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 ế ậ ế ị
 

Trong nghiên cứu này, một phương pháp nhằm tự động phát hiện 
các hành vi sử dụng phương tiện bảo vệ cá nhân của công nhân ngoài 
công trường đã được nhóm nghiên cứu đề xuất. Các bộ dữ liệu phát 
hiện hành vi sử dụng phương tiện bảo vệ cá nhân của công nhân ngoài 
công trường đã được xây dựng. Trong đó, ngoài các hành vi có sử dụng 
phương tiện bảo vệ cá nhân, các nhãn công nhân không mang các trang 
thiết bị đó cũng được nhóm nghiên cứu quan tâm và bổ sung vào bộ 
dữ liệu, đây chính là một trong những cách tiếp cận mới của nghiên 
cứu này. Các dữ liệu bao gồm 960 hình ảnh trong đó chứa tổng cộng 
7872 nhãn hành vi, bao gồm các hành vi sử dụng và không sử dụng các 
phương tiện bảo vệ cá nhân như găng tay, khẩu trang, mũ, áo bảo hộ 
và giày. Các kết quả sau khi huấn luyện mô hình cho thấy khi được 
huấn luyện với bộ dữ liệu chứa cả hai loại nhãn, độ chính xác của mô 
hình có được cải thiện, đặc biệt với các dữ liệu có số lượng ít. Việc 
huấn luyện với các nhãn hành vi đối lập như vậy cũng giảm bớt trường 
hợp mô hình nhầm lẫn với các nhãn có giống nhau về màu sắc hoặc 
hình dạng. Mô hình học sâu là kết quả nghiên cứu chính xác và hiệu 
quả trong việc sử dụng tài nguyên tính toán, do đó có khả năng áp dụng 
thời gian thực. Qua đó, phương pháp đề xuất trong nghiên cứu có thể 
tăng độ an toàn, kịp thời cảnh báo trên công trường nhằm làm giảm 
các nguy cơ gây rủi ro do các hành vi thiếu sót không sử dụng các 
phương tiện bảo vệ cá nhân trên công trường xây dựng.
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Phân tích ổn định chịu nén cấu kiện thép thành mỏng tạo hình nguội theo 
tiêu chuẩn AISI S100 
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TỪ KHOÁ   TÓM TẮT  
Thép thành mỏng tạo hình nguội 
Bề rộng hiệu dụng 
Ôn định chịu nén 
Giới hạn chảy 
Phân tích tuyến tính 

 Cấu kiện thép thành mỏng tạo hình nguội gồm phần tử là các tấm mỏng, khi chịu nén thường bị vênh ra 
ngoài mặt phẳng uốn gọi là hiện tượng mất ổn định cục bộ. Tiêu chuẩn Hoa Kỳ AISI S100 đưa ra phương 
pháp bề rộng hiệu dụng (hữu hiệu) để dự đoán khả năng chịu lực của cấu kiện thép tạo hình nguội dựa 
trên phân tích mất ổn định tuyến tính của tiết diện. Phương pháp này định nghĩa bề rộng hữu hiệu là bề 
rộng thực của tiết diện, được coi như không bị mất ổn định, chịu ứng suất nén đạt đến giới hạn chảy. Các 
chỉ dẫn tính toán của phương pháp dựa trên phân bố ứng suất nén trên tiết diện để đánh giá tỷ lệ bề rộng 
phẳng và chiều dày của phần tử nén trong trường hợp tiết diện đạt tới trạng thái giới hạn ổn định. Bài báo 
phân tích làm rõ các bước đánh giá ổn định chịu nén cấu kiện thép thành mỏng tạo hình nguội theo tiêu 
chuẩn này. 
 

KEYWORDS   ABSTRACT  
Cold-formed thin-walled steel 
Effective width 
Stable under com-pression stress 
Yield limit 
Linear analysis 
 

 Cold-formed thin-walled steel members consist of elements that are thin plates, which, when compressed, 
often experience buckling out of the bending plane, known as the phenomenon of local instability. The AISI 
S100 Standard provides an effective width method to predict the load-bearing capacity of cold-formed steel 
members based on the linear instability analysis of the cross-section. This method defines the effective 
width as the actual width of the cross-section that is considered to remain stable under compression stress 
up to the yield limit. The calculation instructions of this method are based on the distribution of 
compressive stresses on the cross-section to assess the ratio of the flat width to the thickness of the 
compressed element in cases where the cross-section reaches a limit state of stability. This paper analyzes 
and clarifies the steps for assessing the stability of cold-formed thin-walled steel members under 
compression according to AISI S100. 
 

 
1. Giới thiệu 
 

Kết cấu thép thành mỏng tạo hình nguội đã và đang sử dụng 
nhiều ở nước ta cho các dạng kết cấu như hệ giằng, hệ khung nhà 
một tầng, kết cấu mái nhẹ, khung thép Zamil [1]. Khái niệm về kết 
cấu thép nhẹ thành mỏng được hiểu là hệ thống kết cấu thép xây 
dựng bằng thép thành mỏng có tiết diện dày không quá 4mm và được 
tạo hình bằng phương pháp gia công ở nhiệt độ phòng như dập, cán 
hoặc uốn nguội. Cấu kiện thép thành mỏng tạo hình có các loại tiết 
diện khá da dạng và tùy biến như tiết diện chữ Z, chữ I, chữ C, tiết 
diện chữ nhật, tiết diện tròn,… [2, 3]. Về phương diện kết cấu, thanh 
thành mỏng khác kết cấu thép thông thường ở vấn đề ứng xử của vật 
liệu và cách thức phá hoại, cấu kiện bị mất ổn định cục bộ không dẫn 
tới phá hoại mà có thể tiếp tục chịu lực được, thuộc tính của vật liệu 
thay đổi do phương pháp tạo hình và ảnh hưởng của ứng suất dư 
v.v... [4]. Cũng phải nói thêm rằng kết cấu thép thành mỏng tạo hình 
nguội có trọng lượng nhẹ, độ mảnh khá lớn và do tiết diện được 
thành tạo từ quá trình tạo hình nguội nên độ cứng của cấu kiện không 
phải là hằng số; sự biến đổi độ cứng trong quá trình làm việc của cấu 

kiện sẽ dẫn đến khả năng chịu lực của cấu kiện cũng thay đổi theo 
[5]. Với kết cấu khung thép thành mỏng, phần bụng của cấu kiện cột, 
dầm khung cần được tính toán theo các điều kiện chịu lực tổng quát 
như uốn kết hợp cắt hoặc uốn kết hợp với ép dập của tiết diện [6]. 

