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Abstract. Lateral–torsional buckling is an important instability mode of steel I-beams 

subjected to bending, in which initial geometric imperfections may significantly influence the 

stiffness and resistance of the member. However, experimental data regarding the influence of 

such geometric imperfections on the lateral–torsional buckling behavior of steel beams remain 

limited. This study presents experimental results to clarify the effect of initial geometric 

imperfections on the lateral–torsional buckling behavior of hot-rolled I-section steel beams 

subjected to four-point bending. Three doubly symmetric beams were tested, and the initial 

out-of-straightness of each beam was measured prior to testing and considered in the 

interpretation of the results. The load–displacement relationship, the development of coupled 

lateral displacement and twist at midspan, and the buckling load of beams with initial 

geometric imperfections were determined and evaluated. Experimental observations indicate 

that variations in both the distribution pattern and amplitude of the measured initial 

imperfections alter the progression of coupled lateral displacement and twist, leading to 

noticeable differences in the ultimate lateral–torsional stability of the tested beams. The 

experimental database obtained from this study provides a reliable basis for the calibration 

and validation of finite element models, thereby improving the accuracy and reliability of 

predicting the lateral–torsional buckling resistance of steel beams accounting for initial 

geometric imperfections.  
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Tóm tắt. Mất ổn định xoắn ngang là một dạng mất ổn định quan trọng của dầm thép chữ I 

chịu uốn, trong đó các khiếm khuyết hình học ban đầu có thể ảnh hưởng đáng kể đến độ cứng 

và sức kháng của cấu kiện. Tuy nhiên, các dữ liệu thực nghiệm về ảnh hưởng của các sai lệch 

hình học này đến ứng xử mất ổn định của dầm thép vẫn còn hạn chế. Nghiên cứu này trình 

bày kết quả thí nghiệm nhằm làm rõ ảnh hưởng của khiếm khuyết hình học ban đầu đến ứng 

xử mất ổn định xoắn ngang của dầm thép chữ I cán nóng chịu uốn bốn điểm. Ba dầm có tiết 

diện đối xứng kép được thí nghiệm; độ cong vênh ban đầu của dầm được đo trước khi thí 

nghiệm và được xét trong quá trình phân tích kết quả. Quan hệ tải trọng – chuyển vị, sự phát 

triển chuyển vị ngang kết hợp xoắn tại giữa nhịp và tải trọng mất ổn định của dầm có khiếm 

khuyết hình học ban đầu được xác định và đánh giá. Kết quả thực nghiệm cho thấy sự khác 

biệt về dạng phân bố và biên độ của khiếm khuyết hình học ban đầu làm thay đổi đáng kể quá 

trình phát triển chuyển vị ngang kết hợp với xoắn, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng 

chống mất ổn định xoắn ngang của các mẫu dầm được khảo sát. Cơ sở dữ liệu thực nghiệm 

thu được từ nghiên cứu có thể được sử dụng để hiệu chỉnh và kiểm chứng các mô hình phân 

tích phần tử hữu hạn, đồng thời hỗ trợ nâng cao độ tin cậy trong dự báo khả năng chịu mất ổn 

định xoắn ngang của dầm thép có xét đến ảnh hưởng của các khiếm khuyết hình học ban đầu. 

Từ khóa: mất ổn định xoắn ngang, nghiên cứu thực nghiệm, khiếm khuyết hình học ban đầu. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Đối với các dầm thép chữ I không được giằng theo phương yếu, khả năng làm việc chịu 

uốn thường bị khống chế bởi hiện tượng mất ổn định xoắn ngang (lateral–torsional buckling – 

LTB), trong đó biến dạng uốn và biến dạng xoắn phát triển đồng thời làm suy giảm đáng kể 

khả năng chịu lực của cấu kiện. Ứng xử LTB không chỉ phụ thuộc vào mô men tới hạn đàn 

hồi mà còn chịu ảnh hưởng của quá trình chảy và sau chảy của vật liệu và sự tồn tại của 

khiếm khuyết hình học ban đầu. Trong thực tế sản xuất và thi công, các khiếm khuyết hình 

học như độ lệch trục, độ xoắn ban đầu hoặc các biến dạng cục bộ của bản cánh và bản bụng 

thường xuất hiện do dung sai chế tạo, vận chuyển và lắp dựng, khiến cấu kiện khó đạt được 

trạng thái hình học lý tưởng. Những yếu tố này có thể làm sai lệch đáng kể khả năng chịu lực 

nếu thiếu một sự xem xét đầy đủ. 

