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Abstract. For a steel structure, the local buckling strength of 4 edge simply supported steel 

plates under compression is an essential design factor. By using high performance steels, this 

design factor can be improved considerably. Numerous steel plates are investigated by using 

the finite element model, nonlinear behavior assumption for normal and high performance 

steel grades. The steel plate model which takes into account the conservative levels of residual 

stress and initial deflection are agreeable to investigate and evaluate the design equation of the 

steel plate local buckling strength of the current Japan Specifications for Highway Bridges. 

The numerical analysis results indicates that the design equation of the Japan Specifications 

for Highway Bridge is un-conservative in intermediate range of slenderness parameter R and 

with the same value of R, the normalized compressive strength (σu/σy) of high performance 

steel plates is slightly greater than that of conventional steel plates, especially within the 

intermediate range.        

Keywords: Non-linear FE model, SBHS steels, conventional steels, residual stress, initial 

displacement.   
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Tóm tắt. Sức kháng mất ổn định cục bộ của tấm thép chịu nén kê giản đơn 4 cạnh là giá trị 

thiết kế quan trọng của một kết cấu công trình thép. Với ứng dụng của thép tính năng cao sẽ 

nâng cao đáng kể giá trị thiết kế này. Một số lượng lớn tấm thép kê 4 cạnh được khảo sát với 

áp dụng mô hình số theo phương pháp phần tử hữu hạn và giả thiết phi tuyến khi mô tả ứng 

xử của cấp vật liệu thép thông thường và thép tính năng cao SBHS. Mô hình xét đến ứng xuất 

dư và biến dạng ban đầu ở mức giới hạn cho phép để đánh giá công thức thiết kế sức kháng 

mất ổn định cục bộ của tấm thép trong quy trình thiết kế cầu đường bộ Nhật Bản hiện hành. 

Kết quả phân tích số chỉ ra công thức trong quy trình thiết kế Nhật Bản hiện hành là không an 

toàn trong phạm vi trung gian của tham số độ mảnh R của tấm thép và với cùng mức độ tham 

số độ mảnh R, ứng suất dư và biến dạng ban đầu, sức kháng của tấm đối chiếu với giá trị chảy 

dẻo (σu/σy) với cấp thép tính năng cao sẽ lớn hơn một chút của tấm với cấp thép thông 

thường.     

Từ khóa: mô hình phương pháp phần tử hữu hạn phi tuyến, cấp thép tính năng cao, ứng suất 

dư, chuyển vị ban đầu. 
@2025 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. GIỚI THIỆU  

Từ năm 2008, 2 cấp thép tính năng cao áp dụng cho kết cấu cầu là SBHS500 và 

SBHS700 đã được tiêu chuẩn hóa trong tiêu chuẩn công nghiệp Nhật Bản (Japanese Industrial 

Standard) [1]. Ưu điểm của 2 cấp thép này là cường độ chảy dẻo lớn, có tính hàn tốt, không 

cần gia nhiệt khi hàn với cấp thép SBHS500 và khoảng 50oC cho cấp thép SBHS700. Tuy 

https://doi.org/10.47869/tcsj.76.1.1
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nhiên đặc tính sau đàn hồi của 2 cấp thép mới này có một số điểm khác biệt so với các cấp 

thép thông thường: đó là hầu như không có vùng biến dạng dẻo sau đàn hồi, hoặc sẽ rất nhỏ, 

tổng biến dạng dẻo và tỷ số cường độ chịu kéo/giá trị chảy dẻo nhỏ hơn so với các loại thép 

thông thường. 

 

Hình 1. Tấm thép đại diện cho khả năng chịu nén của của kết thép loại không có sườn tăng cường. 

