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Tém tat

Nghién ctiu nay sit dung md hinh phan ti hitu han d€ md phéng ng xi ctia c6t manh bé tong cbt thép (BTCT) chiu nén
Iéch tam ph:fmg dugc gia cuong bﬁng vit lidu polyme c6t sgi cic-bon (CFRP) ddn trong rinh bé miit bé tong (NSM). M
hinh s§ dugc hiéu chinh va kiém chiing bing két qua thuc nghiém da cong b véi sai 1éch nhod hon 8%, khing dinh do tin
ciy ctia md hinh. Phan tich cic tham s6 dudc thuc hién véi cac ty sb giita do 1éch tim va chiu cao tiét dién cot e/h 12 0,1;
0,2 va 0,3, cung véi ham lugng CFRP thay déi 1an lugt 12 0%; 0,093%; 0,187%; 0,280% va 0,373%. Két qua cho thiy, viéc
ting ham lugng CFRP gitp nang cao tai trong pha hoai va gidm chuyén vi ngang & tit ca cic miic 1&ch tim, trong d6 hiéu
qua gia cudng trd nén rd rét hon khi do 1éch tim ting. Piéu ndy phan 4nh kha ning huy dong sy lam viéc cia CFRP hiéu
qua hon sau khi bé tong niit va khi d6 ciing doc truc cta cdt BTCT suy giam do hiéu ting béc hai (P-6).

Tir khod: CFRP NSM; cot manh BTCT; léch tdm phang; mo phdng phan tii hitu han; hiéu ding bac hai (P-6).

NUMERICAL SIMULATION OF UNIAXIALLY-LOADED SLENDER REINFORCED CONCRETE
COLUMNS STRENGTHENED WITH NEAR-SURFACE MOUNTED CFRP STRIPS
Abstract

This study employs finite element analysis to investigate the behavior of slender RC columns subjected to uniaxial bending
and strengthened with carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) materials, using the near-surface mounted (NSM) technique
with CFRP strips embedded in grooves closed to the concrete surface. The proposed model is calibrated and validated
against published experimental results, showing discrepancies of less than 8%, thereby confirming its reliability. A parametric
study is conducted considering the ratios between load eccentricity and the column cross-section height (e/h) of 0.1, 0.2
and 0.3, together with varying NSM CFRP reinforcement ratios of 0%, 0.093%, 0.187%, 0.280% and 0.373%. The results
reveal that increasing the CFRP content enhances the ultimate load capacity and reduces lateral deflections at all eccentricity
levels; while the strengthening effectiveness becomes more pronounced as the eccentricity increases. This behavior reflects
a more effective mobilization of NSM CFRP after concrete cracking and under reduced axial stiffness induced by second-
order (P-0) effects.

Keywords: NSM CFRP; slender reinforced concrete columns; uniaxial bending; finite element modeling; (P-9) effect.
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1. Gidi thiéu
Cot bé tong cbt thép (BTCT) 1a ciu kién chiu luc chinh trong cong trinh dan dung va cong nghiép,
nhan tii trong tif hé dAm san va truyén luc xudng méng, dong thdi dam bao kha ning chiu luc cling
nhu sy &n dinh téng thé clia toan két cAu. Su 1am viéc chiu luc clia cot manh chiu anh hudng bdi
chuyén vi ngang 16n [1]. Khi cdt chiu nén lé&ch tam, su két hop giita luc doc va md men udn lam gia
tdng nhanh chuyén vi ngang, din dén su suy giam ddng ké vé kha ning chiu Iuc va c6 thé dan dén pha
hoai do mét 6n dinh. Trong qud trinh khai thac st dung, nhiéu cot c6 thé bi suy giam kha ning chiu
luc do céc tdc dong cd hoc va mdi trudng khong dude du bao hét khi tinh toan thiét ké cong trinh nhu:
(i) Su cap nhat vé& céc sb lidu trong tiéu chudn thiét ké (vi du trong lugng xe chay bing dién 16n hon so
v6i xe chay xdng v.v.); (ii) Do su thay déi cong ning st dung; (iii) Do tdc dong cta thién tai (gi6 bao,
dong dét) vudt qua gid tri du bdo khi thiét ké cong trinh; (iv) Do tic dong chdy, nd; va (v) Anh hudng
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ctia nhiét do, do 4m, cac yéu td xAm thuc c6 ngudn gbc héa hoc (C1~, CO,, ...). Trong bdi canh do,
gia cudng két ciu cot BTCT tré thanh mot gidi phap vira kinh té, vira hiéu qua nham phuc hdi va ning
cao kha niing chiu lyc, dong thdi duy tri tudi tho va cong ning clia cong trinh.

