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Tóm tắt

Bài báo này giới thiệu các nguyên tắc chung và một số phương pháp tính toán được quy định trong tiêu chuẩn
châu Âu EN 1992-1-2 về thiết kế kháng cháy cho kết cấu bê tông cốt thép và được áp dụng để xác định hệ số
suy giảm khả năng kháng uốn (KNKU) của dầm bê tông cốt thép (BTCT) khi chịu tác động của đường gia
nhiệt tiêu chuẩn ISO 834. Các tính chất cơ lý của vật liệu bê tông và cốt thép ở nhiệt độ cao, phương pháp tra
bảng và phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C (thuộc các phương pháp đơn giản hóa) được giới thiệu và minh
họa thông qua các ví dụ thực hành. Một công cụ bản tính được thiết lập để tính toán và khảo sát KNKU của
dầm. Kết quả khảo sát đã minh họa một cách tường minh rằng hệ số suy giảm KNKU của dầm BTCT ở nhiệt
độ cao tỷ lệ thuận với kích thước tiết diện và khoảng cách từ mặt ngoài tới trọng tâm cốt thép dọc (khoảng cách
trục), nhưng không bị ảnh hưởng đáng kể bởi cường độ chịu nén của bê tông.

Từ khoá: dầm; bê tông cốt thép; kháng uốn; cháy; tiêu chuẩn châu Âu.

INVESTIGATION ON FLEXURAL STRENGTH DETERIORATION OF REINFORCED CONCRETE
BEAMS UNDER FIRE EXPOSURE TO THE EUROCODE

Abstract

This paper introduces the general principles and a number of calculation methods specified in the Eurocode
EN 1992-1-2 of structural fire design for concrete structures, which can be applied to determine the flexu-
ral strength deterioration (FSD) coefficient of reinforced concrete (RC) beams when subjected to fire exposure
following ISO 834 curve. Temperature-dependent mechanical properties of concrete and reinforcing steel, tabu-
lated method and 500◦C isotherm method (among simplified calculation methods) are introduced and illustrated
by design case studies. A calculation sheet is established to investigate the FSD of RC beams. It is explicitly
shown that the FSD coefficient of RC beams is proportional to the beam cross-sectional dimensions and the
distance from the beam surfaces to the centroid of longitudinal reinforcement (so-called axis distance), but is
not significantly affected by concrete compressive strength.
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1. Giới thiệu

Ở điều kiện nhiệt độ thường, cấu kiện dầm bê tông cốt thép (BTCT) được thiết kế trên nguyên tắc
sao cho tại trạng thái giới hạn, dầm không bị phá hoại trên các tiết diện thẳng góc, tiết diện nghiêng
và vênh khi hệ quả tương ứng của tác động là mômen uốn, lực cắt và mômen xoắn đạt tới giá trị tới
hạn [1]. Khả năng kháng uốn (KNKU) trên tiết diện thẳng góc của dầm BTCT được xác định thông
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qua cặp nội ngẫu lực tạo bởi hợp lực của ứng suất trong các thanh cốt thép dọc được bố trí ở vùng kéo
và hợp lực của ứng suất nén trong bê tông và cốt thép ở phía đối diện qua trục trung hòa của tiết diện.
Khi xảy ra sự cố hỏa hoạn trong công trình, cấu kiện dầm BTCT có tiết diện chữ nhật bị tác động
trực tiếp bởi nhiệt độ cao từ mặt dưới và hai mặt bên hoặc từ mặt trên của dầm. Do tính chất truyền
nhiệt của bê tông, nhiệt độ tại cốt thép dọc và bê tông đều tăng lên, kết hợp với sự suy giảm của các
tính chất cơ lý của vật liệu, làm giảm giá trị của cặp nội ngẫu lực và ảnh hưởng tới cánh tay đòn giữa
chúng, dẫn tới giảm dần KNKU của dầm BTCT trong suốt thời gian hỏa hoạn.

Trên thế giới, một số nước và vùng lãnh thổ có nền khoa học công nghệ tiên tiến đã sớm thực hiện
nhiều nghiên cứu thực nghiệm về KNKU của dầm BTCT với các thông số được khảo sát bao gồm
đường gia nhiệt, loại cốt liệu, sự phân phối lại nội lực . . . [2–4]. Một số tác giả sử dụng quan hệ độ
cong - mômen và thực hiện mô phỏng số để theo dõi phản ứng của dầm BTCT khi chất tải toàn bộ
đến khi sụp đổ dưới tác động của nhiệt độ cao [5, 6]. Các kết quả nghiên cứu đã được cập nhật vào
tiêu chuẩn thiết kế, trong đó tiêu chuẩn châu Âu EN 1992-1-1 và 1-2 [7, 8] có tương đối đầy đủ thông
tin và được áp dụng khá rộng rãi trong lĩnh vực thiết kế kết cấu BTCT ở nhiệt độ thường và nhiệt độ
cao theo đường gia nhiệt ISO 834 [9].