Các nghiên cứu nước ngoài đã tiếp cận vấn đề mất ổn định xoắn ngang của dầm thép theo 

cả hai hướng thực nghiệm và mô phỏng số. Xiong và cộng sự [1] thực hiện chương trình thí 

nghiệm kết hợp phân tích phần tử hữu hạn đối với dầm thép Q460GJ có bố trí giằng ngang tại 

giữa nhịp, trong đó có xét đến ảnh hưởng của khiếm khuyết hình học ban đầu. Tankova và 

cộng sự [2] triển khai 12 thí nghiệm trên các dầm kích thước thực, tiến hành đo trực tiếp các 

sai lệch hình học ban đầu và xây dựng các mô hình số được hiệu chỉnh theo kết quả thí 

nghiệm nhằm đánh giá ảnh hưởng của cấp thép và dạng tiết diện đến ứng xử LTB. Le và cộng 

sự [3] nghiên cứu dầm thép hàn cường độ cao, và họ đã chỉ ra rằng sức kháng mất ổn định 

phụ thuộc đáng kể vào đặc trưng vật liệu và khiếm khuyết hình học, đồng thời có thể sai khác 

so với dự báo của một số tiêu chuẩn thiết kế. Trong lĩnh vực mô phỏng số, nhiều tác giả đã sử 

dụng phân tích phi tuyến hình học và vật liệu có xét đến khiếm khuyết ban đầu để đánh giá 

sức kháng ổn định của dầm thép. Trong các nghiên cứu này, mô hình phần tử hữu hạn được 

thiết lập với quan hệ ứng suất – biến dạng phi tuyến, có xét đến biến dạng lớn và hiệu ứng bậc 

hai, đồng thời đưa vào các dạng khiếm khuyết hình học ban đầu, thường theo dạng riêng LTB 

bậc nhất với biên độ xác định. Boissonnade và Somja [4] thực hiện các phân tích tham số với 

nhiều giả thiết khác nhau về dạng và biên độ khiếm khuyết, qua đó đánh giá ảnh hưởng riêng 

rẽ và tổng hợp của các tham số này đến sức kháng uốn và cơ chế mất ổn định. Couto và Real 

[5] phân tích sự tương tác giữa bản cánh và bản bụng dưới các dạng khiếm khuyết khác nhau, 

trong khi Valeš và Stan [6] so sánh các phương pháp mô hình hóa FEM khi đưa khiếm khuyết 

theo dạng riêng LTB bậc nhất, cho thấy việc lựa chọn dạng và biên độ khiếm khuyết có thể 

làm thay đổi đáng kể kết quả dự báo sức kháng. Đối với dầm hàn tiết diện cánh rộng, Kabir và 

Bhowmick [7] chỉ ra rằng khi đưa dạng khiếm khuyết đo được từ thực nghiệm vào mô hình 

phần tử hữu hạn, giá trị sức kháng LTB có thể khác biệt đáng kể so với kết quả tính toán dựa 

trên các giả định tiêu chuẩn. Các nghiên cứu của Bradford và Liu [8], Bachiri và cộng sự [9], 

nhấn mạnh rằng đặc tính vật liệu của thép cường độ cao kết hợp với dạng khiếm khuyết hình 

học ban đầu có ảnh hưởng trực tiếp đến đường cong ổn định uốn – xoắn của dầm chữ I. Trong 

nước, P.V. Phê và N.X. Huy ([10], [11]) đã khảo sát bằng mô phỏng số trong ABAQUS sức 

kháng mô men đàn hồi và dẻo của dầm thép tiết diện W có xét đến khiếm khuyết hình học 

ban đầu theo dạng riêng mất ổn định xoắn ngang bậc nhất. Kết quả cho thấy khi đưa khiếm 

khuyết vào phân tích, sức kháng mô men của dầm giảm đáng kể và cơ chế phá hoại có sự thay 

