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Abstract. Reinforced concrete columns are common and essential structural members in 

reinforced concrete structures, such as building columns, bridge abutments, bridge piers, and 

bridge pylons. The failure of a column can lead to progressive collapse throughout the entire 

structure, causing significant human and economic losses. Therefore, reinforced concrete 

columns are often designed with a greater strength reserve compared to flexural and shear 

members. This study presents a method for constructing the M-P interaction diagram for 

reinforced concrete columns with complex cross-sections according to TCVN 11823-2017. 

First, the structural characteristics of reinforced concrete columns and the theoretical basis 

for calculating reinforced concrete columns with complex cross-sections according to TCVN 

11823-2017 are presented in detail. Next, two examples are provided to illustrate the 

application of theoretical formulas in developing the M-P interaction diagram for reinforced 

concrete columns with hollow circular cross-section and hollow oval cross-section. The 

results show that the M-P interaction diagram of a column with a hollow oval cross-section 

exhibits similar characteristics to the M-P interaction diagrams of conventional solid 

reinforced concrete columns. This study is expected to serve as a useful reference for 

researchers and engineers interested in the design and calculation of reinforced concrete 

columns with complex cross-sections according to TCVN 11823-2017. 

Keywords: reinforced concrete column, M-P interaction diaphram, complex cross-sction. 
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Tóm tắt. Cột bê tông cốt thép là loại cấu kiện phổ biến và quan trọng trong kết cấu bê tông 

cốt thép, như các cột nhà, mố cầu, trụ cầu và tháp cầu. Sự phá hoại của cột có thể gây ra các 

phá hoại dây chuyền trên toàn bộ kết cấu công trình, gây thiệt hại lớn cả về con người và kinh 

tế. Do đó cột bê tông cốt thép thường được thiết kế có độ dự trữ sức kháng lớn hơn so với 

cấu kiện chịu uốn và chịu cắt. Nghiên cứu này trình bày cách xây dựng biểu đồ tương tác M-

P cho các cột bê tông cốt thép có tiết diện phức tạp theo TCVN 11823-2017. Đầu tiên, đặc 

điểm cấu tạo của cột bê tông cốt thép và cơ sở lý thuyết tính toán cột bê tông cốt thép có tiết 

diện phức tạp theo TCVN 11823-2017 được trình bày chi tiết. Tiếp theo, hai ví dụ được trình 

bày để minh hoạ cách vận dụng các công thức lý thuyết để xây dựng biểu đồ tương tác M-P 

cho các cột bê tông cốt thép có tiết diện hình tròn rỗng và hình bầu dục rỗng. Kết quả cho 

thấy, các biểu đồ tương tác M-P của cột có tiết diện hình tròn rỗng và hình bầu dục rỗng cũng 

có các đặc điểm tương tự như biểu đồ tương tác M-P của các cột bê tông cốt thép có tiết diện 

đặc thông thường khác. Nghiên cứu được hy vọng sẽ là tài liệu hữu ích cho các nhà nghiên 

cứu cũng như các kỹ sư quan tâm tới việc tính toán thiết kế cột bê tông cốt thép có tiết diện 

phức tạp theo TCVN 11823-2017. 

Từ khóa: cột bê tông cốt thép, biểu đồ tương tác M-P, tiết diện phức tạp. 
@ 2025 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Ngày nay, các công trình nhà cao tầng cũng như các công trình cầu đường đã và đang được 

xây dựng ngày càng nhiều ở Việt Nam để phục vụ cho sự phát triển ngày càng nhanh của nền 
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kinh tế đất nước. Kết cấu bê tông cốt thép với nhiều ưu điểm nổi bật, như khả năng chịu lực 

lớn, dễ thi công, ít tốn công bảo dưỡng và đặc biệt giá thành rẻ do tận dụng được vật liệu và 

nhân công trong nước, nên nó đang là dạng kết cấu được sử dụng rất phổ biến ở Việt Nam. 

Cột bê tông cốt thép là một loại cấu kiện quan trọng và phổ biến trong kết cấu bê tông cốt 

thép; nó đỡ các kiệu bên trên và truyển tải trọng xuống nền móng công trình, nên nó cần được 

quan tâm đặc biệt trong quá trình tính toán thiết kế. Tiết diện ngang của cột bê tông cốt thép có 

thể có nhiều hình dạng khác nhau, từ đơn giản đến phức tạp, như tiết diện tròn, vuông, hình chữ 

nhật, hình đa giác đều, hình bầu dục, vành khăn, chữ nhật rỗng, bầu dục rỗng,…, như thể hiện 

trong Hình 1 dưới đây. 

