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lượng cho lò nung clanhke xi măng, giảm được lượng than sử dụng
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Nén đúng tâm

Cột ống thép nhồi bê tông đã và đang được nghiên cứu, sử dụng rộng rãi trong xây dựng. Đã có nhiều tiêu 
chuẩn đề xuất việc tính toán khả năng chịu nén đúng tâm của loại cột này. Nội dung của bài báo sẽ trình 
bày kết quả nghiên cứu ứng xử chịu nén đúng tâm của cột ống thép nhồi bê tông tính toán theo 04 tiêu 
chuẩn AS/NZS 5100.6, AISC, Eurocode 4 và GB 50936 2014 và nghiên cứu mô phỏng số loại cột này. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy, khả năng chịu nén đúng tâm của cột ống thép nhồi bê tông tính toán theo các tiê
chuẩn khá tương đồng với kết quả thực nghiệm. Ngoài ra, kết quả mô phỏng thu được cho thấy sự tương 
đồng với kết quả thí nghiệm trên phương diện đường cong lực biến dạng, dạng phá hoại của cột. Bên cạnh 
đó, một số tham số ảnh hưởng đến ứng xử chịu nén đúng tâm của cột ống thép nhồi bê tông như chiều dày 
ống thép và cường độ ống thép cũng được khảo sát.

–
–

–

Đặt vấn đề

Ngày nay, cột liên hợp ống thép nhồi bê tông (concrete –
steel tubular column _ CFST) đang được áp dụng vào các kết cấu trong 
các công trình xây dựng hiện đại. Dạng kết cấu này có khả năng chịu 
lực lớn tính dẻo cao độ cứng lớn và phát huy được hết ưu điểm của 
các vật liệu thành phần. Ống thép bên ngoài phần 
dụng chịu lực còn có tác dụng kiềm chế hiện tượng nở ngang của bê 
tông bên trong ống, giúp cho cường độ chịu nén của bê tông tăng lên 
đáng kể. Ngoài ra, phần lõi bê tông trong ống có vai trò hạn chế hoặc 
thậm chí triệt tiêu hiện tượng mất ổn định cục bộ của ống thép. Từ đó, 
khả năng chịu lực của cột CFST này cũng tăng lên nhiều so với cột bê 
tông cốt thép thông thường. Tuy nhiên, khả năng chịu lực của dạng kết 
cấu này bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như: dạng hình học của ống 
thép, độ mảnh của cột và tính chất của các vật liệu thành phần

Có nhiều nghiên cứu thực nghiệm về kết cấu cột liên hợp ống 
thép nhồi bê tông được tiến hành . Bên cạnh đó, các nghiên 
cứu mô phỏng cột CFST cũng được tiến hành để so sánh với thí nghiệm, 
từ đó khảo sát các tham số. Ngoài ra, khả năng chịu nén đúng tâm của 
cột ống thép nhồi bê tông cũng đã được đề xuất trong các tiêu chuẩn 

tính toán như AS 4100

khả năng chịu tải trọng đúng tâm theo các 
tiêu chuẩn 

sẽ được tính toán và so sánh với kết quả thí nghiệm được thực 
hiện bởi Y.L Li và cộng sự [ phần mềm phần tử hữu hạn 

được sử dụng để nghiên cứu ứng xử chịu của 
cột ống thép nhồi bê tông Kết quả mô phỏng được kiểm chứng với kết 
quả thí nghiệm. Từ mô hình đã được kiểm chứng, chiều dày ống thép 
và cường độ ống thép được khảo sát để xem xét ảnh hưởng tới ứng xử 
của kết cấu cột ống thép nhồi bê tông

2. Thí nghiệm xác định ứng xử chịu nén đúng của cột ống 
thép nhồi bê tông

Phần dưới đây trình bày tóm tắt thí nghiệm về cột ống thép tròn 
nhồi bê tông được thực hiện bởi Y.L Li và cộng sự [

Bố trí thí nghiệm
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Nhằm xác định ứng xử chịu đúng tâm của cột ống thép nhồi
bê tông, mẫu cột CFST có cấu tạo như Hình 1 với các thông số hình học 
được lấy trong Bảng 1 Ống thép sử dụng loại thép không gỉ (cấp
316) với cường độ chảy là 𝑓𝑓𝑦𝑦0 = 314,5 sử dụng trong thí 
nghiệm có cường độ chịu nén 𝑓𝑓𝑐𝑐

′ = 42,5 

Cấu tạo cột CFST.