Ngay nay, vat liéu polyme c6t sdi cidc-bon (CFRP) da dudc tng dung ngay cang rong rai trong
linh vuyc gia cudng két cAu nhd cic uu diém ndi bt nhu: cudng do chiu kéo cao, khdi luong nhe, bén
trong moi trudng chiu tac nhan giy dn mon gép phan kéo dai tudi tho va giam chi phi bao tri cho két
ciu [2—4]. Céc k¥ thuat gia cudng cot manh BTCT bing vat liéu CFRP dugc st dung phd bién bao
gdm: (i) ddn vai sgi cac-bon CFRP ngoai bé mit bé tdng c6 hudng soi theo phuong ngang, phuong
doc hoic phuong xién so véi truc cot [5—10]; va (ii) d4n dii CFRP trong rinh bé mit bé tong theo
phuong truc cot (NSM) [11]. Trong d6, phuong phap NSM dudc thuc hién bang cach khoét ranh trong
bé tong, dan dai CFRP vao khe ranh va cb dinh bing keo epoxy, dudc danh gia cao nhd kha niing ting
cudng dang ké do cing va kha ning chiu luc, cai thién do déo va duy tri tinh thim my ctia cong trinh.

Cac nghién citu thuc nghiém da ching minh hiéu qua vugt trdi cia ky thuat gia cuong cdt BTCT
bing dai CFRP NSM [11, 12]. Bén canh d6, mo phdong sb bing phuong phap phan ti hitu han (FEM)
dang tré thanh cong cu nghién ctiu manh mé, cho phép mod phoéng chi tiét ting xi phi tuyén ctia vt
liéu va két ciu, tiét kiém dang ké thoi gian va chi phi thi nghiém. Nhiéu nghién cttu mo phdng sb
tap trung vao cot BTCT chiu nén diing tdm va léch tim gia cuong bang ky thuat dan vai sdi cac-bon
CFRP [13-16]. Tuy nhién, nghién ctfu md phdng sd tap trung vao cot manh BTCT chiu nén 1éch tim
dudc gia cudng biang dai CFRP NSM vén con han ché, dic biét 1a trong viéc phan tich anh hudng
dong thoi clia do 1éch tAm va cu hinh gia cudng (s6 lugng dii CFRP) dén ting x phi tuyén tdng thé
cua cot.

Trong nghién ctfu ndy, md hinh phan ti hitu han sit dung phan mém ABAQUS [17] d&€ mo6 phdng
ting xt ctia cot manh BTCT chiu nén léch tim phang dudc gia cudng bang dai CFRP theo phuong
phap NSM. Muc tiéu ctia nghién ctiu 12 mo phéng sb va khio sat anh hudng ddng thoi ctia d 1éch
tam tai trong, s6 luong ddi CFRP (ham lugng CFRP) dén kha niing chiu tai va Gng x{ phi tuyén ctia
cot, qua d6 1am rd hiéu qua gia cudng dai CFRP NSM dbi véi cc ciu kién chiu nén léch tim va cung
cap co s6 khoa hoc cho viéc ting dung rong rii ky thuat gia cudng c6t manh BTCT bing CFRP theo
phuong phap NSM vao thuc tién.

2. Chuong trinh thuc nghiém tham chiéu

Trong nghién ctu nay, bd dit liéu nghién cttu thuc nghiém cua Jan Pecka va cOng su thuc hién
nim 2025 [11] dudc st dung 1am co sé dé€ hiéu chinh cdc tham sb vat liéu va kiém chiing do tin cay
ctia md hinh phan t hitu han. Tong cong bay cot manh BTCT da dudc thi nghiém, trong d6 hai mau
E0,2-R0 va E0,2-R3 (ky hiéu tuong tng v6i mau S1 va mau (S20, S30) trong nghién ciu [11]) dugc
lua chon dé phuc vu cong tac kiém ching mo hinh.

Céc cot manh BTCT c6 tiét dién chit nhat 2 x b = 150 x 200 mm, chiéu cao cot 13 3290 mm,
v6i dd manh theo phuong ubn la A = 76,2. C6t thép doc trong cdt gom 4212, trong doan chiéu dai
600 mm & mdi dau cot bd tri thém 2 thanh @12 (tng cong 6212) va cac dau thép doc dudce han vao
tAm bén thép dau cot c6 kich thuée b x h x t = 150 x 200 x 20 mm. Ct thép dai trong cdt st dung
@6a140, dong thoi ¢t dai dugc gia cudng bd sung (khoang cach dai gia cudng 1a 30 mm va 45 mm)
tai cic ving gin dau cdt nham han ché pha hoai cuc bd.

Mau thi nghiém E0,2-R3 dugc gia cudng bang cac dai CFRP NSM. Trén mdi mit cot c6 kich thudc
200 mm dugc xé ba ranh doc chiéu cao, trong mdi ranh dit 01 dai CFRP c6 kich thude by X hy =
1,4 x 10 mm. Céc dai CFRP dudc dan vao ranh bﬁng keo epoxy Adesilex PG1 (MAPEI Ltd.) [11],
dam bao lién két bén chit gitta ddi CFRP va bé tong.
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Céc dic trung co hoc clia vat lidu bé tong, cot thép va CFRP dudc trinh bay trong Bang 1. Céc cot
dudc thi nghiém theo cd cAu hé gia tai nim ngang, véi luc nén c6 do 1éch tim e = 30 mm theo phuong
canh cot 4 = 150 mm tdc dong thong qua khdi thép gia tii tiét dién tron c6 ban kinh R = 20 mm va
chiéu dai 1a 200 mm. Chi tiét cAu tao cic mit cit cia mAu thi nghiém va hinh anh dai CFRP dugc dan
vao céc ranh dudc thé hién trong Hinh 1.
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Hinh 1. Chi tiét cdc mit cat mAu cot va hinh anh dan CFRP [11]

