Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung, PHXDHN, 2026, 20 (4V): 73-85

UNG XU KHANG CHAN CUA COT TRON BE TONG COT THEP BI
AN MON SU DUNG MO HINH PHAN TU SOI PHI TUYEN TRONG
OPENSEES

Vii Ngoc Son™*, Tran Vin Tudn®, Nguyén Trudng Thing?, Vi Tién Chuong?

“Khoa Xdy dung Ddn dung va Coéng nghiép, Truong Dai hoc Xdy dung Ha Noi,
55 Gidi Phong, phuong Bach Mai, Ha Noi, Viét Nam
YTong Cong ty Tu vdn Xdy dung Viét Nam — CTCP (VNCC),
184 Huynh Thiic Khdng, phuong Ldng, Ha N¢i, Viét Nam

Nhdn ngay 14/8/2026, Sita xong 07/10/2026, Chdp nhdn ddng 8/10/2026

Tém tit

An mon cbt thép lam suy giam dang ké kha ning chiu luc ctia két ciu bé tong cbt thép (BTCT), dic biét dudi tic dong clia
tai trong dong dt. Nghién cifu nay dé xuit md hinh phan ti soi phi tuyén trong OpenSees nham danh gia tng xit khang
chén ctia cot tron BTCT bi 4n mon. Anh hudng ctia dn mon dugc xét dén thong qua su suy giam dic trung cd hoc ciia cbt
thép, bé tong va lién két bam dinh giita bé tong va cbt thép. DE mod phong chinh xac ting xt phiic tap ctia ciu kién cot BTCT,
mo hinh tich hgp ddng thdi ba cd ché bién dang gdm ubn, cit va trugt lién két duge d& xuét. Mb hinh dugc kiém chiing
bang cdc két qua thuc nghiém di cong b va cho thiy sy phit hgp tbt vé dudng cong tré, dudng cong bao va kha ning tiéu
tan ning lugng. Nghién citu tham s& dugc thuc hién nhim danh gid anh hudéng ciia mic do dn mon, ham ludng cbt thép, ty
s6 nén doc truc va ty sb hinh dang. Két qua cho thiy #n mon lam suy giam dang ké kha niing chiu luc, dd déo va kha ning
tiéu tin ning lugng cda cot dudi tic dong dong dat.

Tir khod: in mon cbt thép; cot tron bé tdng cbt thép; ing xit khang chin; mo hinh phin ti sgi; truct lién két; OpenSees; phan
tich phi tuyén.

SEISMIC BEHAVIOR OF CORRODED CIRCULAR REINFORCED CONCRETE COLUMNS USING
NONLINEAR FIBER-BASED ELEMENT MODEL IN OPENSEES

Abstract

Corrosion of reinforcing steel significantly degrades the load-carrying capacity of reinforced concrete (RC) structures,
particularly under seismic loading. This study proposes a nonlinear fiber-based element model implemented in OpenSees
to evaluate the seismic behavior of corroded circular RC columns. The effects of corrosion are incorporated through the
degradation of the mechanical properties of reinforcing steel, concrete, and the bond-slip behavior between concrete and
reinforcement. To accurately capture the complex behavior of RC column members, a model integrating three deformation
mechanisms (flexure, shear, and bond-slip) is proposed. The model is validated against previously published experimen-
tal results and shows good agreement in terms of hysteretic curves, envelope curves, and energy dissipation capacity. A
parametric study is conducted to evaluate the influence of corrosion level, longitudinal reinforcement ratio, axial load ratio,
and aspect ratio. The results indicate that corrosion significantly reduces the load-carrying capacity, ductility, and energy
dissipation capacity of columns under seismic action.

Keywords: reinforcement corrosion; circular RC column; seismic behavior; fiber element model; bond-slip; OpenSees;
nonlinear analysis.
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1. Gidi thiéu

An mon cbt thép tir 1au dudc xem la nguyén nhan chii yéu gy suy giam kha ning lam viéc va
tudi tho cia két chu bé tong cot thép (BTCT), dic biét tai cac cong trinh trong mdi trudng xam thuc
nhu viing ven bién hodic moi trudng chifa ion clorua [1]. Ngoai viéc 1am gidm tiét dién hitu hiéu, in
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mon con l1am suy gidm cudng do chdy déo, cudng do pha hoai, md dun dan hdi va bién dang cuc han
ctia cot thép, dong thoi 1am suy giam lién két bam dinh bé tong—cot thép, din dén suy gidm ding ké
cudng do, do cing va do déo ctia két ciu BTCT theo thdi gian [2].

