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Tóm tắt

Bài báo dựa vào các nghiên cứu trước đây để trình bày một số hiểu biết về cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ
hợp dạng hộp đôi chịu nén đúng tâm, bao gồm ưu điểm và hạn chế về tiêu chuẩn thiết kế. Một mô hình dựa trên
phương pháp phần tử hữu hạn được đề xuất. Mô hình này thể hiện được sự mất ổn định của cấu kiện có kể đến
kích thước thực của tiết diện, phi tuyến vật liệu, phi tuyến hình học, sai số hình học của tiết diện, sự làm việc
của liên kết đinh vít và tương tác giữa các phần tử trong cấu kiện. Kết quả chạy của mô hình và kết quả từ thí
nghiệm có sai số chấp nhận được. Do đó, mô hình này có thể áp dụng vào nghiên cứu sau để đưa ra công thức
tính toán mới. Một vài phân tích chỉ ra rằng, với cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi, chiều
dày có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu nén, trong khi độ cứng và số lượng đinh vít cũng có ảnh hưởng đến
khả năng chịu nén nhưng với mức độ ít hơn.

Từ khoá: thanh thành mỏng tạo hình nguội; tiết diện tổ hợp hộp đôi; nén đúng tâm; ổn định tổng thể; mô phỏng
thanh thành mỏng.

MODELING OF COLD-FORMED STEEL BUILT-UP DOUBLE BOX MEMBERS SUBJECT TO CONCEN-
TRIC COMPRESSION LOAD

Abstract

This paper bases on last research studies to present some understanding on cold-formed steel built-up double
box members subject to concentric compression load, including advantages and limitations in existing design
standards. A model based on finite element method was proposed and reasonably validated against test results,
which is able to describe the buckling failure of these members, and include real geometry dimensions, material
nonlinearity, geometric nonlinearity, imperfections, sectional imperfections, shear behaviour of screwed joints
and contact between elements in a member. This model is applicable for further studies to develop new formulae
(for practical design). Some numerical analyses are also conducted, which show that for cold-formed steel built-
up double box members, thickness has great effects on compression capacity while the effects of number and
stiffness of screw joints in the member are less important.

Keywords: cold-formed steel member; built-up double box section; concentric compression; global buckling;
modeling of cold-formed members.
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1. Giới thiệu

Mặc dù cần đáp ứng nhiều yêu cầu về bảo vệ chống ăn mòn và tránh tiếp xúc với nhiệt độ cao,
chưa hoàn thiện tiêu chuẩn thiết kế cho tải trọng động, kết cấu thép thanh thành mỏng đang dần được
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sử dụng rộng rãi ở các nước phát triển như Mỹ, Úc, Canada, các nước châu Âu. So với kết cấu gỗ,
chúng có khả năng chống mối mọt, không phải là vật liệu cháy và dễ liên kết. So với các kết cấu bê
tông, gạch đá, thép cán nóng, chúng có trọng lượng nhẹ, dễ thi công do dùng liên kết bằng ốc vít, bu
lông hoặc dập hình trước. Do đó, kết cấu thép thanh thành mỏng đang dần được lựa chọn để xây dựng
các nhà thấp và nhiều tầng. Theo [1], những ứng dụng phổ biến của dạng kết cấu này là khung thép
nhà công nghiệp không cầu trục, hệ sàn sườn thanh thành mỏng, hệ giàn mái, tôn sàn liên hợp, tôn
lợp mái, xà gồ, tường nhẹ và khung thép nhà dân dụng. Một ví dụ được thể hiện trong Hình 1. Tại
Việt Nam, một số nghiên cứu và tài liệu hướng dẫn thiết kế về kết cấu thép thanh thành mỏng cũng
đã được công bố trong những năm gần đây [2–6].
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formulae (for practical design). Some numerical analyses are also conducted, which 

show that for cold-formed steel built-up double box members, thickness has great 

effects on compression capacity while the effects of number and stiffness of screw 

joints in the member are less important. 
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Hình 1. Ứng dụng kết cấu thép thanh thành mỏng cho nhà nhiều tầng ở Canada [7] 
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trong đó (KL/r)0 là độ mảnh của toàn tiết diện (coi như các tiết diện đơn được liên kết hoàn toàn với
nhau), a là khoảng cách giữa các đinh vít (hoặc bu lông) liên kết, ri là bán kính quán tính nhỏ nhất của
tiết diện đơn thành phần. Tuy nhiên, [8–13] cho thấy việc áp dụng [15] đang mất an toàn với nhiều
dạng tiết diện tổ hợp hoặc quá an toàn với một số dạng tiết diện tổ hợp khác. Mặt khác, [15] không
đề cập đến ảnh hưởng của độ cứng và sự bố trí liên kết đinh vít, bu lông trong cấu kiện. Từ các lý do
trên, các nghiên cứu vẫn cần được tiến hành để hoàn thiện tiêu chuẩn thiết kế cho các dạng cấu kiện
thanh thành mỏng tổ hợp.
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Hình 2. Một số dạng tiết diện thanh thành mỏng [10]: (a) chữ C, (b) tổ hợp dạng chữ I, 

(c) tổ hợp dạng hộp đơn, (d) tổ hợp dạng hộp đôi 

 Bài bào này nghiên cứu về cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi. 

