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Abstract. The residual stresses distribution is an important factor in the behaviour of welded 

steel structures. The present paper conducts numerical research on the effect of temperatures 

on the residual stresses in welded I-section steel beams. A finite element analysis conducted 

in ABAQUS is proposed for the modelling of the stresses and deformations of heat weld 

joints. The model is developed by using three-dimensional finite elements to capture the stress 

distributions across the member thicknesses. The elements consider the effect of temperature 

changes of welding processes. The results of the modeling are then compared with a Eurocode 

specification-based model and experiment-based study. Such comparisons show the reliability 

and accuracy of the present numerical model for the prediction of weld residual stresses. 

Based on this model, the effect of temperatures on the formation, development and existence 

of residual stresses in the welded structures during and after the welding process is analyzed 

in detail. 
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Tóm tắt. Sự phân bố của ứng suất dư là một yếu tố rất quan trọng tác động tới sự làm việc 

của kết cấu thép hàn tổ hợp. Bài báo tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của sự phân bố nhiệt độ 

trong dầm thép tổ hợp hàn nhiệt mặt cắt hình chữ I tới ứng suất dư. Một mô hình phần tử hữu 

hạn dựa trên phần mềm ABAQUS được thiết lập nhằm mô phỏng quá trình phát sinh ứng suất 

và biến dạng của các mối hàn nhiệt. Mô hình này dựa trên các phần tử ba chiều để có thể xem 

xét sự phân bố ứng suất theo chiều dày cấu kiện. Các phần tử này có tính đến sự thay đổi 

nhiệt độ của các quá trình hàn. Kết quả của mô hình sau đó được so sánh với một số tiêu 

chuẩn thiết kế và nghiên cứu khác cho thấy độ tin cậy và chính xác cao của mô hình đã xây 

dựng. Dựa trên mô hình này, ảnh hưởng của nhiệt độ tới sự hình thành, phát triển và tồn tại 

của ứng suất dư trong toàn bộ quá trình hàn được khảo sát và phân tích chi tiết. 

Từ khóa: Dầm thép, ứng suất dư, hàn nhiệt, nhiệt độ, quá trình hàn 
@2024 Trường Đại học Giao thông Vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Kết cấu thép được sử dụng rộng rãi trong các công trình xây dựng dân dụng, công 

nghiệp cũng như giao thông. Trong các giải pháp liên kết của kết cấu thép, phương pháp liên 

kết hàn nhiệt là phổ biến nhất. Sử dụng mối hàn nhiệt làm xuất hiện biến dạng/ ứng suất nhiệt 

(ứng suất dư) do sự co ngót không đều giữa kim loại của vật hàn và kim loại cơ bản trong quá 

trình nung nóng và làm nguội trong khi hàn và sau khi hàn. Biến dạng hàn có thể gây phát 

sinh chi phí sửa chữa, giảm chất lượng, thẩm mỹ của sản phẩm và tăng thời gian thi công. Đối 
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với vùng chịu ứng suất dư kéo lớn, vết nứt đường hàn có nguy cơ xuất hiện lớn hơn khi kết 

cấu chịu tải trọng khai thác (Khi biến dạng tổng do quá trình hàn và tải trọng khai thác lớn hơn biến 

dạng kéo đứt của thép). Nhiều ví dụ về sự cố đã xảy ra trong ở ngoài nước như nứt dầm gần mối 

hàn trong dầm cầu Vàm Cống [1], phá hoại thảm khốc của hệ kết cấu được liên kết hàn của hệ 

giàn khoan Alexander L. Kielland ở Na-uy [2]. Các vết nứt đường hàn làm tăng tốc phá hoại 

mỏi của kết cấu [3, 4]. Vì vậy việc nghiên cứu sự phân bố và độ lớn của các ứng suất dư 

quanh mối hàn, để từ đó đánh giá được chính xác tình trạng kết cấu do hàn gây ra là vấn đề 

quan trọng và cần được quan tâm cấp thiết [5, 6].  