Tại Việt Nam trong thời gian qua đã liên tiếp xảy ra nhiều vụ hỏa hoạn nghiêm trọng trong các
công trình xây dựng bằng BTCT, gây thiệt hại nặng nề về người và tài sản. Trong khi đó, quy chuẩn
quốc gia về an toàn cháy cho nhà và công trình [10] chỉ quy định cấp chịu lửa của kết cấu BTCT đơn
thuần thông qua kích thước nhỏ nhất của tiết diện và bề dày lớp bê tông bảo vệ cốt thép. Tiêu chuẩn
thiết kế kết cấu hiện hành của Việt Nam [11] chưa cung cấp số liệu về tính chất cơ lý ở nhiệt độ cao
của bê tông và cốt thép và cũng chưa hướng dẫn các phương pháp tính toán khả năng chịu lực của
cấu kiện BTCT trong điều kiện cháy. Gần đây, một số công trình nghiên cứu đã được công bố ở trong
nước theo hướng ứng dụng tiêu chuẩn châu Âu vào điều kiện Việt Nam, nhưng chủ yếu được thực
hiện trên cấu kiện cột và sàn BTCT [12–19].

Trong bài báo này, các nguyên tắc chung và một số phương pháp tính toán của tiêu chuẩn châu
Âu EN 1992-1-2 (gọi tắt là EC2-1-2) [8] bao gồm phương pháp tra bảng và phương pháp đường đẳng
nhiệt 500◦C (thuộc các phương pháp tính toán đơn giản hóa) được giới thiệu để xác định KNKU của
dầm BTCT khi chịu tác động của đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834 [9]. Thông qua một số ví dụ
thực tế, một công cụ bản tính được thiết lập để khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới sự suy giảm KNKU
của dầm BTCT là: (i) Kích thước tiết diện dầm; (ii) Khoảng cách từ mặt ngoài đến trọng tâm cốt thép
dọc; và (iii) Cường độ chịu nén của bê tông.

2. Các nguyên tắc chung của tiêu chuẩn EC2-1-2

2.1. Các phương pháp tính toán

Trong tiêu chuẩn EC2-1-2, việc thiết kế tính toán khả năng chịu lửa của kết cấu BTCT được chia
thành hai nhóm chính:

- Nhóm 1: Thiết kế theo các nguyên tắc định trước (prescriptive rules): dựa vào các ứng xử về
nhiệt học và cơ học của vật liệu và kết cấu thu được từ các thí nghiệm tiêu chuẩn khi mẫu thử chịu tác
động của một đường gia nhiệt cho trước trên bề mặt (thường gọi là đường gia nhiệt tiêu chuẩn), từ đó
đưa ra phương pháp tra bảng.

- Nhóm 2: Thiết kế theo yêu cầu cụ thể về tính năng của kết cấu (performance-based approaches):
dựa vào ứng xử về nhiệt và cơ học của vật liệu và kết cấu khi chịu tác động của một đường gia nhiệt
bất kỳ đặt ra trong từng trường hợp cụ thể và các mô hình truyền nhiệt để xác định khả năng làm việc
của kết cấu theo những yêu cầu cho trước. Trong nhóm này có hai phương pháp thiết kế là: (i) Phương
pháp đơn giản hóa; và (ii) Phương pháp nâng cao.
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Các phương pháp tính toán nêu trên có thể được áp dụng cho một hoặc một số trong các dạng kết
cấu có độ phức tạp tăng dần là cấu kiện đơn lẻ, một nhóm cấu kiện và toàn bộ hệ kết cấu (Bảng 1).

Bảng 1. Các phương pháp tính toán của Tiêu chuẩn EC2-1-2

Cấu kiện kết cấu đơn lẻ Một nhóm cấu kiện Toàn bộ hệ kết cấu

Phương pháp
tra bảng

- Cung cấp số liệu ứng với
đường gia nhiệt tiêu chuẩn

- Không đề cập - Không đề cập

Phương pháp
đơn giản hóa

- Trường phân bố nhiệt độ
ứng với đường gia nhiệt tiêu
chuẩn
- Tính chất cơ lý của vật liệu
ứng với đường gia nhiệt tiêu
chuẩn hoặc tương tự

- Trường phân bố nhiệt độ
ứng với đường gia nhiệt tiêu
chuẩn
- Tính chất cơ lý của vật liệu
ứng với đường gia nhiệt tiêu
chuẩn hoặc tương tự

- Không đề cập

Phương pháp
nâng cao

- Chỉ đề cập nguyên tắc
chung

- Chỉ đề cập nguyên tắc
chung

- Chỉ đề cập
nguyên tắc chung

2.2. Đường gia nhiệt tiêu chuẩn

Tiêu chuẩn EC2-1-2 quy định khi chịu tác động cháy, nhiệt độ Tg(◦C) tại môi trường bên ngoài bề
mặt cấu kiện tăng nhanh theo thời gian t (phút) như biểu thức sau:

Tg = 20◦C + 345log10(8t + 1) (1)

Đây là quan hệ nhiệt độ - thời gian quy định trong tiêu chuẩn ISO 834 [9], được gọi là đường gia
nhiệt tiêu chuẩn và được áp dụng thống nhất trong các phòng thí nghiệm để phục vụ công tác nghiên
cứu thực nghiệm cũng như kiểm định khả năng kháng cháy cho sản phẩm công nghiệp xây dựng của
các nước liên minh châu Âu. Đối với các nước khu vực Bắc Mỹ, đường gia nhiệt tiêu chuẩn tuân theo
ASTM E119 [20].