Dudi tac dong dong dat, ciu kién BTCT chiu tai trong ldp chu ky véi bién do bién dang 16n. Céc
nghién ctiu thuc nghiém gan diy cho thiy An mon lam gia ting tc do suy gidm do cing, giam khi
ning chiu lvc cuc han va giam dang ké dién tich vong lap tré [3]. Hién tugng thit “pinching effect”
cling xuét hién rd rét hon trong dudng cong tré clia cAu kién bi &n mon, phin 4nh su suy giam lién két
bam dinh, dong thdi 4n mon c6 thé 1am chuyén d6i co ché pha hoai tit ubn — déo sang cat — gion [4].
Nhiéu nghién ciu gan diy da d4nh gi4 anh hudng clia &n mon dén ing xif co hoc va dong dét ctia cAu
kién BTCT [5, 6], cling nhu cdc m6 hinh phan ti hitu han (PTHH) mo phdng dng xi phi tuyén dudi
tai trong dong dit [7]. Tuy nhién, phan 16n nghién ctiu chi xét riéng 1& dnh hudng clia in mon hoic
ting xt khdng chin, thiéu mo hinh tich hop dong thdi hai yéu t6 va chua xét ddy du tuong tc gitta cac
co ché udn, cat va truot (bond-slip).

Mot sb nghién ciiu trong nudc da khao st ciu kién BTCT bi dn mon, bao gdm du bdo tdc do dn
mon cbt thép [8], ting xi clia cot bi &n mon gia cudng bing tim soi cac-bon [9] va mod phong phin tit
hitu han 4nh hudng cta dn mon [10, 11]. Tuy nhién, cic nghién ctiu nay chd yéu tap trung vao tng xd
tinh ctia ciu kién, chua xét dén dng xit khang chin duéi tai trong lip chu ky.

Do vay, nghién cfu ndy phat trién mo hinh s6 phi tuyén dua trén phan ti sdi trong mdi trudng
OpenSees nham mo phéng ting xt khang chin ctia cot tron BTCT bi dn mon [6, 12], tich hgp ddng
thdi cdc co ché ubn, cit va trugt dé phan dnh ddy du dng xi phi tuyén duéi tai trong dong dat. Trén co
s& kiém chiing véi két qua thuc nghiém da cong bd, nghién ciiu phan tich tham s6 nhiam danh gia anh
hudng ctia mic dd in mon, ham lugng cbt thép, ty s6 nén va ty 1& nhip/chiéu cao tiét dién dén dng xi
khang chin ctia c6t BTCT.

2. Mo phéng s6 cot bé tong cot thép bi &n mon
2.1. Mé hinh vdt liéu co xét dén dn mon
a. Cbt thép bi in mon

Dé don gian héa mo6 phong, nghién ctiu gia thiét in mon phan bd déu doc theo chiéu dai thanh
thép, tiic dudng kinh cbt thép suy gidm dong déu. Khi d6, dién tich con lai clia thanh thép sau &n mon
dudc xéc dinh theo cong thic [13]:

ﬂ'D%
AY(AG) = T(l - O’OIXcr)rr) (1)

trong do, A;(AG) 1a dién tich con lai ctia thanh thép sau in mon; X, (%) la miic do in mon cbt
thép; va Dy 1a dudng kinh ban dAu ctia thanh thép. Su suy giam dic trung cd hoc cia cbt thép do dn
mon dugc xac dinh theo phuong phap thuc nghiém cta Cairns va cs. [14], trong d6 cudng do chay
fye, cuong do chiu kéo cuc han f,. va md dun dan hdi E,. dudc xéc dinh theo mic d6 #n mon qua cic
biéu thic thuc nghiém duéi day:

fyc =(- alxcorr)fys ()
Jue = (1 = a1 Xcorr) fus (3)
Eg =1 —axXeorr)Es “4)

trong do, fys, fus va E; lan lugt 1a cudng do chay, cudng do chiu kéo cuc han va md dun dan hoi ban
dau. Hé sb a; lay bang 0,005 [15]; hé s6 a, iy bang 0,01 [15]. Biondini va cs. [16], dua trén thuc
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nghiém ctia Apostolopoulos va cs. [17], d& xuit x4c dinh bién dang cuc han ctia cbt thép bi dn mon,
ky hiéu &,., thong qua bi€u thiic sau:

Eus 0 < Xeorr 0,016
= { u corr (5)

0,1521 X;0883 ¢, 0,016 < Xeopr < 1

corr

trong d6 &, 1a bién dang cuc han ctia c6t thép chua bi in mon.
b. Bé tong 16p bao vé

