong phi tuyén hinh hoc gitta hai dau cau kién. Nhimg
két qua phan tich s6 dat dugc tir chuong trinh phat trién duoc so sanh véi cac két qua cua cac nghién ciru khac
chimng t6 rang nd 1a mot cong cu mod phong kha hidu qua va tuong ddi chinh xac trong viée du doan kha ning
chiu luc cua cdu kién dam-cot CFST tron nhdi bé tong cuong do cao chiu tai trong tinh trong nghién ctru va
thiét ké ky thuat.

Tir khod: ddm-cot dng thép nhdi bé tong; phi tuyén hinh hoc; phi tuyén vat liéu; tac dong bé, phwong phép thé.

GEOMETRIC AND MATERTAL NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF CIRCULAR CONCRETE-FILLED
STEEL TUBE BEAM-COLUMNS

Abstract

Concrete-filled steel tube (CFST) beam-columns are structural members with many dominant features for multi-
storey building structures due to their high strength, rigidity and ductility in comparison with normal members
as well as their slender architectural apperance, good fire-resistant capacity and construction convenience. This
paper develops a nonlinear analysis program by Matlab programing language to predict the structural responses
of high-strength CFST beam-columns subjected to eccentric loading with the consideration of confined effects
to concrete core of the steel tube and the initial geometric imperfection of beam-columns. The composite cross-
section of CFST beam-columns is partitioned into many steel and concrete fibers and the section state is updated
during the analysis process to consider the inelastic effects combined with the consideration of geometrically
nonlinear effects between the member ends. The analysis results obtained from the developed program are
compared to those of existing studies to prove that it is an efficient and relatively accurate simulation tool in
predicting the resistance capacity of high-strength circular CFST beam-columns under static loadings in research
and technical design.

Keywords: concrete-filled steel tube beam-columns; geometric nonlinear; material nonlinear; confined effects,
fiber method.
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1. Gioi thiéu

Céu kién dam-cot 6ng thép nhdi bé tong (Concrete-Filled Steel Tube - CEST) duoc st dung rong
rdi trong cac cong trinh cAu va nha dan dung trén thé gidi do c6 nhiéu vu diém vé két ciu, thi cong
va kién trac. Vé két cu, ciu kién CFST c6 do cung va do bén cao hon so véi cac loai két cau thong
thuong nhd 6 tac dung twong hd giita dng thép va bé tong. Ong thép boc bén ngoai tao nén tac dong
b6 161 bé tong lam ting dang ké cuong do va do déo dai ciia 15i bé tong trong khi 15i bé tong han ché
hién twong mét on dinh cuc bd ciia dng thép va tir d6 1am ting kha ning chiu luc cua éng thép. Vé thi
cong, cu kién CFST c6 thé thi cong nhanh do dng thép dugc tan dung lam cbp-pha trong giai doan
thi cong khi bé tong chua dong cimg. Bén canh d6, véi kich thudc nho, ciu kién CFST con dap Gmg
t6t cac yéu cau vé thim my va khong gian 16n cua kién truc.

Tuy nhién, cho téi nay su hiéu biét vé ung xu cua loai cAu kién nay van con nhiéu han ché. Cac
nghién ctru vé Iy thuyét va thuc nghiém van dugc tiép tuc thuc hién dé dé xuat cac cong thic tinh toan
tin cdy phuc vu cho cong tac thiét ké. Gan day, cac phin mém thiét k& trén may tinh ca nhan di tich
hop mé-dun thiét ké cdu kién CFST theo cac tiéu chuin Chau Au va My nhung van chua tich hop
mo-dun phan tich phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vt liéu ciia cau kién. Céc thi nghiém trén kich thudc
that cua céu kién dam-cot CFST thi tén kém va mét nhiéu thoi gian, do d6, viéc phat trién nghién ctiru
dwa trén phuong phép phén tich s6 dé phan tich ing xir phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu ciia
cau kién CFST 14 rat can thiét.