2.3. Sự phân bố nhiệt độ trong dầm BTCT

Khi cấu kiện dầm BTCT có tiết diện chữ nhật bị gia nhiệt từ mặt ngoài theo đường nhiệt độ - thời
gian tiêu chuẩn ISO 834 [9], sự truyền nhiệt giữa môi trường ngoài với cấu kiện BTCT diễn ra thông
qua các hiện tượng đối lưu (định luật Newton) và bức xạ nhiệt (định luật Stephan-Boltzman). Tiêu
chuẩn EC2-1-2 áp dụng hệ số bức xạ nhiệt là µ f = 1,0 và hệ số truyền nhiệt đối lưu là αk = 25 W/m2K
[8]. Để đơn giản hóa, giả thiết bỏ qua sự ảnh hưởng của cốt thép và nhiệt độ tại vị trí cốt thép được lấy
bằng nhiệt độ của bê tông xung quanh nó. Như vậy, tại một thời điểm nhất định kể từ khi bắt đầu bị
gia nhiệt, nhiệt độ tại các điểm bên trong tiết diện dầm là khác nhau và tăng dần từ bên trong ra phía
ngoài, các điểm có nhiệt độ bằng nhau tạo nên nhiều họ đường đẳng nhiệt khép kín trong tiết diện.
Phụ lục A của Tiêu chuẩn EC2-1-2 cung cấp thông tin về sự phân bố nhiệt độ trên một số dầm BTCT
tiết diện chữ nhật tại một số thời điểm nhất định của đám cháy là 30, 60, 90, 120, 180 và 240 phút (ký
hiệu tương ứng là R30, R60, R90, R120, R180 và R240). Hình 1 minh họa các đường đẳng nhiệt do
EC2-1-2 cung cấp trên 1/4 tiết diện của dầm có b × h = 300 × 600 mm tại các thời điểm R60, R90 và
R120 [8].
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2.4. Sự suy giảm tính năng chịu lực của vật liệu ở nhiệt độ cao

Tại một thời điểm nhất định của đám cháy, mỗi phân tố bê tông hoặc cốt thép trên tiết diện dầm
BTCT có nhiệt độ khác nhau (Hình 1) và có ứng xử cơ học khác nhau. Theo thời gian, nhiệt độ càng
tăng dẫn tới các đặc tính cơ học của vật liệu suy giảm dần so với ở nhiệt độ thường.

Tiêu chuẩn EC2-1-2 quy định rõ về sự suy giảm tính năng chịu lực ở nhiệt độ cao của bê tông và
cốt thép ở cả hai khía cạnh: (i) Quan hệ ứng suất - biến dạng (Hình 2) và (ii) Cường độ (Hình 3).
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Hình 2. Quan hệ ứng suất - biến dạng ở nhiệt độ cao theo EC2-1-2 [8] 
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Hình 3. Sự giảm cường độ ở nhiệt độ cao theo EC2-1-2 [8] 
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Các Hình 2 và 3 cho thấy khi nhiệt độ tăng cao, cả cường độ và mô đun đàn hồi của bê tông và
cốt thép đều suy giảm. Trong khi đó, biến dạng tương ứng với ứng suất lớn nhất, cũng như biến dạng
cực hạn của bê tông đều tăng dần cùng với nhiệt độ.
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2.5. Nguyên tắc kiểm tra khả năng kháng cháy theo tiêu chí chịu lực R

Khi chịu tác động của đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834, tiêu chí về khả năng chịu lực cơ học
(R - resistance) của cấu kiện được kiểm tra theo nguyên tắc:

Ed, f i = µ f iEd ≤ Rd, f i = k f iRd (2)

trong đó Ed, f i là giá trị thiết kế của hệ quả tác động trong điều kiện nhiệt độ cao theo EC2-1-2 và
có thể được xác định theo biểu thức Ed, f i = µ f iEd; với Ed là giá trị thiết kế của nội lực tại nhiệt độ
thường; µ f i là hệ số giảm hệ quả tác động thiết kế trong điều kiện nhiệt độ cao, với giá trị khuyến cáo
của EC2 là µ f i = 0,7; Rd, f i là giá trị thiết kế của khả năng chịu lực tương ứng của cấu kiện trong điều
kiện nhiệt độ cao, với một hệ số suy giảm k f i so với khả năng chịu lực Rd ở nhiệt độ thường xác định
theo công thức k f i = Rd, f i/Rd. Hệ số suy giảm k f i sẽ được khảo sát trong các mục tiếp theo.