đổi so với trường hợp cấu kiện lý tưởng. Các tiêu chuẩn thiết kế AISC [12], EC 3 [13] và 

AS4100 [14] đều thừa nhận rằng khiếm khuyết hình học ban đầu ảnh hưởng đáng kể đến sức 

kháng mất ổn định xoắn ngang của dầm thép chữ I, nhưng cách phản ánh có sự khác biệt. 

Trong tiêu chuẩn AISC [12], khiếm khuyết hình học được xem như dung sai tổng thể của cấu 

kiện. EC 3 [13] không quy định trực tiếp dạng khiếm khuyết hình học cụ thể, mà gián tiếp 

phản ánh ảnh hưởng của chúng thông qua các đường cong ổn định được hiệu chỉnh từ dữ liệu 
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thực nghiệm và phân tích số. Trong khi đó, AS4100 [14] kết hợp công thức tính toán với các 

giới hạn chế tạo và yêu cầu phân tích bậc hai hoặc hệ số hiệu chỉnh bổ sung, nhằm phản ánh 

tác động của khiếm khuyết hình học ban đầu đến sức kháng LTB. 

Tổng quan các công trình đã công bố cho thấy ứng xử mất ổn định xoắn ngang của dầm 

thép không chỉ phụ thuộc vào đặc tính cơ học của vật liệu mà còn chịu ảnh hưởng rõ rệt bởi 

dạng và biên độ của khiếm khuyết hình học ban đầu. Tuy nhiên, mức độ nhạy cảm của cấu 

kiện đối với các yếu tố này, cũng như cách thức đưa chúng vào mô hình phân tích và quy định 

thiết kế, vẫn chưa đạt được sự thống nhất giữa các nghiên cứu và trong các tiêu chuẩn hiện 

hành. Những khác biệt này đặt ra yêu cầu cần có các nghiên cứu thực nghiệm được thiết kế có 

kiểm soát, trong đó các đặc trưng không hoàn hảo của cấu kiện thực tế được đo đạc và xem 

xét một cách tường minh. Trên cơ sở đó, việc tiến hành khảo sát chuyên sâu đối với dầm thép 

chữ I cán nóng là cần thiết nhằm làm rõ cơ chế phát triển mất ổn định xoắn ngang và cung cấp 

cơ sở khoa học tin cậy cho việc đánh giá và dự báo sức kháng ổn định của loại cấu kiện này 

trong điều kiện làm việc thực tế. 

2. CHƯƠNG TRÌNH THÍ NGHIỆM 

Chương trình thí nghiệm này được thực hiện tại phòng Thí nghiệm công trình VILAB 

của Trung tâm khoa học công nghệ GTVT, trực thuộc Trường đại học Giao thông vận tải. 

2.1. Mẫu thí nghiệm 

Các mẫu dầm thép chữ I dùng trong thí nghiệm ổn định được chế tạo theo tiêu chuẩn 

TCVN 7571-15:2019 [15]. Hình 1 trình bày ký hiệu và các thông số đặc trưng của mặt cắt 

ngang. Ba mẫu A1, A2 và A3 có tiết diện đối xứng kép và cùng cấu hình hình học nhằm đảm 

bảo tính đồng nhất của chương trình thí nghiệm. Chiều dài nhịp được lựa chọn phù hợp với 

mục tiêu khảo sát mất ổn định xoắn ngang của dầm chịu uốn. Các thông số hình học chi tiết 

được tổng hợp trong Bảng 1. 

 
Hình 1. Ký hiệu các thông số kích thước tiết diện. 

Bảng 1. Thông số hình học của mặt cắt ngang mẫu dầm thí nghiệm. 

