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Tính toán khả năng chịu lực của cột liên hợp thép- bê tông  
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Calculation of load resistance of steel-concrete composite columns in fire condition according  
to Eurocode 4
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Tóm tắt
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Abstract
In this paper, the method to determine 

the bearing capacity of composite 
steel-concrete columns in fire conditions 

according to Eurocode 4 (EC4) is 
introduced. Some work examples are 

presented to clarify the calculation 
method.

Key words: composite steel-concrete 
column, fire resistance, simplified method, 

european standard 

(1) TS, Giảng viên, khoa Xây dựng,  
Trường Đại học Kiến trúc Hà Nội,  
Email: <anhcth@hau.edu.vn> 
(2) PGS,TS, Giảng viên, khoa Xây 
dựng,  
Trường Đại học Kiến trúc Hà Nội,  
Email: <chuthibinh@hau.edu.vn>

Ngày nhận bài: 06/04/2022
Ngày sửa bài: 27/04/2022 
Ngày duyệt đăng: 5/7/2022

1. Đặt vấn đề
Kết cấu liên hợp thép-bê tông là loại kết cấu sử dụng thép kết cấu kết hợp với bê tông 

hoặc bê tông cốt thép để chúng cùng tham gia chịu lực. Kết cấu thép không bọc chống 
cháy có khả năng chịu lửa rất thấp (không quá 15 phút chịu lửa) nên khi dùng kết cấu liên 
hợp thép -bê tông ngoài việc làm tăng khả năng chịu lực, tăng khả năng ổn định còn nâng 
cao tính chịu lửa của công trình. Như vậy, kết cấu liên hợp thép - bê tông có ưu điểm về 
mặt chịu lực so với kết cấu bê tông cốt thép và có ưu điểm về khả năng chống cháy so 
với kết cấu thép.

Xác định khả năng chịu lực của kết cấu liên hợp thép- bê tông trong điều kiện thường 
nói chung và trong điều kiện cháy nói riêng là một bài toán cấp thiết phục vụ nhu cầu 
nghiên cứu sử dụng kết cấu liên hợp trong xây dựng. Việt Nam chưa có tiêu chuẩn thiết 
kế kết cấu trong điều kiện cháy. Nghiên cứu này dùng tiêu chuẩn châu Âu EN 1994-1-2 
(2005) [3] để tính toán khả năng chịu lực của cột liên hợp thép-bê tông trong điều kiện 
cháy.

Trong tiêu chuẩn EC 4 [3], quy trình tính toán cấu kiện liên hợp trong điều kiện cháy 
nói chung và cột liên hợp chịu lửa nói riêng được thực hiện theo một trong các phương 
pháp sau:

- Dựa theo bảng dữ liệu được lập cho các loại cấu kiện cụ thể (phương pháp tra bảng).
- Dùng các mô hình tính toán đơn giản cho các loại cấu kiện cụ thể (phương pháp 

đơn giản hóa).
- Dùng các mô hình tính toán nâng cao để mô phỏng ứng xử của kết cấu (phương 

pháp nâng cao). 
Phương pháp tra bảng nhanh chóng nhưng chỉ có thể sử dụng cho một số tiết diện và 

vật liệu. Phương pháp đơn giản hóa có thể xác định và kiểm tra khả năng chịu lực cho các 
cấu kiện cột độc lập, có thể sử dụng cho các bài toán kiểm tra tại một thời điểm cháy nhất 
định. Phương pháp nâng cao cần nhiều bước thiết lập bài toán, mô hình nhưng có thể 
phân tích kết cấu làm việc trong điều kiện cháy một cách tổng thể, với nhiều tình huống 
cháy khác nhau. Phương pháp nâng cao không chỉ tính toán kiểm tra khả năng chịu lực 
của cột liên hợp mà còn có thể phân tích biến đổi nhiệt của kết cấu. Vì vậy chúng có thể 
dùng để thiết kế, kiểm tra cột liên hợp trước và sau đám cháy.

Trong phạm vi bài báo này các tác giả giới thiệu ba phương pháp và sử dụng phương 
pháp đơn giản hóa để tính toán khả năng chịu lực dọc của một số cột liên hợp thép- bê 
tông ở một số mốc thời gian của đám cháy sau 30, 60, 90 và 120 phút.

