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TÓM T�T. C�t thép �ng hai l�p nh�i bê tông (CFDST) �ang thu hút nhi�u s� quan tâm nghiên c�u, h��ng ��n các �ng d�ng 
trong xây d�ng c�u và nhà cao t�ng. C�u t�o c�t bao g�m m�t l�p lõi bê tông k�p gi�a hai l�p v� thép (m�t l�p v� trong và 
m�t l�p v� ngoài). So v�i c�t �ng thép nh�i bê tông tr��c �ây (CFST), c�t CFDST giúp gi�m nh� kh�i l��ng b�n thân trong 
khi v�n ��m b�o ���c kh� n�ng ch�u t�i cao nh� hi�u �ng kháng n� hông. Bài báo này trình bày m�t mô hình ph�n t� h�u 
h�n ��n gi�n ���c xây d�ng trên ph�n m�m ABAQUS �� phân tích mô ph�ng �áp �ng phi tuy�n c�a c�t CFDST d�ng tr� 
tròn r�ng ch�u t�i nén d�c tr�c. Mô hình �� xu�t ���c s� d�ng �� kh�o sát hai tr��ng h�p: c�t CFDST ti�t di�n không ��i và 
c�t CFDST ti�t di�n bi�n ��i ��u. K�t qu� tính toán gi�i h�n ch�u nén c�a c�t CFDST theo mô hình �� xu�t ���c so sánh và 
cho th�y s� phù h�p t�t v�i các k�t qu� th�c nghi�m �ã công b� c�a các tác gi� khác. 

T� KHOÁ. c�t thép �ng hai l�p nh�i bê tông, CFDST, hi�u �ng kháng n� hông, c��ng �� ch�u nén d�c tr�c, ph�n t� h�u 
h�n 

ABSTRACT. Concrete-filled double skin steel tubular columns (CFDST) have drawn many attractions from research 
community, as they are promising in construction of bridges and buidings. CFDST column is a composite structure that has 
one concrete core being confined by one steel layer inside and one steel layer outside. Compared with CFST columns, the 
structure of CFDST columns has lower self-weight, while the confinement effect, which helps to increase compressive 
strength of concrete, is preserved. In this paper, a simple finite element model is developed, based on the software ABAQUS, 
to analyze the non-linear behavior of CFDST columns under axial compression. The current model is used to analyze the 
behaviour of two types of CFDST columns: straight columns and tapered columns. Results obtained by the present model is 
compared with experimental data reported by other authors in literatures, showing good agreement 

KEYWORDS. concrete-filled double skin steel tubular columns, CFDST, confinement effect, axial compressive load 
capacity, finite element model

1. GI�I THI�U 

Bê tông có th� b� phá h�y giòn khi ch�u nén. Vi�c b� trí 
các s�i thép trong k�t c�u c�t bê tông c�t thép giúp t�ng tính 
d�o, h�n ch� phá h�y giòn. M�t �� thép �ai t�ng lên thì tính 
d�o càng t�ng. Tr��ng h�p gi�i h�n chính là m�t b� m�t thép 
liên t�c, t� �ó hình thành nên ý t��ng c�t �ng thép nh�i bê 
tông (CFST) v�i l�p v� thép bao b�c lõi bê tông ��c bên 
trong. Khi c�t ch�u nén, hi�n t��ng n� hông c�a lõi bê tông 
b� l�p v� thép kháng l�i, t�o nên hi�u �ng kháng n� hông làm 
t�ng c��ng �� ch�u nén c�a bê tông. V�i ��c tính �ó, c�t 
CFST �ã ���c �ng d�ng trong các công trình xây d�ng t�i 
nhi�u n��c trên th� gi�i [1,2,3]. M�t khác, l�p v� thép còn 
�óng vai trò nh� khuôn khi �� bê tông. C�t thép �ng hai l�p 
nh�i bê tông (CFDST) ���c c�i ti�n t� CFST, v�i lõi bê tông 
���c k�p gi�a hai l�p thép trong và ngoài. ��c �i�m này 
giúp c�t CFDST gi�m nh� kh�i l��ng h�n c�t CFST, trong 
khi v�n duy trì ���c c��ng �� ch�u t�i [4]. 

