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TÓM TẮT

Báo cáo tổng hợp các nghiên cứu từ năm 2000 đến nay về khả năng chịu cháy của kết cấu bê tông, 
thép và bê tông cốt thép, tập trung vào hành vi vật liệu và cấu kiện dưới tác động nhiệt độ cao. 
Các nghiên cứu chỉ ra rằng bê tông giảm đáng kể cường độ chịu kéo và mô đun đàn hồi ở nhiệt độ 
trên 600°C, đồng thời hiện tượng bong tróc (spalling) gây nguy hiểm do làm lộ cốt thép. Thép kết 
cấu mất khoảng 50% cường độ chảy ở 550-600°C và chỉ còn 10-20% ở 800°C. Sự suy giảm độ 
bám dính giữa bê tông và cốt thép ở nhiệt độ cao cũng ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu lực. Các 
phương pháp phòng ngừa bong tróc, như sử dụng phụ gia hoặc lớp bảo vệ, cùng với thiết kế chịu 
cháy theo hiệu suất, được nghiên cứu rộng rãi. So sánh cho thấy Việt Nam có tiến bộ nhưng còn hạn 
chế về thí nghiệm quy mô lớn và hợp tác quốc tế. Báo cáo nhấn mạnh tầm quan trọng của nghiên 
cứu này trong bối cảnh đô thị hóa, góp phần nâng cao an toàn và chất lượng công trình xây dựng.

Từ khóa: Khả năng chịu cháy, Kết cấu bê tông, Kết cấu thép, Bong tróc (spalling), Thiết kế chịu 
cháy

ABSTRACT

This report synthesizes research from 2000 to the present on the fire resistance of concrete, steel, 
and reinforced concrete structures, focusing on material and structural behavior under high tem-
peratures. Studies reveal that concrete experiences significant reductions in tensile strength and 
elastic modulus above 600°C, with spalling posing a critical risk by exposing reinforcement. Steel 
structures lose approximately 50% of their yield strength at 550–600°C and retain only 10–20% 
at 800°C. The bond strength between concrete and reinforcement also diminishes significantly at 
elevated temperatures, impacting load-bearing capacity. Preventive measures for spalling, such as 
specialized additives and protective coatings, alongside performance-based fire engineering, have 
been extensively explored. Comparative analysis indicates that while Vietnam has made progress, 
its research is limited in scope and large-scale experimentation compared to global efforts. The 
report underscores the necessity of advancing fire resistance studies amid rapid urbanization in 
Vietnam, providing a robust scientific foundation for enhancing construction safety and quality. 
Continued investment and international collaboration are essential to bridge gaps and improve the 
resilience of structures against fire hazards.

Keywords: Fire resistance, Concrete structure, Steel structure, Spalling, Fire-resistant design

1. GIỚI THIỆU
Trong lĩnh vực xây dựng hiện đại, việc 

đảm bảo an toàn phòng cháy chữa cháy cho 
các công trình là một yêu cầu cấp thiết, nhằm 
bảo vệ tính mạng con người, tài sản và môi 
trường khỏi những hậu quả nghiêm trọng do 

hỏa hoạn gây ra. Các vật liệu kết cấu phổ biến 
như bê tông, thép và bê tông cốt thép đóng 
vai trò trụ cột trong việc xây dựng nên cơ sở 
hạ tầng và các tòa nhà, tuy nhiên, chúng lại 
phải đối mặt với những thách thức đặc biệt 
khi nhiệt độ tăng cao trong các vụ cháy. Do 
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đó, việc nghiên cứu sâu rộng về khả năng chịu 
cháy của các vật liệu và kết cấu này ở các cấp 
độ khác nhau là vô cùng quan trọng, giúp các 
kỹ sư và nhà thiết kế đưa ra những giải pháp 
tối ưu, nâng cao độ an toàn và giảm thiểu rủi 
ro cháy nổ cho các công trình xây dựng. 

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm 
mục đích tổng hợp một cách có hệ thống các 
nghiên cứu đã được công bố từ năm 2000 
đến nay về khả năng chịu cháy của kết cấu 
bê tông, thép và bê tông cốt thép, bao gồm cả 
các nghiên cứu được thực hiện tại Việt Nam 
và trên thế giới, từ cấp độ vật liệu, cấu kiện 
trung gian (như dầm, cột, sàn) cho đến các hệ 
kết cấu lớn. Phạm vi của báo cáo tập trung vào 
việc đánh giá các thay đổi về tính chất cơ lý 
của vật liệu khi chịu nhiệt độ cao, hành vi của 
các cấu kiện chịu lực trong điều kiện cháy, và 
khả năng làm việc tổng thể của các hệ kết cấu 
khi xảy ra hỏa hoạn. Đối tượng chính mà báo 
cáo hướng đến là các chuyên gia trong ngành 
xây dựng tại Việt Nam, bao gồm các kỹ sư 
kết cấu, kiến trúc sư, nhà nghiên cứu và các 
nhà hoạch định chính sách, với hy vọng cung 
cấp một cái nhìn toàn diện về tình hình nghiên 
cứu hiện tại và những vấn đề còn tồn tại trong 
lĩnh vực này. Nghiên cứu được cấu trúc một 
cách logic, bắt đầu từ việc xem xét các nghiên 
cứu về khả năng chịu cháy của từng loại vật 
liệu riêng lẻ, sau đó đi sâu vào phân tích hành 
vi của các cấu kiện chịu lực, và cuối cùng là 
đánh giá hiệu suất của các hệ kết cấu lớn trong 
điều kiện hỏa hoạn, đồng thời so sánh và đánh 
giá các kết quả nghiên cứu giữa Việt Nam và 
các quốc gia khác trên thế giới.

