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TÓM T�T: Trong nghiên c�u này, công th�c xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t di�n ch� C ghép 
ch
u u�n 	�u 	��c 	� xu�t, k� 	�n s� t��ng tác gi�a b�n b�ng, b�n cánh và mép g�p c�a ti�t di�n. 
Ch��ng trình CUFSM 	��c s� d�ng 	� phân tích �n 	
nh cho ti�t di�n ch� C ch
u u�n 	�u. T� k�t qu� 
phân tích, ph��ng pháp nghiên c�u tham s� 	��c áp d�ng 	� 	�a ra công th�c x�p x� tính toán �ng su�t 
t�i h
n c�c b� cho ti�t di�n ch� C ghép ch
u u�n 	�u. 

T� KHÓA: �n 	
nh c�c b�; t��ng tác cánh-b�ng-mép g�p; ti�t di�n ch� C ghép; u�n 	�u; ph��ng pháp 
d�i h�u h
n. 

ABSTRACT: In this study, formula for determining the local critical buckling stress of built-up back-to-
back C-sections subjected to pure bending is proposed, considering the interaction among the web, 
flange, and lip components of the section. The CUFSM program is utilized to analyze buckling behavior 
of the C-sections. Based on the obtained results, a parametric study is used to established an approximate 
formula for predicting the local buckling stress of built-up back-to-back lip sections under pure bending. 

KEYWORDS: Local buckling, flange-web-lip interaction, back-to-back C-section, pure bending, finite 
strip method. 

1. ��T V�N �� 
Vi�c tính toán �ng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t 

di�n t
o hình ngu�i 	��c 	�n gi�n hóa b!ng vi�c xem 
liên k�t gi�a các t�m trong ti�t di�n là liên k�t kh�p 
[1]. Nh�ng 	i�u này không ph�n ánh hoàn toàn chính 
xác �ng x� c�a nh�ng lo
i ti�t di�n này. Khi c�u ki�n 
ch
u nén, u�n ho�c nén-u�n thì có th� m�t �n 	
nh 
(c�c b�, méo ti�t di�n, t�ng th�) và các t�m trong ti�t 
di�n có s� t��ng tác l"n nhau. G#n 	ây, m�t s� 
nghiên c�u 	ã 	� c�p 	�n s� t��ng tác gi�a cánh và 
b�ng trong tính toán �ng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t 
di�n t
o hình ngu�i. Seif và Schafer [2] 	� xu�t công 
th�c xác 	
nh h� s� �n 	
nh cho nhi�u lo
i ti�t di�n 
t
o hình ngu�i (kích th��c hình h$c 	��c l�y t� d� 
li�u trong tiêu chu%n AISC) ch
u nén, u�n quanh tr�c 
kh&e và tr�c y�u, xem xét s� t��ng tác gi�a các t�m 
trong ti�t di�n. Vieira và cs. [3] nghiên c�u hi�n 
t��ng m�t �n 	
nh c�c b� cho ti�t di�n ch� nh't r*ng 
t
o hình ngu�i ch
u nén và ch
u u�n hai tr�c k� 	�n 
s� t��ng tác gi�a cánh và b�ng, s� d�ng lý thuy�t 
d#m t�ng quát (Generalized Beam Theory). Ragheb 
[4] phát tri�n m�t mô hình m�t �n 	
nh ngoài mi�n 
	àn h+i 	� nghiên c�u �nh h�/ng c�a s� t��ng tác 
cánh-b�ng 	�i v�i hi�n t��ng m�t �n 	
nh c�c b� c�a 

ti�t di�n ch� I ch
u u�n. Gardner và cs. [5] phát tri�n 
m�t s� công th�c xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c b� 
cho m�t s� lo
i k�t c�u thép d�a vào h� s� t��ng tác. 
H� s� này 	��c tính toán thông qua t0 s� �ng su�t và 
	i�u ki�n biên c�a c�u ki�n. Bui [6] 	� xu�t công 
th�c xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c b� và chi�u dài t�i 
h
n cho ti�t di�n tròn r*ng ch
u u�n thu#n túy. Bedair 
[7] nghiên c�u �nh h�/ng c�a t0 s� b�n cánh trên b�n 
b�ng 	�i v�i �n 	
nh b�n b�ng c�a c�t ti�t di�n ch� 
H (W-shaped) ch
u nén 	úng tâm. Chiêm và Bùi [8–
11] 	� xu�t công th�c xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c 
b� cho ti�t di�n ch� nh't r*ng và ch� I ch
u u�n 	�u 
và ch
u nén 	úng tâm v�i t0 s� chi�u dày b�n b�ng 
và b�n cánh thay 	�i, k� 	�n s� t��ng tác c�a các t�m 
trong ti�t di�n. Zhou và cs. [12] trình bày công th�c 
xác 	
nh kh� n9ng ch
u l�c theo 	i�u ki�n �n 	
nh 
cho c�t ti�t di�n ch� C ghép ch
u nén l�ch tâm. 