Mot s6 két qua nghién ctru lién quan dén dé tai co thé 1iét ké nhu sau. Schneider [1] da tién hanh
khao sat thyc nghiém @ng xir ctia cot ngan tiét dién tron va hinh chir nhat éng thép nhdi bé tong
(Concrete-Filled Steel Tube - CFST) chiu tai doc tryc trén 14 mau dé nghién ctru anh hudng cua hinh
dang va bé day thanh 6ng thép dén cudng d6 cuc han cia ciu kién. Sakino va cs. [2], Fujimoto va
cs. [3] nghién ctru anh hudng cua vt lidu cuong do cao dén ng xr cua cot ngin chiu nén ding tim
va léch tam. Két qua nghién ctru cho thiy viée st dung bé téng cuong do cao lam giam tinh déo cua
cau kién dim-cot CFST nhung tinh déo s& duoc gia ting bang cach sir dung thép éng cuong d6 cao
hodc 6ng c6 ty 16 duong kinh trén bé day nho dé ting viéc cung cip tac dong bo cho 15i bé tong.
Giakoumelis va Lam [4] nghién ctru thuc nghi€ém g xtr ctia cAu kién CFST véi céac cuong do bé
tong khac nhau dudi tac dung tai trong doc truc. Cac tac dong boi bé day dng thép, cuong do bam
dinh gitra bé tong va éng thép, va tac dong bo 161 bé tdng 1&€n cuong d6 doc truc cyc han cua cot CFST
tron ngan dugc khao sat. Lakshmi va Shanmugam [5] d4 phat trién mot phuong phéap ban giai tich
dé mo phong tng xur ctia cot CFST tiét dién tron va hinh chit nhat manh chiu mé-men uén theo mot
phuong va hai phuong. D6 chinh xac cta phuong phap phan tich dé xuét duge kiém ching véi cac
két qua thyc nghiém. Hu va cs. [6] thanh ldp mé hinh vat liéu thich hop cho cot dng thép nhoi bé tong
va kiém tra boi chuong trinh phan tir hitu han (PTHH) ABAQUS trong nghién ctru tng x phi dan hoi
cot CFST ngan chiu tai ding tdm. Nghién ciu dé xudt mot mo hinh ap luc bé cho bé tong cuong do
cao va cuong do thuong trong cdt CFST tron. Ellobody va cs. [7] nghién ctru trng xtt ¢6t CFST tron
ngén cuong d6 binh thudng va cudng d cao chiu nén doc tryc bang chwong trinh PTHH ABAQUS.
Nghién ctru dugc tién hanh trén mot dai rong cap do bén cua bé tong tir 30-110 MPa va ty 1é duong
kinh ngoai ctia éng thép d6i voi chiéu day thanh dng (D/t) thay doi tir 15 dén 80. Nghién ctru sir dung
mo hinh phi tuyén vt liéu c6 ké dén tac dong bo 161 bé tong va cac két qua thu dugc tir phan tich dugc
d6i chiéu vé6i két qua thuc nghiém. Han [8] gi6i thiéu mot phuong phap sé dé nghién ciru cudng do
chiu udn ctia ddm CFST chiu udn va da d& xuit mot cong thirc don gian dé tinh cuong do chiu udn
cuc han cho ddm CFST. Liang [9—12], trinh bay k¥ thuat phén tich dwa trén phuong phap phan tir tho
dé phan tich phi tuyén ciu kién dim-cot 6ng thép thanh mong nhdi bé tong voi cac anh hudng mat on
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dinh cuc bo. Sy khong hoan hao vé mit hinh hoc, img suat du va bién dang phi dan hdi ctia md hinh
dng thép va tac dong bo 16i bé tdng duge xem xét trong phén tich. Su tang dan tinh mit 6n dinh cuc
bd ctia mot dng thép thanh mong nhdi bé tong duge mod phong bang cach phéan phdi lai dan dan tmg
sudt phap trong thanh éng thép. Liang va Fragomani [13, 14], thiét Iap mot mo hinh phan tir thd cho
phén tich phi tuyén va cong thirc thiét ké cot CFST tron ngén dudi tac dung tai doc truc va dé xuét mo
hinh 4p luc bo cho bé tong cuong d6 binh thuong va cudng do cao dugc bé trong dng thép cudong do
binh thudng hoic cao. Liang [15, 16] di nghién ctru cu kién ddm-cot tron thép dng thanh mong nhdi
bé tong cudng do cao. Tac gia cho rang hau hét cac phuong phép phan tich phi dan hoi phi tuyén cho
cAu kién ddm-co6t CFST thanh mong chua xem xét cac tac dong cua vét liéu c6 do bén cao va tac dong
b6 151 bé tong 1am ting dang ké cuong d6 va do déo cua 15i bé tong. Do do, két qua tir cac phuong
phap phan tich c6 do 1éch dang ké so véi két qua thuc nghiém. Prion va Boehme [17] d4 nghién ctru
thuc nghiém tng xir ciia dng thép thanh mong nhdi bé tong cudng d6 cao véi 26 miu (duong kinh 152
mm, chiéu day thanh ng 1.7 mm, duoc nhdi bé tong co cudng do nén dic trung 73-92 MPa) dugc thi
nghiém chiu nén doc truc, nén-udn hodc uén thuan tiy, c6 miu chiu tai chu ky. Choi va Xiao [18] da
trinh bay mot chuong trinh sé dé phan tich tng xir cua cot ngan CFST chiu nén doc truc va dé xuat
nhiéu mé hinh tac dong bo 15i bé téng khac nhau. Céc so sanh cho thdy chuong trinh s6 1a hop 1y va
da gia lap duoc ung xfr co ban cua c()t ong thép nhoi bé tong. Han va cs. [19-21] cho rang hé két cAu
CFST thuo*ng chiu xoén, tuy nhién, ciu klen chiu xoén chua dugc giai quyét thoa dang trong cac tiéu
chuan thlet ké. Do d6, nhom tac gia da nd luc dé nghién ciru tng xtr chiu xodn cua cAu kién CFST.
Phan mém ABAQUS dugc sir dung trong nghién ciru cho cac phan tich PTHH cau kién CFST chiu
xoan thuan tay. Ellobody [22] tim hiéu vé g x\r phi tuyén cuia cot thép khong gi tiét dién rdng hinh
vuong va hinh chir nhat nhdi bé tong cuong do cao. Viéc nghién curu tp trung vao cit ngén chiu Iuc
doc tryc. M6 hinh phan tir hiru han phi tuyén da duoc phat trién dé nghién ciru tmg xtr va cudng do
ctia cac cot CFST v6i anh hudng cua hinh dang tiét dién va cudng do bé tong. Liang, Uy va Richard
Liew [9] khao sat on dinh cuc bd cia cac tim thép lam giam tai trong cuc han ctia cot thép hop thanh
mong nhdi bé tong chiu nén doc truc.