Chúng được sản xuất bằng cách ghép bốn cấu kiện thanh thành mỏng chữ C lại với 

(a) Tổ hợp dạng chữ C
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không khả thi. Một giải pháp khác là ghép các cấu kiện thanh thành mỏng đơn bằng 

đinh vít (hoặc bu lông) lại với nhau thành các dạng tiết diện tổ hợp chữ I, hộp hoặc 

hộp đôi (Hình 2). Các nghiên cứu [8-13] đã chỉ ra rằng cấu kiện tổ hợp có khả năng 

chịu nén đúng tâm lớn hơn tổng khả năng chịu nén của các cấu kiện thành phần. Do 

đó, việc áp dụng giải pháp thứ hai là hiệu quả cho việc tăng khả năng chịu nén đúng 

tâm của cấu kiện thép thanh thành mỏng. Một cản trở là các tiêu chuẩn thiết kế cho kết 

cấu thép thanh thành mỏng hiện nay [14, 15] hiện chưa phù hợp với các cấu kiện tổ 

hợp. Tiêu chuẩn [14] chưa có quy định về sự làm việc chung của các cấu kiện thành 

phần trong một cấu kiện tổ hợp và vai trò của liên kết giữa chúng. Còn theo [15], khả 

năng chịu nén đúng tâm của cấu kiện thanh thành mỏng tổ hợp được tính toán giống 

như tiết diện thanh thành mỏng đơn (chữ C hoặc Z) nhưng dùng giá trị độ mảnh tương 

đương (KL/r)m được tính theo công thức (1),  
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các nghiên cứu vẫn cần được tiến hành để hoàn thiện tiêu chuẩn thiết kế cho các dạng 

cấu kiện thanh thành mỏng tổ hợp. 

 

Hình 2. Một số dạng tiết diện thanh thành mỏng [10]: (a) chữ C, (b) tổ hợp dạng chữ I, 

(c) tổ hợp dạng hộp đơn, (d) tổ hợp dạng hộp đôi 

 Bài bào này nghiên cứu về cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi. 

Chúng được sản xuất bằng cách ghép bốn cấu kiện thanh thành mỏng chữ C lại với 

(c) Tổ hợp dạng hộp đơn
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Hình 2. Một số dạng tiết diện thanh thành mỏng [10]

Bài bào này nghiên cứu về cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi. Chúng được
sản xuất bằng cách ghép bốn cấu kiện thanh thành mỏng chữ C lại với nhau bằng liên kết đinh vít
(Hình 2(d)). Dạng cấu kiện này có nhiều ưu điểm khi ứng dụng vào kết cấu giàn nhẹ hoặc khung
thép nhẹ nhà công nghiệp. Tuy vậy, nghiên cứu về các cấu kiện dạng này còn ít, chủ yếu để so sánh
khả năng chịu nén của chúng với các cấu kiện dạng khác hoặc chỉ xét với cấu kiện ngắn [10, 13, 16].
Nghiên cứu [10] đã chứng minh rằng loại cấu kiện này có khả năng chịu lực nén bằng 9,4 lần cấu kiện
chữ C với điều kiện biên là một đầu gối cố định - một đầu gối di động và 5,6 lần với điều kiện biên
là một đầu ngàm - một đầu ngàm trượt. Một so sánh trong nghiên cứu đã chỉ ra rằng áp dụng theo
các quy định liên quan hiện có của các tiêu chuẩn [14, 15] cho dạng tiết diện này đang không an toàn
(giá trị tính toán dựa theo tiêu chuẩn lớn hơn giá trị trung bình của thí nghiệm lên đến 23%). Do đó
mục đích chính của bài báo này là thực hiện mô hình sự làm việc chịu nén của cấu kiện thép thanh
thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi bằng phương pháp phần tử hữu hạn. So sánh với mô hình của [13],
mô hình này có kể đến sự trượt của liên kết đinh vít, mô tả cụ thể và có tính hệ thống về sai số hình
học (cục bộ và tổng thể) của tiết diện. Mô hình này có thể áp dụng vào các nghiên cứu sau để đưa ra
công thức tính toán khả năng chịu nén của dạng cấu kiện này thay cho việc phụ thuộc vào tiêu chuẩn
thiết kế [14, 15]. Các ví dụ tính toán cụ thể được thực hiện khi thay đổi chiều dày thanh thành mỏng,
độ cứng đinh vít và khoảng cách các đinh vít để hiểu rõ hơn về ứng xử của dạng cấu kiện này.