Sự gia tăng nhanh chóng của quá trình đô 
thị hóa và phát triển xây dựng tại Việt Nam 
trong những thập kỷ gần đây đã đặt ra những 
yêu cầu ngày càng cao về an toàn phòng cháy 
chữa cháy cho các công trình. Với mật độ xây 
dựng ngày càng tăng và các tòa nhà cao tầng, 
phức tạp xuất hiện ngày càng nhiều, nguy cơ 
xảy ra các vụ cháy lớn với những thiệt hại 
nghiêm trọng về người và tài sản cũng gia 
tăng đáng kể. Điều này nhấn mạnh tầm quan 
trọng của việc hiểu rõ và áp dụng các nguyên 
tắc thiết kế chịu lửa tiên tiến vào thực tiễn xây 
dựng ở Việt Nam. Một báo cáo tổng hợp các 
nghiên cứu mới nhất về khả năng chịu cháy 
của các vật liệu và kết cấu xây dựng chủ yếu 
sẽ cung cấp những thông tin khoa học cần 
thiết, giúp các nhà quản lý, kỹ sư và kiến trúc 

sư đưa ra các quyết định thiết kế và xây dựng 
an toàn, hiệu quả hơn, phù hợp với điều kiện 
đặc thù của Việt Nam. Bên cạnh đó, khoảng 
thời gian từ năm 2000 đến nay chứng kiến 
những tiến bộ vượt bậc trong lĩnh vực khoa 
học vật liệu và kỹ thuật phòng cháy chữa cháy 
kết cấu. Các phương pháp mô hình hóa bằng 
máy tính ngày càng trở nên mạnh mẽ và chính 
xác hơn, các kỹ thuật thí nghiệm cũng được 
cải tiến đáng kể, và sự hiểu biết về hành vi của 
vật liệu ở nhiệt độ cao cũng sâu sắc hơn. Việc 
tổng hợp các nghiên cứu trong giai đoạn này 
sẽ mang lại một bức tranh toàn diện về những 
thành tựu đã đạt được, những vấn đề còn tồn 
tại và các xu hướng nghiên cứu mới trong lĩnh 
vực khả năng chịu cháy của kết cấu xây dựng.

2. NGHIÊN CỨU VỀ KHẢ NĂNG 
CHỊU CHÁY CỦA VẬT LIỆU

2.1. Bê tông
2.1.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ cao lên 

tính chất cơ học và vật lý của bê tông
Bê tông, một vật liệu xây dựng composite 

bao gồm xi măng, cốt liệu và nước, thể hiện 
một khả năng chịu lửa tương đối tốt so với 
nhiều vật liệu khác. Tuy nhiên, khi tiếp xúc 
với nhiệt độ cao trong đám cháy, các tính chất 
cơ học và vật lý của bê tông sẽ bị suy giảm 
đáng kể, ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng 
chịu lực và độ ổn định của kết cấu. Các nghiên 
cứu từ năm 2000 đến nay đã tập trung vào việc 
làm rõ những biến đổi này, đặc biệt là đối với 
cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo, mô 
đun đàn hồi và hệ số dẫn nhiệt của bê tông ở 
các mức nhiệt độ khác nhau [1-7]. 

Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng cường độ 
chịu nén của bê tông bắt đầu suy giảm đáng kể 
ở nhiệt độ khoảng 300°C và có thể mất tới 70-
90% cường độ ban đầu khi nhiệt độ đạt đến 
600-800°C [8,9]. Mức độ suy giảm này phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm thành phần 
hỗn hợp bê tông (tỷ lệ xi măng, loại cốt liệu, 
phụ gia), độ ẩm ban đầu, tốc độ gia nhiệt và 
thời gian chịu nhiệt. Ví dụ, các loại bê tông có 
hàm lượng thạch anh trong cốt liệu cao thường 
có xu hướng bị giảm cường độ nhiều hơn ở 
nhiệt độ khoảng 573°C do sự chuyển pha của 
thạch anh, gây ra sự giãn nở thể tích đột ngột 
và làm nứt bê tông. Ngược lại, các loại bê tông 
sử dụng cốt liệu đá vôi có khả năng chịu nhiệt 
tốt hơn do sự phân hủy canxi cacbonat diễn 
ra ở nhiệt độ cao hơn (khoảng 800°C) và quá 



24

Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Xây dựng Miền Tây (ISSN: 3030-4806) Số 16 (03/2026)

trình này hấp thụ nhiệt, làm chậm quá trình 
tăng nhiệt độ bên trong khối bê tông.

Tương tự như cường độ chịu nén, cường 
độ chịu kéo và mô đun đàn hồi của bê tông 
cũng giảm đáng kể khi nhiệt độ tăng cao. 
Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng cường độ chịu 
kéo có thể giảm tới 90% ở nhiệt độ 600°C, 
trong khi mô đun đàn hồi có thể giảm tới 80% 
ở cùng mức nhiệt độ. Sự suy giảm này ảnh 
hưởng trực tiếp đến khả năng chống lại sự 
hình thành và phát triển của các vết nứt trong 
bê tông khi chịu tải và nhiệt độ cao, đặc biệt 
là trong các cấu kiện chịu uốn như dầm và sàn 
[10-12].

Hệ số dẫn nhiệt của bê tông cũng là một 
yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả năng 
chịu lửa của kết cấu. Khi nhiệt độ tăng, hệ số 
dẫn nhiệt của bê tông thường giảm, đặc biệt 
là đối với bê tông có độ ẩm cao. Điều này có 
nghĩa là lớp bê tông bên ngoài sẽ trở thành 
một lớp cách nhiệt, làm chậm quá trình truyền 
nhiệt vào bên trong khối bê tông và bảo vệ 
các lớp bê tông bên trong cũng như cốt thép 
khỏi nhiệt độ quá cao trong một khoảng thời 
gian nhất định. Tuy nhiên, sự giảm hệ số dẫn 
nhiệt cũng có thể dẫn đến sự tích tụ nhiệt ở lớp 
bề mặt, gây ra ứng suất nhiệt lớn và làm tăng 
nguy cơ nứt vỡ [13].