Một số nghiên cứu về ứng suất dư trong liên kết hàn cho các kết cấu khác nhau đã được 

thực hiện. N.H. Thanh [7] đã đánh giá trạng thái ứng suất dư trong liên kết hàn nút giàn dạng 

ống. N.H. Thanh và cộng sự [4] trình bày một nghiên cứu về sự phân bố ứng suất dư và biến 

dạng khi hàn ống thép không gỉ 316L bằng phần mềm Sysweld. H.T. Ánh và cộng sự [3] phân 

tích ứng suất dư và biến dạng khi hàn giáp mối hai tấm thép không gỉ AISI 304. Các nghiên 

cứu thực nghiệm và phân tích số của Kubo và cộng sự [8], Kabir và Bhowmick [9] làm rõ sự 

phân bố ứng suất quanh mối hàn. Schaper và cộng sự [10] đề xuất một mô hình đơn giản thể 

hiện sự phân bố ứng suất dư do hàn nhiệt. Một số mô hình giải tích cũng biểu diễn ứng suất 

dư cũng được đề xuất trong của tiêu chuẩn Châu Âu ECCS [11, 12]. Các kết quả đều cho thấy 

sự tồn tại của ứng suất dư sẽ ảnh hưởng tới khả năng chịu lực của kết cấu. Tuy nhiên quá trình 

tăng nhiệt và nguội dần đi giữa các vị trí khá phức tạp dẫn đến ứng suất dư tại các điểm khác 

nhau trong mối hàn sẽ có giá trị khác nhau. Các nghiên cứu lý thuyết, thực nghiệm, phân tích 

số đã thực hiện cũng chỉ có thể đề cập tới một số trường hợp cụ thể, dựa trên những giả thiết 

đơn giản.  

Bài báo này hướng tới một cách tiếp cận khác trong việc phân tích ứng suất dư- cụ thể 

đối với trường hợp dầm thép tổ hợp hàn nhiệt mặt cắt hình chữ I. Một mô hình phần tử hữu 

hạn (PTHH) dựa trên phần mềm ABAQUS được xây dựng để mô phỏng quá trình phát sinh 

ứng suất và biến dạng của mối hàn nhiệt. Thông qua mô hình này, ảnh hưởng của nhiệt độ 

mối hàn tới sự hình thành ứng suất dư trong mối hàn nhiệt được phân tích và đánh giá. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH BIỂU DIỄN PHÂN BỐ ỨNG SUẤT DƯ DO MỐI HÀN 

NHIỆT 

2.1. Thiết lập mô hình 

Mục tiêu của phần này là thiết lập được một mô hình số nhằm làm rõ hơn về sự hình 

thành, phát triển và sự tồn tại cuối cùng của ứng suất dư trong mối hàn nhiệt. Ảnh hưởng của 

chấy lượng đường hàn bị rỗ, khí, xỉ không nằm trong phạm vi nghiên cứu của bài báo. Mô 

hình PTHH được xây dựng dựa trên phần mềm Abaqus với sự phong phú của các dạng phần 

tử (một chiều, hai chiều, ba chiều) cho phép người dùng tạo ra các mối hàn với đường hàn 

phẳng, lõm hoặc lồi như thực tế. Một ví dụ dầm thép giản đơn có mặt cắt ngang chữ I được 

lựa chọn để minh họa cho việc thiết lập mô hình. Cụ thể, dầm thép có các kích thước cơ bản 

là: h = 266mm, t = 13mm, b = 148mm, và w = 7,6 mm. Chiều dài dầm lấy là 2,0m. 

      

Hình 1.  Sơ đồ của dầm thép nghiên cứu. 
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Phần tử khối ba chiều C3D8RT có 8 nút, mỗi nút có 3 chuyển vị đường theo 3 phương 

độc lập được lựa chọn cho mô hình. Với mỗi phần tử có tổng cộng 24 bậc tự do và có một 

điểm tích phân ở trọng tâm của phần tử. Lưới PTHH được tạo bởi các phần tử khối C3D8R 

thông qua 5 số lượng phần tử độc lập n1 tới n5 (Hình 2) trong đó n1 là số lượng phần tử chia 

đều trên phần hẫng của bản cánh, n2 là số lượng phần tử chia đều trên chiều dày của bản cánh, 

n3 là số lượng phần tử chia đều theo chiều dày của bản bụng, n4 là số phần tử chia đều theo 

chiều cao bản bụng, và n5 là số phần tử chia đều dọc theo chiều dài dầm. Một nghiên cứu độ 

nhạy cảm của lưới phần tử tới sự hội tụ của ứng suất dư được thực hiện, tương như đã được 

thực hiện trong nghiên cứu trước đây của nhóm tác giả [13]. Một lưới hợp lý cho kết quả hội 

tụ được tìm thấy, trong đó số các phần tử dọc theo các kích thước của kết cấu là 
1 20n = , 

2 3 4n n= = , 
4 40n =  và 

5 400n = phần tử. 