Hién tai, trong nudc chua ban hanh tiéu chuén dé thiét ké loai cdu kién nay. Nam 1999, PGS.TS.
Pham Ngoc Khanh cung dong su da dich tai liéu ciia Nga vé cac dang két cdu dng thép nhdi bé tong,
dac diém chiu Iyc va cach ché tao ciing nhur dic diém kinh té ky thudt qua cac két qua nghién ciru ly
thuyét va thuc nghiém. Ngo Hitu Cudng va cs. [23] da trinh bay mot thu tuc s6 cho phan tich cau kién
5ng thép nhdi bé tong c6 ké dén tac dong phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu. Dinh Thi Nhu Thao
va cs. [24] da trinh bay mot thu tuc s6 dugc phat trién bang ngén ngit C++ dé phan tich cot dng thép
nhdi bé tong chiu tai trong tinh co ké dén tac dong bac hai va tng xir phi dan hdi. Ma tran d6 clng
tiép tuyén phan tir hitu han cot duoc thiét 1ap bang nguyén 1y Rayleigh-Ritz v&i gia thiét c¢o su trong
tac hoan toan giita bé tong va vo thép.

Hau hét cac nghién ctru vé phan tich phi tuyén cho ciu kién CFST & trong nudc chua xem xét
ddng thoi cac tac dong cua vat lidu co cudng do cao, tic dong bo 16i bé tong lam ting dang ké cudng
d6 ciing v6i do déo dai ciia 15 bé tong va dic biét 14 sy sai 1éch hinh hoc ban diu cia c4u kién von can
phai duoc xem xét trong qué trinh thiét ké. Trong nghién ctru nay, tac dong bo 151 bé tong cua éng thép
va sy khong hoan hio ban dau vé hinh hoc s& dugc xét dén dé mé phong chinh xac hon tng xir phi
tuyén cua ciu kién dam-cot dng thép nhdi bé tong khi chiu tai tinh. Mot chuwong trinh may tinh dugc
phat trién dua vao mé hinh c4u kién dim-cot CEST chiu tai nén léch tam va su phén tich tiét dién lién
hop goém vo thép va 15i bé tong theo phuong phap thd dé mé phong tng xir ctia ciu kién cot dng thép
nhdi bé tong chiu tai trong tinh. Sy hiéu qua va do tin cay ciia chwong trinh dugc kiém chimg bing
cach so sanh véi cac nghién ciru san co.
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2. Co s6 Iy thuyét
2.1. M6 hinh vdt liéu
a. M5 hinh vat liéu cho thép ng

Ong thép ctia ddm-cot CFST tron chiu Gng sudt o
2 truc do tac dong bo. Luc kéo tong hop duoc phat
trién trong 6ng thép 1am giam tmg suit chay theo
huong doc truc (1). Tac dong nay dugc dua vao >
tinh toan trong mé hinh vat liéu bang dudng cong 09y |
(g suét bién dang dugc Iy tudng hoa thanh nhiing
duong thang nhu Hinh 1. Dbi véi thép cuong do
cao, phan cong cuia dudng quan hé dugc thay thé , : R
bang mot dudng thang nhuw md ta trong Hinh 1. 096y &y G
Phan cong ctia dudng tmg suit-bién dang dugc thé
hién bang mot phuong trinh do Liang [15] trinh
bay:

Hinh 1. Biéu d6 quan hé tmg suit — bién dang
cua thép

Es — 0,98sy

1
s
O = fsy( ) (Oaggsy <& <é&y) (1)

Est — 0a98sy
trong d6: o 1a tmg suat trong thd thép; & 1a bién dang thé thép; fsy 1a gidi han chay cua thép; &5, 1a
bién dang chay cua thép; &, 1a bién dang cua thép tai di€m tai bén nhu duwgc mé ta trong Hinh 1; g, 1a
bién dang cuc han cua thép; f;, 1a gidi han bén cua vt liéu thép; £, bién dang tai bén duoc lay bang
0,005 trong mo6 hinh s6 hién tai.

b. M6 hinh vét liéu cho bé tong

Ong thép b6 13i bé tong trong cot CFST tron e
lam tang cuong do chiu nén va d6 déo dai cua 161 fr L A
bé tong da duoc minh ching bang két qua thuc
nghiém [25, 26]. Tac dong bo bé tong phu thudc ol B c

vao ty 1& duong kinh voi d6 day thanh dng thép va
dac trung vat li¢u. Phan tich 4n dinh dan hdi cua
dam-cot manh thudng gia dinh rang trang thai can
bang duoc duy tri & giita chiéu cao cta cot. Cudng AN 7 e o -
do o gitra chiéu cao ciia mot cot manh bi chi phéi
boi cuong do tiét dién ngang cia nd, ma bi anh
hudng boi sy bod bé tong. Vi vay, taic dong bo bé Hinh 2. M6 hinh tmg suét-bién dang cho bé tong
tong phai duoc dua vao tinh todn trong phan tich dugc bo trong cot dng CFST
phi tuyén hinh hoc phi dan hbi dim-cot CEST tron.
Quan hé tng suit - bién dang téng quat cho bé tong bi bo trong cot CFST tron duge mo ta trong Hinh 2.
Phan OA cua dudng cong mg suit-bién dang dugc thé hién bang phuong trinh dwoc dua ra boi
Mander va cs. [27] nhu sau:

foAee)el)
c= 2
T A T o) *
E.

