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Tóm tắt: 

Bê tông cốt lưới dệt (BTCLD) ngày càng được sử dụng rộng rãi trong kỹ thuật xây dựng hạ tầng cơ sở để 

gia cường kết cấu xuống cấp, xuất hiện vết nứt trong quá trình sử dụng. Nhờ vào lớp nền bằng bê tông hạt 

mịn (BTHM) ổn định nhiệt, BTCLD cho thấy hiệu quả gia cường tốt hơn so với Polymer cốt sợi FRP trong 

trường hợp cấu kiện bê tông cốt thép (BTCT) chịu ảnh hưởng của nhiệt độ cao như trường hợp hỏa hoạn. 

Bài báo giới thiệu kết quả nghiên cứu xây dựng mô hình nhằm đánh giá hiệu quả gia cường của BTCLD 

cho cấu kiện BTCT khi chịu hỏa hoạn. Đầu tiên, một mô hình dự báo sự suy giảm độ bền của cấu kiện 

BTCT dưới tác dụng của hỏa hoạn theo đường cong ISO-834 được xây dựng. Từ kết quả thu được, có thể 

so sánh độ bền cháy của cấu kiện BTCT tại từng thời điểm trong hai trường hợp có và không có gia cường 

BTCLD. Qua đó, đánh giá được hiệu quả gia cường của vật liệu BTCLD khi gặp hỏa hoạn. Cuối cùng, mô 

hình được ứng dụng để dự báo độ bền cháy của cấu kiện BTCT cho một công trình hầm giao thông.  

Từ khóa: Bê tông cốt lưới dệt; Cấu kiện bê tông cốt thép; Hiệu quả gia cường; Hỏa hoạn. 

Abstract: 

Textile-reinforced concrete (TRC) composite is increasingly and widely used in infrastructure engineering 

to reinforce or strengthen existing reinforced concrete (RC) structures that decrease their mechanical 

performance or have cracked during their lives. Thanks to the cementitious matrix, which has stability with 

elevated temperature, the TRC composite presents a remarkable reinforcement efficiency better than fibre-

reinforced polymer (FRP) when reinforcing or strengthening RC members in case of fire. This paper 

presents the results of a model that was calculated to evaluate the reinforcement efficiency of textile-

reinforced concrete composite on reinforced concrete members under fire conditions. Firstly, a model was 

built to predict the decrease in mechanical capacity of RC members under fire according to the ISO-834 

standard. After that, the fire performance of the RC members could be compared in both cases with and 

without the strengthening of the TRC composite. So, the reinforcement efficiency of the TRC composite 

was evaluated and analyzed. Finally, the model was used to evaluate the fire performance of the RC 

structure of a tunnel in Vietnam. 

Keywords: Textile-reinforced concrete; Reinforced concrete member; Reinforcement effeciacy; Fire. 

1. Giới thiệu 

Trên thế giới, vật liệu bê tông cốt lưới dệt 

(BTCLD) - Composite TRC (Textile-

Reinforced Concrete), được nghiên cứu từ 

những năm đầu 1990 và ứng dụng rộng rãi trong 

lĩnh vực xây dựng khoảng một vài thập kỷ trở 
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lại đây [1], [2]. BTCLD là sự kết hợp giữa một 

lớp nền bằng bê tông hạt mịn (BTHM) và gia 

cường bằng các cốt lưới dệt công nghiệp (sợi 

carbon, sợi thủy tinh, sợi basalt,…). Lớp nền có 

vai trò vừa là lớp bảo vệ khỏi sự tác động của 

môi trường, vừa là lớp đệm để chuyển tiếp và 

phân bố nội lực từ kết cấu công trình đến các 

lưới sợi. Trong khi đó, lưới sợi gia cường đóng 

vai trò quyết định đến cường độ của vật liệu 

BTCLD [1], [3], [4]. Tính ưu việt của nó được 

thể hiện so với vật liệu Composite thông thường 

dựa trên nền Polymer (FRP) bền vững, ổn định 

và thân thiện với môi trường. Đồng thời, 

BTCLD dễ dàng tái chế cho việc xây dựng công 

trình sau quá trình đã khai thác. Vì vậy, nó được 

sử dụng để gia cường, sửa chữa kết cấu bê tông 

cốt thép (BTCT) và cho thấy sự hiệu quả làm 

việc trong các trường hợp được sử dụng [5], [6], 

[7], [8].  

Trong một thập kỷ trở lại đây, vật liệu 

BTCLD bắt đầu được thử nghiệm trong việc gia 

cường những kết cấu BTCT thường xuyên chịu 

ảnh hưởng của nhiệt độ cao hoặc trong điều 

kiện hỏa hoạn [9], [10], [11]. Trong những 

trường hợp này, nhiệt độ được tăng lên một 

cách nhanh chóng (có thể lên đến 1200oC), tác 

động đến lớp vật liệu gia cường và kết cấu. Tuy 

nhiên, nhờ vào lớp bảo vệ bằng bê tông xi 

măng, lưới sợi gia cường trong vật liệu BTCLD 

giữ được sự ổn định cường độ hơn hẳn so với 

FRP [10], [12]. Ngoài ra, sự dính bám của 

BTCLD lên kết cấu được cải thiện đáng kể so 

với trường hợp khi sử dụng FRP [13].  

Khi gia cường trên kết cấu bê tông cốt thép 

(chịu uốn, cắt, nén,…) ở nhiệt độ thường, 

BTCLD cải thiện đáng kể độ bền của kết cấu 

được gia cường [12], [14], [15]. Tetta và cộng 

sự [15] đã thử nghiệm và so sánh khả năng chịu 

cắt của dầm BTCT khi được gia cường bởi 

BTCLD và Polymer cốt sợi. Kết quả cho thấy, 

mặc dù hiệu quả gia cường kém hơn vật liệu 

FRP nhưng vật liệu BTCLD cải thiện cường độ 

kháng cắt của dầm ít nhất hai lần với hai lớp 

lưới gia cường. Hơn nữa, nó cũng làm tăng độ 

dẻo dai cho dầm BTCT, biểu thị qua biến dạng 

cắt trung bình của nhịp cắt tới hạn lớn hơn so 

với trường hợp sử dụng FRP. Điều này chỉ ra 

rằng sự triển vọng của việc sử dụng BTCLD 

thay cho FRP trong việc gia cường kết cấu, đảm 

bảo về tính bền vững và thân thiện môi trường. 