Séan phdm dn mon gian nd giy niit, bong troc 16p bé tdng béo vé, lam suy gidm cudng dd cla 16p
nay. D€ xét &nh hudng ctia in mon, cudng do chiu nén clia 16p bé tong bao vé, ky hiéu f,,,, dudc xéac
dinh theo biéu thiic sau [18]:

fCov = L&m (6)
1+« (a)
Npars W
ave = 7
& by (7)
W = ky(AAs — AAy) (8)
AAS = As - Asc (9)
2
AAyy = A {1 - [1 - dﬁ(7,53 + 9,32%) X 10—3} } (10

trong dé, f. 1 cudng do chiu nén ciia bé tong chua bi 4n mon; « 1a hé sb thuc nghiém (khuyén nghi
0,1 véi cot thép gai) [18]; &.0 12 bién dang tuong ing véi cudng dd f,, trong khi &, 12 bién dang kéo
trung binh ctia bé tong niit theo cong thiic (7); by 1a chu vi ctia tiét dién bé tong chua bi dn mon; 7y,
1a s6 thanh cot thép trong ving chiu nén. P9 rong vét nit trung binh tai mdi thanh, ky hiéu w, dugc
xéc dinh theo cong thiic (8) [19]; «,, 12 hé s6 thuc nghiém xac dinh do rong vét niit, khuyén nghi bang
0,0575 mm™!. Pai lugng AA, 1a phin dién tich cbt thép bi suy giam do in mon, theo cong thiic (9);
Ay va Ay 1an ludt 12 dién tich cbt thép trude va sau An mon. Ngudng suy gidm dién tich trudc khi nit,
ky hiéu AA, dudc xdc dinh theo cong thiic (10); d.. 1a chiéu day 16p bé tong bao vé, d 1a dudng kinh
cbt thép va 814 hé sd phan bd in mon (1iy 8 = 2 theo Vidal va cs. [19]). Khi An mon ting, d6 rong vét
nit tién tGi gid tri t6i han 1y thuyét, ky hiéu w,.,.. Gia tri nay dugc gia dinh bang w., = 1,0 mm theo tai
liéu [18].
c. Bé tong 16i dudc bo béi cbt dai (Confined concrete)

Déi véi bé tong 161, hiéu ting b6 suy gidm do An mon cdt dai, lam gidm cudng do nén va bién dang
cuc han. Dya trén mé hinh Mander [20, 21], cdc tham sb hiéu chinh theo mtc do dn mon X, [22].
Cudng do chiu nén cuc dai f7. va bién dang tuong ting /.. clia bé tdng dudc bé xéc dinh theo:

flo = (1= Bi Xeor) fro | =1,254 + 2,254 | /1 + 7,94f—l Y (11)
ch ch

1+5=— -1 12
* (f ﬂ (12

c0

82‘0 = (1 = B2 Xcorr)&co

Il = 0.5keprc fyn (13)
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trong d6, 81 va B, 1an lugt 12 hé s6 hiéu chinh An mon cho cudng do va bién dang bé tong bi bé, phu
thudc ciu tao cbt dai theo [22]; ] 1a ap lyc bé ngang hiéu qud, dudc xac dinh theo cong thiic (13) [22];
k. 12 hé sb hiéu qué b6, xdc dinh theo cong thic (14); d; 1a khoang cich tim giita cdc cot dai; s’ 1a
khoéng hé giita cdc cbt dai. Céc dai lugng £y, va py. 18n lugt 1a cudng do chdy va ty 1€ thé tich cbt dai
bi 4n mon; p,. 1a ty 1& cbt doc trong ving 16i dugc bo.

(14)

d. Suy giam lién két bam dinh

Khi c6t thép bi dn mon, san phim in mon giy 4p luc nd va hinh thanh vét nit doc thanh thép, lam
suy giam Iuc bam dinh [12]. Theo fib Model Code 2010 [23], quan hé ting su4t bam dinh—do trugt 1a
ham tiing doan theo do truct tuong ddi. Ung sudt bam dinh tham chiéu 7, dudc xdc dinh theo cong
thic (15), trong d6 cic tham sb dic trung Tj max. Tpf, S1, S2, 83 va a dudc trinh bay trong Bang 1.

a
S

Tb=Tbmax(s_) ; 0<s< s
1

Th = Thmax; S1 <S8 (15)
s— 5

Tp = Tpmax — (Thmax — Tres) Sp <8< 83

53_5'2’

Th = Tres; S$2=53

Bang 1. Céc tham sb xdc dinh dudng cong dng suit bim dinh — trudt cuc bd dbi véi pha hoai do tach nit
(splitting failure) theo Model Code 2010

Diéu kién Diéu kién Céc truong Céc trudng
Tham s6 bam dinh t6t - bam dinh t6t - hgp khac - hgp khac -
Khong c6 cbt dai C6 cbt dai Khong c6 cot dai C6 cbt dai
Thmax 2.5 \fom 2.5 om 1,25 fom 1,25 fom
Thuspli Theo [23] Theo [23] Theo [23] Theo [23]
s1 S(Thu,split) S(Thu,split) S(Thu,split) S(Thu,split)
52 S1 S 51 51
53 1,251 0,5¢ciear 1,251 0,5¢ciear
a 0,4 0,4 0,4 0,4
Tres 0 0,47 py split 0 0,47 py split

Ghi ch: ¢ ., 12 khodng céch thong thiy gitta cac thanh cdt thép doc.

