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Tóm tắt

Việc xác định chính xác lực tới hạn mất ổn định xoắn uốn của cột thép thành mỏng tiết diện Omega (Ω) phụ thuộc trực
tiếp vào các đặc trưng hình học quạt của tiết diện, bao gồm tâm cắt và mô men quán tính quạt. Tuy nhiên, đối với tiết diện
Omega có sườn dập nghiêng và mép gấp ngược, các công thức giải tích xác định các đặc trưng này hiện chưa được công
bố. Bài báo thiết lập các công thức giải tích xác định tâm cắt và mô men quán tính quạt của tiết diện Omega gồm chín đoạn
thẳng có sườn nghiêng góc bất kỳ trên cơ sở lý thuyết Vlasov. Độ chính xác của các công thức được kiểm chứng thông qua
so sánh với kết quả phân tích trong các chương trình CUFSM và GBTUL trên cơ sở dữ liệu gồm 8640 tiết diện với các kích
thước hình học khác nhau. Kết quả cho thấy sai lệch lớn nhất không vượt quá 0,035%. Các công thức đề xuất được ứng
dụng để xác định lực tới hạn mất ổn định xoắn uốn của cột theo EN 15512 và EN 1993-1-3, qua đó cung cấp cơ sở tính toán
thuận tiện và có độ chính xác cao cho phân tích và thiết kế cột thép thành mỏng tiết diện Omega.

Từ khoá: cột tiết diện Omega; mất ổn định xoắn uốn; đặc trưng quạt; công thức giải tích; ứng dụng.

FLEXURAL-TORSIONAL BUCKLING ANALYSIS OF THIN-WALLED OMEGA-SECTION COLUMNS:
SECTORIAL PROPERTY FORMULATION AND APPLICATION

Abstract

Accurate determination of the flexural–torsional buckling load of thin-walled steel Omega (Ω) columns depends directly
on the sectorial properties, including the shear center and the warping constant. However, analytical formulations for de-
termining these properties have not yet been reported for Omega sections with arbitrarily inclined lips and return lips. This
paper develops analytical formulations for calculating the shear center and warping constant of Omega sections composed
of nine straight plate elements with arbitrarily inclined lips based on Vlasov’s thin-walled beam theory. The accuracy of
the proposed formulations is verified through comparison with numerical results obtained from the CUFSM and GBTUL
programs using a database of 8,640 cross-sections with different geometric dimensions. The maximum deviation between
the analytical and numerical results is less than 0.035%. The proposed formulations are subsequently applied to determine
the flexural–torsional buckling load of columns in accordance with EN 15512 and EN 1993-1-3, providing an accurate and
efficient basis for the analysis and design of thin-walled steel Omega columns.

Keywords: Omega-section column; flexural-torsional buckling; sectorial properties; analytical formula; application.
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1. Giới thiệu
Trong lĩnh vực kết cấu thép hiện đại, các cấu kiện thép thành mỏng tạo hình nguội (CFS) ngày

càng khẳng định được ưu thế nhờ khả năng tối ưu hóa khối lượng, linh hoạt trong chế tạo và lắp dựng.
Việc phân tích khả năng chịu lực của các cấu kiện này đòi hỏi phải giải quyết nhiều dạng mất ổn định
phức tạp, từ mất ổn định cục bộ trên các tiết diện rỗng [1], sự suy giảm khả năng chịu lực của cột chịu
nén ở nhiệt độ cao [2], cho đến các ứng xử cơ học trên tiết diện không đồng nhất [3]. Đặc biệt, đối
với các kết cấu yêu cầu khả năng chịu tải trọng tốt và độ cứng cao, các cột tiết diện hình Omega (Ω)
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như Hình 1 được ưu tiên sử dụng. So với các tiết diện truyền thống, tiết diện Omega có cấu trúc phức
tạp hơn với hệ thống sườn dập nghiêng gia cường bản bụng và các mép gấp ngược tạo thành mô hình
hình học 9 đoạn thẳng. Cấu tạo đặc thù này giúp tiết diện gia tăng đáng kể độ ổn định cục bộ và độ
cứng chống xoắn, tuy nhiên hiện nay chưa có công bố các công thức dạng giải tích xác định các đặc
trưng quạt của loại tiết diện này để ứng dụng cho tính toán mất ổn định xoắn uốn.

