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Xác định khả năng chịu lực của tiết diện thép  
tạo hình nguội chữ C có khoét lỗ chịu nén, uốn
Determination of sectional capacities of cold-formed steel channel sections with holes under 
compression or bending  

Phạm Ngọc Hiếu

Tóm tắt
	 Cấu kiện thép tạo hình nguội thường 

được khoét lỗ để bố trí các hệ thống kỹ thuật 
trong công trình. Sự có mặt các lỗ khoét này làm 

giảm khả năng chịu lực của loại tiết diện này. 
Bài báo do đó sẽ trình bày cách xác định khả 

năng chịu lực của tiết diện thép chữ C tạo hình 
nguội có khoét lỗ chịu nén hoặc uốn sử dụng 
Phương pháp Cường độ trực tiếp (DSM) theo 

Tiêu chuẩn Mỹ AISI S100-2016. Một phần mềm 
phân tích mất ổn định tuyến tính phát triển bởi 

Viện thép và kim loại Mỹ được sử dụngđể phân 
tích mất ổn định tuyến tính cho tiết diện chữ 

Ckhoét lỗ. Các ví dụ tính toán được đưa ra để xác 
định khả năng chịu lực của tiết diện khoét lỗ 

và sau đó so sánh với khả năng chịu lực của tiết 
diện nguyên.

Từ khóa: Khả năng chịu lực; Tiết diện thép tạo hình 
nguội; Khoét lỗ; Chịu nén, uốn

Abstract
Cold-formed steel members with holes are commonly 

used to accommodate the technical systems in the 
walls or ceilings. The presence of holes can lead to 

the reduction of their sectional capacities. This paper, 
therefore, presents the determination of sectional 

capacities of cold-formed steel channel sections under 
compression or bending using the Direct Strength 
Method (DSM) according to the Specification AISI 
S100-2016. An elastic buckling analysis software 

developed by the American Iron and Steel Institute is 
used to analyze elastic buckling for channel sections 

with holes. Examples are given for the determination 
of sectional capacities of channel sections with holes, 

which are then compared to those of gross sections. 
Key words: Sectional capacities; Cold-formed steel 

sections; Holes; Under compression & bending
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1. Giới thiệu
Các lỗ khoét có thể được thấy trong nhiều cấu kiện thép tạo hình nguội. 

Các lỗ khoét này thường được bố trí tại bản bụng các tiết diện chữ C hay chữ 
Z nhằm cho phép các đường ống kỹ thuật điện, nước, điều hòa đi xuyên qua 
tường hay sàn. Sự có mặt của các lỗ khoét đã làm ảnh hưởng đến tính ổn định 
và khả năng chịu lực của cấu kiện thép tạo hình nguội [1], và đã được xem xét 
đến thông qua việc quy định riêng cho thiết kế các cấu kiện có khoét lỗ trong tiêu 
chuẩn AISI S100-2016 [2] bằng cách sử dụng phương pháp Cường độ trực tiếp 
(DSM). Phương pháp này có thể áp dụng cho các lỗ dạng hình tròn, bầu dục, 
chữ nhật hoặc lỗ dạng rãnh dài.

Phân tích mất ổn định tuyến tính là một yêu cầu bắt buộc khi sử dụng 
phương pháp Cường độ trực tiếp trong thiết kế. Với tiết diện nguyên, phân tích 
mất ổn định được thực hiện bằng cách sử dụng các phần mềm CUFSM [3] hay 
THIN-WALL-2 [4], chi tiết xem thêm trong Pham [5]. Các phần mềm trên được 
phát triển dựa trên nguyên lý phương pháp dải bản hữu hạn, mà không mô tả 
được sự không liên tục do các lỗ khoét. Do đó, một phương pháp gần đúng đã 
được phát triển dựa trên các nghiên cứu của Moen và Schafer ([6],[7],[8]) để 
xác định các thành phần tải mất ổn định tuyến tính của tiết diện và cấu kiện. Để 
hỗ trợ cho các phân tích này trong thiết kế, một mô đun phần mềm đã được phát 
triển bởi Viện kim loại và thép của Mỹ cho phép xác định các thông tin mất ổn 
định tiết diện một cách nhanh chóng và đơn giản. Chi tiết về mô đun phần mềm 
này được trình bày chi tiết trong ([9], [10]), và phần mềm này được dùng trong 
bài báo này để hỗ trợ cho các phân tích mất ổn định tuyến tính của tiết diện. 

Báo cáo sẽ đi trình bày cách xác định khả năng chịu lực tiết diện của thép 
tạo hình nguội chữ C có khoét lỗ. Theo đó làm cơ sở đưa ra các ví dụ tính toán 
khả năng chịu lực của tiết diện khoét lỗ và có sự so sánh với khả năng chịu lực 
của các tiết diện nguyên.