Khi sử dụng BTCLD để gia cường kết cấu 

chịu uốn, kết quả thu được cho thấy hiệu quả 

gia cường tích cực: Tăng độ võng tại mặt cắt 

giữa dầm khi phá hủy, lực uốn tới hạn được cải 

thiện tùy thuộc vào số lớp lưới sợi gia cường 

[14], [16]. Raoof và cộng sự [14] cũng đã so 

sánh hiệu quả gia cường giữa BTCLD và FRP. 

Kết quả cho thấy, hiệu quả gia cường nhỏ hơn 

không đáng kể của BTCLD với cùng số lớp gia 

cường. Tuy nhiên, khi quan sát dạng phá hủy 

của dầm chịu uốn, có thể thấy rằng không có sự 

bóc tách liên kết giữa lớp BTCLD với dầm 

BTCT, trong khi, đây là nguyên nhân phá hủy 

của dầm BTCT được gia cường bởi FRP. Kết 

quả này khẳng định cường độ dính bám giữa 

BTCLD với dầm BTCT là vượt trội so với 

Polymer cốt sợi trong cùng điều kiện xử lý bề 

mặt dầm.  

Trong các trường hợp chịu lực khác, vật liệu 

BTCLD cũng cải thiện đáng kể khả năng chịu 

lực của kết cấu [17], [18], [19]. Để đánh giá 

hiệu quả gia cường của BTCLD, sử dụng xác 

định ứng suất có hiệu của nó khi kết cấu bị phá 

hủy. Giá trị ứng suất này thường tương đương 

với ứng suất khi Composite bị bóc tách ra khỏi 

kết cấu, thông qua các biểu thức trong Fib 

Model Code 2010 [20]. Từ phương pháp xác 

định này, Raoof và cộng sự [14], đã so sánh kết 

quả thực nghiệm của nhóm tác giả với đường 

cong theo mô hình dự báo. Kết quả cho thấy, 

vật liệu BTCLD carbon khá phù hợp với mô 

hình này, nằm tương đối sát với đường cong của 

mô hình.  

Có ít nghiên cứu thực nghiệm liên quan đến 

ứng xử của kết cấu BTCT được gia cường bởi 

vật liệu BTCLD dưới tác dụng của tải trọng cơ 

học và nhiệt độ cao [10], [12], [13], [21], [22]. 

Một vài thử nghiệm với tác động của lửa được 

thực hiện trên các tấm mỏng bê tông cường độ 
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cao, được gia cường bằng lưới cốt sợi basalt của 

Hulin và cộng sự [22], hay trên dầm mặt cắt 

ngang chữ I, được gia cường bằng lưới sợi thủy 

tinh và sợi carbon của Reinhardt và cộng sự 

[21]. Một số nghiên cứu đã được thực hiện trên 

vật liệu BTCLD trong sự so sánh với FRP khi 

gia cường kết cấu chịu cắt và uốn ở nhiệt độ cao 

[10], [12]. Như kết quả nhận được, hiệu quả gia 

cường ở nhiệt độ cao phụ thuộc khá nhiều vào 

cường độ của các loại Composite sử dụng, cũng 

như cường độ của liên kết bề mặt giữa chúng và 

kết cấu được gia cường. Vật liệu FRP cho hiệu 

quả gia cường khá tốt ở nhiệt độ dưới 100oC và 

với số lớp gia cường ít hơn ba lớp. Trong khi ở 

nhiệt độ cao, vật liệu BTCLD cho thấy hiệu quả 

tốt hơn trong việc tăng cường khả năng chịu uốn 

và chịu cắt của dầm BTCT. Nó giữ lại 55% giá 

trị so với cường độ ở nhiệt độ thường, trong khi 

vật liệu gia cường FRP mất đi gần như toàn bộ 

hiệu quả của nó. Kết quả này có thể hiểu được 

qua dạng phá hủy của dầm sau thí nghiệm. Sự 

bóc tách hẳn của lớp FRP gia cường có thể quan 

sát rõ trên mẫu thí nghiệm, giải thích bởi sự yếu 

kém của lớp keo liên kết giữa FRP và dầm dưới 

sự tác dụng của nhiệt độ cao [10], [12]. Liên kết 

bề mặt giữa Composite gia cường và kết cấu 

được cải thiện đáng kể trong trường hợp của vật 

liệu BTCLD như kết quả nghiên cứu của Raoof 

và Bournas [13]. Những kết quả thực nghiệm 

này đã chứng tỏ triển vọng của việc sử dụng vật 

liệu BTCLD để gia cường kết cấu BTCT dưới 

tác dụng của hỏa hoạn hoặc ở nhiệt độ cao. 

Nhìn chung, chưa có nhiều nghiên cứu thực 

nghiệm liên quan đến chủ đề này do sự khó 

khăn trong việc thiết lập thí nghiệm. Trên thực 

tế, để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ cao 

đến kết cấu BTCT được gia cường bởi vật liệu 

Composite BTCLD, cần thiết có những trang 

thiết bị, máy móc tương đối đồng bộ và chính 

xác (máy thí ngiệm, lò lửa, cảm biến nhiệt độ, 

thiết bị đo ứng suất, biến dạng, chuyển vị). Hơn 

nữa, do các thí nghiệm được thực hiện trong 

phòng thí nghiệm với các lò lửa bị hạn chế tốc 

độ tăng nhiệt độ (để đảm bảo an toàn trong thí 

nghiệm), nên kết quả thực nghiệm chỉ có tính 

tham khảo so với trường hợp hỏa hoạn thực xảy 

ra. Ngoài ra, để xem xét đến ảnh hưởng của 

những tham số cơ học thuộc các vật liệu thành 

phần đến ứng xử cơ nhiệt của toàn bộ kết cấu 

BTCT, cần đến số lượng thí nghiệm tương đối 

lớn, tốn kém nhiều chi phí nghiên cứu.  

