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Bai béo trinh bay viéc xdy dung mé hinh phin ti hitu han (PTHH) mé phong dim bé tong cbt thép (BTCT) chiu
xo#n—cit két hop duge gia cuong bing tim CFRP st dung phan mém ATENA. M6 hinh xem xét sy’ 1am viéc
ctia bé tong, cbt thép, 16p CFRP va 16p keo epoxy lién két, ddng thoi dugc kim ching théng qua so sanh véi
két qua thire nghiém v& quan hé tai trong—chuyén vi, s phat trién vét niit, dang pha hoai va tai trong phé hoai.
Két qua cho thdy mé hinh c6 kha ning mé phong chinh xéc #ng xit ctia ddm va phan anh ding xu huéng 1am
viéc ctia chu kién dugc gia citdng. M6 hinh duge dé xudt 1a co s& cho cic nghién citu mé phong va phan tich

chuyén sau d6i véi dAm bé téng cbt thép chiu xodn—cit két hop sit dung vt liéu FRP.

ABSTRACT

Reinforced concrete beam
Torsion-shear combination
Numerical simulation
CFRP

ATENA

This paper presents a finite element (FE) model for simulating the behavior of reinforced concrete (RC) beams
strengthened with externally bonded carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) sheets under combined torsion
and shear using the ATENA software. The model considers the mechanical behavior of concrete, steel
reinforcement, CFRP sheets, and the epoxy adhesive layer, and is validated against experimental results in
terms of load-displacement response, crack propagation, failure mode, and ultimate load. The results
demonstrate that the proposed model accurately predicts the structural behavior of the strengthened beams
and reliably captures their overall response under combined torsion and shear. The validated FE model
provides a useful numerical tool for further parametric investigations and advanced analyses of FRP-

strengthened RC beams subjected to combined torsion and shear.

1. Datvan dé

duoc 4p dung trong céc tiéu chuin hién hanh nhw ACI 318-19 [7] va

Trong céc cong trinh bé téng cbt thép (BTCT), cdc ciu kién nhw
dam bién, ddm cong va dim d& san léch tim thudng chiu trang thai
itng sudt phifc tap, trong d6 luc cit va mé-men xodn ciing tac dung
ddng thoi thay vi xuit hién riéng biét. Khac véi pha hoai do ubn hoic
cit thudn tiy, pha hoai do xodn & dim BTCT thudng xay ra dét ngdt va
khé di béo, tiém 4n nguy co mét an toan cho két cAu. Bén canh d6, nhu
clu stia chita va gia cudng cac cong trinh BTCT hién hitu 1a cAp thiét
do anh hudng ctia #n mon cbt thép va sy gia ting ctia tai trong st dung.
Trong béi canh dé, viéc nghién ctu @ng x& va dé xuét giai phap gia
cwdong cho dim BTCT chiu xofn—cit két hop ¢6 ¥ nghia khoa hoc va
thuc tién quan trong.

Kha ning chiu xoén thuln tdy ciing nhut xoin két hop ctia dim
BTCT di duge nhiéu tic gia nghién citu théng qua cac mé hinh 1y thuyét
khéc nhau. Trong d6, 1y thuyét udn vénh (Skew Bending Theory)[1, 2]
va m6 hinh gian khong gian (Space Truss Analogy) [3] duoc xem la co
s& nén tang cho phan tich xoin. Bén canh d6, ly thuyét trudng nén
(Compression Field Theory) [4] va 1y thuyét trwdng nén sia ddi
(Modified Compression Field Theory) [5, 6] d&@ m& rong kha ning mo
ta ting xtt ctia dAm BTCT c6 vét nit. Cac két qua nghién ctu nay da
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AASHTO LRFD [8], tao co s& cho viéc tinh todn va danh gia kha ning
chiu xo4n ctia két cAu BTCT.