Bang 1. Pic trung co hoc clia vat liéu bé tong, cbt thép va CFRP [11]

C6t thép
Bé tong - CFRP
bai @6 Doc 212

1 E, oy E; Esu oy E; Egu T fu Ef Efu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) MPa) (%) (MPa) MPa) (%)

25,5 30,4 543 210 3,76 545 212 99 2280 244 0,93

trong do: f7 va E. 1an lugt la cudng do nén va md dun dan hdi clia bé tdng; oy, E; va &g, 1an lugt 1a gidi han
chdy, md dun dan hoi va bién dang dai kéo dut ctia cbt thép; o4, E; va &5, 1an lugt 1a cudng do chiu kéo, md
dun dan hdi va bién dang kéo diit ctia c6t sgi CFRP.
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3. M phéng phan ti hitu han
Trong nghién cdu nay, phan mém ABAQUS [17] dudc st dung dé€ mo phong tng x{ clia cot ménh
BTCT gia cudng bang dai CFRP theo phudng phiap NSM.

3.1. Mo hinh phan tit, lién két va chia ludi

Céc thanh phan khdi ctia m6 hinh bao gém: bé tong, dii CFRP, tim ban thép tai dau cot, va khoi
thép gia tai (kich thuéc R = 20 mm, L = 300 mm), dudc mo phdng biang phan ti khéi tam nit C3DSR
(Hinh 2). Mbi niit ¢6 ba bac tu do chuyén vi tinh tién theo cdc phuong x, y va z. Phan ti khdi C3DSR
dugc Iva chon do kha ning md phéng hiéu qua phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu trong bai todn
&n dinh ctia cot manh, dong thdi nang cao toc dd hdi tu ctia bai todn.

C6t thép doc va cbt thép dai trong cot dude mo hinh bang phan ti thanh T3D2, chi chiu kéo-nén
doc truc, phan anh chinh x4c co ché chiu luc cta cbt thép trong BTCT. M hinh rang budc bam dinh
hoan toan gitta cot thép va bé tong bdo ddm sy tuong thich bién dang tuyét dbi gitia bé tong va cot
thép trong sudt qua trinh phan tich.

Cic lién két dudc mo phong véi diéu kién bién thi nghiém, cu thé nhu sau:

- Lién két giita dai CFRP va bé tong dugc mo hinh héa biang rang budc “tie constraint”, trong d6
cac bé mit ctia dai CFRP dudc gan hoan toan véi cac bé mit tuong ng trén thanh ranh bé tong. Trong
ABAQUS, rang budc “tie constraint” 12 dang rang budc trong d6 cc bac tu do ctia bé mit phu (bé
mit dai CFRP) dudc rang budc hoan toan theo bé mit chinh (bé miit bé tong trong rinh), bio dam
su tuong thich tuyét d6i vé chuyén vi va bién dang giita hai bé mit, dong thdi khdng cho phép xdy ra
trugt hay tach rdi tai mit tiép xdc. Viéc st dung rang budc “tie constraint” dugc bién minh dua trén
quan sét thuc nghiém trong nghién ctiu [11], cho thdy khong ghi nhan hién tugng béc tach hoic pha
hoai trong 16p keo epoxy trudc khi bé tong xung quanh bi pha hidy. Sau thi nghiém, bé miit ctia c4c dai
CFRP van con keo bam dinh nguyén ven, chiing t6 lién két epoxy-bé tong van duy tri hiéu qué cho
dén giai doan ph4 hoai cudi ciing. Co ché ph4 hoai dugc ghi nhin chi yéu 1a mit &n dinh tdng thé va
bé tong viing nén bi ép vd, khong phai pha hity 16p keo lién két. Do d6, viéc gia dinh bam dinh hoan
toan bang “tie constraint” 12 hgp ly cho muc tiéu md phdng dng xi ciia cot trong nghién cifu nay;

- Lién két gitta tim ban thép va dau cot bé tong, lién két gitta khdi thép gia tai va tAm ban thép
ciing déu dugc dinh nghia bang rang budc “tie constraint” dé dam bao phan b6 déu ting sut tiép xtic
va tranh hién tuong truct hodc tich rdi trong viing truyén tai trong.

Ngoai ra, khéi thép gia tdi dudc rang budc véi mot diém tham chiéu (RP). Céch thiét 1ap nay cho
phép dp dung tai trong nén léch tim chinh x4c tai diém tham chiéu RP, dong thdi phan bd déu ting
sut trén toan bé mit tiép xtic ctia khdi thép gia tai, tranh tap trung ting suit cuc bd.

Trong nghién ctiu nay, phan bé tong cot, tAm ban thép dau cot, va dai CFRP dudc chia véi kich
thudc phan ti trung binh 30 mm. Ct thép doc va cbt thép dai chia véi khoang cach trung binh giiia
cdc nidt 15 mm. Khbi thép tron gia tai dugc tinh chinh cuc bd véi kich thudc phan ti trung binh 5 mm
d€ mo ta chinh xdc su truyén ting suit nén qua bé mit tiép xidc vdi tAm thép dau cot va tranh sai léch
phan bb ting suét tai ving tiép xiic. Viéc lua chon kich thuéc phan tif dugc thuc hién qua cic 1an tinh
chinh luéi cho dén khi kich thudc lugi hoi tu. Cau tric 1uéi tdng thé dugc minh hoa trong Hinh 2.