Các tác giả trong [7, 8] đã chỉ ra rằng việc tạo hình bằng 
phương pháp gia công nguội (gia công ở nhiệt độ phòng) như dập, 
cán hoặc uốn nguội làm gia tăng cường độ đáng kể và ảnh hưởng sự 
cứng nguội sẽ tăng cường ổn định cho các cấu kiện thép thành mỏng. 
Kết quả nghiên cứu chỉ ra ảnh hưởng của tiết diện tạo hình nguội lên 
ổn định cấu kiện cho các bài toán cụ thể. Trong các nghiên cứu của 
mình, Hiếu và các cộng sự [9, 10] cũng đã đưa ra nhận định về sự 
mất ổn định tuyến tính của tiết diện thép tạo hình nguội được xác 
định thông qua đường cong phân tích mất ổn định tuyến tính là kết 
quả của việc sử dụng một số phần mềm phân tích được phát triển dựa 
trên nền tảng của phương pháp dải hữu hạn. Các tác giả Pham và Vu 
[11] đã đưa ra các phân tích và trình bày các bước thiết kế bằng cách 
sử dụng chương trình THIN-WALL-2. Nghiên cứu cũng đánh giá khả 
năng chịu lực của loại cấu kiện thép thành mỏng dựa trên những quy 
định trong Tiêu chuẩn Hoa Kỳ AISI S100 [12] bằng cách sử dụng 
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phương pháp bề rộng hiệu dụng truyền thống dựa trên tính toán đơn 
giản và hiệu quả trong thiết kế. Phương pháp này có thể đưa ra các 
dự đoán về khả năng chịu lực của cấu kiện thép tạo hình nguội dựa 
trên nền tảng các phân tích mất ổn định tuyến tính. Trong kết quả 
nghiên cứu thực nghiệm về đánh giá giá trị tải trọng cực hạn gây mất 
ổn định cấu kiện thép tạo hình nguội bằng phương pháp bề rộng hiệu 
dụng, các tác giả [13, 14] cũng nhận định việc xác định chính xác bề 
rộng hữu hiệu hay bề rộng thực làm việc của tiết diện thành mỏng là 
yếu tố tiên quyết đảm bảo tối ưu tiết diện theo các điều kiện bền chịu 
lực và ổn định.  

Bài báo này dựa trên cơ sở tổng hợp các kết quả nghiên cứu 
trước đây và tham chiếu các chỉ dẫn thiết kế theo tiêu chuẩn Hoa Kỳ 
AISI S100 [12] nhằm đưa ra phân tích một cách tổng quát việc xác 
định bề rộng hữu hiệu của tiết diện thành mỏng được tăng cứng và 
không được tăng cứng theo điều kiện ổn định chịu nén của cấu kiện 
thép thành mỏng tạo hình nguội; từ đó áp dụng cho các trường hợp 
tính toán cụ thể. 
 
2. Đặc trưng cơ bản cấu kiện thép thành mỏng tạo hình nguội 
 

Chiều dày t của tiết diện thành mỏng được sử dụng trong tính 
toán các đặc trưng của mặt cắt tiết diện thép tạo hình nguội là chiều dày 
của tấm kim loại gốc, không kể đến lớp bảo vệ. Khi cán nguội, bề dày 
thực tế có thể bị giảm đi từ 1~3 % có thể bỏ qua, không xét đến trong 
tính toán. Do bề dày của tiết diện cấu kiện tạo hình nguội là không đổi 
nên trong các chỉ dẫn tính toán đều dùng phương pháp đường trung 
bình (Hình 1) để tính các đặc trưng hình học của tiết diện một cách gần 
đúng với độ chính xác là có thể chấp nhận được. Tiết diện cấu kiện với 
bề dày là t được thay bằng đường thẳng đi qua trục các phần tử, các 
phần tử được thay bằng các đoạn thẳng hoặc cong. 

 

 
Hình 1. Đường trung bình để xác định đặc trưng hình học của tiết 

diện cấu kiện được tạo hình nguội. 
 
2.1. Bề rộng phẳng và bề rộng hữu hiệu 
 

Bề rộng phẳng (w) sử dụng trong kết cấu thép thành mỏng tạo 
hình nguội là bề rộng của phần phẳng của phần tử, không bao gồm 
các đoạn cong. Bề rộng phẳng được đo từ cuối góc cong hoặc đo từ 
tim của vật liên kết (bu lông hay hàn). Tuy nhiên trong tính toán cấu 
kiện thép thành mỏng, ảnh hưởng của sự gia công nguội được phân 
tích qua bề rộng hữu hiệu. Bề rộng hữu hiệu được định nghĩa là chiều 
rộng được giảm bớt trong thiết kế để tính toán các đặc trung hình học 

của tiết diện khi xét đến độ bền cục bộ. Có nghĩa là khi tỷ lệ bề rộng 
phẳng và chiều dày của phần tử nén quá lớn, một bộ phận bản bị mất 
ổn định. Bản phẳng khi đó được tính chuyển về bản có bề rộng b. Bề 
rộng này được coi như không bị mất ổn định, có thể chịu được ứng 
suất nén đạt đến giới hạn chảy. Minh họa Hình 2 dưới đây. 

