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Abstract: This article presents a study on determining the minimum 

dimensions of concrete-filled steel tubes (CFST) that satisfy stability 

requirements for both centrally and eccentrically compressed columns, based 

on the concept of optimal slenderness ratio. The research develops formulas 

derived from relevant principles and design codes to ensure both local and 

global stability of CFST members. The cross-section of the member is 

considered in two forms circular and rectangular in order to determine the 

optimal slenderness ratio of the compression member in relation to 

dimensionless parameters.  The findings provide a foundation for engineers to 

select initial cross-sectional dimensions of CFST members during the 

preliminary design stage. 
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Nghiên cứu xác định kích thước tối ưu của 

ống thép nhồi bê tông chịu nén theo độ mảnh 
Lê Văn Mạnh1, Nguyễn Thùy Anh1, Nguyễn Mạnh Thường2 
1Trường Đại học Công nghệ Giao thông vận tải, Hà Nội, Việt Nam 
2 Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt: Bài báo trình bày nghiên cứu xác định kích thước tối thiểu của ống 

thép nhồi bê tông (CFST) thỏa mãn các yêu cầu về ổn định cho các cột chịu 

nén đúng tâm và nén lệch tâm, dựa trên khái niệm độ mảnh tối ưu.  Nghiên 

cứu phát triển các công thức được dẫn xuất từ các nguyên lý và tiêu chuẩn 

thiết kế liên quan nhằm đảm bảo ổn định cục bộ và tổng thể cho các cấu kiện 

CFST.  Tiết diện của thanh được xem xét gồm hai dạng là tiết diện tròn và tiết 

diện chữ nhật, nhằm xác định độ mảnh tối ưu của thanh chịu nén trong mối 

quan hệ với các tham số không thứ nguyên. Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ 

sở giúp các kỹ sư lựa chọn kích thước tiết diện ban đầu của các cấu kiện 

CFST trong giai đoạn thiết kế sơ bộ.  

Từ khóa: Ống thép nhồi bê tông, độ mảnh, CFST, kích thước nhỏ nhất, ổn 

định thanh chịu nén. 

 

 

1. Giới thiệu 

Ống thép nhồi bê tông (CFST) đang ngày 

càng được sử dụng rộng rãi trong xây dưng dân 

dụng cũng như xây dựng công trình giao thông. Ở 

Việt Nam đã có một số công trình cầu vòm ống thép 

nhồi bê tông như cầu Đông trù, cầu Hoàng Văn 

Thụ, cầu Châu Giang… 

Ngoài ra ống thép nhồi bê tông còn được sử 

dụng làm trụ cầu, nhất là các cầu được xây dựng 

trong trong đô thị, nhờ vào những ưu điểm nổi bật 

như vận chuyển, lắp đặt nhanh chóng và đơn giản 

tại công trường trong điều kiện không gian chật 

hẹp của thành phố. Khả năng chịu động đất, chịu 

cháy tốt và chi phí xây dựng hợp lý. 

Khả năng chịu lực của cột ống thép nhồi bê 

tông sẽ được tăng cường đáng kể khi sử dụng vật 

liệu cường độ cao, do đó có thể giảm tiết diện ống 

thép nhồi bê tông nếu xét theo điều kiện chịu lực. 

Nhưng thực tế chỉ ra rằng sự thay đổi tiết diện có 

thể làm ảnh hưởng đến khả năng chịu ổn định của 

kết cấu, cột mảnh có xu hướng bị mất ổn định 

trước khi đạt được khả năng chịu nén tối đa của 

kết cấu vì vậy các cột mảnh thường cần phải được 

tính toán kỹ lưỡng hơn về khả năng ổn định và độ 

cứng. [1, 2, 3] 

Trong các tiêu chuẩn Eurocode, ACI hoặc 

TCVN 5575 [4, 5, 6, 7] thì diện tích tiết diện ngang 

của các thanh chịu nén đúng tâm và nén lệch tâm 

của kết cấu được xác định, theo quy luật theo điều 

kiện độ ổn định của nó theo công thức: 

A1≥
N

ΦφRn

 (1) 

Trong đó 

N – Lực nén; 

Φ – Hệ số sức kháng;  

φ – Hệ số độ uốn dọc (hoạc hệ số giảm ứng 

suất cho phép) phụ thuộc vào độ mảnh λ của thanh 

chịu nén dạng thanh có độ lệch tâm mef . 

