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MỞ ĐẦU 
1.  Tính cấp thiết của đề tài 

Phương pháp Cường độ trực tiếp (Direct Strength Method hay 
DSM) do Schafer và Peköz đề xuất đưa ra một cách tiếp cận mới và 
hiệu quả trong việc thiết kế các cấu kiện chịu uốn của kết cấu thép tạo 
hình nguội (cold-formed steel hay CFS). Phương pháp này tính toán 
độ bền uốn thông qua các ứng suất tới hạn đàn hồi của toàn bộ tiết 
diện. 

Vì các công thức tính toán theo DSM hiện tại được xây dựng dựa 
trên các số liệu thí nghiệm và mô phỏng của cấu kiện chịu uốn quanh 
trục đối xứng, do đó khi áp dụng phương pháp DSM cho cấu kiện chịu 
uốn quanh trục không đối xứng, độ bền uốn thu được thường rất an 
toàn. 

Rõ ràng, việc thiết kế cấu kiện CFS chịu uốn quanh trục không 
đối xứng bằng phương pháp DSM hiện hành còn tồn tại nhiều bất cập 
cần giải quyết, vì vậy, đề tài “Nghiên cứu ứng xử của cấu kiện thép 
tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng” là cần thiết và 
có tính thực tiễn. Luận án sẽ tập trung vào cấu kiện thép tiết diện chữ 
C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng. 
2.  Mục đích nghiên cứu 

Điều chỉnh công thức DSM (công thức tính toán độ bền theo 
phương pháp DSM) để dự đoán chính xác hơn độ bền của cấu kiện 
thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng. 
3.  Mục tiêu nghiên cứu 

a)  Xây dựng phương pháp giải tích xác định hệ số mất ổn định 
của cả tiết diện. 
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b)  Đề xuất công thức thực hành hỗ trợ xác định ứng suất tới hạn 
của cấu kiện thép chữ C nghiên cứu trong luận án. 

c) Đề xuất các điều chỉnh để nâng cao độ chính xác của công 
thức DSM khi dự đoán độ bền của cấu kiện thép tạo hình nguội 
nghiên cứu trong luận án. 

4.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 
Đối tượng: Độ bền theo phương pháp Cường độ trực tiếp 

(DSM) của cấu kiện thép tạo hình nguội 
Phạm vi nghiên cứu:  
· Thép các bon cán nóng và thép dập nguội cường độ cao 
· Tiết diện chữ C 
· Chịu uốn một phương, quanh trục không đối xứng, bản bụng 

chịu nén 
5.  Phương pháp nghiên cứu 

· Phương pháp thu thập số liệu 
· Phương pháp mô phỏng 
· Phương pháp phân tích và tổng hợp 

6.  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 
Kết quả nghiên cứu có thể được tham khảo để điều chỉnh nội dung 

thiết kế cấu kiện thép tạo hình nguội chịu uốn trong tiêu chuẩn. 
7.  Kết quả nghiên cứu chính và những đóng góp mới của luận án 
· Xây dựng phương pháp Độ cứng biên (RSM) có khả năng xác 

định ứng suất tới hạn của cấu kiện có tiết diện hở. 
· Đề xuất công thức thực hành ba đoạn để tính ứng suất tới hạn của 

cấu kiện thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không 
đối xứng với bản bụng chịu nén. 
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· Đề xuất quan hệ tuyến tính giữa các tham số của công thức DSM 
với tỷ lệ kích thước tiết diện (B/H) khi áp dụng cho cấu kiện thép 
chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng với bản 
bụng chịu nén. 

8.  Cấu trúc của luận án 
Ngoài các nội dung quy định bao gồm phần Mở đầu, Danh mục 

chữ viết tắt, bảng biểu, hình vẽ, Kết luận và kiến nghị, Tài liệu tham 
khảo và Phụ lục, cấu trúc chính của luận án bao gồm 4 chương. 

 
 

NỘI DUNG LUẬN ÁN 
 
 
CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CẤU KIỆN THÉP TẠO HÌNH 
NGUỘI CHỊU UỐN QUANH TRỤC KHÔNG ĐỐI XỨNG 

1.1. Giới thiệu về kết cấu thép tạo hình nguội 
Giới thiệu định nghĩa, vật liệu, tiết diện của kết cấu thép tạo 

hình nguội cũng như các phương pháp tạo hình nguội, ưu nhược điểm 
so với kết cấu thép cán nóng, ứng dụng và lịch sử phát triển ở Việt 
Nam và trên thế giới. 
1.2. Tiêu chuẩn thiết kế kết cấu thép tạo hình nguội 

Giới thiệu về các tiêu chuẩn thiết kế kết cấu thép tạo hình 
nguội trên thế giới. Từ đó lựa chọn sử dụng tiêu chuẩn AISI S100 của 
Mỹ cho luận án. 
1.3. Các phương pháp thiết kế kết cấu thép tạo hình nguội 
1.3.1. Phương pháp Bề rộng hữu hiệu (EWM) 

Trình bày nguyên lý của phương pháp Bề rộng hữu hiệu. 
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1.3.2. Phương pháp Cường độ trực tiếp (DSM) 
Trình bày nguyên lý của phương pháp Cường độ trực tiếp. 