Các nghiên cứu gần đây cũng tập trung 
vào ảnh hưởng của các loại phụ gia khác nhau 
đến khả năng chịu nhiệt của bê tông. Ví dụ, 
việc sử dụng tro bay, xỉ lò cao hoặc silica 
fume có thể cải thiện khả năng chịu nhiệt của 
bê tông bằng cách làm tăng độ đặc chắc của 
ma trận xi măng, giảm tính thấm và hạn chế 
sự hình thành các vết nứt do nhiệt. Ngoài ra, 
các nghiên cứu về bê tông cường độ cao và 
bê tông siêu cao hiệu năng (UHPC) cũng cho 
thấy những kết quả khác nhau về khả năng 
chịu lửa so với bê tông thông thường, do thành 
phần hỗn hợp và cấu trúc vi mô đặc biệt của 
chúng [14]

2.1.2. Hiện tượng bong tróc (Spalling) bê 
tông khi cháy

Một trong những hiện tượng nguy hiểm 
nhất xảy ra với bê tông khi chịu nhiệt độ cao là 
hiện tượng bong tróc (spalling), tức là sự tách 
lớp hoặc vỡ vụn của bề mặt bê tông dưới tác 
động của nhiệt. Hiện tượng này không chỉ làm 
giảm tiết diện chịu lực của cấu kiện mà còn 
có thể làm lộ cốt thép, khiến cốt thép bị mất 

cường độ nhanh chóng do nhiệt độ cao.
Các nghiên cứu đã xác định được nhiều 

yếu tố có thể gây ra hoặc làm tăng nguy cơ 
bong tróc bê tông khi cháy, bao gồm:

Độ ẩm ban đầu: Bê tông có độ ẩm cao 
(đặc biệt là bê tông tươi hoặc bê tông mới đổ) 
có nguy cơ bong tróc cao hơn. Khi nhiệt độ tăng 
nhanh, nước bên trong bê tông sẽ chuyển thành 
hơi nước và tạo ra áp suất lớn bên trong các lỗ 
rỗng, vượt quá khả năng chịu kéo của bê tông và 
gây ra hiện tượng nứt vỡ, bong tróc [15].

Tốc độ gia nhiệt: Tốc độ gia nhiệt càng 
nhanh, đặc biệt là trong giai đoạn đầu của đám 
cháy, thì nguy cơ bong tróc càng cao. Sự tăng 
nhiệt độ đột ngột tạo ra sự chênh lệch nhiệt độ 
lớn giữa bề mặt và bên trong khối bê tông, gây 
ra ứng suất nhiệt cao và dẫn đến bong tróc [16].

Tính thấm của bê tông: Bê tông có tính 
thấm thấp sẽ cản trở sự thoát hơi nước ra ngoài, 
làm tăng áp suất hơi nước bên trong và tăng 
nguy cơ bong tróc. Bê tông cường độ cao và 
UHPC thường có tính thấm rất thấp, do đó có 
thể dễ bị bong tróc hơn bê tông thông thường 
nếu không có các biện pháp phòng ngừa [15].

Cường độ bê tông: Một số nghiên cứu 
cho thấy bê tông cường độ cao có xu hướng 
bị bong tróc nhiều hơn bê tông cường độ thấp 
dưới tác động của nhiệt, có thể do cấu trúc vi 
mô đặc chắc và tính thấm thấp của nó [17].

Sự có mặt của sợi: Việc thêm các loại sợi 
(ví dụ như sợi polypropylene) vào bê tông đã 
được chứng minh là có thể giảm thiểu đáng 
kể nguy cơ bong tróc. Khi nhiệt độ đạt đến 
khoảng 170°C, sợi polypropylene sẽ nóng 
chảy và tạo ra các kênh nhỏ bên trong bê tông, 
giúp giải phóng áp suất hơi nước và ngăn chặn 
hiện tượng bong tróc [18].

Các nghiên cứu gần đây đã tập trung vào 
việc phát triển các phương pháp dự đoán và 
ngăn chặn hiện tượng bong tróc bê tông khi 
cháy. Các mô hình số phức tạp đã được xây 
dựng để mô phỏng quá trình truyền nhiệt và 
sự phát triển áp suất hơi nước bên trong bê 
tông, từ đó dự đoán nguy cơ bong tróc. Về mặt 
thực nghiệm, nhiều nghiên cứu đã tiến hành 
các thí nghiệm đốt mẫu bê tông với các điều 
kiện khác nhau để đánh giá hiệu quả của các 
biện pháp phòng ngừa bong tróc, chẳng hạn 
như sử dụng các loại phụ gia đặc biệt, thiết kế 
hình dạng cấu kiện phù hợp hoặc áp dụng các 
lớp bảo vệ bề mặt.
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2.2. Thép
2.2.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ cao lên 

tính chất cơ học của thép kết cấu
Thép kết cấu, với ưu điểm về cường độ 

cao, độ dẻo dai tốt và khả năng thi công nhanh 
chóng, là một trong những vật liệu chịu lực 
chủ yếu trong xây dựng. Tuy nhiên, khả năng 
chịu lực của thép lại bị suy giảm đáng kể khi 
nhiệt độ tăng cao. Các nghiên cứu từ năm 
2000 đến nay đã tập trung vào việc xác định 
một cách chính xác sự suy giảm này, đặc biệt 
là đối với cường độ chảy, cường độ kéo và mô 
đun đàn hồi của các loại thép kết cấu thông 
dụng ở các mức nhiệt độ khác nhau.

