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Tóm tắt - Cột bê tông cốt thép (BTCT) là bộ phận chịu lực chính 

trong kết cấu công trình. Vì vậy, xác định khả năng chịu lực của 

cột là khâu quan trọng trong thiết kế kết cấu mới và tính toán gia 

cường kết cấu đã có. Việc xét đến ảnh hưởng của cả ba loại nội 

lực gồm mô men (M), lực cắt (V), và lực dọc (N) trong cột là khá 

phức tạp, do vậy bài báo đề xuất một phương pháp giải tích kết 

hợp giữa “Lý thuyết thống nhất" do Hsu và Mo đề xuất, với kết 

quả thí nghiệm của một số tác giả trên thế giới để xây dựng đường 

bao khả năng chịu lực (hay còn gọi là phương trình tương tác giữa 

M, V, và N) cho cột BTCT có tiết diện chữ nhật. Phương trình đề 

xuất được kiểm chứng thông qua một số kết quả thí nghiệm với 

kết quả khá tin cậy (sai số trung bình 1,01; hệ số biến động 0,16), 

và là công cụ hữu ích giúp cán bộ thiết kế có thể dự báo hoặc kiểm 

tra khả năng chịu lực của cột. 

 Abstract - Reinforced concrete (RC) columns are the primary load-

bearing components in structures. Therefore, determining the load-

bearing capacity of columns is crucial in designing new structures and 

calculating the retrofit of existing structures. However, considering the 

effects of all three internal forces, including moment (M), shear force 

(V), and axial compression force (N) in the column, is quite complex. 

Therefore, the article proposes an analytical method that combines the 

"Unified theory” proposed by Hsu and Mo with the experimental 

results of some authors worldwide to develop a strength envelope curve 

(an interaction equation between M, V, and N) for rectangular RC 

columns. The proposed equation is verified through several 

experiments with reliable results (the average error is 1.01; the 

coefficient of variation is 0.16). It is a useful tool for the design 

engineers to predict or check the load-bearing capacity of columns. 

Từ khóa - Biểu đồ tương tác; biểu đồ bao; khả năng chịu lực; cột 

bê tông cốt thép; nội lực; tương tác M-V-N. 

 Key words - Interaction diagram; strength envelope; strength 

ability; RC column; internal forces; M-V-N interaction. 

1. Giới thiệu chung 

Cột bê tông cốt thép (BTCT) là kết cấu chịu lực chính 

trong các tòa nhà, cầu, và các công trình bằng BTCT khác. 

Chính vì vậy, việc dự đoán chính xác khả năng chịu lực của 

cột BTCT là quan trọng trong các khâu như thiết kế kết cấu 

mới, đánh giá khả năng chịu lực của kết cấu, hoặc tính toán 

gia cố cho kết cấu sau khi bị hư hỏng. Tuy nhiên, cột BTCT 

là kết cấu chịu lực phức tạp, dưới tác dụng của tổ hợp các 

loại tải trọng khác nhau làm trong cột xuất hiện các loại nội 

lực như mô men (M), lực cắt (V), và lực nén dọc trục (N). 

Do tính chất phức tạp khi xét đến đồng thời tác dụng của 

M, V, và N, các tiêu chuẩn và các nhà nghiên cứu chủ yếu 

tập trung đề xuất xây dựng biểu đồ tương tác giữa N và M, 

hoặc N và V, hoặc M và V. Điển hình như: Rahal [1] đã 

phát triển một phương pháp đơn giản có thể tính toán cho 

các dầm chịu cắt bằng cách lưu ý ảnh hưởng của M và N 

đến khả năng chịu cắt V. Tuy vậy, ảnh hưởng của V và N 

đến khả năng chịu mô men M (tức là tương tác giữa ba loại 

lực này) đã bị bỏ qua. Nguyễn Đình Cống [2] dựa trên các 

điều kiện cân bằng về lực trong cột đã giới thiệu phương 

pháp xây dựng biểu đồ tương tác giữa M và N. Nguyễn Thị 

Ngọc Loan [3] đã đề xuất phương pháp xác định khả năng 

chịu lực của cột chịu nén lệch tâm xiên sử dụng phương 

trình tải trọng nghịch đảo và phương trình đường viền tải 

trọng, kết hợp với các họ biểu đồ tương tác được xây dựng 

theo tiêu chuẩn Việt Nam. Tương tự, tiêu chuẩn Việt Nam 

TCVN5574:2018 cũng đã chỉ dẫn xây dựng biểu đồ và họ 

biểu đồ tương tác giữa M và N [4]. Bên cạnh đó, quan hệ 
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tương tác giữa M-V-N cũng đã được giới thiệu bởi một số 