Cột được bằng máy thủy lực Amsler 5000 kN. Tải trọng dọc 
trục tác dụng trực tiếp lên mẫu cột thông qua một tấm thép ở đỉnh cột
để phân bố đều lực vào trong ống thép và lõi bê tông Sơ đồ bố trí thí 
nghiệm được trình bày ở Hình 2. Cột được gia tải bằng phương pháp 
khống chế chuyển vị với tốc độ 1mm/ phút. Ba thiết bị đo chuyển vị 

lắp đặt ở đầu cột, giữa 
cột và chân cột được sử dụng để đo chuyển vị dọc trục của cột trong 
quá trình thí nghiệm. Các thiết bị cảm biến điện trở (strain gage 
được gắn vào ống thép đượ ử ụng để đo biế ạng của ống thép theo 
phương đứng và phương ngang trong quá ì ả

Bảng 1. Các thông số của mẫu cột thí nghiệm [
Mẫu TN Kích thước Chiều cao cột

Đường kính cột Chiều dày ống 

Bố trí thí nghiệm

2.2 Kết quả thí nghiệm 

ệ ự – ế ạ

ạ ạ ẫ
Mối quan hệ lực – biến dạng và hình dạng phá hoại 

của mẫu cột [9].
Hình 3a thể hiện mối quan hệ lực tác dụng và biến dạng của cột 

thí nghiệm. Giá trị lực lớn nhất trong thí nghiệm này là 1050 kN. Từ 
biểu đồ trên, có thể thấy rằng, sau khi đạt đến giá trị cực đại thì lực 
không bị giảm đột ngột như các cột bê tông cốt thép mà giảm một cách 
từ từ do hiệu quả của hiệu ứng kiềm chế nở ngang bê tông của ống 
thép. Bên cạnh đó, Hình 3b trình bày hình ảnh phá hoại của cột, có thể 
thấy rằng, cột thép có xu hướng mất ổn định ra phía ngoài do có phần 
lõi bê tông bên trong cột ngăn chặn ống thép bị lõm vào.

Phần tiếp theo, bài báo sẽ trình bày tính toán khả năng của cột 
CFST theo các tiêu chuẩn chuẩn AS/NZS 5100.6 [5], AISC [6], Eurocode 

3. Tính toán sức chịu tải tối đa của cột CFST
3.1 Theo tiêu chuẩn AS/NZS 5100.6 [5]

Lự
c [

kN
]

Biến dạng

F_Thí nghiệm
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Nhằm xác định ứng xử chịu đúng tâm của cột ống thép nhồi
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316) với cường độ chảy là 𝑓𝑓𝑦𝑦0 = 314,5 sử dụng trong thí 
nghiệm có cường độ chịu nén 𝑓𝑓𝑐𝑐

′ = 42,5 

Cấu tạo cột CFST.