Hình 1. Hình ảnh cột tiết diện Omega trong thực tế

Để phân tích bài toán mất ổn định xoắn uốn của cột chịu nén đúng tâm, dựa trên các quy định
trong tiêu chuẩn chuyên ngành như EN 15512 [4] và EN 1993-1-3 [5], việc đánh giá khả năng chịu
lực của cột thép thành mỏng hở đòi hỏi phải xác định chính xác lực tới hạn gây mất ổn định xoắn uốn
đàn hồi (Ncr,FT ). Đối với cấu kiện đối xứng một trục chịu nén đúng tâm, giá trị này được xác định
thông qua sự tương tác giữa lực tới hạn uốn (Ncr,x) và lực tới hạn xoắn (Ncr,T ) theo phương trình tổng
quát sau:

Ncr,FT =
Ncr,x

2β
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trong đó: β là hệ số lệch tâm hình học:

β = 1 −
(

x0

i0

)2

(2)

x0 là tọa độ tâm cắt đối với trọng tâm:
x0 = ax + xC (3)

i0 là bán kính quán tính cực đối với tâm cắt:

i20 = i2x + i2y + x2
0 (4)

Ncr,x là lực tới hạn gây mất ổn định uốn Euler thuần túy đối với trục đối xứng (trục x):

Ncr,x =
π2EIx

L2
ex

(5)
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Ncr,T là lực tới hạn gây mất ổn định xoắn thuần túy, phụ thuộc trực tiếp vào các đặc trưng quạt của tiết
diện:

Ncr,T =
1
i20

GIt +
π2EIω

L2
eT

 (6)

với: Lex và LeT lần lượt là chiều dài tính toán của cấu kiện khi uốn và khi xoắn.
Theo các phương trình trên, có thể thấy các đại lượng x0 (bản chất là xác định vị trí tâm cắt ax) và

mô men quán tính quạt (Iω) đóng vai trò là “nút thắt” trong toàn bộ quá trình tính toán.
Tại Việt Nam, các nghiên cứu về đặc trưng hình học và bài toán xoắn của thanh thành mỏng đã

được quan tâm đáng kể. Các nghiên cứu tiêu biểu bao gồm việc phân tích xoắn kiềm chế đối với cấu
kiện tiết diện hở [6], tính toán đặc trưng hình học cho các tiết diện thành mỏng kín [7], hay đánh giá
hiệu quả làm việc của dầm chữ I tổ hợp hàn cánh rỗng [8] và ổn định tổng thể của dầm chữ I hai
bụng [9]. Dựa trên nền tảng lý thuyết thanh thành mỏng của V.Z. Vlasov [10], các nghiên cứu giải
tích về đặc trưng quạt gần đây đã được phát triển thành công cho các tiết diện chữ C có sườn tăng
cường đơn giản (như tiết diện OLC và ILC) [11] và tiết diện chữ C có sườn nghiêng góc bất kỳ [12].
Tuy nhiên, khi chuyển sang tiết diện Omega, sự xuất hiện của sườn dập nghiêng góc α và các mép
gấp ngược làm biểu đồ phân bố tọa độ quạt phi tuyến thay đổi hoàn toàn. Các công thức dành cho tiết
diện 7 đoạn thẳng trước đây không thể áp dụng cho mô hình 9 đoạn thẳng của tiết diện Omega.

Hiện tại, các hướng dẫn thiết kế vẫn thiếu các công thức giải tích tường minh cho loại tiết diện
Omega này. Khi thực hành, kỹ sư thường phải phụ thuộc vào các phần mềm mô phỏng số như
CUFSM [13], Thin-Wall-2 [14], GBTUL [15] hoặc các chương trình tính toán được xây dựng từ
công thức tổng quát của Xiang [16] và Cường [17]. Điều này bắt buộc người dùng phải khai báo tọa
độ chi tiết của từng điểm nút, gây tốn kém thời gian và làm giảm tính linh hoạt khi cần thiết kế sơ bộ
hoặc tối ưu hóa kích thước tiết diện từ các danh mục sản phẩm thương mại.

Để giải quyết vấn đề trên, bài báo thiết lập các công thức giải tích xác định trực tiếp tâm cắt và
mô men quán tính quạt của tiết diện Omega gồm chín đoạn thẳng có sườn nghiêng góc bất kỳ trên
cơ sở lý thuyết Vlasov. Độ chính xác của các công thức được đánh giá thông qua so sánh với kết quả
phân tích bằng các chương trình CUFSM và GBTUL trên cơ sở dữ liệu gồm 8640 tiết diện có các
kích thước hình học khác nhau. Cuối cùng, các công thức đề xuất được ứng dụng để xác định trực tiếp
lực tới hạn mất ổn định xoắn uốn Ncr,FT , qua đó cung cấp phương pháp tính toán thuận tiện và có độ
chính xác cao cho phân tích và thiết kế cột thép thành mỏng tiết diện Omega.