nhà nghiên cứu trên thế giới. Điển hình như, Vecchio và 

Collins [5] đã đề xuất mô hình mặt cắt để phân tích ứng xử 

của mặt cắt cấu kiện BTCT và BTCT ứng suất trước dưới 

tác dụng của M-V-N, Vecchio và Collins cũng đã đề xuất 

một phương trình tương tác giữa M-V-N cho kết quả khá 

phù hợp với thực nghiệm. Tương tự, Recupero và cộng sự  

[6] đã phát triển một mô hình xấp xỉ vật lý để đánh giá 

tương tác giữa mô men, lực cắt, và lực dọc kéo/nén cho cấu 

kiện BTCT có tiết diện hộp và I. Tiếp theo đó, Mostafaei 

và Vecchio [7] đã đề xuất một cách tiếp cận cho sự tương 

tác giữa M, V, và N. Sau đó, Guner và Vecchio [8] đã phát 

triển một quy trình phân tích dựa trên phần mềm Vector5 

để phân tích phi tuyến kết cấu khung BTCT. Mô hình này 

có thể biểu diễn liên hệ giữa V và tương tác của M-N.  

Bên cạnh đó, một số phương trình tương tác M-V-N 

được đơn giản hóa cũng đã được một số tác giả trên thế 

giới đề xuất. Điển hình như, Fill và Halvonik [9]; Fanti và 

Mancini [10] đã đề xuất các công thức thiết kế dựa trên mô 

hình phân tích, kinh nghiệm và bán kinh nghiệm, có tính 

đến tác động tương tác M-V-N, tuy nhiên, kết quả so sánh 

cho thấy, các mô hình này không thể dự báo chính xác dữ 

liệu thử nghiệm. Huang và cộng sự [11] đã đề xuất một 

công thức đơn giản cho các cấu kiện BTCT trực tiếp tính 

đến tương tác giữa uốn, cắt, xoắn và lực dọc nén. Tuy 

nhiên, các công thức này không thể định rõ hoặc trực tiếp 

đánh giá toàn bộ tương tác và một số không thể dự báo 

chính xác dữ liệu thực nghiệm.  
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Các mô hình tương tác giữa M-V-N đã phát triển cho 

đến nay khá phức tạp, chỉ phù hợp với việc sử dụng các 

thuật toán lập trình bằng máy tính. Hơn thế nữa, các 

phương trình đơn giản đã đề xuất liên quan đến nhiều hệ số 

thực nghiệm và cho kết quả không hoàn toàn chính xác. Vì 

vậy, việc đề xuất một công cụ đơn giản và chính xác là cần 

thiết để giúp cho cán bộ thiết kế có công cụ để tính toán và 

kiểm tra nhanh chóng khả năng chịu lực của cột BTCT. Tác 

giả đã dựa trên "Lý thuyết thống nhất" do Hsu và Mo [12] 

kết hợp với kết quả thí nghiệm cột chữ nhật BTCT của một 

số nhà nghiên cứu như Sezen và cộng sự [13], Lynn và 

cộng sự [14], Barrera và cộng sự [15], đề xuất một phương 

trình tương tác đơn giản giữa M, V và N. Phương trình này 

dựa trên các tỷ số không thứ nguyên, do vậy dễ áp dụng để 

dự báo hoặc kiểm tra khả năng chịu lực của cột BTCT có 

tiết diện chữ nhật chịu nén lệch tâm phẳng. 

2. Lý thuyết tính toán 

Đường bao khả năng chịu lực (strength envelope curve) 

là một đường cong thể hiện khả năng chịu lực lớn nhất có 

thể có của cột, cụ thể là mômen (M), lực cắt (V), và lực 

nén/kéo dọc trục (N/P), hay còn có thể gọi là đường cong 

tương tác giữa M-V-N/P. Hsu và Mo [12] đã đề xuất "Lý 

thuyết thống nhất" (Unified theory of concrete structures) 

để đánh giá quan hệ M-V-N/P. Theo lý thuyết này, hai 

trạng thái phá hoại cho cấu kiện dầm hoặc cột BTCT đã 

được đề xuất, gọi là trạng thái phá hoại 1 và 2. Trạng thái 

phá hoại 1 xảy ra khi cốt thép dọc lớp dưới và cốt đai bị 

chảy dẻo. Lực trong lớp cốt thép dọc ở lớp dưới (𝑁𝑏𝑙) và 

lực đơn vị trong cốt đai (𝑛𝑡) được tính toán như trong 

phương trình (1) và (2). 