Trén co s& cac ly thuyét va phuwong phép tinh ton néu trén,
nhiu nghién ctfu da tap trung phét trién cac giai phap gia cwdng nhim
nang cao kha ning chiu xoén ctia dim BTCT. Trong d6, vat liéu polyme
¢bt soi (Fiber Reinforced Polymer — FRP) v§&i cudng d6 chiu kéo cao,
trong long nhe va kha ning chéng dn mon tbt duwgc xem 1a gidi phap
gia cwdng ngoai hidu qua cho dim BTCT chiu xoén. Trong dé, nhidu
nghién citu di tap trung vao anh hudng ctia tim FRP dbi v&i kha ning
chiu céit va xodn clia cac cAu kién bé tong. Ameli va cac cong su [9] da
chitng minh tAm FRP lam ting dédng ké mo6 men xodn cuc han va cai
thién d6 déo ctia dm BTCT khi duoc boc toan phan; két qua twong ty
ciing duge Nguyén Trung Hiéu va Lé Trung Cudng [10] khing dinh khi
gia cuong dAm BTCT bing tAm CFRP. Céc nghién citu tiép theo trén dai
CFRP dang U cho dim hép [11], dai CFRP cho dim tiét dién c6 canh
[12] du khing dinh hiéu qua gia cwdng, ddng thdi chi ra giai phap boc
toan phin hozc b tri nghiéng 45 ° cho hiéu qua cao hon so véi dai roi.
Deifalla va Ghobarah cting Talaeitaba va Mostofinejad [12] da xdy dung
cdc duong cong twong tic cit-xoin va chi ra ring dy bio theo tiéu

chuén fib chi dat khoang 30 % so v&i két qua thizc nghiém. Nguyen va
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cac cong su [13] cho théy viée két hop déng thoi CFRP va BFRP cho
kha niing chiu xoén cao hon so véi chi sit dung mét loai FRP, trong khi
Nguyén Vinh Sang va cc cong si [14] da d& xuit mé hinh thanh chéng
gidng nhdm du doan kha niing chiu xoin ctia dAm BTCT dugc gia cudng
bing tAm FRP boc ngoi. Song song v&i cic nghién cttu thuc nghiém,
tiéu chuén fib Bulletin 90 [15] d4 dwa ra cong thitc tinh phin déng gép
ctia FRP vao kha nang chiu x0dn, trong khi ACI 440.2R-17 [16] van
chwa ¢6 quy dinh cu thé cho gia cuwdng xoén do di liéu thiye nghiém
con han ché.

Nhin chung, cdc nghién cttu hién nay cha yéu tap trung vio danh
gia kha niing chiu xoén ctia dAm BTCT thong qua thiic nghiém hosc xiy
dung mé hinh tinh toén, trong khi cic nghién citu mé phong sb v& ting
Xt clia dAm BTCT chiu xoin—cét két hop dugc gia cudng bing tim
CFRP vin con twong dbi han ché. Do d6, viéc phat trién mé hinh phin
tt hitu han ¢6 kha ning mé ta chinh xac co ché 1am viéc, qua trinh hinh
thanh va phat trién vét nit, cling nhw danh gia hiéu qua gia cwdng ctia
tAm CFRP 12 cAn thiét.

Trong nghién citu ny, mé hinh phin t¢ hitu han duoc xay dung
nh3m mé phéng ing x cua dam BTCT chiu xoén—cét két hop dugc gia
cudng bing tAim CFRP boc ngoai. Két qua mé phong vé kha ning chiu
lye, dang phé hoai va sy phét trién vét nitt dugce so sanh véi két qua
thuyc nghiém dé danh gia d6 tin ciy ctia mo hinh, ddng thoi 1am 16 co
ché 1am viéc va hiéu qua gia cuwdng ctia tim CFRP dbi v&i ddm BTCT

chiu xo#n—cit két hop.

2. Xay dung md hinh mé phéng
2.1. M@u ddm thi nghiém

2or-5R6 @130 mm

4br-24R8 @ 50mm
Hinh 1. Kich thuée va bd tri cbt thép ctia cidc mau
diAm BTCT trong thi nghiém (don vi mm) [17].

Bang 1. Pic tring co hoc ctia tAm CFRP va 16p epoxy [17].

