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Mo hinh giai tich du bao kha nang chiu luc cua c6t manh

bé tong c6t thép gia cuong bang cfrp chiu nén léch tim

Lé Phuéc Lanh ', Nguyén Truong Thing 2, Nguyén Trung Hiéu 3

! Khoa X4y dirng Dan dung va Coéng nghiép — Tridng Pai hoc Xay dung Ha Noi

TU KHOA TOM TAT
Cot manh BTCT Nghién citu nay phét trién mot mé hinh gii tich tdng quat nhim dy bdo tai trong cuc han ctia c6t manh
Hiéu tng P-8 BTCT gia cudng vai sgi cic bon CFRP chiu nén léch tdm phéng va léch tim xién trong hé khung ging, c6

Nén 1éch tdm
Khuéch dai mé men
Gia cuong CFRP
Phén tich phi tuyén

xét dén hiéu ng bac hai ctia cAu kién (P-8). M hinh dugc x4y dung dua trén co s¢ ly thuyét ctia phiong
phép khuéch dai mé men theo tiéu chudn Hoa Ky ACI 318-25, c6 xét ddng thoi phi tuyén vét liéu va phi
tuyén hinh hoc théng qua quy trinh phén tich lip dé xc dinh trang théi can bing ctia cdu kién. M6 hinh
duge kiém chitng véi di liéu thire nghiém ctia céc nghién cttu khac cho thiy c6 db tin cdy cao. Khao sat
tham sé duoc thuc hién trén cc cot ctia khung gidng 6 ty s6 d6 manh 4, = 30, 4, = 50 va 4, = 70 dudi
tai nén 1éch tam xién dbi xitng theo hai phuong (e, = e,) v6i cac gié tri d6 1éch tdm 30 mm, 60 mm va 90
mm. Két qua cho thy, kha ning chiu Iyc cia ¢t chiu anh ddng thoi béi d6 1éch tim va d6 manh ctia ciu
kién. Trong pham vi dai d6 manh khéao sat, khi d6 1éch tAm tang ti* 30 mm lén 90 mm, tai trong cwc han
giam khoang 56,9 - 59,9 % dbi v&i cAu hinh gia cudng két hop CFRP doc va CFRP ngang, va 62,3 - 67,1%
dbi v&i chu hinh chi gia cd¥ng CFRP ngang. Viéc bd sung CFRP doc gitip cai thién kha ning chiu Iyc, v&i

mitic gia tdng lén t&i 30,3 % tai e, = e, = 90 mm.
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reinforced polymer (CFRP)-strengthened slender reinforced concrete (RC) columns subjected to uniaxial
and biaxial eccentric compression in nonsway frames, considering member second-order effects (P-8). The
proposed model is formulated on the basis of the ACI 318-25 moment magnification method and
incorporates both material and geometric nonlinearities through an iterative analysis procedure for
determining the equilibrium state of the member. The analytical predictions are validated against
experimental results reported in the literature, demonstrating good agreement and confirming the
reliability of the proposed model. A parametric study is conducted on braced-frame columns with
slenderness ratios of 4, = 30, 4, = 50 and 4, = 70 under symmetric biaxial eccentric compression (e, =
e,) with eccentricities of 30, 60, and 90 mm. The results indicate that the load-carrying capacity is
governed by the combined effects of member slenderness and load eccentricity. Within the investigated
slenderness range, increasing the eccentricity from 30 mm to 90 mm reduces the critical load by
approximately 56.9 - 59.9 % for columns strengthened with combined longitudinal and transverse CFRP,
and by 62.3 - 67.1% for columns strengthened with transverse CFRP only. Furthermore, the inclusion of

longitudinal CFRP enhances the load-carrying capacity by up to 30.3% at e, = e, = 90 mm.

1. Téng quan

gia tang tai trong hodc khoi phuc kha nang chiu lyc bi suy giam theo

thoi gian. Viée lwa chon giai phép gia cudng phit hop, ddng thoi dw

Trong cac cong trinh nha dan dung va cong nghiép, cot bé tong
cbt thép (BTCT) ¢6 chidu cao 16n va tiét dién nho ngay cang dugc sit
dung phé bién nhdm dap ¢ng yéu ciu vé khong gian kién tric va hiéu
qua stt dung vat liéu. Dac diém hinh hoc ctia cac cAu kién nay c6 thé
lam cho anh hwéng ctia d6 manh tré nén dang ké trong ¥ng xit chiu
luc cta cot. Trong qué trinh khai thac, cdc cot BTCT nay c6 thé cin

duwge gia cudng nhim dap tng yéu ciu thay dbi cong ning sit dung,
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bao kha ning chiu luc ctia ciu kién sau gia cuong 1a yéu cAu quan
trong trong thiét ké két cAu.

Theo tiéu chuin Hoa Ky ACI 318-25 [1], c6t BTCT dugc phéan
thanh c6t ngén va c6t manh dya trén mdéc d6 anh hwong ciua do
manh. Khi ciu kién théa min cic diéu kién gi¢i han quy dinh tai Céng
thiée (1-a) va (1-b), anh hwdng ctia 6 manh dwgc phép bd qua va chu
kién dugce phan loai 1a c6t ngén; ngugc lai, anh hwdng ciia d6 manh
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cin dugce xét dén va cu kién dugce phan loai 1 c6t manh.
Débi vi cot trong khung khéng giding:
<22 (1-a)
Dbi v&i cot trong khung c6 gifing:
k-ly M,
Hu<3st12- ()

M

(1-b)
Bl < 40

.

trong d6: k la hé s6 lién két hai clu cot; [, 1a chidu cao cua
ot ; r1a ban kinh quén tinh ctia cot ; M; va M, 14n luot 13 mé men &
diu cot va chan cot; Z—:c() gid tri 4m néu c6t bi ubn mot chidu (udn
don), c6 gia tri dwong néu ubn theo hai chidu.

