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Tóm tắt: Dựa trên lý thuyết về bê tông bị hạn chế nở hông, trong bài báo này tác giả trình bày kết 
quả khảo sát ảnh hưởng của cốt đai đến khả năng chịu nén của cột bê tông cốt thép tiết diện chữ 
nhật. Sự ảnh hưởng của cốt đai được xác định dựa trên kết quả nghiên cứu lý thuyết, đồng thời được 
khảo sát bằng số trên phần mềm ANSYS. Kết quả đã được so sánh, đánh giá. 

1. Đặt vấn đề 
Cột là một trong những bộ phận quan trọng nhất của công trình. Sự phá hoại của cột có thể ảnh 

hưởng đến sự phá hoại của các kết cấu khác hoặc là nguyên nhân chính dẫn đến sự phá hoại toàn 
bộ kết cấu công trình. Nhiều nghiên cứu trước đây đều cho rằng, khả năng chịu nén của bê tông (chủ 
yếu là trong cột) có tăng lên khi bê tông bị hạn chế nở hông gây ra bởi cốt đai [5]. Việc nghiên cứu sự 
ảnh hưởng này là rất cần thiết, góp phần bổ sung cho lý thuyết tính toán cấu kiện chịu nén bằng bê 
tông cốt thép.  

Để xác định cường độ chịu nén dọc trục (f’cc) của bê tông khi có áp lực hạn chế nở hông thì cần 
phải xác định được ứng suất hạn chế nở hông (fle) [4]. Trong cột bê tông cốt thép, áp lực ngang (hạn 
chế nở hông fle) lại được xác định dựa vào ứng suất trong cốt đai. Trong các nghiên cứu trước đây, 
ứng suất trong cốt đai thường được xác định bằng các biểu thức thực nghiệm đã được kiểm chứng 
với khoảng 80 mẫu thử khác nhau [4].  

Tuy nhiên, với sự hỗ trợ của máy tính điện tử và các phần mềm phân tích kết cấu dựa trên cơ sở 
của phương pháp phần tử hữu hạn, ngày nay chúng ta có thể xác định được ứng suất trong các vật 
liệu bằng việc mô hình hóa cấu kiện bê tông cốt thép chịu nén với kết quả đáng tin cậy mà không quá 
tốn kém. Trong bài này, giới thiệu kết quả khảo sát sự ảnh hưởng của cốt đai đến sự thay đổi ứng 
suất và biến dạng của bê tông chịu nén bằng cả biểu thức lý thuyết và sử dụng phần mềm ANSYS. 

2. Cơ sở lý thuyết về bê tông hạn chế nở hông 

2.1. Quan hệ ứng suất – biến dạng trong bê tông hạn chế nở hông 

Mối quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông chịu nén trường hợp hạn chế nở hông đã được 
các tác giả như Popovics (1973) [6] và Mander (1988) [7] đề xuất như hình 1. 

 

 
Hình 1. Quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông hạn chế nở hông 

 
Đường cong quan hệ trong hình 1 xuất phát từ những biểu thức sau: 
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Trong đó: f’c - cường độ chịu nén của bê tông không hạn chế nở hông; f’cc - cường độ chịu nén 
của bê tông trường hợp bị hạn chế nở hông. 
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Ở đây: c - biến dạng tương đối cực hạn của bê tông không hạn chế nở hông; cc - biến dạng 
tương đối cực hạn của bê tông hạn chế nở hông. 
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Trong đó: Ec - module biến dạng tiếp tuyến; ESec - Module biến dạng pháp tuyến; '
cof - cường độ 

chịu nén của mẫu thử hình trụ (15x30cm) ở ngày thứ 28. 

Biểu thức (1) chỉ đúng với trường hợp khi c  cc. Trong trường hợp c  cc thì Fafitis và Shah 
(1985) [4] đã đề xuất mối quan hệ đó theo biểu thức sau: 
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Trong đó: k1 và k2 là hai hằng số điều chỉnh độ dốc và độ cong của biểu đồ quan hệ ứng suất – 
biến dạng. Dựa vào tài liệu của Cusson và Paultre (1994), các hệ số đó được xác định như biểu thức 
sau: 
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Trong đó: Ie50 - chỉ số ảnh hưởng áp lực hạn chế nở hông tại vị trí biến dạng cc50 (hình 1). 