2. Quy trình phân tích mất ổn định xoắn uốn cho cột tiết diện Omega chịu nén đúng tâm
Để triển khai việc đánh giá khả năng chịu lực của cột thép thành mỏng tiết diện Omega chịu nén

đúng tâm theo các tiêu chuẩn hiện hành (như [4] và [5]), nghiên cứu đã hệ thống hóa một quy trình
phân tích khép kín. Dựa trên nền tảng của các phương trình tương tác từ (1) đến (6) đã giới thiệu ở
mục 1, quy trình này được minh họa trực quan thông qua sơ đồ thuật toán tại Hình 2.

Quá trình phân tích được chia thành các bước thực hiện theo trình tự như sau:
Bước 1 - Khai báo dữ liệu đầu vào: Xác định toàn bộ các thông số ban đầu của bài toán, bao gồm

ba nhóm chính:
- Thông số hình học tiết diện Omega: Chiều cao bản bụng (h), bề rộng cánh (b), chiều dài sườn

dập nghiêng (c), góc nghiêng sườn (α), chiều dài đoạn cánh ép (d), chiều dài mép gấp ngược (k) và
độ dày thành mỏng (t). Từ đó, thiết lập tọa độ đường trung bình cho mô hình 9 đoạn thẳng.

- Đặc trưng vật liệu: Mô đun đàn hồi (E), mô đun đàn hồi trượt (G) và giới hạn chảy của thép ( fy).
- Thông số cấu kiện: Tải trọng nén thiết kế (NEd), cùng với chiều dài tính toán khi mất ổn định

uốn (Lex) và mất ổn định xoắn (LeT ) được xác định thông qua chiều dài thực tế và điều kiện biên.
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Bước 2 - Xác định đặc trưng hình học cơ bản của tiết diện: Từ các kích thước hình học ở Bước 1,
tính toán diện tích tiết diện ngang (A), tọa độ trọng tâm (xc, yc), các mô men quán tính đối với hệ trục
trung tâm (Ix, Iy) và hằng số xoắn St. Venant (It).

Bước 3 - Xác định đặc trưng quạt và các thông số hình học dẫn xuất: Bằng việc thiết lập hệ tọa
độ quạt dọc theo đường trung bình của tiết diện, tính toán xác định vị trí tâm cắt (khoảng cách ax) và
mô men quán tính quạt (Iω). Sau khi có được tọa độ tâm cắt ax, các thông số dẫn xuất bao gồm tọa độ
tâm cắt đối với trọng tâm (x0) và bán kính quán tính cực đối với tâm cắt (i0) sẽ lần lượt được xác định
theo (3) và (4).

Bước 4 - Phân tích các lực tới hạn thành phần: Sử dụng các thông số từ Bước 1, 2 và 3 để tính
toán lực tới hạn gây mất ổn định uốn Euler thuần túy (Ncr,x) theo (5) và lực tới hạn mất ổn định xoắn
thuần túy (Ncr,T ) theo (6).

Bước 5 – Tính toán và kiểm tra khả năng chịu lực theo điều kiện ổn định:
- Tính toán hệ số lệch tâm hình học β theo phương trình (2) và thay các giá trị Ncr,x, Ncr,T và β

vào phương trình (1) để xác định Ncr,FT .
- Từ giá trị Ncr,FT và các đặc trưng vật liệu, tra đường cong mất ổn định để tìm hệ số suy giảm χ,

từ đó xác định khả năng chịu lực của cột theo điều kiện ổn định Nb,Rd.
- Kiểm tra ổn định: So sánh khả năng chịu lực theo điều kiện ổn định tổng thể Nb,Rd với tải trọng

thiết kế NEd. Nếu NEd ≤ Nb,Rd, cột đảm bảo ổn định. Ngược lại, cột bị mất ổn định và cần phải điều
chỉnh lại kích thước hình học ở Bước 1.

Hình 2. Sơ đồ quy trình phân tích mất ổn định xoắn uốn cho cột tiết diện Omega chịu nén đúng tâm

Từ sơ đồ thuật toán ở Hình 2, có thể nhận thấy các Bước 1, 2, 4 và 5 chủ yếu là quá trình nạp dữ
liệu và xử lý các phép toán đại số theo quy định hiện hành của tiêu chuẩn. Tuy nhiên, Bước 3 là một
“nút thắt” quyết định tính khả thi của toàn bộ quy trình.