- E. - fc{c/géc

Pl 3)
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trong do: o 1a ing suat nén theo phuong doc truc ciia bé tong; fr. 1a cuong d6 chiu nén cua bé tong
dugc bo; &, 1a bién dang nén theo phuong doc truc cia bé tong; £/, 1a bién dang tai f.; E. 18 m6 dun
dan hoi cua bé tong dugc dua ra bdi ACI [28] nhu sau:

E, = 3320/y.f. + 6900 (MPa) )

trong do: . 1a hé sb giam cuong d6 cho bé tong duoc d& xut boi Liang [10] c6 ké dén anh hudng
cua kich thudc cot va duoc cho boi:
Ye = 185D 710,85 < y. < 1,0) )
va D, 1a duong kinh 161 bé tong.
Cuong d6 nén f7,. va bién dang tuong tng &, cia bé tong chiu ap luc bo tang dang ké so voi bé
tong khong duoc bo. Phuong trinh thyc nghi€ém cia Mander va cs. [27] dé xéac dinh cuong do chiu
nén va bién dang cua bé tong bi bo di dugc chinh sira boi Liang va Fragomeni [13] nhu sau:

Jee = e+ kifrp Q)

trong d6: f,, 1a ap luc bo ngang 1én 15i bé tong; ky = 4,1 va ky = 20,5 14 hang s6, dbi véi md hinh s6
nay, cac héng s6 ki va kp duge léy dua trén nghién ctru thuc nghiém duoc tién hanh béi Richart va cs.
[29]; & 1a bién dang tai f/ clia bé tong khong bi bo va dugce cho boi:

0,002 Yef! <28 (MPa)
, YVefr —28
1 =40,002 + 2L 28 <vy.f <82 (MP 7
€. =10,002 + <4000 8 < y.f! < 82 (MPa) (N
0,003 Yefl = 82

Mot mé hinh 4p luc bo cho bé tong co cudng do thuong va cao bai dng thép cuong do thuong
hoic cao duoc d& xuét boi Liang va Fragomeni [13] dya trén nghién ctru ciia Hu va cs. [6] va Tang va
cs. [30]. M6 hinh dugc dung trong phén tich sb dwoc thé hién boi:

2t D

0,7(ve — vy) ﬂfsy

frp = D
(0,006241 - 0,00003577) fy 47 <

b (8)
T

trong d6: D 1a dudng kinh ngoai cua dng thép, 7 1a d6 day cua thanh thép ong, v, va v, twong Gng 1a
hé sb Poisson cuia 6ng thép khi c6 va khong nhoi bé tong bén trong. Hé sd Poisson v, nhan gia tri 1a
0,5 tai diém cudng do 16n nhat va v, duoc dwa ra boi Tang va cs. [30]. Phuong trinh (8) di duoc kiém
chimg véi két qua thyc nghiém va c6 thé du doan chinh xéac ap luc bo 161 bé tong trong cot CFST tron
cuong do thuong hoac cao [13].

Cac doan AB va BC ciia dudng cong g suat-bién dang mé ta trong Hinh 2 c6 thé duoc viét nhur
sau:

ﬁcfcc (8 )(fcc ﬂcfc/c) SZC < & S &gy

ﬁcfcc Ec > Ecy

trong do: g, duoc léy 12 0,02 dua trén két qua thi nghiém; 8, dugc dé xuét béi Hu va cs. [6] nhu sau:

O¢ =

)

1,0 < 40
Be= (10)

D\? D D
0,0000339(7) —0,010085(7)+ 13491 40 < (7) <150
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Haé s6 . dugc st dung dé ké dén tac dong bo duoc cung cap bai dng thép 1én cuong d6 sau dinh
va do déo dai ctia bé tong bi bo boi éng thép. Thi nghiém chi ra rang dam-cot CEST tron c6 thé duy
tri bién dang 16n ma bé tong khong nit v va cac bién dang nén c¢6 thé vuot qua 0,032 [31]. Trong mo
hinh s hién nay, ung suét nén toi han cua bé tong duogc thiét 1ap méc dinh 1a 0,04.

Mbi quan hé tig suét-bién dang ciia bé tong chiu kéo dwgc mé ta trong Hinh 2 dugc sir dung trong
phan tich s6. Hinh nay cho thiy tng suét kéo ting tuyén tinh v6i su gia ting bién dang kéo cho dén
khi bé tong nirt. Sau khi bé tong nit, ing suat kéo giam tuyén tinh vé khong khi bé tong bi mém hoa.
Cuodng d6 kéo bé tong duoc xac dinh 1a 0,6 W , trong khi bién dang kéo cuc han dugc 1iy bang 10
1an bién dang nit.

c. Phan tich tiét di¢n

Dé mo ta ing xur khong dan hdi qua mit cit
ngang cua cdu kién, chia tiét dién ngang cua cot
tron CFST thanh nhiéu thé thép va bé tong nhu
Hinh 3.

Céc thd dugce chia du nho dé tng sudt va bién
dang trong mdi thé dugc xem nhu 13 bang nhau
tai moi diém trong pham vi tho. Tir d6 Gng suét va
bién dang ctia mdi thé thép va bé tong sé dugc cap
nhat lién tuc trong sudt qua trinh phan tich.