Co ché phé hoai ctia cot ngén va c6t manh dugc minh hoa
trong Hinh 1. bdi v6i cot ngin, tai trong cuc han chu yéu duge quyét
dinh béi kha ning chiu lyc cua tiét dién. Nguwoc lai, d6i v&i c6t manh
chiu nén 1éch tdm, sy phét trién ctia chuyén vi ngang § dwdi tic dung
ctia tai trong nén P lam phét sinh hiéu ng bac hai (P-§), tao ra mé
men th@ cép (M = P - §) va anh hudng dén kha nang chiu lvc caa chu
kién. Do dé, tai trong cic han ctia ¢6t manh phu thudc dong thoi vao
kha ning chiu Iyc cta tiét dién va anh huéng cta hiéu @ng bac hai,

Kkhién ciu kién c6 thé pha haty do vat liéu hodc mét én dinh.

T T T T T
Bao twong tac P-M
Pha huy vit li¢u Lo
. Pha huy vat li¢u
4 M=Pe ~Cot ngan
B

- Pha hiy mat 6n dinh
Cot manh

~y
i

c
&

Lyc doc P

Cot rat manh

T T T T T

M6 men M

Hinh 1. Ph4 huy vét liéu va ph4 hiy mét 6n dinh ctia cot BTCT.

Dé cai thién kha ning chiu lyc cta ¢ot manh BTCT, nhidu giai
phap gia cudong di dugc nghién cifu va ap dung, trong d6 tim vai
composite cbt sgi cac bon (Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP)
dugc st dung rong rai nho c6 cudng d6 chiu kéo cao, khéi lugng nhe,
va khong bi #n mon trong méi trudng xam thue [2-4]. Dbi véi cot
manh BTCT chiu nén 1éch tdm, vai sgi CFRP gia cudng theo phuwong
doc so véi truc ¢t (CFRP doc) khéng chi 1am ting sttc khang udn ctia
tiét dién ma con 1am thay d6i déng ké d6 ciing uén hiéu dung ctia ciu
kién. Nguoc lai, vai sgi cac bon CFRP gia cuong theo phuong ngang
so v6i truc cot (CFRP ngang) chi yéu cai thién #ng x@ bé tong ving
nén théng qua hiéu tng kidm ché bién dang nd héng bé téng bai
CFRP. Do d6, gia cwdng bing CFRP dwgc xem 13 mot trong nhitng giai
phap hiéu qua nhdm ning cao kha ning chiu Iyc ctia cdt manh BTCT
chiu nén léch tam.

Trong nhitng nim gin diy, nhidu nghién ctu thyc nghiém da
dugc thye hién nhdm danh gia ¢ng x& ctia c6t manh BTCT gia cudng
CFRP chiu nén 1éch tdm dwéi cc ciu hinh gia cwdng khac nhau [5-9].
Két qua nghién cttu cho thdy CFRP c6 kha ning cai thién déng ké kha

ning chiu Iyc, d6 déo va co ché pha hoai ctia c6t BTCT. Bén canh d6,
nhidu mé hinh giai tich ciing da duge phat trién nhim dy bao kha
nang chiu lyc cta c6t manh BTCT. Céc nghién citu tip trung vao danh
gia d6 chinh xac ctia cdc phuong phap khuéch dai mé men don gian
héa [10], mé hinh héa phi tuyén vat liéu-hinh hoc cho c6t manh
BTCT s& dung bé téng cwdng do cao chiu nén 1éch tim xién [11], va
xfy dung biéu thitc d6 cting ubn hiéu dung (EI) ctia c6t manh cho tiét
dién bat ky [12]. Tuy nhién, cic mé hinh giai tich nay déu dugc xiy
dung cho c6t manh BTCT khéng gia cudng CFRP. Nhu vy, sb luong
nghién cu md hinh giai tich trén cdt manh BTCT gia cwong CFRP
chiu nén léch tAm phing va léch tm xién vAn con rit han ché, mic d
day 12 céc trang thai 1am viéc phé bién trong thuc té gia cuong.

Xuét phat tit khoang tréng nghién cifu néu trén, muc tiéu ctia
bai b4o nay 1a phat trién mot mé hinh giai tich téng quat dy béo tai
trong cuc han ctia c6t manh BTCT chiu nén léch tam phéng va léch
tam xién dugce gia cwdong bing tAm vai sgi cic bon CFRP don huwéng
trong hé khung c6 gifing, chi xét t&i hiéu tng bac hai ctia cAu kién (P-
8) theo huwéng tiép cin phuwong phap khuéch dai m6 men cta tiéu
chuén ACI 318-25 [1]. M hinh duwgc phat trién trén co s& tich hop
phan tich tiét dién phi tuyén v&i thuat ton gia tai-lip, cho phép xéac
dinh tai trong cyc han dva trén tiéu chi pha hoai vat liéu va diéu kién
mét 6n dinh cta cAu kién cot, ddng thoi dugc kiém chiing bing dit
liéu thiee nghiém ctia céc tac gia khac da cong bb. Trén co s¢ mé hinh
giai tich da duoc kiém chitng, bai béo khao sat anh hudng cua do 1éch
tam, d6 manh va cu hinh gia cwd¥ng CFRP doc dén kha ning chiu lvc
cua c6t manh BTCT.