2. Xây dựng mô hình của cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi chịu nén
đúng tâm

Phần mềm Abaqus/CEA được sử dụng để mô phỏng sự làm việc của cấu kiện thép thanh thành
mỏng tổ hợp dạng hộp đôi khi chịu nén. Thuật giải được sử dụng là Static, General/Large displace-
ment, cho kết quả là ứng xử đàn hồi - dẻo của cấu kiện, kể đến ứng xử trước và sau mất ổn định tổng
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thể và cục bộ. Vật liệu được khai báo theo mô hình đàn hồi - dẻo tuyến tính với mô đun đàn hồi E =
203000 Mpa [15], giới hạn chảy fy, giới hạn bền fu và biến dạng kéo cực hạn εu lấy từ thí nghiệm kéo
mẫu thép. Do mô hình có kích thước lớn với nhiều tương tác giữa các phần tử được khai báo nên xảy
ra vấn đề hội tụ (convergence problem), khiến mô hình không chạy. Để giải quyết vấn đề trên, hệ số
nhớt (damping factor) được khai báo bằng 0,0008 và hệ số bình ổn (adaptive stabilization) được lấy
bằng 0,005.
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nhau bằng liên kết đinh vít (Hình 2-d). Dạng cấu kiện này có nhiều ưu điểm khi ứng 

dụng vào kết cấu giàn nhẹ hoặc khung thép nhẹ nhà công nghiệp. Tuy vậy, nghiên cứu 
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đã chỉ ra rằng áp dụng theo các quy định liên quan hiện có của các tiêu chuẩn [14, 15] 

cho dạng tiết diện này đang không an toàn (giá trị tính toán dựa theo tiêu chuẩn lớn 

hơn giá trị trung bình của thí nghiệm lên đến 23%). Do đó mục đích chính của bài báo 

này là thực hiện mô hình sự làm việc chịu nén của cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ

hợp dạng hộp đôi bằng phương pháp phần tử hữu hạn. So sánh với mô hình của [13],

mô hình này có kể đến sự trượt của liên kết đinh vít, mô tả cụ thể và có tính hệ thống 

về sai số hình học (cục bộ và tổng thể) của tiết diện. Mô hình này có thể áp dụng vào 

các nghiên cứu sau để đưa ra công thức tính toán khả năng chịu nén của dạng cấu kiện 

này thay cho việc phụ thuộc vào tiêu chuẩn thiết kế [14, 15]. Các ví dụ tính toán cụ thể

được thực hiện khi thay đổi chiều dày thanh thành mỏng, độ cứng đinh vít và khoảng 

cách các đinh vít để hiểu rõ hơn về ứng xử của dạng cấu kiện này. 

2. Xây dựng mô hình của cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi 

chịu nén đúng tâm 

Hình 3. Mô hình của cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi chịu nén 

đúng tâm: (a) điều kiện biên; (b) cắt ngang mô hình
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Static, General/ Large displacement, cho kết quả là ứng xử đàn hồi - dẻo của cấu kiện,

kể đến ứng xử trước và sau mất ổn định tổng thể và cục bộ. Vật liệu được khai báo 
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thép. Do mô hình có kích thước lớn với nhiều tương tác giữa các phần tử được khai 

báo nên xảy ra vấn đề hội tụ (convergence problem), khiến mô hình không chạy. Để 

giải quyết vấn đề trên, hệ số nhớt (damping factor) được khai báo bằng 0,0008 và hệ 

số bình ổn (adaptive stabilization) được lấy bằng 0,005. 