Cột được bằng máy thủy lực Amsler 5000 kN. Tải trọng dọc 
trục tác dụng trực tiếp lên mẫu cột thông qua một tấm thép ở đỉnh cột
để phân bố đều lực vào trong ống thép và lõi bê tông Sơ đồ bố trí thí 
nghiệm được trình bày ở Hình 2. Cột được gia tải bằng phương pháp 
khống chế chuyển vị với tốc độ 1mm/ phút. Ba thiết bị đo chuyển vị 

lắp đặt ở đầu cột, giữa 
cột và chân cột được sử dụng để đo chuyển vị dọc trục của cột trong 
quá trình thí nghiệm. Các thiết bị cảm biến điện trở (strain gage 
được gắn vào ống thép đượ ử ụng để đo biế ạng của ống thép theo 
phương đứng và phương ngang trong quá ì ả

Bảng 1. Các thông số của mẫu cột thí nghiệm [
Mẫu TN Kích thước Chiều cao cột

Đường kính cột Chiều dày ống 

Bố trí thí nghiệm

2.2 Kết quả thí nghiệm 

ệ ự – ế ạ

ạ ạ ẫ
Mối quan hệ lực – biến dạng và hình dạng phá hoại 

của mẫu cột [9].
Hình 3a thể hiện mối quan hệ lực tác dụng và biến dạng của cột 

thí nghiệm. Giá trị lực lớn nhất trong thí nghiệm này là 1050 kN. Từ 
biểu đồ trên, có thể thấy rằng, sau khi đạt đến giá trị cực đại thì lực 
không bị giảm đột ngột như các cột bê tông cốt thép mà giảm một cách 
từ từ do hiệu quả của hiệu ứng kiềm chế nở ngang bê tông của ống 
thép. Bên cạnh đó, Hình 3b trình bày hình ảnh phá hoại của cột, có thể 
thấy rằng, cột thép có xu hướng mất ổn định ra phía ngoài do có phần 
lõi bê tông bên trong cột ngăn chặn ống thép bị lõm vào.

Phần tiếp theo, bài báo sẽ trình bày tính toán khả năng của cột 
CFST theo các tiêu chuẩn chuẩn AS/NZS 5100.6 [5], AISC [6], Eurocode 

3. Tính toán sức chịu tải tối đa của cột CFST
3.1 Theo tiêu chuẩn AS/NZS 5100.6 [5]

Lự
c [

kN
]

Biến dạng

F_Thí nghiệm

Tiêu chuẩn AS/NZS 5100.6 áp dụng cho cho các cột CFST sử dụng 
bê tông có cường độ lên đến 100 MPa và cường độ chảy của ống thép lên 
đến 690 MPa. Sức chịu tải tối đa của cột được xác định bằng công thức:

𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜙𝜙𝑘𝑘𝑓𝑓𝐴𝐴𝑠𝑠𝜂𝜂2𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝜙𝜙𝐴𝐴𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜙𝜙𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐
′ (1 + 𝜂𝜂1𝑡𝑡𝑓𝑓𝑦𝑦

𝐷𝐷𝑓𝑓𝑐𝑐′ )

Trong đó: 𝜙𝜙 là hệ số giảm khả năng chịu lực của ống thép, 𝑘𝑘𝑓𝑓 
hệ số hình dạng của cột, 𝐴𝐴𝑠𝑠 là diện tích của ống thép, 𝐴𝐴𝑟𝑟 là diện tích cốt
thép thanh trong cột, 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟  là cường độ chảy của cốt thép thanh, 𝜙𝜙𝑐𝑐 là hệ 
số của bê tông chịu nén, 𝐴𝐴𝑐𝑐 ệ ủ ộ 𝐷𝐷 là đường 
kính của cột.

𝜂𝜂1, 𝜂𝜂2 là các hệ số, được xác định theo công thức:
𝜂𝜂1 = 4,9 − 18,5𝜆𝜆𝑟𝑟 + 17(𝜆𝜆𝑟𝑟)2 (𝜂𝜂1 ≥ 0)

𝜂𝜂2 = 0,25(3 + 2𝜆𝜆𝑟𝑟) (𝜂𝜂2 ≤ 1)
𝜆𝜆𝑟𝑟 là độ mảnh của cột, được xác định theo công thức:

𝜆𝜆𝑟𝑟 = √𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 là cường độ chịu nén tối đa của mặt cắt ngang cột, xác định 
theo công thức:

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐
′

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 là tải trọng tới hạn đàn hồi của cột, được xác định theo công 
thức:

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 = (𝜋𝜋2(𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑒𝑒
𝐿𝐿𝑒𝑒2

)

(𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑒𝑒 là độ cứng có hiệu của cột trong giới hạn đàn hồi.
(𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑠𝑠 + 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑟𝑟 + 𝐸𝐸𝑐𝑐𝐼𝐼𝑐𝑐

𝐿𝐿𝑒𝑒 là chiều cao có hiệu của cột, E là mô đun đàn hồi của vật liệu, 
𝐼𝐼𝑠𝑠 là mô men quán tính của ống thép, 𝐼𝐼𝑟𝑟 là mô men quán tính của thép 

𝐼𝐼𝑐𝑐 là mô men quán tính của bê tông cột.
ị ủ ệ ố 𝜙𝜙 𝜙𝜙𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑓𝑓 được lấy bằng 1. Tất cả các 

hông số liên quan tới cốt thép thanh đều bằng 0.

3.2 Theo tiêu chuẩn AISC [6]

Tiêu chuẩn AISC trình bày cách tính khả năng của cột CFST bằng 
cách cộng khả năng của bê tông và thép, điều này đồng nghĩa với việc, 
tiêu chuẩn này không kể đến hiệu ứng kiềm chế nở ngang bê tông bởi 
ống thép. Tiêu chuẩn này áp dụng cho các cột CFST sử dụng bê tông có 
cường độ 69 MPa và ống thép có cường độ 525 MPa. Công thức xác 
định khả năng lớn nhất của cột theo AISC như sau:

𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝐶𝐶2𝑓𝑓′𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐
đó 𝐶𝐶2 là hệ số an toàn, giá trị của hệ số này theo tiêu chuẩn 

𝐶𝐶2 = 0,95

Theo tiêu chuẩn Eurocode 4 [7]

Tiêu chuẩn Eurocode 4 cho phép thiết kế các cột CFST với bê 
tông có cường độ tới 60 MPa và ống thép có cường độ 460 MPa. Tính 
toán khả năng của cột CFST theo tiêu chuẩn này theo công thức:

𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐸𝐸𝐸𝐸 4 = 𝜂𝜂𝑎𝑎𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐
′ (1 + 𝜂𝜂𝑐𝑐

𝑡𝑡𝑓𝑓𝑦𝑦
𝐷𝐷𝑓𝑓𝑐𝑐′)

Trong đó:
𝜂𝜂𝑎𝑎 = 0,25(3 + 2𝜆̄𝜆) (𝜂𝜂𝑎𝑎 ≤ 1,0)

𝜂𝜂𝑐𝑐 = 4,9 − 18,5𝜆̄𝜆 + 17𝜆̄𝜆2 (𝜂𝜂𝑐𝑐 ≥ 0)

𝜆̄𝜆 = √𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐
′

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝜋𝜋2(𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐿𝐿2
(𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐼𝐼𝑠𝑠 + 0,6𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝐼𝐼𝑐𝑐

Trong đó, (𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 là độ cứng chống uốn có hiệu của cột, 𝜂𝜂𝑎𝑎

𝜂𝜂𝑐𝑐 là hệ số kiềm chế của bê tông, 𝜆̄𝜆 là độ mảnh của cột, 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑅𝑅𝑅𝑅 là khả 
năng của cột trong giới hạn dẻo và 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐là tải trọng tới hạn đàn hồi 
của cột.