Do nh�ng �u �i�m n�i tr�i, c�t CFDST �ã thu hút ���c 
nhi�u s� quan tâm nghiên c�u trên th� gi�i. Trong �ó ch� 
y�u là nghiên c�u th�c nghi�m kh�o sát ��c tính c�t nh� 
c��ng �� ch�u nén �úng tâm [4,5,6] và l�ch tâm [7,8], kh� 
n�ng chi� xo�n [9], kh� n�ng ch�u u�n d��i tác ��ng c�a t�i 
chu k� [10] hay ch�u va ch�m ngang [11]. V� phân tích mô 
ph�ng, hi�n có mô hình ph�n t� h�u h�n cho c�t CFDST nh� 
mô hình c�a Hu và Su [12] hay mô hình c�a Pagoulatou và 
c�ng s� [13]. Tuy nhiên các mô hình này ch� m�i xét c�t có 
ti�t di�n không ��i, ch�a xét tr��ng h�p c�t có ti�t di�n bi�n 

��i ��u. Trong �ng d�ng th�c t�, ví d� nh� c�t �i�n, c�t 
CFDST có th� có d�ng ti�t di�n bi�n ��i ��u. M�t s� nghiên 
c�u th�c nghi�m b��c ��u �ã quan tâm ��n d�ng c�t này nh� 
[7,14]. 

S� l��ng các nghiên c�u v� c�t CFDST cho ��n nay còn 
ch�a nhi�u và r�i r�c, do tính ch�t ph�c t�p c�a lo�i k�t c�u 
này. Thêm vào �ó, hi�n t�i ch�a có tiêu chu�n Vi�t Nam cho 
vi�c thi�t k� và thi công c�t CFDST. Vì v�y, vi�c nghiên c�u 
sâu h�n v� d�ng k�t c�u liên h�p này là h�t s�c c�n thi�t. [11] 

M�c �ích chính c�a bài báo là trình bày m�t mô hình ph�n 
t� h�u h�n t��ng ��i ��n gi�n, nh�m phân tích �áp �ng phi 
tuy�n c�a c�t CFDST khi ch�u nén �úng tâm, v�i hai d�ng 
c�t: c�t th�ng (ti�t di�n không ��i) và c�t có ti�t di�n bi�n 
��i ��u. 

2. MÔ HÌNH V�T LI�U 

C�t CFDST ���c xét trong bài báo có ti�t di�n tròn, v�i 
ph�n lõi bê tông và các l�p v� thép ��ng tâm v�i nhau, nh� 
minh h�a � Hình 1. Trong �ó, Do và to l�n l��t là ���ng 
kính và b� dày c�a l�p v� thép ngoài, còn Di và ti l�n l��t là 
���ng kính và b� dày c�a l�p v� thép trong. Mô hình v�t li�u 
cho l�p v� thép và ph�n lõi bê tông s� ���c trình bày trong 
các ph�n ti�p theo d��i �ây. 
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Hình 1. Ti�t di�n c�t CFDST 

2.1 V�t li�u thép 

Thép là v�t li�u d�o. M�i quan h� gi�a �ng su�t (�) và 
bi�n d�ng (e) có th� xem là tuy�n tính trong vùng �àn h�i. 
Khi �ng su�t v��t quá gi�i h�n �àn h�i (còn g�i là giá tr� �ng 
su�t ch�y d�o fy – yield stress), �ng x� c�a v�t li�u th� hi�n 
tính d�o và quan h� �ng su�t – bi�n d�ng là phi tuy�n.. � bài 
báo này, mô hình �àn-d�o bi�n c�ng do Zhong Tao và c�ng 
s� [2] �� xu�t cho nhóm v�t li�u thép k�t c�u có fy trong 
kho�ng t� 200 MPa ��n 800 MPa s� ���c áp d�ng. Theo mô 
hình này, ���ng cong s-e ���c bi�u di�n qua 4 giai �o�n, 
xem Hình 2. � giai �o�n m�t, quan h� �ng su�t-bi�n d�ng là 
�àn h�i tuy�n tính v�i h� s� góc là modulus �àn h�i Es, cho 
t�i khi �ng su�t ��t ��n ng��ng ch�y d�o fy. Giai �o�n hai 
là m�t �o�n ng�n ch�y d�o lý t��ng. Giai �o�n ba là giai 
�o�n bi�n c�ng theo hàm m� cho ��n khi ��t giá tr� �ng su�t 
gi�i h�n fu (ultimate stress). Sau �ó, �ng x� ���c xem là 
ch�y d�o lý t��ng n�u bi�n d�ng ti�p t�c t�ng. 