Trong nghién citu ndy, cic mau dim bé tong cbt thép (BTCT) chiu
xoin-cit két hgp duge gia cudng bing tAim CFRP trong nghién ctiu ctia
Elbakry va cong su [17] dugc lwa chon dé xay dung va kiém chiing mé
hinh mé phéng. DAm c6 téng chidu dai 1800 mm va kich thude mat cit
12 200 x 300 mm, v&i hai diu cong-x6n c6 dang hai canh tay don dé
dat tai 1éch tam, tao ra ddng thoi lye cit va mé-men xodn. Khoang cich
ti¢ hai dAu hing dén diém dit hai gbi dim 13 630 mm.

C6t thép dAm bao gdm bén thanh ©16 cbt doc tai thé trén, hai
thanh ®16 cbt doc tai thé dwéi va hai thanh @10 tai giita tiét dién. C6t
thép dai cua dim gém céc dai bdn nhanh @8 vdi khoang cach 50 mm,
kéo dai tit diu dAm dén khoang cach 1170 mm diu tién. Trong khi d6,
vung con lai dugc bd tri dai hai nhanh @6 véi khoang céch 130 mm
nhdm dam bao phé hoai tap trung tai viing hing ctia dim 13 430 mm.
So dd kich thude va bd tri cbt thép trong dim dugc thé hién trong Hinh
1. Cac mAu thi nghiém dugc st dung & moé phong bao gdbm mot dim
dbi chiing khong gia cwdng (BO) va mot dim duwgc gia cwdng mot miit
b?mg dai CFRP (BWS1) véi chidu rong dai boc 30 mm (Hinh 2). Cac
mAu dim thi nghiém duoc ché tao béng bé tong c6 cuwdng do chiu nén
trung binh & 28 ngay tudi x4c dinh trén méu 14p phwong bing 40 MPa.
Gi6i han chay ctia cbt thép dudng kinh 16, 10, 8 va 6 mm 1an luot 1a
497 MPa, 480 MPa, 330 MPa va 310 MPa. Trong khi d6, tim CFRP gia
cwdng 13 loai Fiber 230C két hop v&i epoxy lién két véi cac dic trung
co hoc chi tiét dugc thé hién trong Bang 1.

a) Mau khong gia ciong BO

s

e ——

,A0mm

b) Miu gia cuong BWS1
Hinh 2. Cac miu ddm BTCT dbi chitng
trong mé hinh phin ¥ hitu han [17].

Vit liéu Chiéu day (mm) M6 dun dan hdi (MPa) Cuong d6 chiu kéo (MPa) Bién dang cic han (%)
Fiber 230C 0,131 238.000 4.300 1,8
Epoxy CFRP - 21.400 30 4,8
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2.2. M6 hinh phdn ti¢ hitu han

Trong nghién ctu nay, mé hinh dim BTCT dugc xiy dung bing
phin mém phan tich phi tuyén phén tit hitu han ATENA. Bé tong dugc
mé phéng bing phin ti khéi 3D, trong khi ¢bt thép dirge mé hinh héa
bing cac phan ti thanh r&i rac. Hé gia cudng ngoai sit dung tAim CFRP
dwge xem 13 mot td hop gdbm 16p vat liéu tAm polymer cbt sgi va 16p
keo epoxy lién két véi bé miit bé téng. Trong mé hinh phén ti hitu han,
16p gia cwdng nay duoc Iy twong héa duwdi dang phan tit bd mit hai
chidu nhdm mé phong kha ning chiu kéo chil yéu theo phiong sgi.
bong thoi, lién két gifta tAm CFRP va bé tong dugc mé hinh héa bang
phan i interface, dai dién cho 16p keo epoxy, cho phép mé phong co
ché truyén luc ciing nhu sy suy giam lién két tai viing tiép xic giita hai
vat liéu. Trong nghién cttu nay, mé hinh dim bé tong cbt thép va 16p
CFRP duoc chia lw6i véi kich thude phin t twong tng 12 30 mm va
3 mm. Vi vdy, cac nit ctia hai 1uwéi khong tring nhau va dugce lién két
thong qua ky thuat ludi khong twong thich (incompatible mesh). Ngoai
ra, cdc tAm thép dai dién cho tAm gia tai tai viing canh hing va cac gbi
do trong thi nghiém cling dwgc md hinh héa. bidu kién bién duoc thiét
lap v&i gbi trai bi ngin can chuyén vi theo ba phuong (Ux = Uy =
Uz = 0), trong khi gbi phai bi khéng ché chuyén vi theo phuong diing
va phuong ngang. Ca hai gbi déu cho phép quay quanh truc doc cia
dim (truc x). Trong thi nghiém, tai trong tap trung dugc tic dung vudng
g6c 1én ban thép tai hai ddu hing ctia dim, & vi trf cich gbi 530 mm va
léch 125 mm so v6i truc dAm. Trong mé hinh mé phéng, tai trong dwoc
téc dung thong qua viéc khéng ché chuyén vi tai trong tdm ctia tim ban
thép véi sé gia chuyén vi 0,0001 m (Hinh 3). Qu4 trinh phén tich tinh
phi tuyén trong mé hinh phin tit hitu han dugc giai bing thuat toan
Newton-Raphson. Pdng th¥i, cic diém do dwgc bd tri twong tng véi
vi tri cam bién LVDT trong thi nghiém dé theo déi tai trong va chuyén

