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Tom tit:

Cot dng thép nhdi bé tong (Concrete filled steel tube - CFST columns) sir dung bé tong cudng do siéu cao
UHSC (Ultra-high strength concrete) 1a xu thé méi hién nay trong céc két ciu xay ding. Bai bao trinh bay mo
hinh mé phong phan tir hitu han (Finite Element Method - FEM) sir dung phan mém ABAQUS dé kiém ching
mot sb thi nghiém da thyc hién trén cot tron bé tdng UHSC nhoi dng thép dudi tc dung cua luc nén dung tam.
Céac md hinh vt liéu cua bé tdng UHSC va éng thép duge d& xuat dé hiéu chinh mé hinh vat lidu trong phan
mém ABAQUS. Két qua cuia bai bao cho thay mé hinh FEM dy doan kha twong dong voi két qua dat duoc tir
thue nghiém qua hinh dang pha hoai mau cho dén duong cong quan hé luc - bién dang. Mé hinh FEM c thé
du doan duoc sy phan b tai trong 1én 6ng thép va bé tong theo timg giai doan gia tai.

Tir khoa: Ong thép nhdi bé téng; nén ding tam; FEM, CEST; ABAQUS.

Abstract:

Concrete filled steel tube columns (CFST) using UHSC (Ultra-high performance concrete) has been a new
trend in civil engineering. This paper is aimed at presenting the finite element method (FEM) using ABAQUS
software to verify some previous test results of circular UHSC filled steel tube columns under axial
compression. The material models of UHSC and steel tube were suggested to modify the conventional models
in ABAQUS software. The research finding from the paper indicates that there is a good agreement between
the FEM results and the experiments with regard to the failure modes and the curves of load versus strain.
Furthermore, the distribution of total load on the steel tube and the UHSC core of each load increment can be
predicted by the FEM.

Keywords: Concrete filled steel tube; axial compression; FEM, CFST; ABAQUS.

1. Giéi thigu duoc su du{lg nhu Ve'}rrl khuén_ dAé d6 bé tong bén
) . trong lam day nhanh tien d thi cong [1]-[6].
Cot ong thép nhoi bé tong (Concrete filled steel tube
- CFST columns) da duoc sir dung phé bién trong
xay dung do cac wu diém vé kha ning chiu tai cao,

kha nang khang chan, chéng chay cao va ong thép

Hiéu tng kiém ché ng hdng gitra bé tong va dng
thép lam cho loai cot nay co cuong d6 chiu tai va do
déo dai 16n hon nhiéu so véi cot bé tong cbt thép
hogc cot thép thuan tdy cung tiét dién [2]. DA co rat
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nhiéu nghién ctu tir ly thuyét dén thuc nghiém lién
quan dén loai cot lién hop nay [2]. Bé tong cudng
do siéu cao UHSC (Ultra-high strength concrete) la
loai bé tdng c6 nhiéu dic diém vuot troi so véi bé
tong thuong vé mit cudng do co hoc va do bén
[6][7]. Thong thuong UHSC c6 cuong d6 chiu nén
(mau hinh try tron) 16n hon 120 MPa va cuong do
chiu kéo truc tiép I6n hon 5 MPa. Viéc st dung
UHSC cho cot CFST mang lai nhiéu loi ich vé két
cau nhu giam dugc tiét dién cot nhung van dam bao
kha ning chiu lyc, thi cong khdng can dam rung do
UHSC c¢6 30 tu len cao.

Tuy nhién cac nghién ctru lién quan dén cot bé
tong UHSC nhdi dng thép van con nhiéu han ché.
M6t s6 it tAc gia ¢ m6 phong ang xu cot CFST sir
dung UHSC dé kiém chung thi nghiém thuc té [7]-
[10]. Tuy nhién g xtr lién hop gitra bé tong UHSC
va dng thép théng qua hiéu tng kiém ché no hdng
con dat ra nhiéu nghi van. Chinh vi thé mé hinh
phan tir hitu han (Finite element method — FEM) 1a
mét cong cu hiru hiéu dé du doan Gng xur két cau

mot cach chinh xac, tir d6 giam duoc chi phi caa
nghién ctru thuc nghiém. Cac md hinh vat liéu trong
phan mém ABAQUS chi phi hop Vvéi bé tong
thudng, do d6 viéc d& xuat mé hinh vat liéu mai cho
bé tdng UHSC 1a hét stic can thiét dé co két qua du
doan tiém can véi két qua thuc nghiém.

Bai bao trinh bay md hinh FEM thiét lap thong
qua sir dung phan mém ABAQUS dé kiém chimng
mét sb két qua thi nghiém thu thap duoc.

