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M6 phéng &rng x& ctia c6t vudng dng thép nhoi bé téng véi cac cweong dod
vat liéu bé tong khac nhau

Numerical simulation of structural performance of square CFST columns
with various concrete strengths
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Phan t hitu han
Cwong do bé tong

Cot 6ng thép nhoi bé tong (CFST) két hop cac wu diém ctia thép va bé tong, tao nén két cdu c6
cwong do chiu lwe va do bén cao, tir d6, mang lai hiéu qua kinh té& cho cc cong trinh xay dung.
Céac nghién ctru trwde day da kham pha va nang cao hiéu suit cia CFST thong qua cac phwong
phap thr nghiém va mo phdéng. Nghién cru nay tip trung vao viéc moé phong rng x clia cot
vudng 6ng thép nhoi bé tong bang phwong phéap phan t hiru han (FEM), stt dung phan tir khéi
va phén t& tim d€ mo hinh héa 16i bé tong va vo thép twong ing. K&t qua so sanh gitra dir liéu
thwe nghiém va mé phdng FEM cho thiy sw twong déng dang ké, mic du, c6 khac biét sau khi
lwc nén dat dinh. Két qua cho thiy viéc ting cwong dé cua 16i bé tdng trong cot CFST anh hwdng
1én dén kha ndng chiu tai cta két ciu. Nhirng két qua nay cung cip thong tin quan trong dé t6i
wu héa thiét ké va irng dung thuc tién cia CFST trong nganh xay dwng va hiéu rd hon vé trng
xW cia cot CFST.
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Concrete-filled Steel Tube (CFST) columns combine the advantages of steel and concrete,
resulting in structures with high load-bearing capacity and durability, thereby providing
economic benefits for construction projects. Previous studies have focused on exploring and
enhancing the performance of CFST through experimental and simulation methods. This
research concentrates on simulating the behavior of square CFST columns using the Finite
Element Method (FEM), utilizing solid elements and shell elements to model the concrete core
and the steel shell, respectively. The comparison between experimental data and FEM
simulations shows significant similarity, although differences emerge after the compressive
force reaches its peak. The results indicate that increasing the strength of the concrete core in
CFST columns significantly affects the structure's load-bearing capacity. These findings
provide vital information for optimizing the design and practical application of CFST in the
construction industry and offer a deeper understanding of the behavior of CFST columns.
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1. Gii thidu

Cot ong thép nhoi bé téong (Concrete-Filled
Steel Tube - CFST) la mot gidi phap két cdu hién
dai, két hop cac wu diém vé co hoc va vat liéu
cua thép va bé tong dé tao ra mét két cau chiu
lwc hiéu qua, linh hoat va kinh té. Sw két hop
nay, gitup cot CFST c6 kha nang chiu lyc nén va
luc kéo tot, dong thoi, ting cwong dé déo dai,
khién né tré thanh lwa chon wu viét trong cac
cong trinh doi héi kha nang chiu tai trong 16n
va dam bao an toan két cau. Lép thép bén ngoai
dong vai tro nhw mét 16p chiu lyc kéo va han
ché bién dang cuc bd, trong khi phan bé tong 16i
bén trong chiu lwc nén, cai thién kha nang chiu
Itra ctia hé két ciu [1], [2].

T gitra thé ky XX, ddc biét trong b6i canh tai
thiét sau Thé chién II, nhu ciu phat trién cac
cong trinh cao ting va két cdu quy md 16n da
thic dy su ra doi va ng dung ctia cot CFST.
Tai chau Au va Hoa Ky, cac cong trinh dan dung
va cong nghiép bat dau ap dung cot CFST trong
két ciu chiu lwc chinh, nh¢ vao kha ning chiu
tai cao va tinh tiét kiém khong gian so véi cac
phwong phap truyén thong [3].