 
Hình 2. Quan h� �ng su�t – bi�n d�ng ��n tr�c c�a thép theo 

mô hình c�a [2] 

Bi�u di�n toán h�c c�a mô hình nh� sau 
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Trong ph��ng trình (1), �y và �u l�n l��t là các giá tr� bi�n 

d�ng t��ng �ng v�i fy và fu. S� m� bi�n c�ng p ���c tính b�i 
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v�i Ep ���c g�i là modulus d�o. 

N�u không có s�n s� li�u �o ��c, có th� l�y Es = 200 GPa, 
Ep = 0.02 Es, h� s� n� ngang Poisson � = 0.3. Các thông s� 
còn l�i có th� ��c l��ng theo [2]. 

2.2 V�t li�u bê tông 

 
Hình 3. Quan h� �ng su�t – bi�n d�ng ��n tr�c c�a bê tông khi có 

và không có hi�u �ng kháng n� hông [17] 

Bê tông là v�t li�u giòn. Tuy nhiên lõi bê tông trong c�t 
CFDST b� k�p b�i các l�p v� thép, và do �ó ch�u �nh h��ng 
c�a hi�u �ng kháng n� hông (confinement effect). Do hi�u 
�ng này mà gi�i h�n b�n nén và tính d�o c�a bê tông t�ng 
lên rõ r�t. S� khác bi�t v� tính ch�t v�t li�u bê tông khi ch�u 
nén trong hai tr��ng h�p (có và không có hi�u �ng kháng n� 
hông) �ã ���c ch� ra trong các nghiên c�u tr��c �ây 
[15,16,17], nh� th� hi�n � Hình 3. 

Hai y�u t� m�u ch�t trong mô hình v�t li�u lõi bê tông 
trong c�t CFDST là ��c l��ng gi�i h�n b�n nén (��nh c�a 
���ng cong �ng su�t-bi�n d�ng) và ph�n ch�u t�i còn l�i 
(nhánh bi�n m�m). Theo [15], gi�i h�n b�n nén ��n tr�c c�a 
bê tông khi có kháng n� hông, fcc, và giá tr� bi�n d�ng t��ng 
�ng ecc ���c ��c l��ng t� các giá tr� c�a bê tông th��ng 
(không có hi�u �ng kháng n� hông) nh� sau 

                                cc c If f k f= + � ,  (3) 
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Trong các ph��ng trình (3) và (4), fc và ec l�n l��t là gi�i 
h�n b�n nén và bi�n d�ng t��ng �ng c�a bê tông th��ng. Các 
h�ng s� k1 = 4.1 và và k2 = 5k1 ���c ch�n theo [15]. ��i 
l��ng fI ���c g�i là áp su�t k�p (lateral confinement 
pressure), ch�u �nh h��ng b�i c� l�p v� thép trong và l�p v� 
thép ngoài [12]. 
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L�u ý là n�u fI ��t giá tr� âm khi tính theo ph��ng trình 
(5), ta s� l�y fI = 0.  

V�i bê tông th��ng, n�u không có s�n thông s� �o ��c giá 
tr� bi�n d�ng c và modulus �àn h�i Ec có th� ��c l��ng 
theo [2,12,17]. 
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Nhánh bi�n m�m trong Hình 3 có th� bi�u di�n x�p x� b�i 
hàm m� theo [16] 

( )exp ,  cc
r cc r ccf f f

b
e e

s e e
a

æ ö-æ ö
ç ÷= + - - ³ç ÷ç ÷è øè ø

.  (8) 

Trong ph��ng trình (8), fr là kh� n�ng ch�u t�i còn l�i 
(residual stress) và có th� ���c ��c l��ng theo [2] 