Bé tong Tam ban thép

I R\
Khoi thép gia tai

Hinh 2. Mb hinh cdc phan ti va chia lu6i
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3.2. Mé hinh vt liéu
a. Vatliéu c6t thép

Vit liéu cbt thép c6 hai dic trung co hoc quan trong 12 gi6i han chiy oy va mo dun dan hdi E;.
Trong ABAQUS [17] d€ mb ta ting xt 1am viéc ctia cbt thép, quan hé ting suat-bién dang st dung mo
hinh vt liéu dan-déo ly tudng, trong d6 vt liéu c6t thép 1am viéc tuyén tinh dan hdi cho dén khi ting
suét dat tGi gid tri gi6i han chay. Tai ngudng nay, dng suit duy tri khong d6i trong khi bién dang tiép
tuc ting, phan anh qud trinh chay déo ly tudng ctia cbt thép. Ngoai ra, cac dic trung vat ly khéc ctia
cbt thép dudc xét dén nhu trong ludng riéng p = 7850 kg/m> va hé sé Poisson v = 0,3. M6 hinh quan
hé ting suét-bién dang ctia cbt thép dai va cdt thép doc dugc thé hién 1an lugt trong Hinh 3(a) va (b).
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Hinh 3. Quan hé ting suit-bién dang ctia vat liéu cot thép

b. Vit liéu dai CFRP
Dai CFRP 1a mot vat liéu gion, sé bi phd hidy dit sgi dot ngot khi dat dén bién dang kéo cuic han.
Quan hé ing sult-bién dang (o — &) ctia CFRP dugc thé hién trong cong thic (1) va duge minh hoa
trén Hinh 4.
or=Ep-gr khi 0<egr<eyp, (D

Trong ABAQUS [17], dai CFRP dudc md hinh héa 1a vat liéu dan hdi truc hudng, sit dung loai
héng s ky thuat, trong d6 mo6 dun dan hdi E; 14y bing gia tri E; 12 theo hudng cla soi (Bang 1), trong
khi cdc mo dun dan hdi va mo dun cit § cac hudng khac dudc 14y gid tri nhd hon 1a 4500 MPa. Hé s6
Poisson ctia tim CFRP thong thudng dudc 14y bing gid tri 0,23 va trong luong riéng p = 1800 kg/m”.
c. Vit liéu bé tong

Vit li€u bé tong trong ABAQUS [17] st dung md hinh vt liéu pha hoai déo cia bé tong (CDP).
Mo hinh nay gia thiét phd hoai ctia bé tong do hai nguyén nhan 12 nit do chiu kéo va bé tong bi nén
v8. Trén Hinh 5 thé hién tng xt nén don truc va kéo don truc clia bé tdng trong mo hinh CDP.

Ung xi nén don truc ctia bé tong & Hinh 5(a) thé hién mdi quan hé gitta cudng do nén va céc
thong s6 hu hdng dudc xac dinh theo cic cong thic tir (2) dén (5).

oco=(-d) E,-(gc — ") )
82.”’}[ =g - % 3)
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Hinh 5. Quan hé tng suit-bién dang ctia bé tong duéi tii don truc [18]
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Ocy

trong d6 o, 14 ing suét ctia nén bé tong; o, 1 ting suit nén cuc han clia bé tdng; &, 1a bién dang nén
clia bé tong; &7 " 1a bién dang déo clia bé tong; ™" 1a bién dang sau dan hdi ciia bé tong; E, 1a mo
dun dan hoi ctia bé tong; d, 1a mic dd hu hdng nén ctia bé tong.

Quan hé ting suit-bién dang nén don truc clia bé tong trong nghién ctiu dugc tinh toan theo huéng
tiép can cua tiéu chuin Eurocode EN 1992-1-1 [19] theo cic cong thic (6) dén (8), sau d6 dudgc
hiéu chinh d€ phi hop véi dang dif liéu yéu ciu ctia ABAQUS [17] trong cic cong thic (2) dén (5).
Dit liéu thi nghiém trong nghién cifu [11] cung cp gid tri cudng do nén trung binh cia miu tru
fem = 25,5 MPa va mo6 dun dan hdi ctia bé tong 1a E. = 30400 MPa, bién dang nén cuc han dudgc
14y theo khuyén nghi ctia tiéu chudn EN 1992-1-1 [19] 1a 0,0035. Pudng cong nhanh nén clia bé tong
tinh theo Eurocode EN 1992-1-1 [19] dudc thé hién trong Hinh 6(a) va dit liéu nhap trong ABAQUS
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dudc thé hién trong Hinh 6(b) va (c).