Do tiết diện Omega gồm chín đoạn thẳng với sườn nghiêng góc α, sự phân bố tọa độ quạt trên tiết
diện có dạng phức tạp, gây khó khăn cho việc xác định trực tiếp tâm cắt và mô men quán tính quạt.
Vì vậy, việc thiết lập các công thức giải tích xác định các đặc trưng hình học quạt ax và Iω có ý nghĩa
quan trọng, tạo cơ sở để xác định trực tiếp lực tới hạn mất ổn định xoắn uốn theo các phương trình (1)
– (6) mà không cần thực hiện phân tích số đối với từng tiết diện. Nội dung này được xây dựng trên cơ
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sở lý thuyết thanh thành mỏng của Vlasov và được trình bày chi tiết trong Mục 3.

3. Thiết lập công thức giải tích đặc trưng quạt cho tiết diện Omega
Dựa trên nguyên lý của lý thuyết thanh thành mỏng Vlasov đã được đề cập, phần này đi sâu vào

việc thiết lập các công thức giải tích phục vụ tính toán đặc trưng quạt cho mô hình hình học nhiều
phân đoạn của tiết diện Omega.

3.1. Mô hình hình học đường trung bình và đặc trưng cơ bản
Căn cứ theo các điều kiện của EN 1993-1-3 đối với cấu kiện thép tạo hình nguội, do bán kính

góc lượn thực tế có kích thước tương đối nhỏ, cấu hình hình học của tiết diện được lý tưởng hóa bằng
đường trung bình bỏ qua độ cong tại các nếp gấp. Giả thiết này ảnh hưởng rất nhỏ đến độ chính xác
nhưng giúp đơn giản hóa bài toán tích phân. Cần lưu ý rằng, khi ứng dụng làm cột kệ hàng, tiết diện
Omega thường được dập các hệ lỗ dọc theo chiều dài cấu kiện để phục vụ mục đích liên kết (như minh
họa tại Hình 1). Tuy nhiên, nghiên cứu này tập trung thiết lập các công thức giải tích xác định đặc
trưng quạt cho mô hình tiết diện nguyên liên tục. Điều này đóng vai trò là nền tảng lý thuyết cốt lõi
và tường minh về mặt toán học trước khi xét đến các yếu tố giảm yếu phức tạp trong thực tế. Đối với
cấu kiện thực tế có lỗ đột dập, ảnh hưởng của sự giảm yếu đến đặc trưng quạt và độ cứng chống xoắn
uốn có thể được giải quyết bằng cách áp dụng phương pháp bề rộng tương đương theo EN 15512.

Bài toán thiết lập một hệ trục tọa độ quy chiếu x − y với gốc tọa độ O(0; 0) được định vị tại mép
dưới cùng của bản thành đứng, trục x là trục đối xứng ngang của tiết diện (như minh họa tại Hình 3).
Tiết diện Omega tổng quát được mô hình hóa bằng 9 đoạn thẳng liên tục, bao gồm: 1 bản bụng (h), 2
bản cánh (b), 2 sườn dập nghiêng góc α (đoạn c), 2 đoạn cánh ép (d) và 2 mép gấp ngược (k). Độ dày
thành mỏng là t đồng nhất trên toàn tiết diện.

(a) Tiết diện Omega với các thông số
hình học

(b) Tiết diện Omega với các thông
số hình học và hệ trục tọa độ

Hình 3. Thông số hình học đường trung bình của tiết diện Omega

Giả sử C (xc; yc) là trọng tâm hình học của tiết diện, tọa độ trọng tâm được xác định bằng biểu
thức đại số sau:

xc =

∑9
i=1 xiS i∑9

i=1 S i
=

b2 + 2b f + e f + 2bd + 2ed + d2 + 2kb + 2ke + 2kd
h + 2b + 2 f + 2d + 2k

; yc =
h
2

(7)

trong đó, e và f lần lượt là hình chiếu ngang và chiều dài thực của đoạn sườn nghiêng:

e =
c

tanα
; f =

c
sinα

(8)
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Mô men quán tính phẳng đối với trục chính trung tâm x (Ix) được xác định như sau:

Ix =
th3

12
+

bt3

6
+

h2bt
2
+

tc3

6 sinα

+
(h − c)2 f t

2
+

dt3

6
+

(h − 2c)2dt
2

+
tk3

6
+

kt(h − 2c + k)2

2

(9)

3.2. Thiết lập hàm phân bố tọa độ quạt cho hệ 9 đoạn thẳng

Để định lượng biến dạng vênh của tiết diện, một cực tính toán giả định A được đặt tại trung điểm
của bản bụng (nằm trên trục đối xứng x), và Ao là cực chính (tâm cắt thực tế cần tìm, cách cực A một
đoạn ax). Tiết diện Omega được rời rạc hóa thành 9 phân đoạn liên kết tại 10 điểm nút (từ nút 1 đến
nút 10 như Hình 4(a)).