2. Xác định khả năng chịu lực của tiết diện thép tạo hình nguội có khoét 
lỗ chịu nén hoặc uốn theo Tiêu chuẩn AISI S100-16

Thiết kế cấu kiện có khoét lỗ được đưa ra tại Chương E và F tương ứng cho 
các cấu kiện chịu nén và uốn của tiêu chuẩn AISI S100-2016 [2] bằng cách sử 
dụng phương pháp Cường độ trực tiếp (DSM). Khả năng chịu lực của tiết diện 
thép tạo hình nguội có khoét lỗ chịu nén hay uốn được xác định theo trình bày 
dưới đây.
2.1. Khả năng chịu nén của tiết diện tạo hình nguội có khoét lỗ

Khả năng chịu nén danh nghĩa của tiết diện thép tạo hình nguội có khoét lỗ 
được xác định là giá trị nhỏ nhất trong ba thành phần sau: 1) Lực gâychảy dẻo 
của tiết diện giảm yếu Pynet; 2) Lực gây mất ổn định cục bộ của tiết diện Pnl; 3) 
Lực gâymất ổn định méo của tiết diện Pnd. Các thành phần này được xác định 
như sau:

- Lực gây chảy dẻo của tiết diện giảm yếu:
Pynet = AnetFy                                                                                                                                         (1)
Trong đó Anet là diện tích tiết diện giảm yếu; Fy là ứng suất chảy của vật liệu 

thép.
- Lực gây mất ổn định cục bộ của tiết diện:
Với λl  ≤ 0,776: Pnl = Py                                                                                           (2)
Với λl  > 0,776:

	

     = −            
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			         					     (3)
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Trong đó:
λl là độ mảnh danh nghĩa do mất ổn định cục bộ, 

λ =l y crlP / P ;
Py là lực gây chảy dẻo của tiết diện nguyên;
Pcrl là lực gây mất ổn định tuyến tính cục bộ khi chịu nén 

của tiết diện có khoét lỗ, được xác định bằng cách sử dụng 
các phân tích mất ổn định.

- Lực gâymất ổn định méo tiết diện:
Lực gây mất ổn định méo tiết diện được xác định căn cứ 

theo độ mảnh danh nghĩa λd, cụ thể như sau:
Nếu λd≤ λd2 với λd2 được xác định như công thức (9):
Với λd≤ λd1: Pnd = Pynet      					    (4)
Với λd1<λd ≤ λd2:

 
( )

− 
= − λ −λ  λ − λ 

ynet d2
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                   		 (5)
Nếu λd> λd2:
Với λd≤ 0,561: Pnd = Py       				    (6)
Với λd> 0,561: 
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Trong đó:
λd là độ mảnh danh nghĩa mất ổn định méo tiết diện, 

λ =d y crdP / P ;
Py là lực gây chảy dẻo của tiết diện nguyên;
Pynet là lực gây chảy dẻo của tiết diện giảm yếu;
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   λ = −     
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1,2 1,2

d2 y
d2 d2

1 1
P 1 0,25 P

 

;

   			   (10)
Pcrd là lực gâymất ổn định tuyến tính méo tiết diện khi 

chịu nén của tiết diện có khoét lỗ, được xác định bằng cách 
sử dụng các phân tích mất ổn định.
2.2. Khả năng chịu uốn của tiết diện tạo hình nguội có khoét 
lỗ

Mô men uốn danh nghĩa của tiết diện thép tạo hình nguội 
có khoét lỗ được xác định là giá trị nhỏ nhất trong ba thành 
phần sau: 1) Mô men chảy dẻo của tiết diện giảm yếu Mynet; 
2) Mô men mất ổn định cục bộ của tiết diện Mnl; 3) Mô men 
mất ổn định méo của tiết diện Mnd. Các thành phần mô men 
này được xác định như sau:

- Mô men chảy dẻo của tiết diện giảm yếu:
Mynet = SfnetFy                                                                                                                                         (11)
Trong đó Sfnet là mô đun chống uốn tiết diện giảm yếu; Fy 

là ứng suất chảy của vật liệu thép.
- Mô men mất ổn định cục bộ của tiết diện:
Với λl  ≤ 0,776: Mnl = My         				    (12)

Với λl  > 0,776:                      				    (13)
Trong đó
λl là độ mảnh danh nghĩa mất ổn định cục bộ, 

λ =l y crlM / M ;
My là mô men chảy dẻo của tiết diện nguyên;
Mcrl là mô men mất ổn định tuyến tính cục bộ khi chịu uốn 

của tiết diện có khoét lỗ, được xác định bằng cách sử dụng 
các phân tích mất ổn định.