2.2. Mô hình cột tiết diện tròn bọc tấm đai liên tục 

Xét trường hợp một cột tiết diện tròn với đường kính là c, được bao bọc bởi một tấm đai liên tục 
với chiều dày là e (e rất bé so với c). Áp lực chống nở hông fl  được xác định qua việc xét trạng thái 
cân bằng lực và biến dạng tương thích. Trạng thái cân bằng giữa áp lực trong tấm liên tục và áp lực 
chống nở hông tác dụng lên phần lõi bê tông cho thấy như hình 2. 

 
Hình 2. Sự cân bằng ứng suất   
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Trong đó: fh - ứng suất căng trong cốt thép và cũng là áp lực chống nở hông. 

Từ điều kiện biến dạng tương thích và giả thiết rằng biến dạng của phần bê tông phía ngoài bằng 
biến dạng của tấm đai liên tục (h có giá trị dương) được xác định bằng biểu thức: 
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Trong đó: 
cc - hệ số Poisson pháp tuyến và Ecc - mô đun biến dạng pháp tuyến của bê tông hạn chế nở 

hông theo phương ngang, cả hai biến số trong hàm của biến dạng dọc trục cc. 
2.3. Ứng dụng vào cột tiết diện chữ nhật đặt cốt đai 

Để đơn giản, chúng ta có thể thay thế tương đương cột bê tông cốt thép tiết diện chữ nhật, đặt 
cốt đai với khoảng cách đai là s, bằng một cột có tiết diện tròn được bao bọc bởi một tấm thép liên 
tục có chiều dày không đổi e (hình 3). Cột tương đương có đường kính bằng kích thước phần lõi bê 
tông của cột chữ nhật, đo từ tim đến tim của cốt đai ngoài cùng. Tấm thép đai bọc lõi bê tông thay thế 
sự làm việc của cốt đai, được tính toán sao cho tương đương với sự làm việc của cốt đai trong tiết 
diện cột chữ nhật. 

 

Hình 3. Khái niệm cột tương đương 
Chiều dày của tấm vỏ bọc quanh cột tròn tương đương được xác định bằng biểu thức: 
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Trong đó: Ashy - tổng diện tích mặt cắt ngang của tấm vỏ bọc theo phương trục y trong khoảng 
cách giữa các đai s. Áp lực ngang tác động lên lõi bê tông theo phương y sẽ là: 

h
shy

e
h

ley f
sc

A
K

c
eff 

2      (12) 

Ke - hệ số kể đến hình dạng đai. Với cốt đai ngang, Ke xác định theo biểu thức sau [6]. 
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Trong đó: cc - tỷ lệ diện tích cốt thép dọc trên diện tích bê tông hạn chế nở hông; s - khoảng cách 
giữa các lớp đai theo chiều cao cột; c - đường kính lõi bê tông. 

Phải nhấn mạnh rằng fh là một hàm số của biến dạng dọc trục trong cột ecc. Bây giờ chúng ta định 
nghĩa tỷ số tiết diện hữu dụng của áp lực chống nở hông theo phương y, ký hiệu là sey. 
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Từ đó, biểu thức (13) có thể viết thành  hseyley ff                                                             (15) 
Ứng suất hạn chế nở hông hiệu quả fley biến đổi từ không, khi mà ứng suất trong thép đai bằng 

không đến giá trị lớn nhất là giới hạn chảy của thép đai, tức là: fh = fhy. Năm 1995, Cusson và Paultre 
[4] đã đo được mức độ của áp lực ngang bằng chỉ số áp lực ngang hiệu quả không thứ nguyên: Ie = 
fley/f’c. 

Phương trình tương thích biến dạng là: 
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Đối với đai xắn, các biểu thức trên vẫn phù hợp khi coi rằng s là bước của đai xoắn. Đối với cột 
chữ nhật và cột tròn với áp lực ngang đối xứng, trong tính toán thực hành lấy chỉ số thể tích của cốt 
thép ngang là: 
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Trong đó, Ash - là tổng diện tích đai ngang theo phương trục x và trục y. Từ đó, chỉ số thể tích hiệu 
quả  của cốt ngang sẽ là: 
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Và áp lực chống nở hông hiệu dụng sẽ là: 
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2.4. Cường độ cực đại trong bê tông hạn chế nở hông - biểu thức của Légeron và Paultre (2003) 
Bây giờ chúng ta sẽ đi xác định giá trị cường độ lớn nhất trong bê tông hạn chế nở hông và quan hệ ứng 

suất – biến dạng (’cc, f’cc).  Ứng suất trong cốt đai tại điểm đó là f’h, tương ứng với biến dạng là ’h. Áp lực hạn 

chế nở hông hiệu dụng được xác định theo biểu thức (13) trở thành: 
''
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 (20) 
Biến dạng tương đối trong cốt đai là: 
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Trong đó: E’cc và ’cc tương ứng là mô đun biến dạng pháp tuyến và hệ số Poisson pháp tuyến 
của bê tông xác định tại điểm cực đại của biểu đồ quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông hạn 
chế nở hông. 