 

Hình 4. Chia lưới phần tử 5 mm x 10 mm 

 Chi tiết của mô hình được thể hiện trong Hình 3. Các phần tử của các tiết diện 

chữ C trong cấu kiện được quy ước bằng các phần tử bản mỏng S4R tương ứng với  

mặt trung bình của mỗi phần tử. Phần tử S4R gồm 4 nút, 4 cạnh, sử dụng tích phân 

suy giảm và công thức biến dạng lớn. So với các phần tử bản mỏng khác như S3, S4, 

S4R5, S8R, S8R5 và S9R5, phần tử S4R đòi hỏi khối lượng tính toán vừa phải trong 

khi khả năng đáp ứng các vấn đề về ổn định của cấu kiện vẫn được đảm bảo. Kích 

thước chia lưới của các phần tử được lấy là 5 mm x 10 mm để đảm bảo sự hội tụ về 

kết quả trong khi thời gian chạy không quá lớn (Hình 4). Sự tương tác giữa các phần 

tử của các tiết diện chữ C được giả thiết là tương tác cứng (hard contact, tức là phần tử 

hai tiết diện không thể chồng lên nhau hoặc cắt nhau) và độ ma sát (friction) giữa các 

tiết diện chữ C được lấy bằng 0,2 theo đề xuất của [17]. Ứng xử của liên kết đinh vít 

được thực hiện thông qua phần tử chốt (fastener) làm việc với độ cứng đàn hồi theo 

hai phương chính của mặt phẳng bản thép U1, U2 với giá trị là Ke được tính toán theo 

công thức (2) đề xuất bởi [18],  
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trong đó d là đường kính thân đinh vít, t và E lần lượt là chiều dày và mô-đun đàn hồi 

của bản thép. Điều kiện biên của cấu kiện tổ hợp được mô phỏng là một đầu ngàm - 

một đầu ngàm trượt. Theo đó các cạnh tại hai đầu của cấu kiện tổ hợp được khai báo 

liên kết cứng (MPC constraint/ tie) với hai điểm đại diện (RP) tại trọng tâm tiết diện ở 

mỗi đầu. Điểm đại diện thứ nhất sẽ được khai báo các chuyển vị thẳng (U1, U2, U3) 

và xoay (UR1, UR2, UR3) bằng 0; điểm đại diện thứ hai (nơi đặt lực nén) được khai 

báo tương tự trừ chuyển vị dọc trục cấu kiện (U3). Ngoài ra, lực nén N tác dụng vào 

cấu kiện cũng được đặt tại điểm đại diện thứ hai. 
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Hình 5. Hai dạng mất ổn định chính dùng để khai báo: (a) sai số hình học cục bộ; (b) 

sai số hình học tổng thể 

 Các sai số hình học (imperfection) của tiết diện, gồm sai số hình học cục bộ và 

tổng thể, có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu nén của các tiết diện thành mỏng [19]. 

Độ lớn và hình dạng của các sai số hình học bị ảnh hưởng bởi quá trình chế tạo, vận 

chuyển và lắp dựng. Một số nghiên cứu [20, 21] đã sử dụng hệ thống quét laser để mô 

tả lại các sai số hình học của các cấu kiện thép và nhôm thanh thành mỏng. Phương 

pháp này cho kết quả chính xác cao nhưng đòi hỏi thiết bị tinh vi và chỉ phù hợp ở 

mức độ nghiên cứu. Do vậy, bài báo này áp dụng một phương pháp khác được đề xuất 

trong các nghiên cứu [22, 23] bởi vì tính đơn giản và dễ áp dụng. Theo đó, hai mô 

hình ổn định đàn hồi (linear buckle) được chạy trước đó với lực đơn vị N = 1 trong khi 

chiều dày phần tử bản thép được khai báo là t/5 và 5t (t là chiều dày thực của bản 

thép) để có được dạng mất ổn định cục bộ và mất ổn định tổng thể tương ứng (Hình 

5). Sai số hình học cục bộ của cấu kiện được mô tả theo chuyển vị của mỗi điểm trong 

cấu kiện khi mất ổn định cục bộ với độ lớn được nhân với độ lớn quy ước của sai số 

hình học cục bộ. Sai số hình học tổng thể được áp dụng tương tự. Độ lớn quy ước của 

các sai số hình học trên được lấy theo kết quả thống kê, tương ứng bằng 0,006 b [19] 

và L/960 [15] với b là chiều rộng lớn nhất của các bản thép trong tiết diện và L là 

chiều dài cấu kiện. Thủ tục khai báo các sai số hình học vào mô hình đàn hồi-dẻo 

được làm theo hướng dẫn [24]. Ngoài ra, ảnh hưởng do ứng suất dư được bỏ qua theo 

gợi ý từ các nghiên cứu [19, 22]. Kết quả chạy mô hình thể hiện ở Hình 6. 

