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BIEU DO TUONG TAC CUA COT BE TONG COT THEP
O NHIET B0 CAO THEO TIEU CHUAN CHAU AU EC2

Nguyén Trwéng Thang ', Nguyén Tuan Ninh *

Tém tat: Cotla mot trong nhikng cau kién chiu liic quan trong nhét trong hé théng két céu céng trinh nha. Khi
xay chay, bé téng va cét thép bj nung néng va cac tinh chat co ly cda ching déu bj suy giam. Day la mét trong
nhiing nguyén nhén true tiép lam giam kha nang chju ltra cda cét ciing nhuw cua toan b cong trinh. Bai béo
nay gici thiéu nguyén tac chung vé phan tich kha nang chiu lure cta cét & nhiét do cao theo tiéu chuan chau
Au EC2. Ung xi¥ cia bé téng va cot thép ciing nhw sw phéan bd ctia nhiét dé trong tiét dién cét khi bj nung
néng dugc phén tich va sé héa. Biéu dé tuong tac cda cot bé téng cot thép (BTCT) tai céc thoi diém 30, 60,
90 va 120 phit cta vu chay theo tiéu chuan EC2 dugc xay dung bang phan mém s dung ngén ngirlap trinh
Embarcadero Delphi. Mt s6 khuyén céo vé kha nang chiu luc cia cét BTCT & nhiét dé cao duoc dua ra &
phan cudi ctia bai bao.

Tirkhoa: Cot; bé téng cot thép; kha ndng chiu luc; biéu db tuong téc; chay.

Summary: Column is among the most critical load-bearing elements in building structural system. When
subjected to fire, concrete and reinforcement are heated and their mechanical properties are all
deteriorated. This is one ofthe direct factors that adversely affects the load resistance of columns as well as
the fire resistance of the whole building. This paper introduces the general principles of analyzing load
resistance of reinforced concrete (RC) columns in fire according to EC2. The behaviour of materials and the
temperature distribution in columns cross section are digitalized. The interaction diagrams of RC columns
at certain times of 30, 60, 90 and 120 minutes specified in EC2 are constructed by self-developed software
using Embarcadero Delphi. Recommendations are also given in the latter part of the paper.
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@ 1. Gi6i thiéu
Cac chi dan ky thuat cho két cau khi bi gia nhiét theo mét quy luat xac dinh t&i cac mirc nhiét do cao khac
nhau da dwoc dwa vao tiéu chuan thiét ké ctia nhiéu qudc gia va viing lanh thd. Phan Ion tiéu chudn thiét ké két
cAu bé téng cbt thép (BTCT), trong dé co tiéu chuan Viét Nam, chi dwa ra cac quy tac tién dinh dwdi dang bang
biéu trong dé quy dinh cAp chiu Itra clia két cAu chi don thuan phu thudc vao bé day Iép bé téng bao vé va kich
thwédc nhéd nhat cla tiét dién cdt dua vao két qua thi nghiém st dung dwong gia nhiét tiéu chuén. Trong khi dé,
mét sb qubc gia da phat trién phwong phap thiét ké theo yéu cau cu thé vé kha nang lam viéc cla két ciu dua
trén cac phan tich cé co s& vé phan bé nhiét dd cling nhu (ng xt co’ hoc clia két cdu [1-3]. Trong sb do, tiéu
chuan chau Au EN 1992 phan 1.2 [3] (goi tat la EC2) cung cAp nhiéu chi dan k¥ thuat cho viéc phan tich chi tiét.
Bai bao nay gi¢i thiéu, phan tich va sé héa cac tinh chét co ly clia bé téng va cbt thép cling nhu sw phan bd cla
nhiét d6 trong tiét dién cét khi bi nung néng. Mét phan mém may tinh st dung ngdn ngl lap trinh Embarcadero
Delphi dworc cac tac gia phét trién dé xay dwng biéu db twong tac clia cot bé tong cdt thép (BTCT) tai cac thoi
diém ctia vu chay theo tiéu chuan EC2. & phan cudi clia bai bao, mot s khuyén cao dwoc dwa ra nham gidp ky
st két cAu hiéu rd hon vé& kha néng chiu luc cla cdt BTCT & nhiét db cao theo tiéu chudn EC2.
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(@ 2.Quanhé ing suét bién dang clia bé tdng va cdt thép & nhiét dé cao theo EC2