1.3.3. Các phương pháp số 
Các phương pháp số có thể giải quyết các bài toán kết cấu 

thép tạo hình nguội nhưng phức tạp, do đó chỉ phù hợp cho mục đích 
nghiên cứu. 
1.3.4. Phương pháp được lựa chọn cho luận án 

Phương pháp Cường độ trực tiếp được lựa chọn cho nghiên 
cứu của luận án do tính đơn giản, dễ áp dụng. 
1.4. Tầm quan trọng và ứng dụng của trạng thái chịu uốn 

quanh trục không đối xứng 
Sử dụng các số liệu thống kê khẳng định tầm quan trọng của 

trạng thái chịu uốn quanh trục không đối xứng thông qua các ứng dụng 
thực tế như xà gồ, cột chịu lực hai phương…  
1.5. Phương pháp Cường độ trực tiếp: Vấn đề về độ bền uốn 

quanh trục không đối xứng 
Nhiều nhà nghiên cứu đã nhận thấy khi sử dụng phương pháp 

DSM để xác định độ bền chịu uốn quanh trục không đối xứng, kết quả 
thường thiên về quá an toàn. Mục này thống kê các nghiên cứu đã có 
về vấn đề này. Một số nhận xét đã được đưa ra, trong đó khẳng định 
cần phải có nghiên cứu cải tiến công thức DSM hiện hành cho cấu kiện 
thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng để có 
thể dự đoán chính xác hơn độ bền của loại cấu kiện này. 
1.6. Ứng suất tới hạn do mất ổn định cục bộ của tiết diện chữ 

C chịu uốn quanh trục không đối xứng với bản bụng chịu 
nén 
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1.6.1. Vai trò của ứng suất tới hạn do mất ổn định cục bộ và mất 
ổn định méo của toàn bộ tiết diện trong phương pháp DSM 
Ứng suất tới hạn do mất ổn định cục bộ và ổn định méo rất 

quan trọng với phương pháp DSM vì đây là giá trị đầu vào của công 
thức độ bền. 
1.6.2. Các phương pháp xác định ứng suất tới hạn do mất ổn định 

cục bộ của toàn bộ tiết diện theo AISI S100 
Có hai phương pháp được tiêu chuẩn AISI S100 sử dụng để 

xác định ứng suất tới hạn do mất ổn định cục bộ của toàn bộ tiết diện, 
bao gồm nghiệm giải tích và phương pháp số. Nghiệm giải tích dễ sử 
dụng nhưng độ chính xác thấp, vì thế cần được cải tiến. 
1.6.3. Một số đề xuất hiện có nhằm cải tiến công thức giải tích để 

xác định ứng suất tới hạn của tiết diện chữ C chịu uốn 
quanh trục không đối xứng với bản bụng chịu nén 
Bài toán mất ổn định của toàn bộ tiết diện có thể được giải 

thông qua bài toán mất ổn định của một tấm đơn (Timoshenko, Bleich 
với phương pháp Hệ số chống xoay) hoặc giải đồng thời cho toàn bộ 
tiết diện, bao gồm phương pháp chính xác của Bulson, phương pháp 
năng lượng, các phương pháp số và các phương pháp khác. Mỗi 
phương pháp đều có những mặt hạn chế nhất định. Chưa có phương 
pháp giải tích hoàn chỉnh áp dụng cho cấu kiện chịu lực phức tạp. Do 
đó, luận án sẽ tìm kiếm một hướng giải quyết vấn đề ổn định cục bộ 
của các cấu kiện đang được nghiên cứu bằng phương pháp giải tích. 

Một số biểu thức giải tích để tính hệ số mất ổn định của tiết 
diện chữ C nghiên cứu trong luận án đã được phát triển nhưng độ chính 
xác còn hạn chế do chưa xem xét toàn diện sự ảnh hưởng của các tham 
số, vì thế cần tiếp tục được cải thiện. 
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1.7. Mục tiêu và nội dung của luận án 
Từ các nội dung trên, luận án đặt ra các mục tiêu sau: 

· Phát triển phương pháp giải tích để giải quyết bài toán mất ổn 
định đàn hồi của toàn bộ tiết diện. 

· Xây dựng công thức dự đoán mô men tới hạn đàn hồi của tiết 
diện chữ C. 

· Cải tiến công thức tính toán độ bền uốn theo DSM để áp dụng 
cho cấu kiện chữ C. 
 