3. Phương pháp tra bảng tính toán dầm BTCT ở nhiệt độ cao

Phương pháp tra bảng cho tính toán dầm đơn giản và dầm liên tục được quy định tương ứng trong
các Bảng 5.5 và 5.6 của EC2-1-2 [8], trong đó cung cấp giá trị tối thiểu của bề rộng dầm (bmin), cùng
với giá trị tối thiểu của khoảng cách tính từ mặt dưới và hai mặt bên của dầm tới trọng tâm của các
thanh cốt thép dọc chịu lực gần nhất (gọi tắt là khoảng cách trục a), để đảm bảo khả năng kháng cháy
từ R30 tới R240. Số liệu trong các bảng trên chỉ có hiệu lực nếu: (i) Các yêu cầu cấu tạo được thỏa
mãn; và (ii) Sự phân phối lại mômen uốn thiết kế tại nhiệt độ thường trong dầm liên tục không vượt
quá 15%, nếu không dầm phải được coi là dầm đơn giản. Bảng 5.6 cũng có thể được sử dụng cho dầm
liên tục có sự phân phối lại mômen lớn hơn 15%, nhưng với điều kiện dầm phải có khả năng năng
xoay tại gối tựa trong điều kiện nhiệt độ cao. Một số ví dụ thực hành sau đây sẽ minh hoạ cách áp
dụng Bảng 5.5 và Bảng 5.6 của EC2-1-2 [8].
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3.1. Ví dụ số 1 - Áp dụng Bảng 5.5 của EC2-1-2

Sử dụng Phương pháp tra bảng để xác định khả năng kháng cháy của dầm đơn giản BTCT theo
tiêu chí chịu lực là R90 (có khả năng chịu lực trong 90 phút) khi chịu tác động của đường gia nhiệt
tiêu chuẩn ISO 834 từ hai mặt bên và mặt dưới dầm.

Kết quả tra Bảng 5.5 cho thấy dầm đơn giản BTCT tiết diện chữ nhật thỏa mãn yêu cầu kháng
cháy theo tiêu chí chịu lực là R90 với một số phương án như sau:

- Nếu bmin = 150 mm thì khoảng cách trục a tối thiểu phải là 55 mm;
- Nếu bmin = 200, 300, 400 mm thì khoảng cách trục a tối thiểu lần lượt là 45, 40 và 35 mm;
- Với dầm tiết diện chữ T: bề rộng bụng dầm bmin = 110, 100 và 100 mm cho các lớp WA, WB và

WC (áp dụng cho Vương quốc Anh, Thụy Điển và Tây Ban Nha).

Bảng 2. Tra Bảng 5.5 của EC2-1-2 cho Ví dụ số 1 [8]

Khả năng
kháng cháy
tiêu chuẩn

Kích thước tối thiểu (mm)

Tổ hợp có thể của khoảng cách trung bình từ mặt
ngoài tới trọng tâm cốt thép a và bề rộng dầm bmin

Bề rộng dầm bw

Lớp WA Lớp WB Lớp WC

R90 bmin = 150 200 300 400 110 100 100
a = 55 45 40 35

Giả sử dầm đơn giản đã được thiết kế đủ khả năng chịu lực ở nhiệt độ thường với tiết diện chữ
nhật b × h = 300 × 600 mm, được bố trí thép dọc chịu lực lớp dưới là 3Φ25, với khoảng cách trục a =
40 mm. Như vậy dầm đáp ứng được các điều kiện trong Bảng 2 và có khả năng kháng cháy tới R90.
Nói cách khác, nếu tại nhiệt độ thường dầm đã được thiết kế sao cho Ed = Rd thì sau 90 phút, hệ số
suy giảm KNKU của dầm k f i vẫn lớn hơn hệ số giảm hệ quả của tác động µ f i = 0,7 (công thức (2)).

3.2. Ví dụ số 2 - Áp dụng Bảng 5.6 của EC2-1-2

Sử dụng Phương pháp tra bảng để xác định khả năng kháng cháy của dầm liên tục BTCT theo tiêu
chí chịu lực là R120 (có khả năng chịu lực trong 120 phút) khi chịu tác động của đường gia nhiệt tiêu
chuẩn ISO 834 từ hai mặt bên và mặt dưới dầm.

Bảng 3. Tra Bảng 5.6 của EC2-1-2 cho Ví dụ số 2 [8]

Khả năng
kháng cháy
tiêu chuẩn

Kích thước tối thiểu (mm)

Tổ hợp có thể của khoảng cách trung bình từ mặt
ngoài tới trọng tâm cốt thép a và bề rộng dầm bmin

Bề rộng dầm bw

Lớp WA Lớp WB Lớp WC

R90 bmin = 200 300 450 500 130 120 120
a = 45 35 35 30

Kết quả tra Bảng 5.6 cho thấy dầm liên tục tiết diện chữ nhật thỏa mãn yêu cầu kháng cháy theo
tiêu chí chịu lực là R120 với một số phương án như sau:

- Nếu bmin = 200, 300, 400, 500 mm thì khoảng cách trục a tối thiểu lần lượt là 45, 35, 35 và
30 mm;
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- Với dầm tiết diện chữ T: bề rộng bụng dầm bmin = 130, 120 và 120 mm cho các lớp WA, WB và
WC (áp dụng cho Vương quốc Anh, Thụy Điển và Tây Ban Nha).