2. MO hinh giai tich tbng quat
2.1. Gid thiét va trong bién dang ctia tiét dién

M hinh tinh to4n dugc dwa trén cac gia thiét sau: (i) Tiét dién
phéng trieGe va sau bién dang, khi d6 bién dang doc truc phin bd
tuyén tinh trén tiét dién; (ii) Khong xay ra hién twgng bong tich hoic
trugt twong dbi gitta cac 16p vat liéu bé téng-cSt thép va CFRP-bé
téng; (iii) Vai sgi cic bon CFRP don hwéng chi lam viéc chiu kéo, bo
qua moi viing CFRP doc c6 bién dang nén; (iv) Chi xét bé téng lam
viéc chiu nén; (v) Xét t&i hiéu ¢ng bac hai (P-§) cua cAu kién dbi véi
cOt manh.

Véi viée ap dung gia thiét tiét dién phing trwdc va sau bién
dang, truong bién dang doc truc tai mot diém bAt ky trén tiét dién
&(x,y) dugc xac dinh nhu sau:

eoy) =g tre Y+, x (2)

trong d6: e,la bién dang doc truc tai tdm hinh hoc tiét dién;
Ky Ky 1an lvgt 1a d6 cong cua tiét dién cot quanh truc x va trucy ; x va
y 14n lvot 12 toa d6 tit tdm phan ti¢ dén tAm hinh hoc tiét dién.

2.2. Roirac héa tiét dién

Tiét dién cot dugc roi rac héa thanh 03 nhém phan tit chinh
sau day va dugc minh hoa trén Hinh 2:
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- Phin ti bé téng: Chia bé tong thanh n. phan t6. Mi phén t6
bé tong c6: toa d6 trong tdm (x.; ¥, ), dién tich A ; va Gng suét O

- Phan t& cbt thép: Roi rac héa cbt thép thanh n, thanh thép.
M>bi thanh cbt thép cé: toa do trong tdm (X}, y,;), dién tich A;; va ting
suét o,

- Phin t¢ CFRP doc: Chia thanh n, phéan t5. Mi phan t6 CFRP
doc cé: toa do tam (xzy, ysi), dién tich Ay va @ng sudt Of g

Vé6i gia thiét bam dinh tuyét ddi giita bé tong-cdt thép, CFRP
doc-bé tong nén cbt thép va CFRP doc nhan cling trudng bién dang

v&i bé tong tai cung mot vi tri trén tiét dién.

= 0 I = = j
X C] Gsiceaiiam X

b ndux

(a) Tiét dién cot (b) Chia tiét dién BT

Y

. v
5
0 =
T

X =

e |
(c) Chia cbt thép (d) Chia CFRP doc

Hinh 2. Ro1i rac héa tiét dién cot.

2.3. M0 hinh vdt liéu
2.3.1. Bé tong bi kiém ché né hong béi CFRP

Khi c6t BTCT dugce gia cuwong bing tAm vai soi cac bon CFRP
ngang thi 1am gia ting cwdong d6 nén bé téng. Ap dung mé hinh quan hé
ting suét-bién dang ctia tic gia Lam va Teng [13-14] cho bé tong bi
kiém ché n& héng boi CFRP. Tai toa do trong tdm (x,, V. ) clia phan ti
bé tong thi i, bién dang e.; dugc tinh theo cong thite (2) va Gng sult
o.; duoc x4c dinh tong tng theo céc biéu thite (3-a) dén (3-¢).

(Ec — Ep)*

Oci = Be - £ci —— - 7 e khio<e,; <¢g (3-a)
co

Oci = foo+ Es- &y khig < € < .0y (3-b)

0, =0 khie.; <0 (3-0)

trong d6: f., 1a ctdng d6 nén cuc han cta bé téong khong bi

kiém ché né héong ; E, 13 mé dun dan hdi ctia bé téng ; ¢, 13 bién dang

chuyén tiép giita doan parabol ban diu va doan tuyén tinh th@ hai ctia

dudng cong ting suit-bién dang v dwgc tinh toan theo biéu thic sau:
g = (4)

trong d6: E, 1a d6 dbc ctia duong tuyén tinh th hai ctia dudng

cong ttng sudt-bién dang va dwgc tinh to4n theo biéu thic sau:

EZ = fC;;ZCU (5)
trong d6: fo, va ., 120 lgt 12 cudng dd nén cue han va bién
dang nén cuc han ctia bé tong bi kiém ché né héng bdi CFRP va duoc

tinh toan theo mé hinh d xuét ctia tac gia Lam va Teng [14].
2.3.2. Cot thép doc

Tham chiéu theo tiéu chudn Hoa Ky ACI 318-25 [1], m6 hinh
quan hé ting suit-bién dang ctia ¢t thép duoc mé hinh bing quan hé
dan-déo ly tudng, tai toa dd trong tam (x,;, ;) cla thanh cbt thép doc
tht j, bién dang &, ; duge tinh theo bidu thite (2). Khi d6, ng suét trong
thanh thép thit j 14 o, ;dugc xdc dinh theo biéu thife (6-a) dén (6-c).