Theo fib Model Code 2010 [23], cuong dd bam dinh gidi han do pha hoai tach niit trong Bang 1
dugc xdc dinh theo cudng do chiu nén ciia bé tong, dudng kinh thanh thép, chiéu day 16p bé tong bio
vé va ham lugng cdt dai.

2.2. Dé xudt mé phong sé trong OpenSees ké dén tuong tdc uén — cdt — truot
a. Téng quan mo hinh s6 trong moéi trudng OpenSees

D& m6 phoéng dng xi phi tuyén clia cot BTCT bi 4n mon duéi tai trong dong dat, nghién ciu st
dung m6 hinh phan ti sdi phi tuyén (nonlinear fiber-based element model) trong OpenSees [24]. Tiét
dién cot dudc chia thanh ba thanh phan vt liéu: bé tdng bao vé khong dugc bé, bé tong 16i dudc bd
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béi cbt dai va cbt thép doc; mbi thanh phan mo hinh héa bang quan hé wing suit — bién dang phi tuyén
riéng biét.

Nhim mo phdng ddy dii ting xit tdng thé clia cot, mo hinh tich hgp dong thdi ba co ché bién dang:
udn, cit va trugt lién két bé tong—c6t thép (Hinh 1), tuong tu md hinh FSS (Flexure—Shear—Slip) da
4p dung trong nghién cu gan day vé két cAu BTCT chiu dong dét [25]. Viéc xét dong thdi ba co ché
cho phép mo hinh tdi hién chinh xac hon hién tugng thét ctia dudng cong tré va su suy gidm kha ning
tiéu tan ning lugng thudng quan sit & cot BTCT bi an mon dudi dong dat manh [25].
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Hinh 1. M6 hinh phan ti sgi cot bi dn mon xét dén dong thdi ing x{ udn-cat-trugt
- Xay dung dua trén cac md hinh vat liéu [13-23]

Mot sb nghién citu gan diy da mo phong cot BTCT bi dn mon trong OpenSees. Kashani va
cs. [26] xét mét 6n dinh va mdi chu ky thip ctia cbt thép doc bi dn mon, tip trung vao tng xir udn.
Xu va cs. [27] xét tuong tac ubn—cat va cho thay dn mon cbt dai 1am ting nguy co pha hoai cét & cot
ngan. Kumar va Banerjee [28], Park va cs. [29] phét trién md hinh phan ti s¢i du bdo tng xi tré clia
cot bi an mon. Ngoai ra, Nguyen [30] dé xuit md hinh giai tich két hop tng xit uén va cat dé du bao
quan hé Iuc ngang—chuyén vi ctia dim BTCT bi dn mon chiu tdi trong 1ip. Khic vé6i cac nghién ciiu
trén, von chi xét mot hodc hai cd ché, nghién ctiu nay tich hop dong thsi ba co ché udn, cit va truot
lién két trong cting mdt mo hinh.

Trong md hinh dé xuét, 4nh hudng ctia in mon dugc phan tach theo ting loai ¢t thép. An mon
cbt thép doc lam suy giam dién tich va cac dic trung cd hoc cla cbt thép (cong thiic (1)—(5), vat liéu
Steel02), dong thoi lam suy glam cuong do 16p bé tong bao vé (cong thuc (6)- (10)) tir d6 anh hudng
dén ving xt udn. An mon cdt thép dai lam giam kha ning chiu cit (10 xo cat Pinching4) va giam
4p luc b6 ngang hiéu qua, din dén suy giam cudng do va bién dang cuc han ciia bé tong 16i (cong
thitc (11)—(14)). Ung xi trugt lién két dugc mo phdng riéng thong qua quan hé tng suit bam dinh—do
trugt suy giam theo muc dd an mon (co6ng thic (15), Bang 1).
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b. Mb phéng ting xit uén

Ung xit ubn ctia cot BTCT bi 4n mon dugc md phong bing phan ti dim—cot dang soi phi tuyén
(nonlinear fiber beam-column element), phuong phap da dudc st dung rong rai cho két ciu BTCT
duéi tai trong dong dit [7]. M6 hinh vat liéu Concrete02 trong OpenSees dugc diung dé mo phong
ting xt tré ctia bé tong 16p bao vé va bé tong 16i. Ddi véi cdt thép, mod hinh Steel02 [7] dugc st dung.