Trong nhirng ndm gan day, nho s tién bo
cia cong nghé vat liéu va phwong phap mo
phong két ciu, cot CFST tiép tuc dwoc ci tién
va rng dung rong rii trén toan thé gi¢i. CFST
dworc str dung trong cac cong trinh mang tinh
biéu twong, tir cac tda nha cao ting, ciu dwong
dén cac cong trinh dian dung, nhin manh kha
nang chiu luc 16n, tinh bén virng va do bén cao
trwdrc cac tac dong cuia moi treong nhw dong

dat va thoi tiét khac nghiét [4], [5]. Tai Viét
Nam, CFST dwoc &ng dung thanh céng trong
cc cong trinh giao thong trong diém nhw cau
bong Tru tai Ha NoOi va tda nha Bitexco
Financial Tower & Thanh phé H6 Chi Minh, gép
phan t6i wu hdéa kha nang chiu lwc va bao vé
moi truong.

Nhiéu nghién ctru vé CFST da khdo sat vé
cach thirc twong tac gitta thép va bé tong, tim
ra cac yéu t6 anh hwdng dén kha nang chiu luc
ctia hé két ciu nay. Hao [6] dd m6 phdng phi
tuyén trén ABAQUS cho thiy kha nang chiu tai
cda cot tang twong wng voi gia tang cuwong do
chiu nén ctia bé tong, dong thoi, tai trong dworc
phan b6 1én 16i bé tong mét cach hiéu qua hon.

Si va cong su [7] da doéi chi€éu két qud mo
phong v&i cic tiéu chulin thiét ké (AS/NZS
5100.6, AISC, Eurocode 4 va GB 50936-2014)
va cho thiy gia tri khd nang chiu nén dung tim
theo cac tiéu chuin nay gan bang vai dir liéu thi
nghiém. Két qua mé phdng con chi ra duwong
cong lyc - bién dang cling nhw dang pha hoai
c6 su twong déng so véi thue nghiém.

Ngoai ra, d6i véi cac cot CFST & tudi rat som,
Ma va cong sw [8] da tién hanh nghién ctru va
phéat trién mo hinh ng suat - bién dang dic
trung cho giai doan dau cda cot CFST. Két qua
cho thay kha nidng chiu tai cia cot ting nhanh
trong nhirng ngay dau va dat t&i 70 - 80% kha
nang chiu tai & ngay thi by, diéu nay rit quan
trong trong cac dw an yéu cau thoi gian thi cong
nhanh chéng.

Hinh 1. Cot 6ng thép nhdi bé tong dién hinh.
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Trong diéu kién chiu nhiét, Binh va cdng sw
[9] da danh gia kha nang chiu Itra ctia cot CFST.
Khi nhiét d6 ctia 6ng thép ting dén 600°C,
cwong do thép suy gidm dang ké, dan dén viéc
chuyén tai trong sang 16i bé tong. V&éi mé phong
bang phin mém SAFIR cho thdy kha ning du
doan chinh xac rng xtr cia CFST khi chiu tac
dong nhiét.

Nghién ctru ctia Yang va Han [10] da khao
sat rng xt cia cot CFST dwdi tai 1éch tAm. Két
qua cho thay khi do léch tAm ting, strc chiu tai
clia cOt gidm nhung van duy tri tinh déo dai.
biéu nay cung cip thong tin quan trong cho cac
cong trinh phai d6i mit véi cac tinh hudng tai
trong phtrc tap. Lam va cong sy [11] da mo6
phong trén phan mém ABAQUS dé danh gia
kha nang chiu nén cta cot CFST véi cac dac

diém nghiéng (gbc nghiéng so véi phwong
thang dirng) va thon (sw gidm dan kich thudc
tiét dién doc theo chiéu cao cot). Két qua cho
thay, kha nang chiu tai gidm dang ké khi goc
nghiéng hodc mtrc dd thon cia cot tang. Nghién
clru nay Iwu y cin xem xét thiét ké cot CFST phu
hop véi cac dac tinh hinh hoc, ddm bao hiéu
qua va an toan trong cac irng dung thuc tién.