Sức kháng chịu lực của kết cấu thép nói chung có quan hệ đặc biệt đến sức kháng mất ổn 

định cục bộ (SKMODCB) của các bộ phận chịu nén. Dwight và Moxham [2] dựa trên các thí 

nghiệm đã kết luận sức kháng mất ổn định nén của thép tấm không phụ thuộc nhiều vào dạng 

điều kiện biên ở cạnh của các tấm. Fukumoto và Itoh [3] khảo sát 793 thí nghiệm trong đó 

13% là thí nghiệm với cột thép thấp có mặt cắt hộp đã chỉ ra rằng không có sự khác biện giữa 

sức kháng nén của 1 tấm đơn ứng với thành hộp so với sức kháng tổng thể của hộp, xét theo 

giá trị ứng suất. Như vậy để khảo sát sức kháng mất ổn định nén của 1 bộ phận kết cấu thép 

không có sườn tăng cường, chỉ cần xác định SKMODCB của tấm thép đại diện, như thể hiện 

ở hình 1. 

Công thức thiết kế SKMODCB của thép tấm trong các quy trình hiện hành thường được 

thể hiện theo dạng một hàm với biến số là tham số độ mảnh của tấm R. Tham số độ mảnh của 

tấm thép R (slenderness parameter) được biểu diễn như trong công thức (1) với b, t, σy, E, ν 

và k theo thứ tự là là chiều rộng , chiều dày của tấm thép, cường độ chảy dẻo, modul đàn hồi, 

hệ số nở hông của vật liệu thép, và tham số mất ổn định của điều kiện biên tấm thép.  
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SKMODCB của thép tấm theo quy trình thiết kế cầu đường bộ Nhật Bản [4] được biểu 

diễn ở công thức (2). Công thức thiết kế của quy trình Nhật Bản được đề xuất chủ yếu dựa 

trên khảo sát các cấp thép thông thường và tấm thép có độ dày <60mm, và dựa trên kết quả 

phân tích một tấm chịu nén hình chữ nhật trình bày trong Timoshenko và Gere [5] với giả 

thiết vật liệu đàn hồi và chuyển vị nhỏ. Tuy nhiên từ năm 1996 quy trình đã cho phép sử dụng 
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các tấm thép có chiều dày lên tới 100m. Ngoài ra rất nhiều nghiên cứu đã chỉ ra SKMODCB 

của tấm thép chịu ảnh hưởng lớn từ đặc tính sau đàn hồi của vật liệu thép.   

Usami trong [6] bằng các mô hình số đã báo cáo khảo sát về SKMODCB của các tấm 

thép đơn kê 4 cạnh với các mức ứng suất dư (σrc/ σy) lần lượt là 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; và 0,5 và 

các mức phồng móp (biến dạng) ban đầu với các mức (W0/b) là  1/150; 1/200; 1/250; 1/300; 

1/500; và 1/1000. Các giá trị   (σrc/σy) và (W0/b) sẽ được giải thích ở phần sau. Trong mô hình 

số mô tả tấm thép, giả thiết dẻo hoàn hảo được áp dụng cho sự làm việc của vật liệu thép. Giả 

thiết này sẽ chỉ phù hợp với vật liệu thép truyền thống với thềm chảy lớn, trong đó như đã 

trình bày cấp thép mới có thềm chảy rất nhỏ và thậm chí có thể không có. Bên cạnh đó nghiên 

cứu trong [6] cũng chỉ xét đến cấp thép có σy=350 MPa và tấm thép có chiều dày 10mm. 

 

Hình 2. SKMODCB của quy trình thiết kế Nhật Bản biểu diễn với các kết quả nghiên cứu khác. 