     

Hình 2.  Các thông số độc lập của lưới phần tử.  

Việc tích hợp mối nối hàn vào mô hình được thực hiện bằng cách sử dụng các phần tử 

hình lăng trụ với đáy là tam giác, có tên là C3D6T. Ký hiệu T trong phần tử thể hiện cho việc 

phần tử này có thể làm việc trong bài toán nhiệt (hình 3).   

     

    
 

 

Hình 3.  Lưới phần tử mối hàn trong mô hình.  

Để xác định được ứng suất dư trong mô hình, các nhóm phần tử được định nghĩa ban 

đầu. Đối với bản cánh, chiều dày của bản được rời rạc bằng 4 phần tử và chia thành 4 hàng 

phần tử tính từ trái sang. Đối với bản bụng, chiều dày của bản cũng được chia thành 4 cột 

phần tử, do đó cũng chia thành 4 cột phần tử tính từ dưới đáy dầm lên đến đỉnh dầm (Hình 4). 

Quan hệ ứng suất- biến dạng của thép kết cấu trong điều kiện nhiệt thường được chia 

thành một giai đoạn đàn hồi tuyến tính và một giai đoạn phi tuyến. Theo nghiên cứu [14], 

dưới ảnh hưởng của nhiệt độ tăng hoặc giảm dần, mối quan hệ này có sự thay đổi. Ở nhiệt độ 
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00C, mô đun đàn hồi của thép E = 200000 MPa. Khi nhiệt độ tăng tới 600oC, mô đun đàn hồi 

của thép là E = 110000 MPa. Khi nhiêt độ tăng tới 1470oC, mô đun đàn hồi của thép chỉ còn 

là E = 10000 MPa. Tương tự, hệ số giãn nở nhiệt (expansion), hệ số truyền nhiệt 

(conductivity), khối lượng riêng (density) và nhiệt dung riêng (specific heat) của vật liệu thép 

phụ thuộc vào nhiệt độ cũng được nhập vào mô hình (Hình 5). 

 
Hình 4.  Định nghĩa các nhóm hàng, cột phần tử. 

 

 

 

    

Hình 5.  Khai báo các thông số đầu vào của mô hình. 

2.2. Phân tích kết quả và kiểm chứng mô hình 

Quá trình gia nhiệt và nguội của mối hàn và sự phát sinh của ứng suất dư được thể hiện 

trong Hình 6. Có thể thấy một điều cơ bản là ứng suất dư xuất hiện cao ở khu vực quanh mối 

hàn và phát sinh ít hơn ở khu vực xa mối hàn. Khi nhiệt độ mối hàn tăng lên giá trị lớn nhất, 

ứng suất dư có xuất hiện nhưng với mật độ và độ lớn vừa phải. Khi mối hàn được giảm nhiệt 

từ nhiệt độ cao nhất tới giá trị nguội 00C, ứng suất dư xuất hiện với mật độ cao hơn và độ lớn 

lớn hơn.  
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Nhiệt độ nút = 00C 

 
Ứng suất dư tại nhiệt độ 00C 

 
Nhiệt độ nút = 4530C 

 
Ứng suất dư tại nhiệt độ 4530C 

 
Nhiệt độ nút = 14500C 

 
Ứng suất dư tại nhiệt độ 14500C 

 
Nhiệt độ nút lúc nguội ~ 00C 

 
Ứng suất dư tại nhiệt độ lúc nguội ~ 00C 

Hình 6.  Phân bố ứng suất dư trong dầm ở các mức nhiệt độ khác nhau. 
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Kết quả của quá trình phân tích trên là ta thu được một kết cấu với ứng suất dư còn lại 

trong kết cấu dầm ở nhiệt độ 00C như trình bày trong Hình 7. 

 
Hình 7.  Phân bố ứng suất dư trong dầm sau quá trình hàn. 

Hình 8 là kết quả biểu đồ ứng suất dư trong bản cánh trên, cánh dưới và bản bụng của các 

hàng phần tử, cột phần tử của dầm thép hàn tổ hợp sau quá trình hàn. Quan sát cho thấy ứng 

suất dư phân bố tập trung nhiều và cao ở khu vực mối nối hàn. Tuy nhiên, ứng suất dư phân 

bố theo chiều dày có vẻ không đều ở khu vực hàn. Phần vật liệu tương ứng với các hàng phần 

tử 1, 2 có nhiều ứng suất dư hơn phần vật liệu ứng với các hàng phần tử 3, 4. Đối với bản 

bụng, sự khác biệt của ứng suất dư giữa các cột phần tử ở khu vực hàn là không đáng kể. 