 
Hình 1. Một vài kiểu hình dạng tiết diện ngang cột bê tông cốt thép. 

Ở Việt Nam, ngay sau khi thống nhất đất nước, tiêu chuẩn thiết kế cầu được áp dụng là tiêu 

chuẩn có tên gọi “Quy trình thiết kế cầu cống theo trạng thái giới hạn”, có mã hiệu 22 TCN 18-

79 [1]. Tiêu chuẩn này thực chất được dịch từ tiêu chuẩn thiết kế cầu của Nga năm 1967 và có 

hiệu chỉnh một số nội dung cho phù hợp với điều kiện Việt Nam. Do yêu cầu ngày càng cao 

của việc hội nhập với thế giới và ưu điểm của tiêu chuẩn thiết cầu của Mỹ, năm 2005 Việt Nam 

đã chính thức bỏ tiêu chuẩn 22 TCN 18-79 và ban hành tiêu chuẩn thiết kế cầu mới với mã hiệu 

22 TCN 272-05 [2]. Tiêu chuẩn này thực chất được dịch từ tiêu chuẩn thiết kế cầu đường bộ 

của Mỹ, phiên bản 1998 [3] và có hiệu chỉnh một số nội dung cho phù hợp với điều kiện Việt 

Nam. Tiêu chuẩn thiết kế cầu đường bộ hiện hành của Việt Nam là tiêu chuẩn có mã hiệu TCVN 

11823-2017 [4]; tiêu chuẩn này vẫn dịch từ tiêu chuẩn thiết kết cầu đường bộ của Mỹ, nhưng 

đã cập nhật đến phiên bản mới hơn của tiêu chuẩn AASHTO LRFD; đó là phiên bản AASHTO 

LRFD 2016 [5]. 

Việc tính toán thiết kế cột bê tông cốt thép chịu nén lệch tâm theo TCVN 11823-2017 [4] 

thường phải tính lặp khá phức tạp và mất thời gian. Để thuận tiện cho việc tính toán thiết kế, 

người ta thường lập sẵn các biểu đồ tương tác M-P hoặc biểu đồ tương tác M-P không thứ 

nguyên cho các dạng tiết diện cột bê tông cốt thép khác nhau để phục vụ cho việc tính toán thiết 

kế cột bê tông cốt thép chịu nén lệch tâm. Tuy nhiên, trong các giáo trình Kết cấu bê tông cốt 

thép [6-8] và trong các tài liệu trợ giúp thiết kế kết cấu bê tông cốt thép thông thường, như Sổ 

tay thiết kế kết cấu bê tông cốt thép của ACI [9], thì việc xây dựng biểu đồ tương tác M-P mới 

chỉ được trình bày cho các dạng tiết diện cột đặc thông thường là tiết diện hình tròn đặc và hình 

chữ nhật đặc. Các dạng tiết diện cột không thông thường và phức tạp hơn, như tiết diện hình 

bầu dục đặc, hình tròn rỗng và hình bầu dục rỗng vẫn chưa được trình bày. Cũng có một vài 

nghiên cứu gần đây về biểu đồ tương tác M-P của cột bê tông cốt thép [10-12], nhưng các 

nghiên cứu này cũng chỉ thực hiện với cột bê tông cốt thép có tiết diện thông thường trong các 

điều kiện khác nhau. Nghiên cứu của Thắng và Ninh [10] trình bày về biểu đồ tương tác của 

cột bê tông cốt thép ở nhiệt độ cao theo tiêu chuẩn Châu Âu EC2, với tiết diện ngang đặc, hình 

chữ nhật. Trong nghiên cứu của Thien và Tung [11], cách xác định biểu đồ tương tác M-P của 
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cột bê tông cốt thép có tiết diện tròn đặc, theo tiêu chuẩn ACI 318M-19 được trình bày. Nghiên 

cứu của Haddad và cộng sự [12] trình bày cách xác định biểu đồ tương tác không thứ nguyên 

của cột bê tông cốt thép, tiết diện đặc hình chữ nhật, được gia cường thép bản hoặc thép góc. 

Mục tiêu của bài báo này là nghiên cứu xây dựng biểu đồ tương tác M-P cho các cột bê 

tông cốt thép có tiết diện phức tạp theo TCVN 11823-2017 [4]. Bài báo được hy vọng sẽ là hữu 

ích cho các nhà nghiên cứu cũng như các kỹ sư quan tâm tới việc tính toán thiết kế cột bê tông 

cốt thép có tiết diện phức tạp. 