Theo tiêu chuẩn GB 50936

Tiêu chuẩn GB 50936 2014 có xét đến hiệu ứng tăng khả năng 
chịu lực của cột do tác dụng của hiệu ứng kiềm chế bê tông trong cột 
CFST. Công thức xác định khả năng của cột như sau:

𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 = (1,22 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐶𝐶𝜃𝜃2)𝑓𝑓𝑐𝑐

′

𝜃𝜃 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑦𝑦
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑓𝑓𝑐𝑐′

𝐵𝐵 = 0,176
𝑓𝑓𝑦𝑦

+ 0,974

𝐶𝐶 = − 0,104𝑓𝑓𝑐𝑐
′

14,4 + 0,031

Trong đó: 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 là diện tích mặt cắt ngang của cột CFST, 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 là cườ
độ ị ế ế ủ ộ ể đế ệ ứ ề ế ở
𝐵𝐵 𝐶𝐶 là hệ số ảnh hưởng bở ạng đế ệ ứ ề ế ủ ộ

𝜃𝜃 là hệ số kiềm chế bê tông.
Kết quả tính toán khả năng chịu lực lớn nhất của cột theo các 

tiêu chuẩn và so sánh các giá trị này với kết quả thí nghiệm được thể 
hiện trong Bảng 2.

Bảng 2. So sánh giá trị lực lớn nhất của cột CFST
Mẫu TN

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐴𝐴𝐴𝐴 Sai số 𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 Sai số 𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐸𝐸𝐸𝐸 4 Sai số 𝑃𝑃𝑢𝑢.𝐺𝐺𝐺𝐺 Sai số

Từ kết quả thu được trong Bảng 2, có thể nhận thấy rằng, giá trị 
lực lớn nhất của cột thu được từ thí nghiệm khá tương đồng với kết quả 

tiêu chuẩn

2014 với sai số nhỏ hơn 5 . Kết quả theo tiêu chuẩn 
sai số so với thí nghiệm là lớn nhất (20 , lý do tiêu chuẩn này không 
kể đến hiệu ứng kiềm chế nở ngang bê tông bởi ống thép, do đó, giá trị 
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lực lớn nhất tính toán theo tiêu chuẩn AISC nhỏ hơn so với giá trị thu 
được từ thí nghiệm.

hình mô phỏng
Xây dựng mô hình

Bên cạnh các nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, mô hình phần 
tử hữu hạn (PTHH) bằng phần mềm Abaqus [ ] sẽ được xây dựng để 
mô phỏng sự làm việc của cột ống thép nhồi bê tông chịu nén đúng tâm. 
Đây là phần mềm có xét đến đặc điểm làm việc phi tuyến của vật liệu. 

thể hiện lưới PTHH được sử dụng trong mô hình. Bê tông 
và thép hình đều được mô tả bằng cách sử dụng mô hình phần tử khối 
3 chiều, 8 nút tuyến tính (C3D8R), mỗi nút của phần tử có bậc tự do 
là chuyển vị thẳng theo ba phương. Tương tác giữa bê tông và thép theo 
phương tiếp tuyến được mô phỏng bằng mô hình “hard – contact” nhằm 
mục đích tránh cho phần bê tông và thép xâm nhập vào nhau. Theo 
phương pháp tuyến, tương tác giữa bê tông và thép được miêu tả bằng 
mô hình ma sát Coulomb với hệ số ma sát bằng 0,25. Ở hai đầu của 
mẫu được khống chế chuyển vị theo ba phương trừ vị trí đặt lực không 
được khống chế chuyển vị theo phương dọc trục. Mẫu được nén dọc 
trục theo phương pháp khống chế chuyển vị.

Ống thép (phần tử C3D8R) Lõi bê tông (phần tử C3D8R) Cột CFST
Chia lưới các phần tử trong mô hình mô phỏng.

Mô hình vật liệu bê tông và ống thép

Việc sử dụng ống thép bọc bên ngoài bê tông có tác dụng kiềm 
chế hiện tượng nở hông của bê tông. Nhờ đó, bê tông bị kiềm chế có 
cường độ chịu nén cao hơn và biến dạng lớn hơn. Hiện tượng này của 
bê tông được mô phỏng bằng cách sử dụng mô hình ứng suất biến dạng 
của bê tông được đề xuất bởi Han và các cộng sự [1 được biểu 
diễn thông qua các phương trình sau:

𝑦𝑦 = {
2𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2(𝑥𝑥 ≤ 1)