Mẫu dầm 

Kích thước mặt cắt 
Chiều dài 

nhịp dầm L 

(m) 

Chiều cao tiết 

diện h (mm) 

Bề rộng bản 

cánh bf (mm) 

Chiều dày 

bản cánh tf 

(mm) 

Chiều dày 

bản bụng tw 

(mm) 

A1 150 75 7 5 2 

A2 150 75 7 5 2 

A3 150 75 7 5 2 
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2.2. Đặc trưng cơ học của vật liệu 

Vật liệu sử dụng để chế tạo các mẫu dầm thí nghiệm là thép kết cấu cán nóng thông dụng. 

Các đặc trưng cơ học của vật liệu được xác định thông qua thí nghiệm kéo một trục theo tiêu 

chuẩn TCVN 197-1:2014 [16], và kết quả được tổng hợp trong Bảng 2. Thép thể hiện ứng xử 

đàn hồi – dẻo điển hình với mô đun đàn hồi, giới hạn chảy, giới hạn bền kéo và hệ số Poisson 

phù hợp với các giá trị đặc trưng của thép kết cấu sử dụng phổ biến trong thực hành xây dựng, 

bảo đảm tính đại diện cho điều kiện làm việc thực tế của cấu kiện. 

Bảng 2. Các đặc trưng cơ học của thép sử dụng trong chế tạo mẫu dầm thí nghiệm. 

Mẫu 
Giới hạn chảy Fy 

(MPa) 

Giới hạn bền kéo 

Fu (MPa) 

Mô đun đàn hồi 

E (GPa) 
Hệ số Poisson υ 

A1 320 470 200 0,3 

A2 340 480 205 0,3 

A3 350 500 210 0,3 

Để xác định các đặc trưng cơ học của vật liệu, các mẫu thử kéo được gia công theo đúng 

hình dạng và kích thước quy định trong tiêu chuẩn TCVN 197-1:2014 [16]. Hình dạng và 

kích thước chi tiết của mẫu thử được trình bày trong Hình 2. 

 

Hình 2. Hình dạng và kích thước mẫu thử kéo thép theo tiêu chuẩn TCVN 197-1:2014 [16]. 

Các mẫu thử được kiểm tra trên thiết bị kéo nén điều khiển tải nhằm xác định quan hệ 

ứng suất – biến dạng và các chỉ tiêu cơ học đặc trưng của vật liệu. Quan hệ ứng suất – biến 

dạng thu được từ các mẫu thép được trình bày trong Hình 3. 

 

Hình 3. Quan hệ ứng suất – biến dạng thu được từ thí nghiệm kéo các mẫu thép. 
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2.3. Xác định khiếm khuyết hình học ban đầu 

Để xác định khiếm khuyết hình học ban đầu của dầm thép chữ I, một quy trình đo hình 

học được thực hiện trên bản cánh chịu nén trước khi thí nghiệm uốn. Trục thực tế của dầm 

được xác định bằng cách đo bề rộng bản cánh tại các tiết diện phân bố dọc theo nhịp (0, L/4, 

L/2, 3L/4 và L), xác định trung điểm mỗi tiết diện và nối các điểm này thành đường liên tục. 

Đường cong thu được biểu diễn trục hình học thực tế của dầm sau chế tạo và cho phép định 

lượng độ lệch so với trục lý tưởng (xem Hình 4). 

     

(a)  (b)  

Hình 4. Xác định đường trục hình học thực tế và đường trục hình học lý tưởng của dầm (a) đường trục 

hình học thực tế của dầm (b) đường trục hình học lý tưởng của dầm. 

Đường chuẩn hình học của dầm được xác lập bằng thiết bị laser phát tia tuyến tính, cho 

phép xây dựng một trục tham chiếu thẳng dùng để xác định mức độ sai lệch hình học của từng 

mẫu dầm trước khi tiến hành thí nghiệm. Trong quá trình đo, dầm được đặt ở trạng thái không 

chịu tải nhằm bảo đảm các sai lệch ghi nhận chỉ phản ánh cong vênh ban đầu. Tại các vị trí 

đặc trưng (L/4, L/2 và 3L/4), độ lệch giữa trục thực tế và trục lý tưởng được đo bằng thước 

cặp điện tử, với hai mỏ đo lần lượt tiếp xúc tại đường nối trung điểm bản cánh và vệt laser. 