Hinh 1(a) minh hoa quan hé (ng suét - bién dang tbng quat clia bé tbng & mot nhiét do cao 0 theo tigu
chuén EC2. Khi nhigt do 6 cang ting cao thi cwéng dé chiju nén clia bé tong fg cang giam, trong khi bién dang
cwre han aﬁm lai cang tang. Trén Hinh 1(b) Ia mét vi du vé quan hé (rng suat - bién dang theo tiéu chuan EC2
clia bé téng (cét liéu da véi) khi bi nung néng theo dwéng gia nhiét tiéu chuén 1SO 834 [4].
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Hinh 1. (a) Quan hé (ng suét - bién dang téng quét ctia bé téng & nhiét do cao [3]
(b) Quan hé ting suét - bién dang cla bé téng (cét liéu da véi) & nhiét do cao

Quan hé (ng suét - bién dang tbng quéat dwoc tiéu chudn EC2 dwoc biéu dién nhw sau:
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Trong dé 821 la bién dang twong tng véi cwdng dd fgcﬂa bé téng & nhiétdé 6.
Twong tw nhw bé tong, cwdng dd fseycﬂa c6t thép cang giam & nhiét do cang cao. Hinh 2(a) va 2(b)
lan Iwrgt minh hoa quan hé (rng suét - bién dang tbng quat va thuc té cta cét thép khi bi nung néng theo
dwérng gia nhiéttiéu chuén ISO 834 [4].
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Hinh 2. (a) Méi quan hé tng suét - bién dang ciia cot thép & nhiét dé cao [3]
(b) Quan hé (g suét - bién dang ctia cét thép curong dé 460MPa & nhiét dé cao
(® 3.Phanbé nhiét dé trong tiét dién ngang cuia cét theo Tiéu chuén EC2
Tiéu chuan EC2 quy dinh két cAu bi tac dong b&i dwdng gia nhiét theo tiéu chuén 1SO 834-1975 [4],
trong do nhiétdo T, tac dong lén bé mat cAu kién tang theo thei gian t (gio’) nhw sau:
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T, =20°C +345log,, (480t +1) (2)

Tai mot thevi diém xac dinh, cac diém bén trong clia mét ct tiét dién cot sé cé phan bé nhiét do 6 khac
nhau do tinh chét truyén nhiét cla bé téng. Tiéu chuan EC2 cung cip mét sb duwdng déng nhiét trong tiét dién
c6t 300mm=300mm nhw trén Hinh 3.
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Hinh 3. Phan bé nhiét dé trong c6t tai (a) 30 phdt, (b) 60 phut, (c) 90 phut, (d) 120 phut [3]

pé phuc vu cho lap trinh, cac tac gia dé xuat mot phwong phap ndi suy
gan dang nham sé hda nhiét d tai mot toa dd bat ky trén mat cat ngang clia
c6t khi chiu dwéng gia nhiét ISO 834 nhw sau [7]: Tai diém M co toa dd (x,y)
trén mét cit ngang, ké dwéng thdng téi trong tam O (0,0) clia tiét dién dwoc
dwong thang OM. Budng thdng OM cét hai dwéng cong nhiét do gan nhéat
dwoc hai diém A co nhiét dd T, va B co nhiét dd T,. Tl hai doan théng AM va
MB va hai nhiét doé T,, T, néi suy tuyén tinh dwoec nhiét dé tai M (Hinh 4). Két
qua dwoc thé hién trén Hinh 5.

Hinh 4. Noi suy nhiét dé

2035TC 35-50T 50-70°C 70-85C 85-90°C 90-100T 100-270C 270-360T  360-530C 530-850C

a. Dai phan bé nhiét tai 30 phut (R30)

20-35°C 3550°C 50-90 T 90-155 155-180°C 180-220°C 220-350C 350-550°C 550-950°C

b. D&i phén bé nhiét dé tai 60 phut (R60)

(0 I NN ' ol B D L DR
20100 100-135C 135-155C  155-180°C  180-220°C 220-270C 270-360C 360-550C 550-1000C
c. Dai phan bé nhiét do tai 90 phat (R90)
e 20-105T 105-155C  155-180C  180-22 220-270C 270-360C 360-550°C 550-1050T

d. Dai phan bé nhiét dé tai 120 phat (R120)

Hinh 5. Sé hoa nhiét do trong cét tai (a) 30 pht (b) 60 phut (c) 90 phat (d) 120 phat
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@ 4.Xay dwng biéu dé twong tac ctia cot bé téng cét thép & nhiét dd cao [5,6]