Cường độ và biến dạng của bê tông phụ thuộc vào hàm lượng và ứng suất của cốt đai (Sheikh và 
Uzumeri (1982)). Một số tác giả đã thừa nhận rằng ứng suất trong đai đạt đến cường độ chảy dẻo khi 
ứng suất trong bê tông đạt cực đại. Tuy nhiên, Cusson và Paultre (1994) cũng như Li (1994) đều cho 
rằng ứng suất trong cốt đai có thể không đạt đến cường độ chảy dẻo khi ứng suất bê tông đạt cực 
đại, đặc biệt là với cốt đai cường độ cao sử dụng với bê tông cường độ thường. Kết quả thí nghiệm 
đã được thực hiện bởi Sheikh và Uzumeri năm 1980 cho thấy sự chảy dẻo không thường xuyên đạt 
được với bê tông thông thường (có cường độ trung bình). Cusson và Paultre (1995) có giới thiệu một 
quy trình tương hỗ để xác định mức độ ứng suất trong cốt đai tại điểm cực đại của bê tông hạn chế 
nở hông. Tuy nhiên, trong bài này không đề cập đến cách đó. 

Gọi I’e  là chỉ số áp lực chống nở hông hiệu dụng tại điểm cực đại, được xác định theo biểu thức: 
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Hình 4. Quan hệ giữa ’h/’c và I’e 
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Trên hình 4 thể hiện mối quan hệ giữa ’h/’c và I’e , được xác định qua các kết quả nghiên cứu 
thực nghiệm. Từ kết quả nghiên cứu của Cusson và Paultre (1995), các mối quan hệ mới được đề 
xuất cho phép áp dụng với nhiều loại bê tông khác nhau như sau: 
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3. Khảo sát sự ảnh hưởng của cốt đai bằng ANSYS 
3.1.  Thiết kế cấu kiện 
3.1.1. Vật liệu 

a. Bê tông 

Bê tông cột dùng loại C20/25 theo tiêu chuẩn Eurocode 2 có fck = 20 MPa, fcm = 28 MPa; module 
đàn hồi: Eb = 30103 MPa, hệ số Possion:  = 0,2. Biểu đồ quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông 
như hình 5. 

b. Cốt thép 

Cốt thép dọc và cốt đai đều dùng một loại thép có cường độ chảy dẻo fy = 295 MPa, cường độ 
bền fsu = 483 MPa. Biểu đồ quan hệ ứng suất – biến dạng khi kéo thép như hình 6. 

Module đàn hồi của thép: Es = 21104 MPa, hệ số Possion:  = 0,3. 

 

 
 

 
 
3.1.2. Mô hình cột 

Để khảo sát sự làm việc của cấu kiện chịu nén đúng tâm, các mẫu cột ngắn sau đây được lựa 
chọn. 

 
Bảng 1. Các thông số cơ bản của các mẫu cột ngắn 

STT Mẫu cột/mã hiệu Kích thước Cốt dọc Cốt đai 
1 A NCC 320x320x1200 820 không 
2 B CRCC_D8S100 320x320x1200 820 8a100 
3 C CRCC_D8S50 320x320x1200 820 8a50 
4 D CRCC_D10S50 320x320x1200 820 10a50 

 
Chi tiết các mẫu cột ngắn được thiết kế cụ thể như hình 7. 

Hình 5. Biểu đồ quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông Hình 6. Biểu đồ quan hệ ứng suất – biến dạng khi kéo thép 
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MÉu a: NCC MÉu B: CRCC_D8S100 MÉu C: CRCC_D8S50 MÉu D: CRCC_D10S50

 
Hình 7. Chi tiết các mẫu cột ngắn 

 
3.1.3. Mô hình hóa bằng ANSYS 

Mô hình hình học của cột được mô hình hóa trong ANSYS bằng các phần tử mẫu có sẵn. Bê tông 
được mô hình bằng phần tử khối “SOLID65”, chia lưới phần tử hình khối 6 mặt (Hexahedral-shaped 
elements) với kích thước 20x20x50mm. Cốt thép dọc và cốt đai được mô hình bằng phần tử thanh 
“LINK8”, dùng phần tử dạng LINK8 – 3D Spar, chia lưới kích thước 50mm. Liên kết của cột được mô 
hình hóa một đầu ngàm, một đầu tự do, chịu tải trọng nén dọc trục dạng phân bố đều đặt trên đầu 
cột. 

