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Tóm tắt

Khi chịu tác động của hỏa hoạn, một cấu kiện cột bị kiềm chế chuyển vị giãn nở dọc trục trong hệ kết cấu nhà sẽ chịu sự
biến thiên của lực dọc gia tăng phụ thuộc vào mức độ khống chế của liên kết. Trong mô hình vật liệu ở nhiệt độ cao của bê
tông, biến dạng quá độ là một thành phần chỉ xuất hiện dưới ứng suất nén không đổi trong khi nhiệt độ tăng, dẫn tới phân
phối lại ứng suất nhiệt trong cấu kiện. Tuy nhiên, thành phần biến dạng này không được đề cập trực tiếp trong tiêu chuẩn
Eurocode EN 1992-1-2, mà được xét tới một cách gián tiếp trong mô hình ngầm định. Nghiên cứu này kiểm chứng phần
mềm phần tử hữu hạn SAFIR với mô hình ngầm định của bê tông trong Eurocode và một mô hình vật liệu có xét tới biến
dạng quá độ một cách tường minh với kết quả thực nghiệm đã công bố, từ đó khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố gồm kích
thước tiết diện, độ cứng cản dọc trục, hàm lượng cốt thép dọc và mô hình vật liệu tới sự phát triển của lực dọc trong cột bê
tông cốt thép (BTCT) khi cháy. Kết quả cho thấy khi tồn tại sự khống chế chuyển vị dọc trục, mô hình tường minh có khả
năng dự báo mức độ tăng tương đối cực đại của lực dọc cao hơn so với mô hình ngầm định và sát hơn so với giá trị đo được
trên mẫu cột BTCT kiểm chứng.

Từ khoá: kiềm chế; bê tông cốt thép; cột; lực dọc trục; cháy.

INVESTIGATION OF THE ADDITIONAL AXIAL FORCE’S DEVELOPMENT IN AXIALLY-RESTRAINED
REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER FIRE

Abstract

When an axially-restrained column in a building structure system is heated in a fire, its additional axial force develops
depending on the restraint level. In the constitutive model at high temperatures of concrete material, transient-state strain
is a component that only occurs under constant compressive stress when temperature increases, resulting in a significant
redistribution of thermal stresses in heated concrete structures. However, this type of strain is not directly addressed in the
Eurocode EN 1992-1-2. In this study, finite element method software SAFIR which includes the above so-called Eurocode
implicit model and a temperature-dependent material model for concrete that incorporates transient-state strain in an ex-
plicit manner is validated with a published experimental result, then the effects of the cross-sectional size, axial restraint
stiffness, longitudinal reinforcement ratio, and material model on the additional axial force’s development in heated rein-
forced concrete (RC) columns are investigated numerically. The results obtained show that if axial restraint is present, the
explicit model is capable of predicting the maximum additional axial force higher than that of the implicit model and closer
to the maximum measured value on the RC column specimen from the referred fire test.

Keywords: restraint; reinforced concrete; column; axial force; fire.
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1. Giới thiệu
Kết cấu bê tông cốt thép (BTCT) được sử dụng rộng rãi trong các công trình xây dựng. Nhờ có hệ

số dẫn nhiệt thấp hơn, bê tông là vật liệu có lợi thế chịu lửa tốt hơn so với thép kết cấu. Là cấu kiện
nhận tải trọng đứng từ các phần trên của công trình rồi truyền xuống các cấu kiện phía dưới tới móng,
cột là cấu kiện chịu lực chính do sự phá hoại của nó có thể dẫn đến sự sụp đổ của toàn bộ hệ kết cấu.
Khi một cột bị tác động cháy cục bộ, nó bị các cấu kiện xung quanh ngăn cản giãn nở dọc trục tự do
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và bị kiềm chế chuyển vị tại liên kết ở hai đầu, dẫn tới phát sinh thêm lực dọc và có thể gây ra tác
động bất lợi đến khả năng chịu lửa. Cùng lúc đó, tính chất cơ học của bê tông bị ảnh hưởng đáng kể ở
nhiệt độ cao. Sự suy giảm tính chất cơ lý của vật liệu, cùng với hiệu ứng bậc hai và tương tác với các
cấu kiện liền kề, tạo nên ứng xử cơ học phi tuyến phức tạp trong cấu kiện cột BTCT khi chịu lửa.

Khi bị cháy, biến dạng tỷ đối (gọi tắt là biến dạng) của bê tông trong cấu kiện chịu lực là tổng
hợp của biến dạng nhiệt, biến dạng cơ học do tải trọng gây ra, biến dạng từ biến, và biến dạng tức
thời – chúng đều là những yếu tố có ảnh hưởng tới sựphân phối lại ứng suất nhiệt bên trong cấu kiện.
Để đánh giá ứng xử của cột BTCT ở nhiệt độ cao, tất cả các thành phần biến dạng nêu trên cần phải
được xem xét một cách phù hợp. Mô hình bê tông trong tiêu chuẩn châu Âu EN 1992-1-2 [1] là một
trong những mô hình được sử dụng phổ biến nhất để phân tích kết cấu BTCT chịu lửa. Tuy nhiên, mô
hình này không tách biệt rõ ràng các thành phần biến dạng cơ học, biến dạng từ biến và biến dạng tức
thời mà gộp chúng lại thành một loại biến dạng duy nhất. Mô hình ngầm định này sẽ cho cùng một
giá trị biến dạng cơ học trong cả hai tình huống: (i) bê tông bị chất tải trước khi nung nóng; và (ii)
bê tông bị nung nóng trước khi chất tải. Trên thực tế, kết quả thực nghiệm cho thấy giá trị biến dạng
tổng cộng của bê tông thu được từ hai quá trình nêu trên là không đồng nhất, với sự khác biệt được
định nghĩa là biến dạng ở trạng thái chuyển tiếp (transient-state strain), hay còn gọi là biến dạng quá
độ [2, 3]. Một số nhà nghiên cứu đã phát triển các mô hình vật liệu tường minh, trong đó biến dạng
quá độ được tách biệt một cách rõ ràng khỏi các thành phần biến dạng khác [3–5]. Các kết quả nghiên
cứu cho thấy biến dạng quá độ phát sinh dưới ứng suất nén không đổi khi nhiệt độ tăng và không thể
phục hồi [5–7]. Thành phần này giải thích sự khác biệt giữa điều kiện chuyển tiếp và điều kiện ổn
định và thường lớn hơn đáng kể so với biến dạng liên quan đến ứng suất và từ biến [1, 2, 4, 5]. Bên
cạnh đó, mô hình ngầm định theo tiêu chuẩn châu Âu có thể cho kết quả thiếu chính xác trong giai
đoạn làm nguội của đám cháy, khi nhiệt độ và ứng suất trong cấu kiện thay đổi phức tạp [8]. Do vậy,
mô hình tường minh được kiến nghị sử dụng để xác định biến dạng, các thành phần nội lực, và tính
toán khả năng chịu lửa của cột BTCT có độ mảnh lớn và làm việc siêu tĩnh [1, 2, 9].