2. ĐẶC ĐIỂM CẤU TẠO CỦA CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP 

Cột bê tông cốt thép là cấu kiện thẳng đứng, chịu tác dụng của lực nén đúng tâm (nén dọc 

trục) hoặc lệch tâm (nén dọc trục và mô men uốn đồng thời). Cột bê tông cốt thép thường gặp 

trong thực tế, như các cột nhà, mố cầu, trụ cầu và tháp cầu. Do các cột thường là bộ phận chính 

hay cơ bản trong toàn bộ kết cấu công trình, nên sự phá hoại của chúng có thể gây ra các phá 

hoại dây chuyền trên toàn bộ công trình, gây ra các thiệt hại lớn cả về con người lẫn kinh tế. 

Ngoài ra, sự phá hoại của cột thường khó nhận thấy trước bằng mắt thường hơn so với các kiểu 

phá hoại do uốn và cắt. Do đó, cột bê tông cốt thép thường được thiết kế có độ dự trữ sức kháng 

lớn hơn so với cấu kiện chịu uốn và cắt. Điều này được thể hiện thông bằng việc hệ số sức 

kháng cho cấu kiện chịu nén (cột) thường nhỏ hơn so với cấu kiện chịu uốn và cắt. 

Mặt cắt ngang cột bê tông cốt thép có thể có hình dạng bất kỳ theo yêu cầu về cấu tạo và 

thẩm mỹ. Tuy nhiên, đối với cột chịu nén đúng tâm thì mặt cắt ngang nên chọn sao cho có bán 

kính quán tính theo các phương xấp xỉ nhau để có lợi hơn về mặt chịu lực. Các dạng mặt cắt 

ngang thường gặp đối với cột chịu nén đúng tâm là hình tròn, hình đa giác đều và hình vuông. 

Đối với cột chịu nén lệch tâm (nén dọc trục và uốn kết hợp) thì tuỳ theo mức độ lệch tâm, mặt 

cắt ngang cột sẽ có dạng tương ứng cho mặt cắt ngang của cấu kiện chịu nén đúng tâm hay cấu 

kiện chịu uốn. Khi cột chịu nén với độ lệch tâm lớn (thành phần mô men uốn lớn) thì tiết diện 

ngang cột thường có dạng giống với tiết diện của cấu kiện chịu uốn; và khi cột chịu nén với độ 

lệch tâm nhỏ (thành phần mô men uốn nhỏ) thì tiết diện ngang của cột thường có dạng giống 

với tiết diện của cấu kiện chịu nén đúng tâm. Kích thước mặt cắt ngang cột phụ thuộc vào độ 

lớn của tải trọng và được xác định theo tính toán. Tuy nhiên, để dễ thống nhất ván khuôn và 

thuận tiện cho việc thi công, thì chúng ta nên chọn kích thước mặt cắt ngang cột là bội số của 5 

cm hoặc 10 cm và không nên chọn mặt cắt ngang cột có kích thước cạnh nhỏ hơn 20 cm. 

Cốt thép trong cột bê tông cốt thép bao gồm cốt thép dọc chủ và cốt thép đai. Cốt thép dọc 

chủ là cốt thép đặt dọc theo chiều dài cột, tham gia chịu lực chính cùng với bê tông cột. Khi 

tính toán thiết kế cốt thép dọc chủ, chúng ta cần chú ý đến các yêu cầu về cấu tạo sau: 

✓ Với cột chịu nén đúng tâm, cốt thép dọc chủ phải được bố trí đối xứng với nhau quanh 

trục dọc của cột; 

✓ Với cột chịu nén đúng tâm, số lượng cốt thép dọc chủ tối thiểu cho cột có mặt cắt ngang 

hình chữ nhật là 4, hình tròn (hoặc tương tự tròn) là 6. Kích cỡ thanh cốt thép dọc chủ tối thiểu 

là D16; 

✓ Nên bố trí cốt thép dọc chủ xung quanh chu vi tiết diện cột hay càng xa trục dọc cấu 

kiện cột càng tốt; 

✓ Hàm lượng cốt thép dọc chủ 𝜌𝑠𝑡  phải thoả mãn hàm lượng tối thiểu và tối đa được quy 

định như dưới đây; trong đó 𝐴𝑠𝑡 là diện tích tiết diện cốt thép dọc chủ, 𝐴𝑔 là diện tích tiết diện 

nguyên của cột, 𝑓𝑐
′ là cường độ chịu nén quy định của bê tông, và 𝑓𝑦 là cường độ chảy quy định 
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của cốt thép dọc chủ. 

st
st stmax

g

A
ρ = ρ =0,08

A
                              (1) 

'

st c
st stmin

g y

A f
ρ = ρ =0,135

A f
                              (2) 

Việc hạn chế hàm lượng cốt thép dọc chủ tối đa nhằm đảm bảo cho cốt thép không bị quá 

nhiều, ảnh hưởng đến việc đổ và đầm chặt bê tông. Trong thực tế, việc đổ và đầm chặt bê tông 

cho các cột có hàm lượng cốt thép dọc chủ khoảng 5% đã là rất khó khăn. Vì vậy, hàm lượng 

cốt thép dọc chủ trong các cột thường được thiết kế lớn nhất là 4%. 

