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Tém tit

Khi chiu tdc dong ctia hda hoan, mot ciu kién cot bi kiém ché chuyén vi gidn nd doc truc trong hé két cdu nha sé chiu su
bién thién ciia luc doc gia ting phu thudc vao mifc do khong ché ciia lién két. Trong md hinh vit liéu & nhiét do cao clia bé
tong, bién dang qua do 12 mot thanh phan chi xuét hién dudi tng suit nén khong ddi trong khi nhiét do ting, din t6i phan
phdi lai wing suét nhiét trong cu kién. Tuy nhién, thanh phan bién dang nay khong dudc dé cap truc tiép trong tiéu chuin
Eurocode EN 1992-1-2, ma dudc xét téi mot cach gian tiép trong mo hinh ngdm dinh. Nghién cttu nay ki€ém chiing phan
mém phan ti hitu han SAFIR véi md hinh ngdm dinh ciia bé tong trong Eurocode va mot md hinh vét liéu c6 xét t6i bién
dang qua d6 mdt cach tudng minh véi két qua thyc nghiém da cong bb, tir d6 khio sat znh hudng ctia cac yéu t6 gém kich
thudc tiét dién, do cing can doc truc, ham lugng cbt thép doc va mo hinh vat liéu téi su phat trién ctia Iuc doc trong cot bé
tong cbt thép (BTCT) khi chdy. Két qua cho thiy khi ton tai su khéng ché chuyén vi doc truc, mé hinh tudng minh c6 kha
ning du bao mifc do ting tuong dbi cuc dai clia Iuc doc cao hon so véi md hinh ngdm dinh va sat hon so véi gia tri do dudc
trén mau cot BTCT kiém ching.

Tir khod: kiém ché; bé tdng cbt thép; cot; luc doc truc; chay.

INVESTIGATION OF THE ADDITIONAL AXIAL FORCE’S DEVELOPMENT IN AXIALLY-RESTRAINED
REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER FIRE

Abstract

When an axially-restrained column in a building structure system is heated in a fire, its additional axial force develops
depending on the restraint level. In the constitutive model at high temperatures of concrete material, transient-state strain
is a component that only occurs under constant compressive stress when temperature increases, resulting in a significant
redistribution of thermal stresses in heated concrete structures. However, this type of strain is not directly addressed in the
Eurocode EN 1992-1-2. In this study, finite element method software SAFIR which includes the above so-called Eurocode
implicit model and a temperature-dependent material model for concrete that incorporates transient-state strain in an ex-
plicit manner is validated with a published experimental result, then the effects of the cross-sectional size, axial restraint
stiffness, longitudinal reinforcement ratio, and material model on the additional axial force’s development in heated rein-
forced concrete (RC) columns are investigated numerically. The results obtained show that if axial restraint is present, the
explicit model is capable of predicting the maximum additional axial force higher than that of the implicit model and closer
to the maximum measured value on the RC column specimen from the referred fire test.

Keywords: restraint; reinforced concrete; column; axial force; fire.
https://doi.org/10.31814/stce.huce2026-20(4V)-02 © 2026 Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi (DPHXDHN)

1. Gidi thiéu

Két cAu bé tong cbt thép (BTCT) dudgc st dung rong rai trong cic cong trinh xay dung. Nhd c6 hé
s6 dan nhiét thap hon, bé tong 1a vat lidu c6 1oi thé chiu Ita tét hon so véi thép két ciu. La ciu kién
nhan tdi trong diing tif cic phan trén clia cong trinh rdi truyén xudng céc ciu kién phia dudi t6i méng,
cot 12 cAu kién chiu luc chinh do su phd hoai ctia n6 c6 thé din dén su sup d6 ctia toan bd hé két ciu.
Khi mot cot bi tdc dong chdy cuc bo, né bi cac ciu kién xung quanh ngin can gian nd doc truc ty do
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va bi kiém ché chuyén vi tai lién két & hai dau, din t6i phat sinh thém luc doc va c6 thé giy ra tic
dong bt 1gi dén kha ning chiu lira. Cuing liic d6, tinh chit co hoc ctia bé tong bi anh hudng dang ké &
nhiét d cao. Su suy giam tinh chit co ly ctia vat lidu, ciing véi hiéu ting bac hai va tuong tic véi cac
chu kién lién ké, tao nén ting xt co hoc phi tuyén phiic tap trong cu kién c6t BTCT khi chiu lifa.

Khi bi chdy, bién dang ty d6i (goi tit 1a bién dang) ctia bé tong trong cAu kién chiu luc 12 tdng
hop ctia bién dang nhiét, bién dang co hoc do tai trong giy ra, bién dang ti bién, va bién dang tiic
thoi — chiing déu 12 nhiing yéu t6 c¢6 4nh hudng t6i suphan phdi lai ¢ng suit nhiét bén trong cAu kién.
Dé danh gid ing xi ctia cot BTCT & nhiét do cao, tit ca cac thanh phan bién dang néu trén can phai
dugc xem xét mot cach phit hgp. Md hinh bé tong trong tiéu chuan chau Au EN 1992-1-2 [1] 1a mot
trong nhitng md hinh dudc st dung phd bién nhit dé phan tich két cAu BTCT chiu lta. Tuy nhién, mo
hinh nay khong tach biét rd rang cdc thanh phan bién dang co hoc, bién dang tir bién va bién dang tiic
thdi ma gop chiing lai thanh mot loai bién dang duy nhit. M6 hinh ngadm dinh nay sé cho ciing mot
gia tri bién dang co hoc trong ca hai tinh hudng: (i) bé tong bi chét tai trudc khi nung néng; va (ii)
bé tong bi nung néng trudc khi chit tai. Trén thuc té, két qua thuc nghiém cho thiy gi4 tri bién dang
téng cong ctia bé tong thu dugc tif hai qua trinh néu trén 1a khong dong nhit, véi su khac biét dugc
dinh nghia 12 bién dang & trang thai chuyén tiép (transient-state strain), hay con goi 1a bién dang qua
dd [2, 3]. Mot sd nha nghién ctiu da phat trién cdc md hinh vt liéu tudng minh, trong dé bién dang
qua do dugc tach biét mot cach ro rang khdi cac thanh phan bién dang khac [3-5]. Céc két qua nghién
cifu cho thiy bién dang qua do phat sinh dudi dng suit nén khong d6i khi nhiét do ting va khong thé
phuc hdi [5-7]. Thanh phan nay gidi thich su khac biét giita diéu kién chuyén tiép va diéu kién 6n
dinh va thudng 16n hon dang k€ so véi bién dang lién quan dén tng suit va tr bién [1, 2, 4, 5]. Bén
canh d6, md hinh ngim dinh theo tiéu chudn chau Au c6 thé cho két qua thiéu chinh xéc trong giai
doan 1am ngudi ctia ddm chdy, khi nhiét do va ting suét trong ciu kién thay ddi phic tap [8]. Do vy,
mo hinh tudng minh dudc kién nghi st dung d€ xac dinh bién dang, cdc thanh phan noi luc, va tinh
toan kha nang chiu 1tta cia cdt BTCT c6 d6 manh 16n va lam viéc siéu tinh [1, 2, 9].