Tiếp nối một số nghiên cứu về tính toán khả năng chịu lửa của cột BTCT [10–13], trong bài báo
này các tác giả sử dụng phần mềm SAFIR [14] được tích hợp cả mô hình ngầm định và mô hình tường
minh để so sánh với kết quả thực nghiệm [15], từ đó tiến hành khảo sát số về ảnh hưởng của một số
yếu tố tới sự phát triển của lực dọc trong cột BTCT bị kiềm chế chuyển vị dọc trục khi cháy.

2. Mô hình vật liệu cơ bản ở nhiệt độ cao của bê tông
Khi bê tông làm việc chịu lực ở nhiệt độ cao, biến dạng toàn phần εtot của nó có thể được phân

tách thành bốn thành phần như trong biểu thức dưới đây [1–5, 16]:

εtot = εth + εσ + εcr + εtr (1)

trong đó εth là biến dạng nhiệt tự do, là sự giãn nở phụ thuộc vào nhiệt độ θ và hệ số giãn nở của bê
tông và có ảnh hưởng đáng kể tới ứng xử của hệ kết cấu siêu tĩnh trong đám cháy – khi biến dạng
của một cấu kiện bị cản trở bởi các bộ phận khác trong hệ kết cấu [1–5]; εσ là biến dạng tức thời phụ
thuộc vào ứng suất (stress-dependent strain) – là một hàm số của cả ứng suất tác dụng từ bên ngoài
σ và nhiệt độ θ – có thể được xác định dựa trên các quan hệ ứng suất - biến dạng tương ứng của vật
liệu, đồng thời có thể được phân tích thành biến dạng đàn hồi và biến dạng dẻo [1–5]; εcr là biến dạng
từ biến (creep strain – là loại biến dạng phát triển theo thời gian dưới tải trọng không đổi), nó phụ
thuộc vào ứng suất tác dụng σ, nhiệt độ θ và thời gian t và thường được tích hợp một cách gián tiếp
(ẩn) bằng cách sử dụng một quan hệ ứng suất - biến dạng có kể đến một lượng bù (hệ số dự phòng)
cho lượng từ biến dự kiến [1–5]; và εtr là biến dạng ở trạng thái chuyển tiếp (transient-state strain –
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thường được gọi là biến dạng quá độ) – là lượng giãn dài xảy ra trong lần gia nhiệt đầu tiên của bê
tông khi đang ở trạng thái chịu nén.

3. Biến dạng quá độ εt r

Biến dạng quá độ có đặc điểm không thể phục hồi, có giá trị lớn và được sinh ra bởi những thay
đổi trong thành phần hóa học của bê tông; do đó, nó là đặc tính duy nhất của loại vật liệu này. Nó là
một hàm số của ứng suất tác dụng σ, nhiệt độ T và trong một số mô hình, nó còn phụ thuộc vào lịch
sử phát triển của ứng suất σ∗ [1–5, 16]. Để làm rõ hơn khái niệm về biến dạng quá độ, tiến hành thí
nghiệm hai viên mẫu bê tông được giả thiết là hoàn toàn như nhau theo hai quy trình như sau [4, 7]
(Hình 1):

– Quy trình thí nghiệm thứ nhất - Thí nghiệm ở trạng thái ổn định (steady-state test): trước tiên
nung nóng mẫu bê tông đều đến một nhiệt độ T xác định trước (từ điểm A đến điểm B), sau đó gia
tải (từ điểm B đến điểm C) trong khi nhiệt độ được giữ không đổi tại T . Biến dạng xuất hiện ở thời
điểm kết thúc quá trình gia nhiệt chỉ bao gồm biến dạng nhiệt tự do (giãn ra), trong khi biến dạng ở
thời điểm kết thúc thí nghiệm là tổng của biến dạng nhiệt tự do và biến dạng tức thời (co lại) do ứng
suất gây ra.

– Quy trình thí nghiệm thứ hai - Thí nghiệm ở trạng thái chuyển tiếp (transient test): Trước tiên
gia tải mẫu thử đến một giá trị ứng suất được chuẩn hóa so với cường độ chịu nén là k = σ/ fck < 1
(từ điểm A đến điểm D), sau đó nung nóng đến nhiệt độ T (từ điểm D đến điểm E) trong khi ứng suất
được giữ cố định tại mức chuẩn hóa k.

Hình 1. Khái niệm về thành phần biến dạng quá độ [1–5]

Hình 1 cho thấy mặc dù trạng thái ứng suất (k) và nhiệt độ (T ) cuối cùng là hoàn toàn như nhau,
biến dạng tổng cộng của hai mẫu bê tông ở thời điểm kết thúc của hai quy trình thí nghiệm nói trên là
khác nhau (điểm C và điểm E). Sự chênh lệch về biến dạng cuối cùng này (đoạn CE) được định nghĩa
là thành phần biến dạng quá độ. Cần chú ý rằng quy ước dấu cho biến dạng co lại (do ứng suất nén)
là dương, cho biến dạng giãn ra (do nhiệt) là âm [4, 7].