𝑁𝑏𝑙 =
𝑀

𝑑𝑣

+
𝑉

2
𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑟 (1) 

𝑛𝑡 =
𝑉

𝑑𝑣

𝑐𝑜𝑡 𝛼𝑟 (2) 

Trong đó, 𝛼𝑟 là góc giữa phương vết nứt nghiêng so với 

phương ngang (xem Hình 1); 𝑑 là chiều dài của phần tử 

vuông chịu cắt được tách ra để nghiên cứu. 

Thế 𝛼𝑟 vào phương trình (1) và (2) ta được: 

−
𝑀

𝑁𝑏𝑙𝑑𝑣

+
𝑉2

𝑑𝑣
2 2𝑁𝑏𝑙

𝑑𝑣
𝑛𝑡

= 1 (3) 

Giả sử sự chảy dẻo xảy ra trong cốt thép dọc bên dưới 

và cốt đai, điều đó có nghĩa là 𝑁𝑏𝑙 = 𝑁𝑏𝑙𝑦  và 𝑛𝑡 = 𝑛𝑡𝑦. Vì 

vậy, trạng thái uốn thuần tuý (𝑀0) và cắt thuần tuý (𝑉0) 

được xác định bởi: 

𝑀0 = 𝑁𝑏𝑙𝑦𝑑𝑣;  𝑉0 = 𝑑𝑣√
2𝑁𝑡𝑙𝑦

𝑑𝑣

𝑛𝑡𝑙𝑦 (4) 

với 𝑁𝑏𝑙𝑦 , 𝑁𝑡𝑙𝑦  là lực trong dải cốt thép trên và dưới ở trạng 

thái chảy dẻo. Đặt 𝑅 = 𝑁𝑡𝑙𝑦/𝑁𝑏𝑙𝑦 , phương trình (3) có thể 

viết lại thành phương trình (5) biểu diễn cho trạng thái phá 

hoại thứ nhất. 

𝑀

𝑀0

+ (
𝑉

𝑉0

)
2

𝑅 = 1 (5) 

Trạng thái phá hoại thứ 2 xảy ra khi dải cốt thép trên và 

cốt đai bị chảy dẻo, tương tự ta có: 

𝑁𝑡𝑙 = −
𝑀

𝑑𝑣

+
𝑉

2
𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑟 (6) 

𝑛𝑡 =
𝑉

𝑑𝑣

𝑐𝑜𝑡 𝛼𝑟 (7) 

Thay 𝛼𝑟 vào phương trình (5) và (6) ta có: 

−
𝑀

𝑁𝑡𝑙𝑑𝑣

+
𝑉2

𝑑𝑣
2 2𝑁𝑡𝑙

𝑑𝑣
𝑛𝑡

= 1 (8) 

Tương tự trạng thái phá hoại 1, thay 𝑀0, 𝑉0 và 𝑅 vào 

phương trình (8) ta có phương trình (9) diễn tả trạng thái 

phá hoại thứ 2. 

−
𝑀

𝑀0

1

𝑅
+ (

𝑉

𝑉0

)
2

= 1 (9) 

 

Hình 1. Mô hình dầm, cân bằng tương tác giữa mô men (M) và 

lực cắt (V) theo Hsu và Mo [12] 

Quan hệ giữa mômen (M) và lực nén dọc trục (N) 

Theo Hsu và Mo [12], quan hệ giữa M và N được thể 

hiện ở Hình 2. Có thể thấy, khi tăng độ lệch tâm (𝑒) thì ứng 

xử của tiết diện cột sẽ thay đổi như sau, nếu 𝑒 = 𝑀/𝑁 = 0 

thì cột sẽ bị phá hoại do lực dọc; nếu 𝑒 < 𝑒𝑏 = 𝑀𝑏/𝑁𝑏,  

cột sẽ phá hoại từ vùng nén; nếu 𝑒 = 𝑒𝑏, cột sẽ phá hoại 

theo trường hợp cân bằng; nếu 𝑒 > 𝑒𝑏, cột sẽ bị phá hoại 

từ vùng kéo; Nếu 𝑒 = ∞, cột sẽ phá hoại như trạng thái uốn 

thuần tuý. Biểu đồ tương tác giữa mômen (M) và lực dọc 

(N) được thể hiện trong Hình 2, biểu đồ này có những đặc 

điểm như sau: 

- Các điểm nằm trên đường bao diễn tả một cặp nội lực 

M và N giới hạn, ví dụ điểm A trên Hình vẽ 2 thể hiện cặp 

nội lực giới hạn (𝑀𝑛, 𝑁𝑛). Tất cả các điểm nằm trong phần 

diện tích được giới hạn bởi hai trục toạ độ và đường bao là 

những điểm an toàn, ngược lại các điểm nằm ngoài phần 

diện tích này là các điểm nguy hiểm. 