Phuong phap phan tir thd phi tuyén da duoc
chung té 1a hi€u qua cho viéc xac dinh cuong do
cuc han va tmg xir phi dan hoi lyc doc - do cong
cua tiét dién lién hop khi chiu tai trong doc truc va mé-men udn 2 truc nhu duge trinh bay boi El-Tawil
va cs. [32] va Liang [10]. Pbi v6i phan tich ndy, ngudi ta gia thiét rang khong co su truot gitta dng
thép va 151 bé tong dé cac mat cit ngang van con phing sau khi bién dang, ddn dén su phan b tuyén
tinh cua bién dang. Ung sut trong thd duoc tinh toan tir cac bién dang thé mot truc bang viéc dung
dudng quan hé tng sudt-bién dang c6 ké dén tac dong bo. Hinh 3 mo ta sy phan bd bién dang thd cua
tiét dién cot CFST tron chiu tai trong truc va mo-men udn. Géc toa dd duogc chon & trong tdm clia mat
cat ngang.

Luu ¥ rang bién dang thé 1a mot ham cua d6 cong ¢ va chiéu cao truc trung hoa dn cua tiét dién
lién hop chiu tai doc truc va udn. Bién dang thé co thé dugc tinh theo cong thirc sau:

A - Tho bé téng

n"\J - Tho thep

Hinh 3. Chia thé phan tir tiét dién co6t CFST tron

de,i = |))i _yn,il (11)
D
Yni = E - dn (12)
& = ¢de,i yi2 Yn,i (13)
- ¢de,i Vi < Yni

trong do: y; 13 toa d6 ciia phan tir thé; ddi v6i phan tich nay, bién dang nén dugc quy ude la gia tri
duong va bién dang kéo duoc quy u6c 1a gia tri 4m; su bién dang & cc thd ngoai cing co thé tinh
duoc la & = ¢d,.

Luc doc va mo-men udn chiu boi tiét dién dim-cot CFST tron duge xac dinh 1a hop tng sudt trén
tiét dién nhu sau:

ns nc
P= Z;O-S’iAs’i-'-Zlo-c’jAc’j (14)
= j=
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ns nc
M = Z 0y iAsiyit Z 0 jAcjYj (15)
i=1 =1

trong do: P 1a lyc doc; M 1a mo-men udn quanh truc x; o, la ung suét doc truc tai trong tam cua thd
thép thir i; Ay ; 1a dién tich cua thé thép i; o ; 1a tng suét doc tryc tai trong tdm ctia thé bé tong j A. J
la dién tich thg bé tong j; y; va y; la toa do cua thd thép i va tho bé tong j twong tng; n, 13 tong s6
luong cia cac thé thép; n. 1a tong s6 luo’ng cac thd bé tong.

Tai trong doc truc cuc han P, cia tiét dién lién hop trong trudng hop khong c6 mo-men uén cé thé
lay tir tmg xtr Iyc doc-bién dang. Cac thuat toan tinh toan da dugc phat trién bai Liang [15] duoc ap
dung trong d& tai nay dé xac dinh mdi quan hé lyc doc-mémen-do cong cho tiét dién ddm-cot CFST.
bbi v6i mot sy gia tang tai doc truc nhét dinh nao do, cuong d6 momen cuc han twong Gng cua tiét
dién lién hop duoc xac dinh tir dudng cong mémen-do cong hoan chinh thu dwoc bang cach ting dan
d6 cong. Di véi mdi su gia ting d6 cong, kha nang chiu moémen duoc xac dinh khi tai doc tinh toan
bang tai tac dung. Phuong phéap thir va sai dugc sir dung trong m hinh s6 dé tim chiéu cao truc trung
hoa trong tiét dién dam-cot CFST tron khi diéu kién can bang dugc thoa man.

2.2. Phan tich tai — do léch
a. Thiét lap cong thirc

Ung xir tai — do léch ctia dam-cot CFST tron
manh cuong do cao dudi sy ting tai bi anh hudng P
boi g xtr phi dan hdi, 46 manh, do 1éch tam, su
sai 1&ch hinh hoc ban dau va tac dong bac hai. Cac
phan tich 6n dinh phi dan hdi ctia dam-c6t manh
phai tinh toan dén sy thay dbi hinh hoc va tinh phi
tuyén cuia vat liéu cua ciu kién. Trong dé tai nay,
mot md hin}l s6 dugce dé xuit boi Liang [15] da L U
dugc tim hiéu va tng dung cho phan tich 6n dinh
phi dan hdi ciia dam-cot CFST tron manh cudng
do cao, trong d6 két hop nhimng anh hudng cia ca
hai tic dong phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat
lidu. Dam-cot duoge xem xét lién két khop 2 du va
chiu‘uén theo do cong don nhu dqu mo ta trong?I Ny
sodo & Hinh~4. Hinh dang léch 01"1'51 dam-cot co thé p
duoc biéu dién bdi cdc ham chuyén vi khac nhau.
Neogi va cs. [31] va Liang [15] da gia thiét hinh
dang I¢ch cua dam-cot CFST tron 1a mot phﬁn cla
ham sin. Shakir-Khalil va Zeghiche [33] d4 str dung mot phan ham chuyén vi hinh sin d& mé ta hinh
dang 1&ch ctua c6t CFST chii nhat. Mot ham chuyén vi bac 4 dugc str dung boi El-Tawil va cs. [32]
dé mo phong dang 1éch cua ciu kién dam-cot bé téng cdt cling va bai Diniz va Frangopol [34] ¢é mo
phong ciu kién dim-cot bé tong cdt thép. Trong nghién ctru ndy, ham chuyén vi ctia dam-cot CFST
duoc gia dinh 1a mét ham bac 2, don gian hon, theo cong thirc sau:

= duy, [% - (%)2] (16)

|

Hinh 4. M6 hinh c4u kién dam - c6t 2 dau khop

trong do: u,, 1a dd 1éch ¢ gitra nhip; L la chiéu dai tinh toan cta cau kién.
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Hinh dang sai 1éch hinh hoc ban dau cia cdu kién c6 thé duoc mé ta gidng nhu biéu thirc ciia ham
chuyén vi (16) nhu sau:
oy = 4ug | = (Z)Z (17
Oy 0 I I

trong d6 ug 1a d6 1éch hinh hoc ban dau ¢ giira nhip cau kién.
Do cong ¢ cua tiet dién c6 theé dugc tinh toan nhu sau:

Pu  8uy,
=— = 18
=53 =] (18)
Do cong ¢ giita nhip cua cau kién ciing chinh 1a do cong trén:
8u,,
¢m = Tz (19)

Mo6-men ngoai lyc ¢ gitra nhip cAu kién v&i mot do sai léch hinh hoc ban dau u0 va chiu tai léch
tam c6 thé dugc tinh bang cong thirc:

M, = P(e + u,, + up) (20)

trong do: P 1a tai tac dung; e 1a d9 1éch tdm cua cac tai tdc dung nhu Hinh 4.

Dé du doan tmg xir tai — do léch hoan chinh cho dam-c6t CFST manh ta tién hanh gia tang tai
va phan tich bz"mg cac thuat toan sé duoc néu o ph::in sau. B9 léch ¢ giita nhip cAu kién khi tai doc
tryc léch tdm dugc tang 1én dan dan. Ung véi mot do 1éch giita nhip cho trude, luc doc P tac dung 1a
nguyén nhan gay su léch nay duogc xac dinh béng cach cho md-men ndi luc thoa man diéu kién can
bﬁng md-men ngoai lyc ¢ vi tri gitra nhip cAu kién. Vi tri truc trung hoa cta tiét dién lién hop dn dugc
thay ddi cho dén khi dat duge mot trang thai can béng mo-men gitta chiéu cao cua dim-cot. V&i cach
xac dinh thtr va sai nay, vi tri truc trung hoa dugc diéu chinh boi phuong trinh sau:

dn,j+2 = dn,j+l + Adn (21)
v6i chi s6 j 1a s6 budc thay doi hién tai, va rpu 1a mé-men du duoc cho boi:
Tou = P(e + wy + ug) — My, 22)

Céc diéu kién can bang duoc thoa man ¢ gitra nhip cau kién khi |rpu| < &, VOi & la dung sai hoi
tu quy dinh. Céan luu y ring thuat toan thir va sai chi yéu cau 1 gi tri ban ddu cua truc trung hoa dn, 1
dé bit diu qua trinh tim kiém.
b. Thu tuc phén tich

Phan tich tai — do léch cua cot CFST tron manh chiu tai Iéch tdm 1a mot qua trinh 1ap gia tang.
Trong phan tich, d¢ Iéch ¢ gilta nhip cAu kién CFST manh duoc tang déan 1én va ung voi mdi do léch,
vi tri tryc trung hoa dugc tim kiém ung véi khi sy can béng gifra noi lyc va ngoai luc dugc thiét lap &
gitra nhip cAu kién. Béng cach 1ap lai qua trinh nay, mot tdp hop cac tai trong doc truc va dg 1éch gitta
nhip thu duoc st dung dé thiét 1ap biéu d6 luc doc — do 1éch. Cac bude cia thi tuc phan tich dugc
trinh bay nhu sau (Liang [15]):

(1) Nhap dir ligu.

(2) Chia thé tiét dién lién hop.
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(3) Thiét 1ap d6 1éch ban dau & giira nhip cdu kién dam-cot u,, = Au,y,.

(4) Tinh d6 cong ¢,, & giita chidu cao cta cdu kién theo phuong trinh (19).

(5) Thiét 1ap d,,; theo phuong trinh (21), (trong budc dau gan d,,; = D/2).

(6) Tinh g sut thé tir bién dang thé theo mé hinh vét liéu tuong tmg.

(7) Tinh luc doc P; va mo-men M,, ;.

(8) Tinh r,; twong mg véi d, ;.

) Kiém tra 7 puil < &x? Néu khong thoa trd vé budce (%). Néu thda, d,; chinh 1a vi tri truc trung
hoa.

(10) Tang do 1éch & giira nhip cAu kién dAm-cot: u,, = uy, + Auty,.

(11) Lap lai cac bude (4) dén (10) cho dén khi dat dugc tai trong doc truc cyc han P, hodc dat
duogc dg 1éch gidi han cho trudce.

Dung sai & hoi tu dugc 14y 1a 107 trong phan tich nay. Thii tuc phan tich trén c6 thé di doan tung
XU tai trong — do 1éch cua cAu kién ddm-cot CFST tron manh chiu tai trong 1€ch tam.

3. Céac vi du sb

Mot chuong trinh phén tich dugc viét bang ngén ngit 1ap trinh Matlab dua vao thuat toan vira néu
dé ap dung phén tich phi tuyén hinh hoc va vat liéu cho ciu kién dam-cot ng thép nhdi bé tong chiu
tai trong tinh.

Cuong d6 cuc han va ting xu tai trong — d¢ 1éch cua c4u kién dam-cot CFST tron manh duoc du
do4n boi chuong trinh da phat trién duoc so sanh voi két qua thuc nghiém twong tng ciing nhu két
qua phan tich ctia Liang [16] dé kiém tra d chinh x4c ctia né.