 

 
Hình 2. Bề rộng phẳng của phần tử nén cứng và không được tăng cứng. 
 
2.2. Phần tử nén không được tăng cứng (u.c.e) 
 

Một phần tử nén không được tăng cứng là phần tử phẳng chỉ có 
một cạnh song song với chiều nội lực được tăng cứng bằng sườn hay 
bằng phần từ khác. Ví dụ như bản cảnh của tiết diện chữ C như Hình 3. 

 

 
Hình 3. Phần tử nén không được tăng cứng. 

 
2.3. Phần tử nén được tăng cứng hoặc tăng cứng một phần (s.c.e) 
 

Một phần tử nén cứng hoặc tăng cứng một phần là phần tử 
phẳng có hai cạnh song song với chiều nội lực được tăng cứng bằng 
sườn hay bằng phần tử khác. Ví dụ bản bụng được tăng cứng ở hai 
cạnh trên dưới bằng hai bản cánh như Hình 4 dưới đây: 

 

 
Hình 4. Phần tử nén cứng hoặc tăng cứng một phần 

 
2.4. Phần tử được tăng cứng nhiều lần 
 

Phần tử nén được tăng cứng nhiều lần là phần tử nén ở giữa 
hai bản bụng hoặc giữa bản bụng và một mép cứng được tăng cứng 
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phương pháp bề rộng hiệu dụng truyền thống dựa trên tính toán đơn 
giản và hiệu quả trong thiết kế. Phương pháp này có thể đưa ra các 
dự đoán về khả năng chịu lực của cấu kiện thép tạo hình nguội dựa 
trên nền tảng các phân tích mất ổn định tuyến tính. Trong kết quả 
nghiên cứu thực nghiệm về đánh giá giá trị tải trọng cực hạn gây mất 
ổn định cấu kiện thép tạo hình nguội bằng phương pháp bề rộng hiệu 
dụng, các tác giả [13, 14] cũng nhận định việc xác định chính xác bề 
rộng hữu hiệu hay bề rộng thực làm việc của tiết diện thành mỏng là 
yếu tố tiên quyết đảm bảo tối ưu tiết diện theo các điều kiện bền chịu 
lực và ổn định.  

Bài báo này dựa trên cơ sở tổng hợp các kết quả nghiên cứu 
trước đây và tham chiếu các chỉ dẫn thiết kế theo tiêu chuẩn Hoa Kỳ 
AISI S100 [12] nhằm đưa ra phân tích một cách tổng quát việc xác 
định bề rộng hữu hiệu của tiết diện thành mỏng được tăng cứng và 
không được tăng cứng theo điều kiện ổn định chịu nén của cấu kiện 
thép thành mỏng tạo hình nguội; từ đó áp dụng cho các trường hợp 
tính toán cụ thể. 
 
2. Đặc trưng cơ bản cấu kiện thép thành mỏng tạo hình nguội 
 

Chiều dày t của tiết diện thành mỏng được sử dụng trong tính 
toán các đặc trưng của mặt cắt tiết diện thép tạo hình nguội là chiều dày 
của tấm kim loại gốc, không kể đến lớp bảo vệ. Khi cán nguội, bề dày 
thực tế có thể bị giảm đi từ 1~3 % có thể bỏ qua, không xét đến trong 
tính toán. Do bề dày của tiết diện cấu kiện tạo hình nguội là không đổi 
nên trong các chỉ dẫn tính toán đều dùng phương pháp đường trung 
bình (Hình 1) để tính các đặc trưng hình học của tiết diện một cách gần 
đúng với độ chính xác là có thể chấp nhận được. Tiết diện cấu kiện với 
bề dày là t được thay bằng đường thẳng đi qua trục các phần tử, các 
phần tử được thay bằng các đoạn thẳng hoặc cong. 

 

 
Hình 1. Đường trung bình để xác định đặc trưng hình học của tiết 

diện cấu kiện được tạo hình nguội. 
 
2.1. Bề rộng phẳng và bề rộng hữu hiệu 
 

Bề rộng phẳng (w) sử dụng trong kết cấu thép thành mỏng tạo 
hình nguội là bề rộng của phần phẳng của phần tử, không bao gồm 
các đoạn cong. Bề rộng phẳng được đo từ cuối góc cong hoặc đo từ 
tim của vật liên kết (bu lông hay hàn). Tuy nhiên trong tính toán cấu 
kiện thép thành mỏng, ảnh hưởng của sự gia công nguội được phân 
tích qua bề rộng hữu hiệu. Bề rộng hữu hiệu được định nghĩa là chiều 
rộng được giảm bớt trong thiết kế để tính toán các đặc trung hình học 

của tiết diện khi xét đến độ bền cục bộ. Có nghĩa là khi tỷ lệ bề rộng 
phẳng và chiều dày của phần tử nén quá lớn, một bộ phận bản bị mất 
ổn định. Bản phẳng khi đó được tính chuyển về bản có bề rộng b. Bề 
rộng này được coi như không bị mất ổn định, có thể chịu được ứng 
suất nén đạt đến giới hạn chảy. Minh họa Hình 2 dưới đây. 

 

 
Hình 2. Bề rộng phẳng của phần tử nén cứng và không được tăng cứng. 
 
2.2. Phần tử nén không được tăng cứng (u.c.e) 
 

Một phần tử nén không được tăng cứng là phần tử phẳng chỉ có 
một cạnh song song với chiều nội lực được tăng cứng bằng sườn hay 
bằng phần từ khác. Ví dụ như bản cảnh của tiết diện chữ C như Hình 3. 