2. Xác định khả năng chịu lực của cột liên hợp thép và bê tông trong điều kiện 
cháy
2.1. Phương pháp tra bảng 

Eurocode 4 1994-1-2 [3] giới hạn việc sử dụng dữ liệu dạng bảng chỉ cho một vài 
trường hợp có dữ liệu trong bảng, trong điều kiện tiếp xúc với lửa tiêu chuẩn và chỉ dành 
cho khung có giằng. Giả định rằng tải trọng tác dụng và các điều kiện biên không thay đổi 
trong quá trình cháy, mặc dù các chênh lệch nhiệt độ trong mặt cắt ngang cấu kiện có thể 
thay đổi. Sự chênh lệch nhiệt dọc trục hoặc dãn nở nhiệt được bỏ qua. 

Tất cả các thông số trong các bảng đều có thể tính nội suy tuyến tính. 
Yêu cầu kiểm tra: η≤ =, , , , ,fi d t fi d t fi t dE R R 	  									        (1)
Hệ số tải trọng cho thiết kế chịu lửa là tỷ lệ giữa tác động thiết kế khi chịu lửa và khả 

năng chịu lực thiết kế, 

	
η = ≤, ,

, 1fi d t
fi t

d

E
R

,
												          

(2)

trong đó Efi,d,t là là hệ quả (nội lực) thiết kế của các tác động trong tình huống cháy, tại 
thời điểm t; Rd là khả năng chịu lực thiết kế khi tính ở nhiệt độ bình thường. 
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2.2. Phương pháp tính toán đơn giản 
hoá

Phương pháp tính toán đơn giản hoá 
áp dụng cho cấu kiện kết cấu cột liên 
hợp là thép định hình, thép tổ hợp hàn 
dạng chữ H được bọc bê tông một phần 
hoặc toàn bộ, hoặc thép ống được nhồi 
đầy bê tông hoặc bê tông cốt thép.

Ứng dụng của mô hình tính toán đơn 
giản được giới hạn trong phạm vi: tính 
cấu kiện riêng lẻ, cấu kiện được coi là 
tiếp xúc trực tiếp với lửa trên toàn bộ 
chiều dài của chúng. Tác động nhiệt xảy 
ra phù hợp với với đường cong nhiệt 
độ - thời gian của đám cháy tiêu chuẩn 
theo ISO 834 [5], và sự phân bố nhiệt độ 
được giả định là giống nhau dọc chiều 
dài của các cấu kiện.. 

Các mô hình tính toán đơn giản hoá 
được mô tả sau đây sẽ chỉ được sử dụng 
cho các cột trong khung có giằng, và độ 
mảnh tương đối quy ước của cột không 
vượt quá 2.

Bước 1: Kiểm tra điều kiện sử dụng 
của phương pháp.

Bước 2: Xác định nhiệt độ trong các 
thành phần thép và bê tông.

Nhiệt độ trung bình của bản cánh 
dựa vào các tham số θ0,t, kt lấy theo bảng 
G.1 phụ lục G EN 1994-1-2 [3] và hệ số 
tiết diện Am/V. Nhiệt độ trung bình của bê 
tông lấy theo bảng G.4 phụ lục G [3].

Bước 3: Xác định các hệ số giảm của đặc trưng cơ học. 
Hệ số giảm đối với khả năng chịu lực dọc phần bản cánh 

lấy theo bảng 3.2.; của bê tông lấy theo bảng 3.3. [3] phụ 
thuộc nhiệt độ. Đối với bản bụng hệ số giảm xác định theo 
phụ lục G.3 [3] phụ thuộc vào thời gian cháy. Đối với thành 
phần cốt thép hệ số giảm cần xác định theo bảng G.5, G.6 
phụ thuộc vào giá trị của lớp bảo vệ u.

Hệ số giảm đối với độ cứng xác định theo bảng G.7 phụ 
lục G.6 [3].

Bước 4: Xác định Khả năng chịu lực và độ cứng của tiết 
diện

Mặt cắt của cột liên hợp có thể được chia thành nhiều 
phần khác nhau. Chúng được ký hiệu là "a" cho tiết diện 
thép, "s" cho các thanh cốt thép và "c" cho bê tông.