Theo các tiêu chuẩn và kết quả nghiên 
cứu, cường độ chảy của thép kết cấu thông 
thường (ví dụ như thép CT3, SS400) bắt đầu 
giảm nhẹ ở nhiệt độ khoảng 300°C, nhưng 
sự suy giảm trở nên đáng kể hơn ở nhiệt độ 
trên 400°C. Khi nhiệt độ đạt đến 550-600°C, 
cường độ chảy của thép có thể giảm xuống 
còn khoảng 50% so với cường độ ở nhiệt độ 
thường. Sự suy giảm này tiếp tục diễn ra khi 
nhiệt độ tăng cao hơn, và ở nhiệt độ khoảng 
800°C, cường độ chảy của thép có thể chỉ còn 
khoảng 10-20% so với ban đầu [19–21].

Tương tự, cường độ kéo và mô đun đàn 
hồi của thép cũng bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ 
cao. Cường độ kéo thường đạt giá trị cao nhất 
ở nhiệt độ khoảng 200-300°C, sau đó bắt đầu 
giảm dần. Mô đun đàn hồi của thép giảm tuyến 
tính với nhiệt độ, và ở nhiệt độ 600°C, nó có 
thể giảm xuống còn khoảng 30% so với giá trị 
ở nhiệt độ thường. Sự suy giảm mô đun đàn 
hồi có nghĩa là độ cứng của kết cấu thép giảm 
đi, dẫn đến độ võng lớn hơn và có thể gây ra 
mất ổn định [20,22].

Các nghiên cứu cũng đã xem xét ảnh 
hưởng của thành phần hóa học và quá trình 
sản xuất đến khả năng chịu nhiệt của các loại 
thép khác nhau. Ví dụ, các loại thép hợp kim 
thấp có thể duy trì cường độ tốt hơn ở nhiệt độ 
cao so với thép cacbon thông thường. Ngoài 
ra, các nghiên cứu về thép cường độ cao cũng 
cho thấy rằng chúng có thể có tốc độ suy giảm 
cường độ nhanh hơn ở nhiệt độ cao so với 
thép cường độ thấp [23].

2.2.2. Hiện tượng chảy dẻo cục bộ và mất 
ổn định của kết cấu thép khi cháy

Do sự suy giảm cường độ và độ cứng ở 
nhiệt độ cao, các cấu kiện thép có thể bị chảy 

dẻo cục bộ tại các vị trí chịu ứng suất lớn hoặc 
bị mất ổn định do giảm khả năng chịu nén và 
uốn. Hiện tượng này đặc biệt quan trọng đối 
với các cấu kiện thanh mảnh như cột và dầm 
có nhịp lớn [23].

Trong điều kiện cháy, nhiệt độ không 
đồng đều có thể phát triển trong một cấu kiện 
thép, ví dụ như cột có thể nóng hơn ở các mặt 
tiếp xúc trực tiếp với lửa so với các mặt khác. 
Sự phân bố nhiệt độ không đều này dẫn đến sự 
phân bố cường độ và độ cứng không đều, gây 
ra các ứng suất nhiệt và làm tăng nguy cơ chảy 
dẻo cục bộ tại các vùng nóng hơn.

Đối với các cấu kiện chịu nén như cột, sự 
suy giảm mô đun đàn hồi ở nhiệt độ cao làm 
giảm đáng kể khả năng chống lại hiện tượng 
mất ổn định do uốn dọc (buckling) [22]. Các 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng chiều dài hiệu quả 
của cột có thể tăng lên khi nhiệt độ tăng, làm 
giảm tải trọng tới hạn gây ra mất ổn định. 
Tương tự, đối với các cấu kiện chịu uốn như 
dầm, sự suy giảm cường độ chảy và mô đun 
đàn hồi có thể dẫn đến độ võng lớn và mất ổn 
định cục bộ (ví dụ như lật ngang).

Các nghiên cứu về hành vi của kết cấu thép 
trong lửa thường bao gồm cả các thí nghiệm 
đốt mẫu cấu kiện thực tế và các phân tích số 
sử dụng các mô hình phần tử hữu hạn phức tạp 
[24,25]. Các thí nghiệm này giúp xác định thời 
gian chịu lửa của các cấu kiện thép khác nhau 
dưới các điều kiện tải trọng và nhiệt độ khác 
nhau, đồng thời cung cấp dữ liệu để hiệu chỉnh 
và kiểm chứng các mô hình số. Các phân tích 
số cho phép nghiên cứu hành vi của các kết 
cấu thép phức tạp hơn và khảo sát ảnh hưởng 
của nhiều yếu tố khác nhau, chẳng hạn như sơ 
đồ kết cấu, điều kiện biên và kịch bản cháy.

2.3. Bê tông cốt thép
2.3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ cao lên sự 

tương tác giữa bê tông và cốt thép
Bê tông cốt thép là sự kết hợp ưu việt 

giữa khả năng chịu nén tốt của bê tông và khả 
năng chịu kéo tốt của thép, tạo thành một vật 
liệu kết cấu có khả năng chịu lực toàn diện. 
Tuy nhiên, khi chịu nhiệt độ cao, sự tương tác 
giữa bê tông và cốt thép trở nên phức tạp hơn 
do sự khác biệt trong tính chất giãn nở nhiệt 
và sự suy giảm cường độ của cả hai vật liệu 
[26,27].

Hệ số giãn nở nhiệt của thép (khoảng 
12×10−6 /°C) lớn hơn so với bê tông (khoảng 
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10×10−6 /°C). Khi nhiệt độ tăng, thép có xu 
hướng giãn nở nhiều hơn bê tông, tạo ra ứng 
suất tiếp xúc tại bề mặt giao diện giữa hai vật 
liệu. Nếu ứng suất này vượt quá cường độ 
bám dính, có thể xảy ra hiện tượng trượt giữa 
cốt thép và bê tông, làm giảm hiệu quả làm 
việc của cốt thép trong việc chịu kéo.