Các số liệu đo được được tổng hợp để xây dựng đường cong mô tả dạng cong vênh ban đầu 

của dầm theo phương ngang dọc theo chiều dài cấu kiện. Từ đường cong này có thể xác định 

biên độ cong vênh lớn nhất cũng như dạng phân bố của cong vênh, như thể hiện ở Hình 5. 

Đường 

trục 

hình 

học 

thực tế 

dầm. 
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Hình 5. Giá trị biên độ cong vênh ban đầu đo được của các mẫu dầm thí nghiệm. 

Để làm rõ hơn mức độ ảnh hưởng của khiếm khuyết hình học ban đầu đến ứng xử của 

dầm, các giá trị cong vênh đo được được xử lý theo hướng định lượng thông qua biên độ cong 

vênh lớn nhất δo của từng mẫu. Kết quả được tổng hợp trong Bảng 3. Mặc dù các mẫu dầm 

A1, A2 và A3 có cùng kích thước hình học danh nghĩa và chiều dài nhịp, biên độ cong vênh 

ban đầu giữa các mẫu có sự khác biệt nhất định. Khi chuẩn hóa theo chiều dài nhịp dầm L, 

các giá trị này được biểu diễn dưới dạng tỷ số không thứ nguyên δo/L, cho phép so sánh trực 

tiếp mức độ sai lệch hình học giữa các mẫu thí nghiệm. 

Bảng 3. Giá trị định lượng khiếm khuyết hình học ban đầu của các mẫu dầm. 

Mẫu 
Biên độ cong vênh ban đầu lớn 

nhất δo (mm) 

Nhịp dầm L 

(m) 

Tỷ số 

δo/L 
Nhận xét 

A1 1,14 2 5,7*10-4 
Khiếm khuyết hình học 

nhỏ nhất 

A2 1,86 2 9,3*10-4 
Khiếm khuyết hình học 

trung bình 

A3 1,89 2 9,5*10-4 
Khiếm khuyết hình học 

lớn nhất 

Như vậy, việc xác định và định lượng khiếm khuyết hình học ban đầu thông qua các 

thông số đặc trưng như δo và δo/L là cơ sở quan trọng để liên hệ trực tiếp giữa đặc điểm hình 

học ban đầu và ứng xử thực nghiệm của dầm, đồng thời góp phần nâng cao độ tin cậy của 

việc phân tích và đánh giá sức kháng mất ổn định xoắn ngang. 

2.4. Sơ đồ thí nghiệm và hệ thống đo đạc 

Thí nghiệm uốn bốn điểm được thực hiện trên dầm đơn giản với một gối cố định và một 

gối di động theo sơ đồ Hình 6, trong đó khoảng cách từ gối đến điểm đặt tải là L1 = 750 mm 
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và khoảng cách giữa hai điểm đặt tải là Lo = 500 mm. Tải trọng tác dụng lên mẫu được tạo 

bởi hệ kích thủy lực vận hành thủ công và được giám sát liên tục thông qua cảm biến lực đã 

hiệu chuẩn nhằm bảo đảm độ chính xác trong suốt quá trình gia tải. Chuyển vị được theo dõi 

bằng hai cảm biến LVDT, gồm một cảm biến đo chuyển vị đứng tại giữa bản cánh trên và một 

cảm biến đo chuyển vị ngang tại giữa nhịp thông qua bản bụng. Toàn bộ tín hiệu lực, chuyển 

vị và biến dạng được thu nhận liên tục bằng hệ thống SDA-830C. Hệ thống gia tải bao gồm 

khung phản lực, dầm phân phối tải và cơ cấu truyền lực, bảo đảm tải trọng tác dụng theo 

phương thẳng đứng, đúng vị trí thiết kế và hạn chế các chuyển vị ngoài ý muốn, qua đó nâng 

cao tính ổn định của hệ thống và độ tin cậy của dữ liệu thí nghiệm. 