Tiép ndi mdt sd nghién ciiu vé tinh toan kha ning chiu lita ctia cot BTCT [10—13], trong bai bdo
nay céc tac gia sit dung phan mém SAFIR [14] dugc tich hgp cd mo hinh ngdm dinh va mo hinh tudng
minh d€ so sanh véi két qua thuc nghiém [15], tif d6 tién hanh khao sat s6 vé anh hudng ctia mot sb
yéu t6 t6i su phat trién ctia luc doc trong cot BTCT bi kiém ché chuyén vi doc truc khi chay.

2. M6 hinh vit liéu c¢ ban 6 nhiét do cao cua bé tong

Khi bé tong 1am viéc chiu lyc & nhiét d6 cao, bién dang toan phan &, clia né c6 thé dudc phan
tach thanh b6n thanh phan nhu trong biéu thiic dudi day [1-5, 16]:

Eiot = Eth t E¢ + Ecr T+ Err (D

trong d6 &, 12 bién dang nhiét tu do, 12 su giin nd phu thudc vao nhiét do 6 va hé sb giin nd ctia bé
tong va c6 anh hudng dang ké tdi ting xt clia hé két ciu siéu tinh trong ddm chdy — khi bién dang
clia mot cAu kién bi c4n trd bsi cdc bd phan khac trong hé két cAu [1-5]; &, 12 bién dang tiic thdi phu
thudc vao ting suit (stress-dependent strain) — 14 mot ham sb clia ca dng suét tic dung tif bén ngoai
o va nhiét dd 6 — c6 thé dugc xac dinh dua trén cic quan hé ting suit - bién dang tuong ting clia vat
liéu, ddng thdi c6 thé dugc phan tich thanh bién dang dan hdi va bién dang déo [1-5]; &, 12 bién dang
tif bién (creep strain — 1a loai bién dang phat trién theo thdi gian dudi tai trong khong d6i), né phu
thudc vao ting suit tic dung o, nhiét d6 6 va thdi gian ¢ va thudng dudc tich hgp mot cach gidn tiép
(4n) bang cach st dung mot quan hé ving suét - bién dang c6 ké dén mot Iugng bu (hé sé du phong)
cho lugng tit bién du kién [1-5]; va &, 1a bién dang & trang thai chuyén tiép (transient-state strain —
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thudng dudc goi 1a bién dang qua do) — 14 luong gidn dai x4y ra trong 1an gia nhiét dau tién cta bé
tong khi dang § trang théi chiu nén.

3. Bién dang qua db &;,

Bién dang qua do c6 dic diém khong thé phuc hdi, ¢6 gia tri 16n va dudc sinh ra bdi nhiing thay
ddi trong thanh phin héa hoc ctia bé tong; do d6, né 1a dic tinh duy nhét ctia loai vat liéu nay. N6 1a
mot ham sb clia ing sut tic dung o, nhiét do T va trong mot sé6 mo hinh, né con phu thudc vao lich
st phat trién cta dng suit o [1-5, 16]. PE 1am r6 hon kh4i niém vé bién dang qui do, tién hanh thi
nghiém hai vién miu bé tong dugc gia thiét 1a hoan toan nhu nhau theo hai quy trinh nhu sau [4, 7]
(Hinh 1):

— Quy trinh thi nghiém thi nhét - Thi nghiém & trang thdi 6n dinh (steady-state test): trudc tién
nung néng mau bé tong déu dén mot nhiét do6 T xac dinh trude (tir diém A dén diém B), sau d6 gia
tai (tr diém B dén diém C) trong khi nhiét d6 dudc git khong d6i tai 7. Bién dang xuét hién & thoi
diém két thiic qu4 trinh gia nhiét chi bao gdm bién dang nhiét tu do (gidn ra), trong khi bién dang &
thdi diém két thic thi nghiém 12 tdng ctia bién dang nhiét tu do va bién dang tiic thdi (co lai) do dng
sult gay ra.

— Quy trinh thi nghiém thi hai - Thi nghiém & trang thai chuyén tiép (transient test): Trudc tién
gia tdi mAu thir dén mot gia tri ing suit dudc chuin héa so v6i cudng do chiunén la k = o/ f < 1
(tir diém A dén diém D), sau d6 nung néng dén nhiét d6 T (tit diém D dén diém E) trong khi ing suét
dugc giit c¢b dinh tai mic chuin héa k.
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Hinh 1. Khdi niém vé thanh phan bién dang qua do6 [1-5]

Hinh 1 cho thiy mic di trang thdi ting suit (k) va nhiét do (T) cubi cling 12 hoan toan nhu nhau,
bién dang tdng cong ctia hai mau bé tong & thdi diém két thic cta hai quy trinh thi nghiém ndi trén 14
khéc nhau (diém C va diém E). Su chénh 1éch vé bién dang cudi ciing niy (doan CE) dugc dinh nghia
1a thanh phan bién dang qua do. Cin chi y ring quy uéc diu cho bién dang co lai (do ving suét nén)
la duong, cho bién dang gian ra (do nhiét) la am [4, 7].

4. Cac md hinh vat liéu bé téng tuong minh (explicit) va ngam dinh (implicit)

MBb hinh vét liéu bé tong tudng minh (explicit - con goi 12 md hinh truc tiép) chinh 12 md hinh
dugc biéu dién trong biéu thiic (1), trong d6 ké t6i mot cach truc tiép tit ca cac thanh phan bién dang.
Trong mo hinh ctia Anderberg [2], bién dang qui d6 dudc gia dinh 1a ty 1& thuin vé6i dng suit tic dung
va bién dang nd nhiét tu do, dong thai phu thudc vao loai cbt lidu (d4 voi hoic gbc silic). Tuy nhién,
Khoury va cong su [16] da chi ra ring vé mit vat ly, bién dang qua do doc 1ap vdi bién dang nd nhiét
tu do. Trong mo hinh ctia Terro [17], dua trén cdc két qua thuc nghiém ctia Khoury va cong su, bién
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dang qué do ty 1& phi tuyén véi nhiét do, va c6 xét t6i anh hudng cia ty 1& thé tich cot lidu. Trong
mo hinh ctia Schneider [4], bién dang qua do 1a mot ham sb ctia ting suit ban dau trude khi gia nhiét,
nhiét d6, mo-dun dan hdi va cudng do phu thudc nhiét do clia bé tong. Trong cdc nghién ciiu téng
quan cua Bazant va Chern [7], Li va Purkiss [18], Law va Gillie [19], cac mo hinh bé téng don truc
dugc dé xuit déu tich hgp mot cach tudng minh bién dang qui do. Trong cdc mo hinh tudng minh
ctia Anderberg va cong su [2], Schneider [4], Terro [17] va Li va Purkiss [18], bién dang qua do ty 1&
tuyén tinh véi ing suit tic dung va ting theo nhiét do nhung khong theo quan hé tuyén tinh.