𝑥𝑥
𝛽𝛽𝑜𝑜(𝑥𝑥 − 1)𝜂𝜂 + 𝑥𝑥 (𝑥𝑥 > 1)

Trong đó:  𝑥𝑥 = 𝜀𝜀/𝜀𝜀𝑜𝑜; 𝑦𝑦 = 𝜎𝜎/𝜎𝜎𝑜𝑜; 𝜎𝜎𝑜𝑜 = 𝑓𝑓𝑐𝑐
′(𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2)

𝜀𝜀𝑜𝑜 = 𝜀𝜀𝑐𝑐 + 800𝜉𝜉0,2 × 10−6; 𝜀𝜀𝑐𝑐 = (1300 + 12,5𝑓𝑓𝑐𝑐
′) × 10−6

𝜂𝜂 = 2 (tiết diện tròn)
𝛽𝛽𝑜𝑜 = (2,36 × 10−5)[0,25+(𝜉𝜉−0,5)7] × (𝑓𝑓𝑐𝑐

′)0,5 × 0,5 ≥ 0,12 (tiết diện tròn)
𝜉𝜉 = 𝛼𝛼 𝑓𝑓𝑦𝑦

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
ệ ố ề ế ở 𝛼𝛼 = 𝐴𝐴𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑐𝑐
 là hàm lượng thép, 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 là cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông được lấy bằng 0,67𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

với 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 là cường độ chịu nén của bê tông xác định trên mẫu hình lập 
phương.

Ống thép được miêu tả bằng mô hình đàn dẻo lý tưởng. Giới hạn 
chảy của ống thép được lấy theo các giá trị đo được từ thí nghiệm. Mô đun 
đàn hồi của thép được lấy bằng 200 hệ số bằng 0,3.

Kết quả mô phỏng 
Mối quan hệ lực biến dạng

. So sánh lực – biến dạng của cột mô phỏng với kết quả 
thí nghiệm

Lự
c [

kN
]

Biến dạng

F_Thí nghiệm

F_Mô phỏng
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lực lớn nhất tính toán theo tiêu chuẩn AISC nhỏ hơn so với giá trị thu 
được từ thí nghiệm.

hình mô phỏng
Xây dựng mô hình

Bên cạnh các nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, mô hình phần 
tử hữu hạn (PTHH) bằng phần mềm Abaqus [ ] sẽ được xây dựng để 
mô phỏng sự làm việc của cột ống thép nhồi bê tông chịu nén đúng tâm. 
Đây là phần mềm có xét đến đặc điểm làm việc phi tuyến của vật liệu. 

thể hiện lưới PTHH được sử dụng trong mô hình. Bê tông 
và thép hình đều được mô tả bằng cách sử dụng mô hình phần tử khối 
3 chiều, 8 nút tuyến tính (C3D8R), mỗi nút của phần tử có bậc tự do 
là chuyển vị thẳng theo ba phương. Tương tác giữa bê tông và thép theo 
phương tiếp tuyến được mô phỏng bằng mô hình “hard – contact” nhằm 
mục đích tránh cho phần bê tông và thép xâm nhập vào nhau. Theo 
phương pháp tuyến, tương tác giữa bê tông và thép được miêu tả bằng 
mô hình ma sát Coulomb với hệ số ma sát bằng 0,25. Ở hai đầu của 
mẫu được khống chế chuyển vị theo ba phương trừ vị trí đặt lực không 
được khống chế chuyển vị theo phương dọc trục. Mẫu được nén dọc 
trục theo phương pháp khống chế chuyển vị.

Ống thép (phần tử C3D8R) Lõi bê tông (phần tử C3D8R) Cột CFST
Chia lưới các phần tử trong mô hình mô phỏng.