c. Mb phéng ting xii cat

Li va cs. [5] cho thiy bién dang cit c6 thé chiém 10-25% tong chuyén vi ngang ctia cot khi xay ra
phé hoai cat, du thudng dudc bd qua & cot pha hoai chii yéu do udn [7]. V6i cot BTCT bi an mon, dic
biét khi phd hoai cat chi phdi, bd qua bién dang cit c6 thé dan dén danh gia qua cao kha ning chiu
luc, dd déo va kh niing khang chin. Do d6, mo hinh vat liéu Pinching4 trong OpenSees dugc dung
dé€ md phong ting xi cit ctia cot BTCT bi an mon. Ung xt cét duge md phong qua phan tit tiét dién
s0i c6 chiéu dai bang khong (zero-length fiber section element), nhu trong Hinh 1.
d. M6 phdng ting xi trugt

Quan hé trugt cbt thép—bé tdng dudc md phong qua phan tit tiét dién sdi c6 chidu dai biang khong,
nhu trong Hinh 1, két hop luét ting x tré phi tuyén trong OpenSees, cho phép m6 phdng su phit trién
do trugt lién két cling suy gidm do ciing va cudng do bam dinh khi gia tdi — dd tai Lip. Co ché nay dic
biét quan trong vé6i ciu kién bi dn mon vi l1a nguyén nhan chinh gay hién tugng that ctia duong cong
tré.
2.3. Kiém chitng mo hinh sé
a. Lua chon két qué thi nghiém

Tong cong 05 mau cot tron BTCT tir nghién ciu [5] dudc dung d€ ki€m chitng mo hinh, véi cic
tham s6 khdo st chinh 12 miic dd dn mon cdt thép va ty s6 nén doc truc. Kich thudc hinh hoc va bd
tri c6t thép dudc trinh bay trong Hinh 2, c4c thong sb thiét ké trong Bang 2. C4c miu cdt ¢6 chiéu day
16p bé tong bao vé 20 mm, chiéu cao téng thé 1450 mm, than c6t cao 950 mm, dudng kinh tiét dién
400 mm (ty sb nhip/chiéu cao tiét dién bang 2).

o
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Hinh 2. Kich thudc hinh hoc va bb tri ¢t thép chi tiét ctia mau thi nghiém [5]

Do nghién cifu thuc nghiém dung dé€ kiém chiing mo hinh [5] khong cong bd bién dang cuc han
ctia cbt thép, gia tri &, = 0,12 dudc 13y theo két qua thi nghiém kéo cbt thép clia nhém tic gia [22].
Theo cong thidc (5), khi miic dd An mon dat 20% va 30%, bién dang cuc han ctia c6t thép chi con lan
luct 31,8% va 26,4% so véi ct thép chua bi An mon.
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Bang 2. Céc thong s6 thiét ké chi tiét ctia cdc mAu thi nghiém [5]

fo C6t dai Cét doc

(MPa) d, s fty Pt X d fly Pl X;
(mm) (mm) (MPa) (%) (%) (mm) (MPa) (%) (%)

Z-0-0.1 0,10 389 10 90  338,0 1,02 0,00 16  460,0 1,92 0
Z-10-0.1 0,10 389 10 90 338,0 1,02 11,82 16  460,0 192 6,11
Z-20-0.1 0,10 38,9 10 90 338,0 1,02 19,10 16  460,0 1,92 13,73

Z-10-0.15 0,15 389 10 90 338,0 1,02 11,68 16  460,0 1,92 6,06
Z-10-0.20 0,20 38,9 10 90 338,0 1,02 12,04 16  460,0 1,92 6,17

Méau TN n

Chii y: n = ty sb nén doc truc; f,o = cuong do chiu nén ctia bé tong; d, = dudng kinh ct dai; s = khoang cach
gilta cdc cbt dai; f;, = cudng do chdy cla cdt dai; p, = ty 1¢ thé tich cbt thép dai; X, = mic do dn mon cdt dai;
d; = dudng kinh cdt thép doc; fiy = cudng do chéy ctia ct thép doc; p; = ty 1€ cdt doc trong vung 16i bé tong bi
b6; X; = miic d6 dn mon cbt thép doc.