Trong md hinh bé tong ngdm dinh (implicit - con goi 1a md hinh gian tiép), bién dang toan phan
;o1 dudc xem 12 téng clia bién dang nhiét tu do &y, bién dang co hoc &, va bién dang tif bién co ban
&. nhu trong biéu thiic (2):

Erot = Eth T Em + Ecr (2)

Tit cac biéu thiic (1) va (2), ¢6 thé thdy ring trong md hinh ngam dinh, bién dang qua d6 da khong
dugc biéu dién mot cach truc tiép ma dudc tich hop gidn tiép cting véi bién dang phu thudc ting sut
vao bién dang co hoc:

Em = &gt &y (3)

Viéc khong dua bién dang qua do vao mo hinh ting suét - bién dang day di c6 thé tao ra cac két
qua thiéu chinh xic véi ing xt ctia cot BTCT khong bi kiém ché chuyén vi doc truc nhung bi nung
néng trén mot canh, hai canh lién ké hoiic ba canh cia tiét dién khi chdy, tao nén phan phdi nhiét do
bat d6i xiing trén tiét dién va sinh ra ndi luc mdmen do gradient nhiét.

Trén thuc té, md hinh bé tong trong tiéu chuidn chau Au EN 1992-1-2 (goi tat 1a EC2) 1a mot
trong nhitng mo6 hinh ngdm dinh dudc st dung rong rii dé tham chiéu cho cic ting dung thuc té.
Gernay [20, 21] d& xu4t mot mo hinh tudng minh dua trén sd lidu thuc nghiém nhung c6 cong thiic
dugc dan xuét tif md hinh EC2 va céc thong s6 c6 thé cho phép bi€u dién mot cach chinh x4c bién
dang co hoc dbi v6i bat ky 16 trinh tng suét - nhiét do (stress-temperature path) nao, dua trén cac két
qué thyc nghiém [22].

5. Mo phéng s6 cho cot BTCT chiu Itta bang phin mém SAFIR
5.1. Gidi thiéu phdn mém SAFIR

Phan mém phan tif hitu han SAFIR dudc phat trién tai Pai hoc Liege d€ giai quyét cdc bai todn
két cAu chiu Itta thong qua ba budc phan tich nhu trén Hinh 2 [14].

D) D) SAFIR DIAMOND Két qui

' i i
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Hinh 2. Céc budc phan tich ctia phan mém SAFIR [14]
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Budc thi nhét 12 du bdo su phan b nhiét do trén tiét dién ngang clia cot, thudng dugc goi 1a phan
tich nhiét (thermal analysis). C4c phan ti khdi hai chiéu (2D) dudgc st dung d€ mo phong tiét dién
ngang ctia cot, v6i gia thiét rang khong c6 su truyén nhiét doc theo chiéu dai cot. Tir két qua phan tich
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nhiét, trudng phan bd nhiét do trén toan b tiét dién dugc xac dinh va luu trit d€ st dung trong céc
budc phan tich tiép theo.

Trong budc thit hai, phan tich xoin (torsional analysis) dugc thuc hién d6i véi tiét dién ctia phan
t dAm ba chiéu (3D) véi cic 1y do sau: (i) dudi tic dung ciia xoan khong déu, cic tiét dién ngang
xuét hién bién dang vénh; va (ii) d6 ciing xoan cla tiét dién khong thé xac dinh truc tiép tir cic bang
tra hodic cong thiic ¢6 san. Céc phan ti khéi hai chiéu (2D) dudgc st dung dé xdc dinh ham vénh va do
cling xoén ctia tiét dién. Cac dic trung xodn thu dugc tit phép phan tich nay dugc két hop véi két qua
phén tich nhiét ctia cung tiét dién d€ sit dung trong budc phan tich két ciu tiép theo.

Budc cubi cuing, dudc goi 1a phan tich két ciu (structural analysis), dugc thuc hién nham xac dinh
phan tng cia cdt dudi tac dung cua tai trong tinh va tai trong nhiét. Trong budc nay, cot BTCT dugc
mo6 hinh héa bang cdc phan tir dim ba chiéu. Lich st nhiét do do tic dong ctia dam chdy va do ciing
xoin dudgc ldy tuong tng tit két qua phan tich nhiét va phan tich xoin. Do chién lugc tinh todn dugc
thuc hién theo quy trinh tiing budc, cdc thong tin vé trang thdi lam viéc ctia cot c6 thé duge xac dinh
lién tuc cho dén khi cot bi phd hoai. Cac két qua thu dudc bao gdm chuyén vi niit, luc doc, Iuc cit, mo
men udn, cic bién dang va ting suit tuong dng, ciing nhu mo-dun tiép tuyén tai cac diém tich phan
trén tiét dién ngang clia tiing phan t hitu han [14].

5.2. Cdc mé hinh vt liéu bé téng trong phan mém SAFIR

Hai md hinh vat liéu bé tong tich hdp trong phin mém SAFIR [14] dudc st dung trong nghién cifu
nay la: (i) M6 hinh bé tong ngim dinh cta tiéu chudn EN 1992-1-2 sit dung biéu thiic (2) - dudgc goi
tat 1a md hinh EC2 [1]; va (ii) M6 hinh bé tong tudng minh do Gernay dé xuét mot cong thiic toan hoc
méi ctia md hinh Eurocode va dudc goi 1a mo hinh Eurocode tit bién tiic thdi tudng minh (Explicit
Transient Creep Eurocode — m6 hinh ETC). M6 hinh nay bao ham céc dac tinh dugc thtra nhan rong
rai nhét ctia hién tugng bién dang & trang thai chuyén tiép [20, 21]. Bi€u thiic ngam dinh (2) don gian
héa rit nhiéu quy trinh tinh Iip trong mo6 hinh phan tich phi tuyén, do viy can dudc xic dinh ding
cach dé tinh dén tit c4 cac thanh phan bién dang do tai trong giy ra nhu bién dang tic thoi, bién dang
qué do va bién dang tir bién.