CHƯƠNG 2. CƠ SỞ KHOA HỌC ĐỂ THIẾT LẬP CÔNG THỨC 
ĐỘ BỀN THEO PHƯƠNG PHÁP DSM 

Chương này trình bày các lý thuyết sử dụng trong CHƯƠNG 
3 và CHƯƠNG 4. 
2.1. Phương pháp xây dựng công thức xác định độ bền uốn 

theo DSM 
2.1.1. Phương pháp xây dựng công thức DSM hiện hành 

Quy trình này được Schafer và Peköz  sử dụng để xây dựng 
công thức gốc của DSM dựa trên kết quả của 574 mẫu thí nghiệm chịu 
uốn. 
2.1.2. Công thức DSM điều chỉnh đề xuất bởi Oey và Papangelis 

Quy trình thứ hai được thực hiện bởi Oey và Papangelis cũng 
dùng để xây dựng biểu thức DSM nhưng sử dụng 33 dữ liệu mô phỏng 
số của cấu kiện thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục yếu với 
bản bụng chịu nén. Các tác giả dùng phân tích ổn định đàn hồi (phương 
pháp Dải hữu hạn) để tính toán mô men mất ổn định cục bộ, phân tích 
phần tử hữu hạn phi tuyến (NLFEA) để xác định độ bền. Mô hình ứng 
suất-biến dạng được sử dụng là đường cong phi tuyến hai đoạn 
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Ramberg-Osgood. Khiếm khuyết hình học đã được xem xét trong mô 
hình thông qua dạng mất ổn định cục bộ đầu tiên. Các hệ số của công 
thức DSM hiện hành đã được đề xuất điều chỉnh và độ tin cậy của các 
đề xuất này đã được đánh giá. 
2.2. Mô men tới hạn đàn hồi của toàn bộ tiết diện 
2.2.1. Phương pháp Hệ số chống xoay 

Bleich trình bày phương pháp chia tiết diện thành các tấm 
thành phần, chịu ảnh hưởng của các tấm lân cận thông qua hệ số chống 
xoay và được giải quyết theo bài toán mất ổn định của tấm đơn. 
2.2.2. Phương pháp xem xét tiết diện như một tổng thể 

Bulson đề xuất phương pháp giải bài toán mất ổn định cục bộ 
của tổ hợp tấm một cách đồng thời nhưng chỉ cho trường hợp chịu nén 
đều đơn giản. 
2.2.3. Tấm chữ nhật chịu ứng suất nén tuyến tính có điều kiện 

biên tổng quát 
Kang đã giới thiệu một phương pháp giải chính xác bài toán 

mất ổn định của tấm chữ nhật chịu ứng suất nén tuyến tính có điều 
kiện biên tổng quát sử dụng hàm chuỗi đa thức. 
2.3. Nhận xét chương 

Chương này đã giới thiệu các lý thuyết về độ bền theo phương 
pháp DSM, các phương pháp giải tích hiện có để xác định ứng suất tới 
hạn đàn hồi do mất ổn định cục bộ của toàn bộ tiết diện và nghiên cứu 
mới nhất về ổn định của tấm mỏng có điều kiện biên tổng quát chịu 
ứng suất nén phân bố không đều. 
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CHƯƠNG 3. XÂY DỰNG CÔNG THỨC GIẢI TÍCH ĐỂ XÁC 
ĐỊNH HỆ SỐ MẤT ỔN ĐỊNH CỤC BỘ CỦA CẤU KIỆN CHỮ C 

CHỊU UỐN QUANH TRỤC KHÔNG ĐỐI XỨNG VỚI BẢN 
BỤNG CHỊU NÉN 

Chương này sẽ phát triển phương pháp Độ cứng biên (RSM) 
dùng để giải quyết mất ổn định cục bộ đàn hồi của toàn bộ tiết diện và 
sử dụng phương pháp này xây dựng công thức xác định hệ số mất ổn 
định cục bộ của tiết diện chữ C chịu uốn quanh trục không đối xứng 
với bản bụng chịu nén. 
3.1. Phương pháp Độ cứng biên giải quyết bài toán mất ổn 

định cục bộ đàn hồi của toàn bộ tiết diện 

 
a) Tiết diện b) Tấm mất ổn định c) Tấm tăng cứng 

Hình 3.1 Mô hình tính của phương pháp RSM 
Phương pháp Độ cứng biên, viết tắt là RSM, sử dụng các giả 

thiết sau: 
· Trạng thái ban đầu của bài toán mất ổn định là trạng thái cân 

bằng của cấu kiện khi chịu tải trọng; 
· Tiết diện được cấu tạo từ các tấm liên tiếp; 
· Tiết diện có dạng hở. Các điều kiện biên ngoài cùng đã biết; 
· Tiết diện được hình thành bởi các tấm thép đặt vuông góc với 

nhau. Góc uốn giữa các tấm bị bỏ qua; 
· Vật liệu làm việc trong giai đoạn đàn hồi. 
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3.1.1. Mở rộng bài toán tấm chữ nhật chịu ứng suất phân bố tuyến 
tính có điều kiện biên tổng quát trên hai cạnh dọc 
Nghiên cứu của Kang về vấn đề ổn định của các tấm chữ nhật 

chịu ứng suất nén tuyến tính có điều kiện biên tổng quát trên cạnh dọc 
được mở rộng, biểu diễn dưới dạng ma trận và sử dụng trong phần 
này. 