vi ctia dam.

Hinh 3. M6 hinh phin t hitu han ctia dim BTCT chiu xo#n-cit két hop.

Trong nghién cttu nay, bé tong dwoc moé phong bing mé hinh vat
liéu c6 sin “CC3DnonLinCementitious2” clia phdn mém ATENA, Céc
thong s6 du vao cua vt lidu bé tong dwoc 14y tir thi nghiém va cac gia
tri mic dinh twong ing. Trong khi d6, cbt thép dwgc mé phong bing
mé hinh song tuyén tinh “3D Bilinear Steel Von Mises”, v&i cudng do
chay dugc cung cAp & muc 2.1. Quan hé dinh bam giita bé tong va cbt
thép dugc gia thiét 12 tuyét dbi trong dAm mé phéng. Vat liéu ctia cac
tAm thép dugc gia thiét c6 dng xi¢ dan hdi tuyén tinh v&i mé dun dan
hdi 210 GPa TAm CFRP dugc mé hinh héa dwéi dang vt liéu composite
gdm 16p keo epoxy va cbt sgi FRP phan bb déu. Ung x ctia vat liéu

ndy dugce gia thiét 13 dan hdi tuyén tinh cho dén khi xay ra pha hoai.
Thong s co hoc cia cac vat liéu nay dugce khai béo theo sb lidu da

dugc cung cip & Bang 1.

3. Két qua mé phong ting xti ctia dAm BTCT chiu xodn-cit dong
thoi duoc gia cudng biang tAim CFRP
3.1. Pudng cong tdi trong-chuyén vi

Dé kiém chitng m6 hinh phin t hitu han, dwdng cong tai trong—
chuyén vi clia cic dAm mo phéng dwgc so sanh véi két qua thite nghiém
(Hinh 4). Két qua cho thiy trong giai doan dAu chiu tai, quan hé tai trong—
chuyén vi ¢6 dang gin tuyén tinh. Sau khi bé téng bét diu nitt, d6 cing
clia dAm giam, din dén chuyén vi ting nhanh hon khi tai trong tiép tuc
gia ting cho dén khi pha hoai. Trong ca nghién citu mé phong va thi
nghiém, so v6i dim BO, gi4 tri tai trong 16n nhét va chuyén vi trong dim
dugc gia cwdng bing cic dai CFRP & mot miit cho két qua vé tai trong
16n nhét va gia tri chuyén vi 16n hon. C6 thé thiy ring, mé hinh phén ti
hitu han cho két qua tirong ddng so v&i thi nghiém vé& quan hé tai trong—
chuyén vi ctia ddm trong toan bd qua trinh chiu tai. Nhw vdy, mé hinh

m6 phong c6 kha ning dy doan hop 1y ting x@ ctia dAm.
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b) DAm BWS1
Hinh 4. So sdnh dwdng cong tai trong— chuyén
vi cia dAm mo phong véi két qua thi nghiém.