- Mô men mất ổn định méo của tiết diện:
Mô men mất ổn định méo tiết diện được xác định căn cứ 

theo độ mảnh danh nghĩa λd, cụ thể như sau:
Nếu λd≤ λd2 với λd2 được xác định như công thức (19):
Với λd≤ λd1: Mnd = Mynet                                                                                         (14)
Với λd1<λd ≤ λd2:                            
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               	 (15)
Nếu λd> λd2:
Với λd≤ 0,673: Mnd = My                                                                                         (16)
Với λd> 0,673:                                            
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Trong đó:
λd là độ mảnh danh nghĩa mất ổn định méo tiết diện, 

λ =d y crdM / M ;
My là mô men chảy dẻo của tiết diện nguyên;
Mynet là mô men chảy dẻo của tiết diện giảm yếu;
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Mcrd là mô men mất ổn định tuyến tính méo tiết diện khi 
chịu uốn của tiết diện có khoét lỗ, được xác định bằng cách 
sử dụng các phân tích mất ổn định.

3. Ví dụ tính toán
3.1. Khả năng chịu nén của tiết diện C20015 có khoét lỗ

Tiết diện C20015 dùng trong tính toán với các số liệu cụ 
thể như sau: chiều cao D = 203mm; chiều rộng B = 76mm; 
sườn biên L = 19,5mm; chiều dày t = 1,5mm; chiều cao lỗ 
khoét hhole = 40 mm; chiều dài lỗ khoét bằng 200mm. Các 
kích thước tiết diện được biểu diễn trên Hình 1.Sử dụng các 
hệ giằng chống chuyển vị ngang và chống xoắn để ngăn cản 
mất ổn định tổng thể. Khi đó khả năng chịu lực của cấu kiện 
sẽ tiến tới là khả năng chịu lực của tiết diện.Vật liệu thép có 
các thông số: Ứng suất chảy Fy = 345MPa; Mô đun đàn hồi 
E = 203400MPa; 

Sử dụng các phần mềm phân tích mất ổn định như đã đề 
cập trong mục 1, xác định được các giá trị sau: Lực gây chảy 
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dẻo của tiết diện nguyên Py = 195,47 (kN); Lực gây chảy dẻo 
của tiết diện giảm yếu Pynet = 174,77 (kN); Các giá trị lực gây 
mất ổn định tiết diện: Pcrl = 31,22 (kN); Pcrd = 66,285 (kN).

- Lực gây mất ổn định cục bộ:
Độ mảnh danh nghĩa cục bộ:  

 
λ = = =y

l
crl

P 195,47
2,502

P 31,22

Vì λl> 0,776, nên Pnl được xác định như sau:

 

     = −            
    = − ×    
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     = 87,089 (kN) 

- Lực gây mất ổn định méo tiết diện:
Độ mảnh danh nghĩa méo tiết diện:  

 
λ = = =y

d
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Vì λd>λd2= 0,921 nên Pnd được xác định như sau:

 

     = −            
    = − ×    
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     = 88,812 (kN) 

Khả năng chịu nén danh nghĩa của tiết diện C20015 có 
khoét lỗ:

Pn = Min (Pynet, Pnl, Pnd) 
     = Min(174,77kN; 87,089kN; 88,812kN) = 87,089 (kN)
Tiết diện C22015 có khoét lỗ bị phá hoại do mất ổn định 

cục bộ.
Với tiết diện nguyên, khả năng chịu lực của tiết diện được 

xác định dựa theo bài báo của Pham [5] có giá trị như sau:
Pn = Min (Py, Pnl, Pnd) 
     = Min(195,47kN; 88,87kN; 95,10kN) = 88,87 (kN)
Tiết diện nguyên C20015 bị phá hoại do mất ổn định cục 

bộ.
Nhận xét: Khi có lỗ khoét, khả năng chịu nén cục bộ giảm 

từ 88,87kN xuống 87,089kN, còn khả năng chịu nén do mất 
ổn định méo tiết diện giảm từ 95,10kN xuống 88,812kN. Cả 
hai loại tiết diện đều bị phá hoại do mất ổn định cục bộ.

3.2. Khả năng chịu uốn của tiết diện C20015 có khoét lỗ
Tiết diện C20015 cũng được khảo sát cho chịu uốn với 

các số liệu về tiết diện và lỗ khoét giống như tiết diện chịu 
nén, cụ thể: chiều cao D = 203mm; chiều rộng B = 76mm; 
sườn biên L = 19,5mm; chiều dày t = 1,5mm; chiều cao lỗ 
khoét hhole = 40 mm; chiều dài lỗ khoét bằng 200mm. Các 
kích thước tiết diện được biểu diễn trên Hình 1. Sử dụng các 
hệ giằng chống chuyển vị ngang và chống xoắn để ngăn cản 
mất ổn định tổng thể. Khi đó khả năng chịu lực của cấu kiện 
sẽ tiến tới là khả năng chịu lực của tiết diện. Vật liệu thép có 
các thông số: Ứng suất chảy Fy = 345MPa; Mô đun đàn hồi 
E =203400 MPa;