Giả sử dầm liên tục BTCT đã được thiết kế đủ khả năng chịu lực ở nhiệt độ thường với tiết diện
chữ nhật b × h = 300 × 600 (mm), bố trí thép dọc 3Φ25 ở lớp trên và 3Φ25 ở lớp dưới, với khoảng
cách a = 40 mm. Như vậy dầm thỏa mãn các điều kiện trong Bảng 3 và có khả năng kháng cháy tới
R120. Nói cách khác, nếu tại nhiệt độ thường dầm đã được thiết kế sao cho Ed = Rd thì sau 120 phút,
hệ số suy giảm KNCL k f i của dầm vẫn lớn hơn hệ số giảm hệ quả của tác động µ f i = 0,7 (công thức
(2)).

4. Phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C tính toán dầm BTCT ở nhiệt độ cao

Có thể thấy trong Mục 3 rằng phương pháp tra bảng là định tính và không định lượng chính xác
được hệ số suy giảm KNKU của dầm tại một thời điểm cụ thể của đám cháy. Nhược điểm này được
khắc phục trong các phương pháp tính toán đơn giản mà đại diện là phương pháp đường đẳng nhiệt
500◦C sẽ được trình bày sau đây.

Phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C được áp dụng cho cấu kiện BTCT chịu tác động của đường
gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834. Với các tác động nhiệt khác theo thời gian, cần tiến hành các phép phân
tích cụ thể liên quan tới cường độ bê tông thay đổi theo nhiệt độ và thời gian. Phương pháp này xem
xét một hệ số suy giảm chung cho các kích thước của tiết diện đối với một khu vực bị hư hại do nhiệt
ở gần bề mặt bê tông. Độ dày của lớp bê tông bị hư hại, ký hiệu là a500, được lấy bằng độ sâu trung
bình của đường đẳng nhiệt 500◦C trong vùng nén của tiết diện cấu kiện. Những phần bê tông có nhiệt
độ trên 500◦C bị coi là đã bị hư hại và không đóng góp vào khả năng chịu tải của cấu kiện, trong
khi những phần bê tông còn lại ở phía bên trong của tiết diện vẫn có được những giá trị nhất định về
cường độ và mô đun đàn hồi do có nhiệt độ thấp hơn.

Trên cơ sở phương pháp suy giảm tiết diện ngang, các bước tính toán khả năng chịu lực của một
tiết diện BTCT trong tình huống cháy có thể được thực hiện như sau:

- Xác định các đường đẳng nhiệt 500◦C khi tiết diện bị tác động của đường gia nhiệt tiêu chuẩn
hoặc tác động nhiệt theo tham số.

- Xác định một bề rộng mới (b f i) và một chiều cao hiệu quả mới (d f i) của tiết diện bằng cách loại
trừ các phần bê tông nằm bên ngoài đường đẳng nhiệt 500◦C. Các góc tròn của các đường đẳng nhiệt
có thể được quy về góc vuông và tiết diện được coi xấp xỉ như một hình chữ nhật (Hình 4).

- Xác định nhiệt độ của cốt thép trong vùng nén và vùng kéo từ biểu đồ phân bố nhiệt độ trong
Phụ lục A của Tiêu chuẩn EC2-1-2 và được lấy là nhiệt độ tại trọng tâm tiết diện cốt thép. Hình 4 cho
thấy một số thanh cốt thép có thể nằm ngoài tiết diện ngang suy giảm. Mặc dù vậy, các thanh thép
này vẫn có thể được kể tới trong tính toán khả năng chịu lực cuối cùng của tiết diện BTCT khi bị tác
động nhiệt.

- Xác định cường độ suy giảm theo nhiệt độ của cốt thép.
- Sử dụng các phương pháp tính toán thông thường cho tiết diện ngang suy giảm để xác định khả

năng chịu lực tới hạn của tiết diện với cường độ của các thanh cốt thép thu được từ bước (d).
- So sánh khả năng chịu lực của tiết diện với nội lực gây bởi tải trọng thiết kế theo biểu thức (2).
Trong phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C, bê tông vùng nén trong phạm vi bên trong đường

500◦C được giả thiết là có cường độ không đổi ở 20◦C, chỉ có chiều cao vùng nén là bị thay đổi để
cân bằng với lực kéo trong cốt thép ở nhiệt độ cao. Hình 4 cho thấy khi chịu tác động nhiệt từ hai mặt
bên và mặt đáy tiết diện, do có vùng nén nằm phía trên (ở khu vực nguội hơn của tiết diện), dầm chịu
mô men dương sẽ làm việc gần với giả thiết trên hơn so với dầm chịu mô men âm (vùng nén nằm
phía dưới).
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Hình 4. Tiết diện ngang suy giảm của dầm BTCT [8]

Ví dụ thực hành sau đây sẽ minh hoạ cách áp dụng phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C để xác
định hệ số suy giảm KNKU của dầm khi bị gia nhiệt theo ISO 834.