4.1 Ung xir ctia cét bé tdng cot thép khi chiu e & nhiét d6 cao

Trong hé théng két cAu nha, cot 1a cu kién truyén tai trong tr cac tang trén théng qua cac tang dudi
xubng két cAu méng. Trong cac cong trinh dan dung va céng nghiép, cac yéu cau khac nhau vé céng nang
kién tric co thé dan téi cot chiu nén léch tam xién, nén Iéch tam phang hoac chi chiu lirc doc thuén tay khi do
|&n clia mémen khéng dang ké va co thé bé qua. Khi chju tac dung ctia nhiét d6 cao, cac tinh chat co ly cla
bé téng va cbét thép déu bi anh huwdng bt loi, d&n dén gidm dang ké ca cuwdng do va dé cleng cla cot. Sy
bong troc clia bé téng khéng nhivng lam tang nhiét 46 phan bé bén trong cdt, ma con lam gidm e dinh gitra
bé tong va cbt thép, dan t&i lam giam kha nang chiju lyc cta cot. Khac vai tai nhiét do thwdng, tai nhiét do
cao xuét hién thém mot sé loai bién dang 1a: (i) Bién dang nhiét phu thudc sw gidn né nhiét va sw can nhiét;
(i) Bién dang tirc thoi la bién dang phat sinh trong bé tdng dudi (rng sut nén khi gia nhiét, bién dang nay
xuét hién tirc thevi va khéng phuc hoi dwoc do anh hwéng clia lweng nwédc chwa thily hoa, keo dan xi mang
trong bé téng, lwc dinh véi cbt liéu; va (ii) Bién dang tir bién trong cbt thép. Quan hé (ng suét - bién dang
cla vat liéu bé tdng va cbt thép cling thay ddi khi nhiét dé tang cao véi sw gidm cla cuérng do va médun dan
héi va su tAng cla bién dang t¢i han. Cac yéu tb nay dnh hwéng truc tiép téi (eng xtr ciia cot BTCT khi chiu
tac dong ddng théi clia nhiét dd, sw can nhiét va tai trong tac dung léch tam.

Cac gia thiét tinh toan biéu db twong tac clia cdt BTCT & nhiét dd cao theo tiéu chuan EC2 bao gém:
(i) Tiét dién gitk nguyén dwoc tinh chat phang sau bién dang; (i) Bién dang téng céng trong bé téng va cét
thép lan can la bang nhau; (iii) 'ng suat trong bé téng va cét thép co thé dwoc tinh tir bién dang str dung qua
mdi quan hé (rng suét - bién dang clia bé téng va cét thép & nhiét dd cao; (iv) Bé téng dwoc gia dinh bi pha
hoai khi dat t&i mét bién dang cue dai dwoc dé xuét; (v) Cwéng dé chiu kéo cla bé tong & nhiét dé cao va
hiéu (rng bién dang cét dwgce bd qua khi phan tich; (vi) Hién twong odn va xoén cla cot dwgc bd qua khi
phan tich; (vii) Anh hwéng cla bién dang truot 1a rat nhé va khéng dang ké; (viii) Cét bi nung néng déu & ca
bdn mat; va (ix) Bé qua sw suy gidm lwe dinh gitka bé tdng va cbt thép do sw bong troc clia bé téng.

4.2 Mé hinh tinh toan xay dwng biéu dé twrong tac & nhiét dé cao [6,7]

Viéc phan tich tiét dién trong diéu kién nhiét d6 cao 1a phirc tap hon so v&i & didu kién nhiét do
thwérng do ba nguyén nhan sau: (i) Khé xac dinh dwoc hinh dang da giac ABHK; (ii) Cac vung nén khac
nhau dwoc tao ra tir da giac ABHK co su hién dién cla cac thanh phan bién dang khac nhau 1a bién dang
nhiét va bién dang co hoc; va (iii) Sw phan b bién dang trong viing nén la khéng ddng nhat do qua trinh
truyé&n nhiét trén mat cit ngang (Hinh 6).
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Hinh 6. Mé hinh tinh toan biéu dé twong tac

c

Vi vay, phrong phap gia thiét vang nén hinh chir nhat twong dwong khé co thé dwoc ap dung trong
céac phép phan tich. D& khac phuc kho khan nay, tién hanh réi rac héa tiét dién cot BTCT thanh nhivng phan tir
bé téng (Hinh 6(a)) va phan tir cbt thép (Hinh 6(b)), tir d6 thu dwec déng gop clia bé téng vao kha nang chiu
lwe béng céach tich hop cac trng suat nén co hoc trén vung nén. Khi nhiét dé dat t&i mét gia tri 8, ndilwe do bé
téng gay ra dwgc tinh nhw sau:
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Trong d6 Q dai dién cho ving nén va z, y, la toa dé tong (rng clia cac phan tlr bé tong.