- Đoạn thẳng nối gốc toạ độ O và điểm bất kỳ trên 

đường bao sẽ thể hiện độ lệch tâm, ví dụ như đoạn thẳng 

OA thể hiện độ lệch tâm 𝑒 = 𝑀𝑛/𝑁𝑛. Điều này có thể thấy 

nếu đoạn thẳng này thẳng đứng thì độ lệch tâm sẽ bằng 0, 

nếu đoạn thẳng này nằm ngang độ lệch tâm sẽ là ∞. 

- Trong vùng kiểm soát nén, mômen 𝑀𝑛 sẽ giảm nếu 

tăng lực dọc 𝑁𝑛. Ngược lại, mômen 𝑀𝑛 sẽ tăng nếu tăng 

lực dọc 𝑁𝑛 trong vùng kiểm soát kéo. Điều này có thể giải 

thích như sau: Trong vùng kiểm soát phá hoại nén, sự phá 

hoại của cột là do sự tăng biến dạng nén vượt quá biến dạng 

cực hạn của bê tông 𝜀𝑐𝑢 = 0,003. Bởi vì lực nén trong cột 

sẽ làm tăng biến dạng nén và giảm khả năng của bê tông 

chống lại biến dạng nén do uốn, dẫn đến khả năng chịu 

mômen giảm. Trái lại, trong vùng kiểm soát kéo, sự phá 
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hoại của cột xảy ra do sự chảy dẻo của cốt thép dọc. Vì lực 

nén trong cột sẽ làm giảm biến dạng kéo trong cốt thép dọc, 

nó sẽ tăng khả năng chịu kéo do uốn của cốt thép dọc, và 

điều này dẫn đến tăng khả năng chịu mômen cho cột. 

- Điểm cần bằng B (xem Hình 2) liên quan đến độ lệch 

tâm cân bằng (𝜀𝑏) và hàm lượng cốt dọc cân bằng (𝜌𝑏). Tại 

điểm B, mômen sẽ đạt đến giá trị lớn nhất (𝑀𝑛𝑏). 

- Biến dạng nén ở mép chịu nén ngoài cùng tiết diện cột 

được thể hiện ở Hình 2, tương ứng với từng giai đoạn phá 

hoại khác nhau. 

 

Hình 2. Biểu đồ tương tác M-N theo Hsu và Mo [12] 

Quan hệ giữa mômen (M), lực cắt (V), và lực kéo dọc 

trục (P) 

Theo Hsu và Mo [12], lực trong cốt thép trên (𝑁𝑡𝑙) và 

cốt thép dưới (𝑁𝑏𝑙) trong trường hợp chịu tổ hợp giữa mô 

men (M), lực cắt (V), và lực kéo dọc trục (P) được thể hiện 

trong phương trình (10). Trong mô hình giàn, giả sử rằng 

chỉ có cốt thép dọc chịu lực kéo. Kết quả là, lực kéo dọc 

trục sẽ không phá huỷ sự cân bằng nội lực trong hiệu ứng 

giàn dưới tác dụng của mômen và lực cắt. Từ đó, Hsu và 

Mo [12] đã đề xuất quan hệ giữa M, V, và P theo 2 trạng 

thái phá hoại như phương trình (11) và (12). Tuy nhiên, 

Hsu và Mo [12] không đề cập cụ thể đến mối quan hệ giữa 

M, V, và lực nén dọc trục (𝑁). 

𝑁𝑏𝑙 =
𝑃

2
+

𝑀

𝑑𝑣

+
𝑉

2
𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑟 

𝑁𝑡𝑙 =
𝑃

2
−

𝑀

𝑑𝑣

+
𝑉

2
𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑟 

(10) 

𝑃

𝑃0

+
𝑀

𝑀0

+ (
𝑉

𝑉0

)
2

𝑅 = 1 (11) 

𝑃

𝑃0

1

𝑅
−

𝑀

𝑀0

1

𝑅
+ (

𝑉

𝑉0

)
2

= 1 (12) 

3. Đề xuất phương trình tương tác giữa M, V và N 

Giả sử quan hệ giữa M và N là phương trình bậc 2, 

tương tác giữa M và N được thể hiện trong Hình 3 và 

phương trình (13). 

𝑀 = 𝑎𝑁2 + 𝑏𝑁 + 𝑐 (13) 

Thay tọa độ các điểm sau: điểm uốn thuần tuý (0, 𝑀0), 

điểm nén thuần tuý (𝑁0, 0), điểm cân bằng (𝑁𝑏 , 𝑀𝑏) vào 

phương trình (13) và biến đổi ta có: 

𝑝(
𝑀

𝑀0

) + 𝑞(
𝑁

𝑁0

− ℎ)2 = 1 (14) 

Với 𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞 là các hằng số biến đổi được tính toán theo 

phương trình (15). 