Khi xét đến ảnh hưởng của biến dạng dư do hàn tỉ lệ  (σrc/ σy) là thông số được xem xét, 

trong đó σrc là giá trị ứng suất dư tuyệt đối phân bố trong vùng nén,  Nishino và cộng sự [7] 

đã tiến hành 8 thí nghiệm nén cột thấp với 4 mẫu chế tạo từ cấp thép truyền thống A7 và 4 

mẫu mới loại thép cường độ cao A514. Ngiên cứu đã báo cáo rằng tỉ lệ (σrc/ σy) trong mẫu cột 

thép cường độ cao nhỏ hơn so với trong mẫu cột cấu tạo từ thép thường. Komatsu [8] cũng 

thực hiện một loạt các đo đạc về ứng suất dư với 2 cấp thép thường và 2 cấp thép cường độ 

cao. Kết quả đo đạc cũng cho ra các kết quả với chiều hướng tương tự như  được Nishino và 

cộng sự trình bày trong [7]. Các nghiên cứu Fukumoto và Itoh [3], Usami [6], và Mikami và 

cộng sự [9] đã chỉ ra rằng SKMODCB của thép tấm theo quy trình thiết kế hiện hành của 

Nhật Bản (JSHB) không đủ an toàn trong khoảng giá trị của R = 0,5÷0,8, các báo cáo vừa đề 

cập được thể hiện ở hình 2.  Do vậy công thức thiết kế của quy trình hiện hành Nhật Bản cần 

phải được khảo sát kỹ lưỡng hơn và thậm chí phải cập nhật lại. 

SKMODCB của thép tấm cũng bị ảnh hưởng rất lớn bởi ứng xử sau đàn hồi của vật liệu 

thép, đặc biệt là các cấp thép cường độ (tính năng) cao mới. Nghiên cứu các ảnh hưởng của 

đặc tính sau đàn hồi thép cường độ cao, Rasmussen và Hancock đã có những nhận định trong 

[10] rằng đối với các tấm đặc chắc (giá trị R nhỏ) tỉ lệ σu/σy (ứng suất nén cực hạn/ứng suất 

chảy dẻo) của các tấm thép cường độ cao sẽ nhỏ hơn so với của thép tấm thép thường do tỉ lệ 

ứng suất tới hạn/ ứng suất chảy dẻo của thép thường cao hơn. Với R trong phạm lớn hơn 0,55; 

tỉ lệ σu/σy của thép tấm cường độ cao sẽ cho giá trị lớn hơn so với của thép thường. Lý do của 

tác giả là trong phạm vi R này SKMODCB của tấm thép cường độ cao sẽ ít bị ảnh hưởng bởi 
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ứng suất dư hơn so với của tấm thép cấu tạo từ các cấp thép thường. Tuy nhiên trong nghiên 

cứu này không có những nhận xét và phân tích ảnh hưởng đặc tính sau đàn hồi của vật liệu 

thép đến các tấm được cấu tạo từ các cấp thép khác nhau nhưng cùng mức độ ứng suất dư và 

biến dạng ban đầu.         

Nội dung của bài báo này là trình bày nghiên cứu áp dụng mô hình số tấm thép vuông kê 

4 cạnh áp dụng giả thiết đàn dẻo để xét tới ứng xử sau đàn hồi của vật liệu thép thường và vật 

liệu thép cường độ cao và phi tuyến hình học khi mất ổn định xảy ra. Từ kết quả SKMODCB 

thu được sẽ khảo sát đánh giá lại mức độ tin cậy của công thức thiết kế của quy trình thiết kế 

Nhật Bản hiện hành và đánh giá so sánh kết quả với những nghiên cứu khác.     

2. MÔ HÌNH PHÂN TÍCH TẤM THÉP 

 

Hình 3. Mô hình kết cấu của tấm thép khảo sát. 

 

Hình 4. Ứng suất dư được mô tả trong mô hình tấm thép. 

Mô hình kết cấu của tấm thép được áp dụng để khảo sát trong nghiên cứu được mô tả như 

trong hình 2, rời rạc bởi các phần tử “tấm” 4 nút, loại S4R định nghĩa bởi phần mềm 

ABAQUS [11].  Mô hình này sẽ xét đến yếu tố không hoàn hảo về mặt hình học, dựa vào đặc 

điểm nửa mặt sóng mất ổn định định do nén trong một tấm bản thép, biến dạng (độ phồng 

móp) ban đầu lý tưởng hóa có dạng mặt hình sin sẽ được áp dụng cho mô hình phân tích. Biến 
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dạng lớn nhất nằm giữa tấm và không lớn hơn giá trị b/150, là giới hạn lớn nhất mà quy trình 

thiết kế Nhật Bản hiện hành [4] cho phép.  Điều kiện biên ở các cạnh là dạng kê đơn giản. 