Cac nghién ciru gan diy quan tim dén cai
tién két cAu CFST, da tip trung vao nang cao cac
thudc tinh co hoc. Liva cong sy [12], [13] da chi
ra rang viéc str dung hdn hop soi hybrid khéng
chi tang cwong do clrng con nang cao kha nang
chiu tai, du mét sé tinh chat vé dé déo cua két
ciu c6 thé giam nhe. Nhirng cai tién nay gidp
m¢& rong ng dung cuia CFST, dac biét trong cac
cOng trinh yéu cau cuwong do cao.
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Hinh 2. M6 phéng FEM dién hinh cAc mau c6t vudng CFST trong ABAQUS.
(a) Loi bé téng (C3DR), (b) V6 6ng thép (S8), (c) MAu cot CFST, (d) Diéu kién bién ban dau.

Tuy c6 nhiéu nghién ctru va rng dung vé cot
CFST trong linh virc xy dung song nhirng hiéu
biét hién nay vé co ché lam viéc va sw twong tac
gitra thép va bé tong van con han ché. Dic biét,
cic hién twong bién dang cuc bd va su phat
trién (ng sudt khi chiu cic ché d6 tai trong
phtrc tap chwra dwoc nghién ctru toan dién, dan
dén khé khin khi dw dodn chinh xac kha nang
lam viéc cta cot CFST trong diéu kién thuc té.
Do d6, nghién ctru nay hwéng dén viéc mo
phong cot CFST véi sw thay déi cwong do bé
tong, qua do, phan tich anh hwéng cia cwong

do6 bé tong dén dac tinh chiu lwc va bién dang
cuia két cau. Két qua thu dwoc gép phan hoan
thién quy trinh thiét ké c6t CFST cho nhirng
cong trinh quy md 16m, d6ng thoi, nang cao tinh
an toan va hiéu qua kinh té trong Gng dung
thuec tién.

2. M6 hinh m6 phéng FEM
2.1 M6 hinh Iwéi phdn tir

Trong qua trinh md phoéng cot CFST trén
phan mém ABAQUS, Iwa chon va st dung cac
loai phan ti¥ rit quan trong dé dam bao két qua
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phan tich chinh xac va dang tin cay. Trong qua
trinh nay, nhom tac gia st dung hai loai phin
tir chinh la phan tir khéi (solid elements) va
phan ti tAm (shell elements) [14].

Khi mé phdng cot CFST, véi phan ti khéi st
dung loai C3D8R dé mé phdng 16i bé téng cua
cOt. Phin tr nay cho phép tai hién cac bién doi
phirc tap nhw nén, cing va uén trong bé tong
mot cach chinh xac. V&i khd nang mo phong cau
tric day va da chiéu, phin tir khoi gitup hiéu ro
hon vé &g x& co hoc cta 16i bé tong.

Phan t& tdm loai S4 dwgc st dung dé€ mob
phong vé thép bao quanh 16i bé tong. V&i cau
tric mong nhw vo thép, phan t& tim nay giam
sO lwong phan tr can thiét va t6i wu hda qua
trinh tinh to4n. Bang cich nay, vé thép dwoc
mo phong tot. Qua trinh chia lwdi phan tir dwoc
thuwc hién dwa trén kich thwéc phu hop véi
phan b6 tng suit duw.

2.2 M6 hinh vdt liéu
M6 hinh vt liéu bé téng

Mo hinh dé xuit béi Han va cong sw [15]
dwoc st dung trong nghién ctru nay vi tinh hiéu
qua trong viéc mo phdng &ng xi co hoc cua bé
téng khi bi giam gitr bdi 6ng thép. M6 hinh nay
gom ba giai doan, nhw dwoc hién thi trong Hinh
3. Trong giai doan ban dau (0A), khéng c6 hoic
rat it sw twong tac gitra 6ng thép va bé tong. Do
d6, nhanh tang cia moi quan hé rng suat - bién
dang ctia bé tong khong bi giam gitt la phu hop
dé dai dién cho doan cong ban d4u cho dén khi
dat dén Ung suit 16n nhit f, xem phuwong
trinh (1). Sau do, trong giai doan chay déo (AB),
bé tong trai qua gia tang bién dang dang ké do
hiéu rng giam git cia dng thép. Sw tang cwong
cueong do bé tong trong giai doan nay dwoc mo
phong thong qua twong tac gitra 6ng thép va bé
téng. Khi virot qua ng sudt cuc dai, bé tong
chuyén sang giai doan giam (BC), do cwong do
chiu nén giam trong khi bién dang tiép tuc tang,
phan dnh ré déc tinh déo cia vatliéu trong diéu
kién giam gilt xem phwong trinh (2).