( )( ). exp . .r c cc ccf f fx= - - £� � � � �� � �� ,           (9) 

v�i �c ���c g�i là h� s� k�p (confinement factor) xác ��nh 
b�i [4,18] 
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� ph��ng trình (10), Aso và fyso l�n l��t là di�n tích ti�t di�n 
và �ng su�t ch�y c�a l�p v� thép ngoài. Ac,nominal là di�n tích 
m�t c�t ngang danh ngh�a c�a bê tông, ���c tính khi xem 
nh� bê tông l�p ��y ph�n không gian bên trong l�p thép 
ngoài. fck là �� b�n nén ��c tr�ng c�a bê tông, ���c tính b�ng 
67% c�a giá tr� �� b�n nén �o ���c v�i m�u bê tông hình l�p 
ph��ng. V�i ti�t di�n c�t nh� Hình 1, các tham s� � và � 
trong ph��ng trình (8) có th� ch�n theo [2] 

( )( ). . exp . .ca x= - + -� �� � ��� � � �� � �� và .b =� �  (11) 

3. MÔ HÌNH PH�N T� H�U H�N 

Mô hình ph�n t� h�u h�n ���c xây d�ng trên ph�n m�m 
ABAQUS, nh�m mô ph�ng �áp �ng c�a c�t CFDST khi ch�u 
t�i nén d�c tr�c. Mô hình c�t CFDST ���c xây d�ng trong 
không gian ba chi�u, v�i 4 chi ti�t: lõi bê tông, v� thép ngoài, 
v� thép trong và t�m gia t�i. Các chi ti�t là các v�t th� riêng 
bi�t t��ng tác v�i nhau trong su�t quá trình làm vi�c. 

3.1 L��i ph�n t� 

Lõi bê tông ���c mô hình b�ng ph�n t� kh�i 8 nút (C3D8). 
V�i các l�p thép, ph�n t� v� 4 nút (S4) ���c s� d�ng. Vi�c 
l�a ch�n ph�n t� v� d�a trên c� s� b� dày m�ng c�a các �ng 
thép. L�a ch�n này cho phép gi�m kh�i l��ng tính toán, 
trong khi v�n ��m ���c tính chính xác khi so v�i ph�n t� 
kh�i nh� m�t s� nghiên c�u tr��c �ây v� k�t c�u liên h�p 
CFST/CFDST [12,19]. T�m gia t�i ���c bi�u di�n d��i d�ng 
t�m ph�ng c�ng tuy�t ��i và s� d�ng ph�n t� c�ng (rigid) 4 
nút (R3D4) �� chia l��i. M�c �ích vi�c chia l��i trên t�m 
gia t�i là �� th�c hi�n ti�p xúc gi�a t�m v�i các chi ti�t c�a 
c�t. 

�nh h��ng c�a m�t �� l��i ��n k�t qu� mô ph�ng �ã ���c 
nhóm tác gi� kh�o sát v�i nhi�u kích th��c ph�n t� khác 
nhau, cho th�y tác ��ng không �áng k�. �i�u này phù h�p 
v�i quan sát c�a các nghiên c�u tr��c [2,12]. V�i m�i m�u 
kh�o sát, nhìn chung c�n kho�ng 5000-6000 ph�n t�. Hình 4 
trình bày l��i chia trên t�ng chi ti�t nh� các l�p v� thép, lõi 
bê tông, và trên toàn b� mô hình sau khi �ã l�p ráp. 

T��ng tác b� m�t gi�a các chi ti�t trong c�t CFDST ���c 
bi�u di�n thông qua module ti�p xúc surface-to-surface c�a 
ABAQUS d�a trên mô hình ma sát Coulomb. Các b� m�t có 
th� � tr�ng thái ti�p xúc ho�c tách r�i nhau (có kho�ng h�) 
nh�ng không ���c xuyên qua nhau. Trong các thí nghi�m, 
h� s� ma sát không ���c nêu c� th�, do �ó h� s� ma sát 0.25 
���c s� d�ng, t��ng t� nh� m�t s� nghiên c�u khác [12,17]. 

 
Hình 4. L��i ph�n t� trên các chi ti�t theo th� t� t� trái qua ph�i: 

v� thép ngoài, v� thép trong, lõi bê tông và toàn mô hình 

3.2 �i�u ki�n biên 

M�t d��i c�t ���c ngàm ch�t (ràng bu�c t�t c� các b�c t� 
do), m�t trên ti�p xúc v�i t�m gia t�i. T�m gia t�i ���c quy 
��nh ch� di chuy�n �i xu�ng theo ph��ng th�ng ��ng �� nén 
c�t. 