Việc quy định hàm lượng cốt thép dọc chủ tối thiểu nhằm đảm bảo cho cột không bị phá 

hoại đột ngột như đối với các cấu kiện bê tông không có cốt thép. Ngoài ra, cốt thép dọc chủ 

cũng góp phần làm giảm ảnh hưởng của co ngót và từ biến. Trong một số trường hợp, do yêu 

cầu kiến trúc hay lý do nào đó, kích thước mặt cắt ngang của cột có thể được lấy lớn hơn rất 

nhiều so với yêu cầu chịu lực; khi đó, hàm lượng cốt thép dọc chủ tối thiểu có thể được giảm 

đi. Tuy nhiên, theo J. C. McCormac và R. H. Brown 2016 [8], hàm lượng cốt thép dọc chủ tối 

thiểu trong mọi trường hợp không được lấy nhỏ 0,5%. 

Cốt thép đai trong cột có tác dụng liên kết các cốt thép dọc chủ thành khung cứng, giữ ổn 

định cho cốt thép dọc chủ khi đổ bê tông và khi chịu ứng suất nén, tham gia chịu lực cắt khi cột 

chịu cắt. Cốt thép đai khi được bố trí với khoảng cách khá nhỏ còn có tác dụng cản trở biến 

dạng ngang của bê tông, làm tăng đáng kể khả năng chịu nén của phần lõi bê tông cột. Cốt thép 

đai có hai kiểu là cốt thép đai ngang và cốt thép đai xoắn, như thể hiện trong Hình 2 dưới đây. 

 
Hình 2. Hai kiểu bố trí cốt thép đai cho cột bê tông cốt thép. 

Cốt thép đai ngang (đai thường) có cấu tạo dạng khung khép kín với đầu mút được neo với 

cốt thép dọc chủ bằng cách uốn góc 900 hoặc 1350. Theo TCVN 11823-2017 [4], cốt thép đai 

ngang được quy định như sau: Đường kính nhỏ nhất đối với cốt thép đai ngang là thanh D10 

cho các thanh cốt thép dọc chủ nhỏ hơn hoặc bằng D32, là thanh D16 cho các thanh cốt thép 

dọc chủ D36 hoặc lớn hơn và là thanh D13 cho các bó thanh. Cự ly giữa các cốt thép đai ngang 

không được vượt quá kích thước nhỏ nhất của cột hoặc 300 mm. Khi cốt thép dọc chủ là hai 

hoặc nhiều thanh D36 được bó lại, thì cự ly giữa các cốt thép đai ngang không được vượt quá 

một nửa kích thước nhỏ nhất của cột hoặc 150 mm.  

Cốt thép đai xoắn có cấu tạo dạng lò xo, làm bằng cốt thép tròn trơn hoặc có gờ với đường 

kính tối thiểu D10. Cốt thép đai xoắn thích hợp với các cột có mặt cắt tròn hoặc tương tự tròn, 

cũng như ở các vùng chịu lực nén cục bộ lớn (ví dụ khu vực dưới neo cáp dự ứng lực) hoặc cột 
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ở vùng có động đất. Khoảng cách trống giữa các thanh cốt thép đai xoắn không được nhỏ hơn 

25 mm và 1,33 lần kích thước hạt cốt liệu lớn nhất. Khoảng cách từ tim đến tim của các cốt 

thép đai xoắn không được vượt quá 6 lần đường kính cốt thép dọc chủ và 150 mm. 