𝑝 = −
4𝑘

(𝑘 − 1)2
; 𝑞 =

4𝑘

(𝑘 − 1)2
; ℎ =

𝑘 + 1

2𝑘
 

𝑘 =
𝑛 + 𝑚 − 1

𝑛2 − 𝑛
 

𝑛 =
𝑁𝑏

𝑁0

; 𝑚 =
𝑀𝑏

𝑀0

 

(15) 

 

Hình 3. Biểu đồ tương tác M-N 

Dựa trên phương trình của Hsu và Mo [12], Lu và cộng 

sự [16] đã đề xuất phương trình (16) thể hiện mối quan hệ 

giữa mômen và lực cắt (M-V) như sau: 

𝛼1

𝑀

𝑀0

+ 𝛼2 (
𝑉

𝑉0

)
2

= 1 (16) 

Hệ số 𝛼1 và 𝛼2 có thể được xác định bởi thực nghiệm. 

Tác giả đã dùng số liệu thí nghiệm của Lynn và cộng sự 

[14], và Sezen và cộng sự [13] để xác định 𝛼1 và 𝛼2. Để 

đơn giản có thể chọn 𝛼1 = 1, 𝛼2 có thể xác định từ điều 

kiện 𝑉/𝑉0  = 1 khi 𝑀 = 0, đồng thời thoả mãn điều kiện 

(16) cùng với kết quả của số liệu thí nghiệm. Kết quả tính 

toán 𝛼1 và 𝛼2 được thể hiện ở phương trình (17), với 𝐿 là 

chiều dài cột. 

 
𝛼1 = 1; 𝛼2 =

0,9

5𝜆 + 1
;  (17) 

với  𝜆 = 𝑀/𝑉𝐿 cho cột dạng công-son;  

𝜆 = 2𝑀/𝑉𝐿 cho cột có hai đầu liên kết cứng. 

Lúc này phương trình tương tác giữa M và V được thể 

hiện ở phương trình (18): 

𝑀

𝑀0

+ (
0,9

5𝜆 + 1
+ 0,1) (

𝑉

𝑉0

)
2

= 1 (18) 

Tương tác giữa M, N, và V được thể hiện qua phương 

trình (14) và (18). Kết hợp 2 phương trình này có thể  

viết lại: 

𝐴 (
0,9

5𝜆 + 1
+ 0,1) (

𝑉

𝑉0
)

2

+ 𝐵𝑝 (
𝑀

𝑀0
) + 𝐶𝑞 (

𝑁

𝑁0
− ℎ)

2

= 1 (19) 

Các hằng số A, B, và C phải thoả các phương trình 

tương tác giữa M-V và M-N. Vì vậy, có thể nhận được kết 

quả tính toán là 𝐴 = 𝑝 và 𝐵 = 𝐶 = 1. Lúc này phương 

trình (19) có thể viết lại thành phương trình (20) hoặc (21): 

  𝑝 (
0,9

5𝜆 + 1
+ 0,1) (

𝑉

𝑉0
)

2

+ 𝑝 (
𝑀

𝑀0
) + 𝑞 (

𝑁

𝑁0
− ℎ)

2

= 1 (20) 
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𝑀

𝑀0
=

1

𝑝
[1 − 𝑝 (

0,9

5𝜆 + 1
+ 0,1) (

𝑉

𝑉0
)

2

− 𝑞 (
𝑁

𝑁0
− ℎ)

2

] (21) 

Kiểm tra độ chính xác của phương trình đề xuất 

Phương trình đường bao khả năng chịu lực (hay còn 

có thể gọi là phương trình tương tác giữa M-N-V) của tác 

giả đề xuất được kiểm chứng bởi số liệu thực nghiệm 30 

cột BTCT có tiết diện chữ nhật của các tác giả như: Sezen 

và cộng sự [13], Lynn và cộng sự [14], Barrera và cộng 

sự [15]. Trong khi, Sezen và cộng sự [13] và Lynn và 

cộng sự [14] đã thực hiện thí nghiệm trên cột BTCT có 

tiết diện 457mm×457mm, chiều dài cột 2946mm, cột 

được thí nghiệm với tải trọng lặp đảo chiều trên mô hình 

độ cong kép (double curvature). Ngược lại, Barrera và 

cộng sự [15] thực hiện trên tiết diện 150mm×100mm, 

150mm×140mm và150mm×200mm, chiều dài cột 

3300mm, cột được thí nghiệm với tải trọng một chiều trên 

mô hình độ cong đơn (single stub). Kết quả kiểm tra độ 

chính xác của phương trình tương tác đề xuất được thể 

hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Kiểm tra độ chính xác của phương trình đề xuất 

STT Tác giả, tên cấu kiện 
𝑳 

(𝒎𝒎) 