4. Các mô hình vật liệu bê tông tường minh (explicit) và ngầm định (implicit)
Mô hình vật liệu bê tông tường minh (explicit - còn gọi là mô hình trực tiếp) chính là mô hình

được biểu diễn trong biểu thức (1), trong đó kể tới một cách trực tiếp tất cả các thành phần biến dạng.
Trong mô hình của Anderberg [2], biến dạng quá độ được giả định là tỷ lệ thuận với ứng suất tác dụng
và biến dạng nở nhiệt tự do, đồng thời phụ thuộc vào loại cốt liệu (đá vôi hoặc gốc silic). Tuy nhiên,
Khoury và cộng sự [16] đã chỉ ra rằng về mặt vật lý, biến dạng quá độ độc lập với biến dạng nở nhiệt
tự do. Trong mô hình của Terro [17], dựa trên các kết quả thực nghiệm của Khoury và cộng sự, biến
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dạng quá độ tỷ lệ phi tuyến với nhiệt độ, và có xét tới ảnh hưởng của tỷ lệ thể tích cốt liệu. Trong
mô hình của Schneider [4], biến dạng quá độ là một hàm số của ứng suất ban đầu trước khi gia nhiệt,
nhiệt độ, mô-đun đàn hồi và cường độ phụ thuộc nhiệt độ của bê tông. Trong các nghiên cứu tổng
quan của Bažant và Chern [7], Li và Purkiss [18], Law và Gillie [19], các mô hình bê tông đơn trục
được đề xuất đều tích hợp một cách tường minh biến dạng quá độ. Trong các mô hình tường minh
của Anderberg và cộng sự [2], Schneider [4], Terro [17] và Li và Purkiss [18], biến dạng quá độ tỷ lệ
tuyến tính với ứng suất tác dụng và tăng theo nhiệt độ nhưng không theo quan hệ tuyến tính.

Trong mô hình bê tông ngầm định (implicit - còn gọi là mô hình gián tiếp), biến dạng toàn phần
εtot được xem là tổng của biến dạng nhiệt tự do εth, biến dạng cơ học εm và biến dạng từ biến cơ bản
εcr như trong biểu thức (2):

εtot = εth + εm + εcr (2)

Từ các biểu thức (1) và (2), có thể thấy rằng trong mô hình ngầm định, biến dạng quá độ đã không
được biểu diễn một cách trực tiếp mà được tích hợp gián tiếp cùng với biến dạng phụ thuộc ứng suất
vào biến dạng cơ học:

εm = εσ + εtr (3)

Việc không đưa biến dạng quá độ vào mô hình ứng suất - biến dạng đầy đủ có thể tạo ra các kết
quả thiếu chính xác với ứng xử của cột BTCT không bị kiềm chế chuyển vị dọc trục nhưng bị nung
nóng trên một cạnh, hai cạnh liền kề hoặc ba cạnh của tiết diện khi cháy, tạo nên phân phối nhiệt độ
bất đối xứng trên tiết diện và sinh ra nội lực mômen do gradient nhiệt.

Trên thực tế, mô hình bê tông trong tiêu chuẩn châu Âu EN 1992-1-2 (gọi tắt là EC2) là một
trong những mô hình ngầm định được sử dụng rộng rãi để tham chiếu cho các ứng dụng thực tế.
Gernay [20, 21] đề xuất một mô hình tường minh dựa trên số liệu thực nghiệm nhưng có công thức
được dẫn xuất từ mô hình EC2 và các thông số có thể cho phép biểu diễn một cách chính xác biến
dạng cơ học đối với bất kỳ lộ trình ứng suất - nhiệt độ (stress-temperature path) nào, dựa trên các kết
quả thực nghiệm [22].

5. Mô phỏng số cho cột BTCT chịu lửa bằng phần mềm SAFIR
5.1. Giới thiệu phần mềm SAFIR

Phần mềm phần tử hữu hạn SAFIR được phát triển tại Đại học Liege để giải quyết các bài toán
kết cấu chịu lửa thông qua ba bước phân tích như trên Hình 2 [14].

Hình 2. Các bước phân tích của phần mềm SAFIR [14]

Bước thứ nhất là dự báo sự phân bố nhiệt độ trên tiết diện ngang của cột, thường được gọi là phân
tích nhiệt (thermal analysis). Các phần tử khối hai chiều (2D) được sử dụng để mô phỏng tiết diện
ngang của cột, với giả thiết rằng không có sự truyền nhiệt dọc theo chiều dài cột. Từ kết quả phân tích
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nhiệt, trường phân bố nhiệt độ trên toàn bộ tiết diện được xác định và lưu trữ để sử dụng trong các
bước phân tích tiếp theo.

Trong bước thứ hai, phân tích xoắn (torsional analysis) được thực hiện đối với tiết diện của phần
tử dầm ba chiều (3D) với các lý do sau: (i) dưới tác dụng của xoắn không đều, các tiết diện ngang
xuất hiện biến dạng vênh; và (ii) độ cứng xoắn của tiết diện không thể xác định trực tiếp từ các bảng
tra hoặc công thức có sẵn. Các phần tử khối hai chiều (2D) được sử dụng để xác định hàm vênh và độ
cứng xoắn của tiết diện. Các đặc trưng xoắn thu được từ phép phân tích này được kết hợp với kết quả
phân tích nhiệt của cùng tiết diện để sử dụng trong bước phân tích kết cấu tiếp theo.

Bước cuối cùng, được gọi là phân tích kết cấu (structural analysis), được thực hiện nhằm xác định
phản ứng của cột dưới tác dụng của tải trọng tĩnh và tải trọng nhiệt. Trong bước này, cột BTCT được
mô hình hóa bằng các phần tử dầm ba chiều. Lịch sử nhiệt độ do tác động của đám cháy và độ cứng
xoắn được lấy tương ứng từ kết quả phân tích nhiệt và phân tích xoắn. Do chiến lược tính toán được
thực hiện theo quy trình từng bước, các thông tin về trạng thái làm việc của cột có thể được xác định
liên tục cho đến khi cột bị phá hoại. Các kết quả thu được bao gồm chuyển vị nút, lực dọc, lực cắt, mô
men uốn, các biến dạng và ứng suất tương ứng, cũng như mô-đun tiếp tuyến tại các điểm tích phân
trên tiết diện ngang của từng phần tử hữu hạn [14].