b. Két qua ki€ém chiing mo phdong sd

So sdnh dudng cong tré thuc nghiém va mo phdng sb clia cd nim méu (Hinh 3) cho thAy md hinh
PTHH t4i hién tot ting x{ phi tuyén ctia cot BTCT chiu tai trong lip tua tinh. Gid tri tai trong cuc dai
va kha niing chiu bién dang ctia m6 phong nhin chung phit hgp tdt vé6i thuc nghiém. Khi mic in mon
va tai trong doc truc ting, cdc vong tré thu hep, do cling suy gidm nhanh hon va kha niing bién dang
giam ding ké; xu huéng nay dudc mo hinh s6 phan dnh tuong dbi chinh xic, dii van ton tai sai khac
cuc bd 6 mot sd chu ky tai 16n, dic biét sau chdy déo va gan pha hoai. Nhin chung, mo6 hinh PTHH c6
do tin cdy cao va c6 thé dung d€ phan tich ting xi khang chén ctia cot BTCT bi 4n mon duéi tai trong
dong dat.
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Hinh 3. Db thi so sanh thuc nghiém véi mo6 phéng sé cidc mau thi nghiém
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Béng 3 so sanh kha ning phan tén ning lugng (dién tich vong tré trén quan hé luc—chuyén vi) gilta
mo phong sd va thuc nghiém ctia 05 mau. Ning lugng tiéu tdn tit mo phong déu cao hon thuc nghiém,
v6i sai s6 tir 12,76% dén 20,76%, trung binh 18,24%. Su chénh 1éch chii yéu do mo hinh s6 chua mo
phong diy dii hiéu tng thit (pinching), suy giam do cling va cudng do, trugt cbt thép—bé tong va cic
co ché hu héng cuc bo. D vy, md hinh phan 4nh ding xu huéng suy giam kha niing tiéu tin ning
luong theo mic d6 dn mon, véi sai sd trung binh dusi 20%. Nghién cifu tiép theo can cai thién mo
hinh hiéu ting that, suy gidm bam dinh va cdc co ché hu hong do &n mon. Do mé hinh danh gid cao
hon ning luong tiéu tdn so vdi thuc nghiém, viéc st dung truc tiép két qua md phéng cho céc tiéu chi
hu héng dua trén ning lugng tich liy c6 thé thién vé khong an toan. Tuy nhién, tai trong cuc dai va
kha ning bién dang, hai dai luong chinh trong danh gi4 khang chan theo luc va theo chuyén vi, dudc
mo hinh du bdo phil hop tdt v6i thuc nghiém, nén dnh hudng ctia sai léch nay dén dénh gia an toan
tong thé 12 han ché. Khi 4p dung cho cic phuong phip danh gid dua trén ning ludng, can bd sung hé
sb an toan hoic hiéu chinh mé hinh.

Béng 3. So sanh kh4 ning phan tin ning ludng (dién tich dudng cong tré)

Nang lugng phan tan Nang lugng phan tan
Mau thi nghiém (M6 phéng s6) (Thyc nghiém) Sai s6
(kN.mm) (kN.mm)

7-0-0.1 175236 145111 20,76%
Z-10-0.1 50218 42232 18.91%
Z-10-0.15 43853 36587 19,86%
Z-10-0.2 26463 22253 18,92%
7-20-0.1 18181 16124 12,76%
Trung binh 18,24%

3. Nghién citu tham s6 va thao ludn

Céc tham s6 nghién ctiu sy 1am viéc ctia cot bi An mon chiu tai trong dong dit dugc mo ta trong
Bang 4. Kha ning chiu luc t6i han dugc xac dinh bang tai trong 16n nhit, con chuyén vi téi han la
chuyén vi khi tai trong suy giam 20% so vé6i gia tri 16n nhat.

Bang 4. Céc tham sb nghién ctiu

STT Ky hiéu Mo ta Khoang tham s6
1 Xeorr (%) Miic dd in mon cbt thép 0; 10; 20; 30
2 ald Ty s hinh dang (Chiéu cao/buong kinh) 2,0;2,5; 3,0; 4,0
3 N/fl/A; Tysbnén 0,1; 0,25; 0,35
4 p: (%)  Ham lugng cbt thép dai lan lugt bd tri ®10@50 va 1,02; 2,04

®10@100
5 p1 (%)  Ham lugng cbt thép doc 1an ludt v6i bo tri 12016 va 12020 1,92; 2,43

Nghién citu tham sb dudi ddy dudc thuc hién trén cing mot md hinh tich hop ba co ché udn, cit
va trugt lién két, cho phép danh gia dong thoi kha ning chiu luc, d6 déo, va kha ning tiéu tin ning
luong. K&t qua gitip phan dinh xu hudng ting xt kém déo (& ty sb hinh dang nhé va ty sd nén cao) va
ting xif déo hon (& ty sb hinh dang 16n) clia cot bi An mon, 1am co s& cho viéc ddnh gid va vu tién gia
cudng khang chén cdc cot BTCT hién hitu.
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3.1. Anh huéng ciia mitc dé an mon