Các giá trị độ mảnh λ khi đó được xác định 

bằng phương pháp tiệm cận. Bằng cách xác định 
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2 ẩn số số - A1 và φ trong bất đẳng thức (1)  

Ta có sự phụ thuộc của hệ số độ uốn dọc φ 

vào độ mảnh λ đối với tất cả các dạng kết cấu có 

biểu đồ Hình 1 [8, 9]. Khi độ mảnh λ gần tới 0 thì 

hệ số φ trong trường hợp nén đúng tâm gần tới 1, 

khi độ mảnh λ tăng thì hệ số φ giảm dần, lúc đầu 

thì giảm từ từ, sau đó giảm mạnh đến giá trị 0,3-

0,15. Trong trường hợp nén lệch tâm giá trị φ khi 

độ mảnh gần bằng 0 thì nó phụ thuộc vào giá trị 

của độ lệch tâm, nhưng xu hướng giảm giá trị φ khi 

tăng độ mảnh λ là cùng có đặc điểm tương tự. 

 

Hình 1. Sự phụ thuộc vủa hệ số độ uốn dọc φ vào 

độ mảnh λ 

Trên cơ sở Hình 1 dựa theo bất đẳng thức 

(1) diện tích tiết diện thanh chịu nén với dạng tiết 

diện bất kì của kết cấu phụ thuộc vào độ mảnh λ 

có dạng Hình 2. 

 

Hình 2. Sự phụ thuộc diện tích tiết diện A1 thanh 

chịu nén vào độ mảnh λ 

Trên Hình 2 thấy rằng diện tích tiết diện 

thanh chịu nén tăng lên theo sự tăng của độ mảnh 

λ, khi đó giá trị nhỏ nhất chính là  Amin= 
N

ΦφRn
khi 

độ mảnh gần bằng 0, tức là hệ số độ uốn dọc có 

giá trị lớn nhất. 

Độ mảnh λ của thanh chịu nén trong thực tế 

có thể gần bằng 0 chỉ trong 2 trường hợp: khi chiều 

dài l0 → 0 và khi bán kính quán tính r= √
I

A
→∞. 

Trường hợp đầu tiên không có ý nghĩa thực 

tế: chiều dài của thanh rất ngắn, khi đó rõ ràng là 

không xuất hiện sự mất ổn định. Trường hợp thứ 

2 tương ứng với điều kiện lựa chọn tiết diện ngang 

để cho diện tích A là nhỏ nhất tương ứng với giá trị 

moment quán tính I lớn nhất trên cơ sở bảo đảm 

về độ ổn định cục bộ của các thanh chịu nén. 

Khi tính diện tích A1 theo bất đẳng thức 1 chỉ 

phụ thuộc độ mảnh của thanh, nhưng không chịu 

ảnh hưởng bởi dạng tiết diện ngang của nó. Diện 

tích tổng A2 của thanh của kết cấu bất kì luôn bằng 

tổng các diện tích của những hình chữ nhật của nó 

A2=∑biδi (2) 

Trong đó bi – chiều rộng hoạc chiều cao của 

thanh thứ i; δi – chiều dày. 

Ta đưa ra hệ số tương đối của chiều dày vào 

chiều rộng  ki= 
δi

Bi
 theo điều kiện đảm bảo sự ổn 

định cục bộ và sử dụng như một trong những kích 

thước cơ bản của tiết diện và có thể thể hiện dưới 

dạng 

A2=∑biδi =b1
2 δ1

B1

+b2
2 δ2

B2

+…+bn
2 δn

Bn

 

(3) 

=b1
2
k1+b2

2
k2+…+bn

2
kn=b1

2∑
bi

2

b1
2

ki=Kb1
2
 

Trong công thức (3) hệ số K=∑
bi

2

b1
2 𝑘𝑖  cho thấy 

liên hệ giữa diện tích tiết diện ngang của thanh có 

dạng bất kì với bình phương kích thước cơ bản 

của nó. 