𝒃 

(𝒎𝒎) 

𝒉 

(𝒎𝒎) 

𝑵𝒆𝒙𝒑

𝑵𝟎
 

𝑽𝒆𝒙𝒑

𝑽𝟎
 

𝑴𝒆𝒙𝒑

𝑴𝟎
 

Kiểm tra 

PT (20) 

1 Sezen và cs. [13], 2CLD12 2946 457 457 0,090 1,120 1,220 1,14 

2 Sezen và cs. [13], 2CHD12 2946 457 457 0,370 0,880 1,390 1,03 

3 Sezen và cs. [13], 2CVD12 2946 457 457 0,370 0,820 1,170 0,86 

4 Sezen và cs. [13], 2CLD12M 2946 457 457 0,090 1,060 1,140 1,07 

5 Lynn và cs. [14], 3CLH18 2946 457 457 0,050 1,220 1,020 1,04 

6 Lynn và cs. [14], 3SLH18 2946 457 457 0,050 1,200 1,010 1,02 

7 Lynn và cs. [14], 2CLH18 2946 457 457 0,050 1,200 0,910 0,97 

8 Lynn và cs. [14], 2SLH18 2946 457 457 0,050 1,020 0,870 0,91 

9 Lynn và cs. [14], 2CMH18 2946 457 457 0,160 1,110 1,190 0,95 

10 Lynn và cs. [14], 3CMH18 2946 457 457 0,160 1,180 1,280 1,01 

11 Lynn và cs. [14], 3CMH12 2946 457 457 0,160 1,090 1,340 1,03 

12 Lynn cs. [14], 3SMD12 2946 457 457 0,160 1,200 1,430 1,10 

13 Barrera và cs. [15], N30-10.5-C0-2-15 3300 150 140 0,221 0,354 1,769 0,81 

14 Barrera và cs. [15], N30-10.5-C0-2-30 3300 150 140 0,462 0,307 2,229 0,82 

15 Barrera và cs. [15], N30-10.5-C0-2-45 3300 150 140 0,632 0,304 2,178 0,92 

16 Barrera và cs. [15], N30-15-C0-2-30 3300 150 100 0,648 0,596 1,766 1,05 

17 Barrera và cs. [15], N30-15-C0-2-45 3300 150 100 0,648 0,596 1,766 1,05 

18 Barrera và cs. [15], N30-10.5-C0-1-30 3300 150 140 0,307 0,280 2,939 1,14 

19 Barrera và cs. [15], N30-10.5-C0-1-45 3300 150 140 0,710 0,275 2,881 1,29 

20 Barrera và cs. [15], N30-10.5-C0-3-15 3300 150 140 0,245 0,406 1,573 0,71 

21 Barrera và cs. [15], H60-10.5-C0-2-15 3300 150 140 0,220 0,365 2,473 1,07 

22 Barrera và cs. [15], H60-10.5-C0-2-30 3300 150 140 0,409 0,307 2,827 1,05 

23 Barrera và cs. [15], H60-10.5-C0-2-45 3300 150 140 0,606 0,339 3,599 1,41 

24 Barrera và cs. [15], H60-7.5-C0-2-30 3300 150 200 0,406 0,725 2,499 0,75 

25 Barrera và cs. [15], H60-7.5-C0-2-45 3300 150 200 0,561 0,803 2,861 0,89 

26 Barrera và cs. [15], H60-15-C0-2-30 3300 150 100 0,648 0,596 1,766 1,05 

27 Barrera và cs. [15], H60-15-C0-2-45 3300 150 100 0.648 0,596 1,766 1,05 

28 Barrera và cs. [15], H60-10.5-C0-1-15 3300 150 140 0,216 0,284 3,251 1,36 

29 Barrera và cs. [15], H60-10.5-C0-3-15 3300 150 140 0,236 0,406 2,007 0,88 

30 Barrera và cs. [15], H60-10.5-C0-3-30 3300 150 140 0,441 0,303 2,433 0,90 
       Means 1,01 

       COV 0,16 

 

Từ kết quả tính toán có thể thấy phương trình tương tác 

M-V-N đề xuất có độ chính xác khá tốt, với trung bình sai 

số 1,01 và hệ số biến động 0,16. Bên cạnh đó, Hình 4 được 

xây dựng từ phần mềm Matlab minh hoạ một cách trực 

quan hình dáng 3D của biểu đồ tương tác, đồng thời thể 

hiện được mối quan hệ giữa M-V-N thông qua các đại 

lượng không thứ nguyên như 𝑀/𝑀0, 𝑉/𝑉0, và 𝑁/𝑁0.  