3.1. Cuong do cuc han

Cuodng d6 cuc han cua dam-cot CFST tron méanh chiu tai 1éch tim dugce du doan boi chuong trinh
da phat trién duogc so sanh véi két qua thue nghiém tuong timg duoc trinh bay bai Neogi va cs. [31],
Rangan véi Joyce [35] ciing nhu voi két qua phén tich sé cua Liang [16]. Thong s6 cua miu thir
nghiém dugc trinh bay trong Hinh 5.

¥4
Pl e
1
[ Neogi cung cong su | Rangan va Joyce
5 (Mau M1-M10) (Mau C1-C10)
393<(Lh)<47.5 | 159 <(L/h)<457
L Um 144<DM)<332 | (DA)y=63.5
022<(e/D)<0.28 | (e/D)=0.1-03
f}, =273 - 309 MPa fy. =218 MPa
Es=207-211 GPa Es=200 GPa
fe=23-47.2MPa f. =67.4 MPa
4
e y
P

Hinh 5. M6 hinh mau M1 - M10 [31] va mau C1 - C10 [35]
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Két qua ciia Cuong d6 chiu tai doc truc cuc han P, va cuong do chiu udn cuc han M, cia mau
M1 - M10 va mau C1 - C10 dugc tong hop trong Bang 1 va Bang 2 dé so sanh do tin cdy cua chuong
trinh d¢ xuat voi két qua thuc nghiém (P exp va M, exp) va két qua phan tich so cua Liang [16] (P num
va Mn,num)-

Bang 1. Tai trong doc truc cuc han cia dam-cot CFST tron chiu tai léch tim

Miu L D t e uo 5 E, £ Prexp Poyjum P tic gid Unnmax
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa) (MPa) (kN) (kN) (kN) (mm)
Ml 3327,0 169,4 5,11 47,6 0 309 207 47,2 622 621,49 -0,08% 636,40 2,32% 200
M2 3327,0 1692 5,26 38,1 0 309 207 45,9 702 694,39  -1,08% 697,60  -0,63% 200
M3 3327,0 168,9 5,66 47,6 0 295 207 36,1 600 600,54 0,09% 609,40 1,57% 200
M4 3327,0 168,4 6,55 47,6 0 298 207 32,3 625 638,49 2,16% 642,60 2,82% 200
M5 3327,0 1694 7,19 47,6 0 312 207 27,2 653 681,46  436% 693,30 6,17% 200
M6 3327,0 169,4 7,29 38,1 0 312 207 28,2 739 7574 2,49% 763,70 3,34% 200
M7 3302,0 168,9 8,81 47,6 0 323 207 28,1 758 794,08 4,76% 805,10 6,21% 200
M8 3327,0  140,2 9,6 31,8 5,69 273 211 35,3 548 547,62  -0,07% 550,10 0,38% 200
M9 3327,0 140,2 9,75 31,8 3,73 273 211 23 548 539,51 -1,55% 536,70 -2,06% 200
M10 3327,0 141 5 31,8 1,02 293 207 36,2 417 413,33 -0,88% 417,40 0,10% 200
Cl 807,5 101,6 1,6 10 0 218 200 67,4 430 412 -4,19% 434,50 1,05% 30
C2 807,5 101,6 1,6 30 0 218 200 67,4 235 2259 -3,87% 263,00 11,91% 30
C3 1312,5 101,6 1,6 10 0 218 200 67,4 350 350,5 0,14% 369,70 5,63% 50
C4 1312,5 101,6 1,6 30 0 218 200 67,4 190 172,9 -9,00% 215,40 13,37% 50
C5 1565,0 101,6 1,6 10 0 218 200 67,4 315 297,4 -5,59% 332,20 5,46% 50
C6 1817,5 101,6 1,6 10 0 218 200 67,4 280 283,5 1,25% 296,10 5,75% 50
C7 1817,5 101,6 1,6 30 0 218 200 67,4 140 150,5 7,50% 172,10 22,93% 50
C8 23225 101,6 1,6 10 0 218 200 67,4 220 214,8 -2,36% 231,00 5,00% 50
C9 23225 101,6 1,6 30 0 218 200 67,4 126 121 -3,97% 140,40  11,43% 50
C10 1755,0 76,1 2,6 10 0 341 201 85 192 180,5 -5,99% 188,10 -2,03% 50

Bang 2. Cuong do chiu udn cuc han cua ddm-cdt CFST tron chiu tai léch tim

Miu L D t e uo £ E; £ My exp M um M sic gia U max

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa) (MPa) (kNm) (kNm) (kNm) (mm)
Ml 3327,0 1694 5,11 47,6 0 309 207 47,2 29,6 29,5  -0,34% 30,293 2,3% 200
M2 3327,0  169,2 5,26 38,1 0 309 207 459 26,7 26,1 -2,25% 26,579 -0,5% 200
M3 3327,0  168,9 5,66 47,6 0 295 207 36,1 28,6 28,6 0,00% 29,007 1,4% 200
M4 3327,0 1684 6,55 47,6 0 298 207 32,3 29,8 311 4,36% 30,588  2,6% 200
M5 3327,0 1694 7,19 47,6 0 312 207 27,2 31,1 34,2 9,97% 33,001 6,1% 200
M6 3327,0 1694 7,29 38,1 0 312 207 28,2 28,2 30 6,38% 29,097 3,2% 200
M7 3302,0  168,9 8,81 47,6 0 323 207 28,1 36,1 40,1 11,08% 38,323 6,2% 200
M8 3327,0  140,2 9,6 31,8 5,69 273 211 353 17,4 17,4 0,00% 17,493 0,5% 200
M9 3327,0  140,2 9,75 31,8 3,73 273 211 23 17,4 16,7 -4,02% 17,067 -1,9% 200
MI0  3327,0 141 5 31,8 1,02 293 207 36,2 13,3 129  -3,01% 13273  -0,2% 200

Két qua phan tich trinh bay ¢ 2 bang trén cho thdy rang chuong trinh da phat trién du doan tuong
do6i chinh xac cudong d6 chiu luc doc truc va cudng do chiu uon cua cau kié€n dam-cot CFST chiu tai
Iéch tam.