e Giai doan OA:

2
9 - AX + BX > 0<e<g, (1)
f. 1+(A-2)X+(B+1)X

Ecgco B= (A_l)z
f. 0.55

1

Véi: X=5 A=
SCO

Trong do:

o: 'ng suat clia bé tong;

f.: Cwdmng dd chiu nén cyc dai cia bé tong;

&: Bién dang ctia bé tong;

Ec: M6 dun dan hoi ca bé tong;

£0: Bién dang bé tong bat dau chiu hiéu tng
giam gitr (diém A);

&c«: Bién dang bé tong tai cwong dé nén cuc
dai (diém B).

e (iai doan BC:

E—Eq

o=f +(f, —fr)e( “
Vi fr=0-1ﬂ a=0.005+0.0075€c

(2)

jﬁ
E>E,

Trong do:

fr: Strc chiu tai con lai cia bé tong sau khi
xudt hién vét nirt;

a: Hé s6 xét dén s suy gidm (ng suit.

O
fe A
c
0.1f¢
Eit o
o Eo &Ecc €

Hinh 3. Duong cong tmg suit - bién dang
trong mo phong rng xi¥ ciia 16i bé tong.

M6 hinh vt liéu thép

M6 hinh déo Von Mises thwong dwoc ap
dung két hop véi mo hinh tuyén tinh d€ mé ta
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dic tinh co hoc cta c6t thép. Vi cic thong s6
mo dun dan hoi va ty 1é Poisson lan lwot 1a 200
GPa va 0,3 [5], [6]. M6 hinh nay gia dinh rang
cOt thép sau khi trai qua giai doan dan hoi
chuyén sang giai doan déo t&i vo han. Trong
pham vi nay, cwong do chay cta vat liéu la yéu
t6 quyét dinh duy nhat, va diéu nay dwoc minh
hoa trong Hinh 4.

O

Oy

E4/200

Es
0 &y €

»
»

Hinh 4. Dudng cong trng suit - bién dang
trong mo phong trng xt cia vo thép.

Mo hinh ting sudt dw

Déi véi cac cot CFST vudng, 16i bé tdong phai
chiu giam gitr khéng dong déu, (rng suit tai cac
gbéc cao hon so véi cac phan khac, dwoc thé
hién tai Hinh 5.

ORsT

3. Kiém chirng thi nghiém

Chen va cong su [16] da phan tich vé irng x(r
co hoc cot rng xtr két ciu ctia cot 6ng thép chira
bé tong tinh nang cao (UHPCFST) so v&i cot dng
thép str dung bé tong thwong (CFST), dwdi tai
nén dung tim. Két qua cho thiy du éng thép va
UHPC hoat dong t6t véi nhau nhung hiéu tng
cai thién cia 6ng thép déi véi 16i bé tong cwong
d6 UHPC khong dang ké nhw véi bé tong thong
thuwong (Hinh 6). Két qua cung cap théng tin vé
cac ché do pha hay, dwong cong (rng suit - bién
dang va anh hwdng ctia cac tham s6 nhu cuong
d6 cha bé téng c6t va hé so6 han ché
(confinement factor). Chen va cong sw [16] tién
hanh thir nghiém téng cong 24 mau, bao gom
cac mau c6 tiét dién tron (CS) va tiét dién vudng
(SS), duéi tai nén truc. Cac mau thi nghiém
dwoc chia thanh 12 mAu st dung bé tong tinh
ning cao (UHPC), 06 mau CFST thong thwong
va 06 mau cot thép rong. Trong nghién ctru ndy,
cac thong s6 ky thuat cia cot véi sw thay doi
cwong do bé tong & 16i 1ay tir nghién ciru cia
Chen va cong su [16] dwoc md phong lai va thé
hién trong Bang 1.

ORsT

ORsc

ORsc

ORsc

ORsc

ORsT

ORsT

Hinh 5. ('ng suét du trong mé phéng ctia vé thép.
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Hinh 6. Qua trinh thi nghiém ctia Chen va cong sw [16].