Hinh 4 cho thiy khi miic do dn mon ting, khi ning chiu luc t6i han gidm dan & ca hai ty s6 hinh
dang: v6i a/d = 2, luc t6i han giam 1an luct 5,4%, 10,7% va 16,1% khi in mon ting 1én 10%, 20% va
30%; véi a/d = 3, muc giam tuong tng la 5,4%, 10,9% va 16,5%. Trong pham vi mo6 phong, luc chua
suy giam di 20% & ca hai trudng hop, song ty 18 luc con lai tai cung chuyén vi gidm dan theo miic
4n mon, phan 4nh xu huéng suy gidm kha ning bién dang va do déo khi in mon ting. Xu huéng suy
giam kha ning chiu luc va do déo theo miic d in mon quan sat dudc & day phu hdp véi cac két qua
thuc nghiém va mo phéng s di cong bd vé cot BTCT bi 4n mon chiu tai trong dong dét [5, 6, 25].

300 300
N/f'cAg=0,1 N/f’cAg=0,1
200 pl=1,92 200 | pi=1,92
. pt=1,02 s pt=1,02
£ 100 Z 100
g g
< 0 g 0
2 8
%100 —e— Xcorr=0% é -100 —e—Xcorr=0%
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—s— Xcorr=30% —=— Xcorr=30%
-300 -300
-40 -20 .0 20 40 -40 -20 0 20 40
Chuyén vi (mm) Chuyén vi (mm)
(@) a/d=2 () a/d=3

Hinh 4. Anh hudng ctia miic d6 dn mon

3.2. Anh huéng ciia ham luong cdt thép doc

Hinh 5 cho thiy khi ham lugng cbt thép doc ting tir 1,92% 1én 2,43%, kha ning chiu luc t6i han
ting dang k€& va dong nhét & c hai ty sé hinh dang: 39,0% véi a/d = 2 va 39,4% véi a/d = 3. V6i
a/d = 2, chuyén vi t6i han ting tir 22,4 1én 24,9 mm (11,1%), nhung sau cuc dai Ivc suy gidm kha
nhanh, cho thiy pha hoai kém déo hon do d6 cting 16n; v6i a/d = 3, luc chua suy giam dti 20% trong
pham vi mo6 phdng, cho thiy kha niing duy tri tii trong n dinh hon & bién dang 16n. Xu huéng ting
kha ning chiu luc khi ting ham lugng cbt thép doc phit hdp véi nguyén ly co ban vé ting xit uén ciia
cAu kién BTCT, dong thdi tuong dong v6i quan sét trong céc nghién ctiu mo phong sé cot BTCT bi
4n mon c6 xét dén ham luong cbt thép doc [6].

3.3. Anh huéng ciia ham lugng cét thép dai

Hinh 6 cho thy khi ham lugng ct thép dai ting tir 1,02% 1én 2,04%, kha ning chiu luc t6i han
ting 6,0% v6i a/d = 2 va 6,6% véi a/d = 3, phan anh vai trd cta c6t dai trong khang cit va kiém
ché bé tong 16i. Véi a/d = 2, chuyén vi t6i han dat 22,4 mm & ham lugng cbt dai 2,04%, trong khi
ham ludng 1,02% van con ~ 86% luc t6i han tai chuyén vi 16n nhit, cho thﬁy tdng cbt dai cai thién
kha ning bién dang; v6i a/d = 3, ca hai trudng hop déu chua suy giam di 20%. Vai tro ctia cbt dai
trong cai thién kha ning khang cat va do déo ctia cot bi &n mon quan sat duge & ddy tuong dong véi
két luan ctia cac nghién ciu trude vé dnh hudng clia An mon cbt dai dén kha ning chiu cat ctia cot
BTCT [22, 25].
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Hinh 5. Anh hudng ctia ham lugng cbt thép doc
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Hinh 6. Anh hudng ctia ham lugng cbt thép dai

3.4. Anh huéng ciia ty sé nén doc truc

Hinh 7 cho thiy khi ty s6 nén N/f/A, ting ti
0,11én 0,25 va 0,35, kha nang chiu lyc téi han tang
1an lugt 12,3% va 19,7% so v6i N/ /A, = 0,1, do
luc nén doc truc hgp ly lam ting kha nang khang
udn. Ngudc lai, chuyén vi t6i han giam khi ty s6
nén ting: véi N/f/A, = 0,35, luc suy giam du
20% tai chuyén vi ~ 22,6 mm, trong khi N/f/A, =
0,1 va 0,25 van con ~ 87% va ~ 85% luc t6i han
tai chuyén vi 16n nhit (23,75 mm), phan 4nh pha
hoai gion hon khi ty s6 nén cao, bat 16i véi ciu
kién bi an mon. Xu hudng tang kha nang chiu tai
nhung giam d6 déo khi ty s6 nén ting phi hdp vé6i
két qua nghién ciu trudc day clia nhém tic gia vé