Oc _ k'77—772

Te 17T ©)
fcm I+ (k - 2) n
Ec Ec
n=—=—"0 (7
Ecl 0,7 fom
1,05 - Ecm : |8C1|
k= ——7—— (®)
Jem
30 T T T T 30 T T T T
Sem=25.5 MPa
o 254 1 5 254 b
& &
= S
& 201 s & 204 B
an £, =0,0019 on
& ]
S 15- 1 S 151 .
2 2
T P r
= 104 e = 10 -
o] &
3 £, = 0,0035 3
o 5 4 o0 5 1
= =
A= )
0 T T T T 0 T T T T
0,0000  0,0008 0,0016 0,0024  0,0032  0,0040 0,0000  0,0008 0,0016  0,0024  0,0032  0,0040
Bién dang nén cua bé tong £, Bién dang nén sau dan hdi ciia bé tong f,‘c"'”
(a) Ung suét-bién dang nén ciia bé tong (b) Ung suit-bién dang nén sau dan hoi
0,5
. 041 1
=
=
‘0
=
2 0,3+ 1
H=]
=
2
1034
s
5]
5
= 0,14 <

0,0 . . i .
0,0000 0,000 0,0016 0,0024 0,0032 0,0040

Bién dang nén sau dan hdi ciia bé tong dC”'h
(c) Miic d6 hu hong-bién dang nén sau dan hoi
Hinh 6. Ung xt nén don truc ctia bé tong

Ung xii kéo don truc ctia bé tong & Hinh 5(b) trong ABAQUS [17] thé hién mdi quan hé giita
cudng do kéo va cac thong sb6 hu héng dugc xac dinh theo cac cong thic (9) dén (12).

o= —d)-E,- (g - ") 9)
R (10)

24



Lanh, L. P, va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

1 . d o
Ot —gokh_ 4 O 11
! & E() 1 bl dt Sl 1 - dt E() ( )
a=1-2 (12)
to

trong d6 o, 12 ting suét kéo clia bé tdng; o, 12 ting suét kéo cuc han cia bé tong; &, 12 bién dang kéo
clia bé tong; &/ 12 bién dang déo khi kéo ctia bé tong; sin’h 1a bién dang sau niit ctia bé tong; E, 1a
mo dun dan hoi ciia bé tong; d; 1a miic dd hu hong khi kéo clia bé tong.

Trong nghién ctiu [11] khong c6 sb liéu thi nghiém x4c dinh cudng do kéo truc tiép clia bé tong
nén gid tri nay dudc tinh todn gian tiép theo khuyén nghi cla tiéu chudn Eurocode EN 1992-1-1 [19]
theo cong thiic (13), dya trén cudng do nén dic trung cia bé tong f.

2/3
Jem =03 fu (13)
25 T T T T 2,5 T T T
Sfogm = 2,02 MPa
= 201 - = 2,01 1
& &
2 2
5 1,51 &= 0,00007 g 5 1,54 .
o0 on
g =
(g (8
2 1o 5,=0.00015 | 2 10l |
=] [=]
0 ‘0
i1 i~
= P
Z 051 . 2 05- .
2 2
D Re)
0,0 T T T T 0,0 T T T T
0,00000 0,00004 0,00008 0,00012 0,00016 0,00020 0,00000 0,00004 0,00008 0,00012 0,00016 0,00020
Bién dang kéo cia bé tong &, Bién dang kéo sau nut clia bé tong 6,‘“
(a) Ung suét-bién dang kéo ciia bé tong (b) Ung suit-bién dang kéo sau nit
0,30 T T T
0,24 .
-
<
=
o 0,18 g
=
<
=
=
= 0,12 .
<
<
o
=
= 0,06 .
0,00 T

0,00000 0,00004 0,00008 0,00012 0,00016 0,00020

Bién dang kéo sau nirt cua bé tong e‘f“’
(c) Mifc d6 hu héng-bién dang kéo sau niit
Hinh 7. Ung xi kéo don truc clia bé tdng

Pudng cong quan hé tng suit-bién dang kéo clia bé tong dudc xdy dung theo cong thiic (14)
dén (15) [18], va sau d6 dudc hiéu chinh phit hop véi céc dit liéu nhap vao ABAQUS [17] theo cong
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thitc (9) dén (12). Ung xit kéo don truc clia bé tong trong nghién ctiu dudc thé hién trong Hinh 7.

or=E. & khi g <eg. (14)
0.4
T = fm - (%) khi & > o (15)
t

trong d6 &, 12 bién dang kéo tai ting suit kéo cuc han.
Céc thong sb dd déo trong mo hinh bé tong CDP dudc thé hién trong Bang 2.
Bang 2. Céc thong s6 do déo clia md hinh bé tong CDP

Géc gian nS (V) Do 1éch tam (e) Ty s6 fro/ fr0 Hé s K Hé sb nhét (c)
30 0,1 1,16 0,667 0,001

3.3. Quy trinh gia tdi

Trong md hinh, cic khéi thép gia tai & dau va chan cot déu dudc gin véi cac diém tham chiéu
(RP). Tai chan cot, tit ca bac tu do tinh tién va quay clia diém tham chiéu RP dudgc cb dinh hoan toan
(Uy = Uy = Uz = UR| = UR, = UR3). Tai dau cot, tai trong nén léch tam dudc 4p dung gian tiép tai
diém tham chiéu RP gin vé6i khéi thép gia tai. Diém RP nay dudc diéu khién theo chuyén vi doc truc
theo phuong z. Hinh 8 minh hoa diéu kién bién, vi tri RP v huéng tai trong.