Ngoài ra, nhiệt độ cao cũng ảnh hưởng đến 
cường độ bám dính giữa bê tông và cốt thép. 
Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng cường độ bám 
dính bắt đầu giảm ở nhiệt độ khoảng 200°C và 
có thể giảm tới 70-80% ở nhiệt độ 600°C. Sự 
suy giảm này phụ thuộc vào nhiều yếu tố, bao 
gồm loại bê tông, loại cốt thép (gân hay trơn), 
đường kính cốt thép và chiều dày lớp bê tông 
bảo vệ. Lớp bê tông bảo vệ đóng vai trò quan 
trọng trong việc cách nhiệt cho cốt thép, giúp 
làm chậm quá trình tăng nhiệt độ của cốt thép 
và duy trì cường độ bám dính lâu hơn.

Hiện tượng bong tróc bê tông cũng có 
thể ảnh hưởng nghiêm trọng đến sự tương tác 
giữa bê tông và cốt thép. Khi lớp bê tông bảo 
vệ bị bong tróc, cốt thép sẽ tiếp xúc trực tiếp 
với lửa, dẫn đến nhiệt độ tăng nhanh và cường 
độ suy giảm nhanh chóng. Đồng thời, sự mất 
mát lớp bê tông bảo vệ cũng làm giảm diện 
tích bám dính giữa bê tông và cốt thép [15].

2.3.2. Nghiên cứu về khả năng chịu cháy 
của các cấu kiện bê tông cốt thép (dầm, cột, sàn)

Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện để 
đánh giá khả năng chịu cháy của các cấu kiện 
bê tông cốt thép như dầm, cột và sàn, là những 
thành phần cơ bản của hầu hết các công trình 
xây dựng. Các nghiên cứu này thường tập 
trung vào việc xác định thời gian chịu lửa của 
các cấu kiện dưới tác động của tải trọng và 
nhiệt độ theo các tiêu chuẩn thử nghiệm cháy 
đã được quy định (ví dụ như tiêu chuẩn ISO 
834, ASTM E119) [28].

Dầm bê tông cốt thép: Khả năng chịu 
cháy của dầm bê tông cốt thép phụ thuộc vào 
nhiều yếu tố, bao gồm kích thước tiết diện, 
hàm lượng cốt thép, chiều dày lớp bê tông bảo 
vệ và sơ đồ chịu lực. Các nghiên cứu đã chỉ ra 
rằng dầm có tiết diện lớn hơn và lớp bê tông 
bảo vệ dày hơn thường có thời gian chịu lửa 
cao hơn. Hàm lượng cốt thép cũng ảnh hưởng 
đến khả năng chịu uốn của dầm khi cháy, tuy 
nhiên, việc tăng quá nhiều hàm lượng cốt thép 
có thể làm tăng nguy cơ bong tróc bê tông 
[1–3,12,29,30].

Cột bê tông cốt thép: Tương tự như dầm, 
khả năng chịu cháy của cột bê tông cốt thép 
cũng phụ thuộc vào kích thước tiết diện, hàm 
lượng cốt thép dọc và cốt thép đai, chiều dày 
lớp bê tông bảo vệ và chiều dài cột. Các cột có 
tiết diện tròn hoặc vuông thường có khả năng 
chịu lửa tốt hơn cột có tiết diện chữ nhật do sự 
phân bố nhiệt độ đồng đều hơn. Cốt thép đai 
đóng vai trò quan trọng trong việc duy trì sự 
ổn định của cột và hạn chế hiện tượng bong 
tróc bê tông [4–7,17].

Sàn bê tông cốt thép: Sàn bê tông cốt 
thép thường có khả năng chịu lửa tốt hơn dầm 
và cột do có diện tích tiếp xúc với lửa lớn hơn 
và thường chịu tải phân bố. Khả năng chịu 
cháy của sàn phụ thuộc vào chiều dày bản sàn, 
hàm lượng cốt thép và chiều dày lớp bê tông 
bảo vệ. Các loại sàn rỗng hoặc sàn có sử dụng 
các vật liệu cách nhiệt có thể có khả năng chịu 
lửa cao hơn [10,11,26,31–33].

Nhiều nghiên cứu đã tập trung vào việc 
phát triển các phương pháp tính toán và thiết 
kế cấu kiện bê tông cốt thép chịu lửa. Các tiêu 
chuẩn thiết kế hiện hành thường cung cấp các 
bảng tra hoặc công thức kinh nghiệm để xác 
định kích thước tiết diện và chiều dày lớp bê 
tông bảo vệ cần thiết để đạt được một thời gian 
chịu lửa nhất định. Tuy nhiên, các nghiên cứu 
gần đây cũng đã phát triển các mô hình phân 
tích tiên tiến hơn, dựa trên phương pháp phần 
tử hữu hạn, để mô phỏng chính xác hơn hành 
vi của cấu kiện bê tông cốt thép trong điều 
kiện cháy, có xét đến sự thay đổi tính chất vật 
liệu theo nhiệt độ, sự tương tác giữa bê tông 
và cốt thép, và các hiệu ứng phi tuyến khác.

3. NGHIÊN CỨU VỀ KHẢ NĂNG 
CHỊU CHÁY CỦA HỆ KẾT CẤU LỚN

3.1. Hành vi của hệ kết cấu bê tông cốt 
thép chịu cháy

Nghiên cứu về khả năng chịu cháy không 
chỉ dừng lại ở cấp độ vật liệu và cấu kiện riêng 
lẻ mà còn mở rộng ra việc xem xét hành vi của 
toàn bộ hệ kết cấu trong điều kiện hỏa hoạn. 
Các hệ kết cấu bê tông cốt thép, bao gồm 
khung nhà, sàn liên tục và các hệ kết cấu đặc 
biệt khác, có những đặc điểm riêng biệt về khả 
năng chịu lửa do sự tương tác phức tạp giữa 
các cấu kiện thành phần [8,18,34].