Sử dụng các phần mềm phân tích mất ổn định như đã 
đề cập trong mục 1, xác định được các giá trị sau: Mô men 
chảy dẻo của tiết diện nguyên My = 12,245 (kNm); Mô men 
chảy dẻo của tiết diện giảm yếu Mynet = 12,218 (kNm); Các 
giá trị mô men mất ổn định tiết diện: Mcrl = 5,630 (kNm);  
Mcrd = 9,037 (kNm).

- Mô men mất ổn định cục bộ:
Độ mảnh danh nghĩa cục bộ:  

 
λ = = =y

l
crl

M 12,245
1,475

M 5,630

Vì λl> 0,776, nên Mnl được xác định như sau:

 

     = −            
    = − ×    

     

0,4 0,4

crl crl
nl y

y y

0,4 0,4

M M
M 1 0,15 M

M M

5,630 5,630
      1 0,15 12,245

12,245 12,245

       = 7,987 (kNm) 

- Mô men mất ổn định méo tiết diện:
Độ mảnh danh nghĩa méo tiết diện:  

 
λ = = =y

d
crd

M 12,245
1,164

M 9,037

Hình 1. Các kích thước chính của tiết diện chữ C

(xem tiếp trang 70)
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   λ = = × =       

3 3
ynet

d1
y

M 12,218
0,673 0,673 0,669

M 12,245

 

   λ = −     
  = × × − =  

   

2,7
y

d2
ynet

2,7

M
0,673 1,7 0,7

M

12,245
0,673 1,7 0,7 0,679

12,218

Vì λd>λd2= 0,679 nên Mnd được xác định như sau:

 

     = −            
    = − ×    

     

0,5 0,5

crd crd
nd y

y y

0,5 0,5

M M
M 1 0,22 P

M M

9,037 9,037
       1 0,22 12,245

12,245 12,245

        =  8,531(kNm) 

Mô men chịu uốn danh nghĩa của tiết diện C20015 có 
khoét lỗ:

Mn = Min (Mynet, Mnl, Mnd) 
        = Min(12,218kNm; 7,987kNm; 8,531kNm) = 7,987 (kNm)
Tiết diện C22015 có khoét lỗ bị phá hoại do mất ổn định 

cục bộ.
Với tiết diện nguyên, mô men chịu uốn danh nghĩa của 

tiết diện được xác định dựa theo bài báo của Pham [5] có 
giá trị như sau:

Mn = Min (My, Mnl, Mnd) 
      = Min(12,245kNm; 9,874kNm; 8,908kNm) = 8,908 (kNm)
Tiết diện nguyên C20015 bị phá hoại do mất ổn định méo 

tiết diện.
Nhận xét: Khi có lỗ khoét, khả năng chịu uốn cục bộ 

giảm từ 9,874kNm xuống 7,987kNm, còn khả năng chịu 
uốn do mất ổn định méo tiết diện giảm từ 8,908kNm xuống 
8,531kNm. Trong khi tiết diện nguyên C20015 bị phá hoại do 
mất ổn định méo tiết diện, thì C20015 có khoét lỗ bị phá hoại 
do mất ổn định cục bộ.

4. Kết luận
Bài báo đã trình bày cách xác định khả năng chịu lực của 

tiết diện thép tạo hình nguội có khoét lỗ sử dụng phương 
pháp Cường độ trực tiếp (DSM) theo Tiêu chuẩn AISI S100-
16. Một mô đun phần mềm hỗ trợ cho phép phân tích mất 
ổn định tuyến tính của tiết diện thép tạo hình nguội có khoét 
lỗ phát triển Viện thép và kim loại Mỹ đã được giới thiệu và 
sử dụng trong báo cáo. Dựa trên các lý thuyết và phần mềm 
trình bày trên, các ví dụ tính toán cho tiết diện thép chữ C tạo 
hình nguội có lỗ khoét được đưa ra với trường hợp chịu nén 
hoặc chịu uốn, sau đó được so sánh với khả năng chịu lực 
của tiết diện nguyên. Các kết quả so sánh cho thấy khả năng 
chịu lực của tiết diện có lỗ khoét đã bị giảm đi so với tiết diện 
nguyên, đồng thời hai loại tiết diện có thể xảy ra cùng một 
dạng phá hoại như trong ví dụ chịu nén hoặc bị phá hoại bởi 
hai dạng khác nhau như trong ví dụ chịu uốn./.
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Xác định khả năng chịu lực của tiết diện thép tạo hình nguội...
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