Ui=U.=0
URi =UR:=URs =0 Ui=U:=Us=0
UR;=UR:=URs=0

(a) Pau cot (b) Chén cot
Hinh 8. Piéu kién bién trong m hinh s6

3.4. Quy trinh phdn tich s6

Quy trinh phén tich s6 trén ABAQUS dugc tién hanh theo ba giai doan chinh tit buéc 3 dén budc
5, nhu thé hién trong so d6 Hinh 9. Trong budc 3, phan tich 6n dinh tuyén tinh dudc thuc hién dé xac
dinh c4c dang mét 6n dinh dic trung ctia cot. Muc tiéu clia bude nay 1a d€ trich xuét cidc dang mat
on dinh dic trung dung 1am bién dang hinh hoc ban dau cho phan tich phi tuyén sau dé. Ba mode
dau tién (bac 1, bac 2 va bac 3) dudc xem xét (Hinh 10) va so sdnh vé dic trung hinh dang va phan
bd chuyén vi. Trong d6, mode 1 (bac 1) thé hién dang udn téng thé co ban véi chuyén vi cuc dai tai
gitta chiéu cao cot, phit hop v6i dang méit 8n dinh quan sét trong thi nghiém thuc té trén mau cot thi
nghiém [11]. Do d6, mode 1 trong Hinh 10(a) dudc lua chon dé xiy dung bién dang ban diu trong
budc 4 va phan tich phi tuyén & budc 5.

(a) Mode 1 (bac 1) (b) Mode 2 (bac 2)

(c) Mode 3 (bac 3)

Hinh 10. Cdc dang mét &n dinh cta c6t manh BTCT
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3.5. Khdo sdt tham sé trong ABAQUS

Trong nghién ctiu nay, phan tich tham s6 dugc em——
thuc hién nham danh gia mic do anh huéng dén ?
ting xt phi tuyén ctia cot manh BTCT chiu nén
léch tim phang ctia hai tham s6 bao gdm: (i) S&

Bude 1. Xdy dung mo hinh hinh hoc

v

Budéc 2. Pinh nghia cdc thuge tinh ciia

luong dai CERP (thé hién ham luong CERP); va Lo 3 i B
(ii) dd 1éch tam tai trong e. Viéc lya chon hai tham Budc 3. Chay Phan tich md hinh 6n
s6 nay dua trén cd s& khoa hoc 1a s6 luong dai I dmhmfn -
CFRP trén bé miit cot quyét dinh t6i ham lugng :’z Buted, Tr;;bo'f:i f:;g:::‘ rfz; tit
CFRP tham gia vao qua trinh chiu luc, trong khi £ 1
do léc/h tam e chi phdi trang thdi 1am viéc clia cot. ‘ il Ch"‘yn}’yh;“lff: I Hicb b
S0 lugng dai CFRP dudc khao sat 1a 0, 1, ¥
2, 3 va 4 dai trén m(f)i mit cdt cé kich thuée ) St
b = 200 mm cuda cdt (so0 mat cot 1a 2). Ham lugng — mﬁvh:;ﬁ;mdi thye
gia cuong CFRP dugc xac dinh dya trén ty 1é gitta
tong dién tich tiét dién ddi CFRP va dién tich tiét %
dién bé tong, dugc tinh theo cong thic (16).
A; 2-n-byhy Hinh 9. S0 d4 mé hinh héa trong ABAQUS
pr=ot = (16)
A, b-h

trong d6 n 13 s6 luong dai trén mdi mit cot; b rla bé rong tiét dién cta dai CFRP; h rla chiéu cao tiét
dién dai CFRP; b va h lan luot 1a kich thuéc cia tiét dién cot.

Nhu vay ham lugng CFRP sé thay ddi trong khodng tit 0% dén 0,373% tuong dng véi s6 dai CFRP
tir 0 dén 4 trén mdi hai mit cot ¢6 kich thuée b = 200 mm, phit hdp vé6i kha niing thi cong thuc té. Vé
miit co hoc, viéc ting sb luong dai CFRP dong nghia véi viéc gia ting dién tich tiét dién CFRP tham
gia chiu kéo, gitip nAng cao kha ning chiu nén Iéch tAm va gidm chuyén vi ngang & giiia cot.

Do 1éch tam e dudc khao sit thong qua ty s6 e/h v6i h = 150 mm 1a chiéu cao tiét dién cot trong
mit phang udn, tai ba miic 1a 0,1; 0,2 va 0,3. Cac mic nay dudc Iva chon dé phan anh phd ng xit tir
nén gan ding tim (trudng hop e nhé tng xi chi phdi bdi nén), nén léch tdm trung binh (ing x{ chi
phdi nén-udn), dén nén léch tAm 16n (ting xi chi phdi bdi udn).

Su két hop ctia hai tham s6 trén tao nén ma tran khao sat gdm 15 trudng hdp cot mo phong bao
gdm cic trudng hop tir 0 dén 4 dai CFRP & mdi hai mit cot, ting v6i mdi gid tri e dudc thé hién trong
Bang 3. Trong d6, hai mau E0,2-R0 va E0,2-R3 d€ ki€ém chiing mo hinh. Céch tiép can nay cho phép
xdy dung biic tranh toan dién vé mdi tuong quan gita ham lugng CFRP va do léch tam, tit d6 nhan
dién dugc ving lam viéc t6i vu ma giai phap gia cudng bang CFRP phat huy hiéu qua cao nhat. Két
qua thu dugc khong chi cung cip co s6 khoa hoc cho viéc ddnh gia hiéu qua gia cudng ma con dinh
huéng tbi uu héa giai phap trong thiét ké va thuc tién thi cong.