Khi một đám cháy xảy ra trong một tòa 
nhà bê tông cốt thép, nhiệt độ sẽ tăng lên và 
lan truyền qua các cấu kiện, gây ra sự suy 
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giảm cường độ và độ cứng của vật liệu. Tuy 
nhiên, do tính liên tục của hệ kết cấu, các cấu 
kiện không bị cháy trực tiếp vẫn có thể hỗ trợ 
cho các cấu kiện bị ảnh hưởng bởi lửa, thông 
qua sự phân phối lại tải trọng. Hiện tượng này 
được gọi là hiệu ứng kết cấu thứ cấp và có thể 
góp phần làm tăng khả năng chịu lực tổng thể 
của hệ thống trong một khoảng thời gian nhất 
định [18,34].

Các nghiên cứu đã sử dụng các phương 
pháp phân tích số toàn hệ thống và các thí 
nghiệm đốt mô hình thu nhỏ hoặc mô hình 
thực tế để nghiên cứu hành vi này. Các thí 
nghiệm thường được thực hiện trong các lò 
đốt lớn, mô phỏng các kịch bản cháy khác 
nhau và theo dõi sự thay đổi về nhiệt độ, biến 
dạng và khả năng chịu lực của hệ kết cấu theo 
thời gian. Các phân tích số sử dụng các mô 
hình phần tử hữu hạn phức tạp, có khả năng 
mô phỏng sự truyền nhiệt, sự suy giảm vật 
liệu và sự tương tác giữa các cấu kiện, để dự 
đoán hành vi của hệ kết cấu trong lửa [34].

Một số nghiên cứu đã tập trung vào ảnh 
hưởng của sơ đồ kết cấu đến khả năng chịu 
cháy. Ví dụ, các hệ khung có độ siêu tĩnh cao 
hơn (nhiều liên kết dư) thường có khả năng 
phân phối lại tải trọng tốt hơn khi một số cấu 
kiện bị suy yếu do nhiệt, do đó có thể chịu lửa 
tốt hơn so với các hệ khung có độ siêu tĩnh 
thấp hơn. Tương tự, các hệ sàn liên tục có khả 
năng chịu lửa tốt hơn so với các hệ sàn đơn 
giản do hiệu ứng vòm và sự tham gia chịu lực 
của các vùng sàn lân cận [8,16].

3.2. Hành vi của hệ kết cấu thép chịu cháy
Hệ kết cấu thép, do tính dẫn nhiệt cao của 

thép, thường nhạy cảm hơn với tác động của 
nhiệt độ cao so với hệ kết cấu bê tông cốt thép. 
Tuy nhiên, các nghiên cứu từ năm 2000 đến 
nay đã cho thấy rằng với các biện pháp bảo vệ 
cháy phù hợp và thiết kế kết cấu thông minh, 
hệ kết cấu thép vẫn có thể đạt được yêu cầu về 
khả năng chịu lửa [24].

Khi một đám cháy xảy ra, nhiệt độ trong 
các cấu kiện thép có thể tăng lên rất nhanh, 
dẫn đến sự suy giảm cường độ và độ cứng, 
và có thể gây ra chảy dẻo cục bộ hoặc mất ổn 
định tổng thể của hệ thống. Tuy nhiên, tương 
tự như hệ bê tông cốt thép, hiệu ứng kết cấu 
thứ cấp cũng có thể phát huy vai trò trong hệ 
kết cấu thép. Ví dụ, trong một khung thép 
nhiều tầng, nếu một cột ở tầng dưới bị suy yếu 

do cháy, tải trọng có thể được phân phối lại 
cho các cột lân cận hoặc các cấu kiện khác 
thông qua các dầm và giằng.

Các nghiên cứu về hành vi của hệ kết cấu 
thép chịu cháy thường tập trung vào việc đánh 
giá hiệu quả của các biện pháp bảo vệ cháy, 
chẳng hạn như sử dụng lớp phủ chịu lửa, tấm 
bảo vệ hoặc hệ thống phun nước chữa cháy. 
Các thí nghiệm đốt toàn bộ hoặc một phần mô 
hình kết cấu thép đã được thực hiện để kiểm 
tra hiệu quả của các biện pháp này và xác định 
thời gian chịu lửa của hệ thống. Các phân tích 
số cũng đóng vai trò quan trọng trong việc 
nghiên cứu hành vi của hệ kết cấu thép phức 
tạp trong lửa, cho phép các kỹ sư đánh giá ảnh 
hưởng của các yếu tố khác nhau và tối ưu hóa 
thiết kế [35,36].

Một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng khác 
là thiết kế kết cấu thép theo phương pháp “thiết 
kế chịu cháy theo hiệu suất” (performance-
based fire engineering).

Phương pháp này dựa trên việc phân tích 
cụ thể các kịch bản cháy có thể xảy ra và đánh 
giá hiệu suất của kết cấu dựa trên các tiêu chí 
cụ thể, chẳng hạn như thời gian duy trì ổn 
định, mức độ biến dạng cho phép và khả năng 
thoát nạn của người trong tòa nhà. Phương 
pháp này cho phép các kỹ sư thiết kế các kết 
cấu thép an toàn và kinh tế hơn so với phương 
pháp thiết kế truyền thống dựa trên các quy 
định định sẵn [22,35].

3.3. So sánh và đánh giá nghiên cứu giữa 
Việt Nam và trên thế giới

Việc so sánh và đánh giá các nghiên cứu 
về khả năng chịu cháy của kết cấu bê tông, 
thép và bê tông cốt thép giữa Việt Nam và trên 
thế giới từ năm 2000 đến nay cho thấy một số 
điểm khác biệt và tương đồng đáng chú ý.