Bang 1. Thong s6 mau thuc nghiém ctia Chen va cong su [16].

T Nu

Mau thi nghi¢m Chl(:gjmg (mtm) (mLm) B/t L/B (Mflc’a) (Mfl);a) )
$S1-1 100.4 2.07 300 486 3 59 348.7 0519 987
SS1-2 100.4 2.03 300 495 3 113.2 348.7 0265 1406
$$1-3 100.7 2.05 300 489 3 1308 3487 0.232 1575

4. Két qua mo phong

Hinh 7 trinh bay sw so sanh gitra két qua
thuwc nghiém va két qua mé phong dworc thuc
hién bang phwong phap phan t& hitu han
(FEM). Qua Hinh 7a cta mau SS1-1 cho thdy
rng x& clia thwe nghiém va mo phéng déu ting
dén cung mot diém truwde khi gidam manh. Tuy
nhién, sau diém giam, dwong cong thuc nghiém
c6 xu hwéng phuc hoi va duy tri mirc lwc nén 6n
dinh so v&i duwong cong FEM. Sau khi giam,
khong phuc hoi va tiép tuc 6n dinh & mirc luc
nén thap hon va pha hiy.

Vé&i mau SS1-2 va SS1-3 thé hién tai Hinh 7b
va Hinh 7c cho thdy twong tw nhw miu SS1-1,
hai dwong cong trong giai doan dau kha twong
dong déu tang nhanh dén diém dinh, sau do,
duwong cong thuc nghiém duy tri mot mirc lwc
nén twong doi 6n dinh, trong khi dwong cong
mo phéng FEM gidm va én dinh & mic thap
hon so véi thuwc nghiém. Théong qua Hinh 7d
thdy rang, két qua thuc nghiém va mo phong
bing phwong phap phin tir hitu han cho cac
mau cot CFST vé&i cwong dd 16i bé tong khac

nhau, 59 MPa cho miu SS1-2, 113 MPa cho
mau SS1-1, va 130 MPa cho mau SS1-3. Cac
dwong cong trén biéu do6 cho thiy sw twong
dong trong giai doan dan hoi va dat dinh. Doi
v&i mau SS1-2 va SS1-1, nhanh mém sau dat
dinh, dwong cong thuc nghiém duy tri mét luc
nén twong doi 6n dinh, trong khi dwong cong
mo phong FEM thé hién mot d6 sut gidm va on
dinh & mot mirc thap hon. MAu SS1-3 ¢6 cwong
do6 bé tong cao nhat la 130 MPa, két qua thuc
nghiém va mé phong FEM déu duy tri mic luc
nén kha 6n dinh. Tuy nhién, véi mé phong, sau
khi qua diém dat dinh thi giam d6t ngot.

Hinh dang bién dang thdng qua mo phéng
va thuc nghiém ctia mau cot SS1-3 cho thay sw
twong dong theo cac giai doan (Hinh 8). C4 hai
két qua déu xuit hién hién twong phong rop
(bulging) tai cac diém chiu luc cao, dic biét &
khu vire gitra cOt, cho thdy sw phét trién cta cc
vung trng suat cuc bd. Hinh dang phé hiy trong
thwc nghiém cé sw phong cuc bo ro rét, va mo
phong FEM ciing thé hién hién twong nay qua
cac vung bién dang 16m.
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Hinh 9 cho thiy kha nang chiu lwc t6i da cia
cac miu bé tong. Miu SS1-1 (f_ = 59 MPa) dat
tai trong cwc dai 969,4 kN. Khi cwong do bé
tong tinglén f_ = 113,2 MPa (SS2-1), kha ning

chiu lyc ting dang ké dén 1.373,5 kN (twong
a) 1600 b
—— Thinghiém (S§1-1)
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rng 41,68% so v&i SS1-1). MAu SS3-1 ghi nhan
1.569,0 kN, tang 61,85% so v&i SS1-1. Két qua
cho thiy ting cwong dd 16i bé tong trong cot
CFST mang lai hiéu qua 16m trong viéc gia tang
kha nang chiu lwec.
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Hinh 7. DPudng cong luc - chuyén vi cia cdc mAu trong thuc nghiém va FEM.
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Hinh 8. Hinh dang ph4 hily theo hinh theo giai doan miu SS1-3.
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Hinh 9. So sanh cwdong do chiu nén t8i da clia cac mau.