3.2. Ung xu tai trong — do léch

Dé khao sat sau hon vé do tin cdy ciia chuong trinh da phat trién, két qua dudng cong quan hé tai
trong — d6 l1éch dugc phan tich tir chuwong trinh dugc so sanh véi cac két qua thi nghi€ém va phan tich
sO nhu sau.

a. Mau C6

Maiu C6 dugc thi nghiém boi Rangan va Joyce [35]). Cac dudng cong tai trong — do léch duoc
trinh bay trong Hinh 6. Cé thé nhan thay rang cac dudng cong phan tich s6 déu cé dang kha khép
v6i thue nghiém trong d6 chuyén vi ing véi tai trong cuc han kha gan nhau. Két qua cuong do cta
chuong trinh da phat trién 16n hon két qua phéan tich so cia Liang khoang 5,8%.
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b. Mau C10

Mau C10 duoc thi nghiém béi O’Brien va Rangan [36] v6i cac thong s6 sau: e/D = 0,131,D =
76,1 (mm), t = 2,6 (mm), L/r = 92, E; = 201 (GPa), f, = 341 (MPa), f. = 85 (MPa).

Hinh 7 so sanh cac dudng cong tai trong — do 1éch tir két qua thyc nghiém va cac phan tich s6 cho
mau C10. Hinh 7 cho thiy rang chuwong trinh phén tich dd phat trién du doan kha chinh xac Gmg xir tai
trong — do 1éch khi so voi Kkét qua thi nghiém trong do sy sai 1éch vé cuong d6 cuc han & khoang 4%.

z 350

300 T

"tﬁ:ﬁﬂ-.-—““._‘
heat'}
250 T+

200 T+
150 +

100 +

50 T

0 » + t + t + + + +
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50
«++B&++- Thue nghiém --8--Liang —4— Tac gia 1 (mm) ++-B++» Thuc nghiém --8-- Liang —— Tdc gia u ()
Hinh 6. BPuong quan h¢ tai trong — d6 1éch Hinh 7. BPuong quan hé tai trong — do 1éch
cua mau C6 cua mau C10

c. Phan tich s6 cua Liang

Liang [16] d4 phan tich s6 2 vi du sd v6i cac thong s6 sau: e/D = 0,1,D = 600 (mm), ¢ = 10
(mm), uy = L/1500, Ty 1¢ d0 manh L/r = 80 va 100, E; = 200 (GPa), f, = 690 (MPa), f,, = 790
(MPa), f. = 70 (MPa).

Hinh 8 trinh bay cac dudng cong quan hé tai - d6 1éch cua cAu kién ddm-cot CFST tron cuong do
cao c6 d6 manh L/r lan lugt 1a 80 va 100 dugc du doan tir chuong trinh phan tich da phat trién va
phan tich s cua Liang [16]. Nhu thay trén Hinh 8, dang dudng cong kha tuong dong, dic biét 1a gia
tri chuyén vi rng v&i gia tri tai cuc han, va cuong do cuc han co su sai léch rat nho, lan luot 12 3,6%
va 5,0% tng véi cac mau c6 L/r = 80 va 100.

14000

P (kN)

12000 +

10000 + K. St

8000 e

6000 +

4000 +-§4

2000

0 100 200 300 400 500
--%--Liang —e— Tac gia u (mm)

Hinh 8. Két qua duong quan hé luc doc — d6 1éch cua dam-cot CFST tron véi ty 1¢ L/r = 80 va 100
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Céc két qua phan tich trén cho thy rang chuong trinh phén tich da phat trién c6 thé du doan kha
chinh xac duong cong tai trong — d6 1éch cho dam cot CFST tron cuong do thuong va cuong do cao
dudi tai trong 1¢ch tam.

4. Két luin

Bai bao nay trinh bay mot chuong trinh phan tich c¢6 kha nang moé phong tac dong phi tuyén hinh
hoc va vat lidu ciia cau kién dam-cot CFST tron tuong ddi chinh xac. Mic du chi ding ham xap xi
chuyén vi c¢6 dang parabole don gian nhung chuong trinh CFST véan ¢ d9 tin cdy tdt, cho ra két qua
phan tich ddm-cot CFST tron manh chiu tai trong 1éch tdm tuong dbi chinh x4c so vdi cac két qua
nghién ctru thuc nghiém ciing nhu phan tich s khac va cho thy c6 thé duoc ing dung trong thiét ké
k¥ thuat dé du doan kha nang chiu luc cua ciu kién CFST chiu tai trong tinh.
Lo&i cam on

Nghién ciru nay dugc tai trg bdi Pai hoc Québc gia Thanh phé Hd Chi Minh (PHQG-HCM) trong

khuon kho Dé tai ma sb C2020-20-20. Chung t6i xin cam on Truong Pai hoc Bach khoa, PHQG-HCM
da hd tro cho nghién ciru nay.
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