Các hàm độ võng được biểu diễn bằng chuỗi lũy thừa như sau 
*

,
0

sin i
m i m

i
w m Cpx h

¥

=

æ ö= Fç ÷è øå  (3.1) 

Từ đó thu được 
*

, sinm w mw K C mpx=  (3.2) 
*

, sinm mK C mqq px=  (3.3) 
*

, siny m M mM K C mpx=  (3.4) 
*

, sinyT m VT mV K C mpx=  (3.5) 
Hệ phương trình cân bằng được viết như sau 

* *
m mK C P=  (3.6) 

Trong đó K*m là ma trận độ cứng 4x4, được tạo thành bởi bốn 
ma trận độ cứng phụ Km0, Km1, Km2, và Km3 có kích thước 1x4, mỗi ma 
trận này có thể là một trong bốn ma trận Km,w, Km,θ, Km,M, hoặc Km,VT 
của các biểu thức (3.2) đến (3.5). Khi i tiến tới vô cùng, ma trận độ 
cứng K*m trong biểu thức (3.6) hội tụ tới một ma trận xác định. 
3.1.2. Độ cứng chống xoay trên cạnh dọc của tấm chịu ứng suất 

nén tuyến tính 
Cho cạnh y = 0 chịu mô men 0 sinM mpx  và xác định góc 

xoay tương ứng θ, từ đó xác định được độ cứng chống xoay của tấm 
của cạnh này là 
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,1
1M

m

Dk ubC= ´  (3.7) 

3.1.3. Độ cứng lò xo 
Một tấm tăng cứng thành phần có thể được coi là dầm đàn hồi 

có sơ đồ đơn giản và chịu tải trọng hình sin. Độ cứng lò xo mà tấm 
tăng cứng cung cấp cho tấm liền kề được xác định bằng cách chia tải 
trọng q cho độ võng w 

( )2 2
,2V cr m

mk N Na
p= -  (3.8) 

Tiết diện để xác định độ cứng lò xo bao gồm tiết diên tấm tăng 
cứng và một nửa bề rộng của mỗi tấm liền kề. Lực dọc trục N của tiết 
diện tăng cứng là tổng của các lực dọc trục Ni của mỗi tiết diện thành 
phần. 
3.1.4. Xác định ứng suất tới hạn của tấm mất ổn định 

Độ cứng trên biên của tấm mất ổn định được xác định thông 
qua quá trình lặp từ tấm ngoài cùng tiến dần tới tấm mất ổn định. Kết 
quả sinh ra bài toán tìm trị riêng đa thức. Phương pháp giải trình bày 
trong là phương pháp thử dần với điều kiện định thức của ma trận K*m 
bằng 0. 
3.1.5. Kiểm chứng phương pháp 

Kết quả so sánh của RSM cho thấy phương pháp này cho kết 
quả tương tự với các phương pháp khác trong tất cả các biểu đồ có sẵn 
với sai số nhỏ và ở mức 2%. Ngoài ra, kết quả của RSM cũng phù hợp 
với các phương pháp số khác. 
3.1.6. Độ cứng âm 

Nghiên cứu này đề xuất sử dụng độ cứng âm. Tấm tăng cứng 
có thể làm suy yếu tấm mất ổn định bằng cách cung cấp độ cứng âm 
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thông qua cạnh chung giữa chúng. Do đó, ứng suất tới hạn của tấm 
tăng cứng sẽ tăng lên trong khi ứng suất tới hạn của tấm mất ổn định 
lại giảm xuống cho đến khi hai giá trị bằng nhau. 

a) Tiết diện hộp chịu nén b) Tiết diện hộp chịu uốn 
Hình 3.2 Kiểm chứng phương pháp RSM 

3.2. Sử dụng phương pháp RSM để xây dựng công thức xác 
định hệ số mất ổn định của cấu kiện thép chữ C tạo hình 
nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng với bản bụng 
chịu nén 
 Phần này đề xuất các công thức để xác định hệ số mất ổn định 

của các cấu kiện thành mỏng tiết diện chữ C chịu uốn quanh trục không 
đối xứng với bản bụng chịu nén. Các công thức này được xây dựng từ 
quá trình phân tích tham số và hồi quy trên dữ liệu thu được từ phương 
pháp RSM. Các giả thiết sau được sử dụng: 

· Tiết diện chữ C chịu uốn quanh trục không đối xứng với bản 
bụng chịu nén 

· Vật liệu làm việc trong giai đoạn đàn hồi 
· Cấu kiện bị mất ổn định cục bộ tại bản bụng chịu nén 
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3.2.1. Phạm vi biến thiên của tham số nghiên cứu 
Các thông số thay đổi trong phạm vi:     

H = 200 mm, B = 15 ~ 500 mm, L1 = 0 ~ 90 mm, 
t = 0,7 ~ 3,2 mm, hình thành nên 1576 mô hình. 