Để đảm bảo tính nhất quán và chính xác cho quá trình tính toán tích phân xác định đặc trưng quạt,
các quy ước về dấu của tung độ phẳng và diện tích quét dọc theo đường trung bình của tiết diện được
thiết lập cụ thể như sau: Quy ước dấu của tung độ y: Trục tung y nhận chiều hướng xuống dưới là
chiều dương và hướng lên trên là chiều âm, với gốc tọa độ đặt tại trục đối xứng x của tiết diện. Do
đó, các nút nằm ở nửa dưới tiết diện sẽ có tung độ mang dấu dương, trong khi các nút ở nửa trên có
tung độ mang dấu âm. Quy ước dấu của góc quay và diện tích quét (tọa độ quạt Ñ): Chiều quay ngược
chiều kim đồng hồ quanh cực quạt lý thuyết A được quy ước là mang dấu âm (chiều quay thuận chiều
kim đồng hồ mang dấu dương). Khi thực hiện tích phân đường bắt đầu từ nút 1 đến nút 10, nếu vectơ
bán kính từ cực A đến điểm chạy trên đường trung bình quay ngược chiều kim đồng hồ, giá trị vi phân
tọa độ quạt Ñ tương ứng sẽ mang dấu âm; ngược lại sẽ nhận giá trị dương. Quy ước dấu rõ ràng này
là cơ sở quan trọng để xây dựng chính xác các biểu đồ tung độ hình học y (Hình 5(a)) và biểu đồ tọa
độ quạt ÑA (Hình 4(b), Hình 5(b)), đồng thời phục vụ cho phép nhân biểu đồ xác định đặc trưng quạt
ở các bước tiếp theo.

(a) Các điểm tọa độ quạt trên tiết diện (b) Biểu đồ quạt tiết diện Omega

Hình 4. Biểu đồ tọa độ quạt trên tiết diện Omega

Khác với các tiết diện chữ C thông thường, sự hiện diện của góc dập nghiêng α và các mép gấp
ngược k trên tiết diện Omega làm cho khoảng cách vuông góc hạ từ cực A xuống tiếp tuyến của từng
đoạn thẳng thay đổi liên tục và không còn tính trực giao. Dựa trên vi phân diện tích quét, hàm tọa độ
quạt ω tại 10 điểm nút chuyển tiếp hình học được thiết lập thành hệ phương trình như sau:
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ωA = 0

ω1 = −2 × S ∆A0A1 = −
axh
2

ω2 = ω1 + 2 × S ∆A012 = −
axh
2
+

bh
2
= −

h
2

(ax − b)

ω3 = ω2 + 2 × S ∆A023 = −
h
2

(ax − b) + c(ax + b + e) + e
(
h
2
− c

)
ω4 = ω3 + 2 × S ∆A034 = −

h
2

(ax − b) + c(ax + b + e) + (e + d)
(
h
2
− c

)
ω5 = ω4 − 2 × S ∆A045 = −

h
2

(ax − b) + c(ax + b + e) + (e + d)
(
h
2
− c

)
− (ax + b + e + d)k

ω6 = 2 × S ∆A0A6 =
axh
2

ω7 = ω6 − 2 × S ∆A067 =
axh
2
−

bh
2
=

h
2

(ax − b)

ω8 = ω7 − 2 × S ∆A078 =
h
2

(ax − b) − c(ax + b + e) − e
(
h
2
− c

)
ω9 = ω8 − 2 × S ∆A089 =

h
2

(ax − b) − c(ax + b + e) − (e + d)
(
h
2
− c

)
ω10 = ω9 + 2 × S ∆A0910 =

h
2

(ax − b) − c(ax + b + e) − (e + d)
(
h
2
− c

)
+ (ax + b + e + d)k

(10)
Biểu đồ phân bố tọa độ quạt ω và biểu đồ tung độ hình học y dọc theo 9 nhánh của mặt cắt được

thể hiện chi tiết tại Hình 4(b) và Hình 5.

(a) Biểu đồ tung độ y (b) Biểu đồ tọa độ quạt ωA

Hình 5. Biểu đồ tung độ y và tọa độ ωA quạt tiết diện Omega

3.3. Các công thức giải tích cho tâm cắt (ax) và mô men quán tính quạt (Iω)
Việc xác định tâm cắt ax và mô men quán tính quạt Iω đòi hỏi phải thực hiện tính toán mô men

tĩnh quạt đường (Iωx) và tích phân bình phương hàm tọa độ quạt (
∫
ω2dA). Nghiên cứu áp dụng
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phương pháp nhân biểu đồ Vereshchagin để nhân chéo biểu đồ tọa độ quạt ωA với biểu đồ tung độ y
(Hình 5).