Giá trị thiết kế của khả năng chịu nén dọc trục trạng thái 
chảy dẻo của tiết diện trong tình huống cháy xác định như 
sau:

θ θ θ θ

θ θ

γ γ

γ

= +

+
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∑
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( ) /
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(3)

trong đó: Ai,θ là diện tích tiết diện mỗi thành phần (i=a 
hoặc c hoặc s tương ứng phần thép, bê tông và cốt thép), có 
thể bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ,

fay,θ, fsy,θ là cường độ chảy của vật liệu tiết diện thép, cốt 
thép, ảnh hưởng bởi nhiệt độ;

fc,θ là cường độ chịu nén của mẫu trụ vật liệu bê tông, 

ảnh hưởng bởi nhiệt độ
γM,fi,i là hệ số riêng của vật liệu mỗi thành phần, đối với 

tình huống cháy.
Trong các mô hình tính toán đơn giản, giá trị thiết kế 

trong tình huống cháy, sức đề kháng của cột liên hợp chịu 
nén dọc trục (buckling load) được xác định:

	 χ=, , ,fi Rd fi pl RdN N 	  			         (4)	
trong đó: χ là là hệ số giảm đối với đường cong vênh c 

của cột theo 6.3.1 của EN 1993-1-1 [1] và phụ thuộc vào độ 
mảnh tương đối  ,

Độ cứng chống uốn hiệu quả được tính như sau:
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(5)

trong đó: Ii,θ là mô men bậc hai (mô men quán tính) của 
tiết diện giảm của mỗi thành phần khi uốn quanh trục phụ 
hoặc chính;

φi,θ là hệ số giảm phụ thuộc vào ảnh hưởng của ứng suất 
nhiệt; một phương pháp được đưa ra trong G.6 của Phụ lục 
G [3], để đánh giá hệ số giảm của tiết diện thép hình bọc một 
phần bê tông;

Ec,sec,θ là giá trị đặc trưng cho mô đun cứng của bê tông 
trong tình huống cháy, được cho bởi fc,θ chia cho εcu,θ (xem 
Mô hình toán học cho mối quan hệ ứng suất-biến dạng của 
bê tông chịu nén ở nhiệt độ cao Hình 3.2 EN 1994-1-2 [3]).

Tải trọng tới hạn Euler hay tải trọng tới hạn đàn hồi được 
xác định như sau:

Khả năng chống cháy 
tiêu chuẩn

R30 R60 R90 R120

tỉ số bề dày nhỏ nhất ew/ef 0,5 0,5 0,5 0,5
1 ηfi,t=<0.28
 1.1 kích thước nhỏ nhất của cột h,b [mm] 160 200 300 400
 1.2 khoảng cách cốt thép nhỏ nhất us [mm] 50 50 70
 1.3 hàm lượng cốt thép nhỏ nhất % As/(Ac+As) 4 3 4
2 ηfi,t=<0.47
 2.1 kích thước nhỏ nhất của cột h,b [mm] 160 300 400
 2.2 khoảng cách cốt thép nhỏ nhất us [mm] 50 70
 2.3 hàm lượng cốt thép nhỏ nhất % As/(Ac+As) 4 4
3 ηfi,t<0.66
3.1 kích thước nhỏ nhất của cột h,b [mm] 160 400
3.2 khoảng cách cốt thép nhỏ nhất us [mm] 40 70
3.3 hàm lượng cốt thép nhỏ nhất % As/(Ac+As) 1 4

Hình 1: Ví dụ bảng tra trong tiêu chuẩn châu Âu [3]
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θπ= 2 2
, ,eff( ) /fi cr fiN EI l 	  			         (6)	

trong đó  chiều dài tính toán của cột trong tình huống 
cháy (chiều dài mất ổn định).

Độ mảnh quy ước xác định như sau:

θλ = , , ,/fi pl R fi crN N
	  				    (7)

với Efi,pl,R là giá trị của Nfi,pl,Rd khi các hệ số riêng γM,fi,i đều 
lấy giá trị bằng 1.