5.2. Các mô hình vật liệu bê tông trong phần mềm SAFIR

Hai mô hình vật liệu bê tông tích hợp trong phần mềm SAFIR [14] được sử dụng trong nghiên cứu
này là: (i) Mô hình bê tông ngầm định của tiêu chuẩn EN 1992-1-2 sử dụng biểu thức (2) - được gọi
tắt là mô hình EC2 [1]; và (ii) Mô hình bê tông tường minh do Gernay đề xuất một công thức toán học
mới của mô hình Eurocode và được gọi là mô hình Eurocode từ biến tức thời tường minh (Explicit
Transient Creep Eurocode – mô hình ETC). Mô hình này bao hàm các đặc tính được thừa nhận rộng
rãi nhất của hiện tượng biến dạng ở trạng thái chuyển tiếp [20, 21]. Biểu thức ngầm định (2) đơn giản
hóa rất nhiều quy trình tính lặp trong mô hình phân tích phi tuyến, do vậy cần được xác định đúng
cách để tính đến tất cả các thành phần biến dạng do tải trọng gây ra như biến dạng tức thời, biến dạng
quá độ và biến dạng từ biến.

Gernay đề xuất một công thức tường minh mới, dựa trên mô hình bê tông ngầm định của EC2
nhưng được phát triển điều chỉnh bổ sung thêm biến dạng quá độ [20, 21]:

εtot = εth +
(
εEC2

m

)
+ εcr = εth +

(
εETC
σ + εETC

tr

)
+ εcr (4)

εETC
tr = ϕ(T ) ·

σ

fck
(5)

Khi bỏ qua thành phần biến dạng từ biến εcr, từ các biểu thức (4) và (5) có thể xác định được
thành phần biến dạng phụ thuộc ứng suất trong mô hình tường minh ETC:

εETC
σ = εtot − εth − ε

ETC
tr = εtot − εth − ϕ(T ) ·

σ

fck
(6)

Trong các biểu thức (5) và (6), đại lượng εETC
σ là biến dạng thu được từ các thí nghiệm vật liệu ở

trạng thái ổn định. Hàm ϕ(T ) được xây dựng nhằm hiệu chỉnh đường cong quan hệ ứng suất - biến
dạng tức thời (σ−εETC

σ ) sao cho phù hợp với ứng xử thực nghiệm của vật liệu bê tông trong thí nghiệm
ở trạng thái ổn định. Cụ thể, tiếp tuyến của đường cong ứng suất - biến dạng tức thời tại trạng thái ứng
suất bằng không được hiệu chỉnh theo độ cứng ban đầu của vật liệu xác định từ thí nghiệm ở trạng
thái ổn định. Giá trị độ cứng ban đầu này có thể được xác định tương đối phù hợp từ tiếp tuyến ban
đầu của các đường cong theo tiêu chuẩn tiền thân của tiêu chuẩn châu Âu cho kết cấu bê tông cốt thép
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chịu lửa (ENV) [23], ứng với giá trị nhỏ nhất của biến dạng tại ứng suất cực đại - ký hiệu là εc1,min,
dựa trên cơ sở quan hệ ENV [23] sử dụng εc1,min được xây dựng từ kết quả của các thí nghiệm ở trạng
thái ổn định do Schneider thực hiện [4] (Hình 3).

Hình 3. So sánh các mô hình [1, 23] tại 500 ◦C với kết quả thực nghiệm [4] theo [20, 21]

Trên Hình 3, tiếp tuyến tại điểm ứng suất bằng không của đường cong biểu diễn quan hệ giữa biến
dạng tức thời do ứng suất εETC

σ và ứng suất σ được lấy bằng mô-đun đàn hồi theo ENV, ký hiệu là
EENV(T ). Tương tự, tiếp tuyến tại điểm ứng suất bằng không của đường cong biểu diễn quan hệ giữa
biến dạng cơ học εEC2

m và ứng suất σ chính là mô-đun đàn hồi theo EC2, ký hiệu là EEC2(T ). Như vậy,
hàm ϕ(T ) có thể được xác định như sau [20, 21]:

ϕ(T ) =
1

(σ/ fck)

(
σ

EEC2
−
σ

EENV

)
=

2
3
·

(
εc1,EC2 − εc1,min

)
( fc/ fck)

(7)

trong đó εc1,EC2 và εc1,min lần lượt là các giá trị theo EC2 và giá trị nhỏ nhất theo ENV của biến dạng
tại ứng suất cực đại; fc là cường độ chịu nén phụ thuộc vào nhiệt độ.

Hàm ϕ(T ) là một hàm tăng theo nhiệt độ và không có tính thuận nghịch trong giai đoạn làm nguội,
do từng thành phần của hàm, gồm εc1,EC2, εc1,min và ( fc/ fck), đều không thể phục hồi. Điều này phù
hợp với định nghĩa về biến dạng quá độ, tức là thành phần biến dạng không được phục hồi trong giai
đoạn làm nguội. Các thành phần của hàm ϕ(T ) được quy định trong EC2 và ENV.

Biểu thức toán học dùng để mô hình hóa quan hệ ứng suất - biến dạng tức thời được xấp xỉ bằng
một quan hệ trực tiếp: σ = f

(
εETC
σ

)
, có dạng tổng quát tương tự mô hình hiện hành của EC2 như

trong biểu thức sau [20, 21]:

σ

fc(T )
=

n · εETC
σ

εc1,ETC(T ) ·
[
(n − 1) +

(
εETC
σ

εc1,ETC(T )

)n] (8)

trong đó n là tham số cần được xác định và εc1,ETC(T ) là biến dạng tại ứng suất cực đại (peak-stress
strain - PSS) của quan hệ ETC, được xác định theo biểu thức sau [20, 21]:

εc1,ETC = εc1,EC2 − ϕ ·
fc
fck
=

2 · εc1,min + εc1,EC2

3
(9)

Mô-đun tiếp tuyến ETC và mô-đun đàn hồi ETC (độ cứng ban đầu) được xác định trực tiếp bằng
cách lấy đạo hàm hai vế của biểu thức (8). Tham số n được lựa chọn nhằm đạt được sự phù hợp tốt
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nhất có thể giữa biểu thức (8) và đường cong thu được bằng cách loại trừ thành phần biến dạng quá
độ khỏi quan hệ ứng suất - biến dạng theo EC2. Một giá trị duy nhất của n được sử dụng cho tất cả
các mức nhiệt độ. Khi lấy n = 2 có thể đạt được mức độ phù hợp tốt trong khoảng nhiệt độ từ 100 ◦C
đến 1100 ◦C.