Những nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng, để 

dự báo độ bền cơ nhiệt của cấu kiện BTCT được 

gia cường bởi vật liệu BTCLD, có thể sử dụng 

phương pháp dừng, có nghĩa là ở một thời điểm 

nhất định sau quá trình chịu nhiệt độ cao, độ bền 

cơ nhiệt của cấu kiện BTCT được đánh giá qua 

ứng xử cơ học của nó. Để giải quyết vấn đề này, 

có thể giải bài toán truyền nhiệt trong cấu kiện 

BTCT gia cường bởi vật liệu BTCLD, sau đó, 

sử dụng những đặc trưng cơ học của các vật liệu 

trong kết cấu ở trường nhiệt độ tương ứng để 

đánh giá ứng xử và cường độ của kết cấu. Kết 

quả thu được có thể xem là ứng xử cơ nhiệt và 

độ bền cơ học của cấu kiện BTCT gia cường 

bởi vật liệu BTCLD dưới sự tác động của tải 

trọng cơ học và nhiệt độ cao.  

Bài báo giới thiệu các mô hình tính toán gia 

cường kết cấu bởi vật liệu BTCLD, mô hình 

phần tử hữu hạn cho bài toán truyền nhiệt trong 

cấu kiện BTCT gia cường bởi BTCLD, và mô 

hình dự báo sự suy giảm cường độ cấu kiện 

BTCT gia cường vật liệu BTCLD chịu ảnh 

hưởng hỏa hoạn theo đường cong ISO-834 [23]. 

2. Xây dựng mô hình dự báo 

Mô hình dự báo độ bền cháy của cấu kiệu 

BTCT gia cường bởi BTCLD được xây dựng 

dựa trên mô hình truyền nhiệt để dự báo trường 

nhiệt độ trong kết cấu theo thời gian hỏa hoạn. 

Từ đó, dựa vào các mô hình suy giảm độ bền 

theo nhiệt độ có thể xác định các đặc trưng cơ 

học của những vật liệu trong kết cấu, xác định 

hệ số gia cường, cường độ kháng uốn kết cấu 

theo thời gian cháy và độ bền cháy của kết cấu. 

2.1. Hiệu quả gia cường ở nhiệt độ thường 

Hiện nay, tại Việt Nam, vẫn chưa có quy trình 

tính toán gia cường cấu kiện BTCT bằng vật 

liệu BTCLD. Trên thế giới, đã hiện hữu nhiều 

hướng dẫn để tính toán thiết kế gia cường bằng 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061817315386?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061817315386?via%3Dihub#!
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bê tông cốt lưới dệt (BTCLD hoặc FRCM) như 

ACI 549.4R-13 [24] của Viện Bê tông Hoa kỳ. 

Hướng dẫn đề cập đến việc xác định độ bền uốn 

của các loại cấu kiện BTCT, độ bền uốn của cấu 

kiện được gia cường tăng lên nhờ đóng góp của 

BTCLD như là một loại cốt thép chịu lực ngoài. 

Sơ đồ tính toán được mô tả như Hình 1. Phương 

pháp tính dựa trên các giả thiết sau: 

• Mặt cắt ngang sau khi biến dạng là phẳng; 

• Liên kết giữa BTCLD và lớp bê tông trên 

kết cấu vẫn còn hiệu quả; 

• Biến dạng nén có thể sử dụng tối đa trong 

bê tông là 0.003; 

• Vật liệu BTCLD có ứng xử phi tuyến theo 

hai giai đoạn tuyến tính đến khi bị phá hủy, 

trong đó, giai đoạn tuyến tính thứ hai của đường 

cong được sử dụng trong phân tích và thiết kế.  

 

Hình 1.Sơ đồ tính toán gia cường cấu kiện BTCT 

bằng BTCLD theo ACI 549.4R-13 [24]. 

Độ bền uốn của phần cấu kiện BTCT phụ thuộc 

vào dạng phá hủy của cả hệ thống bao gồm cấu 

kiện BTCT và vật liệu gia cường. Các dạng phá 

hủy cho phần cấu kiện BTCT tăng cường 

BTCLD bao gồm: 

• Bê tông bị nén vỡ do ứng suất nén trước 

khi đưa cốt thép vào; 

• Khả năng chịu kéo của thép phụ thuộc vào 

sự phá hủy nén vỡ bê tông; 

• Sự tách lớp do cắt hoặc kéo của lớp vỏ bê 

tông hay sự tách lớp của lớp vỏ ngoài; 

• Phá hủy liên kết BTCLD khỏi nền bê tông 

(tách liên kết với BTCLD); 

• Phá hủy liên kết giữa các lớp; 

• Sự trượt của lưới sợi trong nền bê tông xi 

măng. 

Mức biến dạng kéo có hiệu trong BTCLD 

đạt được khi phá hủy, εfe, nên được giới hạn ở 

biến dạng kéo thiết kế của vật liệu Composite 

BTCLD, εfd, xác định trong biểu thức sau: 

0.012fe fd =   (1) 

Mức ứng suất kéo có hiệu trong BTCLD đạt 

được khi phá hủy, ffe, và trong Composite được 

tính toán theo biểu thức: 

.fe f fef E = , trong đó, fe fd   (2) 

Khi đó, độ bền uốn thiết kế của cấu kiện BTCT 

gia cường BTCLD tính toán theo phương trình: 

( )m m m s fM M M =  +  (3) 

Trong đó, Mn là cường độ uốn danh nghĩa, Ms 

và Mf lần lượt là phần đóng góp của cốt thép và 

vật liệu BTCLD vào cường độ uốn danh nghĩa. 

Hệ số giảm cường độ m được đưa ra bởi biểu 

thức (4), như được định nghĩa trong ACI 318-

11 và ACI 562-13. 

 

(4) 

Với, εt là biến dạng kéo thực trong cốt thép chịu 

lực cực hạn ở cường độ danh nghĩa, và εsy là 

biến dạng kéo có hiệu của thép. 