Ngoài ra nghiên cứu còn mô tả phân bố ứng suất dư do xét đến yếu tố chế tạo các phân tố kết 

cấu thép bằng phương pháp hàn. Đường hàn ở 2 cạnh bên song song của tấm với nhiệt độ rất 

cao sẽ tạo ra phấn bố ứng suất kéo tương đương với cường độ dẻo của vật liệu thép.  Với điều 

kiện cân bằng trong phân bố ứng suất trên một mặt phẳng tấm sẽ có vùng phân bố ứng suất 

nén để cân bằng với vùng phân bố ứng kéo ở gần cạnh đường hàn. Chiều dài và giá trị vùng 

ứng suất nén này sẽ ảnh hưởng đáng kể đến SKMODCB của tấm thép. Giá trị để khảo sát 

trong nghiên cứu được lấy với mức độ σrc/σy = -0,4 Dạng phân bố ứng suất dư do hàn được lý 

tưởng hóa dựa trên tham khảo nghiên cứu của Ueda và Yao thể hiện trong [12] với giá trị và 

chiều dài phân bố kéo và nén được thể hiện trong hình 3. Ứng suất dư được mô tả trong mô 

hình tấm thép là các phân bố ứng suất ở trạng thái ban đầu như thể hiện trong hình 4.  

Để tạo ra một tải trọng gây nén trong tấm, phương pháp kiểm soát chuyển vị với chuyển 

vị thẳng cưỡng bức theo hướng tác dụng lực trên phạm vi 1 cạnh được áp dụng như thể hiện 

trong hình 3. Đây là một phương pháp phổ biến áp dụng trong các mô hình số phân tích đàn 

dẻo theo thuật toán phương pháp phần tử hữu hạn (PP PTHH) để có thể khảo sát ứng xử của 

mô hình kết cấu sau khi đã đạt được sức kháng làm việc tới hạn. 

 

Hình 5. Lý tưởng hóa quan hệ ứng suất biến dạng 

của vật liệu thép từ kết quả thí nghiệm.  

 

Hình 6. Mô phỏng gần đúng đặc tính đàn dẻo 

của vật liệu thép.  

Đặc tính đàn dẻo của vật liệu thép được mô tả bằng phương trình lý tưởng của Prandtl-

Reuss và giả thiết chảy dẻo của vật liệu theo mặt phẳng von Mises. Đường quan hệ ứng suất – 

biến dạng của vật liệu thép được ghi nhận từ thí nghiệm thực tế và từ đó được lý tưởng hóa 

thành dạng các đoạn thẳng để thuật tiện cho việc áp dụng trong mô hình phân tích (hình 5). 

Hình 6 thể hiện quan hệ ứng suất biến dạng của 6 cấp thép khảo sát trong nghiên cứu đã được 

lý tưởng hóa bao gồm 4 cấp thông thường và 2 cấp tính năng SBHS500 và SBHS700. 

Để đảm bảo kết quả SKMODCB đạt được sự hội tụ khi xét đến kích cỡ rời rạc của mô 

hình tấm, nghiên cứu đã thực hiện khảo sát mô hình tấm có kích thước 580x580 (mm) với 3 

sự phân chia 10 x 10; 25 x 25; và 30 x 30 (phần tử). Kết quả khảo sát sự hội tụ của mô hình 

phụ thuộc vào mức độ phân chia phần tử được thể hiện ở hình 7. Với tấm được chia 30 x 30 

so với tấm 10 x 10 (phần tử) kết quả giảm đi xấp xỉ 1,5% giá trị. So sánh giá trị ứng suất nén 

lớn nhất thu được của tấm được chia 30 x 30 với tấm 25 x 25 (phần tử) mức giảm xấp xỉ 

0,2%. Vậy mô hình tấm thép với mức chia 30 x 30 (phần tử) được xem như đạt yêu cầu về 
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mức độ hội tụ kết quả phân tích. Tất cả các mô hình tấm thép được khảo sát trong nghiên cứu 

đều được áp dụng mức rời rạc 30 x 30 (phần tử). 