Tra theo đường cong mất ổn định (theo bảng 6.5.[2]) xác 
định hệ số khiếm khuyết α (bảng 6.1 EN 1993-1-1 [1]) và xác 
định hệ số ϕ: 

( ) 2
0,5 1 0,2θ θφ α λ λ = + − +    			 

(8)

Từ đó xác định được hệ số suy giảm χ phụ thuộc độ 
mảnh θλ  và hệ số ϕ.  
2.3. Phương pháp tính toán nâng cao

Các phương pháp tính toán tiên tiến cung cấp các dự 
đoán gần thực tế hơn về ứng xử của kết cấu trong điều kiện 
cháy. Điều này đạt được bằng cách sử dụng các mô hình 

tính có kể đến biến dạng do nhiệt, sự thay đổi tính chất cơ 
học của vật liệu khi thay đổi nhiệt độ, tính phi tuyến của vật 
liệu, tính phi tuyến hình học, ứng suất dư trong thép hình … 
Mô hình tính toán tiên tiến được dùng để nghiên cứu hoặc 
thiết kế đòi hỏi độ chính xác cao và thường cần sự trợ giúp 
của các phần mềm phần tử hữu hạn. Một số phần mềm phân 
tích cơ học nói chung có thể ứng dụng để phân tích kết cấu 
trong điều kiện chịu lửa như ABAQUS (Germany), VULCAN 
(UK), SISMEF (France) và SAFIR (Belgium) [4].

Cần lưu ý rằng mặc dù các phương pháp tính dựa trên 
máy tính này tạo ra dự đoán tốt, chúng cũng mang tính gần 
đúng, vì vậy cần phải cẩn thận để đảm bảo rằng các dạng 
phân tích được thực hiện với các công cụ phù hợp. So với 
phương pháp tra bảng và các mô hình tính toán đơn giản, 
các mô hình tính toán nâng cao cung cấp mô hình gần đúng 
của ứng xử kết cấu thực tế trong điều kiện cháy chính xác 
hơn.	

3. Ví dụ tính toán
Trong bài báo này các tác giả đưa ra ví dụ tính toán sử 

dụng phương pháp đơn giản hóa cho một số tiết diện cột liên 
hợp thép bọc bê tông một phần. 

Bảng 1. Kết quả các bước tính toán khả năng chịu lực của cột chịu nén sau các khoảng thời gian cháy R 
(phút) của cột cao 2,7m

Thành 
phần Nội dung Kí hiệu R30 R60 R90 R120

Tr
ục

 z

Bả
n 

cá
nh

Nhiệt độ trung bình của bản 
cánh θf,t (o) 701,4 829,9 901,5 973,0

Hệ số suy giảm theo nhiệt độ
 ky,θ 0,2 0,1 0,1 0,0
kE,θ 0,1 0,1 0,1 0,1

Lực dọc giới hạn Nfi,pl,Rd,f (kN) 682,6 284,3 178,5 135,8
Độ cứng hiệu dụng (El)fi,f,z (kN.cm2) 9952342,4 6403904,3 5164327,4 3927944,5

Bả
n 

bụ
ng

Chiều cao hiệu dụng của bản 
bụng (Hình 3) hw,fi (mm) 13,4 32,4 51,3 62,2

Lực dọc giới hạn Nfi,pl,Rd,w (kN) 602,4 393,7 229,8 155,3
Độ cứng hiệu dụng (El)fi,w,z (kN.cm2) 14633,1 11830,3 9037,5 7428,8

Bê
 tô

ng

Hệ số tiết diện Am/V (m-1) 0,016 0,016 0,016 0,016
Nhiệt độ trung bình θc,t (o) 236,9 355,8 426,9 495,6

Hệ số suy giảm theo nhiệt độ
 kc,θ 0,9 0,8 0,7 0,6
εcu,θ 0,006 0,009 0,011 0,015

Lực dọc giới hạn Nfi,pl,Rd,c (kN) 1191,9 838,6 638,6 527,6
Độ cứng hiệu dụng (El)fi,c,z (kN.cm2) 12542261 4929153 2567381 1503019

C
ốt

 th
ép

Lớp bảo vệ u (mm) 55,9 55,9 55,9 55,9

Các hệ số suy giảm
ky,t 1,0 1,0 0,7 0,4
kE,t 0,9 0,7 0,5 0,2

Lực dọc giới hạn Nfi,pl,Rd,s (kN) 1231,50 1231,50 883,72 466,53
Độ cứng hiệu dụng (El)fi,s,z (kN.cm2) 23488523 28214946 13787617 9288638