Giới hạn thiết kế: Để giới hạn tổng lực trên 

mỗi đơn vị chiều rộng được truyền vào bê tông, 

mức tăng cường độ uốn do gia cường BTCLD 

mang lại không được vượt quá 50% khả năng 

uốn hiện có của kết cấu, đồng thời, không gia 

cường. Mức tăng này cần kiểm tra trước khi áp 

dụng hệ số giảm cường độ và không vượt giới 

hạn tăng cường được thiết lập trong ACI 562. 

Khả năng sử dụng: Ứng suất kéo trong cốt thép 

chịu tải trọng sử dụng, fss, nên được giới hạn ở 

80% cường độ chảy của thép, fy, như chỉ ra 

trong biểu thức (5). 

0,80ss yf f  (5) 



 
 



 

 


−
 = +  

−
 

0.9 vôùi 0.005

0.25( )

0.65 vôùi 0.005

0.005

0.65 vôùi 

t

t sy

m sy t

sy

t sy
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Giới hạn ứng suất mỏi và đứt rão: Mức độ ứng 

suất kéo trong vật liệu BTCLD dưới tải trọng 

phục vụ, ffs, nên được giới hạn ở các giá trị hiển 

thị trong Bảng 1. 

Bảng 1. Giới hạn ứng suất mỏi và đứt rão phụ thuộc vào loại sợi sử dụng [24]. 

Mỏi và rão ứng suất 

Loại sợi sử dụng 

Thủy tinh AR Aramid Bazan Carbon PBO 

Mức ứng suất 0.20 ffd 0.30 ffd 0.20 ffd 0.55 ffd 0.30 ffd 

Trường hợp tính toán gia cường dầm BTCT 

xuống cấp do ảnh hưởng của môi trường. Để 

sửa chữa boong, mặt dưới được chuẩn bị để lắp 

đặt lớp gia cường BTCLD. Một lớp bê tông 

phun (trát) cung cấp chất nền cần thiết cho lưới 

cốt sợi dệt và thay thế lớp phủ có sẵn. Thông tin 

về cấu kiện hiện tại và các thuộc tính gia cố 

BTCLD được liệt kê trong các phần sau. Phân 

tích cấu kiện hiện tại cho thấy vẫn đạt yêu cầu 

về độ bền cắt. Sơ đồ tính toán gia cường được 

trình bày như Hình 1. 

2.1.1. Khi chưa gia cường bê tông cốt lưới dệt 

Dưới đây là một số thông số trong sơ đồ tính 

toán, kích thước hình học kết cấu:  

• Bề rộng cấu kiện tính toán: b = 305 mm; 

• Chiều cao có hiệu của cốt thép chịu kéo: d 

= 196 mm; 

• Chiều dày của cấu kiện BTCT: h = 254 

mm; 

Bê tông của cấu kiện được gia cường: 

• Cường độ nén đặc trưng: f’c = 34.5 MPa; 

• Biến dạng nén giới hạn: cu = 0.003; 

Cốt thép trong cấu kiện được gia cường: 

• Diện tích cốt thép/đơn vị chiều rộng tính 

toán: As = 1.312 mm2; 

• Bước cốt thép: sbar = 152 mm; 

• Giới hạn chảy: fy = 414 Mpa; 

• Mô đun đàn hồi: Es = 200 GPa; 

Dựa vào những thông số của cấu kiện BTCT, 

mô men kháng uốn danh nghĩa (theo thiết kế 

ban đầu) được xác định theo ACI 562: Mn = 

95.6 kN.m/m. Do cốt thép bị ăn mòn 15%, vì 

vậy, cường độ kháng uốn sau khi bị ăn mòn 

giảm đi theo hệ số 0.85, được xác định: MnCorr 

= 81.2 kN.m/m 

2.1.2. Khi có lớp gia cường bê tông cốt lưới dệt 

Khi có sự xuất hiện của vật liệu gia cường và 

sự phân phối lại nội lực trong mặt cắt chịu uốn, 

mô men kháng uốn danh nghĩa của mặt cắt được 

cải thiện. Để tính toán hiệu quả gia cường, cần 

xem xét các thông số trên mặt cắt chịu uốn mới. 

Dưới đây là các đặc trưng cơ học của BTCLD:  

• Diện tích mặt cắt lưới dệt/chiều rộng tính 

toán: Af = 0.046 mm2; 

• Mô đun đàn hồi trung bình: Ef = 124 GPa; 

• Cường độ kéo giới hạn: ffd = 896 MPa; 

• Biến dạng dài giới hạn: fd = 0.0072; 

• Số lớp BTCLD được sử dụng để gia cường: 

n = 3 lớp; bề dày lớp bê tông hạt mịn là 20 mm. 

Cường độ kháng uốn danh định của cấu kiện 

BTCT gia cường bằng BTCLD được tính toán 

theo tiêu chuẩn ACI 549.4R-13: 

= +nNew ns nfM M M  (6) 

Trong đó:  

MnNew là mô men kháng uốn của cấu kiện 

BTCT sau khi được gia cường; 
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Mns là mô men kháng uốn của cấu kiện 

BTCT sau khi bị ăn mòn, được xác định theo 

công thức: 

1( ).
. ( ).

2

 
= − 

 

u u
ns s s u

c c
M A f c d  (7) 

Với, Mnf là mô men kháng uốn do đóng góp của 

vật liệu gia cường BTCLD, được xác định theo 

công thức: 

1
. . ( ).

( ).
2

 
= − 

 

f f u u
nf fe u f

n A w c c
M f c d

b
 (8) 

MnNew = 83.1 + 35.1 = 118 kN.m/m 

Hiệu quả gia cường trường hợp sử dụng ba 

lớp BTCLD: n = MnNew/Mn = 1.42. 