5. Két luan

Tl két qua phén tich va so sanh, c6 thé rat
ra mot s6 két luan sau:

K&t qua mo6 phong bang FEM va thi nghiém
thuec té cho thay su twong dong dang ké trong
giai doan dan héi va khi dat dén luc nén toi da.
Diéu nay cho thdy mé hinh FEM c6 kha nang dw
doan chinh xac &ng xtr cia cot CFST trong giai
doan chiu tdi ban dau, dic biét 1a trong giai
doan dan hoi.

Sau khi lwc nén dat dinh, c6 sw khac biét
dang chu y gitra két qua thwc nghiém va mo
phong FEM. Pwong cong thuwe nghiém thé hién
lwc nén dwoc duy tri & mic 6n dinh, trong khi
két qua mo phong cho thiy lwc nén gidm manh
va khong c6 sw phuc hoi. Do d6, cAn nghién ctru
va tich hop thém céc yéu t6 nhw dnh hwdng cia
diéu kién thwc nghiém va tinh khong dé6ng nhit
cta vat liéu vao mo hinh.

Két qua thwc nghiém chi ra viéc tang cuong
do6 ctia 16i bé tong trong cot CFST c6 anh hwdng
16n dén kha ning chiu tai. CAc mau cot véi
cwong do bé tong cao hon thé hién kha ning
chiu nén vwot trdi so véi cot co cwong do thap
hon, nhw vay, tang cwong do bé tong la mot
phwong phap hiéu qua dé cai thién kha ning
chiu lwc ctia két cau.

Cac mau cot véi cudng do bé tong cao hon
thé hién do cirng va s dn dinh t6t hon sau khi

dat dinh so véi cac mAu c6 cudng do thap hon.
Diéu nay cho thdy rang cwong do bé tong
khong chi anh hwdng dén kha nang chiu tai toi
da con cai thién kha nang duy tri lwc nén trong
giai doan giam tai.

Mic du, mé hinh FEM cho thay sw chinh xac
trong giai doan dan hoi, nhung van chua thé
hién dwoc day da ng xtr sau dat dinh cda cot
CFST. b€ m6 phong chinh xac hon, cin nghién
ctru va tich hop thém cac yéu t6 nhw anh hwéng
cua diéu kién thwc nghiém va tinh khong dong
nhAit cda vat liéu vao mo hinh.

Pong gop cua cac tac gia trong bai bao

Pham Thanh Tudn: Phwong phap, Piéu
tra, Xac thwc, Truc quan hoa, Ti€ép nhan tai
trg, Viét - ban thao goc. Vii Hiéu Phwong:
Bién soan dit liéu, Phan tich di liéu. Pham
Pirc Duy: Bién soan dit liéu, Phan tich di
liéu. Lé Hoang An: Phuong phap, Giam sat,
Tiép nhan tai tro, Quan ly dir liéu, Phan tich
chinh thic, Viét - ban thdo gbc, chinh sira
ban thao, Phan hoi y kién phan bién.

Tuyén bd khong xung dot lgii ich va cam
két ban quyén

Cac tac gid tuyén bé khong xuit hién
nhitng xung dot tiém an tlr nghién cru nay,
va cam két bai bao chwa tirng dwoc cong bo
trudre day.



Pham Thanh Tudn, Vi Hiéu Phwong, Pham Dikc Duy, Lé Hoang An
Mo phdng trng xi ctia cot vudng 6ng thép nhdi bé téng vdi cdc cwirng do vat lidu bé téng khdc nhau

Chia sé dir liéu theo yéu cau

Dit liéu sé dwoc cung cip theo yéu ciu.
Loi cam on

Cong trinh nay thudc dé tai ma sé6 KH2303
dwoc tai tro béi Trwong Pai hoc Giao thong
van tai Thanh ph6 H6 Chi Minh (UTH). Cac
tac gia xin bay té 1ong biét on ddi véi sw hd
tro tai chinh.
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