Việc thực hiện phép nhân biểu đồ cho một hệ gồm 9 đoạn thẳng sinh ra một chuỗi đa thức đại số
bậc cao phức tạp. Bằng cách tích phân toàn miền và nhóm các biến số đại số, mô men tĩnh quạt đường
được rút gọn thành công thức:

Công thức giải tích của mô men tĩnh quạt đường:

IωA x = − tbh
(
bh
4
+

c
sinα

h − c
2

)
−

tc
sinα

(
cb +

he
2

) (
h
2
−

2c
3

)
− td

(
bh + 2cb + he +

hd
2
− cd

) (
h
2
− c

)
− tk

[
(bh + 2cb + he + hd − 2cd − 2kb − 2kd − 2ke)

(
h
2
− c +

k
2

)
+ (b + e + d)k

(
h
2
− c +

k
3

)]
(11)

Do tiết diện Omega có trục x là trục đối xứng, tâm cắt Ao sẽ nằm hoàn toàn trên trục x (thành
phần ay = 0). Bằng cách thay thế trực tiếp mô men quán tính Ix ở (9) và mô men tĩnh quạt đường IωA x

từ (11) vào hệ thức chuyển trục, vị trí dời trục tâm cắt ax được xác định hoàn toàn theo kích thước
hình học của tiết diện với tỉ số:

ax =
IωA x

Ix
(12)

Cuối cùng, mô men quán tính quạt Iω, đại lượng đặc trưng cho độ cứng chống vênh của toàn bộ
tiết diện, được xác định bằng cách tự nhân biểu đồ tọa độ quạt với chính nó. Rút gọn chuỗi tích phân
đại số, thu được công thức xác định mô men quán tính quạt cho tiết diện Omega như sau:

Iω = 2t
[
a2

xh3

24
+

a3
xh2

12
+

(b − ax)3h2

12

]
+ 2t f

1
4

(
bh − hax + cax + bc +

eh
2

)2

+
1
12

(
cax + bc +

eh
2

)2
+ 2td

(cax + bc +
eh
2
+

bh
2
−

hax

2
+

dh
4
−

dc
2

)2

+
1
12

(
dh
2
− dc

)2
+ 2tk

[
1
4

(bh − hax + 2cax + 2cb + eh + dh − 2cd − axk − bk − ek − dk)2 +
1
12

(axk + bk + ek + dk)2
]

(13)
Như vậy, các công thức giải tích (12) và (13) đã cung cấp một giải pháp tường minh để xác định

các đặc trưng quạt phức tạp của tiết diện Omega chỉ từ 7 biến số hình học cơ bản (h, b, c, d, t,k,α).
Việc thiết lập các công thức giải tích này không chỉ giải quyết trọn vẹn “nút thắt” trong quy trình ở
Hình 2, mà còn tạo điều kiện thuận lợi để kỹ sư dễ dàng lập trình tự động hóa các bảng tính thiết kế.
Để đánh giá mức độ chính xác cũng như độ tin cậy của các công thức đề xuất, một chương trình kiểm
chứng số sẽ được trình bày chi tiết tại Mục 4.

4. Kiểm chứng độ tin cậy và ứng dụng tính toán
Mục này trình bày hai nội dung trọng tâm: (1) Kiểm chứng độ chính xác của các công thức giải

tích đề xuất thông qua một cơ sở dữ liệu tham số quy mô lớn; (2) Minh họa quy trình áp dụng trực
tiếp các đặc trưng hình học vừa tìm được vào bài toán phân tích lực tới hạn xoắn uốn (Ncr,FT ) cho một
cấu kiện cột thực tế, có đối chiếu với các phương pháp số.
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4.1. Kiểm chứng công thức giải tích

Để đánh giá độ tin cậy của các công thức (12) và (13), một quá trình khảo sát tham số đã được thiết
lập với 8640 trường hợp kích thước tiết diện Omega khác nhau. Dải thông số khảo sát được lựa chọn
bám sát thực tiễn sản xuất cấu kiện thép tạo hình nguội hiện nay, chi tiết được thể hiện tại Bảng 1.

Bảng 1. Kích thước hình học tiết diện Omega

Thông số hình học tiết diện Dải giá trị khảo sát

h (mm) [90; 100; 120]
b (mm) [40; 50; 60]
c (mm) [15; 20; 25; 30]
d (mm) [15; 20; 25; 30]
t (mm) [1,5; 2,0; 2,5; 3,0]
k (mm) [5; 10; 15]
α (◦) [15; 30; 45; 60; 75]

Tất cả 8640 trường hợp này đều được mô hình hóa song song trên phần mềm dải hữu hạn chuyên
dụng CUFSM [13] để trích xuất tọa độ tâm cắt ax và mô men quán tính quạt Iω, làm cơ sở dữ liệu
chuẩn để đối chiếu với kết quả tính từ công thức giải tích.