2.2. Trường nhiệt độ khi có hỏa hoạn 

Khi có hỏa hoạn, ngọn lửa tác động đến các 

thành phần vật liệu trên kết cấu, từ lớp BTHM 

bên ngoài đến lưới sợi dệt và bê tông trên kết 

cấu ban đầu đến cốt thép chịu lực. Nhiệt độ trên 

bề mặt cấu kiện BTCT gia cường bởi BTCLD 

được tăng lên theo đường cong tiêu chuẩn ISO-

834 [23]. Trong trường hợp ngọn lửa bùng lên 

trên toàn bộ bề mặt tấm BTCT, bài toán truyền 

nhiệt trong tấm trở thành bài toán truyền nhiệt 

một chiều theo phương chiều dày của tấm. Giả 

thiết là lớp BTHM có hệ số dẫn nhiệt tốt hơn so 

với bê tông trên kết cấu, và được xác định lần 

lượt là 1.05 (W/m.K) ở nhiệt độ thường và biến 

thiên theo nhiệt độ cho BTHM, 1.60 (W/m.K) 

ở nhiệt độ thường và biến thiên theo nhiệt độ 

cao với bê tông trên kết cấu. Sự phân bố nhiệt 

tại các vị trí liên quan đến lưới sợi dệt gia 

cường, cốt thép chịu kéo, trọng tâm của vùng bê 

tông chịu nén được xác định theo mô hình. Biến 

thiên nhiệt độ theo thời gian tại các điểm này 

được giới thiệu ở Hình 2.  

 

Hình 2. Đường cong nhiệt độ - thời gian tại các vị 

trí trong cấu kiện BTCT theo ISO-834 [23]. 

2.3. Hiệu quả gia cường ở nhiệt độ cao 

Do ảnh hưởng của nhiệt độ cao, các đặc trưng 

cơ học của các vật liệu này bị suy giảm theo thời 

gian và nhiệt độ tăng. Sự suy giảm cường độ 

này có thể được lấy theo kết quả của những 

nghiên cứu trước đây hoặc theo quy trình tính 

toán hiện có. Từ đó, sức kháng uốn của cấu kiện 

BTCT được gia cường bởi vật liệu BTCLD có 

thể được xác định theo thời gian và nhiệt độ cao. 

Bảng 2 giới thiệu các giá trị của hệ số giảm 

cường độ thuộc lưới sợi dệt, cốt thép chịu kéo, 

và bê tông vùng nén ở các nhiệt độ khác nhau 

tương ứng với các mốc thời gian sau khi bắt đầu 

xảy ra đám cháy. Qua đó, có thể tính toán được 

sự biến thiên của cường độ kháng uốn danh 

định do BTCLD gia cường và cấu kiện ban đầu 

theo thời gian cháy. 

Bảng 2. Độ bền chịu uốn danh nghĩa do BTCLD và của kết cấu ban đầu theo thời gian cháy. 

Thời gian 

(phút) 

Hệ số 

giảm của 

lưới sợi 

dệt (fT/f20) 

Hệ số 

giảm của 

cốt thép 

chịu kéo 

(fT/f20) 

Hệ số giảm 

của bê tông 

chịu nén 

(fT/f20) 

Cường độ 

kháng uốn 

do BTCLD 

Mnf 

(kN.m/m) 

Cường độ 

kháng uốn 

do cấu kiện 

ban đầu Mns 

(kN.m/m) 

Cường độ 

kháng uốn 

tổng thể 

MnNEW 

(kN.m/m) 

0 1.00 1.00 1.00 35.10 83.10 118.20 

5 0.88 1.00 1.00 30.89 83.10 113.99 

10 0.79 1.00 1.00 27.73 83.10 110.83 
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Thời gian 

(phút) 

Hệ số 

giảm của 

lưới sợi 

dệt (fT/f20) 

Hệ số 

giảm của 

cốt thép 

chịu kéo 

(fT/f20) 

Hệ số giảm 

của bê tông 

chịu nén 

(fT/f20) 

Cường độ 

kháng uốn 

do BTCLD 

Mnf 

(kN.m/m) 

Cường độ 

kháng uốn 

do cấu kiện 

ban đầu Mns 

(kN.m/m) 

Cường độ 

kháng uốn 

tổng thể 

MnNEW 

(kN.m/m) 

15 0.67 1.00 0.96 23.52 83.10 106.62 

30 0.25 0.87 0.79 8.78 72.30 81.07 

60 0.09 0.12 0.33 3.16 9.97 13.13 

90 0.05 0.10 0.13 1.76 8.31 10.07 

120 0.00 0.07 0.08 0.00 5.82 5.82 

180 0.00 0.05 0.04 0.00 4.16 4.16 

240 0.00 0.03 0.03 0.00 2.49 2.49 

300 0.00 0.02 0.01 0.00 1.66 1.66 

360 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Từ kết quả được giới thiệu trong Bảng 2, có thể 

thấy được rằng cường độ kháng uốn danh định 

tổng thể của cấu kiện BTCT được gia cường bởi 

BTCLD có sự suy giảm cường độ rất nhanh 

trong khoảng thời gian từ 30 phút đến 60 phút 

chịu hỏa hoạn. Hệ số gia cường bởi BTCLD 

được xác định bằng tỉ số giữa cường độ kháng 

uốn tổng thể của cấu kiện được gia cường tại 

thời điểm t (MnNEW,t) với cường độ kháng uốn 

của cấu kiện BTCT ban đầu trước khi xảy ra 

đám cháy (Mns): 

,
=

nNew t

ns

M
R

M
 (9) 

 

Hình 3. Hiệu quả gia cường của BTCLD theo thời 

gian xảy ra hỏa hoạn. 

Hình 3 giới thiệu sự biến thiên của hệ số gia 

cường BTCLD trên sàn BTCT theo thời gian 

cháy của hỏa hoạn. Có thể thấy rằng, với sự gia 

cường của ba lớp lưới sợi dệt carbon (dày 20 

mm), sàn BTCT có thể đảm bảo cường độ R30 

theo tiêu chí của Eurocode II. Tại thời điểm t = 

30 phút tính từ lúc bắt đầu xảy ra đám cháy, hệ 

số gia cường xấp xỉ bằng 1, có nghĩa là, dù chịu 

sự suy giảm cường độ do ảnh hưởng của hỏa 

hoạn, nhưng cường độ của sàn vẫn đảm bảo như 

trước khi gia cường ở thời điểm 30 phút sau khi 

đám cháy xảy ra. 