Có thể thấy, phương trình đề xuất được kiểm chứng khá tin 

cậy với các số liệu thí nghiệm của cột BTCT có tiết diện 

chữ nhật, dạng liên kết công-xôn (có độ cong đơn - single 

curvature, single stub) hoặc 2 đầu liên kết cứng hoặc ngàm 

(cột có độ cong kép – double curvature), độ mảnh bé (độ 

mảnh 𝜆 = 𝑙0/𝑖 < 28; 𝑙0 là chiều dài tính toán của cột, 𝑖 là 

bán kính quán tính) và trung bình (28 ≤ 𝜆 < 120) [17]. 
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a. Sezen và cộng sự [13] 
 

b. Lynn và cộng sự [14] 

 

c. Barrera và cộng sự [15] 

𝑏 × ℎ = 150𝑚𝑚 × 100𝑚𝑚 

 

d. Barrera và cộng sự [15] 

𝑏 × ℎ = 150𝑚𝑚 × 140𝑚𝑚 

 

e. Barrera và cộng sự [15] 

𝑏 × ℎ = 150𝑚𝑚 × 200𝑚𝑚 

Hình 4. Biểu đồ tương tác 3D giữa M-V-N 

4. Ví dụ tính toán áp dụng đường bao khả năng chịu lực 

đề xuất 

Để thể hiện khả năng áp dụng của đường bao khả năng 

chịu lực đề xuất, sử dụng ví dụ trong tài liệu tham khảo của 

Nguyễn Đình Cống [17] để làm ví dụ áp dụng. Số liệu cụ 

thể như sau: cột BTCT có tiết diện 𝑏 × ℎ = 400𝑚𝑚 ×
800𝑚𝑚, khoảng cách từ mép bê tông vùng nén đến trọng 

tâm lớp thép thứ nhất là 40mm, bê tông có cường độ 

𝑅𝑏𝑡 = 14,5𝑀𝑃𝑎 (tương đương với 𝑓𝑐
′ = 18.85𝑀𝑃𝑎 theo 

tiêu chuẩn ACI318-19 [18]). Cốt thép dọc dùng 16𝜙22  

(bố trí theo chu vi của cột thánh 6 lớp như Hình vẽ 5 

(4𝜙22 + 2𝜙22 + 2𝜙22 + 2𝜙22 + 2𝜙22 + 4𝜙22), có 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑠𝑐 = 365𝑀𝑃𝑎 (tương đương với 𝑓𝑦 = 401,5𝑀𝑃𝑎 

theo tiêu chuẩn ACI318-19 [18]). Giả sử cột có  

chiều dài 𝐿 = 3000𝑚𝑚, cốt đai sử dụng 𝜙10, có  

𝑅𝑠 = 𝑅𝑠𝑐 = 280𝑀𝑃𝑎 (tương đương với 𝑓𝑦 = 308𝑀𝑃𝑎 

theo tiêu chuẩn ACI318-19 [18]), khoảng cách cốt đai là 

100mm. Để xây dựng biểu đồ tương tác M-V-N theo 

phương pháp đề xuất, đầu tiên cần phải xác định các giá trị 

𝑀0, 𝑉0, 𝑁0, 𝑀𝑏 và 𝑁𝑏. Có thể xác định các giá trị này dựa 

trên phương pháp giải tích hoặc phương pháp phần tử hữu 

hạn. Để thuận tiện và nhanh chóng trong việc xây dựng 

biểu đồ tương tác M-V-N, tác giả đã sử dụng kết quả đã 

trình bày trong tài liệu [17] (được thể hiện trong Hình vẽ 

5). Kết quả tính toán cụ thể như sau: 

𝑀0 = 790𝑘𝑁𝑚; 𝑁0 = 6853𝑘𝑁; 𝑉0 = 1863𝑘𝑁 

𝑀𝑏 = 984𝑘𝑁𝑚; 𝑁𝑏 = 2006𝑘𝑁; 

Từ kết quả biểu đồ tương tác M-N thể hiện ở Hình 5, 

áp dụng phương trình (20) hoặc (21) để xây dựng biểu đồ 

tương tác 3D thể hiện mối quan hệ giữa M, V, và N  

thông qua phần mềm Matlab. Kết quả được thể hiện trong 

Hình 6. 