 

(a)  
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(b)  (c)  

Hình 6. Hệ thống gia tải cho dầm thép (a) mặt đứng (b) mặt cắt tại trục A (c) mặt cắt tại trục D. 

Hình 7 trình bày bố trí thực tế của thí nghiệm đối với mẫu dầm A1. Hệ khung thép phụ 

trợ được lắp dựng nhằm định vị chính xác thiết bị đo và hệ gia tải, bảo đảm tải trọng tác dụng 

theo phương thẳng đứng và đúng sơ đồ thí nghiệm. Cách bố trí này góp phần nâng cao độ tin 

cậy của dữ liệu và đảm bảo điều kiện thí nghiệm gần với giả thiết phân tích. 

 

Hình 7. Bố trí thí nghiệm uốn bốn điểm cho mẫu dầm A1. 
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2.5. Các bước tiến hành thí nghiệm 

Quá trình gia tải được thực hiện theo phương thức tăng tải từng bước với tốc độ ổn định 

nhằm đảm bảo điều kiện gần tĩnh và hạn chế ảnh hưởng của hiệu ứng động. Tải trọng được 

tăng dần cho đến khi xuất hiện trạng thái phá hoại, cho phép ghi nhận đầy đủ diễn biến ứng 

xử của dầm từ giai đoạn đàn hồi đến khi xảy ra mất ổn định xoắn – uốn và biến dạng không 

hồi phục; thí nghiệm được dừng khi quan sát thấy các dấu hiệu phá hoại rõ rệt. Lực tác dụng 

được tạo bởi hệ kích – bơm thủy lực TECPOS vận hành bằng tay và đo liên tục thông qua 

loadcell để đảm bảo độ chính xác và độ tin cậy của dữ liệu. Chuyển vị được theo dõi bằng hai 

cảm biến LVDT, bao gồm một cảm biến đo chuyển vị đứng tại giữa bản cánh trên và một cảm 

biến đo chuyển vị ngang tại giữa nhịp qua bản bụng. Toàn bộ tín hiệu lực, chuyển vị và biến 

dạng được thu nhận và xử lý bằng hệ thống SDA-830C phục vụ cho phân tích kết cấu. 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả thí nghiệm cho thấy cả hai mẫu dầm A1, A2 và A3 đều phá hoại theo cơ chế mất 

ổn định tổng thể dạng xoắn ngang (Lateral torsional buckling – LTB), và không ghi nhận sự 

xuất hiện của hiện tượng mất ổn định cục bộ tại vị trí đặt tải cũng như tại các gối tựa. Hình 

dạng phá hoại và sự phân bố biến dạng quan sát được trong quá trình thí nghiệm xác nhận 

rằng cơ chế chi phối ứng xử của hai mẫu dầm là sự tương tác giữa uốn và xoắn khi cấu kiện 

chịu tác dụng của hai tải trọng tập trung bằng nhau, như được minh họa trong Hình 8. 

 

Hình 8. Diễn biến biến dạng và cơ chế mất ổn định dầm A1, A2 và A3 trong thí nghiệm uốn bốn điểm. 

Dựa trên các quan hệ tải trọng – chuyển vị thu được từ thí nghiệm uốn bốn điểm, ba mẫu 

dầm A1, A2 và A3 thể hiện đặc trưng ứng xử điển hình của dầm thép cán nóng chịu uốn trong 

miền mất ổn định tổng thể. Các đường cong tải trọng – chuyển vị thẳng đứng và tải trọng – 

chuyển vị ngang (Hình 9(a) và Hình 9(b)) cho phép đánh giá toàn diện quá trình làm việc của 

dầm từ giai đoạn đàn hồi tuyến tính đến khi đạt tải trọng tới hạn và sau tới hạn. Đối với mẫu 
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A1, tải trọng tới hạn xác định trong thí nghiệm đạt 48,8 kN. Tại thời điểm này, chuyển vị 

thẳng đứng giữa nhịp đạt 6,1 mm, cho thấy độ cứng uốn đã suy giảm đáng kể khi dầm tiến 

gần trạng thái mất ổn định. Đồng thời, chuyển vị ngang giữa nhịp đạt 4,9 mm, phản ánh sự 

phát triển rõ rệt của cơ chế xoắn – uốn và vai trò chi phối của nó trong giai đoạn sau tới hạn. 