4.1. Ví dụ số 3 - Áp dụng phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C

Xét một dầm đơn giản BTCT được thiết kế với tiết diện chữ nhật b × h = 300 × 600 mm, tại giữa
nhịp bố trí thép dọc chịu lực lớp dưới 3Φ25 (As = 1472 mm2, hàm lượng 0,9%) và cấu tạo thép dọc
lớp trên là 2Φ20 (A′s = 628 mm2). Khoảng cách trục a = 40 mm. Bê tông có cường độ chịu nén tính
toán ở 20◦C là fcd = 20 MPa, cốt thép cán nóng có cường độ chịu kéo tính toán ở 20◦C là fyd = 460
MPa. Xác định mức độ suy giảm khả năng chịu uốn của dầm sau khi bị tác động của đường gia nhiệt
tiêu chuẩn ISO 834 sau 90 phút (R90) bằng phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C.

Từ đường đẳng nhiệt 500◦C ở Hình 4, có thể xác định được rằng sau 90 phút bị tác động bởi
đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834, tiết diện dầm bị giảm đi 30 mm từ hai mặt bên và 45 mm từ
mặt đáy (Hình 5(a) và 5(b)). Như vậy kích thước hiệu dụng của tiết diện dầm sau khi bị suy giảm là
b f i = 300 − 2 × 30 = 240 mm và d f i = 600 − 45 = 555 mm.

Hình 5(c) cho thấy tại R90, nhiệt độ tại hai cốt thép chịu lực số 1 và 3 (ở hai góc) là 600◦C, tại cốt
thép số 2 (nằm giữa) là 450◦C. Theo Hình 3(b), hệ số suy giảm cường độ cốt thép tại các mức nhiệt
độ này lần lượt là 0,48 và 0,9. Do vậy, hệ số suy giảm trung bình của cả ba cốt thép chịu kéo này là
0,62, cường độ trung bình của chúng là fsd, f i(θm) = 0,62×460 = 285,2 MPa. Tương tự, hai thanh cốt
thép chịu nén (số 4 và 5) có nhiệt độ 500◦C, với mức suy giảm cường độ 0,78 thì cường độ trung bình
của chúng là fscd, f i(θm) = 0,78×460 = 359 MPa.

Hình 6 biểu diễn nguyên tắc xác định các cặp nội ngẫu lực trên tiết diện thẳng góc để tính toán
KNKU tới hạn Mu, f i của dầm, trong đó λx là chiều cao cùng nén hiệu quả, η = 1,0 là hệ số xác định
cường độ bê tông chịu nén hiệu quả, cường độ chịu nén tính toán fcd, f i(20) của bê tông ở 20◦C và
cường độ chịu kéo tính toán fcd, f i(θm) của cốt thép tại nhiệt độ θm đều xác định với hệ số an toàn riêng
phần trong điều kiện có cháy.
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Hợp lực của cốt thép chịu nén bằng một phần của tổng hợp lực của cốt thép chịu kéo: F′s =

A′s fsd, f i(θm) = 225, 452 kNm. Do F′s = Fs2 = As2 fsd, f i(θm), nên lượng cốt thép dọc chịu kéo dùng để

cân bằng với cốt thép dọc chịu nén là As2 =
A′s fscd, f i(θm)

fsd, f i(θm)
= 790 mm2. Lượng cốt thép dọc chịu kéo

còn lại được sử dụng để cân bằng với hợp lực của bê tông vùng nén là: As1 = As − As2 = 682 mm2.

Chiều cao danh định của vùng bê tông chịu nén: λx =
As1 fsd, f i(θm)
ηb f i fcd, f i(20)

= 48 mm.

Cánh tay đòn nội ngẫu lực: z = d f i − 0,5λx = 536 mm.
KNKU do cặp nội ngẫu lực của cốt thép chịu kéo và bê tông vùng nén là: Mu1 = As1 fsd, f i(θm)z =

104, 310 kNm.
KNKU do cặp nội ngẫu lực của cốt thép A′s và As2 là: Mu2 = As2 fsd, f i(θm)z′ = 117,229 kNm.
KNKU tổng cộng của dầm tại R90 là: Mu, f i = Mu1 + Mu2 = 221, 539 kNm.
Tại nhiệt độ thường (20◦C), khi các hệ số suy giảm vật liệu lấy bằng 1,0 và giữ nguyên tiết diện

dầm, KNKU của dầm (ký hiệu R0) là Mu,20 = 343,219 kNm. Như vậy, sau 90 phút chịu tác động
bởi đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834 trên cả ba mặt, KNKU của dầm suy giảm so với tại nhiệt độ
thường là k f i= 221,539/343,219 = 0,628. Như vậy, khác với kết quả từ phương pháp tra bảng trong Ví
dụ số 1, dầm đang xét không thoả mãn điều kiện nếu lấy hệ số suy giảm hệ quả của tác động là µ f i =
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0,7 như công thức (2).