 
3.2.2. Mô hình và phương pháp tính 

Mô hình tính của cấu kiện chịu uốn tiết diện chữ C là dầm đơn 
giản, được gia tải mô men tập trung ở hai đầu. 
3.2.3. Kết quả tính toán và nhận xét 

Dạng mất ổn định của tất cả tiết diện nghiên cứu đều là mất 
ổn định cục bộ của bản bụng. 

 
Hình 3.3 Quan hệ giữa hệ số mất ổn định với tỷ lệ B/H 
Hình 3.3 thể hiện kết quả tính toán hệ số mất ổn định theo 

phương pháp RSM. Sự biến thiên của hệ số mất ổn định theo bề rộng 
bản cánh (μB) trong Hình 3.3 có quy luật rõ ràng và chia làm 3 vùng. 
3.2.4. Xây dựng công thức xác định hệ số mất ổn định 

Dựa trên Hình 3.3, ứng suất tới hạn đàn hồi tại mặt phẳng 
trung bình của cấu kiện thành mỏng chữ C chịu uốn quanh trục không 
đối xứng với bản bụng chịu nén được đề xuất xác định theo công thức 

B

L 1

H

t

4,0

5,0

6,0

7,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

k

μB
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III
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( )
22

*
2112cr

E tk Hn
ps æ öç ÷è ø-=  (3.9) 

với 
*

Rk C C kn=  (3.10) 
21 0,18 34,6R R RC m m= - +  (3.11) 

 
0.31,04 0,04 0,5

1,0 0,5
B

B
Cn

n m
m

- <= ³  (3.12) 

Bảng 3.1 Hệ số chủ đạo (k) để xác định hệ số mất ổn định 
00,075 B Bm m£ <  0 1,2B Bm m£ £  1,2 Bm<  

0,05
0

0
0 0

5,450,075
0,075

BB

B
k k

mm
m

-æ ö-+ ç ÷ç ÷- -è ø
0,055,45 Bm -  

( )
2

3

5,73 0,95
0,98
0,36 0,2

b

b

L b

m
m

m m

-
+
- +

 

với 
0

0,17,2 0,97 4,2t
L

k mm= - - ³   với 
0,5b Bm m= -  

Ghi chú 
1

0,4
0

100

0,21 0,34 0,06 0,08
B t L

B L t

LB t
H H Hm m m

m m m
= = ´ =
= - + ³

 

Phạm vi áp dụng 
0,075 2,5 0,35 1,6 0 0,45B t Lm m m£ £ £ £ £ £  

3.2.5. Độ tin cậy của công thức đề xuất 
Công thức đề xuất trong luận án đã được so sánh với các công 

thức của Ahdab và Ding và cho thấy độ chính xác cao hơn, như thể 
hiện trong Bảng 3.2. 
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Công thức đề xuất trong luận án cũng phù hợp nhất với kết 
quả mô phỏng của THIN-WALL-2 và CUFSM (xem Hình 3.4). 
3.3. Nhận xét chương 

Kết quả kiểm chứng cho thấy RSM có sai số khoảng 2%, qua 
đó phản ánh độ chính xác và tiềm năng của RSM trong ứng dụng thực 
tế. Công thức đề xuất trong luận án dùng để tính toán ứng suất tới hạn 
của cấu kiện chữ C chịu uốn quanh trục không đối xứng với bản bụng 
chịu nén có độ chính xác cao hơn so với các công thức đã được đề xuất 
trong các nghiên cứu trước đây. 

Bảng 3.2 Độ chính xác của các biểu thức được đề xuất 
Đoạn Công thức đề xuất Ahdab và cộng sự Ding và cộng sự 

εmin εmax εmin εmax εmin εmax 
Đoạn 1 -18,4 5,7 -7,3 36,4 -30,1 13,4 
Đoạn 2 -5,0 5,6 -6,5 9,9 -23,8 6,8 

 (-1,8) (4) (-1,9) (9,9) (0,7) (6,8) 
Đoạn 3 -0,7 4,2 -20,2 18,2 - - 
Tổng -18,4 5,7 -20,2 36,4 -30,1 13,4 

 
a) Kết quả của THIN-WALL-2  b) Kết quả của CUFSM 

Hình 3.4 Dộ tương đồng so với kết quả mô phỏng số  
 

0,90 0,95 1,00 1,05rs

Nghiên cứu (COV)
Đề xuất (0,004)
Ahdab và cộng sự (0,015)
Ding và cộng sự (0,011)

0,90 1,00 1,10rs

Nghiên cứu (COV)
Đề xuất (0,016)
Ahdab và cộng sự (0,029)
Ding và cộng sự (0,02)
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CHƯƠNG 4. ĐỀ XUẤT CẢI TIẾN CÔNG THỨC XÁC ĐỊNH ĐỘ 
BỀN CỦA CẤU KIỆN THÉP CHỮ C TẠO HÌNH NGUỘI CHỊU 
UỐN QUANH TRỤC KHÔNG ĐỐI XỨNG VỚI BẢN BỤNG 