 
 

  
Hình 8.  Phân bố ứng suất dư ở cánh trên, cánh dưới, bản bụng.  

Để kiểm chứng mô hình đã phát triển, một số mô hình sẵn có sẽ được tính toán và so 

sánh với kết quả ứng suất dư lớn nhất của mô hình hiện tại. Trong nghiên cứu này, mô hình đề 
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xuất thiên về an toàn của tiêu chuẩn Châu Âu ECCS [11, 12] và mô hình đơn giản hóa của 

Schaper và cộng sự [10] được sử dụng cho việc kiểm chứng mô hình. Hình 9 thể hiện kết quả 

so sánh phân bố ứng suất dư trên bản cánh và bản bụng giữa các lời giải theo mô hình của 

Châu Âu ECCS, của Schaper và cộng sự, lời giải số hiện tại với các đường hàn kích thước 

chân bh = hh = 10 mm và bh = hh = 20 mm. Giữa các lời giải này, lời giải theo tiêu chuẩn Châu 

Âu ECCS được lấy làm lời giải tham chiếu để so sánh với các lời giải khác. Trong mô hình 

Châu Âu, giá trị đỉnh của ứng suất kéo bằng 350 MPa được quan sát ở khu vực giao cắt bản 

bụng và bản cánh. Còn các khu vực khác có ứng suất nén là -87,5 MPa. Đối với lời giải của 

Schaper và cộng sự, ta quan sát thấy giá trị đỉnh của ứng suất kéo cũng ở khu vực giao cắt bản 

bụng và bản cánh, nhưng có giá trị là 286,8 MPa, các khu vực khác có ứng suất nén là -

48,5MPa. Như vậy, các ứng suất dư trong mô hình của Schaper và cộng sự là nhỏ hơn của mô 

hình Châu Âu ECCS. Mô hình đơn giản hóa của Schaper và cộng sự dựa trên sự điều chỉnh 

một số nghiên cứu thực nghiệm nên có thể không bao quát hết các trường hợp có thể xảy ra 

trong thực tế. Trong khi đó, mô hình của Châu Âu ECCS là mô hình giả thiết thiên về an toàn. 

Còn mô hình số hiện tại cho kết quả ứng suất dư chính xác theo dữ liệu cụ thể của nhiệt độ 

đường hàn gây ra. 

 

 
Hình 9.  So sánh biểu đồ ứng suất dư giữa mô hình số hiện tại và các lời giải sẵn có. 
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Trong mô hình của nghiên cứu hiện tại khi đường hàn là 10mm, giá trị đỉnh của ứng 

suất dư kéo là 350 MPa và cũng xảy ra ở khu vực giao cắt của bản bụng và bản cánh. Vùng 

ứng suất dư (bề rộng) trong mô hình của nghiên cứu hiện tại là phù hợp với vùng ứng suất dư 

của tiêu chuẩn Châu Âu ECCS. Đối với các khu vực khác, ứng suất dư là ứng suất nén có giá 

trị là -40,2 MPa. Giá trị này thấp hơn so với tiêu chuẩn Châu Âu ECCS, nhưng lại phù hợp 

với nghiên cứu thực nghiệm của Schaper và cộng sự.    

Trong mô hình của nghiên cứu hiện tại khi đường hàn là 20 mm, giá trị đỉnh của ứng 

suất dư kéo là 350 MPa và cũng xảy ra ở khu vực giao cắt của bản bụng và bản cánh. Điều 

này cũng là phù hợp với tiêu chuẩn Châu Âu ECCS. Đối với các khu vực khác, ứng suất dư là 

ứng suất nén có giá trị là -91,8 MPa. Giá trị này lại phù hợp so với tiêu chuẩn Châu Âu 

ECCS. Lưu ý rằng đường hàn 20 mm là đường hàn khá to và gây ra bề rộng vùng ứng suất dư 

lớn hơn của tiêu chuẩn Châu Âu. Điều này cho thấy tiêu chuẩn Châu Âu có thể bao quát 

(nhưng không nhất thiết phải chính xác) ứng suất dư có thể phát sinh trong mối hàn trong các 

điều kiện mối hàn có kích thước lớn bất thường.    