Đối với tiết diện ngang có hoặc có thể tìm ra 

hệ số không thứ nguyên α liên quan tới giá trị nhỏ 

nhất của bán kính quán tính rmin với kích thước cơ 

bản b (chiều cao, rộng hoạc là đường kính): 

rmin=√
Imin

A
=αb (4) 

Với Imin – giá trị nhỏ nhất của moment quán 

tính tiết diện ngang thanh; A – diện tích tiết diện 

ngang.  

Giữa bán kính quán tính và chiều dài l0 và độ 
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mảnh lớn nhất của thanh λmax có mối liên hệ sau:  

rmin=
l0

λmax

 (5) 

Từ đó chúng ta có sự phụ thuộc kích thước 

cơ bản b của tiết điện thanh chịu nén với kết cấu 

bất kì vào độ mảnh λ của nó: 

b=
l0

αλmax

 (6) 

Từ (3) và (6) có thể biểu diễn diện tích A2 

dưới dạng sau: 

A2=Kb1
2
=K (

l0

αλmax

)

2

=
K

α2
(

l0

λmax

)

2

=β (
l0

λmax

)

2

 (7) 

 

Với      β= 
K

α2
                                            (8) 

Trong công thức (7) hệ số không thứ 

nghuyên β thể hiện sự ảnh hưởng của tiết diện 

thanh chịu nén và điều kiện bảo đảm ổn định cục 

bộ của nó tới tổng diện tích tiết diện. Từ đó có kết 

luận sau: diện tích tiết diện thanh chịu nén đúng 

tâm và nén lệch tâm, được xác định theo điều kiện 

đảm bảo độ mảnh nhất định, tỉ lệ nghịch với bình 

phương độ mảnh đó. 

Trong nghiên cứu [10] đã đưa ra sự kết hợp 

phương trình (7) cùng với bất đẳng thức (1) Để 

đưa ra biểu đồ xác định độ mảnh tối ưu: 

 

Hình 3.  Biểu đồ phụ thuộc diện tích tiết diện thanh 

chịu nén vào độ mảnh λ theo điều kiện: 1- Ổn định 

tổng thể của thanh, không liên quan tới dạng tiết 

diện ngang, 2- Ổn định cục bộ cũng như tổng thể 

của thanh có tính tới dạng tiết diện ngang. 

Trên Hình 3 phần nằm cao hơn hoàng bằng 

đường 1 và 2 đó chính là vùng an toàn, như vậy 

dễ dàng nhận thấy điểm giao nhau của 2 đường 

đồ thị chính là điểm mà độ mảnh λ, mà với độ mảnh 

đó diện tích tiết diện thanh có giá trị nhỏ nhất thỏa 

mãn các điều kiện (1) và (7). Giá trị độ mảnh đấy 

gọi là tối ưu. 

2. Nguyên lý tối ưu về độ mảnh của các thanh 

chịu nén đúng tâm và lệch tâm 

Để đưa ra nghiên cứu về độ mảnh của các 

thanh chịu nén, trong nghiên cứu [10] đã đưa ra 

khái niệm độ mảnh tối ưu λopt có thể tính bằng cách 

giải phương trình (8), tương ứng với điều kiện 

A1=A2: 

N

ΦφRn

=β (
l0

λ
)

2

 (9) 

Khi giải phương trình (8) có thể sử dụng 

bảng hoạc phân tích sự phụ thuộc φ vào λ. 

Phương trình (8) – điều kiện để nhận được 

giá trị độ mảnh tối ưu λ của thanh chịu nén, khi đó 

tiết diện ngang của nó có diện tích nhỏ nhất và thỏa 

mãn các đều kiện ổn định tổng thể và cục bộ. 

Khi chia vế phải và vế trái của phương trình 

(8) cho 
N

ΦφRn
 nhận được nguyên lý (10), điều kiện 

để tìm độ mảnh tối ưu 

βl0
2
ΦRnφ

Nλ
2

=1 (10) 

Giá trị của độ mảnh λ với các thông số 

l0,N,Rc, hệ số β tìm được và hệ số sức kháng Φ 

được lấy từ các tiêu chuẩn thiết kế và thỏa mãn 

nguyên lý (9) thì khi đó độ mảnh λ chính là độ mảnh 

tối ưu. 