3. Kiểm chứng tính tin cậy của mô hình 

 Độ tin cậy của mô hình được kiểm chứng với kết quả thí nghiệm. Theo [10], ba 

thí nghiệm nén đúng tâm được thực hiện với cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp 

dạng hộp đôi, với chiều dài 2,95 m, khoảng cách các hàng đinh vít là 725 mm, đường 

kính thân đinh vít là 6,3 mm, tiết diện như Hình 2-d và điều kiện biên là một đầu 

ngàm - một đầu ngàm trượt. Ba thí nghiệm tương tự cũng được thực hiện với điều 

kiện biên là một đầu gối cố định - một đầu gối di động, tuy nhiên [10] không cung cấp 

đủ thông tin về dụng cụ mô phỏng điều kiện biên này, dẫn đến không thể xác định 

Hình 5. Hai dạng mất ổn định chính dùng để khai báo: (a) sai số hình học cục bộ; (b) sai số hình học tổng thể

Các sai số hình học (imperfection) của tiết diện, gồm sai số hình học cục bộ và tổng thể, có ảnh
hưởng lớn đến khả năng chịu nén của các tiết diện thành mỏng [19]. Độ lớn và hình dạng của các sai
số hình học bị ảnh hưởng bởi quá trình chế tạo, vận chuyển và lắp dựng. Một số nghiên cứu [20, 21]
đã sử dụng hệ thống quét laser để mô tả lại các sai số hình học của các cấu kiện thép và nhôm thanh
thành mỏng. Phương pháp này cho kết quả chính xác cao nhưng đòi hỏi thiết bị tinh vi và chỉ phù hợp
ở mức độ nghiên cứu. Do vậy, bài báo này áp dụng một phương pháp khác được đề xuất trong các
nghiên cứu [22, 23] bởi vì tính đơn giản và dễ áp dụng. Theo đó, hai mô hình ổn định đàn hồi (linear
buckle) được chạy trước đó với lực đơn vị N = 1 trong khi chiều dày phần tử bản thép được khai báo
là t/5 và 5t (t là chiều dày thực của bản thép) để có được dạng mất ổn định cục bộ và mất ổn định
tổng thể tương ứng (Hình 5). Sai số hình học cục bộ của cấu kiện được mô tả theo chuyển vị của mỗi
điểm trong cấu kiện khi mất ổn định cục bộ với độ lớn được nhân với độ lớn quy ước của sai số hình
học cục bộ. Sai số hình học tổng thể được áp dụng tương tự. Độ lớn quy ước của các sai số hình học
trên được lấy theo kết quả thống kê, tương ứng bằng 0,006b [19] và L/960 [15] với b là chiều rộng lớn
nhất của các bản thép trong tiết diện và L là chiều dài cấu kiện. Thủ tục khai báo các sai số hình học
vào mô hình đàn hồi-dẻo được làm theo hướng dẫn [24]. Ngoài ra, ảnh hưởng do ứng suất dư được bỏ
qua theo gợi ý từ các nghiên cứu [19, 22]. Kết quả chạy mô hình thể hiện ở Hình 6.
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được chiều dài tính toán của cấu kiện. Do vậy, trong bài báo này, kết quả chạy mô 

hình sẽ chỉ được so sánh với kết quả thí nghiệm với điều kiện biên là một đầu ngàm - 

một đầu ngàm trượt. Thông số vật liệu: giới hạn chảy fy = 280 Mpa, giới hạn bền fu = 

360 Mpa và biến dạng kéo cực hạn u = 0,25 [10]. Theo công thức (2), giá trị độ cứng 

đàn hồi của liên kết đinh vít Ke = 10957 N/mm.  

 

Hình 6. Biến dạng khi bị phá hoại của cấu kiện thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi 

khi bị nén: (a) kết quả thí nghiệm [10]; (b) kết quả chạy mô hình dùng Abaqus 

 Hình 6 cho thấy sự tương đồng cao giữa kết quả của mô hình và thí nghiệm về 

biến dạng khi cấu kiện bị phá hoại. Theo đó, mất ổn định tổng thể theo phương trục 

yếu sẽ xảy ra trước, theo sau là mất ổn định cục bộ của bản cánh phía ngoài và bản 

bụng. Trong hình 7, quan hệ lực nén - biến dạng dọc trục trong cấu kiện lấy theo kết 

quả chạy mô hình cũng tương đối phù hợp với kết quả thí nghiệm (lưu ý, trong kết quả 

thô của thí nghiệm, khoảng biến dạng ban đầu   2,8 mm gây ra do các cấu kiện chữ 

C thành phần trong cấu kiện tổ hợp có sai số chế tạo về chiều dài và chưa làm việc 

đồng thời tại thời điểm ban đầu nên cần xử lý kết quả thí nghiệm trước khi đối chiếu 

với kết quả mô hình). Về mặt giá trị, khả năng chịu lực của cấu kiện theo mô hình là 