CHỊU NÉN 
Chương này tiến hành nghiên cứu và đề xuất công thức hiệu 

chỉnh để nâng cao độ chính xác về khả năng dự đoán độ bền của cấu 
kiện thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng 
với bản bụng chịu nén. 
4.1. Ứng dụng phương pháp phân tích phi tuyến để xác định 

độ bền 
Phương pháp phân tích phi tuyến tính hình học và vật liệu có 

xét đến các khiếm khuyết (GMNIA) và phần mềm ABAQUS được sử 
dụng để xác định độ bền. 
4.1.1. Mô hình vật liệu 

Vật liệu sử dụng bao gồm thép các bon cán nóng (sử dụng mô 
hình hai đoạn thẳng kết hợp với cứng hóa phi tuyến) hoặc thép cán 
nguội (sử dụng mô hình Ramberg-Osgood hai đoạn). 
4.1.2. Khiếm khuyết hình học ban đầu 

Dạng mất ổn định cục bộ của bản bụng được sử dụng để biểu 
diễn sự phân bố của khiếm khuyết hình học dọc theo chiều dài của cấu 
kiện với hệ số phóng đại 0,66t. 
4.1.3. Xây dựng sơ đồ tính 

Mô hình dầm đơn giản được sử dụng để nghiên cứu độ bền 
của các cấu kiện chữ C chịu uốn thuần túy quanh trục không đối xứng. 
4.1.4. Lựa chọn kiểu phần tử tính toán và chia lưới phần tử 

Mô hình của cấu kiện được phân chia thành các phần tử tấm 
S4R với kích thước lưới bằng H/40. 
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4.1.5. Lựa chọn bộ mẫu số liệu dùng cho mô phỏng số 
Phạm vi biến thiên của các tham số trong khoảng: H = 100 ~ 

400 mm, t = 0,8 ~ 3,2 mm, B/H = 0,2 ~ 2,5, L1/H = 0,04 ~ 0,18, Fy = 
250 ~ 550 MPa. Tổng số tạo nên 1440 mô hình. 
4.1.6. Dùng phương pháp EWM để đánh giá công thức DSM hiện 

hành  
Độ bền uốn theo phương pháp EWM của các tiết diện nghiên 

cứu đã được tính toán. Sự khác biệt giữa kết quả của hai phương pháp 
EWM và DSM được quan sát với giá trị lớn nhất là 2,6 lần, chứng tỏ 
DSM cần phải có những cải tiến để chính xác hơn. 
4.2. Kiểm chứng mô hình số 

Trước khi chính thức xây dựng cơ sở dữ liệu độ bền, quy trình 
xây dựng mô hình tính sử dụng Python cần được kiểm chứng với các 
nghiên cứu hiện có để đảm bảo tính chính xác. 
4.2.1. So sánh với kết quả của Oey và Papangelis 

Độ tương đồng giữa kết quả mô phỏng của luận án và của Oey 
và Papangelis có giá trị trung bình là 1,014 và COV là 0,011, chứng 
tỏ rằng mô hình trong nghiên cứu này tương đồng với mô hình sử dụng 
trong nghiên cứu của Oey và Papangelis. 
4.2.2. So sánh với kết quả thực nghiệm 

Độ bền mô phỏng số trong luận án và độ bền xác định từ kết 
quả thí nghiệm của Yu, Fan và Winter rất tương đồng, chứng tỏ rằng 
mô hình trong nghiên cứu này là đáng tin cậy và có thể được sử dụng 
trong các nội dung tiếp theo. 
4.3. Kết quả mô phỏng 

Hình 4.1 hiển thị kết quả mô phỏng độ bền của ABAQUS. 
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Khi phạm vi biến thiên của các tham số hình học đầu vào được 
mở rộng, đường cong DSM hiện hành gần như nằm dưới tất cả dữ liệu 
mới với hệ số an toàn rất lớn, thúc đẩy việc cải tiến công thức DSM 
hiện hành để gia tăng độ chính xác. 

 
Hình 4.1 Kết quả mô phỏng độ bền của ABAQUS 

4.4. Đề xuất cải tiến công thức tính toán cấu kiện thép tạo hình 
nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng với bản bụng 
chịu nén theo phương pháp DSM 

4.4.1. Đánh giá kết quả mô phỏng 
Dữ liệu độ bền được nhóm theo tỷ lệ B/H. Khi B/H nhỏ, các 

điểm dữ liệu nằm xa đường cong DSM hiện hành. Khi B/H tăng, độ 
bền giảm, các điểm dữ liệu hạ thấp dần và tiệm cận đường cong DSM 
hiện hành tại B/H = 2,5. Dạng lũy thừa của công thức DSM hiện hành 
tiếp tục được quan sát thấy với mọi tỷ lệ B/H. Do đó, các công thức độ 
bền uốn mới dưới hình thức của công thức DSM hiện hành có thể được 
đề xuất. 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Mu/My