Mô hình ngầm định ETC được Gernay xây dựng trên cơ sở mô hình EC2 hiện hành, nhưng có bổ
sung một thành phần biểu diễn tường minh biến dạng từ biến quá độ [20, 21]. Kết quả so sánh giữa
ứng xử thực nghiệm của một cột BTCT chịu tác động của đám cháy tự nhiên và kết quả mô phỏng số
bằng phần mềm SAFIR sử dụng mô hình ETC được trình bày trong [8].

5.3. Mẫu cột BTCT thực nghiệm sử dụng cho kiểm chứng phần mềm SAFIR

Trong nghiên cứu này sử dụng kết quả thí nghiệm cháy tiêu chuẩn [15] trên các mẫu cột BTCT có
chiều dài 3000 mm với hai loại tiết diện khác nhau là 160 × 160 mm và 250 × 250 mm. Các mẫu cột
sử dụng bê tông C20/25 cốt liệu đá vôi. Chiều dày lớp bê tông bảo vệ cốt thép dọc là 30 mm. Cốt thép
dọc loại A500NR với các cách bố trí khác nhau là 4Φ10, 4Φ16 (cho nhóm cột tiết diện vuông cạnh
160 mm) và 4Φ16, 4Φ25 (cho nhóm cột tiết diện vuông cạnh 250 mm), nhưng tạo ra các hàm lượng
cốt thép dọc tương ứng khoảng 1,23–1,29% và 3,14% cho cả hai nhóm mẫu cột (Bảng 1).

Bảng 1. Chi tiết các mẫu cột và số liệu thực nghiệm của lực dọc [15]

TT Tên mẫu cột
Tiết diện

(mm)
Cốt thép

dọc
Hàm lượng

(%)
K

(kN/mm)
P0 thực

nghiệm (kN)
Pmax thực

nghiệm (kN)

1 C16-10-K1 160 × 160 4Φ10 1,23 13 143,82 183,25
2 C16-10-K2 160 × 160 4Φ10 1,23 45 152,29 235,81
3 C16-16-K1 160 × 160 4Φ16 3,14 13 181,06 273,78
4 C16-16-K2 160 × 160 4Φ16 3,14 45 184,71 344,60
5 C25-16-K1 250 × 250 4Φ16 1,29 13 494,71 563,56
6 C25-16-K2 250 × 250 4Φ16 1,29 45 507,40 616,18
7 C25-25-K1 250 × 250 4Φ25 3,14 13 656,34 725,70
8 C25-25-K2 250 × 250 4Φ25 3,14 45 675,32 838,13

(a) Hệ thống thực nghiệm (b) Tiết diện các mẫu cột

Hình 4. Hệ thống thực nghiệm và tiết diện các mẫu cột [15]
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Hình 4 cho thấy hệ khung thép hạn chế chuyển vị dọc trục được thiết kế để mô phỏng độ cứng
của hệ kết cấu bao quanh cột trong đám cháy. Hai mức độ cứng được thí nghiệm là K1 = 13 kN/mm
và K2 = 45 kN/mm. Tải trọng P0 áp dụng lên cột trước khi thí nghiệm và được giữ không đổi trong
toàn bộ quá trình thí nghiệm. Tác động nhiệt được tạo ra bằng lò điện mô-đun có kích thước bên trong
là 1500 × 1500 × 2500 mm, đạt nhiệt độ tối đa 1200 ◦C và tuân theo đường cong nhiệt độ - thời gian
tiêu chuẩn ISO 834 [24].

Trong số 8 mẫu cột được liệt kê trong Bảng 1, mẫu cột C16-16-K1 được chọn cho việc kiểm
chứng với kết quả mô phỏng số bằng phần mềm SAFIR.

5.4. Phân tích mẫu cột C16-16-K1 bằng phần mềm SAFIR

Mục này giới thiệu các bước khai báo dữ liệu đầu vào trong việc mô phỏng chính xác điều kiện
thí nghiệm, bao gồm cả quá trình truyền nhiệt và ứng xử cơ học của cột BTCT chịu tác động của lửa
và hạn chế chuyển vị dọc trục để thu được kết quả phân tích nhiệt và phân tích kết cấu cho mẫu cột
C16-16-K1 (tiết diện 160× 160 mm, cốt thép dọc 4Φ16, K1 = 13 kN/mm) từ phần mềm phần tử hữu
hạn SAFIR [14, 21].

a. Mô phỏng cho phân tích nhiệt và phân tích xoắn

Một mô-đun phần mềm đã được các tác giả phát triển để khởi tạo file dữ liệu đầu vào gồm các
chức năng tự động chia nhỏ phần tử, thay đổi vật liệu bê tông, cốt thép, thay đổi các mặt chịu lửa trên
tiết diện cho phần mềm SAFIR để thực hiện phân tích nhiệt độ trên mặt cắt tiết diện chữ nhật với kích
thước bất kỳ như trên Hình 5.