Mô hình vật liệu bê tông và ống thép

Việc sử dụng ống thép bọc bên ngoài bê tông có tác dụng kiềm 
chế hiện tượng nở hông của bê tông. Nhờ đó, bê tông bị kiềm chế có 
cường độ chịu nén cao hơn và biến dạng lớn hơn. Hiện tượng này của 
bê tông được mô phỏng bằng cách sử dụng mô hình ứng suất biến dạng 
của bê tông được đề xuất bởi Han và các cộng sự [1 được biểu 
diễn thông qua các phương trình sau:

𝑦𝑦 = {
2𝑥𝑥 − 𝑥𝑥2(𝑥𝑥 ≤ 1)

𝑥𝑥
𝛽𝛽𝑜𝑜(𝑥𝑥 − 1)𝜂𝜂 + 𝑥𝑥 (𝑥𝑥 > 1)

Trong đó:  𝑥𝑥 = 𝜀𝜀/𝜀𝜀𝑜𝑜; 𝑦𝑦 = 𝜎𝜎/𝜎𝜎𝑜𝑜; 𝜎𝜎𝑜𝑜 = 𝑓𝑓𝑐𝑐
′(𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2)

𝜀𝜀𝑜𝑜 = 𝜀𝜀𝑐𝑐 + 800𝜉𝜉0,2 × 10−6; 𝜀𝜀𝑐𝑐 = (1300 + 12,5𝑓𝑓𝑐𝑐
′) × 10−6

𝜂𝜂 = 2 (tiết diện tròn)
𝛽𝛽𝑜𝑜 = (2,36 × 10−5)[0,25+(𝜉𝜉−0,5)7] × (𝑓𝑓𝑐𝑐

′)0,5 × 0,5 ≥ 0,12 (tiết diện tròn)
𝜉𝜉 = 𝛼𝛼 𝑓𝑓𝑦𝑦

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
ệ ố ề ế ở 𝛼𝛼 = 𝐴𝐴𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑐𝑐
 là hàm lượng thép, 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 là cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông được lấy bằng 0,67𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

với 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 là cường độ chịu nén của bê tông xác định trên mẫu hình lập 
phương.

Ống thép được miêu tả bằng mô hình đàn dẻo lý tưởng. Giới hạn 
chảy của ống thép được lấy theo các giá trị đo được từ thí nghiệm. Mô đun 
đàn hồi của thép được lấy bằng 200 hệ số bằng 0,3.

Kết quả mô phỏng 
Mối quan hệ lực biến dạng

. So sánh lực – biến dạng của cột mô phỏng với kết quả 
thí nghiệm

Lự
c [

kN
]

Biến dạng

F_Thí nghiệm

F_Mô phỏng

Hình 5 thể hiện sự so sánh mối quan hệ lực biến dạng thu được 
từ mô hình mô phỏng và kết quả thí nghiệm. Quan sát thấy rằng đường 
cong thu được từ mô hình mô phỏng thể hiện sự tương đồng với kết 
quả thí nghiệm. Hình 5, nhận thấy rằng, sau khi đạt được giá trị 
lực nén lớn nhất thì đường cong không bị giảm đột ngột mà giảm từ từ 
giống như kết quả thu được từ thí nghiệm. Giá trị lực lớn nhất không 
có sự khác biệt nhiều so với kết quả thí nghiệm (Bảng , với sai số nhỏ 
hơn 

Bảng So sánh kết quả của cột thí nghiệm và mô phỏng
ẫ ự ớ ấ

ệ ỏ ố ố

Dạng phá hoại

thể hiện hình ảnh phá hoại (biến dạng của mẫu cột
thu được từ í nghiệm và từ mô hình mô phỏng. Nhận thấy rằng biến 
dạng từ thí nghiệm và từ mô hình mô phỏng có sự tương đồng. Mô hình 
mô phỏng mô tả được biến dạng phồng ra của ống thép. Lưu ý rằng, mô 
hình mô phỏng chỉ cho phép miêu tả biến dạng gần giống với thí 
nghiệm, không thể miêu tả đúng vị trí của các biến dạng này như trong 
thí nghiệm.