402,53 KN, trong khi giá trị của ba mẫu thí nghiệm [10] là 388,67 KN, 377,88 KN và 

356,59 KN (độ chênh lệch tương ứng là 3,6%, 6,5% và 12,9%). Sự chênh lệch với hai 

mẫu thí nghiệm sau là đáng kể. Tuy nhiên, theo phụ lục K2.1.1 của [15], khi xét khả 

năng chịu lực của cấu kiện thép thanh thành mỏng, giá trị thí nghiệm trung bình được 

lấy làm giá trị tính toán khi có giá trị của ít nhất ba mẫu thí nghiệm và sai lệch giữa 

giá trị của mỗi mẫu thí nghiệm với giá trị trung bình nhỏ hơn 15%. Vì giá trị thí 

nghiệm trung bình và giá trị từ mô hình đều dùng để dự đoán khả năng chịu lực của 

cấu kiện, nên sự chênh lệch giữa kết quả từ mô hình và các thí nghiệm như trên là 

chấp nhận được. Mặt khác, giống với kết quả tính toán của [10], khi áp dụng tiêu 

chuẩn thiết kế [15], khả năng chịu nén của cấu kiện trên là 430,9 KN (lớn hơn giá trị 

(a) Kết quả thí nghiệm
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356,59 KN (độ chênh lệch tương ứng là 3,6%, 6,5% và 12,9%). Sự chênh lệch với hai 

mẫu thí nghiệm sau là đáng kể. Tuy nhiên, theo phụ lục K2.1.1 của [15], khi xét khả 

năng chịu lực của cấu kiện thép thanh thành mỏng, giá trị thí nghiệm trung bình được 

lấy làm giá trị tính toán khi có giá trị của ít nhất ba mẫu thí nghiệm và sai lệch giữa 

giá trị của mỗi mẫu thí nghiệm với giá trị trung bình nhỏ hơn 15%. Vì giá trị thí 

nghiệm trung bình và giá trị từ mô hình đều dùng để dự đoán khả năng chịu lực của 

cấu kiện, nên sự chênh lệch giữa kết quả từ mô hình và các thí nghiệm như trên là 

chấp nhận được. Mặt khác, giống với kết quả tính toán của [10], khi áp dụng tiêu 

chuẩn thiết kế [15], khả năng chịu nén của cấu kiện trên là 430,9 KN (lớn hơn giá trị 

(b) Kết quả chạy mô hình dùng Abaqus

Hình 6. Biến dạng khi bị phá hoại của cấu kiện thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi khi bị nén

3. Kiểm chứng tính tin cậy của mô hình

Độ tin cậy của mô hình được kiểm chứng với kết quả thí nghiệm. Theo [10], ba thí nghiệm nén
đúng tâm được thực hiện với cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi, với chiều dài
2,95 m, khoảng cách các hàng đinh vít là 725 mm, đường kính thân đinh vít là 6,3 mm, tiết diện như
Hình 2-d và điều kiện biên là một đầu ngàm - một đầu ngàm trượt. Ba thí nghiệm tương tự cũng được
thực hiện với điều kiện biên là một đầu gối cố định - một đầu gối di động, tuy nhiên [10] không cung
cấp đủ thông tin về dụng cụ mô phỏng điều kiện biên này, dẫn đến không thể xác định được chiều dài
tính toán của cấu kiện. Do vậy, trong bài báo này, kết quả chạy mô hình sẽ chỉ được so sánh với kết
quả thí nghiệm với điều kiện biên là một đầu ngàm - một đầu ngàm trượt. Thông số vật liệu: giới hạn
chảy fy = 280 Mpa, giới hạn bền fu = 360 Mpa và biến dạng kéo cực hạn εu = 0,25 [10]. Theo công
thức (2), giá trị độ cứng đàn hồi của liên kết đinh vít Ke = 10957 N/mm.