 

Hình 7. Nghiên cứu hội tụ cho kích cỡ rời rạc của mô hình tấm thép.  

Kết hợp với 4 cấp vật liệu thép thường và 2 cấp vật liệu thép tính năng cao SBHS, nghiên 

cứu sẽ xét đến rất nhiều các thông số hình học của tấm để có thể khảo sát các giá trị tham số 

độ mảnh R của tấm thay đổi trong khoảng từ 0,4 đến 1,4. 

Sau khi kết thúc quá trình phân tích tính toán, phần mềm cung cấp các giá trị phản lực 

theo phương x tại cạnh tấm có áp dụng chuyển vị kiểm soát ở mỗi cấp phân tích, từ đó xác 

định được ứng suất nén trung bình trong tấm. Đường quan hệ giữa ứng suất nén trung bình 

trong tấm và chuyển vị kiểm soát để tạo nên lực nén tại mỗi cấp phân tích sẽ được ghi nhận và 

từ đó xác định được giá trị tới hạn σu như biểu diễn như trong hình 8. SKMODCB được sử 

dụng và phân tích trong nghiên sẽ được thể hiện dưới dạng tỉ lệ ứng suất nén trung bình tới 

hạn (tối đa) trong tấm như đã trình bày σu chia cho ứng suất chảy dẻo của cấp vật liệu thép 

được phân tích σy và được biểu diễn ứng với tham số độ mảnh R để có thể so sánh kết quả 

khảo sát với với quy trình thiết kế và các nghiên cứu khác, như được trình bày trong hình 8.  

Hình 8. Xác định và thể hiện SKMODCB của tấm thép. 

3. PHÂN TÍCH MÔ HÌNH & ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Kết quả phân tích tấm thép với mức phồng móp ban đầu và ứng suất dư bất lớn nhất mà 

quy trình cho phép được thể hiện trong hình 9, cùng với các kết quả thí nghiệm được báo cáo 

ở các nghiên cứu được tham khảo. Kết quả được biểu diễn trong trong hình chỉ ra rằng với 
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mức phồng móp ban đầu và ứng suất dư bất lợi nhất SKMODCB của mô hình tấm thép trong 

nghiên cứu nằm ở vùng biên dưới của các kết quả được biểu diễn cùng. Điều này thể hiện tính 

chính chính xác và tin cậy của kết quả phân tích mô hình số được áp dụng trong nghiên cứu. 

Kết quả SKMODCB của thép tấm khảo sát trong nghiên cứu ứng với 6 cấp thép và 10 

nhóm tham số độ mảnh rải R từ 0,4 đến 1,4 được thể hiện ở hình 10. Kết quả cho thấy giá trị 

sức kháng quy định bởi quy trình thiết kế Nhật Bản quá thiên về an toán trong khoảng R từ 

0,5 đến 0,8; và không đủ mức an toàn khi R > 0,85. Nếu đánh giá sức kháng theo tiêu chí là tỉ 

số giữa sức kháng cực hạn thu được từ mô hình phân tích số và cường độ chảy dẻo (σu/σy) thì 

sức kháng của các tấm thép với cấp thép tính năng cao sẽ lớn hơn sức kháng của tấm thép có 

cấp thông thường xét cùng mức ứng suất dư và độ phồng móp ban đầu. Với tấm thép được 

cấu tạo từ các cấp thép càng cao thì  SKMODCB càng lớn. Mức độ chênh lệch lớn nhất giữa 

các cấp thép khác nhau ứng với giá trị R nằm trong khoảng 0,5÷0,7. Trong phạm vi R >0,8 

mức độ chênh lệch về tương quan sức kháng (σu/σy) giữa các cấp thép là không đáng kể.  