Trong bài này, lực dính không được kể đến trong mô hình hóa vì trên thực tế chưa có số liệu thực 
nghiệm về vấn đề lực dính giữa bê tông và cốt thép. Để khắc phục điều đó, việc chia lưới phần tử 
được thực hiện ở dạng lưới nhỏ, do đó liên kết giữa các nút của phần tử rất gần nhau làm cho cốt 
thép và bê tông đồng thời làm việc được tốt hơn. 
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 Hình 8. Khai báo quan hệ ứng suất - biến dạng bê tông  Hình 9. Khai báo quan hệ ứng suất- biến dạng cốt thép 

  
 

Hình 10. Khai báo phần tử cốt thép              Hình 11. Khai báo và chia lưới phần tử bê tông 
 

3.2.  Ảnh hưởng của cốt đai 
3.2.1. Kết quả khảo sát bằng ANSYS 

Các mẫu cột được khảo sát trên nhiều cấp tải khác nhau. Tương ứng với mỗi cấp tải, có thể 
xác định được các đại lượng sau đây: ứng suất trong cốt dọc fs (MPa); ứng suất trong cốt đai fh 
(MPa); ứng suất trong bê tông f’c (MPa) và biến dạng tương đối ’c (MPa). Biểu đồ quan hệ ứng 
suất – biến dạng của bê tông hạn chế nở hông do các trường hợp bố trí cốt đai khác nhau gây 
ra, được thể hiện trên hình 12. 
  

 
Hình 12. Biểu đồ quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông hạn chế nở hông do các trường hợp 

cốt đai gây ra 
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3.2.2. Kết quả tính toán theo mô hình của Légeron và Paultre 

  '7,0'' )(4.21 cecc fIf  ;    '2,1'' )(351 cecc I    

Bảng 2. Kết quả tính toán theo Légeron và Paultre 

STT Mẫu 
cột Cốt đai Ke sey 

f’h 
(MPa) 

f’le 
(MPa) 

I’e  
(MPa) 

f’cc    
(MPa) 

’cc 
1 A Không - - - - - 28 0,002 

2 B 8a10
0 0,8799 0,00269 110 0,296 0,011 30,7821 0,002

3 

3 C 8a50 0,9676 0,00592 117 0,693 0,025 33,0434 0,002
8 

4 D 10a5
0 0,9712 0,00928 109 1,012 0,036 34,5764 0,003

3 
 

3.2.3. So sánh kết quả 

So sánh ứng suất cực hạn và biến dạng tương đối từ kết quả khảo sát bằng ANSYS và kết quả 
tính toán theo mô hình của Légeron được thể hiện như bảng 3. 

Bảng 3. So sánh kết quả khảo sát và tính toán 

Theo ANSYS Theo Légeron 
STT Mẫu cột f’cc  

(MPa) 
’cc 

f’cc 

(MPa) 
’cc 

1 B 30.021 0.0025 30.78 0.0023 
2 C 33.002 0.0031 33.04 0.0028 
3 D 34.391 0.0039 34.58 0.0033 

 
4. Nhận xét và kết luận 

4.1. Nhận xét  

- Áp lực ngang do cốt đai gây ra có ảnh hưởng đến sự phân bố ứng suất – biến dạng trong bê 
tông và cốt thép, đồng thời có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng chịu nén của cột bê tông cốt thép và 
độ dẻo của vật liệu. Cốt đai bố trí càng dày và đường kính càng lớn thì biến dạng dọc trục của cột bê 
tông càng giảm, và khả năng chịu nén của cột tăng lên; 

- Kết quả khảo sát bằng ANSYS là khá phù hợp với các mô hình lý thuyết, thực nghiệm. Như vậy, 
có thể sử dụng phần mềm ANSYS để giải quyết các bài toán tương tự nhằm giảm bớt khối lượng 
nghiên cứu thực nghiệm. 

4.2. Kết luận 

Các kết quả nghiên cứu này cho thấy, khả năng chịu nén của bê tông hạn chế nở hông bởi cốt đai 
tăng lên khoảng 7% - 23%, tùy thuộc vào cách bố trí cốt đai. Việc nghiên cứu một cách cụ thể, có hệ 
thống sự ảnh hưởng của cách bố trí cốt đai đến cường độ bê tông hạn chế nở hông là rất cần thiết, 
làm căn cứ để thiết kế các cấu kiện chịu nén trong kết cấu công trình. 
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