3. CƠ SỞ TÍNH TOÁN CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP CÓ TIẾT DIỆN PHỨC TẠP 

Tuỳ thuộc vào kích thước mặt cắt ngang, chiều dài và liên kết hai đầu cột, thì cột bê tông 

cốt thép có thể chia thành cột ngắn và cột mảnh. Cột ngắn là cột không bị mất ổn định trong 

quá trình chịu lực và nó chỉ bị phá hoại khi vật liệu cột bị phá hoại do chịu lực quá mức. Ngược 

lại, cột mảnh là cột bị phá hoại do bị mất ổn định khi chịu nén; dưới tác dụng của lực nén dọc, 

cột bị biến dạng ngang quá mức, làm cho mô men uốn dọc bị tăng lên quá mức và gây phá hoại 

cột. Nếu tìm được phần mô men uốn dọc tăng thêm do cột bị biến dạng ngang quá mức thì việc 

tính toán thiết kế cột mảnh sau đó là tương tự như đối với cột ngắn (phương pháp khuếch đại 

mô men). Trong thực tế, cột bê tông cốt thép thường gặp là cột ngắn. Trong nghiên cứu này, 

tác giả chỉ trình bày việc tính toán đối với cột ngắn. 

 Để đơn giản trong quá trình tính toán thiết kế cột bê tông cốt thép chịu nén lệch tâm, 

người ta thường sử dụng biểu đồ tương tác M-P của nó. Biểu đồ tương tác M-P của một cột bê 

tông cốt thép thực chất là biểu đồ bao khả năng chịu lực của cột khi độ lệch tâm của lực nén 

dọc 𝑒 thay đổi hay thực chất là biểu đồ thể hiện các cặp giá trị sức kháng (𝑀𝑟 , 𝑃𝑟) của cột khi 

độ lệch tâm của lực nén dọc 𝑒 thay đổi. Nếu một cặp lực nén dọc trục và mô men uốn đồng thời 

(𝑀𝑢, 𝑃𝑢) tác dụng lên cột nằm trong hoặc nằm trên biểu đồ tương tác M-P thì cột sẽ an toàn và 

ngược lại nếu cặp giá trị (𝑀𝑢, 𝑃𝑢) nằm ngoài biểu đồ tương tác M-P thì cột sẽ không an toàn 

hay bị phá hoại. Trong phần này, cơ sở lý thuyết tính toán cột bê tông cốt thép theo TCVN 

11823-2017 [4] được trình bày với các dạng tiết diện cột phức tạp, bao gồm tiết diện hình bầu 

dục đặc, tiết diện hình tròn rỗng và tiết diện hình bầu dục rỗng. Cũng cần nói thêm rằng, những 

tiết diện được rỗng phức tạp được xem xét trong nghiên cứu này có độ mảnh thành vách không 

quá lớn và phương pháp khối ứng suất nén hình chữ nhật tương đương có thể được áp dụng. 

3.1. Tiết diện hình bầu dục đặc 

3.1.1. Sơ đồ ứng suất biến dạng ở trạng thái giới hạn 

 
Hình 3. Sơ đồ ứng suất – biến dạng của cột có tiết diện hình bầu dục đặc khi chịu nén lệch tâm. 
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3.1.2. Các công thức cơ bản 

Từ phương trình cân bằng hình chiếu của các lực lên trục dọc cột, ta xác định được sức 

kháng nén dọc trục danh định của cột như sau: 
'0,85n c c si siP f A f A= −                               (3) 

Từ phương trình cân bằng mô men của các lực đối với trục trọng tâm của mặt cắt, ta xác 

định được sức kháng uốn danh định của cột như sau:  
'0,85 ( / 2)n c c si si siM f A Y f A d h= + −                              (4) 

Các giá trị ứng suất trong các lớp cốt thép 𝑓𝑠𝑖 là ứng suất kéo hay ứng suất nén phụ thuộc 

vào vị trí của lớp cốt thép tương ứng trên tiết diện và được xác định theo công thức tổng quát 

sau: 

0,003 si
si si s s y

d c
f E E f

c

−
=  =                               (5) 

Trong đó, 𝐴𝑐 & 𝑌 là diện tích vùng bê tông chịu nén tương đương và khoảng cách từ trọng 

tâm vùng bê chịu nén tương đương đến trọng tâm của tiết diện, được xác định theo các trường 

hợp như Hình 4 dưới đây. 

 

Hình 4. Sơ đồ xác định diện tích và trọng tâm vùng bê tông chịu nén tương đương cho cột có tiết diện 

hình bầu dục đặc. 