4. K�T QU� 
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4.1 C�t CFDST th�ng (ti�t di�n không ��i) 

Mô hình �� xu�t ���c ki�m ch�ng thông qua vi�c so sánh 
v�i k�t qu� th�c nghi�m �ã công b� b�i các tác gi� khác. C� 
th�, kh�o sát ���c th�c hi�n v�i 10 m�u c�t CFDST, trong 
�ó có 3 m�u t� [4], 2 m�u t� [20], 2 m�u t� [18] và 3 m�u t� 
[6]. Thông s� hình h�c và v�t li�u c�a các m�u thí nghi�m 
���c li�t kê � B�ng 1 và B�ng 2.  

B�ng 1. Thông s� hình h�c các m�u thí nghi�m c�t th�ng 

M�u 
Do to Di ti L 

Ngu�n 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

CC2a 180 3 48 3 540 

[4] CC3a 180 3 88 3 540 

CC5a 114 3 58 3 342 

C2C7 114.6 4.7 48.4 2.8 400 
[20] 

C3C7 114.4 3.5 48.4 2.8 400 

DS-2 300 2 180 2 1100 
[18] 

DS-6 300 4 180 2 1100 

C23-375 158 2.14 40 2.14 450 

[6] C23-750 158 2.14 77 2.14 450 

C23-1125 157 2.14 115 2.14 450 

B�ng 2. Thông s� v�t li�u các m�u thí nghi�m c�t th�ng 

M�u fc [MPa] Fyso [MPa] Fysi [MPa] Ngu�n 

CC2a 40 275.9 296.1 

[4] CC3a 40 275.9 370.2 

CC5a 40 294 374 

C2C7 63.4 416 425 
[20] 

C3C7 63.4 453 425 

DS-2 28 290 290 
[18] 

DS-6 28 290 290 

C23-375 286 286 18.7 

[6] C23-750 286 286 18.7 

C23-1125 286 286 18.7 
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Hình 5. Bi�n d�ng c�a m�u CC3a theo th�c nghi�m (�nh trên) và 

mô ph�ng (�nh d��i). K�t qu� mô ph�ng th� hi�n 1/2 mô hình  

Hình 5 th� hi�n bi�n d�ng c�a m�u CC3a theo mô ph�ng 
và so sánh v�i k�t qu� th�c nghi�m c�a [4] ngay tr��c khi b� 
phá h�y (khi k�t thúc thí nghi�m). Có th� th�y, mô hình �ã 
d� �oán ���c hình dáng bi�n d�ng c�a c�t. Bê tông có 
khuynh h��ng n� ngang c�c b� và làm cong các b� m�t v� 
thép. B�ng 3 so sánh kh� n�ng ch�u t�i nén d�c tr�c c�a c�t 
CFDST d� �oán b�i mô hình (Nm) và s� li�u th�c nghi�m 
(Ne), cho th�y s� phù h�p t�t. Th�ng kê v�i 10 m�u th� hi�n 
giá tr� trung bình c�a t� s� Nm/Ne là 1.014 v�i �� l�ch chu�n 
là 0.042. 

B�ng 3. So sánh kh� n�ng ch�u t�i nén d�c tr�c c�a c�t CFDST 
th�ng d� �oán b�i mô hình, Nm, và s� li�u th�c nghi�m, Ne 