Đối với mẫu A2 đạt tải trọng tới hạn 47 kN, thấp hơn so với mẫu A1, cho thấy mức độ nhạy 

cảm lớn hơn đối với các sai lệch khiếm khuyết hình học và điều kiện làm việc. Tại tải trọng 

cực đại, chuyển vị thẳng đứng giữa nhịp đạt 5,5 mm, trong khi chuyển vị ngang tăng lên 6,1 

mm, thể hiện sự kích hoạt mạnh hơn của cơ chế xoắn – uốn. Sự gia tăng nhanh của chuyển vị 

ngang kéo theo suy giảm độ cứng nhanh hơn và làm dầm nhanh chóng mất khả năng duy trì 

cân bằng sau tới hạn. Đối với mẫu A3, tải trọng tới hạn đạt 44,1 kN, là giá trị nhỏ nhất trong 

ba mẫu, cho thấy mức độ nhạy cảm cao hơn đối với các ảnh hưởng khiếm khuyết hình học 

ban đầu. Tại tải trọng cực đại, chuyển vị thẳng đứng giữa nhịp đạt 4,8 mm, trong khi chuyển 

vị ngang tăng mạnh lên 12,1 mm. Giá trị này phản ánh sự phát triển vượt trội của biến dạng 

xoắn – uốn, dẫn đến suy giảm độ cứng nhanh và trạng thái mất ổn định rõ rệt ngay sau khi đạt 

tải trọng cực đại. 

  

(a) (b) 

Hình 9. So sánh quan hệ tải trọng – chuyển vị của các mẫu dầm A1, A2 và A3 thu được từ kết quả 

nghiên cứu thực nghiệm (a) quan hệ tải trọng – chuyển vị đứng (LVDT1) (b) quan hệ tải trọng – 

chuyển vị ngang (LVDT2). 

Mặc dù sự khác biệt về đặc trưng cơ học của vật liệu giữa các mẫu là không lớn, kết quả 

thí nghiệm cho thấy các sai lệch hình học ban đầu đóng vai trò quyết định đối với quá trình 

phát triển mất ổn định. Các mẫu có biên độ cong vênh ban đầu lớn hơn thường đạt tải trọng 

tới hạn thấp hơn và xuất hiện chuyển vị ngang đáng kể hơn trong giai đoạn sau tới hạn. Các 

khiếm khuyết hình học ban đầu, dù có biên độ không lớn, đã ảnh hưởng rõ rệt đến quá trình 

suy giảm độ cứng, thời điểm kích hoạt cơ chế xoắn – uốn và khả năng duy trì cân bằng của 

dầm trong giai đoạn sau tới hạn. Phân tích định lượng cho thấy xu hướng rõ rệt: mẫu dầm có 

biên độ cong vênh ban đầu lớn hơn có xu hướng thể hiện tải trọng tới hạn thấp hơn và sự phát 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 77, Số 5 (06/2026), 687-699 

698 

triển chuyển vị ngang lớn hơn trong giai đoạn sau tới hạn. Cụ thể, mẫu A3 với mức độ cong 

vênh ban đầu lớn hơn, có tải trọng tới hạn nhỏ nhất và chuyển vị ngang lớn nhất; trong khi 

mẫu A1 có mức độ cong vênh nhỏ hơn, đạt tải trọng tới hạn lớn hơn và chuyển vị ngang nhỏ 

hơn. Xu hướng này khẳng định rằng khiếm khuyết hình học ban đầu không chỉ ảnh hưởng đến 

giá trị tải trọng cực hạn mà còn chi phối cơ chế phát triển mất ổn định xoắn ngang của dầm. 