4.3 Céc buéc xdy dirng biéu d6 twong tac [6,7]

Buwérc 1: Chuan bj div liéu gébm kich thuwéc cot, bé tri thép, théng sé vat liéu va di liéu nhiét d6;

Buwérc 2: Khéitao truc trung hoa dai dién béi hai tham sb goc xoay B va khoang cachc,;

Bu@c 3'Tinh toan (rng suat trén tirng phan tlr bé téng va cbt thép tir tdng bién dang téi han tai diém B
dola a .Giatrj g, dwo’c tinh tr hai tham sé: nhiét d6 tai diém B thu dwoc ttr phan tich nhiét va bién dang pha
hoai tiéu chuan; Scl la bién dang (rng v&i ciedng dd nén & nhiét dd o, aml la bién dang & nhiét do 0; sclva a?ul
duoc 4y theo tigu chudn EC2. Gia thiét &) = g0+ 10°, giatrinay cliag. viraluon dam bao nam gitra cac gia
tri ctia afl va E?Hl , vira thda man tai diéu kién nhiét dé thwéng. Theo tiéu chuan EC2 [3], bién dang tdng cong
t&i han tai diém B duoc lay bang tong cdia bién dang co hoc téi han ES va bién dang nhiét & 31-1:5
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Hinh 7. Céc budc tinh toan biéu db tuong tac

Buwérc 4: Tinh toan toa d6 biéu dé twong tac:

n__n i
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=l j=1 k=l k2=1
MOd\ = ;;G?{?a’m duzzj +ZAskl scki ?cl.(k!l + Z A\kz sck (6)
Mgdz =iicmlldwdmy; +ZA\1(. .i(: _Gs(k, )yk, T Z A\k fi.{ Vs, (7)

i=1 j=1 fq=1

trong dé i, j 1a cac chi sb dé xac dinh vi tri clia cac phan tl bé téng chiu nén; k,, k, la cac chi sb dé xac dinh vi tri
clia cac thanh thép trén mat cat ngang; p la tbng sb thanh thép trén mét cat ngang; p, 1a téng sé thanh thép
thudc vung nén trén mat cat ngang; z, y, la toa dd clia cac phan tir bé téng trén mét cét ngang; z,, y, la toa do
clia cac thanh thép trén mat cat ngang; Gg la (rng suat kéo clia thép trong ving chiju nén fwk fgh larng

suét clia thép trong ving chiu nén va chiu kéo cla thép; 0;, 0., 0, la cac nhiét dé twong (rng.
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Trong mé hinh nay, phan dién tich bé téng bi chiém b&i cbt thép dwoc ké dén bang cach trir di ing suét
trong thanh thép mét lwgng bang (rng suét trong bé téng tai vi tri tring véi vi tri clia thanh thép.

Buwée 5: Quay lai buére 2 tigp tuc tinh toan cho dén khi xay ra hét tt ca cac trwéng hop ciia cot chiu
nén. Tr d6 xay dwng dugc mat cong clia biéu db twong tac.

4.4 Phan mém tinh toan xay dung biéu dé twrong tac & nhiét dé cao [7]

Dwa vao cac nguyén tac néu trén, cac tac gia da xay dwng phan mém may tinh sir dung ngén ngt 1ap
trinh Embarcadero Delphi (Hinh 8). Phan mém cé kha nang sb hoa va tra ciru nhiét do tai mot diém bét ky trén
mét cat ngang tiét dién cot 300mmx300mm tai cac thdi diém 30, 60, 90 va 120 phat ké tir khi cot bi tac dong
b&i dwdng gia nhiét 1ISO 834.