Qua so sánh nêu trên, có thể thấy mô hình ứng suất dư của nghiên cứu hiện tại là tin 

cậy, có kết quả phù hợp với tiêu chuẩn Châu Âu cũng như mô hình của Schaper. 

3. ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ HÀN TỚI ỨNG SUẤT DƯ 

Dựa trên mô hình đã xây dựng, ảnh hưởng của nhiệt độ hàn tới sự phân bố của ứng suất 

dư trong mối hàn được xem xét dưới đây. 

3.1 Ứng suất dư ở bản cánh dầm  

Các mối hàn với kích thước chân đường hàn 10 mm được xem xét. Hình 10 thể hiện sự 

ảnh hưởng của nhiệt độ hàn tới ứng suất dư trên bề rộng bản cánh dầm khi nhiệt độ tăng dần 

từ 0oC lên tới 1450oC và nguội dần về 0oC. Khi nhiệt độ hàn tăng lên mức 90oC, các ứng suất 

nhiệt trong thép phát sinh (ứng suất dư) nhưng các giá trị này vẫn còn thấp, ứng suất dư cao 

nhất quan sát được là khoảng 110 MPa. Khi nhiệt độ hàn tăng lên mức 180oC, ứng suất dư 

cao nhất là khoảng 220 MPa. Khi lên mức nhiệt 450oC, ứng suất dư cao nhất là khoảng 279 

MPa. Khi nhiệt độ tăng tiếp từ 900oC tới 1450oC, ứng suất dư cao nhất đạt tới giới hạn chảy 

của thép. Khi nhiệt độ nguội dần về 00C, ứng suất dư ổn định ở giới hạn chảy của thép.    

 

Hình 10.  Phân bố ứng suất tại bản cánh. 
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3.2 Ứng suất dư ở bản bụng dầm 

Hình 11 thể hiện sự ảnh hưởng của nhiệt độ hàn tới ứng suất dư trong bản bụng dầm khi 

nhiệt độ tăng dần từ 0oC lên tới 1450oC và nguội dần về 0oC. Khi nhiệt độ hàn tăng lên mức 

90oC, các ứng suất nhiệt trong thép phát sinh (ứng suất dư) nhưng các giá trị này vẫn còn 

thấp, ứng suất dư cao nhất quan sát được là khoảng 118 MPa. Khi nhiệt độ hàn tăng lên mức 

180oC, ứng suất dư cao nhất là khoảng 245 MPa. Khi lên mức nhiệt 450oC, ứng suất dư cao 

nhất là khoảng 248 MPa. Khi nhiệt độ tăng tiếp từ 900oC tới 1450oC, ứng suất dư cao nhất đạt 

tới giới hạn chảy của thép. Khi nhiệt độ nguội dần về 0oC, ứng suất dư ổn định ở giới hạn 

chảy của thép.     

 

Hình 11.  Phân bố ứng suất tại bản bụng. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã xây dựng một mô hình mô phỏng quá trình hàn dẫn đến sự hình thành ứng 

suất dư trong mối hàn nhiệt dựa trên phần mềm ABAQUS. Mô hình đã tính đến sự phụ thuộc 

của tính chất vật liệu tới nhiệt độ (tăng, lên đỉnh nhiệt, nguội). Mô hình xây dựng dựa trên các 

phần tử ba chiều nên cho kết quả sát với thực tế nhất. Kết quả ứng suất dư của mô hình đã 

được kiểm chứng thành công với một số tiêu chuẩn và nghiên cứu khác. Dựa trên mô hình số 

này, các ảnh hưởng của nhiệt độ tới sự hình thành, phát triển và tồn tại của ứng suất dư trong 

quá trình hàn được phân tích chi tiết. Kết quả phân tích cho thấy ứng suất dư phát sinh trong 

quá trình hàn của dầm chữ I là đáng kể. Ở các vùng giao nhau giữa bản cánh và bản bụng chịu 

ứng suất dư kéo chảy. Các vùng khác chịu ứng suất nén với giá trị gần như giống nhau ở các 

điểm trên cả bản cánh và bản bụng. Bên cạnh đó, ảnh hưởng của nhiệt độ tới ứng suất dư là rõ 
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ràng và lớn. Khi nhiệt độ tăng dần thì ứng suất dư cũng tăng dần. Khi nhiệt độ giảm từ đỉnh 

tới nhiệt độ nguội, ứng suất dư không giảm và tồn tại trong khu vực hàn. 
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