Gernay dé xuit mot cong thiic tudng minh méi, dya trén mo hinh bé tong ngdm dinh ctia EC2
nhung dugc phat trién diéu chinh b sung thém bién dang qua do [20, 21]:

ETC , _ETC
8()’

EC2
Eror = E + (8m ) + & = Ep + ( + &, ) + &cr 4)

eTC = (T) - — (5)
Jek
Khi bd qua thanh phan bién dang tif bién &, tif cdc biéu thic (4) va (5) c6 thé xac dinh dudgc
thanh phan bién dang phu thudc ting suit trong mo hinh tudng minh ETC:
ETC _ ETC _ o
Er T Etot —Eth — & = Etor — Eth — o(T) - — (6)
Jek
Trong céc biéu thiic (5) va (6), dai lugng SE.TC 1 bién dang thu dudc ti cac thi nghiém vit liéu &
trang thai 6n dinh. Ham ¢(T) dugc xay dung nhidm hiéu chinh dudng cong quan hé dng suit - bién
dang tdc thoi (O’—SE.TC) sao cho phu hgp véi ting xt thuc nghiém cua vat liéu bé tong trong thi nghiém
& trang thai 6n dinh. Cu thé, tiép tuyén clia dudng cong dng suét - bién dang tiic thdi tai trang thdi ting
suit biang khong dudc hiéu chinh theo do cting ban dau ctia vat liéu xdc dinh tit thi nghiém & trang
thai 6n dinh. Gi tri do cting ban diu nay c6 thé dudc xac dinh tuong dbi phi hop tir tiép tuyén ban
dau clia cac dudng cong theo tiéu chudn tién than ciia tiéu chuin chau Au cho két ciu bé tong cbt thép
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chiu 1tta (ENV) [23], ting v6i gia tri nhd nhit ctia bién dang tai Ging suét cuc dai - ky hiéu 12 &1 min,
dua trén co s6 quan hé ENV [23] st dung &1 min dudc xdy dung tif két qua cla cdc thi nghiém & trang
thai &n dinh do Schneider thuc hién [4] (Hinh 3).

0.8 1 -
07 A o —
% E £ ETC £, FC
06 4 R S—
6 % s -
< T 5, -
:_8 0,5 Q7 & e ——
R @Q, R
“(g 04 ..:', ------- E theo ENV
2 W b R SO E theo EC2
3 03 4
@ U B Thyc nghiém
3 d -T=500°C
;0 024 ™ ".«" ~ = =M hinh ENV
D o1 o M6 hinh ETC
’ e — + =Mbhinh EC2
0,0 r T !
0,000 0,005 0,010 0,015
Bién dang (um/pum)

Hinh 3. So sanh cdc md hinh [1, 23] tai 500 °C véi két qua thuc nghiém [4] theo [20, 21]

Trén Hinh 3, tiép tuyén tai diém ting suit bing khong ctia dudng cong biéu dién quan hé giita bién
dang tic thoi do ting suit ETC va ting suét o dugc 1dy bing mo-dun dan hdi theo ENV, ky hiéu Ia
Egnv(T). Tuong tu, tiép tuyén tai diém dng suit bang khong ctia dudng cong biéu dién quan hé gitia
bién dang co hoc ££€% va ing suét o chinh 1a mo-dun dan hdi theo EC2, ky hiéu 1a Egco(T). Nhu vy,

ham ¢(T') ¢6 thé dudc xdc dinh nhu sau [20, 21]:

1 o o 2 (&c1,BC2 — €cl.min)
T) = - =2 B : 7
o) (o—/fck>(EEcz EENV) 3 (lfw @)

trong d6 &1 Ec2 VA &c1.min 140 1ugt 1 cdc gid tri theo EC2 va gid tri nhd nhit theo ENV cia bién dang
tai ting suit cuc dai; £, 1a cudng do chiu nén phu thudc vao nhiét do.

Ham ¢(7") 1a mot ham tang theo nhiét d va khong c6 tinh thuan nghich trong giai doan [am ngudi,
do tiing thanh phﬁn cua ham, g6m &c1.EC2> €cl.min VA (fe/ fer), déu khong thé phuc hoi. Piéu nay phu
hop vé6i dinh nghia vé bién dang qué do, tiic 1a thanh phan bién dang khong dugc phuc hoi trong giai
doan lam ngudi. C4c thanh phan ctia ham ¢(T') dudc quy dinh trong EC2 va ENV.

Biéu thiic toan hoc ding dé€ md hinh héa quan hé ting sut - bién dang tiic thdi dugc xAp xi bang
mot quan hé truc tiép: o = f (sETC), c6 dang téng qudt tuong tu md hinh hién hanh cia EC2 nhu
trong bi€u thuc sau [20, 21]:

- " SETC (8)
Je(T) ecrerc(T) - [(n -D+ (8"‘2?5(” )n]

trong d6 n 1a tham s6 can dugc xdc dinh va .1 grc(T) 12 bién dang tai Ging suit cuc dai (peak-stress
strain - PSS) ctia quan hé ETC, dugc xac dinh theo biéu thic sau [20, 21]:

fe 2+ &clmin * &c1EC2
ek 3

Mo-dun tiép tuyén ETC va mo-dun dan hdi ETC (d9 cing ban dau) dugc xac dinh truc tiép bang
cach ldy dao ham hai vé& ctia biéu thiic (8). Tham s6 n dudc lua chon nhim dat dugc su phu hop tot

©)

ECL,ETC = Ec1EC2 — ¢ -
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nhét c6 thé giita biéu thic (8) va dudng cong thu dugc bang cach loai trir thanh phan bién dang qua
do khoi quan hé ting suét - bién dang theo EC2. Mdt gi4 tri duy nhét ctia n dugc sit dung cho tat ca
cdc miic nhiét do. Khi lay n = 2 c6 thé dat dudc mic do phu hop tét trong khoing nhiét do tir 100 °C
dén 1100 °C.

Mo hinh ngdm dinh ETC dugc Gernay xiy dung trén cd s& mo hinh EC2 hién hanh, nhung c6 bd
sung mot thanh phan biéu dién tudng minh bién dang tir bién qua do6 [20, 21]. Két qua so sanh giita
ting xt thuc nghiém ctia mot c6t BTCT chiu tac dong clia dam chdy tu nhién va két qua mo phong sb
bing phin mém SAFIR st dung mo hinh ETC dudc trinh bay trong [8].