 

 
Hình 3. Phần tử nén không được tăng cứng. 

 
2.3. Phần tử nén được tăng cứng hoặc tăng cứng một phần (s.c.e) 
 

Một phần tử nén cứng hoặc tăng cứng một phần là phần tử 
phẳng có hai cạnh song song với chiều nội lực được tăng cứng bằng 
sườn hay bằng phần tử khác. Ví dụ bản bụng được tăng cứng ở hai 
cạnh trên dưới bằng hai bản cánh như Hình 4 dưới đây: 

 

 
Hình 4. Phần tử nén cứng hoặc tăng cứng một phần 

 
2.4. Phần tử được tăng cứng nhiều lần 
 

Phần tử nén được tăng cứng nhiều lần là phần tử nén ở giữa 
hai bản bụng hoặc giữa bản bụng và một mép cứng được tăng cứng 
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bằng các sườn trung gian song song với chiều nội lực. Mỗi phần tử 
phẳng nằm giữa các sườn được gọi là phần tử con, minh họa trong 
Hình 4 dưới đây: 

 

 
Hình 5. Phần tử nén được tăng cứng nhiều lần 

 
3. Phân tích ổn định chịu nén của kết cấu thép thành mỏng 
3.1. Mất ổn định cục bộ 
 

Cấu kiện thép tạo hình nguội gồm phần tử là các tấm mỏng, khi 
chịu nén thường bị vênh ra ngoài mặt phẳng uốn gọi là hiện tượng 
mất ổn định cục bộ, Hình 6. 

 

       
Hình 6. Sự mất ổn định cục bộ 

(a) Cánh chịu nén; (b) Bụng chịu nén 
 

Phương trình vi phân đường đàn hồi 𝜔𝜔(biến dạng) của tấm chịu 
ứng suất nén đều theo một phương có dạng: 

∂4𝜔𝜔
∂𝑥𝑥4 + 2 ∂4𝜔𝜔

∂𝑥𝑥2𝑦𝑦2 +
∂4𝜔𝜔
∂𝑦𝑦4 +

𝑓𝑓𝑥𝑥𝑡𝑡 ∂2𝜔𝜔
𝐷𝐷 ∂𝑥𝑥2 = 0 (1) 

Ở đây: D là độ cứng của phần tử, được tính theo: 
𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝑡𝑡3

12(1 − 𝜇𝜇2) 
(2) 

Theo lý thuyết biến dạng nhỏ, thêm vào các điều kiện biên, 
Timoshenko đã giải phương trình trên và tìm được ứng suất tới hạn 
về ổn định cục bộ: Theo lý thuyết biến dạng nhỏ, thêm vào các điều 
kiện biên, Timoshenko đã giải phương trình trên và tìm được ứng 
suất tới hạn, Fcr, về ổn định cục bộ: 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑘𝑘𝜋𝜋2𝐸𝐸

12(1 − 𝜇𝜇2)(𝑤𝑤/𝑡𝑡)2 
(3) 

Trong đó: 
E - môđun đàn hồi của thép ; 
𝜇𝜇 - hệ số poisson ; 
t - chiều dày tấm ; 
w - chiều rộng tấm ; 
k - hệ số phụ thuộc điều kiện biên và trạng thái ứng suất, lấy 

giá trịk = 4 với tấm 4 cạnh tựa khớp chịu nén đều. 
Sau khi ứng suất đạt giá trị tới hạn Fcr, tấm bị oằn nhưng không 

bị phá hoại, vẫn còn khả năng chịu lực thêm. Tải trọng đặt thêm vào 
sẽ gây ra sự phân bố lại ứng suất và cấu kiện vẫn chịu được tải trọng. 
Hiện tường này gọi là sự làm việc sau tới hạn và được áp dụng nhiều 

cho cấu kiện thành mỏng. 
Xét tấm có chiều rộng là w như hình 6, chịu ứng suất nén đều. 

Khi ứng suất Fy > Fcr tấm bị oằn, phần ứng suất ở giữa sẽ chuyển 
sang hai cạnh và có giá trị lớn hơn Fcr. Sự tăng ứng suất ở hai cạnh sẽ 
tiếp tục cho đến khi đạt đến cường độ chảy Fy và tấm bị phá hủy. Tấm 
bị oằn có thể chuyển được thành tấm có chiều rộng nhỏ hơn là b sao 
cho ứng suất tới hạn của tấm bằng Fy. Từ phương trình (3) ta có: 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑘𝑘𝜋𝜋2𝐸𝐸

12(1 − 𝜇𝜇2)(𝑏𝑏/ 𝑡𝑡)2 
(4) 

Chia phương trình (3) cho phương trình (3) thu được: 
𝑏𝑏
𝑤𝑤 = √

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑦𝑦

 
(5) 

Phương trình này do Yu [7] đề xuất năm 2000 dùng để tính bề 
rộng hữu hiệu của các phần tử tạo hình nguội. 
 
3.2. Phần tử được tăng cứng chịu nén đều 
 

Cấu kiện thành mỏng thực tế có nhiều khuyết điểm về kích 
thước, chế tạo và còn nhiều ứng suất dư sau khi chế tạo. Do đó 
phương trình (5) cần phải điều chỉnh lại để xét các yếu tố trên. Qua 
các nghiên cứu thực nghiệm, các tác giả [7, 8] đã kiến nghị điều 
chỉnh lại công thức (5) như sau: 

𝑏𝑏
𝑤𝑤 = √

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑦𝑦

(1 − 0,22√
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑦𝑦
) 

(6) 

Phương trình (6) cũng áp dụng cho cả trường hợp ứng suất nhỏ 
hơn cường độ chảy Fy. Thay cường độ chảy bằng ứng suất thiết kế Fmax 
ta được phương trình dùng để tính bề rộng hữu hiệu của tiết diện: 

𝑏𝑏
𝑤𝑤 = √ 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐹𝐹max
(1 − 0,22√ 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐹𝐹max
) 

(7) 

Ở đây Fmax là ứng suất thiết kế tức là ứng suất do tải trọng gây 
ra có hệ số trên tiết diện hữu hiệu, minh họa ở Hình 7. 