05 = &, " Eg khi |£s,j| <g (6-a)
o5 =f, khie, < ¢, < &g (6-b)
osj = —fy khi —¢, < &5; < —¢, (6-c)

trong d6: f, 1a gi¢i han chay cta cbt thép ; £, VA £ 1an lvot 1a
bién dang déo va bién dang kéo dit cbt thép ; E; 1a mé dun dan hdi

ctia cbt thép.
2.3.3. Vdi sgi cdc bon CFRP doc

Vai sgi cac bon CFRP doc bi phé huy ddt s¢gi dot ngdt khi dat
dén bién dang kéo cuc han. Ap dung mo hinh vét liéu dan héi tuyén
tinh cho tim vai sgi cic bon CFRP doc. Tai vi tri trong tim
(74 ¥x )ctia phén tit CFRP doc thif k, bién dang &, dugc tinh theo
biéu thite (2), trong khi #ng suit trong CFRP doc of dugce xac dinh
nhu sau:
khi —&e S & <0 (7-a)

khi g, = 0 (7-b)

trong d6: Er 1a mdé dun dan hdi ctia CFRP ; &rela bién dang hitu

hiéu ctia CFRP va dugc tinh todn theo biéu thic (8).

O = &g - Ef
or =0

Efe = Ke&py €)
trong dé: &, 1a bién dang kéo ditt CFRP ; «, 12 hé sb bién dang
hitu hiéu CFRP.

2.4. Can b&ng tai mot cép tdi c6 xét dén hiéu 1*ng bdc hai (P-6)

2.4.1. M6 men bdc mot do dg léch tdm ban ddu

Tai cip tai P, d6 léch tdm ban diu e, va ey 14n lwot 12 khoang
cach tir diém dit lyc P; dén truc y va truc x trong hé truc toa d6 xOy,
v6i O 1a gbe toa do dit tai trong tim tiét dién. Khi d6, mé men bac
mot quay quanh truc x v truc y tai vong lip thé k = 0 1in lugt 1a
M,(fr)eqvé M,(fr)eq duge tinh toan theo biéu thitc (9-a) va (9-b).

MO, =Pi-e, (9-a); MO, =Pi e, (9-b)

yreq

2.4.2. Hiéu 1tng bdc hai (P-8) va md men khuéch dai

Do ¢6 sy chuyén vi ngang cua cot, tai mdi cip tai P; phat sinh
mdt mé men thit cAp tuong ¢ng. Tham chiéu tiéu chuén ACI 318-25
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[1], md men thiét ké duoc xdc dinh bé“lng cach khuéch dai mé men
bac mot. Tai vong lip hinh hoc tht k, mé men khuéch dai quanh truc
x va truc y 1an lwgt duoce xac dinh theo céc bidu thite (10-a) va (10-b).
M, =68MS,, 10-ay; M, =5{M),, (10-b)

trong dé: 6)Ek)vé 63(,” 14n Ivot 14 hé sb khuéch dai mé men udn
quanh truc x va truc y tai vong lap tha k.
2.4.3. Piéu kién cdn béng tinh hoc tai tiét dién
Tai mbi vong lap hinh hoc k ctia cip tai P, diéu kién cin bing
tinh hoc dugc thiét 14p thoa man didu kién noi lic cin bing véi ngoai
Iwc nhu sau:

n
P Z Ocifci + Z 05,jAs j + Z 0fkArk = Pireq
= 7 3 n

n
i
M z Ocifciyi + Z 0s,jAs,j¥j + Z 01k AricVie = Mypeq an
= 7 i3

x,int

n
k
M Z O iAeixi + Z g jAs % + Z O = My {
i=1 7 k y,int
trong d6: P(x) e, M)y ine VA M(k)y ine 1 céc thanh phin noi

t

lye 14n lwot 12 lve doc, md men quanh truc x va m6é men quanh trucy.

Trong nghién cttu nay, d6 citng ubn hiéu dung ctia c6t khéng tinh
toan theo céc biéu thite thirc nghiém trong ACI 318-25 [1] ding trong
thue hanh thiét k& c6t BTCT khéng gia cudng CFRP, ma sé duoc cip
nhét truc tiép ti¥ quan hé md men-d6 cong cua tiét dién cot duge gia
cwong CFRP tai mbi trang thai cAn bing. Do viy, sau khi tim dugc
nghiém can béng tai vong hinh hoc k theo biéu thitc (11), d6 citng uén

hiéu dung ctia c6t quanh truc x va truc y tai vong lip thi¢ k 14n lugt 1a

(EDS, , va (EDS, duoge e dijoh theo biéu thifc (12:2) va (12,
M, M
BNy =5t (2 BNy, =55t (12:D)

trong dé: K,(Ck)

va KS‘) lan Iwot 13 d6 cong clia tiét dién c6t quanh

truc x v truc y tai vong lip thi k. Cc thanh phin d6 cong nay duoc

xem 12 céc 4n sb clia bai toan can bing tiét dién va duoc x4c dinh Lip

phi tuyén thong qua thuat toan t6i wu Nelder-Mead trong MATLAB [15].
Tai trong t&i han Euler twong ng cho cdt clia khung gifing theo

titng phuong x va y dugc xdc dinh 13n lvot theo bidu thite (13-a) va

(13-b).

rx (13.0); p0O = “erry (131

Ueuxl)? >rey (kuyL)”

trong d6: k,, va k,, 13n 1wot 12 cac hé s thé hién lién két hai

(k)
) _ w2 (EI)
P, cx

diu cdt theo phitong x va phuong y; L 14 chidu cao cia cét.