Hình 6 cho thấy sự tương đồng cao giữa kết quả của mô hình và thí nghiệm về biến dạng khi cấu
kiện bị phá hoại. Theo đó, mất ổn định tổng thể theo phương trục yếu sẽ xảy ra trước, theo sau là mất
ổn định cục bộ của bản cánh phía ngoài và bản bụng. Trong Hình 7, quan hệ lực nén - biến dạng dọc
trục trong cấu kiện lấy theo kết quả chạy mô hình cũng tương đối phù hợp với kết quả thí nghiệm (lưu
ý, trong kết quả thô của thí nghiệm, khoảng biến dạng ban đầu ∆ ≈ 2,8 mm gây ra do các cấu kiện
chữ C thành phần trong cấu kiện tổ hợp có sai số chế tạo về chiều dài và chưa làm việc đồng thời
tại thời điểm ban đầu nên cần xử lý kết quả thí nghiệm trước khi đối chiếu với kết quả mô hình). Về
mặt giá trị, khả năng chịu lực của cấu kiện theo mô hình là 402,53 KN, trong khi giá trị của ba mẫu
thí nghiệm [10] là 388,67 KN, 377,88 KN và 356,59 KN (độ chênh lệch tương ứng là 3,6%, 6,5% và
12,9%). Sự chênh lệch với hai mẫu thí nghiệm sau là đáng kể. Tuy nhiên, theo phụ lục K2.1.1 của
[15], khi xét khả năng chịu lực của cấu kiện thép thanh thành mỏng, giá trị thí nghiệm trung bình
được lấy làm giá trị tính toán khi có giá trị của ít nhất ba mẫu thí nghiệm và sai lệch giữa giá trị của
mỗi mẫu thí nghiệm với giá trị trung bình nhỏ hơn 15%. Vì giá trị thí nghiệm trung bình và giá trị từ
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mô hình đều dùng để dự đoán khả năng chịu lực của cấu kiện, nên sự chênh lệch giữa kết quả từ mô
hình và các thí nghiệm như trên là chấp nhận được. Mặt khác, giống với kết quả tính toán của [10],
khi áp dụng tiêu chuẩn thiết kế [15], khả năng chịu nén của cấu kiện trên là 430,9 KN (lớn hơn giá trị
các mẫu thí nghiệm thí nghiệm là 10,8%, 14% và 20.8%). Điều này chứng tỏ mô hình được đề xuất
trong bài báo này cho dự báo về khả năng chịu nén đúng tâm của dạng cấu kiện đang xét an toàn hơn
so với tiêu chuẩn thiết kế [15]. Vậy mô hình này có đủ cơ sở tin cậy để áp dụng vào nghiên cứu.
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các mẫu thí nghiệm thí nghiệm là 10,8%, 14% và 20.8%). Điều này chứng tỏ mô hình 

được đề xuất trong bài báo này cho dự báo về khả năng chịu nén đúng tâm của dạng 

cấu kiện đang xét an toàn hơn so với tiêu chuẩn thiết kế [15]. Vậy mô hình này có đủ 

cơ sở tin cậy để áp dụng vào nghiên cứu. 

 

Hình 7. So sánh các đường cong lực nén - biến dạng lấy từ kết quả thí nghiệm [10] và 

kết quả chạy mô hình dùng Abaqus 

4. Khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến khả năng chịu nén đúng tâm của cấu 

kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi 

 Dựa vào mô hình đã đề xuất, một số khảo sát sẽ được thực hiện để kiểm tra ảnh 

hưởng của độ dày tiết diện, độ cứng của liên kết đinh vít và khoảng cách liên kết đinh 

vít đến khả năng chịu lực của cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi. 

Tiết diện dùng để khảo sát sẽ có kích thước như Hình 2-d. Kết quả của các khảo sát 

được thể hiện lần lượt như trong các Bảng 1, 2 và 3. Dễ thấy, chiều dày của cấu kiện 

có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu nén đúng tâm, cụ thể là khi chiều dày tăng từ 1,0 

mm lên 2,0 mm, khả năng chịu nén tăng 2,9 lần. Điều đáng chú ý là dạng phá hoại 

chính vẫn là do mất ổn định tổng thể. Do đó, với cấu kiện dạng này chịu nén và có độ 

mảnh lớn, việc giảm chiều dày sẽ làm tăng ảnh hưởng của mất ổn định cục bộ một 

cách rõ rệt nhưng cấu kiện không thay đổi dạng mất ổn định chính. Ngược lại, độ 

cứng của liên kết đinh vít có ảnh hưởng nhỏ đến khả năng chịu nén của cấu kiện. 

Trong ví dụ đang xét, khi giảm độ cứng của liên kết hai lần, khả năng chịu nén giảm 

7,7%. Khoảng cách giữa các hàng đinh vít cũng có ảnh hưởng đáng kể, ví dụ khi tăng 

gấp đôi lượng đinh vít (giảm khoảng cách này từ 1450 mm xuống 725 mm, hay từ 725 

mm xuống 369 mm) khả năng chịu nén tăng lần lượt là 18,5% và 11,4%. Tuy nhiên 

theo [10], khả năng chịu nén của cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi 

đạt trong khoảng 1,4 đến 2,35 lần tổng của các cấu kiện chữ C thành phần. Vậy nên, 

ngoài giả thiết của [15] về vai trò của liên kết đinh vít, sự tương tác lẫn nhau giữa các 