5.3. Méu cot BTCT thuc nghiém sit dung cho kiém chiing phdn mém SAFIR

Trong nghién ctiu nay st dung két qua thi nghiém chdy tiéu chuén [15] trén cac mau cdt BTCT c6
chiéu dai 3000 mm véi hai loai tiét dién khac nhau 12 160 X 160 mm va 250 x 250 mm. Cic mau cot
st dung bé tong C20/25 cbt lidu da voi. Chiéu day 16p bé tong bao vé cbt thép doc 1a 30 mm. Cot thép
doc loai AS00NR véi céac cach bd tri khac nhau 1a 4010, 4016 (cho nhém cot tiét dién vuong canh
160 mm) va 4016, 4025 (cho nhém cdt tiét dién vuong canh 250 mm), nhung tao ra cic ham lugng
cbt thép doc tuong tng khoang 1,23-1,29% va 3,14% cho ca hai nhém mau cot (Bang 1).

Bang 1. Chi tiét cac mau cot va s6 liéu thuc nghiém cda luc doc [15]

.~ .. Tiétdién Cobtthép Ham luong K P, thuc Prnax thuc
TT Tenmaucot - doc (%) (KN/mm) nghiém (kN) nghiém (kN)
1 Cl6-10-K1  160x 160  4d10 123 13 143,82 183,25
2 Cl6-10-K2  160x 160  4®10 123 45 152,29 235,81
3 Cl6-16-K1  160x 160  4d16 3,14 13 181,06 273,78
4 Cl6-16K2  160x 160 4d16 3,14 45 184,71 344,60
5 (C25-16-K1  250x250 4®d16 1,29 13 494,71 563,56
6 C25-16-K2  250x250 4d16 1,29 45 507,40 616,18
7 C25-25-K1  250%250 4025 3,14 13 656,34 725,70
8 (C25-25-K2  250x250  4D25 3,14 45 675,32 838,13

C 4T10  Pai Réc C 4T16  Pai RGC
WGTTom @ 4"l
30| SN 30 | BNFe

X
B AN W | T
160 160
Méu cot C16-10 Méu cot C16-16

©4T]6 DaiRéC C4T25 DaiR6C
3 _

-

195 i
*S

250

‘ 250 ‘ | 250 |
Mau ¢t C25-16 Mau ¢t C25-25

(a) Hé thong thuc nghiém (b) Tiét dién cac mau cot

Hinh 4. Hé théng thuc nghiém va tiét dién cadc mau cot [15]
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Hinh 4 cho thiy hé khung thép han ché chuyén vi doc truc dugc thiét ké d&€ mod phéng do ciing
ctia hé két cAu bao quanh cot trong ddm chdy. Hai mic do cing dudc thi nghiém 1a Ky = 13 kN/mm
va K = 45 kKN/mm. Téi trong Py dp dung 1én cot trude khi thi nghiém va dugc gitt khong déi trong
toan bo qu4 trinh thi nghiém. Tic dong nhiét dudc tao ra bang 10 dién mo-dun cé kich thude bén trong
12 1500 x 1500 x 2500 mm, dat nhiét do tdi da 1200 °C va tuan theo dudng cong nhiét do - thdi gian
tiéu chuin ISO 834 [24].

Trong s6 8 mau cot dugc liét ké trong Bang 1, miu cdt C16-16-K1 dugc chon cho viéc kiém
chiing véi két qua mo phong s6 bang phin mém SAFIR.

5.4. Phdn tich mdu cét C16-16-K1 bdang phdn mém SAFIR

Muc nay gidi thiéu cac budc khai bdo dif liéu dau vao trong viéc mo phong chinh x4c diéu kién
thi nghiém, bao gébm ca qua trinh truyén nhiét va ting x{ co hoc ctia ¢t BTCT chiu tac dong ctia lira
va han ché chuyén vi doc truc d€ thu dugc két qua phan tich nhiét va phén tich két ciu cho mau cot
C16-16-K1 (tiét dién 160 x 160 mm, cbt thép doc 4016, K| = 13 kN/mm) tif phan mém phan ti hitu
han SAFIR [14, 21].

a. Mb phéng cho phén tich nhiét va phan tich xoan

Mot mo-dun phan mém da dugc cac tac gia phat trién dé€ khdi tao file dit liéu diu vao gdm céc
chiic niing tu dong chia nhé phan ti, thay ddi vat liéu bé tong, cbt thép, thay ddi cac mit chiu lira trén
tiét dién cho phan mém SAFIR d€ thuc hién phan tich nhiét do trén mit cat tiét dién chif nhat véi kich
thu6c bat ky nhu trén Hinh 5.

# Automesh SAFIR

(a) M06-dun chia ludi (b) Tic dung Itta trén 4 mit tiét dién cot
Hinh 5. Md-dun chia luéi tiét dién ngang cot cho phin mém SAFIR

Bai to4n phan tich nhiét va phan tich xoin dugc thuc hién trén tiét dién cot vudng kich thudc 160x
160 mm. Lu6i phan t& mdi chiéu 20 nut, tdng cong 20 x 20 = 400 niit tao nén 19 x 19 = 361 phan
ti ti gidc (SOLID), mbi phan ti ¢6 4 nit. M6 hinh nay cho phép tinh toan trudng nhiét do phan bd
khong déu trong tiét dién theo thdi gian. C4c thong s6 vé vat liéu gdm hé s6 din nhiét, nhiét dung
riéng va khoi lugng riéng ctia bé tong dudc 14y theo khuyén nghi ctia EC2 Phan 1-2 [1] cho bé tong
cbt lidu dd voi, dude khai bdo qua vat lisu CALCONC_EN. Cét thép dudc md hinh héa bing vat
liéu STEELEC2EN véi céc tinh chit nhiét tuong tng. PO 4m clia bé tong dudc gia dinh 12 5,4% theo
trong luong, phit hop véi diéu kién thi nghiém [15]. V& diéu kién bién ctia tic dong nhiét, bén canh
clia mit cat ngang dugc thiét dit tiép xic truc tiép vdi lita theo dudng cong nhiét do - thdi gian ciia

22



Ninh, N. T., Thing, N. T. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

tiu chudn ISO-834 [24]. Cé4c canh dugc khai bao 1a FISO (Frontier ISO), thé hién ddi luu va bic xa
tir 10 nung. Hé s6 déi luu 1a 25 W/m?/K (bé mit tiép xdc Iita) va do phdt xa tuong dbi 12 0,5. Thai
gian phan tich nhiét dugc thuc hién tir thdi diém ban dau (tai 20 °C) cho dén thdi gian ¢ = 160 phiit.
Hinh 6 minh hoa céc két qua thu dudgc tai cic thdi diém 30, 60 va 120 phuit.