2. Md hinh FEM trong phan mém ABAQUS
2.1. Xay dung mé hinh FEM

Nhiéu céng bd trén thé gi6i s dung cac md hinh
FEM khac nhau dua trén phan mém thuong mai
ABAQUS [2][3]. M6 hinh FEM d6i xting truc dugc
sir dung trong nghién ciu nay (hinh 1). Phan tir
CAX4R dung cho ca 18i bé tong va vo thép. Kich
thuéc cta phan tir duoc quyét dinh théng qua su
khao sat diéu kién hoi tu. Két qua khao sét cho thay,
kich thudc phan tir theo chiéu cao va chiéu ngang
nén 1a t/5 véi t 1a chiéu day caa vo thép.

Tai trong P
l Truc xoay dbi xting
Ul=0
/
U2=A
UR3 =0 L1 bé tong
| Vo thep

Ul=0
w=0 /

UR3 =0 I‘_g_.l’l.l

Phin tir CAX4R cho 151 bé tong

Phén tir CAX4R cho vo thép

Hinh 1. M6 hinh FEM cho cét CFST trong ABAQUS.
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Su twong tac gitra hai bé mat cua bé tong va thép
ciing anh huéng dang ké dén kha ning chiu luc cua
cot. Qua tuong tac, luc chon “Surface-to-Surface”
c6 trong ABAQUS bao gdom theo phuong phép
tuyén va tiép tuyén. Phuong phap tuyén lya chon 1a
“tiép xdc cimg” voi yéu cau cac bé mat khong dugc
Xuyén thung qua nhau.

V6i phuong tiép tuyén lua chon theo md hinh
ma sat Coulomb véi hé s6 ma sat duoc khuyén céo
14 0.3. Bé giam thiéu yéu té mét 6n dinh tai hai dau
trong quéa trinh md phong, cac diém tham chiéu
(RP) duoc tao ra ¢ hai dau trén va dudi cot (hinh 1).
C4c nit & hai dau dugc cb dinh chat vao hai nit
tham chiéu. Céc nit tham chiéu s& dugc ngam cht
(cac chuyén vi theo cac phuong bang 0) dua trén
diéu kién bién ngam, ngoai trir phuong chuyén vi
cua cot ¢ dinh (U2 = A).

2.2. M6 hinh vat ligu bé ting UHSC

Trong giai doan dau, sy twong tac giita Vo thép va
161 bé tong 1a khong déng ké. Do hé sé Poisson cia

bé t6ng nho hon thép nén trong giai doan dau hai
loai vat liéu lam viéc riéng Ié véi nhau. Khi bién
dang doc truc bat dau ting 1én, su gidn nd cua bé
tong bit dau l6n hon su gidn né cua thép cho dén
khi hai bé mat caa hai loai vat liéu tiép xdc véi nhau.
Sau do, ap luc tir lyc tai bé mit tiép xtc va twong
tac ctia bé tong vai vo thép dan dan phaét trién. Khi
ay, xuat hién hiéu tng kiém ché nd hong cua vo thép
Ién 161 bé tong bén trong. Hai vat liéu lam viéc lién
hop v&i nhau. Day 1a co ché chiu luc khé phic tap
va kho do dac duoc bang thi nghiém thuc té. Nhiéu
tac gia trén thé gisi da dé xuat cac mé hinh vat ligu
dua trén co ché kiém ché né hdng cua cot CFST khi
chiu nén doc truc. Mét trong nhiig d& xuét duoc s
dung rong rai va thanh céng la mé hinh ciaa Tao va
cong su [7] duoc thé hién ¢ hinh 2. M8 hinh phu
hop vai cac loai bé tong c6 cuong do chiu nén khac
nhau. Do d6 nghién ctru da ap dung dé diéu chinh
m6 hinh nay cho viéc mé phong tng xr cua bé tong
UHSC khi chiu kiém ché né hong cia vo thép.
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Bién dang - &

Hinh 2. M hinh bé téng chiu ép ngang.

Trong giai doan dau, tir diém O dén diém A, khong
c6 su twong tac gitra Vo thép va bé tong. Do d6, moi
quan hé giita (ng suét - bién dang ting trong giai
doan chua thé hién bé tong chiu ép ngang. Diém két
thac chaa duong cong OA khi dat téi cuong do tai
fc’. Sau do, viéc dinh bién dang ting thém trong
hiéu tmg ép ngang ciia bé tong duoc thé hién trong
doan nam ngang tir diém A dén diém B. Trong giai
doan nay, cuong d6 cuc han cua bé tong tang 1én tir
Su ép ngang cua vo thép dugc mo phong lai thong
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qua tuong tac gitra 6ng thép va bé tong. Mot mo
hinh dugc Samani va Attard dé xuat [11] duoc st
dung dé md ta dudng cong OA tang dan.