 
Hình 9.Kết quả SKMODCB trong nghiên cứu được biểu diễn với các kết quả được trình bày trong [7]. 

 

Hình 10. SKMODCB của thép tấm khảo sát trong 

nghiên cứu.  

 

Hình 11. Biến dạng tới hạn của thép tấm mất ổn 

định cục bộ.  
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Để đánh giá ảnh hưởng của vùng thềm chảy (dẻo) và tái bền của vật liệu thép đến sức 

kháng chịu nén của tấm thép có thể xem xét mức biến dạng theo hướng nén của tấm tại thời 

điểm bắt xuất hiện hiện tượng mất ổn định cục bộ. Biến dạng của tấm thép khi mất ổn định do 

nén đối chiếu với biến dạng chảy dẻo được biểu diễn ở hình 11. Tỉ số εu/εy cho phép đánh giá 

mức độ phát huy vùng làm việc sau đàn hồi của các cấp thép khác nhau. Từ hình 11 cho thấy 

trong dải R ≤ 0,5 tấm thép cấu tạo từ thép tính năng cao phát huy vùng làm việc sau đàn hồi 

tốt hơn so với các tấm thép cấu tạo từ cấp thép truyền thống, thể hiện ở giá trị εu/εy. Với các 

cấp thép thông thường khi mất ổn định εu/εy ≈ 2, còn với cấp thép tính năng cao tỉ lệ εu/εy >2.  

 

Hình 12. Đặc tính vật liệu của các cấp thép trong phạm vi 2 εy. 

  Quan hệ ứng suất biến dạng xung quanh mức 2ey của các cấp thép được giới thiệu ở 

hình 12. Đây là vùng biến dạng hoàn toàn dẻo đối với các cấp thép thông thường nhưng đã là 

giai đoạn tái bền với cấp thép SBHS700 và bắt đầu tái bền với cấp thép SBHS500 và SM570. 

Có thể nhận định với điều kiện không hoàn hảo về độ phồng móp và ứng suất dư ở mức giới 

hạn lớn nhất cho phép và tham số độ mảnh R trong phạm vi ≤ 0,5, các tấm với cấp vật liệu 

thép truyền thống xuất hiện hiện tượng mất ổn định khi biến dạng nén bắt đầu nằm trong vùng 

chảy dẻo trong khi các tấm với cấp thép SBHS tiếp tục phát triển biến dạng nén khi chịu tải 

trọng nén tác dụng, tận dụng vùng tái bền của vật liệu để tăng sức kháng nén của kết cấu. 

Hiện tượng vừa được phân tích có xu hướng trái với nhận định của Rasmussen và Hancock 

trong [10], được trình bày trong phần giới thiệu.     

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Xét với mức độ tối đa của ứng suất dư và và phồng móp, SKMODCB của tấm thép quy 

định bởi quy trình Nhật Bản hiện hành quá thiên về an toàn với R trong phạm vi 0,5÷0,8  và 

không đủ an toàn trong phạm vi R >0,85. 

Với cùng mức ứng suất dư (σrc/ σy) và phồng móp ban đầu (W0/b) các cấp thép càng cao 

thì sẽ tạo nên SKMODCB của tấm thép càng cao xét theo tiêu chí (σu/σy), đặc biệt R nằm 

trong khoảng 0,5÷0,7.  

Tấm thép áp dụng cấp vật liệu SBHS500 và SBHS700 có SKMODCB tốt hơn so với các 

cấp thép thông thường về cả giá trị tới hạn tuyệt đối và giá trị đối chiếu (σu/σy), kể cả R trong 

khoảng ≤ 0,5; trái với xu thế về SKMODCB của tấm thép với các cấp thép khác nhau mà 

Rasmussen và Hancock nhận định trong [10].    
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