Dua trén co s& 1y thuyét ctia phuong phap khuéch dai mé men
clia tieu chuin ACI 318-25 [1], trong cong thiéic tinh todn hé sb
khuéch dai mé men c6 hé sé an toan 0,75 dugce sit dung dé giam tai
trong t6i han Euler trong thuc hanh thiét k& V& ban chét, hé s6 0,75
12 hé s giam thie nghiém nhim xét sy suy giam d6 cting thuc té ciia
cot BTCT so v&i mé hinh Euler dan hdi 1y twdng. Trong nghién ctu
hién tai, sy suy giam d6 cting duge méd phong truc tiép théng qua
thuat toan 1ip-hoi tu nén khong st dung hé sb an toan 0,75. Do d6, hé
s6 khuéch dai m6 men quanh truc x va truc y tai vong Lip thit (k+1)
duoc xac dinh theo bidu thite (14-a) va (14-b).

s = me (14-2); 600D = T (14-b)
& 1_@
trong d6: Cypx Va Gy 1an lwot 12 hé sb didu chinh mé men quanh
truc x va quanh truc y va dugc tinh toan theo biéu thtic (15-a) va (15-b).
Cmx = 0,6 — 0,422 (15-2)

: (15-b)

My
Myy

Cmy =0,6—04-

trong dé: M, ,, M, 1an Ivgt 12 mé men tai ddu cot ubn quanh

truc x va truc y; My, M,,, 14n lwot 14 mé men tai chan cot ubn quanh
truc x va truc y; %’;vé % c6 gia tri am néu cot bi ubn mét chiu (ubn

don), c6 gia tri dwong néu ubn theo hai chidu.
2.5. Héi tu hinh hoc

Vong lip hinh hoc nham xac dinh trang thai 4n dinh cta cot va
duoc coi 12 hoi tu khi thoéa mén sai sé ctia hé sé khuéch dai mé men
quanh truc x va truc y tai vong 1dp thi¢ (k+1) va th k nhu sau:

max (|68 — 68|, 6540 — 589]) < 107* (16)

Xét N vong lap, néu khéng hoi tu sau sb vong 1ip cho phép N
titc dang phan anh hé sb khuéch dai mé men ting rit manh va trang
thai tai cip tai P; dugc coi 1a mét én dinh do hiéu @ng bac hai (P-6).
Khi d6, tai trong cuc han cua cdt duge xac dinh tai P; va co ché pha

hoai ctia cAu kién cot 1a do méat én dinh.
2.6. Tiéu chi phd hogi vt liéu

Sau khi hoi tu hinh hoc tai cip tai P, tiéu chi pha hoai vat liéu
dugc danh gia thong qua hé sé st dung vat liéu r. Hé s st dung vat
liéu r ctia bé téng, cbt thép va CFRP doc 1in lwgt 1a 7., 7, va 1y dugce

tinh theo céc biéu thite sau:

n=-— (17-a)
maxeg j|

s = Jesu (17'b)
_ mkax|£f,k|

(17-c)

Viéc quyét dinh viéc ting tiép tai trong phu thudc vio hé sb st
dung vt liéu, cu thé nhv sau: (i) Néu r = max(1, 75, 7¢) < 1 thi tiép
tuc ting tai 1én cip Pisireq = Pireq + AP; (ii) Néur = max (1,75, 17) = 1
thi ditng tinh toan va ciu kién c6t BTCT bi pha hoai boi vat liéu. Khi
d6 tai trong cyc han dugc xac dinh 13 tai trong cin thoa man dam bao
didu kién cin biing va théa man diu kién sau:

r=1hoic|r—1] <107¢ (18)

2.7. Thudt todn tinh todn

Pé dy bao kha ning chiu luc ctia ¢ot manh BTCT chiu nén léch
tam phing va léch tdm xién dugc gia cudng bing vai sgi cic bon
CFRP c6 xét hiéu @ing bac hai (P-6), mot thut todn giai tich dya trén
phan tich tiét dién phi tuyén va lip hinh hoc duoc xiy ding va giai
trén phdn mém MATLAB [15] bing thuit toan t6i wu Nelder-Mead.
Biéu db thuit toan dugc thé hién chi tiét trong Hinh 3.
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3. Kiém chitng mé hinh giai tich

M6 hinh giai tich trén duwgc kiém ching véi két qua cta ba
nghién cdu thyc nghiém trén cac c6t manh BTCT dugc gia cuong
bing CFRP chiu nén léch tdm phing va léch tdm xién ctia céc tac gia
Pedram Sadeghian va cs [5], Wonsiri Punurai va cs [6], Alireza Rahai
va cs [7]. Viéc so sanh giita két qua duge tinh toan tit mé hinh giai
tich dwgc thiét 14p & Muc 2 véi cac két qua it thie nghiém tap trung
chinh vio tai trong ct’c han nhim danh gia d6 chinh xac ctia mé hinh
va két qua duogec trinh bay chi tiét trong Bang 1. Trong qua trinh tinh
toan theo thuit toin & Hinh 3, cic tham sé s§ hoc nhu mat dd chia
nhé tiét dién bé tong va CFRP, sb budc gia tai va tiéu chudn hoi tu ciia

quéa trinh Iip ciing duge khao sat nhim bao dam tinh én dinh va do

v

1. Nhip dir ligu ban diu:

- Hinh hoc tiét dién, h¢ luéi

- Dac trung co hoc cia vit liéu

- B0 l¢ch tim, Hg s:"'l' k, C,, Budc tai AP,
P, ... ngudng hdi tu, sd vong lap hinh hoc N

max?