4nh hudng ciia tai trong doc truc dén ting xit khang chén ctia cot BTCT ngan [6], ciing nhu cic nghién
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clfu vé ing xt ctia cot bi dn mon chiu cat duéi tai trong lip [4].
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3.5. Anh huéng ciia 1y s6 hinh dang

Hinh 8 cho théy khi a/d tang tu 2 1én 2,5, 3 300
va 4, kha ning chiu luc téi han giam don diéu, 1an o %/‘O ’f’/‘f;()(f)/:
lugt 16,1%, 31,3% va 50,2% so véi a/d = 2, do - pl=1,92
anh hudng bat 10i cia dd manh khi canh tay don Z100 | PI7102
mo men ting. Ngudc lai, kha niing bién dang cai K
thién khi a/d ting: chuyén vi m6 phong ting t B
~ 22-24 mm (a/d = 2,2,5) 1én ~ 33 mm (a/d = %100 8
3) va ~ 53 mm (a/d = 4), v6i luc van duy tri D
cao (~ 87% luc téi han 6 a/d = 2, ~ 98-100% & -200 wd-3
céc trudng hgp con lai); cd bdn trudng hop chua 300 ——ald 4
suy gidm di 20%. Diéu nay cho thiy tng xt déo -60 40 20 0 20 40 60
hon & cot dai. Xu huéng kha ning bién dang ting Chuyén vi (mm)
khi ty s6 hinh dang ting phu hop véi cac nghién Hinh 8. Anh hudng ciia ty s6 hinh dang

clfu vé& tuong tac udn — cat ciia c6t BTCT bj 4n
mon [26, 27].
4. Két luan

M0 hinh sb phan tit s¢i phi tuyén trong OpenSees, dudc kiém chiing véi cic két qué thuc nghiém
da cong bd, cho thiy su phu hop tét vé dudng cong luc — chuyén vi, kha niing chiu tai va xu huéng
suy giam kha ning 1am viéc ctia cot tron BTCT bi in mon. M hinh phan ti hitu han xét dong thdi ba
cd ché udn, cat va trugt cho phép mo phdng diy dii hon ting xit khang chén ctia cot BTCT trong mdi
trudng an mon.

Két qui phan tich tham s6 cho thdy miic d6 dn mon, ty s6 hinh dang, hAm luong cbt thép va ty sb
nén doc truc déu anh hudng dang ké dén kha ning khang chin cia cot: in mon ting lam suy giam rd
rét kha nang chiu tai, do déo va tiéu tan nang lugng; do manh tang lam giam kha nang chiu tai nhung
ting bién dang déo; ty s6 nén doc truc ting cai thién kha ning chiu tai ngang song lam giam do déo,
ting nguy cd phd hoai gion. Ting ham lugng cbt thép doc va cbt dai gop phan ning cao kha ning chiu
luc va tiéu tan ning lugng cia cot dudi dong dat. Khac v6i cdc nghién ciiu truée thudng xét dn mon
mot cach ddc 1ap, két qua trén cho thdy 4nh hudng clia dn mon phu thudc vao dic trung hinh hoc va
tai trong ctia cot. V6i cing mic dn mon, cdt c6 ty sd hinh dang nhé va ty s6 nén cao c6 ting xi kém
déo hon 16 rét so vdi cot manh hodc chiu nén thip. Két qua nay 1a co s d€ phan loai miic d6 uu tién
gia cuong cdc cot BTCT hién hitu bi an mon.

M5 hinh OpenSees da kiém chiing 13 co s phit hop cho céc nghién ctiu tiép theo vé danh gia kha
ning khang chin, do tin cdy va xdc suit pha hoai cta két cAu BTCT dudi tic dong két hgp clia in
mon, dong dat va bién ddi khi hau.

Nghién cifu gia thiét in mon phan bd déu doc thanh thép, trong khi thuc té & moi trudng ven bién
thudng xay ra dn mon cuc bd (pitting corrosion), giy suy giam tiét dién khong dong déu va tap trung
ting suét, do d6 c6 thé ddnh gia thip nguy co ph4 hoai cuc bd. Nghién ciiu tiép theo cin xét dén su
phan b dn mon khong dong déu nay.

Tuyén bd vé viéc stt dung tri tué nhin tao tao sinh va cong nghé hé trg béi Al

Céc tic gia xac nhan khong sit dung bat ky cong cu tri tué nhan tao tao sinh hoic cong nghé hd
trg bsi Al nao trong qu4 trinh chuin bi va hoan thién ban thao.
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