 
Hình 7. Phần tử được tăng cứng chịu nén đều 

(a) Phần tử thực; (b) Phần tử hữu hiệu 
 

Tiêu chuẩn Hoa Kỳ AS100 [9] quy định cách xác định bề rộng 
hữu hiệu như sau: 

𝑏𝑏 = 𝜌𝜌𝑤𝑤 (8) 
Ở đây, hệ số bề rộng hữu hiệu 𝜌𝜌 được xác định theo: 

𝜌𝜌 =

1 − 0,22
√𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐

√𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐

=
1 − 0,22

𝜆𝜆
𝜆𝜆 ≤ 1 

Với 𝜌𝜌 là số hạng thể hiện độ mảnh của tấm tại ứng suất Fmax 
được định nghĩa là: 

(a) (b)(a) (b)
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𝜆𝜆 = √𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐

= √𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [12(1 − 𝜇𝜇2) (𝑤𝑤𝑡𝑡 )
2
]

𝑘𝑘𝜋𝜋2𝐸𝐸 = 1,052
√𝑘𝑘

(𝑤𝑤𝑡𝑡 )
√𝐹𝐹
𝐸𝐸 

(10) 

Trong đó: 
k – hệ số phụ thuộc dạng liên kết biên của tấm 
F = Fmax - ứng suất nén lớn nhất tại cạnh phần tử không kể hệ 

số an toàn. 
Từ phương trình (9) mối quan hệ giữa hệ số bề rộng hữu hiệu 

𝜌𝜌 và độ mảnh 𝜆𝜆 của tấm tại lực nén Fmax được biểu diễn qua biểu đồ 
trong Hình 8 dưới đây. 

 

 
Hình 8. Quan hệ giữa hệ số 𝜌𝜌 và hệ số 𝜆𝜆. 

 
Hình 8 cho thấy, khi 𝜆𝜆 ≤ 0,673 thì hệ số 𝜌𝜌 có giá trị không 

đổi bằng 1, điều đó có nghĩa là b = w, toàn bộ bề rộng tấm tham gia 
chịu lực khi mà giới hạn độ mảnh nhỏ hơn giới hạn độ mảnh          
[𝜆𝜆] = 0,673. Tuy nhiên khi 𝜆𝜆 tăng lên, giá trị 𝜌𝜌 giảm khá nhanh, điều 
đó có nghĩa tiết diện thực (hữu hiệu) làm việc chịu nén trong giới hạn 
ổn định bị thu hẹp đáng kể, thậm chí khi 𝜆𝜆 = 7 chỉ còn khoảng 20 % 
(𝜌𝜌 =0,2) bề rộng tiết diện tham gia chịu lực. 
 
3.3. Phần tử được tăng cứng chịu ứng suất biến đổi tuyến tính 
 

Trong thực tế phần tử chịu nén đều ở phân tích trên là khá ít gặp, 
vì ngay cả cấu kiện cột khi chịu nén cũng tồn tại thành phần nén uốn do 
sự lệch tâm của tải trọng và lệch tâm hình học của tiết diện. Tiết diện 
bụng cột khi đó chịu nén, uốn đồng thời, cũng tương tự như bản bụng 
của dầm chịu mômen. Trường hợp này ta xét phần tử được tăng cứng 
chịu ứng suất biến đổi tuyến tính (hình vẽ 8), khi đó vùng nén của bụng 
có thể bị mất ổn định cục bộ. Ứng suất tới hạn trong trường hợp tấm 
bụng bị mất ổn định cục bộ vẫn tính theo công thức (3) nhưng thay bề 
rộng tấm w bằng giá trị h, với h là chiều cao bản bụng. 

Tuy nhiên vấn đề đặt ra là hệ số k phụ thuộc điều kiện biên và 
trạng thái ứng suất được xác định như thế nào, nó sẽ không còn giá 
trị hằng số bằng 4 với tấm 4 cạnh tựa khớp chịu như trường hợp tấm 
chịu nén đều như mà sẽ thay đổi ứng khá phức tạp. Hệ số k sẽ bị ảnh 
hưởng rất nhiều yếu tố, các công thức của tiêu chuẩn AISI chỉ dẫn xác 

định k đều dựa vào kết quả thực nghiệm, dưới đây là một số trường 
hợp xác định k như sau: 

 

 
Hình 9. Phần tử được tăng cứng chịu ứng suất biến đổi tuyến tính. 

(a) Phần tử thực; (b), (c) Phần tử hữu hiệu và ứng suất phân bố 
trên phần tử hữu hiệu 

 
Trường hợp 1: Đối với bản bụng chịu ứng suất biến đổi tuyến tính (f1 là 
nén, f2 là kéo) 

Hệ số k xác định từ phương trình (11): 
𝑘𝑘 = 4 + 2(1 + 𝜓𝜓)3 + 2(1 + 𝜓𝜓) (11) 

Với trường hợp chiều cao tiết diện không lớn, h0/b0  4: 
𝑏𝑏1 =

𝑏𝑏𝑒𝑒
3 + 𝜓𝜓 (12) 

𝑏𝑏2 =
1
2 𝑏𝑏𝑒𝑒 khi 𝜓𝜓 > 0,236 (13) 

𝑏𝑏2 = 𝑏𝑏𝑒𝑒 − 𝑏𝑏1 khi 𝜓𝜓 ≤ 0,236 (14) 
Với trường hợp chiều cao tiết diện lớn, h0/b0 > 4: 