Nghiên cứu về vật liệu: Nhìn chung, các 
nghiên cứu trên thế giới về ảnh hưởng của 
nhiệt độ cao lên tính chất cơ lý của bê tông 
và thép rất phong phú và đa dạng, bao gồm 
nhiều loại vật liệu khác nhau (bê tông cường 
độ cao, UHPC, thép hợp kim, v.v.) và các điều 
kiện thí nghiệm khác nhau. Tại Việt Nam, các 
nghiên cứu về lĩnh vực này có phần hạn chế 
hơn về số lượng và phạm vi, thường tập trung 
vào các loại vật liệu thông dụng trong nước. 
Tuy nhiên, trong những năm gần đây, đã có 
sự gia tăng đáng kể về số lượng và chất lượng 
các nghiên cứu về khả năng chịu nhiệt của bê 
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tông sử dụng các loại phụ gia địa phương (ví 
dụ như tro trấu, xỉ than).

Nghiên cứu về cấu kiện: Các nghiên cứu 
quốc tế về khả năng chịu cháy của dầm, cột 
và sàn bê tông cốt thép và thép rất đa dạng về 
kích thước, hình dạng và điều kiện tải trọng. 
Nhiều nghiên cứu đã sử dụng các tiêu chuẩn 
thử nghiệm cháy quốc tế và khu vực. Tại Việt 
Nam, các nghiên cứu về cấu kiện chịu cháy 
cũng đã được thực hiện, tuy nhiên, số lượng 
các thí nghiệm đốt mẫu thực tế còn hạn chế 
do chi phí cao và yêu cầu về thiết bị phức tạp. 
Các nghiên cứu thường tập trung vào phân 
tích số và so sánh với các kết quả nghiên cứu 
trên thế giới.

Nghiên cứu về hệ kết cấu: Nghiên cứu 
về hành vi của hệ kết cấu lớn chịu cháy là 
một lĩnh vực phức tạp và đòi hỏi nguồn lực 
lớn, do đó, phần lớn các nghiên cứu tiên tiến 
trong lĩnh vực này được thực hiện ở các nước 
phát triển với các phòng thí nghiệm hiện đại 
và đội ngũ chuyên gia giàu kinh nghiệm. Tại 
Việt Nam, các nghiên cứu về hành vi của toàn 
bộ hệ kết cấu trong điều kiện cháy còn rất ít. 
Tuy nhiên, với sự phát triển của công nghệ mô 
hình hóa và tính toán, các nhà nghiên cứu Việt 
Nam ngày càng có nhiều cơ hội để thực hiện 
các phân tích số phức tạp về lĩnh vực này.

Bảng 1 tóm tắt nghiên cứu về vật liệu và 
kết cấu xây dựng tại Việt Nam có những điểm 
tương đồng và khác biệt đáng chú ý so với bối 
cảnh quốc tế. Về vật liệu Bê tông, Việt Nam 

tập trung vào bê tông thông dụng và mới bắt 
đầu nghiên cứu bê tông sử dụng phụ gia địa 
phương, trong khi quốc tế đã đa dạng hóa sang 
nhiều loại bê tông đặc biệt như cường độ cao 
(HPC), UHPC và bê tông sử dụng phụ gia tiên 
tiến. Đối với vật liệu Thép, nghiên cứu tại Việt 
Nam chủ yếu về thép kết cấu thông dụng, ít đi 
sâu vào các loại thép đặc biệt. Ngược lại, quốc 
tế có nghiên cứu sâu rộng về nhiều loại thép 
kết cấu và các loại thép hợp kim chịu nhiệt. 
Trong lĩnh vực Cấu kiện Bê tông cốt thép, 
Việt Nam tập trung vào dầm, cột, sàn với kích 
thước và điều kiện tải trọng thông thường, 
chủ yếu dựa trên phân tích số. Quốc tế đã thực 
hiện nhiều thí nghiệm đốt mẫu thực tế theo 
tiêu chuẩn quốc tế. Về Cấu kiện Thép, Việt 
Nam nghiên cứu các cấu kiện thép thông dụng 
và hiệu quả của các biện pháp bảo vệ cháy. 
Quốc tế có nghiên cứu sâu về hành vi của các 
loại cấu kiện thép khác nhau, bao gồm cả các 
cấu kiện phức tạp. Cuối cùng, đối với Hệ kết 
cấu, Việt Nam rất ít nghiên cứu thực nghiệm 
về hành vi của toàn bộ hệ kết cấu, chủ yếu 
dựa trên phân tích số. Trong khi đó, quốc tế có 
nhiều nghiên cứu thực nghiệm và phân tích số 
phức tạp về hành vi của các hệ kết cấu trong 
điều kiện cháy. Nhìn chung, nghiên cứu tại 
Việt Nam đang dần tiếp cận các xu hướng tiên 
tiến của thế giới, nhưng vẫn còn nhiều tiềm 
năng để phát triển sâu hơn về vật liệu đặc biệt, 
các loại cấu kiện phức tạp và nghiên cứu thực 
nghiệm hệ thống.

Bảng 1: Bảng so sánh tổng quan

Cấp độ nghiên cứu Việt Nam Quốc tế

Vật liệu (Bê tông)
Tập trung vào bê tông thông dụng, bắt 
đầu có nghiên cứu về bê tông sử dụng 
phụ gia địa phương.

Rất đa dạng, bao gồm nhiều loại bê 
tông đặc biệt (cường độ cao, UHPC, 
phụ gia tiên tiến).

Vật liệu (Thép)
Nghiên cứu về thép kết cấu thông dụng, 
ít nghiên cứu về các loại thép đặc biệt 
chịu nhiệt.

Nghiên cứu sâu rộng về nhiều loại thép 
kết cấu, bao gồm cả thép hợp kim chịu 
nhiệt tốt.