Ti
ết

 d
iệ

n

Lực dọc giới hạn Nfi,pl,Rd (kN) 3708,29 2748,07 1930,59 1285,10
Độ cứng hiệu dụng (El)fi,ef,z (kN.cm2) 43489308 35112118 17224498 14426427
Lực tới hạn Euler Nfi,cr,Rd (kN) 12043,5 9723,6 4770,0 3995,1

Độ mảnh quy ước θλ z 0,6 0,5 0,6 0,6

Hệ số suy giảm χz 0,8 0,8 0,8 0,8
Khả năng chống mất ổn định 
tồng thể Nfi,Rd,z  (kN) 3010,3 2267,5 1474,5 1034,1
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3.1. Thiết lập bài toán
Tính toán khả năng chịu 

lực dọc của cột liên hợp có 
cấu tạo bằng thép được bọc 
bê tông một phần như Hình 
2. Cột được xem xét nằm ở 
tầng trệt của một tòa nhà văn 
phòng 6 tầng. Tiết diện cột 
được cấu tạo từ thép HEA260 
và thanh cốt thép đường kính 
28mm bọc bê tông. Cột được 
xem xét tính toán với các 
chiều cao 2,7m; 3m; 3,3m 
và 3,6m tại các thời điểm 
30,60,90 và 120 phút.

Các thông số đầu vào như sau:
Cột: tiết diện HEA260, mác thép S460.
Cốt thép: 4 thanh, đường kính ds=28mm, chiều dày bê 

tông bảo vệ u1=52mm, u2=60mm, mác thép S500.
Bê tông: mác C30/37, 
Diện tích tiết diện phần bê tông  

= × − − = 253855c a sA b h A A mm

Các hệ số an toàn riêng  γM,fi,a = γM,fi,c = γM,fi,s =1. Tải trọng 
lên cột =, 1727,5fi EdN kN .
3.2. Xác định phạm vi sử dụng (điều kiện sử dụng)

- Chiều dài tính toán của cột:

θ θ= = × → = →0,7 (2,7 3,6) 1,89 2,52y zl l m , 
≤ = × =13,5 13,5 0,26 3,51b m . Thỏa mãn!
- Kích thước tiết diện:
 ≤ = ≤230 250 1100mm h mm mm . Thỏa mãn!
 ≤ = ≤230 260 500mm b mm mm . Thỏa mãn!
- Hàm lượng cốt thép

≤ +

= + = ≤

1% / ( )
2463 / (53855 2463) 100% 4.37% 6%

s c sA A A
x . 

Thỏa mãn!
- Điều kiện ≤ = <230 260 300mm b mm mm  thỏa mãn 

nên cần kiểm tra
θ θ= = → ≤ = × =1,89 2,52 10 10 0.26 2,6y zl l b m . 

Thỏa mãn!
Vậy có thể dùng phương pháp đơn giản cho bài toán này.

Hình 3: Tiết diện suy giảm tính toán khả năng 
chống cháy

Sử dụng phương pháp đơn giản hoá 
đã trình bày, nghiên cứu này đã xây dựng 
chương trình tính  giá trị lực dọc giới hạn 
cho cột ở thời điểm cháy bất kỳ, sử dụng 
phần mềm excel. Kết quả các bước tính 
toán được ghi trong bảng ví dụ như Bảng 1.

Tính toán khảo sát với nhiều giá trị chiều 
cao cột và thời gian cháy  (R30,R60,… 
tương ứng với thời gian cháy 30 phút, 60 
phút…). Kết quả tính có thể lập dưới dạng 
bảng như Bảng 2 hoặc lập biểu đồ như 
Hình 4.

Các kết quả tính toán có thể dùng để 
kiểm tra khả năng chịu lực của cột tại một 
thời điểm cháy nhất định. Hoặc dùng để 
chọn tiết diện thích hợp với yêu cầu thiết kế 
chịu lửa nhất định.

Hình 2: Mặt cắt ngang 
của cột.