Từ nguyên lý (10) suy ra rằng độ mảnh tối ưu 

λopt của thanh được xác định phụ thuộc vào các 

thông số đầu vào bắt buộc của bài toán thiết kế đó 

là (l0,N,R) và không cần phải lựa chọn ngẫu nhiên 

các thông số này nếu như kĩ sư thiết kế đang tìm 

kiếm một giải pháp kết cấu sao cho thanh chịu nén 

đúng tâm và lệch tâm với tiết diện ngang nhỏ nhât. 

3. Xác định hệ số  của ống thép nhồi bê tông 

(CFST) chịu nén 

Để thuận tiện cho việc xác định độ mảnh tối 

ưu λopt, có thể thể hiện công thức (10) thành: 

λ
2

φ
=

βl0
2
ΦRn

N
 (11) 

Như vậy giá trị độ mảnh λopt tối ưu của thanh 

chịu nén phụ thuộc vào các tham số không thứ 
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nguyên: 

Tλ=
βl0

2
ΦRn

N
 (12) 

Trong các dự án xây dựng hiện nay, các 

dạng mặt cắt ngang của ống thép nhồi bê tông khá 

đa dạng, tuy nhiên có thể xem xét 2 dạng mặt cắt 

ngang đặc trưng là mặt cắt hình tròn và hình chữ 

nhật 

3.1. Xác định hệ số  của ống thép nhồi bê tông 

hình tròn 

Trên Hình 4 thể hiện tiết diện ngang cột ống 

thép nhồi bê tông có tiết diện hình tròn 

 

Hình 4. Tiết diện ngang cột ống thép nhồi bê tông 

hình tròn 

Diện tích của tiết diện quy đổi sang bê tông:  

A=Ab+As

Es

Eb

=
πD

2

4
+( 

π(D+2t)2

4
-
πD

2

4
)

Es

Eb

 

=
πD

2

4
[1+( (1+

2t

D
)

2

-1)ns] (13) 

Với ns= 
Es

Eb
 Khi đó đặt  

K=
π

4
[1+( (1+

2t

D
)

2

-1)ns] (14) 

Moment quán tính của mặt cắt được tính 

theo công thức: 

Ix=Iy=
πD

4

64
+( 

π(D+2t)4

64
-
πD

4

64
)

Es

Eb

 

=
πD

4

64
[1+( (1+

2t

D
)

4

-1)ns ] (15) 

Bán kính quán tính của tiết: 

=√
Ix

A
=

D

4

√
  
  
  
  
 

1+( (1+
2t
D
)

4

-1)ns 

1+( (1+
2t
D
)

2

-1)ns  

  (16) 

Khi đó các tham số tính theo công thức sau: 

α=
1

4

√
  
  
  
  
 

1+( (1+
2t
D
)

4

-1)ns 

1+( (1+
2t
D
)

2

-1)ns 

  (17) 

β=
K

α2
=4π

(1+( (1+
2t
D
)

2

-1)ns  )

2

1+( (1+
2t
D
)

4

-1)ns

 (18) 

3.2. Xác định hệ số  của ống thép nhồi bê tông 

hình chữ nhật 

 

Hình 5. Tiết diện ngang của ống thép nhồi bê 

tông hình chữ nhật 

Diện tích của tiết diện (Hình 5) quy đổi sang 

bê tông: 

A=Ab+As

Es

Eb

 

(19) 
=bh+((b+2t)(h+2t)-bh)

Es

Eb

 

=bh+(2bt+2th+4t2)ns 

=h
2 [(

b

h
)+(

2bt

h
2

+
2t

h
+

4t2

h
2
)ns] 

 

K= (
b

h
)+(

2bt

h
2

+
2t

h
+

4t2

h
2
)ns (20) 

Mô men quán tính của tiết diện này tương 

ứng với trục X và Y được thể hiện ở các công thức 

sau: 

Ix=
1

12
bh

3
+ (

1

12
(b+2t)(h+2t)3-

1

12
bh

3)
Es

Eb

 