Cấu kiện  
(Bê tông cốt thép)

Nghiên cứu về dầm, cột, sàn với kích 
thước và điều kiện tải trọng thông 
thường, chủ yếu dựa trên phân tích số.

Nghiên cứu đa dạng với nhiều thí 
nghiệm đốt mẫu thực tế theo các tiêu 
chuẩn quốc tế.

Cấu kiện (Thép)
Nghiên cứu các cấu kiện thép thông 
dụng, tập trung vào hiệu quả của các 
biện pháp bảo vệ cháy.

Nghiên cứu sâu về hành vi của các loại 
cấu kiện thép khác nhau, kể cả các cấu 
kiện phức tạp.

Hệ kết cấu
Rất ít nghiên cứu thực nghiệm về hành 
vi của toàn bộ hệ kết cấu, chủ yếu dựa 
trên phân tích số.

Nhiều nghiên cứu thực nghiệm và phân 
tích số phức tạp về hành vi của các hệ 
kết cấu trong điều kiện cháy.

Vật liệu (Bê tông)
Tập trung vào bê tông thông dụng, bắt 
đầu có nghiên cứu về bê tông sử dụng 
phụ gia địa phương.

Rất đa dạng, bao gồm nhiều loại bê 
tông đặc biệt (cường độ cao, UHPC, 
phụ gia tiên tiến).
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Nhìn chung, lĩnh vực nghiên cứu về khả 
năng chịu cháy của kết cấu xây dựng ở Việt 
Nam đang có những bước phát triển đáng 
khích lệ trong những năm gần đây, tuy nhiên, 
vẫn còn nhiều tiềm năng để phát triển hơn nữa, 
đặc biệt là trong việc thực hiện các nghiên cứu 
thực nghiệm quy mô lớn và hợp tác quốc tế 
để tiếp cận các công nghệ và kiến thức tiên 
tiến trên thế giới. Việc tăng cường đầu tư vào 
nghiên cứu và phát triển trong lĩnh vực này sẽ 
góp phần nâng cao chất lượng và an toàn của 
các công trình xây dựng tại Việt Nam.

4. KẾT LUẬN
Báo cáo này đã tổng hợp một lượng lớn 

các nghiên cứu về khả năng chịu cháy của 
kết cấu bê tông, thép và bê tông cốt thép từ 
năm 2000 đến nay, bao gồm cả các nghiên 
cứu được thực hiện tại Việt Nam và trên thế 
giới. Qua quá trình tổng hợp và phân tích, có 
thể thấy rằng lĩnh vực này đã có những tiến 
bộ đáng kể trong việc hiểu rõ hơn về hành vi 
của vật liệu và kết cấu dưới tác động của nhiệt 
độ cao. Các nghiên cứu đã làm sáng tỏ những 
biến đổi về tính chất cơ lý của bê tông và thép 
ở các mức nhiệt độ khác nhau, đồng thời xác 
định các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng chịu 
lửa của các cấu kiện và hệ kết cấu.

Đối với bê tông, các nghiên cứu đã tập 
trung vào ảnh hưởng của thành phần hỗn hợp, 
độ ẩm và tốc độ gia nhiệt đến sự suy giảm 
cường độ và hiện tượng bong tróc. Việc sử 
dụng các loại phụ gia đặc biệt và sợi đã được 
chứng minh là có thể cải thiện đáng kể khả 
năng chịu nhiệt của bê tông và giảm nguy cơ 
bong tróc. Đối với thép, sự suy giảm cường 
độ và độ cứng ở nhiệt độ cao là một vấn đề 
quan trọng, và các nghiên cứu đã cung cấp các 
đường cong suy giảm vật liệu chính xác, giúp 
các kỹ sư đánh giá khả năng chịu lực của kết 
cấu thép trong lửa. Đối với bê tông cốt thép, 
sự tương tác giữa bê tông và cốt thép, cũng 
như vai trò của lớp bê tông bảo vệ, đã được 
nghiên cứu kỹ lưỡng, giúp tối ưu hóa thiết kế 
các cấu kiện chịu lửa.

Nghiên cứu về hành vi của hệ kết cấu lớn 
trong điều kiện cháy đã cho thấy tầm quan 
trọng của hiệu ứng kết cấu thứ cấp và khả 
năng phân phối lại tải trọng. Các phương pháp 
phân tích số tiên tiến và các thí nghiệm đốt 
mô hình đã cung cấp những hiểu biết sâu sắc 
về cách các hệ kết cấu khác nhau phản ứng 
với lửa. So sánh giữa nghiên cứu ở Việt Nam 

và trên thế giới cho thấy Việt Nam đang có 
những bước tiến đáng kể, nhưng vẫn cần tăng 
cường đầu tư và hợp tác quốc tế để nâng cao 
năng lực nghiên cứu trong lĩnh vực này.

Nhận thức được tầm quan trọng của an 
toàn phòng cháy chữa cháy trong bối cảnh đô 
thị hóa nhanh chóng ở Việt Nam, việc tiếp tục 
đẩy mạnh các nghiên cứu về khả năng chịu 
cháy của kết cấu xây dựng là vô cùng cần 
thiết. Các kết quả nghiên cứu này sẽ cung cấp 
cơ sở khoa học vững chắc cho việc xây dựng 
và cập nhật các tiêu chuẩn thiết kế phòng cháy 
chữa cháy, đào tạo nguồn nhân lực chất lượng 
cao và nâng cao nhận thức về an toàn cháy nổ 
trong cộng đồng xây dựng. Việc áp dụng các 
kết quả nghiên cứu vào thực tiễn thiết kế và thi 
công sẽ góp phần xây dựng những công trình 
an toàn, bền vững và giảm thiểu tối đa những 
thiệt hại do hỏa hoạn gây ra.
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