Kết quả đối chiếu hàng loạt (được biểu diễn dạng phân tán tại Hình 6 và Hình 7) cho thấy sự trùng
khớp gần như tuyệt đối. Mức độ sai lệch lớn nhất trên toàn bộ 8640 trường hợp chỉ dừng lại ở mức
0,035% đối với vị trí tâm cắt ax và 0,0000114% đối với mô men quán tính quạt Iω.

Hình 6. Sai lệch kết quả giữa công thức giải tích tính ax (vị trí tâm cắt) đề xuất với phần mềm CUFSM

Để trực quan hóa, xét một mặt cắt lấy từ danh mục sản phẩm kệ chứa hàng của Global Storage
Solutions [18] (tương đương tiết diện P100) có kích thước: 100 × 50 × 25 × 25 × 2 × 15 × 60°. Kết
quả so sánh đơn lẻ được thể hiện tại Bảng 2.

Các mức sai số tiệm cận 0% này khẳng định rằng: Các công thức giải tích được thiết lập tại Mục 3
là hoàn toàn chính xác về mặt toán học và đủ độ tin cậy để thay thế các phần mềm mô phỏng số trong
việc trích xuất đặc trưng hình học.
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Hình 7. Sai lệch kết quả giữa công thức giải tích tính Iω (Mô men quán tính quạt) đề xuất với phần mềm CUFSM

Bảng 2. So sánh đặc trưng quạt của mặt cắt P100

Đặc trưng hình học
Công thức
giải tích

CUFSM Sai lệch (%)

Tâm cắt ax (mm) 49,4826 49,4878 0,0104%
Mô men quán tính quạt Iω (mm6) 2 977 469 020 2 977 468 995 0,0000009%

4.2. Ứng dụng tính toán lực tới hạn xoắn uốn

Để minh họa toàn bộ quy trình tại Hình 2, bài báo tiến hành tính toán lực tới hạn Ncr,FT cho cấu
kiện cột tiết diện P100 nêu trên. Giả thiết cột chịu nén đúng tâm, chiều dài hình học L = 2000 mm,
điều kiện biên ở hai đầu là liên kết khớp và tự do vênh. Khi đó, các chiều dài tính toán Lex = LeT =

2000 mm. Các thông số vật liệu: E = 205000 MPa, G = 78846 MPa, fy = 235 MPa.
Từ kích thước tiết diện 100 × 50 × 25 × 25 × 2 × 15 × 60 (đơn vị kích thước là mm, góc

nghiêng tính bằng độ), các đặc trưng hình học cơ bản và đặc trưng quạt (tính theo công thức giải tích)
được xác định như sau: A = 675,5 mm2, xC = 36,52 mm, Ix = 962160 mm4, Iy = 721037 mm4,
It = 900,6 mm4, ax = 49,48 mm, Iω = 2977469020 mm6, ix = 37,74 mm, iy = 32,67 mm.

Từ đó, xác định các thông số dẫn xuất:

x0 = ax + xC = 49,48 + 36,52 = 86,0 mm

i20 = i2x + i2y + x2
0 = 37,742 + 32,672 + 862 = 9887,8 mm2 =⇒ i0 = 99,43 mm

β = 1 −
(

x0

i0

)2

= 1 −
(

86
99,43

)2

= 0,252

Tiến hành tính toán các lực tới hạn thành phần và lực tới hạn tương tác:
Lực tới hạn uốn (Ncr,x):

Ncr,x =
π2EIx

(KL)2 =
π2 × 205000 × 962160

20002 = 486677,4 N = 486,7 kN
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Lực tới hạn xoắn (Ncr,T ):

Ncr,T =
1
i20

GIt +
π2EIw

L2
eT

 = 1
9887,8

(
78846 × 900,6 +

π2 × 205000 × 2977469020
20002

)
= 159495,2 N = 159,5 kN

Lực tới hạn xoắn uốn đàn hồi (Ncr,FT ):