4.2. Khảo sát sự suy giảm khả năng chịu uốn của dầm BTCT ở nhiệt độ cao

Các tác giả đã lập bảng tính theo phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C bằng phần mềm Microsoft
Excel Spread Sheet và tiến hành nghiên cứu thông số nhằm khảo sát sự ảnh hưởng của các yếu tố: (i)
Kích thước tiết diện dầm b×h; (ii) Khoảng cách từ mặt ngoài tới trọng tâm cốt thép dọc (khoảng cách
trục a); và (iii) Cường độ chịu nén của bê tông fck tới sự suy giảm KNKU của dầm BTCT.

a. Ảnh hưởng của kích thước tiết diện dầm

Thay đổi dầm với các tiết diện b × h = 80 × 150, 160 × 300, 300 × 600và 500 × 800 mm. Kết quả
tính toán hệ số suy giảm KNKU của các dầm tại các thời điểm từ R30 đến R240 được thể hiện trên
Hình 7.
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Hình 7. Ảnh hưởng của kích thước tiết diện dầm

Đây là những tiết diện dầm được EC2-1-2 cung cấp thông tin về phân bố nhiệt độ. Các dầm này
đều giữ nguyên hàm lượng cốt thép chịu kéo trong khoảng 0,9 ÷ 1,1% và hàm lượng cốt thép chịu
nén là 0,4%, có cùng khoảng cách trục a = 40 mm. Cường độ đặc trưng của bê tông và cốt thép tương
ứng là 30 MPa và 500 MPa.

Từ Hình 7, có thể rút ra những nhận xét sau: (i) Hầu hết các dầm đều giảm KNKU không đáng kể
trong 30 phút đầu của đám cháy; (ii) Độ dốc đường suy giảm của dầm tiết diện b × h = 500t × 800
mm là nhỏ nhất, của dầm tiết diện b × h = 80 × 150 mm là lớn nhất. Do vậy, dầm có tiết diện càng
lớn thì tốc độ suy giảm KNKU theo thời gian càng giảm; và (iii) Các dầm có tiết diện 80 × 150, 160
× 300, 300 × 600 và 500 × 800 cần những khoảng thời gian tương ứng là 65, 70, 80 và 105 phút để
đạt tới hệ số k f i = 0,7.

b. Ảnh hưởng của khoảng cách trục a

Xét dầm có tiết diện b × h = 300 × 600 mm, giả thiết giữ nguyên vật liệu và cốt thép như trong ví
dụ 3. Tăng dần khoảng cách trục a theo các giá trị từ 30 tới 70 mm, với số gia 10 mm. Kết quả tính
toán sự suy giảm KNKU của dầm tại các thời điểm từ R30 đến R240 được thể hiện trên Hình 8.
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Hình 8. Ảnh hưởng của khoảng cách trục a

Từ Hình 8, có thể rút ra những nhận xét sau: (i) Khi tăng khoảng cách trục a, hệ số suy giảm
KNKU của dầm khi bị tác động của đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834 sẽ giảm đi. Nói cách khác,
khoảng cách trục đóng vai trò tích cực trong việc duy trì KNKU của dầm khi chịu tác động cháy; (ii)
Các dầm có khoảng cách trục a = 30, 40, 50, 60 và 70 mm cần những khoảng thời gian tương ứng là
55, 80, 105, 160 và 220 phút để đạt tới hệ số k f i = 0,7; và (iii) Với khoảng cách trục a lớn hơn 60 mm,
KNKU của dầm giảm không đáng kể trong 90 phút đầu tiên kể từ khi bắt đầu cháy.

c. Ảnh hưởng của cường độ chịu nén của bê tông

Xét dầm có tiết diện b × h=300 × 600 mm, cường độ chịu nén tính toán của bê tông được thay
đổi từ 20, 25, 30, 35 và 40 MPa, hàm lượng cốt thép dọc chịu kéo và nén tương ứng là 1,0% và 0,4%,
khoảng cách trục a = 40 mm. Kết quả tính toán hệ số suy giảm KNKU của dầm tại các thời điểm từ
R30 đến R240 được thể hiện trên Hình 9.
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Có thể quan sát trên Hình 9 rằng các đường cong gần như hoàn toàn trùng nhau. Do vậy, cường
độ chịu nén của bê tông ảnh hưởng không đáng kể tới sự suy giảm KNKU của dầm khi chịu tác động
của đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834.