Ngoài ra, có thể dùng phương trình (20) hoặc biểu đồ 

tương tác 3D gữa M-V-N để kiểm tra khả năng chịu lực 

của cột. Ví dụ cần kiểm tra khả năng chịu lực của cột tại 

điểm 1 có 𝑀1 = 450𝑘𝑁𝑚; 𝑁1 = 800𝑘𝑁; 𝑉1 = 300𝑘𝑁), 

và điểm 2 có 𝑀2 = −75𝑘𝑁𝑚; 𝑁2 = 1200𝑘𝑁; 
𝑉2 = −50𝑘𝑁) (dấu âm thể hiện nội lực ngược chiều với 

chiều dương quy ước). Tại điểm 1 có 𝑋 =
𝑁

𝑁0
= 1,06; 

 𝑌 =
𝑉

𝑉0
= 0,11;  𝑍 = 𝑀/𝑀0 = 1,18, tại điểm 2 có 

𝑋 = 𝑁/𝑁0  = −0,18;  𝑌 = 𝑉/𝑉0  = 0,17;  𝑍 = 𝑀/𝑀0  =
−0,2. Kết quả tính cho vế trái của phương trình (20) được 

thể hiện ở Bảng 2. Có thể thấy, vế trái của phương trình 

(20) ở điểm 1 lớn hơn 1, nên điểm 1 nằm ngoài phạm vi an 

toàn. Ngược lại, vế trái của phương trình (20) tại điểm 2 

cho kết quả nhỏ thua 1, nên điểm 2 trong phạm vi an toàn. 

Tương tự, có thể dùng biểu đồ tương tác 3D như Hình 7 để 

kiểm tra khả năng chịu lực của cột. Từ Hình 7 cho thấy, 

điểm 1 nằm ngoài phạm vi biểu đồ cho kết quả không  

an toàn, ngược lại điểm 2 nằm trong phạm vi biểu đồ, 

chứng tỏ an toàn. 

Hơn thế nữa, có thể dùng phương trình tương tác đề 

xuất để đánh giá sự ảnh hưởng của lực cắt (V) đến tương 

tác giữa M-N. Từ phương trình (20) hoặc (21) kết hợp với 

biểu đồ tương tác 3D thể hiện ở Hình 7, có thể thấy, sự ảnh 

hưởng của 𝑉/𝑉0 đến 𝑀/𝑀0 và 𝑁/𝑁0. Nếu bỏ qua lực cắt 

(𝑉/𝑉0 = 0) lúc này giá trị của M và N là lớn nhất (thể hiện 

qua phương trình 𝑝(𝑀/𝑀0 ) + 𝑞(𝑁/𝑁0  − ℎ)2 = 1). 

Ngược lại, nếu tăng lực cắt (tăng 𝑉/𝑉0) thì giá trị M và N 

sẽ giảm (thể hiện qua phương trình +𝑝(𝑀/𝑀0 ) +
𝑞(𝑁/𝑁0  − ℎ)2 = 1 − 𝑝(0,9/(5𝜆 + 1) + 0,1)(𝑉/𝑉0 )2). 

Tuy nhiên, đường cong quan hệ giữa M-N vẫn không thay 

đổi về hình dạng. 

Bảng 2. Kiểm tra kết quả ví dụ bằng phương trình (20) 

STT 
𝑁

𝑁0
 

𝑉

𝑉0
 

𝑀

𝑀0
 

Kết quả vế trái của 

phương trình (20) 

1 1,06 0,11 1,18 2,13 

2 -0,18 0,17 -0,20 0,34 

 

Ghi chú: N và M có đơn vị lần lượt là 𝑘𝑁 nà 𝑘𝑁𝑚 

Hình 5. Biểu đồ tương tác M-N [17] 
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Hình 6. Biểu đồ tương tác 3D M-V-N 

 

Hình 7. Kiểm tra khả năng chịu lực bằng biểu đồ tương tác 

5. Kết luận 

Dựa trên “Lý thuyết thống nhất” được đề xuất bởi 

Hsu và Mo [12] và kết quả thí nghiệm của các nhà 

nghiên cứu như: Sezen và cộng sự [13], Lynn và cộng 

sự [14], Barrera và cộng sự [15], tác giả đã đề xuất một 

phương trình đường bao khả năng chịu lực (phương trình 

tương tác giữa M, V và N). Phương trình đề xuất khá 

đơn giản, dễ sử dụng, đồng thời độ chính xác được kiểm 

chứng bởi số liệu thí nghiệm 30 cột BTCT có tiết diện 

chữ nhật với sai số trung bình là 1,01 và hệ số biến động 

là 0,16. Phương trình tương tác đề xuất có thể áp dụng 

để dự báo hoặc kiểm tra khả năng chịu lực cho cột BTCT 

có tiết diện chữ nhật. 

Hạn chế của phương trình tương tác đề xuất là chỉ áp 

dụng được cho cột BTCT có tiết diện chữ nhật, có liên kết 

công-xôn, liên kết cứng hoặc ngàm hai đầu, với độ mảnh 

trung bình và bé, và chịu nén lệch tâm phẳng. Cột BTCT 

có điều kiện khác những điều kiện này thì cần có nghiên 

cứu thêm để đề xuất phương trình phù hợp. 
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