3.2. Su hinh thanh va phdt trién vét izt

Su hinh thanh va phat trién vét nit ctia ddm BTCT trong md
phong sb dugce so sanh v6i két qua thye nghiém. Két qua cho thiy sw
twong ddng v& vi tri xuét hién, qua trinh phét trién cta cac vét nit
trong ca hai trtdng hop dim thudng va dim cé gia ctd¥ng mot mit
bing tAm CFRP. Hinh 5 thé hién cic giai doan hinh thanh vét nitt trén

dim BO duéi tac dung cta tai trong. Ban dAu, cdc vét nitt udn xuét hién
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tai mit trén & viing c6 mod men ubn 16n & giita dAm. Khi tai trong tiép
tuc tiang, cac vét nitt xién bit du hinh thanh trong khu vite canh hing
hai ddu dim. Du6i tac dung tai trong tac dung 1éch tAm, mé men xoén
gdy ra cac vét nitt lan truyén theo chu vi tiét dién va 1an Ivgt xuét hién
trén mat triede, mit trén va mit sau cia dim. (ng suét cit sinh ra do
tac dung ddng thi clia Ive cit va mé men xo#n 12 nguyén nhan chinh
dén dén sy hinh thanh va phat trién c4c vét nit xién, dic biét tai ving
khao sat c6 mat d6 cbt dai thp. Tai mit trede cia dim, wng sudt cit
do Iie cit va m6 men xodn ¢ xu huéng cong hudng, 1am ting ¥ng suit
cit tbng hop, khién céc vét nitt xién xuét hién s¢ém hon va pha hoai
cudi cling xay ra tai mit nay. Trong khi 6, mit trén va mit sau chiu
miic Gng suét cit thép hon nén cac vét ni¥t xuét hién mudn hon. Pic
biét, tai mit sau va mit dudi dim, cac vét nit xut hién it hon v6i bé
roéng bé so sanh v&i cac mit con lai. Khi tai trong tiép tuc ting, cic vét
nift xién tai mit treée dim tiép tuc lan truyén va mé roéng cho dén khi
gdy ra pha hoai ciit tai viing khao sat.

Bang 2 trinh bay két qua tai trong theo titng giai doan hinh thanh
vét nit ctia dim trong thi nghiém va mé hinh phin t& hitu han. Véi
dim mé phong BO, vét nit ubn dAu tién xuit hién tai ving gitta dim
khi tai trong dat khoang 21 kN, trong khi cac vét nit cit 1an lwot hinh
thanh trén mit trede va mit sau clia dAm tai cdc midc tai 37,7 kN va
83,1 kN sau d6 pha hoai & mtc tai 84,5 kN. Pbi v6i dim BWS1 dugc
gia cwdng bing dai CFRP mdt mit, tai trong tong ¥ng v6i thyi diém
xudt hién vét m#t ubn va vét niit cit trén mit trede déu cao hon so vGi
dam khéng gia cudng, cho thdy tim CFRP c6 tic dung lam cham qua
trinh hinh thanh céc vét nit ban diu. Tuy nhién, vét nit cit trén mit
sau ctia dAm xuét hién & mc tai 76 kN, s6ém hon so v6i dim BO, cho
thiy su thay dbi trong phan bé tng suit do anh hwéng cuia giai phap
gia ctong. Nhin chung, sai s gitta m6 hinh phin ti hitu han va két qua
thic nghiém dbi v&i tai trong tai cac giai doan hinh thanh vét nit déu
nhé hon 9 %. Nhu vdy, md hinh c6 kha ning du doan chinh xdc qua
trinh phat trién vét niit ctia dAm BTCT chiu xofn—cit két hop.