Từ Hình 4, ta dễ dàng xác định được các giá trị 𝜃 & 𝛼 như sau: 

/ 2
arccos

/ 2

b a

b

− 
 =  

 
                              (6) 

/ 2 ( )
arccos

/ 2

b h a

b

− − 
 =  

 
                             (7) 

Các giá trị diện tích vùng bê tông chịu nén tương đương 𝐴𝑐 và khoảng cách từ trọng tâm 

vùng bê tông chịu nén tương đương đến trong tâm tiết diện 𝑌 được xác định cho từng trường 

hợp như sau: 

Trường hợp 1: 𝒂 ≤ 𝒃/𝟐 
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( )
2

sin .cos
4

c

b
A = −                                (8) 

3
3. sin

12 2 2
c c

b h b
A Y A

 
= + − 

 
                             (9) 

Trường hợp 2: 𝒃/𝟐 < 𝒂 < 𝒉 − 𝒃/𝟐 
2

8 2
c

b b
A b a

  
= + − 

 
                              (10) 

3 2

.
12 8 2 2 2 2 2 4

c

b b h b b h a b
A Y b a

     
= + − + − − −    

    
                          (11) 

Trường hợp 3: 𝒂 ≥ 𝒉 − 𝒃/𝟐 

( ) ( )
2 2

sin .cos
4 4

c

b b
A b h b


= + − +  −                              (12) 

( )
3 2

. sin sin .cos
12 4 2 2

c

b b h b
A Y

 
=  +  −   − 

 
                           (13) 

3.2. Tiết diện hình tròn rỗng 

3.2.1. Sơ đồ ứng suất biến dạng ở trạng thái giới hạn 

 
Hình 5. Sơ đồ ứng suất – biến dạng của cột có tiết diện hình tròn rỗng khi chịu nén lệch tâm. 

3.2.2. Các công thức cơ bản 

Các công thức xác định sức kháng nén dọc trục danh định, sức kháng uốn danh định và các 

giá trị ứng suất trong các lớp cốt thép của cột là tương tự các công thức (3), (4) & (5) tương ứng 

đối với trường hợp cột có tiết diện hình bầu dục đặc ở trên. 

Trong đó, 𝐴𝑐  & 𝑌 là diện tích vùng bê tông chịu nén tương đương và khoảng cách từ trọng 

tâm vùng bê chịu nén tương đương đến trọng tâm của tiết diện, được xác định theo các trường 

hợp như Hình 6 dưới đây. 
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Hình 6. Sơ đồ xác định diện tích và trọng tâm vùng bê tông chịu nén tương đương cho cột có tiết diện 

hình tròn rỗng. 

Từ Hình 6, ta dễ dàng xác định được các giá trị 𝜃 & 𝜃′ như sau: 

/ 2
arccos

/ 2

h a

h

− 
 =  

 
                              (14) 

/ 2
' arccos

'/ 2

h a

h

− 
 =  

 
                              (15) 

Các giá trị diện tích vùng bê tông chịu nén tương đương 𝐴𝑐 và khoảng cách từ trọng tâm 

vùng bê tông chịu nén tương đương đến trong tâm tiết diện 𝑌 được xác định cho từng trường 

hợp như sau: 

Trường hợp 1: 𝒂 ≤ (𝒉 − 𝒉′)/𝟐 

( )
2

sin .cos
4

c

h
A = −                 (16) 

3
3. sin

12
c

h
A Y =                 (17) 

Trường hợp 2: (𝒉 − 𝒉′)/𝟐 < 𝒂 < (𝒉 + 𝒉′)/𝟐 

( ) ( )
2 2'

sin .cos ' sin '.cos '
4 4

c

h h
A = −   −  −              (18) 

3 3
3 3'

. sin sin '
12 12

c

h h
A Y = −                (19) 

Trường hợp 3: 𝒂 ≥ (𝒉 + 𝒉′)/𝟐 
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( )
2 2'

sin .cos .
4 4

c

h h
A = −   −               (20) 

3
3. sin

12
c

h
A Y =                 (21) 

3.3. Tiết diện hình bầu dục rỗng 

3.3.1. Sơ đồ ứng suất biến dạng ở trạng thái giới hạn 

 
Hình 7. Sơ đồ ứng suất – biến dạng của cột có tiết diện hình bầu dục rỗng khi chịu nén lệch tâm. 

3.3.2. Các công thức cơ bản 

Các công thức xác định sức kháng nén dọc trục danh định, sức kháng uốn danh định và các 

giá trị ứng suất trong các lớp cốt thép của cột là tương tự các công thức (3), (4) & (5) tương ứng 

đối với trường hợp cột có tiết diện hình bầu dục đặc ở trên. 

Trong đó, 𝐴𝑐  & 𝑌 là diện tích vùng bê tông chịu nén tương đương và khoảng cách từ trọng 

tâm vùng bê chịu nén tương đương đến trọng tâm của tiết diện, được xác định theo các trường 

hợp như Hình 8 dưới đây. 