5. Thảo luận

Các nội dung trình bày trong Mục 3 và 4 cho thấy phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C là một
phương pháp tính toán đơn giản hóa đã khắc phục được hạn chế của phương pháp tra bảng do có thể
biểu thị được sự suy giảm KNKU của dầm BTCT ở nhiệt độ cao, do vậy có thể đem lại một phương
án thiết kế tường minh hơn.

Tuy nhiên, phương pháp đường đẳng nhiệt 500◦C còn tồn tại một số vấn đề, đó là: (i) Việc giả
thiết bê tông vẫn giữ được cường độ fcd, f i(20) ở 20◦C trong quá trình tính toán (Hình 6) là chưa chính
xác, đặc biệt khi vùng nén nằm gần ba mặt tiết diện dầm bị tác động nhiệt, mặc dù giá trị này không
ảnh hưởng nhiều tới kết quả; (ii) Trong trường hợp vùng bê tông chịu nén bị tác động nhiệt (Hình 4),
hệ số k f i có thể giảm xuống hơn nữa do hợp lực của bê tông vùng nén không đủ cân bằng với hợp lực
của cốt thép As2 tại vùng kéo; (iii) Quan hệ ứng suất - biến dạng tại nhiệt độ cao của các phân tố bê
tông và cốt thép trên tiết diện dầm chưa được xét tới; (iv) Các thành phần cốt thép chịu kéo, cốt thép
chịu nén và bê tông có thể không cùng đạt được tới cường độ thiết kế của chúng ở nhiệt độ cao tại thời
điểm dầm bị phá hoại; và (v) Tiêu chuẩn EC2-1-2 chỉ cung cấp sự phân bố nhiệt trên một số loại tiết
diện dầm nhất định khi chịu tác động của đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834.

Phương pháp tính toán nâng cao có thể khắc phục các hạn chế nói trên. Tiêu chuẩn EC2-1-2 đưa
ra các nguyên tắc chung chỉ dẫn cho các phương pháp nâng cao để phân tích một cách gần đúng sự
làm việc trong điều kiện nhiệt độ cao và khả năng kháng cháy theo tiêu chí chịu lực của kết cấu BTCT
theo các bước: (i) Phân tích sự phát triển và phân bố của nhiệt độ tại các điểm trên tiết diện cấu kiện
(bằng các mô hình truyền nhiệt); và (ii) Phân tích ứng xử cơ học của một bộ phận hoặc của toàn bộ
kết cấu. Các bước phân tích này có thể được thực hiện với tác động cháy theo một đường gia nhiệt bất
kỳ, với các đặc trưng cơ lý của vật liệu đã biết tại một dải nhiệt độ và một tốc độ gia nhiệt nào đó có
thể được kiểm nghiệm qua thực nghiệm.

6. Kết luận

Kết quả nghiên cứu của bài báo cho thấy sự làm việc của dầm bê tông cốt thép (BTCT) ở nhiệt
độ cao liên quan chặt chẽ tới đặc điểm của cấu kiện chịu uốn và đặc trưng cơ lý của vật liệu ở nhiệt
độ cao. Trong khi phương pháp tra bảng chỉ cho kết quả định tính thì phương pháp đường đẳng nhiệt
500◦C theo có thể xác định một cách hiệu quả khả năng kháng uốn (KNKU) của dầm BTCT bị tác
động bởi đường gia nhiệt tiêu chuẩn ISO 834 lên đến 4 giờ (R240). Các ví dụ và phép khảo sát được
thực hiện đã minh họa một cách tường minh rằng KNKU của dầm BTCT ở nhiệt độ cao chịu ảnh
hưởng tích cực của kích thước tiết diện dầm và khoảng cách từ mặt ngoài tiết diện dầm tới trọng
tâm cốt thép dọc (khoảng cách trục), nhưng không bị ảnh hưởng đáng kể bởi cường độ chịu nén của
bê tông.

Trong thời gian tới, các phương pháp của tiêu chuẩn EC2-1-2 để xác định khả năng kháng cháy
của kết cấu BTCT cần được nghiên cứu áp dụng vào điều kiện Việt Nam. Bên cạnh các phương pháp
tra bảng và đơn giản hóa, cần nghiên cứu và phát triển phương pháp tính toán nâng cao để xác định
chính xác được khả năng chịu lực của kết cấu khi chịu tác động của các đường gia nhiệt khác nhau.
Cần tiến hành các thí nghiệm về KNKU của dầm BTCT khi chịu tác động cháy trong điều kiện Việt
Nam để kiểm chứng các phương pháp tính toán được đề xuất. Trong tương lai, các nghiên cứu tiếp
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theo cả về thực nghiệm lẫn mô hình số bằng phương pháp phần tử hữu hạn cần được tiến hành để dự
báo chính xác được khả năng chịu lực của kết cấu BTCT khi kể tới hiện tượng nứt vỡ bề mặt bê tông
cũng như sự có mặt của các thành phần biến dạng nhiệt và biến dạng tức thời trong tổng biến dạng
của bê tông ở nhiệt độ cao.
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