M�u Ne [kN] Nm[kN] Nm/Ne Ngu�n 
CC2a 1790 1847 1.032 

[4] CC3a 1648 1711 1.038 
CC5a 903 891 0.986 
C2C7 1390 1452 1.044 

[20] 
C3C7 1191 1299 1.091 
DS-2 2141 2102 0.982 

[18] 
DS-6 2693 2612 0.97 
C23-375 968.2 1015 1.048 

[6] C23-750 879.1 870 0.99 
C23-1125 703.6 675 0.959 

  Trung bình 1.014  
    �� l�ch chu�n 0.042   

Hình 6 trình bày ���ng cong t�i – t� s� bi�n d�ng d�c tr�c 
c�a các m�u CC3a, CC5a và C23-750. T� s� bi�n d�ng d�c 
tr�c là t� s� gi�a ph�n b� thu ng�n do nén và chi�u dài ban 
��u c�a c�t. Các k�t qu� m�t l�n n�a cho th�y s� t��ng ��ng 
gi�a mô hình �� xu�t v�i th�c nghi�m. Mô hình ph�n t� h�u 
h�n ��a ra d� �oán h�p lý v� �áp �ng c�a c�t trong su�t quá 
trình ch�u t�i nén, qua �ó ph�n ánh �� tin c�y c�a mô hình. 

Hình 6. �� th� t�i – t� s� bi�n d�ng d�c tr�c c�a các m�u CC3a, 
CC5a và C23-750 thu ���c t� mô ph�ng, trong t��ng quan v�i s� 

li�u tham kh�o t� th�c nghi�m 

4.2 C�t CFDST v�i ti�t di�n bi�n ��i ��u 

So v�i c�t CFDST th�ng (ti�t di�n không ��i) thì c�t ti�t 
di�n bi�n ��i ��u có hình côn, v�i �áy d��i l�n h�n �áy trên, 
nh� minh h�a � Hình 7. C�n c� ph��ng trình (10), ta th�y 
r�ng h� s� k�p c�ng s� bi�n thiên t�ng d�n theo chi�u cao 
c�t, c�ng có ngh�a là hi�u �ng kháng n� hông s� m�nh nh�t 
� ��nh c�t. �i�u này ph�n ánh tính ch�t c�a c�t ti�t di�n bi�n 
��i ��u khi ch�u nén s� ph�c t�p h�n so v�i c�t th�ng. Các 
thí nghi�m � tài li�u [14] cho th�y d�ng phá ho�i ��c tr�ng 
c�a c�t CFDST ti�t di�n bi�n ��i ��u khi ch�u nén d�c tr�c 
là � ��nh c�t, nh� trình bày � Hình 8. Bê tông � khu v�c này 
có khuynh h��ng n� ngang c�c b� và làm cong các t�m thép. 
�ây là ��c �i�m hoàn toàn khác bi�t v�i tr��ng h�p c�t th�ng 
� Hình 5. 

 
Hình 7. Minh h�a c�t CFDST ti�t di�n bi�n ��i ��u 
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Mô hình ph�n t� h�u h�n cho c�t thép �ng hai l�p nh�i bê tông khi ch�u t�i nén d�c tr�c 

  
Hình 8. Bi�n d�ng c�a c�t CFDST ti�t di�n bi�n ��i ��u, m�u C3, 

so sánh gi�a thí nghi�m [14] và mô ph�ng 

B�ng 4. Thông s� hình h�c các m�u thí nghi�m c�t CFDST ti�t 
di�n bi�n ��i ��u [14] 

M�u 

V� thép ngoài V� thép trong 
L 

[mm] 
Do x to [mm x mm] Di x ti [mm x mm] 

��nh c�t �áy c�t ��nh c�t �áy c�t 

C2 
329 x 
3.82 

350 x 
3.82 

210 x 
2.92 

210 x 
2.92 

1050 

C3 
308 x 
3.82 

350 x 
3.82 

189 x 
2.92 

189 x 
2.92 

1050 

B�ng 5. Thông s� v�t li�u thép trong m�u thí nghi�m c�t CFDST 
ti�t di�n bi�n ��i ��u [14] 

  fy [MPa] fu [MPa] E [MPa] � 

V� thép trong 396.5 530.7 202000 0.295 
V� thép ngoài 439.3 508.5 212000 0.307 

B�ng 6. Thông s� v�t li�u thép trong m�u thí nghi�m c�t CFDST 
ti�t di�n bi�n ��i ��u [14] 

fc [MPa] E � 
52.2 33000 0.2 

Thông s� hình h�c c�t và thông s� v�t li�u bê tông và các 
l�p v� thép trong thí nghi�m � tài li�u [14] ���c li�t kê trong 
các B�ng 4-6. K�t qu� d� �oán gi�i h�n ch�u t�i nén c�a c�t 
���c trình bày � B�ng 7, cho th�y s� t��ng ��ng v�i s� li�u 
th�c  nghi�m. 