Hình 7. So sánh các đường cong lực nén - biến dạng lấy từ kết quả thí nghiệm [10]
và kết quả chạy mô hình dùng Abaqus

4. Khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến khả năng chịu nén đúng tâm của cấu kiện thép thanh
thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi

Dựa vào mô hình đã đề xuất, một số khảo sát sẽ được thực hiện để kiểm tra ảnh hưởng của độ dày
tiết diện, độ cứng của liên kết đinh vít và khoảng cách liên kết đinh vít đến khả năng chịu lực của cấu
kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi. Tiết diện dùng để khảo sát sẽ có kích thước như
Hình 2(d). Kết quả của các khảo sát được thể hiện lần lượt như trong các Bảng 1, 2 và 3. Dễ thấy,
chiều dày của cấu kiện có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu nén đúng tâm, cụ thể là khi chiều dày
tăng từ 1,0 mm lên 2,0 mm, khả năng chịu nén tăng 2,9 lần. Điều đáng chú ý là dạng phá hoại chính
vẫn là do mất ổn định tổng thể. Do đó, với cấu kiện dạng này chịu nén và có độ mảnh lớn, việc giảm
chiều dày sẽ làm tăng ảnh hưởng của mất ổn định cục bộ một cách rõ rệt nhưng cấu kiện không thay
đổi dạng mất ổn định chính. Ngược lại, độ cứng của liên kết đinh vít có ảnh hưởng nhỏ đến khả năng
chịu nén của cấu kiện. Trong ví dụ đang xét, khi giảm độ cứng của liên kết hai lần, khả năng chịu nén
giảm 7,7%. Khoảng cách giữa các hàng đinh vít cũng có ảnh hưởng đáng kể, ví dụ khi tăng gấp đôi
lượng đinh vít (giảm khoảng cách này từ 1450 mm xuống 725 mm, hay từ 725 mm xuống 369 mm)
khả năng chịu nén tăng lần lượt là 18,5% và 11,4%. Tuy nhiên theo [10], khả năng chịu nén của cấu
kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi đạt trong khoảng 1,4 đến 2,35 lần tổng của các cấu
kiện chữ C thành phần. Vậy nên, ngoài giả thiết của [15] về vai trò của liên kết đinh vít, sự tương tác
lẫn nhau giữa các phần tử bản mỏng cũng có thể là nguyên nhân cho sự tăng khả năng chịu nén của
cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi. Lập luận này sẽ cần được xem xét trong các
nghiên cứu sau của nhóm tác giả.
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Bảng 1. Ảnh hưởng của chiều dày thành mỏng đến khả năng chịu nén của cấu kiện
(giá trị Ke luôn được lấy bằng 10957 N/mm)

Chiều dày thành mỏng (mm)

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

Khả năng chịu nén (KN) 104,8 193,5 304,4 402,5

Bảng 2. Ảnh hưởng của độ cứng liên kết đinh vít đến khả năng chịu nén của cấu kiện

Độ cứng của liên kết đinh vít (KN/mm)

10,96 9,00 8,00 7,00 6,00 5,00

Khả năng chịu nén (KN) 402,5 395,6 392,2 376,5 374,5 373,8

Bảng 3. Ảnh hưởng của khoảng cách đinh vít đến khả năng chịu nén của cấu kiện
(giá trị Ke được lấy bằng 10957 N/mm)

Khoảng cách giữa các hàng đinh vít (mm)

1450 725 590 492 422 369 328 295

Khả năng chịu nén (KN) 339,7 402,5 411,7 425,4 437,9 448,2 450,7 464,7

5. Kết luận

Bài báo đã thực hiện mô hình sự ứng xử của cấu kiện thép thanh thành mỏng tổ hợp dạng hộp đôi
chịu nén đúng tâm. Mô hình này đã được kiểm chứng bằng kết quả thí nghiệm. Do đó, có thể áp dụng
mô hình này cho các nghiên cứu sau để đưa ra công thức tính khả năng chịu nén đúng tâm của dạng
cấu kiện này. Một số ví dụ dựa trên mô hình này đã chỉ ra rằng, cấu kiện dạng này có độ mảnh lớn sẽ
bị phá hoại theo dạng mất ổn định tổng thể, sự giảm chiều dày sẽ ảnh hưởng mạnh đến khả năng chịu
lực nén nhưng không làm thay đổi dạng phá hoại. Độ cứng của liên kết đinh vít có ảnh hưởng nhỏ,
còn khoảng cách các hàng của liên kết đinh vít có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng chịu nén của dạng
cấu kiện này.
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