Có th� th�y r!ng, các nghiên c�u v� s� t��ng tác 
cánh và b�ng khi c�u ki�n b
 m�t �n 	
nh v"n còn 
ch�a 	#y 	� cho m�t s� ti�t di�n. Nghiên c�u này 
trình bày công th�c xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c b� 
cho ti�t di�n ch� C ghép ch
u u�n 	�u v�i t0 s� chi�u 
cao trên b� r�ng và chi�u dày trên chi�u dài mép g�p 
thay 	�i, k� 	�n s� t��ng tác gi�a cánh, b�ng và mép 
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g�p. Ch��ng trình CUFSM 	��c s� d�ng 	� phân 
tích �n 	
nh cho ti�t di�n ch� C ch
u u�n 	�u. T� k�t 
qu� 	
t 	��c, áp d�ng ph��ng pháp nghiên c�u tham 
s� 	� 	� xu�t công th�c tính toán �ng su�t t�i h
n c�c 
b� cho lo
i ti�t di�n này. 

2. �NG SU�T T�I H�N C�C B	 CHO TI�T 
DI
N CH� C ��N VÀ GHÉP CH�U U
N ��U 

Ti�n hành phân tích �n 	
nh c�c b� cho ba lo
i 
ti�t di�n ch� C 	�n và ghép v�i hai 	#u liên k�t kh�p 
có cùng kích th��c ch
u u�n 	�u. Thông s� v't li�u 
cho nh�ng lo
i ti�t di�n này 	��c l�y nh� sau: mô 
	un 	àn h+i E = 210 GPa, t0 s� Poission 0 3. .� �  

��i v�i ti�t di�n ch� C ghép, do có liên k�t 	inh vít 
nên không th� mô ph&ng 	��c trong ch��ng trình 
CUFSM (ph��ng pháp D�i h�u h
n bán gi�i tích) mà 
thay vào 	ó 	��c mô ph&ng b!ng ch��ng trình 
Abaqus (ph��ng pháp Ph#n t� h�u h
n). Ti�t di�n 
ch� C ghép ch
u u�n 	�u 	��c mô ph&ng trong 
ch��ng trình Abaqus b/i các ph#n t� v& S4R. Kích 
th��c l��i chia 	��c l�y 5 � 5 mm cho toàn b� các 
c�u ki�n. Các 	inh vít 	��c mô ph&ng b!ng ph#n t� 
ch�t (Fastener), kho�ng cách các ch�t này 	��c l�y 
l�n h�n chi�u dài n�a b��c sóng m�t �n 	
nh c�c b�, 
sao cho không �nh h�/ng 	�n �ng su�t t�i h
n c�c 
b� c�a ti�t di�n ch� C ghép. L�u ý r!ng, nên l�y kích 
th��c chi�u dài c�u ki�n 	� l�n 	� 	i�u ki�n biên 
không �nh h�/ng 	�n k�t qu� (	i�u này c?ng phù 
h�p th�c t� khi chi�u dài d#m th��ng l�n h�n nhi�u 
l#n khi so v�i b� r�ng ti�t di�n). ��i v�i ti�t di�n ch� 
C 	�n thì hoàn toàn có th� s� d�ng ch��ng trình 
CUFSM 	� mô ph&ng. Kích th��c hình h$c c�a ti�t 
di�n ch� C 	�n và ghép 	��c trình bày trong B�ng 1 
và Hình 1. K�t qu� mô ph&ng 	��c trình bày trong 
Hình 2, Hình 3 và B�ng 2. 

B�ng 1. Kích th��c hình h�c ti�t di�n ch� C 

M�u bf hw d t 

CI 54 mm 90 mm 19 mm 2,0 mm 

CII 50 mm 150 mm 25 mm 2,0 mm 

CIII 60 mm 110 mm 20 mm 2,0 mm 

  

a) Ch� C 	�n b) Ch� C ghép 

Hình 1: Ti�t di�n hình h�c ch� C ��n và ghép 

K�t qu� phân tích �n 	
nh c�c b� cho cho m"u 
CI ch
u u�n 	�u, v�i ti�t di�n ch� C ghép (Hình 2) 
t� ch��ng trình Abaqus và ch� C 	�n (Hình 3) t� 
ch��ng trình CUFSM có k�t qu� g#n nh� t��ng 
	+ng nhau. Giá tr
 �ng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t 
di�n ch� C ghép và 	�n l#n l��t là 1256,7 MPa và 
1239,3 MPa.  