=
1

12
bh

3
+ (

1

12
(b+2t)(h+2t)3-

1

12
bh

3) ns 

=
h

4

12
[
b

h
(1-ns)+(

b+2t

h
)(1+

2t

h
)

3

ns] (21) 
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Iy=
h

4

12
[(

b

h
)

3

(1-ns)+
(h+2t)

h
4

(1+2t)3ns] (22) 

Bán kính quán tính của tiết diện tương ứng 

với trục X và Y phụ thuộc vào kích thước cơ bản 

thể hiện công thức sau: 

rx=√
Ix

A
 

=

√
  
  
  
  
 

h
4

12
[
b
h
(1-ns)+ (

b+2t
h
) (1+

2t
h
)

3

ns]

h
2 [(

b
h
)+(

2bt

h
2 +

2t
h

+
4t2

h
2 )ns]

 

=h√

b
h
(1-ns)+ (

b+2t
h
) (1+

2t
h
)

3

ns

12 [(
b
h
)+(

2bt

h
2 +

2t
h

+
4t2

h
2 )ns]

 (23) 

ry=h√

(
b
h
)

3

(1-ns)+
(h+2t)

h
4

(1+2t)3ns

12 [(
b
h
)+(

2bt

h
2 +

2t
h

+
4t2

h
2 )ns]

 (24) 

Khi đó các tham số tính theo công thức sau: 

αx=√

b
h
(1-ns)+(

b+2t
h
)(1+

2t
h
)

3

ns

12 [(
b
h
)+(

2bt

h
2 +

2t
h

+
4t

2

h
2 )ns]

 (25) 

αy=√

(
b
h
)

3

(1-ns)+
(h+2t)

h
4

(1+2t)3ns

12 [(
b
h
)+(

2bt

h
2 +

2t
h

+
4t2

h
2 )ns]

  (26) 

β
x
=

K

αx
2

=

12 [(
b
h
)+(

2bt

h
2 +

2t
h

+
4t2

h
2 )ns]

2

b
h
(1-ns)+ (

b+2t
h
)(1+

2t
h
)

3

ns

 (27) 

β
y
=

K

αy
2
 

=

12 [(
b
h
)+(

2bt

h
2 +

2t
h

+
4t2

h
2 )ns]

2

(
b
h
)

3

(1-ns)+
(h+2t)

h
4

(1+2t)3ns

 (28) 

Tỉ lệ giữa chiều rộng b với chiều cao h, cũng 

như chiều dày t với chiều cao h có thể lấy dựa theo 

các điều kiện ổn định theo các tiêu chuẩn hiện 

hành. Chúng ta biết rằng đối với kết cấu thép nếu 

liên kết giữa hai phương khác nhau thì người ta 

chế tao sao cho độ mảnh theo hai phương phải 

tương đương nhau tức là 

L0x

rx

=
L0y

ry

 (29) 

Trong đó L0x, L0y – tương ứng với chiều dài 

thanh tính toán tương ứng với trục X và Y. 

Từ đó có phương trình theo tỉ lệ b/h: 

L0x

L0y

=
rx

ry

=
αx

αy

 

(30) 

=√

b
h
(1-ns)+ (

b+2t
h
) (1+

2t
h
)

3

ns

(
b
h
)

3

(1-ns)+
(h+2t)

h
4

(1+2t)3ns

 

4. Xác định kích thước tối ưu của thanh chịu 

nén theo độ mảnh 

Từ (1) thì diện tích cẩn thiết tiết diện ống thép 

nhồi bê tông chịu nén theo điều kiện ổn định được 

xác định theo công thức sau: 

N≤ φRrA1
 (31) 

Trong đó Rr=ΦRn là sức kháng tính toán.  

Như vậy công thức (15) đối với trường hợp 

thanh chịu nén là ống thép nhồi bê tông có thể 

được thể hiện dưới dạng: 

N≤ φRbA
b
(1+

RsA
s

RbA
b

)=φRbA
b
(1+mμ

s
) (32) 

Với m= Rs Rb⁄ , μ
s
= As Ab⁄ . Trong đó Rb – 

cường độ chịu nén của bê tông, Rs – Cường độ 

chịu nén của thép. 