λ = (My/Mcrl)0,5

Mô phỏng của luận án
Mô phỏng của Oey and Papangelis
Đề xuất của Oey và Papangelis
DSM hiện hành
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4.4.2. Đề xuất công thức dự đoán độ bền uốn 
Các công thức độ bền mới được đề xuất dựa trên công thức 

DSM hiện hành có xét đến sức kháng dẻo với một số điều chỉnh như 
sau 

( ) ( )0 0 0
0,4 0,4

0

Khi   1

Khi   

u p y

cr cr
u y

y y

M M M
M MM C MM M

l l l l l l

l l y

£ = - +
é ùæ ö æ öê ú> = - ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

 (4.1) 

trong đó các hệ số λ0, C, và ψ là các hàm của tỷ lệ tiết diện B/H, được 
xác định bởi 

0 1,77 0,4
1,55 0,22
0,065

B H
C B H

B H

l

y

= -
= -
=

 (4.2) 

Kết quả bằng đồ thị được thể hiện trong hình dưới. 

 
Hình 4.2 Đường cong độ bền đề xuất theo tỷ lệ B/H 

0,0

0,5

1,0

1,5

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Mu/My

λ = (My/Mcrl)0,5

Mp/My

Đề xuất B/H = 0,2
Đề xuất B/H = 0,5
Đề xuất B/H = 1
Đề xuất B/H = 1,5
Đề xuất B/H = 2
Đề xuất B/H = 2,5
DSM hiện hành
Đề xuất của Oey và Papangelis
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Kết quả đánh giá công thức DSM đề xuất được thể hiện trên 
Hình 4.3. 

 
Hình 4.3 Phân phối xác suất của độ tương đồng của các công 

thức DSM đề xuất và hiện hành 
4.5. Kiểm chứng công thức đề xuất 

Công thức độ bền đề xuất được kiểm chứng với kết quả thí 
nghiệm của Winter, Yu và Laboube, và Fan và cộng sự. Kết quả cho 
thấy công thức đề xuất trong luận án có độ chính xác cao (độ tương 
đồng trung bình bằng 0,947), trong khi công thức DSM hiện hành 
thiên về quá an toàn (độ tương đồng trung bình bằng 0,695), còn công 
thức do Oey và Papangelis đề xuất thiên về không an toàn (độ tương 
đồng trung bình bằng 1,101). 

Đặc biệt, công thức độ bền đề xuất trong luận án có khả năng 
dự đoán tốt hơn hai công thức còn lại đối với tỷ lệ tiết diện cao (B/H 
= 1,0) nhưng không vượt trội ở tỷ lệ B/H thấp. 

 

0

100

200

300

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

NM

rs

DSM hiện hành 
(0,703; 0,196)

Đề xuất (0,952; 0,112)

Oey và Papangelis 
(1,108; 0,199)



 
20 
 

 

 
a) Với thí nghiệm của Yu b) Với thí nghiệm của Fan 

 
c) Với thí nghiệm của Winter d) Với mô phỏng của Oey 

Hình 4.4 Kiểm chứng với kết quả thí nghiệm và mô phỏng số 
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4.6. Đánh giá độ tin cậy của công thức đề xuất  
Chỉ số độ tin cậy được xác định theo tiêu chuẩn AISI S100 

tương ứng với hệ số an toàn 0,9 là 2,55 và lớn hơn chỉ số độ tin cậy 
mục tiêu, qua đó khẳng định độ tin cậy của các công thức đề xuất. 
4.7. Ví dụ áp dụng 

Một ví dụ đã được trình bày để minh họa cách ứng dụng của 
công thức độ bền đề xuất trong luận án. 
4.8. Nhận xét chương 

CHƯƠNG 4 đề xuất biểu thức DSM mới để tính toán độ bền 
của cấu kiện thành mỏng tiết diện chữ C chịu uốn quanh trục không 
đối xứng với bản bụng nén. Công thức đề xuất đã mở rộng hơn và 
chính xác hơn công thức DSM hiện hành và công thức do Oey và 
Papangelis đề xuất. 