Như vậy, kết quả nghiên cứu cho thấy ứng xử ổn định tổng thể của dầm không chỉ phụ 

thuộc vào đặc trưng vật liệu và điều kiện biên, mà còn rất nhạy cảm với dạng và biên độ cong 

vênh ban đầu của cấu kiện. Do đó, việc xác định và xem xét đầy đủ khiếm khuyết hình học 

ban đầu là yêu cầu cần thiết để đánh giá chính xác sức kháng mất ổn định xoắn ngang và mô 

tả đúng cơ chế làm việc thực tế của dầm thép chữ I cán nóng. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày kết quả thí nghiệm uốn bốn điểm trên ba mẫu dầm thép chữ I cán nóng 

A1, A2 và A3 nhằm đánh giá ứng xử mất ổn định xoắn ngang (LTB) trong điều kiện có khiếm 

khuyết hình học ban đầu khác nhau. Trên cơ sở các quan hệ tải trọng – chuyển vị đứng và tải 

trọng – chuyển vị ngang, nghiên cứu đã làm rõ ảnh hưởng của khiếm khuyết hình học ban đầu 

đến cơ chế mất ổn định và tải trọng tới hạn của dầm. Kết quả thực nghiệm cho thấy khiếm 

khuyết hình học ban đầu có vai trò đáng kể trong quá trình phát triển chuyển vị ngang và 

xoắn, làm suy giảm độ cứng và dạng phá hoại so với trường hợp lý tưởng. Trên cơ sở các kết 

quả thu được, có thể rút ra một số kết luận chính như sau: 

▪ Tải trọng tới hạn của các mẫu dầm sai khác rõ rệt mặc dù kích thước hình học danh 

nghĩa và điều kiện thí nghiệm tương đương. Giá trị tải trọng cực đại đo được lần lượt là 

48,8 kN (mẫu A1), 47,0 kN (mẫu A2) và 44,1 kN (mẫu A3). So với mẫu A1, tải trọng 

tới hạn của mẫu A2 giảm 1,8 kN (khoảng 3,7%) và của mẫu A3 giảm 4,7 kN (khoảng 

9,6%). Chênh lệch giữa mẫu A2 và A3 đạt 2,9 kN (khoảng 6,2%). Kết quả này cho thấy 

sự thay đổi khiếm khuyết hình học ban đầu có thể làm thay đổi khoảng 10% khả lực 

chịu lực của dầm. 

▪ Ứng xử tổng thể của các dầm thể hiện ba giai đoạn đặc trưng: (i) làm việc đàn hồi tuyến 

tính ở giai đoạn đầu; (ii) suy giảm dần độ cứng khi chuyển vị ngang và xoắn bắt đầu 

phát triển mạnh; và (iii) mất ổn định xoắn ngang chi phối trong vùng sau tới hạn. Tại tải 

trọng cực đại, chuyển vị đứng giữa nhịp lần lượt đạt 6,1 mm (mẫu A1), 5,5 mm (mẫu 

A2) và 4,8 mm (mẫu A3). So với mẫu A1, chuyển vị đứng của mẫu A3 nhỏ hơn 1,3 mm 

(giảm 21,3%), cho thấy ở mẫu dầm nhạy cảm hơn, trạng thái mất ổn định xảy ra tại mức 

biến dạng uốn nhỏ hơn. 

▪ Chuyển vị ngang tăng nhanh và đóng vai trò chi phối cơ chế sau tới hạn. Tại tải trọng 

cực đại, chuyển vị ngang giữa nhịp đạt 4,9 mm (mẫu A1), 6,1 mm (mẫu A2) và 12,1 

mm (mẫu A3). Giá trị chuyển vị ngang của mẫu A3 lớn gấp 2,47 lần mẫu A1 và 1,98 

lần mẫu A2. Tỷ lệ chuyển vị ngang/chuyển vị đứng tại tải trọng cực đại tăng từ 0,80 

(mẫu A1) lên 1,11 (mẫu A2) và 2,52 (mẫu A3), cho thấy cơ chế làm việc của dầm 

chuyển dần từ uốn thuần túy sang trạng thái uốn – xoắn khi biên độ khiếm khuyết hình 

học tăng lên. 
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