(a) Mô-đun chia lưới (b) Tác dụng lửa trên 4 mặt tiết diện cột

Hình 5. Mô-đun chia lưới tiết diện ngang cột cho phần mềm SAFIR

Bài toán phân tích nhiệt và phân tích xoắn được thực hiện trên tiết diện cột vuông kích thước 160×
160 mm. Lưới phần tử mỗi chiều 20 nút, tổng cộng 20 × 20 = 400 nút tạo nên 19 × 19 = 361 phần
tử tứ giác (SOLID), mỗi phần tử có 4 nút. Mô hình này cho phép tính toán trường nhiệt độ phân bố
không đều trong tiết diện theo thời gian. Các thông số về vật liệu gồm hệ số dẫn nhiệt, nhiệt dung
riêng và khối lượng riêng của bê tông được lấy theo khuyến nghị của EC2 Phần 1-2 [1] cho bê tông
cốt liệu đá vôi, được khai báo qua vật liệu CALCONC_EN. Cốt thép được mô hình hóa bằng vật
liệu STEELEC2EN với các tính chất nhiệt tương ứng. Độ ẩm của bê tông được giả định là 5,4% theo
trọng lượng, phù hợp với điều kiện thí nghiệm [15]. Về điều kiện biên của tác động nhiệt, bốn cạnh
của mặt cắt ngang được thiết đặt tiếp xúc trực tiếp với lửa theo đường cong nhiệt độ - thời gian của
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tiêu chuẩn ISO-834 [24]. Các cạnh được khai báo là FISO (Frontier ISO), thể hiện đối lưu và bức xạ
từ lò nung. Hệ số đối lưu là 25 W/m2/K (bề mặt tiếp xúc lửa) và độ phát xạ tương đối là 0,5. Thời
gian phân tích nhiệt được thực hiện từ thời điểm ban đầu (tại 20 ◦C) cho đến thời gian t = 160 phút.
Hình 6 minh họa các kết quả thu được tại các thời điểm 30, 60 và 120 phút.

(a) Sau 30 min (b) Sau 60 min (c) Sau 120 min

Hình 6. Phân bố nhiệt độ trên tiết diện cột thu được từ phần mềm SAFIR

b. Mô phỏng cho phân tích kết cấu

Bài toán phân tích kết cấu được tiến hành với việc mô hình hóa mẫu cột thí nghiệm như được biểu
diễn trên Hình 7. Hình 7(c) cho thấy mô hình mẫu cột có chiều dài 3,0 m, chia thành 10 phần tử dầm
(BEAM) được đánh số từ 1 đến 10 (mỗi phần tử dài 0,3 m gồm 3 nút đóng vai trò của các nút N1, N2
và N3 như trong Hình 7(b)) – tổng cộng có 21 nút, được đánh số từ 1 đến 21; và 1 phần tử thanh giàn
(TRUSS) – được đánh số 11, tạo nên từ các nút số 21 và 22. Phần tử thanh giàn này có độ cứng đàn
hồi dọc trục khi nén được thiết đặt đúng bằng độ cứng kiềm chế chuyển vị dọc trục của cột. Với giá
trị độ cứng kiềm chế khi chịu nén là K1 = 13 kN/mm và K2 = 45 kN/mm, phần tử giàn số 11 có tiết
diện vuông 100 × 100 mm, dài 300 mm và sử dụng vật liệu ELASTIC có mô-đun đàn hồi tương ứng
là 390 MPa và 1350 MPa.

Điều kiện liên kết ngàm được quy định cho các nút số 1 và số 22, trong khi đó nút số 21 đại diện
cho đầu trên của cột có thể chuyển vị dọc trục dưới sự kiềm chế của thanh dàn số 11. Một nút rời thứ
23 được đặt trong mặt phẳng uốn chính của cột (Hình 7(c)) nhằm đóng vai trò của nút N4 như được
định nghĩa trong Hình 7(b).

(a) Mô hình hóa tiết diện ngang cột (b) Phần tử thanh 3 chiều dọc theo chiều cao
cột

(c) Mô hình phân
tích kết cấu

Hình 7. Mô hình hóa mẫu cột C16-16-K1 bằng phần mềm SAFIR
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Để mô phỏng sự không hoàn hảo về hình học, cột được tạo một dạng cong ban đầu hình sin với
biên độ cực đại 7,5 mm tại giữa cột, tương đương với 1/400 của chiều dài cột. Tải trọng nén ban
đầu P0 = 181,06 kN theo số liệu thực nghiệm được đặt tại nút 21 (đỉnh cột) dưới dạng tải trọng nút.
Ngoài ra, trên các phần tử dầm (từ phần tử 1 đến phần tử 10) có tải trọng phân bố đều là trọng lượng
bản thân của cột theo phương dọc trục.

Như đã trình bày ở mục 5.2, hai mô hình vật liệu bê tông sử dụng cốt liệu đá vôi được tích hợp
trong phần mềm SAFIR: (i) Mô hình ngầm định theo tiêu chuẩn châu Âu CALCONC_EN; và (ii)
Mô hình tường minh CALCONC_ETC do Gernay đề xuất [20, 21]. Đối với cốt thép dọc, sử dụng vật
liệu STEELEC3EN với mô-đun đàn hồi 210 GPa, giới hạn chảy là 500 MPa. Các đặc tính ở nhiệt độ
cao được lấy theo tiêu chuẩn EN 1992-1-2 [1]. Giải thuật phân tích kết cấu sử dụng phương pháp lặp
Newton-Raphson (PURE_NR) với dung sai hội tụ 0,001. Bước thời gian thay đổi linh hoạt, bắt đầu từ
0,01 giây trong 0,1 giây đầu, sau đó tăng dần để tối ưu thời gian tính toán cho đến 9600 giây.

c. Kết quả phân tích

Hình 8(a) và Hình 8(b) lần lượt biểu diễn kết quả phân tích chuyển vị dọc trục và tương quan lực
dọc phát sinh so với tải trọng ban đầu ∆P/P0 (%) trong mẫu cột C16-16-K1 thu được từ phần mềm
SAFIR, với mô hình bê tông ngầm định theo tiêu chuẩn châu Âu EC2 [1] (đường nét đứt) và mô hình
tường minh ETC của Gernay [20, 21] (đường nét liền nhạt) được so sánh với kết quả thực nghiệm [15]
(đường nét liền đậm).