@ Tinh toan khd ning chiu luc cdt BTCT dusi tic dung nhiét 86 cao theo EC2
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Hinh 8. Giao dién phdn mém xay dung biéu dé tuong téc cta cot BTCT & nhiét do cao

Kha nang chju Iyc clia cot tai cac thoi diém 30, 60, 90 va 120 phut dwoc xay dwng dwa trén cac dac
trung co'ly cha bé téng va cbt thép tai tieng vi tri cu thé trén tiét dién véi nhiét dé twong tng. Trong phan mém,
tai mot phén to bat ky cla tiét dien ngang trén Hinh 6(c) va 6(d), khi nhiét dd dwoc xac dinh theo thuét toan gidi
thiéu & Muc 3 va bién dang co hoc dwgc xac dinh theo Muc 4.3, trng suat twong tng tai cac phan t&r bé tong
va cbt thép dwoc tinh toan dwa trén quan hé ng suat bién dang cla vat liéu gigi thiéu trong Muc 2. Tl cac
phép tich phan trong cac biéu thire (5), (6), (7), phan mém c6 thé tu déng tinh toan kha néng chiu luc clia cét.
@ 5.Vidutinhtoan

Phan mém gidi thiéu trong Muc 4.4 dwoc sl dung dé xac dinh kha nang chiu luc cla cot BTCT tiét
dién 300x300mm, f.=25.5MPa, cbt thép 425, f,=500MPa, E .=200000MPa. Cét ligu da véi, thép can néng. Lép
bé téng bao vé tinh dén tim c6t thép doc 1a 40mm (Hinh 9). Két qua dwoc thé hién trong Hinh 10.

Hinh 10 cho thAy phan mém do cac tac gia thirc hién co thé xac dinh
kha nang chiu lwc tai nhiét do cao ctia cot BTCT ca khi chiu nén léch tam
phéng (dwéi dang biéu db twong tac) 1&n khi chiu nén léch tam xién (dwdi
dang mat twong tac). Bén canh dé, phadn mém ciing co6 thé phan tich sw
déng gop cla bé téng va cdt thép vao kha nang chiu lwc cla cdt khi chay.
Day la co s& quan trong dé xac dinh kha néng chiu Itra clia cét tai cac thoi
diém 30, 60, 90 va 120 phut dwgce quy dinh twong (ng trong Tiéu chuan EC2
la R30, RB0, R90 va R120. Ngoai ra, phan mém nay ciing c6 thé xac dinh Py

dwoc R180 va R240. ] ‘ 1

Hinh 9. Mé hinh tinh toan
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Hinh 10. Két qua tinh toan

(® 6.Kétluan

Két qua nghién ctru trinh bay trong bai bao nay cho thay:

- Sir suy gidm ciia cac tinh chat co' ly clia bé téng va cot thép khi nhiét d6 tang cao anh hwéng tryc tiép
t&i sw lam viéc va kha nang chiu lwe ctia c6t BTCT & nhiét d6 cao;

- Phan mém do cac tac gia dé xuat da s6 hoa dwoc su phan b nhiét do trong tiét dién ngang ctia mét
s6 cot BTCT theo tiéu chudn EC2 phan 1.2 khi chiu dwdng gia nhiét ISO 834;

- Phan mém do cac tac gia dé xuat da dwa ra dwgc cac biéu do tuong tac (N, M,) va (N, M,) trén cac
mat phéng chinh ctia tiét dién chi¥ nhat, cling nhw mat twong tac (N, M,, M) tai cac thoi diém 30, 60, 90, 120,
180 va 240 phut clia dwdng gia nhiét ISO 834 theo clia tiéu chuan EC2 phan 1.2;

- Sw tham gia clia bé téng vao kha nang chiu lwc clia cot gidm dang ké khi nhiét dé tang trong 30 phat
dau néu cot bi gia nhiét theo dudrng Tiéu chuan ISO 834 (Hinh 10(c));

- Su tham gia ctia c6t thép vao kha nang chiu lwc clia ¢t giam khéng dang ké khi nhiét do tang trong
60 phat dau néu cdt bj gia nhiét theo dwérng Tiéu chuén ISO 834 (Hinh 10(c)).

Trong thévi gian t&i, cac két qua thu dwoe tir phan mém can dwoc kiém chirng qua thi nghiém nén cot
khi bi chay trong diéu kién Viét Nam. Sau d6, phan mém cé thé duoc st dung dé khao sat cac thong s anh
hwéng téi sw lam viéc clia cot BTCT & nhiét dé cao nhw so sanh cét liéu gbe da véi va géc silic, thép can néng
va thép kéo ngudi, hoac so sanh cac giai phap bd tri cét doc trong cot ...). Phan mém nay ciing co thé dwoc
phat trién cho cac tiét dién cot BTCT ma sy phan bd nhiét d6 khong dwoc cho sn trong Tiéu chuan EC2, cling
nhuw dé xac dinh kha nang chiu lwe tai nhiét dé cao clia c6t BTCT cé tiétdiénchtr T,L, C,...
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