So sánh �� th� t�i – t� s� bi�n d�ng d�c tr�c c�a các m�u 
C2 và C3 thu ���c t� mô hình và s� li�u th�c nghi�m c�a 
[14] ���c trình bày � Hình 9. Có th� th�y, mô hình d� �oán 
khá t�t giai �o�n tr��c khi ��t gi�i h�n ch�u t�i. Tuy nhiên, 
mô hình có xu h��ng d� �oán kh� n�ng ch�u t�i còn l�i cao 
h�n so v�i thí nghi�m. 

B�ng 7. K�t qu� tính toán gi�i h�n ch�u t�i nén c�a c�t CFDST 
ti�t di�n bi�n ��i ��u theo mô hình �� xu�t, Nm,  so sánh v�i s� 

li�u th�c nghi�m, Ne, c�a [14] 

M�u Ne [kN] Nm [kN] Nm/Ne 

C2 4932 4919 0.997 

C3 4585 4614 1.006 

 

Hình 9. �� th� t�i – t� s� bi�n d�ng d�c tr�c c�a các m�u C2 và 
C3 thu ���c t� mô ph�ng và so sánh v�i s� li�u th�c nghi�m t� tài 

li�u [14] 

5. K�T LU�N 

C�t CFDST là m�t d�ng k�t c�u liên h�p bê tông và thép 
v�i �ng x� ph�c t�p v�i nhi�u y�u t� phi tuy�n: bi�n d�ng 
l�n, phi tuy�n v�t li�u và s� ti�p xúc b� m�t gi�a các chi ti�t 
khác nhau. Kh� n�ng ch�u t�i nén d�c tr�c c�a c�t ph� thu�c 
vào v�t li�u thép và bê tông ���c s� d�ng, và ��c bi�t là hi�u 
�ng kháng n� hông. Hi�u �ng này gây ra tr�ng thái �ng su�t 
trong bê tông, làm t�ng kh� n�ng ch�u nén và t�ng tính d�o 
cho bê tông. 

Mô hình ph�n t� h�u h�n �� xu�t �ã ���c áp d�ng thành 
công cho c�t CFDST ti�t di�n không ��i. K�t qu� d� �oán 
c�a mô hình v� hình dáng bi�n d�ng và ���ng cong t�i – t� 
s� bi�n d�ng d�c tr�c có s� phù h�p v�i k�t qu� thí nghi�m 
c�a các tác gi� khác nhau. �i�u này th� hi�n �� tin c�y c�a 
mô hình. 

Mô hình �� xu�t c�ng b��c ��u ���c áp d�ng �� kh�o sát 
tr��ng h�p c�t CFDST có ti�t di�n bi�n ��i ��u. V�i c�t có 
ti�t di�n bi�n ��i ��u, hi�u �ng kháng n� hông có xu h��ng 
t�ng d�n theo chi�u cao, nh� nh�t � �áy c�t và l�n nh�t � 
��nh c�t. S� khác bi�t v� tính ch�t �ã bi�u hi�n � hình dáng 
phá ho�i ��c tr�ng c�a c�t. Vùng b� phá ho�i trong tr��ng 
h�p c�t CFDST ti�t di�n bi�n ��i ��u là ngay sát ��nh c�t, 
trong khi v�i c�t ti�t di�n không ��i thì vùng b� phá ho�i � 
kho�ng gi�a và h�i l�ch v� phía �áy c�t. 

Nghiên c�u hi�n t�i d�ng � vi�c kh�o sát �áp �ng c�t 
CFDST ch�u t�i nén d�c tr�c. Trong th�c t� làm vi�c, c�t có 
th� ch�u t�i nén l�ch tâm. Khi �ó, bên c�nh l�c d�c, c�t còn 
ch�u thêm u�n ngang. Trong tr��ng h�p này, c�t có nguy c� 
m�t �n ��nh. M�t h��ng phát tri�n thú v� n�a cho các nghiên 
c�u ti�p theo là kh�o sát kh� n�ng ch�u t�i va ch�m ngang 
c�a c�t, ví d� tr��ng h�p sà lan va ch�m v�i tr� c�u. 
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