3. Ảnh hưởng của các tham số vật liệu đến 

hiệu quả gia cường  

Để cấu kiện BTCT đạt được cường độ cháy cao 

hơn so với yêu cầu, cần có giải pháp để tăng 

hiệu quả gia cường của BTCLD lên cấu kiện 

BTCT. Giải pháp đưa ra có thể là tăng số lớp 

gia cường của lưới sợi dệt trong BTCLD, tuy 

nhiên, khi đạt đến một nhiệt độ nhất định, tăng 

số lớp không có ý nghĩa vì nhiệt độ làm suy 

giảm hầu như toàn bộ khả năng chịu lực của 

lưới dệt. Ngoài ra, có thể tăng chiều dày của lớp 

BTHM trong BTCLD để làm giảm tốc độ tăng 
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nhiệt trong cốt lưới dệt và cốt thép chịu kéo. 

Thế nhưng, giải pháp này tạo nên hạn chế khi 

làm tăng chiều dày kết cấu, tăng tĩnh tải. Các 

giải pháp này được xem xét, đánh giá ở phần 

tiếp theo. 

3.1. Ảnh hưởng của số lớp gia cường 

Trong nghiên cứu tham số này, số lớp lưới sợi 

dệt được tăng lên từ 03 đến 09 lớp để xem xét 

ảnh hưởng của nó đến cường độ cháy thuộc kết 

cấu tổng thể. Hình 4 giới thiệu kết quả ảnh 

hưởng của số lớp lưới dệt đến hiệu quả gia 

cường theo thời gian. Có thể thấy rằng, nếu tăng 

số lớp gia cường lên từ 03 đến 09 lớp lưới sợi 

dệt, thì cường độ chống cháy của cấu kiện 

BTCT chỉ tăng từ R30 lên R37 theo Eurocode 

2, có nghĩa là thời gian chống cháy chỉ tăng lên 

07 phút so với kết cấu gia cường với 03 lớp lưới 

dệt. Điều này có thể được giải thích do ảnh 

hưởng của nhiệt độ đến lưới sợi dệt gia cường, 

khi đến một mức nhiệt độ cụ thể, cường độ của 

lưới sợi dệt suy giảm đáng kể, dẫn tới số lớp gia 

cường không ảnh hưởng đến hiệu quả gia 

cường. Do đó, giải pháp tăng số lớp gia cường 

lên cấu kiện BTCT chịu ảnh hưởng của hỏa 

hoạn là không tối ưu. 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của số lớp lưới dệt  

đến hệ số gia cường. 

3.2. Ảnh hưởng của chiều dày lớp bê tông hạt 

mịn 

Chiều dày của lớp BTCLD có thể là một lớp 

cách nhiệt tốt đảm bảo cho nhiệt độ tại lưới sợi 

dệt và cốt thép chịu kéo thấp hơn so với nhiệt 

độ bên ngoài bề mặt. Trong nghiên cứu này, các 

tính chất truyền nhiệt của BTHM vẫn giữ 

nguyên, nhưng chiều dày của lớp BTHM được 

thay đổi từ 20 mm đến 50 mm (thay đổi theo 

các mức chiều dày 5 mm). Trường nhiệt độ 

trong cấu kiện BTCT có gia cường bởi BTCLD 

được xác định theo thời gian đám cháy.  

Từ đó, cường độ kháng uốn của cấu kiện 

cũng được xác định theo thời gian, đồng thời, 

cho thấy được hệ số gia cường của vật liệu 

BTCLD. Hình 5 chỉ ra sự ảnh hưởng của chiều 

dày lớp BTCLD đến hiệu quả gia cường theo 

thời gian cháy. 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của chiều dày lớp BTCLD  

đến hệ số gia cường. 

Kết quả cho thấy, khi tăng chiều dày lớp BTHM 

trong BTCLD từ 2 cm lên 5 cm thì hiệu quả gia 

cường có tăng do sự bảo vệ nhiệt của lớp này 

với lưới sợi dệt và cốt thép chịu kéo. Tuy nhiên, 

sự cải thiện trên phụ thuộc vào thời gian cháy 

khác nhau. Trong khoảng thời gian dưới 30 

phút, tính cải thiện về hệ số hiệu quả gia cường 

là không đáng kể, do trường nhiệt độ trong các 

vật liệu kết cấu chưa cao, biến thiên của hệ số 

gia cường nằm trong khoảng từ 1 đến 1.2. Tuy 

nhiên, ở thời gian cháy lớn hơn (từ 30 đến 90 

phút), hiệu quả gia cường được cải thiện đáng 

kể, đặc biệt là ở 60 phút, hiệu quả gia cường 

tăng lên từ 0.16 đến 0.63 khi tăng chiều dày lớp 

BTHM từ 2 cm đến 5 cm. Tương ứng với kết 

quả này, nếu ban đầu kết cấu BTCT có hệ số an 

toàn là 2.5 thì độ bền của cấu kiện dưới tác dụng 

của hỏa hoạn được tăng lên từ R50 lên R80, có 

nghĩa là có thể chịu thêm 30 phút do hỏa hoạn. 

Khi thời gian cháy lớn hơn 90 phút, ảnh hưởng 

của yếu tố chiều dày giảm xuống không đáng 

kể do nhiệt độ tăng đã quá cao và làm suy giảm 
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khả năng chịu lực của các thành phần vật liệu 

trong kết cấu. 