𝑏𝑏1 =
𝑏𝑏𝑒𝑒

3 + 𝜓𝜓 (15) 

𝑏𝑏2 =
𝑏𝑏𝑒𝑒

1 + 𝜓𝜓 − 𝑏𝑏1 (16) 

Trường hợp 2: Đối với phần tử khác chịu ứng suất biến đổi tuyến tính (f1, 
f2 đều  là nén) 

Hệ số k trong trường hợp này được xác định từ phương trình (17): 
𝑘𝑘 = 4 + 2(1 − 𝜓𝜓)3 + 2(1 − 𝜓𝜓) (17) 

𝑏𝑏1 =
𝑏𝑏𝑒𝑒

3 − 𝜓𝜓 
(18) 

𝑏𝑏2 = 𝑏𝑏𝑒𝑒 − 𝑏𝑏1 (19) 
Trong các công thức trên: 
be - lấy bằng b trong công thức (7) nhưng thay f1 = f và k được 

xác định tương ứng như trên; 
𝜓𝜓 - hệ số tỉ lệ ứng suất, lấy theo: 

𝜓𝜓 = |𝐹𝐹2𝐹𝐹1
| 

Với F1, F2 - ứng suất phân bố trên bề rộng hữu hiệu của tiết 
diện như ở hình 8 được tính với diện tích hữu hiệu (nếu F1, F2 đều là 
nén thì F1  F2); 

Trường hợp nếu tổng b1+b2 sau khi tính toán lớn hơn bề rộng 
vùng nén thì bề rộng bản bụng là bề tộng hữu hiệu hoàn toàn. 
Trường hợp 3: Phần tử chịu nén đều, có một sườn biên 

Trường hợp cánh tiết diện chữ C có mép gấp, chịu uốn quanh 
trục song song với bản bụng. Sườn biên có nhiệm vụ tạo gối tựa cho 
phần tử, làm phần tử được tăng cứng, do đó tăng ứng suất tới hạn. 
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𝜆𝜆 = √𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐

= √𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [12(1 − 𝜇𝜇2) (𝑤𝑤𝑡𝑡 )
2
]

𝑘𝑘𝜋𝜋2𝐸𝐸 = 1,052
√𝑘𝑘

(𝑤𝑤𝑡𝑡 )
√𝐹𝐹
𝐸𝐸 

(10) 

Trong đó: 
k – hệ số phụ thuộc dạng liên kết biên của tấm 
F = Fmax - ứng suất nén lớn nhất tại cạnh phần tử không kể hệ 

số an toàn. 
Từ phương trình (9) mối quan hệ giữa hệ số bề rộng hữu hiệu 

𝜌𝜌 và độ mảnh 𝜆𝜆 của tấm tại lực nén Fmax được biểu diễn qua biểu đồ 
trong Hình 8 dưới đây. 

 

 
Hình 8. Quan hệ giữa hệ số 𝜌𝜌 và hệ số 𝜆𝜆. 

 
Hình 8 cho thấy, khi 𝜆𝜆 ≤ 0,673 thì hệ số 𝜌𝜌 có giá trị không 

đổi bằng 1, điều đó có nghĩa là b = w, toàn bộ bề rộng tấm tham gia 
chịu lực khi mà giới hạn độ mảnh nhỏ hơn giới hạn độ mảnh          
[𝜆𝜆] = 0,673. Tuy nhiên khi 𝜆𝜆 tăng lên, giá trị 𝜌𝜌 giảm khá nhanh, điều 
đó có nghĩa tiết diện thực (hữu hiệu) làm việc chịu nén trong giới hạn 
ổn định bị thu hẹp đáng kể, thậm chí khi 𝜆𝜆 = 7 chỉ còn khoảng 20 % 
(𝜌𝜌 =0,2) bề rộng tiết diện tham gia chịu lực. 
 
3.3. Phần tử được tăng cứng chịu ứng suất biến đổi tuyến tính 
 

Trong thực tế phần tử chịu nén đều ở phân tích trên là khá ít gặp, 
vì ngay cả cấu kiện cột khi chịu nén cũng tồn tại thành phần nén uốn do 
sự lệch tâm của tải trọng và lệch tâm hình học của tiết diện. Tiết diện 
bụng cột khi đó chịu nén, uốn đồng thời, cũng tương tự như bản bụng 
của dầm chịu mômen. Trường hợp này ta xét phần tử được tăng cứng 
chịu ứng suất biến đổi tuyến tính (hình vẽ 8), khi đó vùng nén của bụng 
có thể bị mất ổn định cục bộ. Ứng suất tới hạn trong trường hợp tấm 
bụng bị mất ổn định cục bộ vẫn tính theo công thức (3) nhưng thay bề 
rộng tấm w bằng giá trị h, với h là chiều cao bản bụng. 

Tuy nhiên vấn đề đặt ra là hệ số k phụ thuộc điều kiện biên và 
trạng thái ứng suất được xác định như thế nào, nó sẽ không còn giá 
trị hằng số bằng 4 với tấm 4 cạnh tựa khớp chịu như trường hợp tấm 
chịu nén đều như mà sẽ thay đổi ứng khá phức tạp. Hệ số k sẽ bị ảnh 
hưởng rất nhiều yếu tố, các công thức của tiêu chuẩn AISI chỉ dẫn xác 

định k đều dựa vào kết quả thực nghiệm, dưới đây là một số trường 
hợp xác định k như sau: 

 

 
Hình 9. Phần tử được tăng cứng chịu ứng suất biến đổi tuyến tính. 