Khi đó diện tích tiết diện A1b của thanh phải 

thỏa mãn điều kiện sau: 

A1b≤ 
N

φRb(1+mμ
s
) 
 (33) 

Khi đó diện tích A2 của thanh theo độ mảnh 

λ như đã trình ở công thức (7). 

Khi độ mảnh λ là tối ưu khi A1b=A2: 

β (
l0

λ
)

2

=
N

φRb(1+mμ
s
) 
 (34) 

Từ (34): 

λ
2

φ
=

βl
0
2
Rb(1+mμ

s
) 

N
 (35) 
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Như vậy giá trị độ mảnh λopt tối ưu của thanh 

chịu nén phụ thuộc vào các tham số không thứ 

nguyên:  

Tλ=
βl

0
2
Rb(1+mμ

s
) 

N
 (36) 

Đây là phương trình tổng quát đối với kết cấu 

ống thép nhồi bê tông bất kỳ chịu nén đúng tâm và 

nén lệch tâm. Việc giải phương trình này cho phép 

xác định chính xác độ mảnh λopt và khi đó diện tích 

mặt cắt ngang là nhỏ nhất.  

Biểu đồ Hình 6 thể hiện sự phụ thuộc độ 

mảnh tương đương tối ưu vào tham số không thứ 

nguyên OPT đối với ống thép nhồi bê tông, chịu 

nén lệch tâm (nén uốn), mặt phẳng tác dụng của 

mômen trùng với mặt phẳng đối xứng. được xây 

dựng bằng cách giải phương trình (34) với 5 giá trị 

độ lệch tâm me và khoảng giá trị OPT từ 1-10. 

Từ Hình 6 ta nhận thấy, khi tăng giá trị của 

tham số không thứ nguyên OPT thì giá trị của độ 

mảnh tương đương tối ưu 𝜆̅opt tăng. và tốc độ tăng 

của độ mảnh tương đương tối ưu giảm dần, nó có 

tốc độ tăng cao nhất trong khoảng từ 1-10, Xu 

hướng này phù hợp với các kết quả nghiên cứu lý 

thuyết và thực nghiệm đã được công bố đối với cấu 

kiện CFST chịu nén lệch tâm [11, 12]. Ngoài ra ta 

nhận thấy rằng khi giá trị độ lệch tâm tương đối tính 

đổi me tăng thì giá trị của độ mảnh tương đương 

tối ưu 𝜆̅opt giảm, phản ánh ảnh hưởng bất lợi của 

mômen uốn đối với khả năng ổn định tổng thể của 

cấu kiện [13, 14]. 

Phương trình (34) và biểu đồ độ mảnh tương 

đương tối ưu 𝜆̅opt trên hình 5 cho phép từ những 

tham số thiết kế ban đầu (N, l0, Ry) và giá trị β tìm 

được bằng phương pháp trình bầy ở mục 3 ta có 

diện tích tiết diện ngang nhỏ nhất của thanh thép 

chịu nén đúng tâm và nén lệch tâm [15]. 

5. Kết luận 

Từ công thức (7) ta nhận thấy rằng diện tích 

A2 tiết diện ngang của thanh chịu nén tỉ lệ thuận 

với độ dài thanh tính toán và hệ số dạng kết cấu 

của thanh β. 

Độ mảnh tối ưu của thanh chịu nén có thể 

được xác định theo phương trình phi tuyến (10) 

bằng cách sử dụng tham số không thứ nguyên 

OPT mà tham số này được tính toán dựa trên các 

thông số đầu vào R, chiều dài thanh l0, hệ số kết 

cấu β và lực nén N.  

Việc sử dụng độ mảnh tối ưu λopt cho phép 

việc lựa chọn tiết diện ngang ban đầu của thanh 

trở nên dễ ràng hơn, giúp các kỹ sư có thể định 

hình được kích thước nhỏ nhất thỏa mãn điều kiện 

ổn định trong tính toán thanh chịu nén.  

 

Hình 6. Sự phụ thuộc độ mảnh tối ưu của ống thép nhồi bê tông vào tham số không thứ nguyên OPT 
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