4. Ứng dụng mô hình trong dự báo độ bền 

cháy cho công trình hầm giao thông 

4.1. Giới thiệu về công trình 

Công trình hầm chui giao thông được lấy ví dụ 

để tính toán hiệu quả gia cường của BTCLD 

trong trường hợp hỏa hoạn có phần hầm kín 

chiều dài gần 350 m, với kết cấu: kết cấu hầm 

kín bằng BTCT đổ tại chỗ, có đỉnh hầm cấu tạo 

dạng vòm bán kính cong R4000 nhằm đảm bảo 

khả năng chịu lực (không bố trí thanh chống 

giữa). Công trình được thiết kế theo các tiêu 

chuẩn tính toán trong và ngoài nước. Hình 6 cho 

thấy kích thước mặt cắt ngang hầm kín sử dụng 

để tính toán trong nghiên cứu này. Đặc trưng 

vật liệu gồm có:  

• Bê tông: Cường độ chịu nén quy định tại 

28 ngày tuổi (mẫu hình trụ): f'c = 35MPa, mô 

đun đàn hồi Ec = 29578 MPa, trọng lượng riêng 

γbt = 2320 (kg/m3); 

• Cốt thép: Sử dụng các loại thép xây dựng ở 

trong nước. 

 

Hình 6. Kích thước mặt cắt ngang hầm kín. 

Bảng 3. Cốt thép được sử dụng trong công trình hầm chui giao thông. 

Loại thép Mác thép Giới hạn chảy fy (MPa) Giới hạn bền fu (MPa) 

Thép tròn trơn CB240-T 240 380 

Thép có gờ CB400-V 400 570 

4.2. Phân tích kết cấu 

Theo hồ sơ thiết kế (Bước TKKT), hầm được 

tính toán theo sơ đồ tải trọng như Hình 7.  

Trong đó: 

• Hoạt tải xe trên cầu LL, được xác định theo 

hai trường hợp, phụ thuộc vào chiều sâu đất đắp 

trên hoặc dưới 600 mm. Trường hợp bất lợi nhất 

LL = 71.68 kN/m2; 

• Áp lực đất thẳng đứng, EV = 0, do không 

có đất đắp trên hầm; 

• Tĩnh tải lớp phủ trên hầm DW1, do lớp phủ 

mặt đường 13 cm, DW1 = 2.98 kN/m2; 

• Tĩnh tải lớp phủ trong hầm DW2, do lớp 

phủ mặt đường 7 cm, DW2 = 1.61 kN/m2; 

• Tĩnh tải lớp bê tông nền đường trong hầm 

DC2, do lớp bê tông nền dày 51.5 cm, DC2 = 

12.26 kN/m2; 

• Áp lực đất nằm ngang EH, phân bố hình 

tam giác theo chiều sâu của hầm; 

• Hoạt tải chất têm LS, truyền lên kết cấu 

hầm thông qua đất đắp, LS = 5.53 kN/m2; 
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• Áp lực nước nằm ngang WA1, phân bố 

hình tam giác theo chiều sâu; 

• Áp lực nước đẩy nổi WA2, WA2 = 60.82 

kN/m2. 

 

Hình 7. Sơ đồ tải trọng cho hầm kín. 

 

Hình 8. Các mặt cắt cần kiểm toán  

của vỏ hầm kín. 

Kết quả phân tích kết cấu trích xuất kết quả biểu 

đồ nội lực trên mặt cắt ngang hầm chui theo các 

trạng thái giới hạn cường độ và sử dụng cho mặt 

cắt 2 - 2 của vỏ hầm (như được giới thiệu trong 

Hình 8). Để làm ví dụ kiểm toán và tính toán độ 

bền cháy của kết cấu vỏ hầm, kết quả nội lực 

lớn nhất tại mặt cắt 2 - 2 của hầm kín, được tổng 

hợp trong Bảng 4. 

Bảng 4. Bảng tổng hợp nội lực trong hầm tại mặt cắt 2 - 2. 

Mặt cắt TTGH 
Nội lực 

Mu (kN.m) Vu (kN) Pu (kN) 

2-2 
Cường độ 1 1357.74 653.50 790.60 

Sử dụng 1 1144.70   

Kết cấu BTCT tại mặt cắt 2 - 2 được bố trí: 

chiều cao mặt cắt h = 600 mm, bề rộng mặt cắt 

b = 1000 mm, gồm 02 lớp cốt thép chịu kéo 

đường kính thanh D28 bước a = 100 mm và 01 

lớp cốt thép chịu nén đường kính thanh D16 

bước a = 100 mm. Bê tông có cường độ f’c = 

35 MPa. Kết quả kiểm toán cho mặt cắt 2 - 2 

theo tiêu chuẩn TCN 272-05: 

• Hệ số sức kháng Φ = 0.90; 

• Chiều cao làm việc của mặt cắt de = 536 

mm; 

• Hệ số chuyển đổi biểu đồ ứng suất β1 = 

0.80; 

• Chiều dày khối ứng suất tương đương a = 

c*β1 = 142.59 mm; 

• Khoảng cách từ trục trung hoà đến mặt 

chịu nén c = 178.24 mm; 

• Mô men kháng uốn danh nghĩa Mn = 

2289.14 kN.m; 

• Mô men kháng uốn tính toán Mr = Φ.Mn = 

2060.23 kN.m; 

• Kiểm tra khả năng chịu lực Mr = 2060.23 

kN.m > Mu = 1357.74 kN.m => Đạt 

4.3. Dự báo độ bền kết cấu khi hỏa hoạn 

4.3.1. Khi chưa có lớp gia cường bê tông cốt 

lưới dệt 

Trong trường hợp có hỏa hoạn, như được phân 

tích tại phần 3.2, trường nhiệt độ trong kết cấu 

vỏ hầm là kết quả bài toán truyền nhiệt trong bê 

tông vỏ hầm. Các tham số nhiệt của bê tông như 

hệ số truyền nhiệt, nhiệt dung riêng, được lấy 

theo các chỉ dẫn tính toán trong Eurocode 2. Kết 

quả bài toán truyền nhiệt được giới thiệu trong 

Hình 9.  
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Kết quả phân tích truyền nhiệt cho thấy, 

chiều dày vỏ hầm lớn nên phần bê tông và cốt 

thép chịu nén bị ảnh hưởng của nhiệt độ cao là 

tương đối ít, kể cả thời gian cháy ở trên 120 

phút. Như phân tích và tính toán trong phần 2.1, 

sức kháng uốn tổng thể của vỏ hầm BTCT bị 

suy giảm dưới tác dụng của hỏa hoạn, bởi các 

đặc trưng cơ học của thép và bê tông bị suy 

giảm. Mô hình tính toán cho phép dự báo sự suy 

giảm này theo thời gian cháy tính từ lúc bắt đầu 

hỏa hoạn. Kết quả phân tích của mô hình được 

biểu diễn như Hình 10.  