2. Révi rac hoa tiét dign:
Ao oo Voot Ay X Vi Ape X Vg

3. Thiét 1ip mé hinh quan hé # - & theo bidu thire
(3-a) dén (8)

4. Ting tai P, timg cép: P, = P, + AP

¥

5. Khai tao vong lap hinh hoc (P- 8 ): xétk =0 dén
N.Taik=0thi 89 = 5%, =1

tin cly cua nghiém thu dugc. - ‘l" ~ 13. Xde dinh tai cye han P, P
: B B B . ) 6. Tinh m6 men khuech dai theo biéu thirc (10-a) !
Két qua so sanh trong Bang 1 cho thay, gia tri trung binh cta ty vi (10-b) I 1.
sb tai trong cuc han tinh theo mé hinh giai tich so v&i thwe nghiém TTTILIr:Beih":: mu(’,:minh n)ﬁi e - 12. Xét chi sé phd
5 s e L hoai theo r theo bid
(:u'c—al) la MV = 1,02 v6i d6 1éch chuan SD = 0,12 chiéng t6 m6 hinh 2 Tinhndi e Niwo Mo Myse thee bicu thite (1) nﬂHIEEC(]S?D -
u,exp
giai tich ¢6 kha ning du béo tét dbi véi tap dit liéu kiém ching. Mic t
- N - L . % 8. Xét hoi tu tai 1 1_, Tinh mire sit dung cdc vét liéu theo
du van ton tai mot vai mau cé muic sai khac twong doi 16n, céc ty so tai trong P, biéu thire (17-a), (17-b) v (17-c)
Pycq/ Pyey, phén bb & ca hai phia ctia gia tri 1,0 trén cac bd dit lidu : v+ T .
kiém chitng. Cu thé, md hinh c6 xu hiténg di bao cao hon déi véi bo ?:ﬁ;‘,‘,"d;a;‘f;;';}ig‘;‘dung R —— _
s6 ligu cua Pedram Sadeghian va cong sy [5], thdp hon dbi véi bo sb \an:j:;)l t6i han theo Eurler theo biéu thire (13-2) L:c)l(lféohg:el: xhhl.r:llc‘ —
liu ctia Alireza Rahai va cong sy [7], trong khi cdc két qua cua o atit ¢ 5 Khdch i theo biu thit (14-2) i {L6) sau N vingk
Wonsiri Punurai va cong su [6] phan b6 xung quanh gi4 tri 1,0. Do (4-5)
d6, cac truong hop miu cé sai khac 16n dugce xem 14 phan 4nh miic Hinh 3. Thuét toén dy bdo tai trong cic han cta
d6 phén tan cta két qua kiém chitng, thay vi phan anh xu hwéng dy c6t manh BTCT chiu nén 1éch tdm dugc gia cwong CFRP.
bdo chung ctia mé hinh giai tich trén toan bo tap dit liéu kiém chitng.
Bang 1. So sanh két qua mé hinh giai tich té)ng quét va thuc nghiém.
L , bo manh | PO léch tAm (mm) S6 16p CFRP Tai trong cyc han P, (kN) P,/
Tac gia Cot manh
}“r €x ey T ngang Tf doc P u,exp P u,cal P u,exp
$200-L2T 31,2 200 - 1 2 491,00 562,00 1,14
Pedram Sadeghian S200-L4T 31,2 200 - 1 4 600,00 710,00 1,18
va cs [5] S300-L2T 31,2 300 - 1 2 284,00 303,00 1,07
$300-L4T 31,2 300 - 1 4 356,00 420,00 1,18
C2 55,6 50,8 50,8 1 - 35,60 39,98 1,12
Wonsiri Punurai C3 55,6 50,8 50,8 - 1 43,60 42,80 0,98
va cs [6] C4 55,6 50,8 50,8 2 - 43,70 40,00 0,92
C5 55,6 50,8 50,8 1 1 45,00 46,50 1,03
S-225-75-L 53,1 75 225 - 1 296,69 310,00 1,04
. X S$-225-75-T 53,1 75 225 1 - 274,62 274,30 1,00
Alireza Rahai va
7] $-225-75-LT 53,1 75 225 1 1 352,78 328,75 0,93
cs
S-300-70-LLT 53,1 70 300 1 2 372,62 304,00 0,82
S-300-70-TTTT 53,1 70 300 4 - 257,30 228,00 0,89
Trung binh MV =1y, (P“—’) 1,02
n Pyexp,i
2 1 P cali 2
DP9 léch chuan SD = |— Y7 (et — my 0,12
n-1 <=1 Puexp,i
Ghi chii: PO manh cua céc cot thye nghiém A, = %
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4. Khao sat anh hudng ctia 6 léch tdm, d6 manh va CFRP doc

CFRP NGANG

-

150

150

(a) CAu hinh gia cuong 01 16p CFRP ngang
CFRP_NGANG

(b) C4u hinh gia cuong két hop 01 16p CFRP ngang va 01 16p CFRP doc
Hinh 4. Miit cit c6t BTCT khao sat dugc gia cwdng CFRP.

Mo hinh giai tich tdng quat dugc kiém chitng va cho thiy d6
chinh xdc cao, mot nghién ctu phén tich tham sé dugc thyc hién
nhim khdo sat: (i) Anh hiéng ddng thoi clia d6 manh va d6 léch tam
tai trong va (ii) Vai tro cia CFRP doc dén hiéu &ng bac hai (P-§) cta
6t manh BTCT chiu nén 1éch tdm dugc gia citdng bing CFRP.