(a) Sự phát triển của chuyển vị dọc trục (b) Sự phát triển của lực dọc phát sinh

Hình 8. Kết quả phân tích mẫu cột C16-16-K1 bằng phần mềm SAFIR

Hình 8 cho thấy cả hai mô hình đều phản ánh khá sát xu hướng của kết quả thực nghiệm, theo
đó khi mẫu cột chịu lực và bị kiềm chế chuyển vị dọc trục, trong khoảng thời gian từ 60 đến 65 phút
kể từ khi bắt đầu bị nung nóng, cột giãn dài có kiềm chế, sau đó đạt cực đại tại đỉnh rồi co ngắn với
độ dốc khá lớn của đường cong đi xuống và bị phá hoại tại thời điểm đường cong quay về giá trị ban
đầu theo định nghĩa trong [15]. So với đường cong thực nghiệm, đường cong của mô hình tường minh
ETC sát hơn trong giai đoạn giãn dài đến đỉnh, trong khi đường cong của mô hình ngầm định EC2 lại
sát hơn trong giai đoạn co ngắn từ đỉnh giảm trở lại vị trí ban đầu tại trục hoành. Hình 8(a) cho thấy
mô hình ETC dự báo giá trị tăng tương đối lớn nhất của lực dọc là 42%, lớn hơn so với giá trị tương
ứng của mô hình EC2 (38%) và gần hơn so với giá trị thực nghiệm (51%).
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6. Khảo sát ảnh hưởng của một số tham số
Với kết quả kiểm chứng với thực nghiệm thu được từ mục 5.3.c, mô hình số bằng phần mềm

SAFIR được sử dụng để khảo sát ảnh hưởng của một số tham số đến sự phát triển của lực dọc phát
sinh khi các mẫu cột trong Bảng 1 bị tác động cháy trong điều kiện vừa chịu lực, vừa bị kiềm chế
chuyển vị dọc trục, kết quả được trình bày dưới đây.

6.1. Ảnh hưởng của kích thước tiết diện cột

Hình 9(a) và Hình 9(b) lần lượt biểu diễn kết quả ∆P/P0 (%) của hai nhóm mẫu cột chịu các điều
kiện nhiệt - cơ học khác nhau [15]. Trong Hình 9(a), hai cặp mẫu cột C16-10-K1 và C25-16-K1 có
cùng một hàm lượng cốt thép dọc là 1,23% và chịu cùng một mức kiềm chế chuyển vị dọc trục là
K1 = 13 kN/mm, nhưng có tiết diện khác nhau (kích thước cạnh 160 mm với mẫu C16 và 250 mm
đối với mẫu C25). Với mỗi mẫu cột, kết quả của hai mô hình ngầm định EC2 và mô hình tường minh
ETC lần lượt được thể hiện bằng các đường nét đứt và đường nét liền. Kết quả tương tự của hai cặp
mẫu cột C16-16-K1 và C25-25-K1 (với cùng hàm lượng cốt thép dọc là 3,14%, chịu cùng mức kiềm
chế chuyển vị dọc trục là K1 = 13 kN/mm) được thể hiện trong Hình 9(b).

(a) Mẫu cột C16-10-K1 và C25-16-K1 (b) Mẫu cột C16-16-K1 và C25-25-K1

Hình 9. Khảo sát ảnh hưởng của kích thước tiết diện

Hình 9(a) cho thấy đỉnh của các đường cong ∆P/P0 theo thời gian của mẫu cột C16-10 đều nằm
trên đỉnh của các đường cong của mẫu cột C25-16. Tương tự trong Hình 9(b), đỉnh của các đường
cong của mẫu cột C16-16 đều nằm trên đỉnh của các đường cong của mẫu cột C25-25. Như vậy, với
cùng một hàm lượng cốt thép dọc và cùng một giá trị độ cứng kiềm chế, lực dọc phát sinh ∆P/P0 (%)
trong cột có tiết diện bé hơn (C16) có xu hướng tăng mạnh hơn và đạt giá trị cực đại cao hơn so với
cột có tiết diện lớn hơn (C25). Điều này cho thấy các cột BTCT có tiết diện bé hơn có phân bố nhiệt
độ trên tiết diện tăng nhanh hơn khi cháy, kéo theo độ cứng dọc trục (Kc = EA/L) của cột giảm nhanh
hơn. Như vậy, tương quan giữa độ cứng kiềm chế và độ cứng dọc trục của cột (K/Kc) là một yếu tố
ảnh hưởng có tỷ lệ đồng biến với sự phát triển tăng và giá trị cực đại của lực dọc phát sinh trong cột
khi cháy.

6.2. Ảnh hưởng của độ cứng kiềm chế chuyển vị dọc trục

Hình 10(a) và Hình 10(b) lần lượt biểu diễn kết quả tương quan giữa lực dọc phát sinh so với lực
nén ban đầu (∆P/P0 - tính theo %) của hai nhóm mẫu cột có tiết diện vuông cạnh 160 mm (C16) và
250 mm (C25) trong thí nghiệm [15]. Trong Hình 10(a), hai cặp mẫu cột C16-10-K1 và C16-10-K2
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chịu hai mức kiềm chế chuyển vị dọc trục tương ứng là K1 = 13 kN/mm và K2 = 45 kN/mm. Với mỗi
mẫu cột, kết quả từ mô hình ngầm định EC2 và mô hình tường minh ETC lần lượt được thể hiện qua
các đường nét đứt và đường nét liền. Kết quả tương tự của hai cặp mẫu cột C25-16-K1 và C25-16-K2
được thể hiện trong Hình 10(b).

Hình 10 cho thấy trong cả hai nhóm mẫu cột, với cùng một tiết diện và độ suy giảm độ cứng dọc
trục của cột, đỉnh của các đường cong tương ứng với K2 đều nằm trên đỉnh của các đường cong tương
ứng với K1. Như vậy, giá trị lớn nhất của lực dọc phát sinh trong cột tăng lên khi tăng độ cứng cản
chuyển vị dọc trục.

(a) Mẫu cột C16-10-K1 và C16-10-K2 (b) Mẫu cột C25-16-K1 và C25-16-K2

Hình 10. Khảo sát ảnh hưởng của độ cứng kiềm chế chuyển vị dọc trục

6.3. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dọc
Kết quả của tỷ số ∆P/P0 (%) trong hai nhóm mẫu cột có tiết diện vuông cạnh 160 mm và 250 mm

trong thí nghiệm [15] được biểu diễn tương ứng trong Hình 11(a) và Hình 11(b). Trong Hình 11(a),
hai cặp mẫu cột C16-10-K1 và C16-16-K1 cùng chịu một mức kiềm chế chuyển vị dọc trục là K1 =

13 kN/mm nhưng có hàm lượng cốt thép dọc tương ứng là 1,23% (C16-10) và 3,14% (C16-16). Với
mỗi mẫu cột, kết quả của mô hình ngầm định EC2 và mô hình tường minh ETC lần lượt được thể
hiện qua các đường đứt nét và đường liền nét. Kết quả tương tự của hai cặp mẫu cột C25-16-K1 (hàm
lượng 1,29%) và C25-25-K1 (hàm lượng 3,14%) được biểu diễn trong Hình 11(b).