(a) Phần tử thực; (b), (c) Phần tử hữu hiệu và ứng suất phân bố 
trên phần tử hữu hiệu 

 
Trường hợp 1: Đối với bản bụng chịu ứng suất biến đổi tuyến tính (f1 là 
nén, f2 là kéo) 

Hệ số k xác định từ phương trình (11): 
𝑘𝑘 = 4 + 2(1 + 𝜓𝜓)3 + 2(1 + 𝜓𝜓) (11) 

Với trường hợp chiều cao tiết diện không lớn, h0/b0  4: 
𝑏𝑏1 =

𝑏𝑏𝑒𝑒
3 + 𝜓𝜓 (12) 

𝑏𝑏2 =
1
2 𝑏𝑏𝑒𝑒 khi 𝜓𝜓 > 0,236 (13) 

𝑏𝑏2 = 𝑏𝑏𝑒𝑒 − 𝑏𝑏1 khi 𝜓𝜓 ≤ 0,236 (14) 
Với trường hợp chiều cao tiết diện lớn, h0/b0 > 4: 

𝑏𝑏1 =
𝑏𝑏𝑒𝑒

3 + 𝜓𝜓 (15) 

𝑏𝑏2 =
𝑏𝑏𝑒𝑒

1 + 𝜓𝜓 − 𝑏𝑏1 (16) 

Trường hợp 2: Đối với phần tử khác chịu ứng suất biến đổi tuyến tính (f1, 
f2 đều  là nén) 

Hệ số k trong trường hợp này được xác định từ phương trình (17): 
𝑘𝑘 = 4 + 2(1 − 𝜓𝜓)3 + 2(1 − 𝜓𝜓) (17) 

𝑏𝑏1 =
𝑏𝑏𝑒𝑒

3 − 𝜓𝜓 
(18) 

𝑏𝑏2 = 𝑏𝑏𝑒𝑒 − 𝑏𝑏1 (19) 
Trong các công thức trên: 
be - lấy bằng b trong công thức (7) nhưng thay f1 = f và k được 

xác định tương ứng như trên; 
𝜓𝜓 - hệ số tỉ lệ ứng suất, lấy theo: 

𝜓𝜓 = |𝐹𝐹2𝐹𝐹1
| 

Với F1, F2 - ứng suất phân bố trên bề rộng hữu hiệu của tiết 
diện như ở hình 8 được tính với diện tích hữu hiệu (nếu F1, F2 đều là 
nén thì F1  F2); 

Trường hợp nếu tổng b1+b2 sau khi tính toán lớn hơn bề rộng 
vùng nén thì bề rộng bản bụng là bề tộng hữu hiệu hoàn toàn. 
Trường hợp 3: Phần tử chịu nén đều, có một sườn biên 

Trường hợp cánh tiết diện chữ C có mép gấp, chịu uốn quanh 
trục song song với bản bụng. Sườn biên có nhiệm vụ tạo gối tựa cho 
phần tử, làm phần tử được tăng cứng, do đó tăng ứng suất tới hạn. 
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Nếu sườn biên không đủ cứng thì chưa làm được nhiệm vụ là gối tựa 
cho phần tử, điều này làm giảm khả năng ổn định và làm giảm bề 
rộng hữu hiệu. Sườn biên có thể là: a) Sườn biên đơn giản, chỉ có một 
góc uốn và một đoạn mép phẳng (Hình 10a); b) Sườn biên hình uốn, 
được tạo thành những hình cong kín để tăng độ cứng (Hình 10b). 

 

 
Hình 10. Tiết diện có sườn biên. 

 
Xét phần tử được tăng cứng và cớ sườn biên với kích thước 

như Hình 11. 

 
Hình 11. Phần tử chịu nén có sườn biên. 

 
Khi 𝑤𝑤𝑡𝑡 ≤

𝑆𝑆
3 phần tử được coi là hoàn toàn hữu hiệu mà không 

cần sườn biên, ứng suất phân bố trên hình 11 với b = w, ứng với giá 
trị S tính theo (21) dưới đây: 

𝑆𝑆 = 1,28√𝐸𝐸/𝑓𝑓 (21) 
Trong trường hợp này không cần có sườn biên, có nghĩa là    

Ia = 0, (Ia –mômen quán tính cần thiết của sườn biên để nó trở thành 
gối tựa cho phần tử, để làm việc như phần tử được tăng cứng). Đối 
với đoạn mép do có đầu tự do nên cũng có thể mất ổn định cục bộ và 
cần thiết phải xác định bề rộng hiệu quả của nó. 

𝑑𝑑𝑠𝑠' = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (22) 
Trong đó 𝜌𝜌 - hệ số bề rộng hữu hiệu xác định theo công thức 

(9), với k=0,43. Vì sườn biên đủ cứng, nên toàn bộ chiều dài d’s sẽ 
được dùng để tính toán đặc trưng hình học của tiết diện, tức là 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑠𝑠' . 

 

 
Hình 12. Biểu đồ phân bố ứng suất trên toàn bộ bề rộng b của phần tử. 
 

Khi 𝑆𝑆3 <
𝑤𝑤
𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆 lúc đó sườn biên phải có độ cứng Ia, để trở thành 

gối tựa cho phần tử, để phần tử làm việc như phần tử được tăng 
cứng, độ cứng yêu cầu: 

𝐼𝐼𝑎𝑎
𝑡𝑡4 = 399 [𝑤𝑤𝑡𝑡

1
𝑆𝑆 −

√𝑘𝑘𝑢𝑢
4 ]

3

 
(23) 

Trong đó: 
w – bề rộng hữu hiệu; 
t – bề dày tấm; 
S – xác định theo công thức (21); 
ku – hệ số, ku= 0,43. 
Mômen quán tính của bản thân sườn đối với trục trọng tâm của 

nó song song với phần tử tính theo: 
𝐼𝐼𝑠𝑠 =

𝑑𝑑3𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜃𝜃
12  

(24) 

Trong đó: 
d – chiều rộng sườn biên; 
t – bề dày tấm; 
𝜃𝜃 – góc hợp bởi trục sườn biên với trục y, 

Nếu, Is   Ia, và mép sườn không quá dài (df/b = 0,25), thì 
phần tử là hữu hiệu hoàn toàn, ngược lại khi mép sườn quá dài   
(df/b > 0,25), thì phần tử không còn hữu hiệu hoàn toàn và ứng suất 
phân bố không đều. Trường hợp này ứng suất phân bố trên Hình 13 
tùy thuộc vào tương quan độ cứng. 