ế ạ ủ ẫ ộ ệ ế ạ ủ ẫ ộ ỏ
Hình ảnh phá hoại mẫu cột từ mô hình mô phỏng

Ảnh hưở ủ ộ ố ố ớ ứ ử ịu nén đúng tâm củ ộ
ố ồ

ỏ ố ể ấ ự tương đồ ớ ế ả
ệ ề đườ ự – ế ạ ạ ạ ủ ộ

cơ sở đó, mô hình này đượ ử ụng để ả ảnh hưở ủ ề
ố ường độ ố ớ ứ ử ịu nén đú ủ

ộ ố ồ

Ảnh hưở ề ố

Ảnh hưởng của chiều dày ống thép.
Để nghiên cứu ảnh hưởng của chiều dày của ống thép tới ứng 

xử chịu nén đúng tâm của cột, đường kính cột được giữ nguyên, thông 
số thay đổi là chiều dày của ống thép. Hình 7 thể hiện kết quả đường 
cong lực biến dạng của cột với chiều dày ống thép khác nhau. Khi 
chiều dày ống thép được thay đổi từ 1,6 mm thành 1 mm thì khả năng 
chịu lực lớn nhất của cột giảm đi 9,44 tăng chiều dày 
ống thép từ 1,6 mm thành 2 mm thì khả năng này sẽ tăng lên 8,28

Ảnh hưởng của cường độ của ống thép

Ảnh hưởng của cường độ ống thép.

trình bày ảnh hưởng của cường độ của ống thép tới ứng 
xử chịu nén đúng tâm của cột ống thép nhồi bê tông. Quan sát thấy 
rằng, trong giai đoạn đàn hồi, ứng xử của các mẫu cột này là giống 
nhau. Khi tăng giới hạn chảy của ống thép từ 314,5 MPa lên 400 MPa 
và 500 MPa thì giá trị lực lớn nhất cũng tăng lên (tương ứng tăng 10,7

. Kết luận 

Bài báo đã trình bày nghiên cứu xác định ứng xử chịu nén đúng 
của cột ống thép nhồi bê tông (CFST) Kết quả tính toán khả năng 

chịu lực lớn nhất của cột theo các tiêu chuẩn cũng không chênh lệch 
nhiều với kết quả thí nghiệm ở 03 tiêu chuẩn 

2014 (sai số nhỏ hơn 5 . Tiêu chuẩn AISC không kể 
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đến hiệu ứng kiềm chế nở ngang bê tông bởi ống thép nên giá trị lực 
lớn nhất tính toán theo tiêu chuẩn nhỏ hơn so với giá trị thu được 
từ thí nghiệm (sai số 20

hình mô phỏng cho thấy sự tương đồng với kết quả 
thí nghiệm trên các phương diện như mối quan hệ lực – biến dạng, dạng 
phá hoại. Sai số giữa giá trị chịu lực lớn nhất của mô hình và thí nghiệm 
là nhỏ hơn Bên cạnh đó, dựa trên mô hình mô phỏng số, nghiên 
cứu tham số được tiến hành để xác định ảnh hưởng của một số tham số 
tới ứng xử chịu nén đúng tâm của cột CFST Các phân tích khảo sát cho 
thấy rằng khi tăng chiều dày của ống thép từ 1mm lên thành 1,6

mm thì khả năng chịu lực lớn nhấy của cột cũng tăng lên (tăng 
tương ứng 10,4 hi tăng cường độ chảy của 
ống thép từ 314,5 MPa lên 400 MPa và 500 MPa thì giá trị lực lớn nhất 
cũng tăng tương ứng 

Tài liệu tham khảo 

 Phạm Văn Nam, Nguyễn Hoàng Quân, Trần Hùng, Đỗ Văn Linh
“Mô phỏng ứng xử chịu nén đúng tâm của cột liên hợp ống thép hình e 
líp nhồi bê tông” Hội thảo khoa học cán bộ trẻ lần thứ XV Phần 2: Kết 
cấu – công nghê xây dựng, 
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