Ncr,FT =
Ncr,x

2β

1 + Ncr,T

Ncr,x
−

√(
1 −

Ncr,T

Ncr,x

)2

+ 4
(

x0

i0

)2 Ncr,T

Ncr,x


=

486677,4
2 × 0,252

1 + 159495,2
486677,4

−

√(
1 −

159495,2
486677,4

)2

+ 4
(

86
99,43

)2 159495,2
486677,4


= 126353 N = 126,3 kN

Đối chiếu với phương pháp phần tử hữu hạn:
Để so sánh, cột Omega trên được phân tích bằng hai phương pháp số phổ biến:
Phương pháp dải hữu hạn (CUFSM): Kết quả phân tích (Hình 8) cho thấy dạng mất ổn định xoắn

uốn xảy ra tại nửa bước sóng L = 2000 mm với ứng suất tới hạn σcr = 179,91 N/mm2.
Lực tới hạn tương ứng: Ncr = A.σcr = 675,5 × 179,91 = 121529 N = 121,5 kN.
Phương pháp GBT (GBTUL): Kết quả phân tích thành phần mode (Hình 9) nhận được lực tới hạn

mất ổn định tổng thể Ncr(GBTUL) = 122,1 kN.

Hình 8. Kết quả phân tích mất ổn định xoắn uốn của tiết diện Omega bằng phần mềm CUFSM

Lực tới hạn tính theo công thức giải tích Vlasov (126,3 kN) cao hơn kết quả của phần mềm
CUFSM khoảng 3,8% và cao hơn GBTUL khoảng 3,3%. Sự chênh lệch này là hoàn toàn logic và phù
hợp với bản chất cơ học. Nền tảng của công thức giải tích Vlasov dựa trên giả thiết “chu vi mặt cắt
tuyệt đối cứng” (không biến dạng hình dáng khi chịu tải). Trong khi đó, các phương pháp số (CUFSM,
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GBTUL) xét đến sự tương tác giữa mất ổn định tổng thể và các vi biến dạng cục bộ/méo tiết diện,
làm giảm nhẹ độ cứng tổng thể của cấu kiện, dẫn đến kết quả lực tới hạn thu được nhỏ hơn. Do mức
sai số này nằm an toàn dưới ngưỡng 5% cho phép trong kỹ thuật kết cấu, có thể khẳng định quy trình
tính toán và bộ công thức đề xuất hoàn toàn đáp ứng độ tin cậy để đưa vào thực hành thiết kế, phục
vụ việc kiểm tra khả năng chịu lực (Nb,Rd) theo các tiêu chuẩn EN 15512 hoặc EN 1993-1-3.

Hình 9. Kết quả phân tích mất ổn định xoắn uốn của tiết diện Omega bằng phần mềm GBTUL

5. Kết luận
Nghiên cứu này đã giải quyết trọn vẹn “nút thắt” toán học trong quy trình phân tích ổn định xoắn

uốn đối với cột thép thành mỏng tạo hình nguội tiết diện Omega. Từ các kết quả đạt được, bài báo rút
ra những kết luận chính sau:

Đã thiết lập được các công thức giải tích cho tọa độ tâm cắt (ax) và mô men quán tính quạt (Iω)
áp dụng riêng cho cấu hình tiết diện Omega 9 đoạn thẳng có sườn dập nghiêng và mép gấp ngược.

Các công thức thể hiện độ chính xác gần như tuyệt đối (sai số lớn nhất dưới 0,035%) khi được
kiểm chứng bằng phương pháp phần tử hữu hạn (CUFSM) trên một cơ sở dữ liệu tham số khổng lồ
gồm 8640 trường hợp kích thước khác nhau.

Qua ví dụ tính toán thực tiễn, việc ứng dụng các công thức giải tích để dự báo lực tới hạn xoắn uốn
(Ncr,FT ) cho mức độ sai lệch nhỏ (dưới 4%) so với các phần mềm GBTUL và CUFSM. Nguyên nhân
sai số được biện luận rõ ràng do sự khác biệt về giả thiết mặt cắt không bị biến dạng của lý thuyết
Vlasov so với biến dạng méo cục bộ trong mô hình số.

Đóng góp thiết thực của bài báo là cung cấp một công cụ tính toán, cho phép các kỹ sư dễ dàng
lập trình tự động hóa các bảng tính kiểm tra khả năng chịu lực (Nb,Rd) của cột thép thành mỏng tạo
hình nguội theo tiêu chuẩn Eurocode mà không cần tốn thời gian dựng mô hình hay phụ thuộc vào
các phần mềm mô phỏng chuyên dụng.
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Tuyên bố về việc sử dụng trí tuệ nhân tạo tạo sinh và các công nghệ hỗ trợ bởi AI
Trong quá trình chuẩn bị bản thảo, các tác giả đã sử dụng Gemini để soát lỗi chính tả. Các tác giả

đã kiểm tra và chỉnh sửa nội dung và chịu hoàn toàn trách nhiệm về tính chính xác, tính nguyên bản
và tính toàn vẹn của bài báo.
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