Bang 3. Ma tran s6 lugng mau va ky hiéu mau thi nghiém

Do 1éch tam Ham lugng CFRP (%)
e/h 0 0,093 0,187 0,280 0,373
0,1 EO0,1-RO EO,1-R1 EO0,1-R2 EO0,1-R3 EO0,1-R4
0,2 EO0,2-R0O E0,2-R1 E0,2-R2 EO0,2-R3 EO0,2-R4
0,3 E0,3-RO E0,3-R1 E0,3-R2 E0,3-R3 E0,3-R4
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4. Két qua nghién citu
4.1. Kiém chitng thuc nghiém

D9 tin ciy ctia md hinh phan ti hitu han dudc danh gia thong qua so sanh gitta két qua mo6 phong
s6 va két qua thuc nghiém vé tai trong pha hoai dudc dinh lugng thé hién trong Bang 4 va Hinh 11(c),
dang dudng cong quan hé giiia tai trong-chuyén vi ngang tai gitta cdt dudc chi ra § Hinh 11(a) va (b).
Két qua trong Bang 4 va Hinh 11(c) cho thdy, m hinh s du do4n gi4 tri tai trong phd hiy tuong dbi
sat v6i thuc nghiém, véi sai 1éch +7,99% d6i v6i mau E0,2-R3 va +1,15% d6i v6i mau E0,2-R0. Céac
dudng cong thé hién quan hé giiia tai trong va chuyén vi ngang gitta cot thé hién trén Hinh 11(a) va
(b) cho thiy su tuong dong rd rét gifta mo phong va thuc nghiém vé do ciing ban dau, tai cuc dai va
xu huéng phi tuyén sau dinh. Nhu vy, v6i mifc do sai 1éch nhé va su tuong hop vé dang dudng cong
P—f cho thAy m6 hinh phan tif hitu han dudc phat trién c6 do chinh xac va do tin ciy cao, hoan toan
dép ting yéu cau cho cic phan tich phi tuyén va khao sat tham s dudc trinh biy trong cac phan tiép
theo.

Bang 4. Tai trong pha hily ctia cot gitta thuc nghiém va mé phong

Tai trong pha hiy theo

s Tai trong pha ha Tai pha hu Sai sb giita
Miu thuc nghiém [11] Pp;, (kKN) ’ g b Y P « oy % N
trung binh theo theo md phong  thuc nghiém va
Mau s6 1 Mau s0 2 thuc nghiém Py, (kN)  s6 Prgy(kN)  mo phong (%)
E0,2-R0O 337,1 324,8 331,0 304,5 +7,99
EO0,2-R3 268.,4 - - 265,3 +1,15
500 . 500 . , , . ——r 50(
fem =02] [em=02] [ Vi e nghiem] | 45¢
400 ] 400 1 =z | Mau mo phong | [ 4 >
2 = = 331 - 350 =
300 <300 e E- 304.3 i %
é"zoo £200 - =:74 > 0 g
= b2 y g 150 &
= 1004 1 1oo] F—F0.2:R3 Miu thye nghiém 1] { & 100 &
—— E0.2-R0 Mau thye nghiém| i E0,2-R3 Miu thuc nghiém 2 &
; - - - E0,2-R0 Miu m phong | N |- = = E0,2-R3 Miu mé phong 4
0 10 20 30 40 0 6 70 0 10 20 30 40 50 6 70 E0.2-RO E0.2-R3
Chuyén vi ngang giita ct / (mm) Chuyén vi ngang gita cot £ (mm) Mau cot
(a) MAu E0,2-R0 (b) Miu E0,2-R3 (c) Tai trong pha hily miu E0,2-R0O va

méau E0,2-R3

Hinh 11. Quan hé tai trong-chuyén vi ngang ctia ¢t manh BTCT
4.2. Phdn tich dnh hudng cua do léch tam tdi trong va ham luong CFRP

M5 hinh phan tif hitu han dugc thuc hién trong muc 3 di ki€ém chiing vé do chinh xic va do tin
ciy thong qua so sanh véi két qua thuc nghiém, nghién cifu tiép tuc thuc hién khio sat tham sd nham
1am r6 anh hudng ctia d6 1éch tAm tai trong (e/h) va ham luong CFRP (s6 luong dii CFRP NSM) dén
ting x1 chiu nén léch tdm ctia cot manh BTCT. Céc két qua ctia 15 mau md phdng dudc thé hién trong
Hinh 12 va Hinh 13 nhiam mé ta diy di mbi quan hé giita d6 1é&ch tim, ham lugng CFRP va kha ning
chiu tai ctia cot BTCT.