FILE: C16-16-K1
NODES: 400
ELEMENTS: 361

|
NODES PLOT NODES PLOT NODES PLOT
SOLIDS PLOT SOLIDS PLOT T B SOLIDS PLOT
FRONTIERS PLOT FRONTIERS PLOT FRONTIERS PLOT
‘CONTOUR PLOT CONTOUR PLOT CONTOUR PLOT
TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT TEMPERATURE PLOT
TIME: 1800 sec TIME: 3600 sec. | | ] TIME: 7200 sec
835.20 94320 o -} 1048.40
74403 774 999.15
Jhagss I 7o, 55 ) oo
e 71681 R R |
56168 ’7 " 900.65
47050 661 35 | \—‘ 851.40
bt e ERE R (S e
o 25815 | T D e A ul T B,
=1sega — I I,
10580 § I,
(a) Sau 30 min (b) Sau 60 min (c) Sau 120 min

Hinh 6. Phan b nhiét do trén tiét dién cot thu dugc tif phan mém SAFIR

b. Mb phéng cho phan tich két cAu

Bai toan phan tich két ciu dudc tién hanh véi viéc md hinh héa mau c6t thi nghiém nhu dude biéu
dién trén Hinh 7. Hinh 7(c) cho thAy mo6 hinh mau c6t c6 chiéu dai 3,0 m, chia thanh 10 phan ti dAm
(BEAM) dugc danh s6 tir 1 dén 10 (mdi phan i dai 0,3 m gdm 3 niit dong vai trd clia céc nit Ny, N,
va N3 nhu trong Hinh 7(b)) — téng cdng c6 21 niit, dudc danh sb tir 1 dén 21; va 1 phan t thanh gian
(TRUSS) — dudc danh sb 11, tao nén tir cdc niit s6 21 va 22. Phan tit thanh gian nay c6 do ciing dan
hdi doc truc khi nén dudc thiét dit diing bang do ciing kiém ché chuyén vi doc truc ctia cot. V6i gia
tri d ciing kiém ché khi chiu nén 1a K; = 13 kN/mm va K, = 45 kN/mm, phan ti gian s6 11 c6 tiét
dién vuong 100 x 100 mm, dai 300 mm va st dung vat liéu ELASTIC c¢6 mo-dun dan hoi tuong ting
la 390 MPa va 1350 MPa.

Diéu kién lién két ngam dudc quy dinh cho cdc niit s6 1 va s6 22, trong khi d6 nut s6 21 dai dién
cho dAu trén ctia cot c6 thé chuyén vi doc truc dudi su kiém ché ctia thanh dan s 11. Mot niit roi thit
23 dudc dit trong mit phiang udn chinh ciia cot (Hinh 7(c)) nham déng vai tro clia nit N4 nhu dugc
dinh nghia trong Hinh 7(b).

ol
—
g
4
| y y Ni ‘N N on =
Y Nt [ .
" . ' PN ~ NUENN, .
N y p . Nitdoo . . P . DoFs ol =
N ' TIT TIT N 0 ]\Ll/ 1 2
Phin i 341 il E Pt 361 A - CY T
H [ Phan tir hai chiéu '} - ) Do ™ ) A
T hocitthép I ol Az
i N oife 8| 2
<= — | 3 i —
Z il ) o -
Phén tir hai chiéu ! ®i C g
An ti . chobé tong | i1
Phin tr 31 H H  phinei20 I i
1T 1T | E i g
Niet /1P N N \1> N, I =
b 1x 5
J B
(a) Mo hinh héa tiét dién ngang cot (b) Phén tG thanh 3 chiéu doc theo chiéu cao (c) Mo hinh phan
cot tich ket cau

Hinh 7. M hinh héa miu c6t C16-16-K1 biang phian mém SAFIR
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D& mo6 phéng su khong hoan hio vé hinh hoc, cot dudc tao mot dang cong ban dau hinh sin véi
bién do cuc dai 7,5 mm tai giita cot, tuong duong véi 1/400 ctia chiéu dai cot. Tai trong nén ban
dau Py = 181,06 kN theo s6 liéu thuc nghiém dugc dit tai nit 21 (dinh cot) dudi dang tai trong niit.
Ngoai ra, trén cdc phan t& dam (tif phan ti 1 dén phan ti 10) c6 tai trong phan bd déu la trong lugng
bén than cua cdt theo phuong doc truc.

Nhu da trinh bay & muc 5.2, hai mo hinh vat liéu bé tong st dung cbt lidu da voi dudc tich hop
trong phan mém SAFIR: (i) M6 hinh ngdm dinh theo tiéu chudn chiu Au CALCONC_EN; va (ii)
MBb hinh tudng minh CALCONC_ETC do Gernay dé xuat [20, 21]. Ddi v6i cdt thép doc, st dung vt
liéu STEELEC3EN vé6i mo-dun dan hdi 210 GPa, gidi han chdy 12 500 MPa. C4c dic tinh & nhiét do
cao dudc 14y theo tiéu chudn EN 1992-1-2 [1]. Gidi thuét phan tich két cAu sit dung phuong phap lip
Newton-Raphson (PURE_NR) véi dung sai hdi tu 0,001. Budc thdi gian thay ddi linh hoat, bat dau tir
0,01 giay trong 0,1 gidy dau, sau d6 ting dan d€ t6i vu thdi gian tinh to4n cho dén 9600 gidy.

c. Két qua phan tich

Hinh 8(a) va Hinh 8(b) 1an luct biéu dién két qua phén tich chuyén vi doc truc va tuong quan luc
doc phit sinh so Véi tai trong ban dau AP/Py (%) trong mau cot C16-16-K1 thu dudc tif phan mém
SAFIR, v6i md hinh bé tong ngam dinh theo tiéu chuin chau Au EC2 [1] (dudng nét diit) va mo hinh
tudng minh ETC ctia Gernay [20, 21] (dudng nét lién nhat) dudc so sanh vé6i két qua thuc nghiém [15]
(dudng nét lién dam).