 

Hình 2: K�t qu� mô ph	ng m
u CI trong Abaqus 

 

Hình 3: K�t qu� mô ph	ng m
u CI trong CUFSM 

B�ng 2. Giá tr� �ng su�t t�i h�n c�c b� t! 
Abaqus và CUFSM 

M�u �Abaqus �CUFSM Sai s" 

CI 1256,7 MPa 1239,3 MPa 1,41% 

CII 992,3 MPa 976,3 MPa 1,64% 

CIII 1010,5 MPa 995,7 MPa 1,49% 

C9n c� vào k�t qu� 	��c trình bày trong 
B�ng 2, k�t qu� gi�a ti�t di�n ch� C 	�n và ch� 
C ghép ch
u u�n 	�u g#n nh� t��ng 	+ng nhau. 
Ngoài ra, có th� th�y s� chêch l�ch gi�a hai k�t 
qu� kho�ng 1,5%, 	ây là do sai khác gi�a hai 
ch��ng trình tính toán d�a trên hai ph��ng pháp 
s� là Ph#n t� h�u h
n và D�i h�u h
n. Do quy 
trình mô ph&ng ti�t di�n ch� C ghép trong 
ch��ng trình Abaqus m�t nhi�u th�i gian và tài 
nguyên tính toán, 	� 	�n gi�n hóa thì có th� d�a 
vào k�t qu� mô ph&ng ti�t di�n ch� C 	�n ch
u 
u�n 	�u trong ch��ng trình CUFSM 	� làm k�t 
qu� tham chi�u trong tính toán �ng su�t t�i h
n 
c�c b� cho ti�t di�n ch� C ghép. 
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3. CÔNG TH�C XÁC ��NH �NG SU�T T�I 
H�N C�C B	 CHO TI�T DI
N CH� C 
GHÉP CH�U U
N ��U 

Trong m�c này, ch��ng trình CUFSM 	��c s� 
d�ng 	� phân tích �n 	
nh cho ti�t di�n ch� C 	�n 
ch
u u�n 	�u. M*i t�m phJng trong ti�t di�n b�n 
cánh và mép g�p 	��c chia 	�u thành 4 d�i h�u 
h
n, m*i t�m c�a b�n b�ng thì 	��c chia làm 8 d�i 
nh!m m�c 	ích 	
t 	�n 	i�u ki�n h�i t� [13]. 

3.1. Kh�o sát �nh h�#ng c$a chi%u dài mép g�p 
&�n �ng su�t t�i h�n c�c b� c$a ti�t di�n 

Ti�n hành mô ph&ng 246 m"u ti�t di�n thép 
ch� C 	�n ch
u u�n 	�u trong ch��ng trình 
CUFSM. Các ti�t di�n này có t0 s� chi�u cao trên 
b� r�ng t� 1,0 	�n 5,0 v�i b��c nh�y là 0,1, t0 s� 
chi�u dày trên chi�u dài mép g�p là 0,05 và 0,1, t0 
s� chi�u dài mép g�p trên chi�u cao: 0,1 �  0,2 v�i 
b��c nh�y là 0,05. K�t qu� mô ph&ng 	��c trình 
bày trong Hình 4.  

 

(a) wd/h 0,05�  

0 1 2 3 4 5 6
 hw / bf

0

1

2

3

4

5
 t / d  = 0,05
 t / d  = 0,1

 

(b) wd/h 0,1�  

0 1 2 3 4 5 6
 hw / bf

0

1

2

3

4

5
 t / d  = 0,05
 t / d  = 0,1

 