Khao sat c6t manh BTCT c6 kich thuée tiét dién b x h = 150 x
150 mm, ban kinh bo géc . = 15 mm trong hé khung gifing, c6 gia tri
mo men dAu cdt va chan cot bing nhau (M, = M,) va xét tredng hop
ubn don, cudng d6 nén ctia bé tong trén miu tru & tudi 28 ngay tudi 1a
25 MPa. Cbt thép doc gdm 4d12, gidi han chay ctia cbt thép 1a 420
MPa, md dun dan hdi cta cbt thép E; = 200000 MPa, bién dang déo &,
va bién dang kéo dit €, cta bt thép doc 1an lvot 13 2,1 % va 16,0 %.
Vat lidu vai soi cic bon CFRP don huwéng ¢6 chidu day tr = 0,167 mm,
mo dun dan hdi ctia CFRP E; = 245000 MPa, bién dang dai kéo dit cia
CFRP la & = 1,6 %. Xét hai cAu hinh gia cuong cot BTCT gdm: (i) Gia
cuong 01 16p CFRP ngang; va (i) Gia cwdng 01 16p CFRP ngang két
hop 01 16p CFRP doc. Cic cot duwgce gia cudng theo toan b chidu cao
ot va 6 mit cit tiét dién dugc thé hién trén Hinh 4. Cot ¢6 do manh 2,
duge x4c dinh theo biéu thite (1-b) va chiu nén 1éch tim xién c6 huéng
goc tai trong 1a 45° véi e, = e,. Tham s6 d6 manh khao sat véi ba gia tri
dai dién cta d¢ manh A, =30; 4, =50 va 1, = 70, trong khi do léch
tdm dugc chon ¢ ba miéc 30 mm, 60 mm va 90 mm (twong ¥ng %" =
%y =0,2; %" = %y =0,4va %" = %y = 0,6) dai dién cac trang thai ti* nén chi
phéi dén ubn chi phéi tao thanh ma tran tb hop gdbm 18 miu cot duge
khao sét (itng véi 02 cAu hinh gia cwdng c6t BTCT).

Céc cOt dugc tinh todn theo mo hinh gidi tich dugce trinh bay
trong Muc 2. Két qua khao st dwgc trinh bay théng qua nim biéu dd
gdm: Hai biéu dd duong @ng v&i hai ciu hinh gia cuong (Hinh 5),
mdt biéu dd thé hién mtc ting tai trong cwe han do CFRP doc (Hinh
6), ciing v6i biéu dd bé mit 3D (Hinh 7) va bidu dd dwdng déng tri
(Hinh 8) cho cu hinh gia cudng cé6 CFRP doc. Cac két qua nay cho
phép danh gia toan dién anh hudng ctua do léch tdm, do manh va vai
tro cua CFRP doc.

Hinh 5(a) ttng v&i cAu hinh gia cuwdng 01 16p CFRP ngang va
Hinh 5(b) Gng v&i cAu hinh gia cudng 01 CFRP ngang va 01 16p CFRP
doc cho thdy, tai trong ctic han P, giam r6 rét khi do léch tim ting tit
30 mm 1én 90 mm ddi véi moi gié tri d6 manh A,. Cu thé, trong Hinh
5(a), tai A, = 30, P, giam tit 362 kN xudng 119 kN (giam 67,1 %); tai
A, = 50, giam tir 297 kN xubng 102 kN (65,7 %); va tai A, = 70, giam
tir 236 kN xudng 89 kN (62,3 %). Trong khi d6, Hinh 5(b) cho thiy
mifc suy giam twong ng nho hon khi 6 CFRP doc, 14n lvwgt 1a 59,9
%; 58,2 % va 56,9 %. Nhut vdy, d6 léch tam 1a yéu t6 chi phdi chinh
lam suy giam kha ning chiu luc, ddng thoi CFRP doc gép phin 1am
giam téc d6 clia sy suy giam nay.

Xét theo d6 manh 4,, tai cing mét do 1éch tam, tai trong cuc
han giam dang ké khi A, tang ti 30 1én 70. Trong Hinh 5(b) Gng v&i
cAu hinh gia cuwdng 01 16p CFRP ngang, tai do léch tdm 90 mm, P,
giam tit 155 kN xudng 109 kN (giam 29,7 %), trong khi trong Hinh
5(a) ting v&i cAu hinh gia cwdng két hop 01 16p CFRP ngang va 01
16p CFRP doc, gia tri twong ¢ng giam ti* 119 kN xubng 89 kN (giam
25,2 %). Piéu ndy phan 4nh sy gia ting cta hiéu @ng bac hai (P-8)
trong c6t manh, dic biét khi Kkét hop véi léch tdm 16n.

Vai trd clia CFRP doc dugc thé hién rd trong Hinh 6 théng qua
mifc ting tai trong cuc han giita cAu hinh gia cudng két hop 01 16p
CFRP ngang va 01 16p CFRP doc so v&i cdu hinh gia cudng 01 16p
CFRP ngang. Tai d 1éch tAm nhé 30 mm, mdc tdng chi dao déng tw
6,4 % dén 7,2 %, cho thiy CFRP doc hdu nhu khong déng vai trd dang
ké khi cot 1am viéc gin trang thai nén ding tdm. Tuy nhién, khi do
léch tam ting 1én 60 mm, mtc ting da dat tit 15,3 dén 23,3 %, va tai
e, = e, = 90 mm, gid tri nay tdng manh lén ti¥ 22,5 dén 30,3 %.