Hình 11(a) cho thấy với mẫu cột có tiết diện vuông 160 × 160 mm, đỉnh các đường cong của mẫu
cột có hàm lượng cốt thép dọc bé hơn (C16-10 - hàm lượng 1,23%) nằm ở phía trên đỉnh của các
đường cong của mẫu cột có hàm lượng cốt thép dọc lớn hơn (C16-16 – hàm lượng 3,14%). Như vậy,
giá trị cực đại của lực dọc phát sinh trong cột có xu hướng giảm đi khi tăng hàm lượng cốt thép dọc.
Ngược lại, với mẫu cột có tiết diện vuông 250 × 250 mm, đỉnh của các đường cong của mẫu cột có
hàm lượng cốt thép dọc cao hơn (C25-25 - hàm lượng 3,14%) lại nằm ở phía trên đỉnh đường cong
của mẫu cột có hàm lượng cốt thép dọc bé hơn (C25-16 – hàm lượng 1,29%), nghĩa là lực dọc cực đại
phát sinh trong cột có xu hướng tăng cùng với hàm lượng cốt thép dọc (Hình 11(b)). Điều này có thể
được giải thích từ kết quả trong mục 6.1, nghĩa là với cột có tiết diện bé, phân bố nhiệt độ trong tiết
diện tăng mạnh hơn khi cháy, nhiệt độ trong cốt thép dọc tăng nhanh hơn là một yếu tố bất lợi, ngay
cả khi có hàm lượng lớn hơn nhưng lại góp phần làm giảm độ cứng dọc trục nhanh hơn so với cột có
tiết diện lớn hơn do đã góp phần hạn chế nhằm làm cho sự tăng nhiệt độ trong cốt thép dọc diễn ra
chậm hơn.
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(a) Mẫu cột C16-10-K1 và C16-16-K1 (b) Mẫu cột C25-16-K1 và C25-25-K1

Hình 11. Khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dọc

6.4. Ảnh hưởng của mô hình vật liệu bê tông

Hình 12(a) và Hình 12(b) lần lượt biểu diễn kết quả ∆P/P0 (%) của hai nhóm mẫu cột có tiết diện
vuông cạnh 160 mm và 250 mm trong thí nghiệm [15]. Trong Hình 12(a), hai mẫu cột C16-10-K1
và C16-16-K2 với hai hàm lượng cốt thép dọc tương ứng là 1,23% và 3,14% và chịu cùng mức kiềm
chế chuyển vị dọc trục tương ứng là K1 = 13 kN/mm và K2 = 45 kN/mm. Với mỗi mẫu cột, kết
quả hai mô hình ngầm định EC2 và tường minh ETC lần lượt được thể hiện qua các đường nét đứt và
đường nét liền. Kết quả tương tự của hai cặp mẫu cột C25-16-K1 và C25-25-K2 được thể hiện trong
Hình 12(b).

(a) Mẫu cột C16-10-K1 và C16-16-K2 (b) Mẫu cột C25-16-K1 và C25-25-K2

Hình 12. Khảo sát ảnh hưởng của mô hình bê tông

Hình 12 cho thấy một quy luật chung là với cùng một mẫu cột, đỉnh của đường cong ETC có xu
hướng luôn nằm phía trên đỉnh của đường cong EC2. Như vậy, mô hình vật liệu bê tông tường minh
(ECT) có khả năng dự báo độ tăng tối đa của lực dọc phát sinh trong cột BTCT khi gia nhiệt trong
điều kiện bị kiềm chế giãn nở dọc trục cao hơn so với mô hình ngầm định (EC2).
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7. Kết luận
Trong khuôn khổ của nghiên cứu này, mô hình mô phỏng số sử dụng phần mềm phần tử hữu hạn

SAFIR tích hợp mô hình bê tông ngầm định theo tiêu chuẩn châu Âu EC2 và mô hình tường minh
ETC được đề xuất áp dụng cho bài toán phân tích ứng xử của cột BTCT chịu tác động đồng thời của
tải trọng, sự kiềm chế chuyển vị dọc trục, và đám cháy tiêu chuẩn. Dựa trên cơ sở kiểm chứng với kết
quả thực nghiệm, mô hình số đề xuất được sử dụng cho việc khảo sát ảnh hưởng của một số tham số
tới tốc độ tăng tương đối của lực dọc ∆P/P0 (%). Kết quả cho thấy: (i) Độ tăng tối đa của ∆P/P0 tỷ lệ
thuận với độ cứng kiềm chế chuyển vị dọc trục nhưng tỷ lệ nghịch với kích thước tiết diện cột; (ii) Với
cột có tiết diện nhỏ, độ tăng tối đa của ∆P/P0 tỷ lệ thuận với hàm lượng cốt thép dọc; Ngược lại, với
cột có tiết diện lớn hơn, thông số này tỷ lệ nghịch với hàm lượng cốt thép dọc; và (iii) Mô hình tường
minh ETC có khả năng dự báo mức độ tăng tương đối cực đại của lực dọc sát hơn so với kết quả của
mô hình ngầm định theo tiêu chuẩn châu Âu EC2 và gần hơn so với kết quả thực nghiệm.

Hướng phát triển tiếp theo của đề tài là tiếp tục nghiên cứu sâu hơn về ảnh hưởng của sự phát triển
lực dọc tới cơ chế phá hoại cũng như khả năng chịu lửa của cột BTCT làm việc siêu tĩnh trong hệ kết
cấu công trình - với sự tích hợp của các yếu tố đã được khảo sát trong bài báo này.
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