(c) wd/h 0,15�  

  
(d) 0 2wd / h ,�  

Hình 4: �nh h�
ng c�a t� s� hw/bf ��n �ng su�t 
t�i h�n c�c b� c�a ti�t di�n ch� C v�i chi�u dài 

mép g�p thay ��i 

Hình 4 trình bày �nh h�/ng c�a t0 s� w fh /b  

	�n �ng su�t t�i h
n c�c b� c�a ti�t di�n ch� C v�i 
t /d 0,05�  và t /d 0,1�  ch
u u�n 	�u. Có th� th�y 
r!ng t0 s� w fh /b t9ng thì giá tr
 �ng su�t t�i h
n 

c�c b� gi�m. Trong Hình 4, có s� chênh l�ch gi�a 
hai t0 s� d/t 0,05�  và d/t 0,1�  trong kho�ng 

w fh /b  t� 1,0 	�n 2,5. Do trong kho�ng này ti�t 

di�n b
 m�t �n 	
nh c�c b� / b�n cánh và chi�u dài 
mép g�p có �nh h�/ng không 	áng k� 	�n �ng su�t 
t�i h
n c�c b� c�a ti�t di�n v�i sai l�ch l�n nh�t 
kho�ng 1,8%. Do 	ó, có th� b& qua �nh h�/ng c�a 
chi�u dài mép g�p khi tính toán �ng su�t t�i h
n 
c�c b� cho ti�t di�n ch� C ch
u u�n 	�u. Ng��c 
l
i, khi t0 s� w fh /b  t� 2,5 	�n 5,0 thì ti�t di�n b
 

m�t �n 	
nh c�c b� / b�n b�ng và chi�u dài mép 
g�p không �nh h�/ng 	�n k�t qu� �ng su�t t�i h
n 
c�c b�. 

3.2. Công th�c xác &�nh �ng su�t t�i h�n c�c b� 
cho ti�t di�n ch� C ghép ch�u u"n &%u 

Công th�c xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c b� 
cho t�m ghép (1) 	��c Traihair [14] s� d�ng có 
d
ng c� 	i�n nh� sau: 

 
� �

22

cr 2
f

k E t

b12 1
� 	 
�

� � � 

� � � �

 (1) 

trong 	ó: k�  là h� s� �n 	
nh c�a ti�t di�n, E là 

mô 	un 	àn h+i, �  là t0 s� Poisson, t là chi�u dày, 

fb  là b� r�ng b�n cánh c�a ti�t di�n ch� C 	�n. 

Trong công th�c (1), �ng su�t t�i h
n c�c b� 
ph� thu�c vào h� s� k�  và t0 s� ft/b . Nh� 	ã 

	��c 	� c'p / m�c tr��c, h� s� �n 	
nh ph� thu�c 
ch� y�u vào t0 s� w fh /b . Ngoài ra, các 	��ng 

cong h� s� �n 	
nh – t0 s� chi�u cao trên b� r�ng 
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	��c trình bày trong Hình 4 có d
ng g#n t��ng 
	+ng nhau và có m�t 	i�m u�n. Chính vì th�, công 
th�c xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t di�n 
ch� C ghép ch
u u�n 	�u có th� 	��c 	� xu�t v�i 
công th�c có d
ng 	a th�c b'c ba nh� sau: 

 
� � � �

� �

3 2
w f w f

w f

k a h / b b h / b

c h / b d

� � �

� �
 (2) 

v�i các h� s� a, b, c và d là các h� s� c#n tìm. 

Các h� s� a, b, c và d trong công th�c (2) 	��c 
xác 	
nh d�a vào ph��ng pháp nghiên c�u tham s� 
	�i v�i k�t qu� 	
t 	��c t� m�c tr��c, các h� s� 
a 0,168� , b 1,544� � , c 3,196�  và d 3,048�  

t��ng �ng v�i giá tr
 h� s� bi�n thiên (CoV) là th�p 

nh�t (0,039) và giá tr
 h� s� xác 	
nh � �2R  là cao 

nh�t (0,994). Do 	ó, công th�c (2) có th� 	��c vi�t 
l
i nh� sau: 

         
� � � �

� �

3 2
w f w f

w f

k 0,168 h / b 1,544 h / b

3,196 h / b 3,048

� � �

� �
 (3) 

L�u ý r!ng, công th�c (3) ch� 	��c áp d�ng 
cho các ti�t di�n ch� C ghép ch
u u�n 	�u khi thõa 
mãn ph��ng trình (4): 

 
w f

w

1,0 h / b 5,0

0,05 t / d 0,1

0,1 d / h 0,2

� ��
� � ��
� � ��

 (4) 

4. VÍ D� ÁP D�NG 
M�t s� ví d� tính toán 	��c trình bày trong 

m�c này nh!m ki�m ch�ng 	� tin c'y c�a công 
th�c 	� xu�t. Xng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t di�n 
ch� C ghép ch
u u�n 	�u 	��c xác 	
nh b!ng công 
th�c (3) và ch��ng trình CUFSM. Các thông s� 
hình h$c 	��c trình bày trong B�ng 3. L�u ý, do 
ti�t di�n thép ch� C ghép 	��c ch� t
o t� thép t
o 
hình ngu�i, nên các góc cong 	��c l�y sao cho 
thõa mãn 	i�u ki�n r/t 5,0�  [15]. �i�u này giúp 

b& qua �nh h�/ng c�a góc cong 	�n �ng su�t t�i 
h
n c�c b� c�a ti�t di�n t
o hình ngu�i. 