Tai cing mot d6 léch tdm 16n (e, = e, = 90 mm), hiéu qua cta
CFRP doc c¢é xu hudng giam khi A, tang, tit 30,3 % (khi A, = 30)
xuéng 22,5 % (khi A, = 70). bidu nay cho théy mac du CFRP doc c6
tic dung 1am ting d6 cing ubn va han ché chuyén vi ngang, nhung
trong cic ¢ot ¢ d6 manh 16n, hiéu #ng mét én dinh hinh hoc vén chi
phdi, 1am suy giam hiéu qua gia cuong.

Hinh 7 va Hinh 8 trinh bay sy bién thién ctia P, theo hai tham
s6 e va A, dbi v6i ciu hinh gia cwdng c6 CFRP doc. Biéu dd bé mit 3D
(Hinh 7) cho thy tai trong cwc han giam lién tuc ti viing d6 1éch tim
va d6 manh nhé (P, = 387 kN) dén viing d6 1éch tdm va d6 manh 1én
(P, = 109 kN), twong ¥ng mic suy giam tdng thé khoang 71,8 %.
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400

—=— D manh 2
—e— D) manh %
—4—Dj manh 70 |

—a— 2 manh - 30 400
350 —e— Do manh - 50,
’ —a— D§ manh &~ 70,

3004

200

Tai trong cue han P, (KN)

150

100

30 40 50 60 7’0 80 90 30 40 50 60 70 80 90
PO 1¢ch tam e (mm)

(a) Gia cuong CFRP ngang

Dé lech tim ¢ (mm)
(b) Gia cwong két hop
CFRP ngang va doc

Hinh 5. Quan hé giita tai trong cifc han va do léch tim déi v&i cic d6 manh.

Murc tang tai cuce han Py, (%)

—=— Dj manh A= 30
—e— D) manh 1 = 50
—4—Dj manh 4 =70

30 40 50 60 70 80 9

D6 léch tim e (mm)

Hinh 6. Mtic ting (%) cua tai trong ci’c han do CFRP doc theo d6 1éch tAm.

Dai tai trong cyc han P, (kN)
e ) 387,0

=
3

3592
3314
3036
2758
248,0
2202
1924
- 164,6
136,8
109,0

w
1=
3

Tai trong eye han P, (KN)
B 2

Hinh 7. Biéu dd bé miit 3D cua tai trong cyc han theo d6 léch tdm

va d6 manh (ciu hinh gia cudng két hop CFRP ngang va doc).

Dai tai trong cye han 7, (KN)

=

- 248,0

Do manh 4

2133
178,5

- 1438

109,0

30 60 90
Do léch taim e, = ¢, (mm)

Hinh 8. Biéu dd dwong ding tri cta tai trong cyc han theo do 1éch
tam va d6 manh (ciu hinh gia cwdng két hop CFRP ngang va doc).

Biéu d6 dwdng déing tri (Hinh 8) cho thiy cic dudng ddng mic
¢6 xu hudng dée theo ca hai phwong, chitng té anh hudng cia dd 1éch

tam va d6 manh 13 ddng thoi va khong thé tach roi. Mat d6 dudng
déng tri ting nhanh theo phuong d6 léch tam tai céc gia tri &6 manh
16n, phan 4nh d6 nhay cao ctia tai trong cuc han dbi v&i léch tim
trong cdt manh.

5. Kétluan

Trén co s& phén tich cic két qua thu dugc trong pham vi
nghién ctdu, c6 thé rit ra mot sb két luan chinh nhv sau:

- M6t md hinh giai tich tdng quat dd dwgc phét trién nhim dy
béo kha ning chiu Iyc ctia c6t manh BTCT chiu nén léch tdm phing
va léch tam xién dugc gia cwdng bing tAm vai sgi cac bon CFRP, c6
xét hiéu tng bac hai ctia cAu kién (P-8) cho két qua phit hgp va do
tin cay cao;

- Ung xt ctia cot manh BTCT chiu nén 1éch tdm chiu sy chi phéi
béi twong tc gitta d6 1éch tAm va d6 manh, trong d6 sy gia ting dong
thoi cia hai tham s nay 1am suy giam d4ng k& kha ning chiu lyc va
chuyén dén tit co ché nén chi phéi sang uén chi phéi;

- D6 léch tam 1a yéu t6 chi phdi chinh dén kha ning chiu luc
cua c6t manh BTCT gia cudng CFRP. Khi d6 1éch tdm ting tit 30 mm
1én 90 mm thi tai trong cic han suy giam déng ké, khoang 56,9 -
59,9 % dbi véi ciu hinh gia cwdng két hop 01 16p CFRP doc va 01
16p CFRP ngang, va khoang 62,3 - 67,1 % dbi v&i cdu hinh chi gia
cwong 01 16p CFRP ngang, twong ting khi d6 manh /11” thay dbi tir
30 dén 70.

- Viée bd sung CFRP doc lam ting tai trong cwc han P, t
khoang 6,4 — 7,2 % tai e = 30 mm va khoang 22,5 - 30,3 % tai e =
90 mm khi /1rthay dbi tiv 30 dén 70, ddng thyi 1am giam téc d6 suy
giam tai trong theo d6 léch tam, cho thdy CFRP doc d6ng vai trd kiém

soat do cting udn va han ché hiéu @ng bac hai (P-é‘).
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