Hình 4: Quan hệ giữa lực dọc giới hạn và thời gian cháy

Bảng 2. Khả năng chịu lực của cột sau thời gian cháy
Thời gian 

cháy (phút)
Chiều dài 
cột Lc (m) Nfi,Rd,y (kN) Nfi,Rd,z (kN)

30

2,7 3243,8 3010,3
3 3143,9 2875,9

3,3 3041,1 2737,2
3,6 2935,2 2595,4

60

2,7 2332,4 2267,5
3 2247,9 2173,4

3,3 2160,7 2076,2
3,6 2070,9 1976,5

90

2,7 1610,7 1474,5
3 1547,3 1390,9

3,3 1481,7 1305,6
3,6 1414,3 1220,0

120

2,7 1086,1 1034,1
3 1045,9 986,1

3,3 1004,4 936,7
3,6 961,7 886,3

(xem tiếp trang 8)
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Hình 9: Đường cong P-δ của các trường hợp G1-G4 
thu được từ mô hình phân tích phi tuyến

5.  Kết luận
Nghiên cứu này trình bày tóm tắt các thí nghiệm của 

Jankowska-Sandberg và Kołodziej [4] về ổn định tổng thể 
của giàn thép phẳng. Dựa trên bố trí và kết quả của các thí 
nghiệm này, các mô hình phần tử hữu hạn ổn định tuyến tính 
và phân tích phi tuyến được lập và kiểm chứng độ tin cậy. 
Sử dụng các mô hình này, một số khảo sát về ảnh hưởng 
của giằng ngang đến ổn định tổng thể của giàn thép phẳng 
đã được thực hiện. Kết quả khảo sát cho thấy giằng ngang 
tại các nút giàn của thanh cánh chịu kéo có ảnh hưởng đáng 

kể đến ổn định tổng thể của giàn thép phẳng khi không bố 
trí giằng ngang tại các nút giàn của thanh cánh chịu nén. 
Tuy nhiên, ảnh hưởng của giằng ngang tại các nút giàn của 
thanh cánh chịu kéo là không đáng kể khi các nút giàn tương 
ứng của thanh cánh chịu nén đã được bố trí giằng ngang. 
Từ nghiên cứu này, nhóm tác giả sẽ xây dựng phương pháp 
tính toán về khả năng chịu lực của giàn thép không sử dụng 
hệ số chiều dài tính toán của các thanh giàn, và đề xuất cách 
bố trí hợp lý cho hệ giằng ngang của giàn thép phẳng trong 
các nghiên cứu tiếp theo./.

Bảng 2: Khảo sát ảnh hưởng của giằng ngang đến 
Pcr,FEM

Trường hợp Nút giàn  
có thêm giằng ngang

Pcr,FEM (kN)

G1 - 0,567
G2 5 1,450
G3 3, 5 và 7 2,057
G4 2-8 2,193
G5 5* 1,450
G6 3*, 5* và 7* 2,897
G7 2*-8* 6,982
G8 5 và 5* 1,450
G9 3, 5, 7, 3*, 5* và 7* 2,905

G10 2-8 và 2*-8* 7,128

Với giá trị trong bảng hoàn toàn có thể xây dựng biểu đồ 
quan hệ giữa khả năng chịu lực (lực dọc giới hạn) của cột 
sau một thời gian cháy nhất định như Hình 4.

Kiểm tra lực tác dụng =, 1747,2fi EdN kN  có thể thấy 
các cột cao từ 2,7 đến 3,6 m chỉ chịu được thời gian cháy 
đến khoảng 70-78 phút. Từ thời gian 80 đến 120 phút cột 
đã không đủ khả năng chịu lực (khả năng chịu lực – chữ 
nghiêng màu đỏ trong bảng nhỏ hơn lực tác dụng).

4. Nhận xét và kiến nghị
Bài báo giới thiệu cách xác định khả năng chịu lực của 

cột liên hợp thép- bê tông trong điều kiện cháy theo phương 
pháp đơn giản hóa được đề cập trong tiêu chuẩn EC4. 

Với phương pháp này hoàn toàn có thể khảo sát ảnh 
hưởng của chiều dài (độ mảnh cột) cũng như thời gian cháy 
đến lực dọc giới hạn của cột. Từ đó có thể kiểm tra khả năng 
chịu lực của cột tại một thời điểm cháy nhất định. Đồng thời 

cũng có thể chọn lựa tiết diện thích hợp với yêu cầu thiết kế 
chịu lửa nhất định./.
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Tính toán khả năng chịu lực của cột liên hợp thép- bê tông...
(tiếp theo trang 37)
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