Từ Hình 8, ta dễ dàng xác định được các giá trị 𝜃 & 𝜃′ như sau: 

/ 2
arccos

/ 2

b a

b

− 
 =  

 
               (22) 

/ 2
' arccos

'/ 2

b a

b

− 
 =  

 
               (23) 

( )/ 2
arccos

/ 2

b h a

b

 − −
 =  

 
              (24) 

( )/ 2
' arccos

'/ 2

b h a

b

 − −
 =  

 
              (25) 

Các giá trị diện tích vùng bê tông chịu nén tương đương 𝐴𝑐 và khoảng cách từ trọng tâm 

vùng bê tông chịu nén tương đương đến trong tâm tiết diện 𝑌 được xác định cho từng trường 

hợp như sau: 
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Trường hợp 1: 𝒂 ≤ (𝒃 − 𝒃′)/𝟐 

( )
2

sin .cos
4

c

b
A = −                 (26) 

( )
3 2

3. sin sin .cos
12 4 2 2

c

b b h b
A Y

 
= + −   − 

 
           (27) 

Trường hợp 2: (𝒃 − 𝒃′)/𝟐 < 𝒂 ≤ 𝒃/𝟐 

( ) ( )
2 2'

sin .cos ' sin '.cos '
4 4

c

b b
A = −   −  −              (28) 

( )

( )

3 2
3

3 2
3

. sin sin .cos
12 4 2 2

' '
sin ' ' sin '.cos '

12 4 2 2

c

b b h b
A Y

b b h b

  
= + −   −  

  

  
−  +  −   −  

  

           (29) 

Trường hợp 3: 𝒃/𝟐 < 𝒂 ≤ 𝒉 − 𝒃/𝟐 

( ) ( )2 2' '
8 2

c

b
A b b a b b

  
= − + − − 

 
             (30) 

( ) ( )
3 3

2 2'
. ' '

12 8 2 2 2 2 2 4
c

b b h b b h a b
A Y b b a b b

−      
= + − − + − − − −    

    
         (31) 

Trường hợp 4: 𝒉 − 𝒃/𝟐 < 𝒂 ≤ 𝒉 − (𝒃 − 𝒃′)/𝟐 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

sin .cos
4 4

' '
' ' sin '.cos '

4 4

c

b b
A b h b

b b
b h b

 
= + − −  −   
 

 
− + − −  −   
 

           (32) 

( )

( )

3 2
3

3 2
3

. sin sin .cos
12 4 2 2

' '
sin ' ' sin '.cos '

12 4 2 2

c

b b h b
A Y

b b h b

  
=  +  −   −  

  

  
−  +  −   −  

  

           (33) 

Trường hợp 5: 𝒉 − 𝒃/𝟐 < 𝒂 ≤ 𝒉 − (𝒃 − 𝒃′)/𝟐 

( )
( )( ) ( )

2 2 2'
' sin .cos

4 4
c

b b b
A h b b b

 −
= + − − −  −             (34) 

( )
3 2

3. sin sin .cos
12 4 2 2

c

b b h b
A Y

 
=  +  −   − 

 
           (35) 

Từ các công thức trên, khi cho chiều cao vùng bê tông chịu nén 𝑐 thay đổi thì chúng ta dễ 

dàng xác định được vô số cặp giá trị sức kháng (𝑀𝑟 , 𝑃𝑟) và từ đó chúng ta vẽ được biểu đồ 

tương tác 𝑀 − 𝑃 của cột. Cũng cần chú ý rằng, sức kháng nén dọc trục của cột được xác định 

theo các công thức trên bị giới hạn bởi sức kháng nén dọc trục của cột tương ứng khi cột chịu 

nén đúng tâm. 
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Hình 8. Sơ đồ xác định diện tích và trọng tâm vùng bê tông chịu nén tương đương cho cột tiết diện 

hình bầu dục rỗng. 

 

 

Hình 9. Mặt cắt ngang cột bê tông cốt thép tiết diện hình tròn rỗng ví dụ. 
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4. VÍ DỤ ÁP DỤNG 

Trong phần này, hai ví dụ xây dựng biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 sẽ được trình bày để minh 

hoạ cách áp dụng các công thức lý thuyết đã được đưa ra ở Phần 3, đồng thời các kết quả tìm 

thấy từ bài báo này cũng được so sánh với các kết quả được tìm thấy từ phần mềm spColumn  

để xác thực tính hợp lý của các công thức đã đề xuất. 

4.1. Cột bê tông cốt thép có tiết diện hình tròn rỗng 

Xây dựng biểu đồ tương tác 𝑀 –  𝑃 cho một cột ngắn bê tông cốt thép, có tiết diện hình 

tròn rỗng như Hình 9 bên dưới. Biết, bê tông cột có 𝑓𝑐
′ = 28𝑀𝑃𝑎; cột sử dụng cốt thép đai 

thường; cốt thép theo ASTM A615M, có giới hạn chảy 𝑓𝑦 = 420𝑀𝑃𝑎.  