7 A 70 -
——C16-16-K1-TEST (a) ——C16-16-K1-TEST (b)
. 6 ——C16-16-K1-ETC 60 4| — C16-16-K1-ETC
g ---- CI6-16KI-EC2 | 2 %\ || ===-- C16-16-K1-EC2
Z 5 A 50 -
2 A a
&4 4 < 40 -
Q v o =777
"8. /Iv % /"/ \‘
= 3 /r - as M)
; 'I % 30 /’, ‘\‘
<@ /‘/ / ‘\
? 21 i 20 4 /," \‘
1 - £ 10 -
I, \\
0 T T T T T 1 0 T T T T L L 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Thoi gian (min) Thoi gian (min)
(a) Su phat trién ctia chuyén vi doc truc (b) Su phét trién ctia luc doc phét sinh

Hinh 8. Két qua phan tich mau c6t C16-16-K1 bing phan mém SAFIR

Hinh 8 cho thy ca hai mo6 hinh déu phan 4nh kh4 sit xu huéng cia két qua thuc nghiém, theo
d6 khi mau cot chiu luc va bi kiém ché chuyén vi doc truc, trong khoang thdi gian tit 60 dén 65 phit
ké tir khi bat ddu bi nung néng, cot gidn dai c6 kiém ché, sau d6 dat cuc dai tai dinh rdi co ngin vdi
dd dbc kha 16n clia dudng cong di xudng va bi pha hoai tai thdi diém dudng cong quay vé gid tri ban
dau theo dinh nghia trong [15]. So véi dudng cong thuc nghiém, dudng cong ctia md hinh tudng minh
ETC sét hon trong giai doan gidn dai dén dinh, trong khi dudng cong ctia md hinh ngdm dinh EC2 lai
sat hon trong giai doan co ngin tir dinh gidm trd lai vi tri ban dau tai truc hoanh. Hinh 8(a) cho thiy
mo hinh ETC du bdo gid tri ting tuong dbi 16n nhit ctia luc doc 1a 42%, 16n hon so véi gia tri tuong
ting ctia m6 hinh EC2 (38%) va gan hon so véi gia tri thuc nghiém (51%).
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6. Khao sat anh huéng ctia mot s6 tham sb

Véi két qua kiém ching véi thuc nghiém thu dudc tif muc 5.3.c, mo hinh sd bang phan mém
SAFIR dugc st dung dé khao sat anh hudng ctia mot sd tham sb dén su phat trién ctia luc doc phat
sinh khi cdc mAu cot trong Bang 1 bi tac dong chdy trong diéu kién vira chiu luc, viia bi kiém ché
chuyén vi doc truc, két qua dudc trinh bay dudi day.
6.1. Anh hudng ciia kich thide tiét dién cot

Hinh 9(a) va Hinh 9(b) 1an lugt biéu dién két qua AP/Py (%) clia hai nhém mau cot chiu cac diéu
kién nhiét - c6 hoc khac nhau [15]. Trong Hinh 9(a), hai cip mau cot C16-10-K1 va C25-16-K1 ¢6
cting mdt ham lugng c6t thép doc 1a 1,23% va chiu cing mot miic kiém ché chuyén vi doc truc Ia
K = 13 kN/mm, nhung c6 tiét dién khic nhau (kich thu6c canh 160 mm v6i miu C16 va 250 mm
ddi v6i mau C25). Véi mbi mau cot, két qua ctia hai md hinh ngdm dinh EC2 va m6 hinh tudng minh
ETC l4n lugt dugc thé hién bang cic dudng nét dit va dudng nét lién. Két qua tuong tu clia hai cip
mau cot C16-16-K1 va C25-25-K1 (v6i cing ham ludng cbt thép doc 1a 3,14%, chiu cling mic kiém
ché chuyén vi doc truc 12 K| = 13 kN/mm) dudc thé hién trong Hinh 9(b).

70 - 70 A
(a) | —— C16-10KI-ETC (b) | ——Cl6-16KIETC
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S 40 - P S 40 4 =
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(a) MAu cot C16-10-K1 va C25-16-K1 (b) Mau cot C16-16-K1 va C25-25-K1

Hinh 9. Khdo sit 4nh hudng ctia kich thudc tiét dién

Hinh 9(a) cho thiy dinh ctia cac dudng cong AP/ Py theo thdi gian ctia mau cot C16-10 déu nim
trén dinh cta cac dudng cong clia mau cdt C25-16. Tuong tu trong Hinh 9(b), dinh cla cdc dudng
cong ctia mau cot C16-16 déu niam trén dinh cla cic dudng cong clia mau cot C25-25. Nhu viy, véi
cting mot ham Iugng cdt thép doc va cling mdt gid tri do cling kiém ché, Iuc doc phat sinh AP/ Py (%)
trong cdt c6 tiét dién bé hon (C16) c6 xu huéng ting manh hon va dat gid tri cuc dai cao hon so véi
cot ¢6 tiét dién 16n hon (C25). Piéu nay cho thiy cic cot BTCT c6 tiét dién bé hon c6 phan bd nhiét
do trén tiét dién ting nhanh hon khi chay, kéo theo do cting doc truc (K, = EA/L) clia ¢t gidm nhanh
hon. Nhu vy, tuong quan giita d6 cing kiém ché va do ciing doc truc ctia cot (K/K.) 1a mot yéu tb
4nh hudng c6 ty 1¢ dong bién v6i su phat trién ting va gid tri cuc dai cta luc doc phét sinh trong cot
khi chay.

6.2. Anh huéng ciia do ciing kiém ché chuyén vi doc truc
Hinh 10(a) va Hinh 10(b) 1an lugt biéu dién két qua tuong quan giita luc doc phat sinh so véi luc

nén ban dau (AP/P - tinh theo %) ctia hai nhém mau cot c6 tiét dién vudng canh 160 mm (C16) va
250 mm (C25) trong thi nghiém [15]. Trong Hinh 10(a), hai cip mau cot C16-10-K1 va C16-10-K2
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chiu hai mifc kiém ché chuyén vi doc truc tuong ting 12 K; = 13 kN/mm va K, = 45 kN/mm. Vi mbi
mau cot, két qua tir mo hinh ngdm dinh EC2 va m6 hinh tusng minh ETC lan lugt dugc thé hién qua
cic dudng nét diit va dudng nét lién. Két qua tuong tu ctia hai cip mau cot C25-16-K1 va C25-16-K2
dudc thé hién trong Hinh 10(b).