B�ng 3. Kích th��c hình h�c 

M�u bf hw d t 

C1 80 mm 200 mm 20 mm 2,0 mm 

C2 100 mm 200 mm 25 mm 2,0 mm 

C3 140 mm 200 mm 30 mm 2,0 mm 

C4 160 mm 200 mm 35 mm 2,0 mm 

C5 200 mm 200 mm 40 mm 2,0 mm 

Th�c hi�n tính toán �ng su�t t�i h
n c�c b� 
cho m"u C1, Các b��c tính toán 	��c trình bày 
nh� sau: 

B��c 1: Ki�m tra 	i�u ki�n c�a ph��ng trình 
(4) 

M"u C1 có các t0 s�: w fh /b 2,5� , t /d 0,1�  

và wd/h 0,1�  

Y Thõa mãn 

B��c 2: Xác 	
nh h� s� �n 	
nh cho ti�t di�n 
theo công th�c (3) 

� � � �
� �

3 2
w f w f

w f

k 0,168 h / b 1,544 h / b

3,196 h / b 3,048 4,013

� � �

� � �
 

B��c 3: Xác 	
nh �ng su�t t�i h
n c�c b� c�a 
ti�t di�n thông qua công th�c (1) 

� � � �
22

cr 2
f

k E t
476,0 MPa

b12 1
� 	 
�

� � �� 

� � � �

 

Các m"u còn l
i th�c hi�n t��ng t� nh� m"u 
C1, k�t qu� tính toán 	��c so sánh v�i ch��ng 
trình CUFSM và 	��c trình bày trong B�ng 4. 

B�ng 4. So sánh k�t qu� tính toán và ch�'ng 
trình CUFSM 

M�u �cr, tt �cr, CUFSM Sai s" 

C1 476,0MPa 499,7MPa 4,74% 

C2 349,8MPa 359,6MPa 2,71% 

C3 191,8MPa 190,3MPa 0,79% 

C4 147,1MPa 147,1MPa 0,00% 

C5 92,4MPa 95,0MPa 2,76% 

C9n c� vào B�ng 4, k�t qu� gi�a công th�c x�p 
x� và ch��ng trình CUFSM g#n nh� t��ng 	+ng 
nhau v�i chênh l�ch l�n nh�t là 4,74% (m"u C1). 
�i�u này cho th�y r!ng công th�c 	� xu�t xác 	
nh 
�ng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t di�n ch� C ghép 
ch
u u�n 	�u là 	áng tin c'y. 

5. K�T LU�N 
Nghiên c�u này trình bày công th�c xác 	
nh 

�ng su�t t�i h
n c�c b� cho ti�t di�n ch� C ghép 
ch
u u�n 	�u. T� k�t qu� trong ch��ng trình 
Abaqus (ti�t di�n ch� C ghép) và CUFSM (ti�t 
di�n ch� C 	�n), �ng su�t t�i h
n c�c b� c�a hai 
lo
i ti�t di�n này khi ch
u u�n 	�u thì g#n nh� 
t��ng 	+ng nhau. Chính vì th�, có th� s� d�ng k�t 
qu� mô ph&ng c�a ti�t di�n ch� C 	�n ch
u u�n 
	�u 	� tham chi�u cho ti�t di�n ch� C ghép. 
Ch��ng trình CUFSM 	��c s� d�ng 	� phân tích 
�n 	
nh cho ti�t di�n ch� C 	�n ch
u u�n 	�u v�i 
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các t0 s� thay 	�i nh� sau: w f1,0 h /b 5,0� � , 

0,05 t/d 0,1� �   và w0,1 d/h 0,2� � . Công th�c 

x�p x� 	��c 	� xu�t b/i ph��ng pháp nghiên c�u 
tham s�. �� tin c'y c�a công th�c 	��c 	�m b�o 
khi giá tr
 h� s� bi�n thiên CoV th�p v�i 0,039 và 
h� s� xác 	
nh cao v�i 0,994. 
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