 Vận dụng các công thức đã được trình bày trong Phần 3 ở trên, ta vẽ được biểu đồ tương 

tác 𝑀 − 𝑃 của cột bê tông cốt thpp có tiết diện hình tròn rỗng ví dụ như Hình 10 bên dưới. 

 
Hình 10. Biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 của cột bê tông cốt thép tiết diện hình tròn rỗng ví dụ. 

 

 
Hình 11. Mặt cắt ngang cột bê tông cốt thép tiết diện hình bầu dục rồng ví dụ. 
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4.2. Cột bê tông cốt thép có tiết diện hình bầu dục rỗng 

Xây dựng biểu đồ tương tác 𝑀 –  𝑃  cho một ngắn bê tông cốt thép, có tiết diện hình bầu 

dục rỗng như Hình 11 bên dưới. Biết, bê tông cột có 𝑓𝑐
′ = 28𝑀𝑃𝑎; cột sử dụng cốt thép đai 

thường; cốt thép theo ASTM A615M, có giới hạn chảy 𝑓𝑦 = 420𝑀𝑃𝑎.  

 Vận dụng các công thức đã được trình bày trong Phần 3 ở trên, ta vẽ được biểu đồ tương 

tác 𝑀 − 𝑃 của cột bê tông cốt thép có tiết diện hình bầu dục rỗng ví dụ như Hình 12 bên dưới.  

 

Hình 12. Biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 của cột bê tông cốt thép tiết diện hình bầu dục rỗng ví dụ. 

4.3. Thảo luận và đánh giá 

Từ các kết quả của Hình 10 & Hình 12, ta thấy các biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 của cột bê 

tông cốt thép có tiết diện hình tròn rỗng và hình bầu dục rỗng cũng có các đặc điểm tương tự 

như biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 của các cột bê tông cốt thép có tiết diện đặc thông thường khác, 

đó là: 

✓ Khi sức kháng nén dọc trục 𝑃𝑟 giảm dần thì sức kháng uốn kết hợp 𝑀𝑟 tăng dần và 

ngược lại trên đoạn 𝐴𝐶. Nhưng khi 𝑃𝑟 giảm quá trị số sức kháng nén dọc trục tương ứng với 

điểm 𝐶 hay khi 𝑃𝑟 < 𝑃𝑟𝐶 (đoạn 𝐶𝐸) thì ta thấy khi 𝑃𝑟 giảm dần thì 𝑀𝑟 cũng giảm dần; 

✓ Phần trên của biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 có một đoạn nằm ngang (đoạn A’B) là do trị số 

𝑃𝑟 bị giới hạn trên bởi sức kháng nén của cột chịu nén đúng tâm tương ứng. 

Trên các Hình 10 và Hình 12 cũng thể hiện biều đồ tương tác M-P được tìm thấy từ phần 

mềm spColumn. Kết quả cho thấy biểu đồ tương tác M-P được tìm thấy từ nghiên cứu này và 

từ phần mềm spColumn là đồng nhất tốt với nhau. Như vậy, các công thức đề xuất trong nghiên 

cứu này là đáng tin cậy và hợp lý. 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã trình bày được cơ sở lý thuyết tính toán cột bê tông cốt thép có tiết diện 

phức tạp theo TCVN 11823-2017, bao gồm sơ đồ ứng suất biến dạng ở trạng thái giới hạn và 
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các công thức cơ bản cho cột bê tông cốt thép chịu nén lệch tâm có tiết diện hình bầu dục đặc, 

hình tròn rỗng và hình bầu dục rỗng. Hai ví dụ cụ thể cũng được trình bày để minh hoạ cách sử 

dụng các lý thuyết tính toán đã được đề xuất để xây dựng biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 cho các cột 

có tiết diện phức tạp. Kết quả của nghiên cứu sẽ là tài liệu tham khảo quan trọng cho các nhà 

nghiên cứu cũng như các kỹ sư cầu quan tâm đến việc tính toán thiết kế cột bê tông cốt thép có 

tiết diện phức tạp bằng phương pháp sử dụng biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 hoặc phương pháp thông 

thường khác. Để thuận tiên hơn nữa trong việc tính toán thiết kế, các nghiên cứu tiếp theo cần 

trình bày thêm phương pháp xây dựng biểu đồ tương tác 𝑀 − 𝑃 không thứ nguyên cho các cột 

bê tông cốt thép có tiết diện phức tạp. 
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