2
O AXABX e, (D
fo 1+(A-2)xX +(B+1)x X
Trong do:
E A-1)°
x=f o pcEXEn g (AL, @)
£ . 0.55
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Dudi tai nén doc truc, bién dang tai vi tri dinh
g suit dugc tinh theo phuong trinh 3. Phuong
trinh nay dwoc dé xuat bai De Nicolo va cong su
[12] dya trén phan tich hdi quy cua cac thir nghiém
nén doc truc thu duoc tr nhiéu tai lieu tham khao.
Trong do, fc’ dao dong tir 10 MPa dén 150 MPa.

£, = 0.00076+\/(O.626x f,—4.33)x107 (3)

Bién dang tai diém B (&) cho m hinh bé tong
xac dinh tir phuong trinh sau, dugc dé xuét boi
Samani va Attard [11].

fB 0.3124+0.002x f,
)

Trong d6, tng suat giam giir tai thoi diém bé
tong dat t6i cuc han duoc dé xuat dya trén phan tich
hdi quy bai nghién ctu [8].

0.03x f

S _ g, k=(2.9224-0.00367x f )
gco

(4)

arctan(E,)

Déi v6i nhanh giam dan cua md hinh bé téng
(BC) thé hién trong Hinh , mot ham sé mii duoc dé
Xuét boi Binici [13] va cac hé sé diéu chinh nhénh
a VA B duoc dua theo dé xuat cua Tao va cong su

ul
ﬂ e2(6)

o="f+(f - fr)xexp{—(
2.3. M6 hinh vat li¢u thép

Céc nghién ctru trude chi ra rang nhitng mo hinh vat
ligu thép khac nhau anh huong khong nhiéu dén céc
duong cong lyc - bién dang caa céc cot CFST [7].
Do d6 m6 hinh tng Xur cua thép co6 cuong do chay
déo tir 200 dén 800 MPa theo nghién ctu cua Tao
va cong su [7] dugc ap dung trong nghién cau nay.
Mo hinh dudi tac dung cua luc kéo, thép ing xir déo
va ting clmg sau giai doan tuyén tinh.
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fB 0,02 D (5)
e ! XT
A
O
wn
o0
N

arctan(Ey)
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Bién dang - €

Hinh 3. M6 hinh vat liéu thép.

3. Panh gia va kiém chieng mé hinh

Bai béo sir dung cac tham s6 kich thudc va vt liéu
ctia ba mau cot CS1-3, CS2-3 CS3-3 cua nhom
nghién ciu Chen va cong su [9] dé md phong va
kiém chimng. Cac cot ngan trong nghién cau cua
Chen va cong su [9] 6 tiét dién tron va sir dung bé
tong UHSC c6 cuong d6 chiu nén I6n hon 130
MPa. T4t ca cac cot déu chiu tAc dung caa luc nén
dang tAm trén toan mat Cat,
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3.1. Hinh dang phé& hay

Hinh dang pha huy cua cac cot tir mé phong sau khi
két thiic qua trinh gia tai dwoc so sénh véi hinh dang
phé hay quan sét tir thi nghiém. Két qua nhu hinh 4
cho thiy mé hinh pha hily caa ba mau cot tron nén
doc truc str dung bé tdng UHSC vai céc tham sé
khéac nhau cd két qua tuong dong véi két qua thi
nghiém. Nhin chung hinh dang phé hiy nhu sau:
Hinh 4a va 4b cho thiy cot pha huy chinh theo mit
cat xién va trong hinh 4c, cot pha huy chinh theo
phuong né ngang. Cac mirc do phé huy chuyén tir
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dang mit cat xién sang phuong né ngang theo s

tang dan cua hé sé kiém ché né hong (&) [7]. Hé sb

kiém ché no hong duoc dinh nghia nhu sau:
A x 1,

Ee=—71 (7)
A x £
Trong d6, As va fy 1a dién tich mit cit ngang cua

ng thép va cudng do chay déo cua thép, con A va

f ladién tich mat cat ngang ciia 16i bé tong va cuong

do chiu nén cua bé téng.