Co ché hinh thanh va lan truyén vét nitt & ddm c6 gia cwdng ciing
twong tw nhu dAm BO, tuy nhién, nhd sy tham gia chiu lyc cta tim
polymer soi cac bon, dim BWS1 ph4 hoai & gia tri tai trong 16n. Hinh
5 so sanh dang ph4 hoai giita mé hinh phin t hitu han va két qua thuc
nghiém d6i véi cac dim khao sat. Két qua cho thidy mé hinh phan ti
hitu han c¢6 thé dy doén vi tri xut hién, huéng lan truyén cta cac vét
nitt ct ciing nhu dang pha hoai cubi ciing ctia dim. Trong ca mé hinh
mo phong va thi nghiém, vét nitt cit tai viing khao sat phat trién tir
mép dam dén gbi twva v6i géc nghiéng xp xi 45 °. Co ché pha hoai chit
yéu xay ra do sy phat trién cua hé vét nitt xién dudi tic dung két hop

clia e cit va mé men xodn. Sy tvong ddng gitta két qua mé phong va
thite nghiém khing dinh d6 tin cdy ctia m6 hinh phén t hitu han trong
viéc mo phong qué trinh phat trién vét nit va dy doan dang pha hoai
ctia dAm BTCT chiu xoén—cit két hop dugc gia cong bing tAim CFRP.

iR

urm_lummmmrl, ik

iy
L

A2

¢) Vét ntit & viing chiu cit- mit trén dim

¥

d) Vét nit & viing chiu cit- mit sau dim
Hinh 4. Sy hinh thanh vét nitt & dim khong gia cudng BO.

Bang 2. So sanh két qua tai trong theo titng giai doan hinh thanh vét niit ctia cic dAm trong thi nghiém va m6 hinh mé phong.

BO BWS1
Giai doan y p
Pexe (KN) Peey (KN) Sai sb (%) Pexe (KN) Prew (KN) Sai s (%)
Xuét hién vét nitt ubn 20 21 5,0 20 21 5,0
XuAt hién vét ni¢t cit- mit trude 37,5 37,7 0,5 45 42 6,7
XuAt hién vét nidt cit -mit sau 80 83,1 3,8 70 76 8,6
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b) Miu BWS1

Hinh 5. So sanh dang pha hoai ctia cic dAm trong mé hinh mé phdéng va thi nghiém.

3.3. Gid tri tdi trong I6n nhdt

Bang 3 so sanh két qua tai trong 16n nhit thu dugce trong md hinh
phan t¢ hitu han va thi nghiém. Gia tri tai trong 16n nhét thu dugc &
ca hai dAm BO va BWS1 déu c6 sai 1éch nhé hon 5 % so véi két qua
thitc nghiém. C6 thé thiy ring, mé hinh phin t& hitu han c6 kha ning
dy doan t6t kha ning chiu luc ctia dim va cho két qua tuong ddng véi
thi nghiém.

Bang 3. So sanh két qua tai trong 16n nhét thu dugc trong dAm BTCT.

R Tai trong 16n nhét P, (kN) ;
Dam Sai s6 (%)
Thi nghiém Mo phong
BO 87,5 84,5 3,4
BWS1 90,3 93,7 3,8

4. Kétluan

Nghién citu nay di xay dung mé hinh phn tit hitu han mé phong
1ing x ctia dAm bé tong cbt thép chiu xodn—cit két hop duoc gia cidng
bing tim CFRP. Két qua mé phong cho thiy su twong ddng véi thi
nghiém v& quan hé tai trong—chuyén vi, dang ph4 hoai ciing nhv tai
trong pha hoai. Qua trinh hinh thanh va phat trién vét nit trong mé
hinh ciing phit hop véi két qua thue nghiém v& vi tri xuét hién, trinh
tw phét trién va dang lan truyén ctia cac vét nit. Sai sé v& gia tri tai
trong tai cac giai doan hinh thanh vét nit nhé hon 9 %, trong khi sai
s6 tai trong phéa hoai nhé hon 5 %. M hinh phin t hitu han dwgc xiy
dung c6 thé duoe sit dung dé nghién citu co ché 1am viéc va danh gia
hiéu qua gia cwdng clia tAim CFRP dbi v&i dim bé téng cbt thép chiu
xo#n—cit két hop, ddng thoi 12 co s¢ cho cac nghién cttu tham sb va
phat trién cdc mé hinh tinh todn phuc vu phan tich, thiét ké gia cudng

két cAu bing vat liéu FRP.

L&i cam on

Nghién ctu nay dugc tai trg béi Truong Pai hoc Giao thong Van
tai (PH GTVT) trong d& tai c6 ma sb T2026-XD-004.
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