Hinh 12 md ta quan hé giia tdi trong nén va chuyén vi ngang tai gitta cdt & cac muic do léch tim
khac nhau (e/h = 0,1; 0,2 va 0,3). Khi do l1éch tam ting, hiéu ting bac hai (P-6) biéu hién rd hon, din
dén su suy giam do cling va gia ting chuyén vi ngang dang ké. Trong cung diéu kién tai 1&ch tam,
viéc ting ham lugng CFRP gép phan céi thién do cting udn, 1am ting tai pha hoai va gidm chuyén vi
ngang & gitta cot. Miic ting tai trong phd hly dugc thé hién trong Hinh 13(c).
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500 — 500 T : T T . T 500
=0, e/h=0,2
400

z z z
=3 2wl I B <
a3 o 3004 a
= = =
g BT T 75— e N 5 A i SN §
= - =] . =
= = =
= -1 = = =
g o =<3
5 ——E0,1-R0 E ——E0.2-R0 £
= - - - E0,1-R1 2 - - - E0.2-R1 2

~— E0,1-R2| —-—- E0,2-R2

EO0,1-R3 E0,2-R3

EE T EOI-R4 | e E0,2-R4

0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 100 20 30 40 50 60 70

Chuyén vi ngang gitra cot £ (mm) Chuyén vi ngang gita cot f (mm)

Chuyén vi ngang gitra cot f (mm)

(a) Do 1éch tdm e/h = 0,1 (b) By léch tim e/h = 0,2 (c) bo 1éch taim e/h = 0,3

Hinh 12. Quan hé tai trong-chuyén vi ngang gitta cot khi thay d6i ham lugng CFRP

Thang mau tai trong pha huy

I
S

Thang mau tai trong phé hiy

) 454.0 0,30 4540
50 | 4257 028 _
450 | 3974 06 4186 S 321
Z40 | 69,1 " 3833 z
235 Lsa0s < 024 o 54
53 325 g 022 3479 £
« =
£ w2 = g0 3125 £ o
2 2559 & 2164 -5
22 276 2 018 2771 ‘g s
Z150 5 a o 5
210 199,3 . 2418 5 & / -
e 1710 014 3 84 o AT mA—eh=0l
50 2064 5 s _,’/A - == eh=0,2
. 0124 = 2] —e—ch=03
0,10 1710 o= . . i
0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030 035 0.0 0.1 02 03 04 05
Ham lugng CFRP (%) Ham lugng CFRP (%)
P X v g Py 2 . 2, o 2. 2 L3 N
(a) Biéu do mat (b) Biéu do dang tri (c) Muc ting tai trong pha hiy-ham

lugng CFRP
Hinh 13. Quan hé gifta tai trong pha hdy va cac tham s khao sat

Hinh 13(a) va (b) trinh bay biéu dd bé mit khong gian va bidu dd dudng dang tri thé hién anh
hudng dong thdi ciia hai tham s bao gdm: do léch tAm e va ham lugng CFRP dén khi ning chiu tai
gi6i han ctia cot manh BTCT dudc gia cudng bang CFRP NSM. Két qua cho thdy mbi quan hé phi
tuyén 0 rét, tai trong pha hoai giam phi tuyén khi do léch tim ting va ting gin nhu tuyén tinh khi
ham luong CFRP ting. Hinh dang bé mit cong trén biéu d6 3D c6 d6 dbc theo truc do 1éch tAm 16n
hon d6 dbc theo truc ham lugng CFRP, thé hién d6 nhay cao hon ctia tai trong pha hoai dbi v6i do
léch tAm so véi anh hudng ctia ham lugng CFRP. Hinh 13(b) cho thiy mién e/A ting tir 0,2 dén 0,3,
d6 dbc duong dang tri 16n nhit (hodc dai mau bién thién mau sic 16 rét hon) déng nghia viéc hiéu
qua CFRP phét huy manh nhét khi do 1éch tim ting 1én. Day 1a hé qué cda hai yéu t6 két hop: (i) tai
phd hoai ban dau giam manh khi d6 léch tim ting; va (ii) & d6 1éch tam 16n ddi CFRP dudc huy dong
su 1am viéc manh hon trong viing kéo sau nit. V& mit muc ting phan trim, CFRP tac dung hiéu qua
nhét trén cdt chiu léch tim 16n va dudc dinh lugng & Hinh 13(c).

5. Két luan

Trén co s cac két qua nghién ctiu mo phong da dat dudc, c6 thé rit ra mot s6 két luan nhu sau:

- Viéc st dung phan mém ABAQUS dé md phdng ting xit ctia cot manh BTCT chiu nén 1éch tim
phéng dugc gia cudng biang dai CFRP dan trong ranh bé mit bé tong thé hién do tin cay va kha ning
phan anh hop 1y su lam viéc cta cot.

- b6 léch tim c6 anh hudng chi phdi manh nhit dén kha ning chiu luc va chuyén vi ngang ciia cot
manh BTCT. Hiéu qué gia cudng cot manh BTCT bing dii CFRP NSM tr nén ndi bat hon & cdc cot
c6 ty s6 do léch tAm e/h 16n, dic biét trong cac trudng hop e/h = 0,2 vae/h = 0,3.
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- Su tuong tac gitta d6 1éch tim va ham lugng CFRP cho thiy, trong pham vi s6 liéu khdo sat tai

trong phd hily ctia c6t manh BTCT chiu anh huéng chii yéu bdi do léch tim e so véi ham lugng CFRP.
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