Hinh 10 cho thiy trong c hai nhém mau cdt, v6i ciing mot tiét dién va do suy gidm do cing doc
truc cta cot, dinh ctia cac duding cong tuong tng véi K» déu nam trén dinh clia cic duong cong tucng
ting v6i K. Nhu vy, gid tri 16n nhét clia Iuc doc phat sinh trong cot ting 1én khi ting do cing can
chuyén vi doc truc.
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(@) ' T (b) It
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Hinh 10. Khao st anh huéng ctia d6 cting kiém ché chuyén vi doc truc

6.3. Anh huéng ciia ham lugng cét thép doc

Két qua cta ty s6 AP/Py (%) trong hai nhém mau cot c6 tiét dién vudng canh 160 mm va 250 mm
trong thi nghiém [15] dudc biéu dién tuong ing trong Hinh 11(a) va Hinh 11(b). Trong Hinh 11(a),
hai cip mau cot C16-10-K1 va C16-16-K1 cling chiu mdt miic kiém ché chuyén vi doc truc 1a K; =
13 kN/mm nhung c¢6 ham luong cbt thép doc tuong tng 13 1,23% (C16-10) va 3,14% (C16-16). Véi
mdi mau cot, két qua ctia md hinh ngdm dinh EC2 va mé hinh tudng minh ETC 1an lugt dudc thé
hién qua cdc dudng dit nét va dudng lién nét. Két qua tuong tu ctia hai cip mau cot C25-16-K1 (ham
lugng 1,29%) va C25-25-K1 (ham lugng 3,14%) dugc biéu dién trong Hinh 11(b).

Hinh 11(a) cho thiy v6i mau cot c6 tiét dién vudng 160 x 160 mm, dinh cic dudng cong clia miu
¢t ¢6 ham lugng cdt thép doc bé hon (C16-10 - ham lugng 1,23%) nam & phia trén dinh ciia cic
dudng cong ctia mau cot c6 ham lugng cdt thép doc 16n hon (C16-16 — ham lugng 3,14%). Nhu vy,
gi4 tri cuc dai ctia luc doc phat sinh trong cot c6 xu hudng giam di khi ting ham lugng cbt thép doc.
Nguoc lai, v6i mau cot c6 tiét dién vudng 250 x 250 mm, dinh clia cic dudng cong clia mau cot c6
ham lugng cbt thép doc cao hon (C25-25 - ham lugng 3,14%) lai nim & phia trén dinh dudng cong
ctia mau cdt c6 ham Iuong cbt thép doc bé hon (C25-16 — ham lugng 1,29%), nghia Ia Iuc doc cuc dai
phit sinh trong cot c6 xu huéng ting cuing véi ham luong cbt thép doc (Hinh 11(b)). Diéu nay c6 thé
dugc giai thich tir két qua trong muc 6.1, nghia 1a véi cot c6 tiét dién bé, phan bd nhiét do trong tiét
dién ting manh hon khi chdy, nhiét do trong cbt thép doc ting nhanh hon 12 mot yéu td bét 1gi, ngay
ca khi c6 ham lugng 16n hon nhung lai gép phan lam gidm do ciing doc truc nhanh hon so véi cot c6
tiét dién 16n hon do da gép phan han ché nhiam lam cho su ting nhiét do trong cbt thép doc dién ra
cham hon.
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Hinh 11. Khéo sit 4nh huéng ctia ham lugng cbt thép doc

6.4. Anh hudng ciia mo hinh vdt liéu bé tong

Hinh 12(a) va Hinh 12(b) 1an lugt biéu dién két qua AP/Py (%) clia hai nhém mau cot c6 tiét dién
vudng canh 160 mm va 250 mm trong thi nghiém [15]. Trong Hinh 12(a), hai mau cot C16-10-K1
va C16-16-K2 v6i hai ham lugng cbt thép doc tuong tng 1a 1,23% va 3,14% va chiu ciing mic kiém
ché chuyén vi doc truc tuong dng 1a K| = 13 kKN/mm va K, = 45 kN/mm. V6i mdi mau cot, két
qua hai mo6 hinh ngdm dinh EC2 va tudng minh ETC lan lugt dugc thé hién qua cac dudng nét dit va
dudng nét lién. Két qua tuong tu ctia hai cip mau cot C25-16-K1 va C25-25-K2 dugc thé hién trong
Hinh 12(b).
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Hinh 12. Khéo sit anh hudng ctia md hinh bé tong

Hinh 12 cho thdy mot quy luat chung 12 véi ciing mot mau cot, dinh ctia dudng cong ETC c¢6 xu
huéng ludn nam phia trén dinh ctia dudng cong EC2. Nhu vy, md hinh vit liéu bé tong tuong minh
(ECT) c6 kha ning du bdo dd ting tdi da clia luc doc phét sinh trong cot BTCT khi gia nhiét trong
diéu kién bi kiém ché gian nd doc truc cao hon so v6i md hinh ngam dinh (EC2).
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7. Két luan

Trong khuon khé ctia nghién cifu nay, mo hinh mé phéng sb sit dung phan mém phan tif hitu han
SAFIR tich hdp md hinh bé tong ngdm dinh theo tiéu chuin chau Au EC2 va m6 hinh tudng minh
ETC dugc dé xuit ap dung cho bai toan phan tich ting xi ctia cot BTCT chiu tac dong dong thdi cia
tai trong, su kiém ché chuyén vi doc truc, va dam chdy tiéu chudn. Dua trén co s6 ki€ém chiing véi két
qua thuc nghiém, mo hinh s6 dé xuét dudc st dung cho viéc khao sit anh hudng ctia mot sd tham sb
t6i toc do ting tuong db6i cia luc doc AP/Py (%). Két qua cho thiy: (i) Do ting t6i da cia AP/ Py ty 1&
thuan véi do cing kiém ché chuyén vi doc truc nhung ty 1& nghich véi kich thudc tiét dién cot; (i) V6i
cot ¢6 tiét dién nho, do ting toi da ctia AP/ Py ty 1é thuan v6i ham luong cbt thép doc; Nguoc lai, v6i
cot 6 tiét dién 16n hon, thong sb nay ty 1& nghich véi ham lugng cbt thép doc; va (iii) M6 hinh tudng
minh ETC c¢6 kh4 ning du bdo miic do ting tuong dbi cuc dai cia luc doc sat hon so v6i két qué clia
mo hinh ngim dinh theo tiéu chuin chau Au EC2 va gan hon so véi két qua thuc nghiém.

Hudng pht trién tiép theo clia dé tai 12 tiép tuc nghién ctiu sdu hon vé anh hudng clia su phat trién
luc doc t6i cd ché phd hoai ciing nhu kha ning chiu Itta ctia cdt BTCT lam viéc siéu tinh trong hé két
cAu cong trinh - v6i su tich hop clia cic yéu td da dugc khio sat trong bai bdo nay.

Ldi cam on
Nghién cifu nay dudc tai trg bdi Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi thong qua dé tai khoa hoc cong
nghé mi s6 123-2026/KHXD-TD.

Tuyén bo vé viéc st dung tri tué nhén tao tao sinh va cong nghé hé trg boi AI

Tic gia xdc nhan khong st dung bét ky cong cu tri tué nhan tao tao sinh hoic cong nghé hd trg
bdi Al nao trong qud trinh chuin bi va hoan thién ban thio.
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