 
KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 
Nhận thấy những mặt hạn chế của công thức độ bền tính theo 

phương pháp DSM trong tiêu chuẩn AISI S100 khi áp dụng cho tiết 
diện thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng 
với bản bụng chịu nén, luận án đã tiến hành nghiên cứu để đề xuất cải 
tiến độ chính xác của công thức. Một phương pháp xác định hệ số mất 
ổn định cục bộ của toàn bộ tiết diện (phương pháp Độ cứng biên RSM) 
đã được xây dựng ở CHƯƠNG 3 kết hợp với công thức thực hành 
dạng đóng giúp tính toán mô men tới hạn của toàn bộ tiết diện, một 
trong những giá trị đầu vào cần thiết của công thức tính toán độ bền 
theo DSM. Phương pháp RSM được phát triển từ phương pháp Hệ số 
chống xoay của Bleich, với ba cải tiến chính, bao gồm: i) sử dụng hàm 
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độ võng tổng quát dạng chuỗi lũy thừa thay cho các hàm cụ thể; ii) bổ 
sung độ cứng kháng uốn (kV) trong mặt phẳng của các tấm thành phần; 
iii) đưa ra khái niệm “Bộ phận tăng cứng” có thể bao gồm nhiều bản 
tăng cứng và dùng quy trình lặp để tính toán độ cứng của bộ phận tăng 
cứng. Nhờ các cải tiến trên, phương pháp RSM đã được mở rộng cho 
các cấu kiện có tiết diện và hình thức chịu lực phức tạp, bao gồm cấu 
kiện tiết diện chữ C chịu uốn. 

Mô men tới hạn của toàn bộ tiết diện đã được tính toán theo 
công thức thực hành được luận án đề xuất ở CHƯƠNG 3 dựa trên kết 
quả tính toán theo phương pháp RSM. Phân tích phần tử hữu hạn trong 
ABAQUS đã được sử dụng để tính toán độ bền của 1440 tiết diện sử 
dụng thép các bon cán nóng và thép cán nguội. Nhờ đó, mối quan hệ 
giữa độ bền và mô men tới hạn được đánh giá và các điều chỉnh cho 
công thức DSM hiện hành đã được đề xuất để nâng cao độ chính xác 
khi áp dụng cho các cấu kiện chữ C chịu uốn quanh trục không đối 
xứng với bản bụng chịu nén. Công thức DSM đề xuất đã được kiểm 
chứng với nhiều số liệu thí nghiệm và mô phỏng khác nhau. 

Trong quá trình thực hiện, luận án đã thu được một số kết quả 
như sau: 
Những đóng góp mới của luận án 

1. Xây dựng phương pháp giải tích mới (RSM) để giải quyết 
bài toán mất ổn định đàn hồi cục bộ của toàn bộ tiết diện. Phương pháp 
RSM có thể áp dụng cho các tiết diện hở dạng bản thép gấp liên tục 
với sai số rất nhỏ, khoảng 2% so với các kết quả giải tích và mô phỏng 
số bằng các phương pháp khác đã được công bố, mở đường cho việc 
áp dụng phương pháp giải tích cho các dạng tiết diện phức tạp chịu 
lực tổng quát trong thực tế. 
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2. Xây dựng công thức thực hành để xác định hệ số mất ổn 
định của cấu kiện thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không 
đối xứng với bản bụng chịu nén. Ưu điểm so với các công thức đã 
được đề xuất trước đây bao gồm: hình thức đơn giản hơn; độ chính 
xác cao hơn (sai số lớn nhất giảm khoảng 2 lần khi so sánh với công 
thức hiện có của Ding và Ahdab); phạm vi ứng dụng rộng hơn; xét 
được nhiều yếu tố hơn; giảm sự phụ thuộc vào phần mềm chuyên 
dụng. 

3. Đề xuất công thức độ bền mới theo DSM để áp dụng cho 
cấu kiện thép chữ C tạo hình nguội chịu uốn quanh trục không đối 
xứng với bản bụng chịu nén. Công thức cải tiến thiết lập mối quan hệ 
của độ bền với tỷ lệ tiết diện B/H, nhờ đó đạt được độ chính xác cao 
hơn đáng kể (tăng 1,36 lần) so với công thức DSM hiện hành. 
Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án 

· Mở rộng công thức DSM đề xuất cho các dạng hình học và 
vật liệu khác, trong đó bao gồm các hợp kim. 

· Mở rộng công thức DSM đề xuất cho cấu kiện thép chữ C tạo 
hình nguội chịu uốn quanh trục không đối xứng với bản bụng 
chịu kéo. Sự phát triển độ bền của trường hợp chịu lực này 
khác với trường hợp bản bụng chịu nén do mất ổn định méo 
là dạng mất ổn định chủ đạo. 

Kiến nghị 
Nghiên cứu trong luận án cũng như nhiều nghiên cứu khác đã 

chỉ ra rằng công thức DSM hiện hành còn tồn tại bất cập khi áp dụng 
cho cấu kiện chịu uốn quanh trục không đối xứng. Do đó, đơn vị biên 
soạn tiêu chuẩn có thể xem xét các đề xuất của luận án để cải thiện độ 
chính xác của công thức DSM hiện hành. 
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Ngoài ra, đề xuất của luận án về công thức độ bền trong luận 
án cho tiết diện chữ C chịu uốn quanh trục bất đối xứng đã được kiểm 
chứng với các dữ liệu thí nghiệm cũng như một lượng lớn số liệu mô 
phỏng, vì vậy có đủ độ tin cậy để các kỹ sư kết cấu và các nhà thiết kế 
áp dụng cho kết cấu thép tạo hình nguội trong thực tế. 
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