E.=0.1

£ = 0.362

a) Miu CS1-3

D= 114.9mm,
=2.05mm,L/D =3

fo=130.8 MPa,

fi=269.9 MPa
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b) Miu CS2-3
D=114.9 mm,
t=4.01mm,L/D=3
f:=130.8 MPa,

= 304.3 MPa

¢) Miu CS3-3
D=107.9 mm,
t=8.03 mm, L/D =3
f:=130.8 MPa,
f;=251.8 MPa
E.=0.732

Vét nat chinh khi pha hay theo mat cat xién
chiing to hiéu ang kiém ché ng hong (hinh 4a va 4b)
thap hon so vai vét nit chinh khi phé hiy theo dang
nit kiéu nd ngang. Hinh dang pha huy cua cot
CFST khi chiu nén doc truc phan anh dugc mirc do
anh huong cua hiéu tng kiém ché né hdng & vo thép
1&n 16i bé tong bén trong. Néu hé sé kiém ché no
héng cang 16n thi cac cot co xu hudng pha hay theo
kiéu vét niit phinh ngang, con nguoc lai néu hé s6
kiém ché né hdng nho thi pha hay dudi dang cac vét
nit theo mit cat xién. Quan st trén hoan toan phu
hop vai c&c nghién ctru trude day [1]-[7][11].

Mit phing cit

Vét it bé tong

Hinh 4. So sanh hinh dang phé& huy gitta mé hinh FEM va quan sat tir thuc nghiém.

3.2. Pwong cong quan hé luc - bién dang

Hinh 5 so sanh dudng cong quan hé luc - bién dang
caa md hinh FEM va két qua thi nghiém. Két qua
du doan tr mo hinh FEM cho d6 chinh xac cao so
vai thi nghiém.
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Nhin chung duong cong &ng xir luc - bién dang
dat dwoc tir FEM va thi nghiém bao gom céc giai
doan: (1) tuyén tinh; (2) chay déo dén lyc téi han;
(3) giam tai hodc tang cing sau khi dat tai toi han;
(4) tmg xtr Lyc - Bién dang ¢6 xu hudng di ngang
dén khi két thic gia tai.
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Hinh 5. So sanh dudng cong Luc - Bién dang gitta FEM va thuc nghiém.
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Véi mau CS1-3, sau khi dat dinh xu huéng giam tai
rat nhanh do hé s kiém ché no hdng thap. Viéc tang
chiéu day & mau CS2-3 di cai thién rat dang ké kha
nang chiu huc sau khi dat dinh va dat tai cuc han,
giai doan rét tai thap hon so véi mau CS1-3.

Riéng mau CS3-3 véi hé sé kiém ché né hong
I6n hon hai cot con lai nén xuét hién ting ctng
(dudng cong déc 18n) sau khi rét tai & mot doan
thap. Diéu d6 co thé két luan rang hé sb kiém ché
né hong anh huong rat 16n dén Gmg xur cua cot sau
khi dat luc cuc han.

Hinh 5 con thé hién dugc duong cong phan bd
luc trén 16i bé tong UHSC va thép theo tung giai
doan gia tai. Luc nén téi han c6 sy dong gop rat lon
tir thanh phén 15i bé tong UHSC, trong khi d6 luc
phan b trén dng thép kha nho. Mat khac, su thay
d6i cuong do chay déo caa thép khong anh huong
nhiéu trong gia tri lyc nén Ién nhat ma chi anh
huong dén giai doan sau khi thép dat dén (mg suat
chay cuc han.

4. Két luan

Bai bao da trinh bay két qua md phong FEM trong
phan mém ABAQUS va kiém chimg lai mot s thi
nghiém nén ding tam ctia cot bé tong UHSC nhdi
6ng thép da thuc hién ciia cac tac gia nghién cau
truge. Cac két luan duoc rat ra nhu sau:

e MO hinh FEM méi dugc thiét lap trong
ABAQUS vai sy hiéu chinh mé hinh vat liéu cua
bé tong UHSC cd két qua khé chinh xac so véi thuc
nghiém. M6 hinh c6 thé dugc sir dung cho cac
nghién ciru di sdu vé tng xir caa loai cot nay.

e Puong cong quan hé luc - bién dang gitra md
hinh FEM va thi nghiém c6 su tuong dong qua cac
giai doan ing xur. CO thé thay 16i bé tong UHSC
dong gop nhiéu vao sac chiu tai chung cua cot
CFST hon so voi vo thép.

e Hé sb hieu ung kiém ché no hdng anh hudng
khé nhiéu dén ung xir caa cot CFST sau khi dat luc
nén cuc dai. Néu hé s6 né hong ln thi duong cong
quan hé lyc - bién dang sau khi dat tai cuc han s& c6
doan rét tai thap hon va co xu hudng ting cimg
nhiéu hon.
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