 

 
Hình 13. Biểu đồ phân bố ứng suất trên phần tử theo tương quan độ cứng. 
 

Khi này bề rộng hữu hiệu của phần tử vẫn được xác định theo 
công thức: 

𝑏𝑏 = 𝜌𝜌𝑤𝑤 (25) 
Ở đó  xác định theo công thức (9), với hệ số k như sau: 

𝑘𝑘 = 𝐶𝐶2𝑛𝑛(𝑘𝑘𝑎𝑎 − 𝑘𝑘𝑢𝑢) + 𝑘𝑘𝑢𝑢 (26) 
Trong đó: 

𝐶𝐶2 =
𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝑎𝑎
≤ 1   (27) 

ku – hệ số, ku = 0,43; 
n – hệ số, n = 0,5; 
ka – hệ số xác định theo công thức: 
𝑘𝑘𝑎𝑎 = 5,25 − 5(𝑑𝑑𝑓𝑓/𝑤𝑤) ≤ 4 khi 140𝑜𝑜 ≥ 𝜃𝜃 ≥ 40𝑜𝑜 và (𝑑𝑑𝑓𝑓/𝑤𝑤) ≤ 0,8 
b được phân phối sang hai bên theo các bề rộng, 𝐶𝐶1𝑏𝑏2  và 𝐶𝐶2𝑏𝑏2 , với 

C1 = 2 – C2; 
Chiều dài của mép được dùng để tính toán cho toàn tiết diện là: 

𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐶𝐶2𝑑𝑑𝑠𝑠' ≤ 𝑑𝑑𝑠𝑠'  (28) 
Khi 𝑤𝑤𝑡𝑡 > 𝑆𝑆 lúc đó phần tử không thể hữu hiệu hoàn toàn, không 

phụ thuộc độ cứng sườn biên, độ cứng yêu cầu đối với sườn biên 

(a) (b)

b2 b1
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𝐼𝐼𝑎𝑎 = [115. (𝑤𝑤𝑡𝑡 ) .
1
𝑆𝑆 + 5] . 𝑡𝑡4 

(29) 

Các đại lượng (b, k, C1, C2, ds) được tính như đối với trường 
hợp 𝑆𝑆3 <

𝑤𝑤
𝑡𝑡 ≤ 𝑆𝑆, nhưng lấy n = 13 (gần đúng lấy n = 0,333). 

Trường hợp 4: Phần tử không được tăng cứng chịu nén đều hoặc biến đổi 
tuyến tính 

Điển hình của phần tử nén đều này khi phân tích cấu kiện cột 
khung với bản cánh là cánh của thanh tiết diện chữ C chịu nén dọc 
trục. Khi chịu nén đều phần tử này làm việc như một tấm dài tựa 3 
cạnh còn 1 cạnh dài tự do, ứng suất tới hạn vẫn được tính theo công 
thức (3) nhưng với hệ số k là 0,43. Ở trạng thái sau tới hạn, phần 
mép tự do bị oằn, ứng suất có sự phân phối lại và trị số lớn nhất là ở 
phía gối tựa. Qua nhiều thí nghiệm nghiên cứu và điều chỉnh, chiều 
rộng hữu hiệu vẫn tính theo công thức (8), (9) và (10) ở trên ứng với 
k = 0,43. Còn khi phần tử không được tăng cứng chịu ứng suất nén 
biến đổi tuyến tính như cánh của cột, dầm chịu nén và uốn đồng thời, 
bề rộng hữu hiệu của các phần tử này được tính với ứng suất tương 
tự như phần tử chịu nén đều với f là ứng suất nén lớn nhất fmaxvà giá 
trị của k = 0,43. 
 
4. Kết luận 
 

Mất ổn định cục bộ khi chịu nén có xu hướng xảy ra với các 
cấu kiện thép thành mỏng gia công nguội có chiều dài ngắn (hay độ 
mảnh thấp) dẫn đến giảm khả năng chịu lực của các kết cấu này. Về 
lý thuyết tính toán, phương pháp bề rộng hữu hiệu được đề xuất dựa 
trên nền tảng lý thuyết ổn định của tấm phẳng. Ảnh hưởng mất ổn 
định cục bộ tới khả năng chịu lực của cấu kiện đã được kể đến trong 
tính toán, song việc phân tích ảnh hưởng của sự tăng cứng do quá 
trình chế tạo nguội cũng cần phải được xem xét và đánh giá một cách 
đầy đủ, tùy thuộc vào đặc điểm chịu lực của cấu kiện thành mỏng và 
hình dạng tiết diện. Quá trình chế tạo nguội tạo ra các tiết diện tăng 
cứng cũng dẫn tới hiệu quả chịu lực khác nhau, điều này thu được 
dựa trên cơ sở các thí nghiệm nén vật liệu khi đường cong dỡ tải trở 
về trạng thái không tải tại giai đoạn củng cố. Tuy nhiên trong một số 
trường hợp không có thí nghiệm kiểm chứng, có thể tham khảo cách 
tính theo chỉ dẫn trong quy phạm Hoa Kỳ AISI S100 để đánh giá khả 
năng chịu lực cho từng trường hợp cụ thể. 
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