Theo kết quả phân tích, hầm BTCT có độ 

bền cháy R180, nghĩa là có thể đảm bảo mô 

men kháng uốn lớn hơn mô men tính toán do tải 

trọng trong thời gian 180 phút.  

 

Hình 9. Biến thiên nhiệt độ tại các vị trí  

trên vỏ hầm BTCT khi hỏa hoạn theo ISO-834. 

 

Hình 10. Biến thiên cường độ kháng uốn  

theo thời gian cháy. 

3.2.2. Khi tồn tại lớp gia cường bê tông cốt lưới 

dệt 

Khi có sự xuất hiện của vật liệu gia cường 

BTCLD và sự phân phối lại nội lực trong mặt 

cắt chịu uốn, mô men kháng uốn của mặt cắt 

được cải thiện. Để tính toán được hiệu quả gia 

cường, cần tính toán các thông số trên mặt cắt 

chịu uốn mới. Các đặc trưng cơ học của 

BTCLD được lấy tương tự như phần 2.1.  

• Diện tích mặt cắt lưới dệt/chiều rộng tính 

toán: Af = 0.046 mm2; 

• Mô đun đàn hồi trung bình: Ef = 124 GPa; 

• Cường độ kéo giới hạn: ffd = 896 MPa; 

• Biến dạng dài giới hạn: fd = 0.0072; 

• Số lớp BTCLD được sử dụng để gia cường: 

n = 3 lớp; bề dày lớp bê tông hạt mịn là 20 mm. 

Mô men kháng uốn danh nghĩa của cấu kiện 

BTCT gia cường bằng BTCLD được tính toán 

theo tiêu chuẩn ACI 549.4R-13: 

MnNew = Mns + Mnf 

Trong đó:  

MnNew là mô men kháng uốn danh nghĩa của 

vỏ hầm BTCT sau khi được gia cường; 

Mns là mô men kháng uốn danh nghĩa của vỏ 

hầm BTCT ban đầu; 

Mnf là mô men kháng uốn danh nghĩa do 

đóng góp của vật liệu gia cường BTCLD; 

MnNew = 2060 + 83 = 2143 kN.m/m 

Hiệu quả gia cường trường hợp sử dụng 03 

lớp BTCLD: 

n = MnNew/ Mn = 1.04 

 

Hình 11. Biến thiên cường độ kháng uốn theo thời 

gian cháy khi có và không có gia cường BTCLD. 

Vì vỏ hầm có kích thước lớn nên ở nhiệt độ 

thường, hiệu quả gia cường của BTCLD là 

không đáng kể. Tuy nhiên, khi ở nhiệt độ cao, 
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vai trò và hiệu quả gia cường được nâng lên bởi 

đảm nhiệm như một lớp cách nhiệt, làm giảm 

nhiệt độ trong bê tông và cốt thép. Trường nhiệt 

độ của kết cấu vỏ hầm BTCT gia cường 

BTCLD được tính toán lại, là cơ sở cho việc xác 

định mô men kháng uốn của mặt cắt vỏ hầm 

BTCT gia cường BTCLD. Hình 11 biểu thị sự 

biến thiên của giá trị mô men kháng uốn theo 

thời gian hỏa hoạn của vỏ hầm BTCT trong hai 

trường hợp được và không được gia cường 

BTCLD. Có thể thấy rằng, hiệu quả gia cường 

về cơ học của BTCLD là không đáng kể (do vỏ 

hầm dày và bố trí cốt thép tương đối nhiều), tuy 

nhiên, vai trò như lớp phủ cách nhiệt làm cho 

cường độ kháng uốn của vỏ hầm BTCT không 

suy giảm nhiều cho đến thời gian 240 phút (4 

giờ cháy). Khi so sánh với mô men tính toán của 

vỏ hầm tại mặt cắt, đảm bảo thỏa mãn ở thời 

gian cháy là 270 phút, có nghĩa là độ bền cháy 

của vỏ hầm BTCT gia cường BTCLD là R270. 

So sánh với độ bền cháy của vỏ hầm trong 

trường hợp không gia cường, hiệu quả gia 

cường BTCLD đã tăng độ bền cháy lên 90 phút. 

4.4. Hiệu quả gia cường 

Hiệu quả gia cường của vật liệu BTCLD được 

xác định là tỉ số giữa mô men kháng uốn sau gia 

cường BTCLD so với ban đầu ở các thời gian 

cháy khác nhau. Kết quả tính toán được trình 

bày trong Hình 12. Như đã phân tích, tại thời 

gian cháy trên 120 phút, nhờ có lớp gia cường, 

quá trình suy giảm mô men kháng uốn diễn ra 

chậm hơn, từ đó, làm tăng hiệu quả gia cường 

của BTCLD.  

 

Hình 12. Biến thiên hiệu quả gia cường vật liệu 

BTCLD theo thời gian cháy. 

5. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo giới thiệu những kết quả nghiên cứu 

liên quan đến mô hình tính toán và dự báo 

cường độ của cấu kiện BTCT được gia cường 

bởi vật liệu BTCLD chịu ảnh hưởng của hỏa 

hoạn. Một số kết luận được rút ra từ kết quả 

nghiên cứu như sau: 

• Mô hình tính toán có thể xác định được 

cường độ kháng uốn của cấu kiện BTCT gia 

cường bởi BTCLD và hệ số gia cường theo thời 

gian bắt đầu xảy ra đám cháy; 

• Ứng dụng mô hình để dự báo độ bền cháy 

cho kết cấu vỏ hầm giao thông tại nút giao cầu 

X. Kết quả cho thấy, có thể tăng độ bền cháy 

của vỏ hầm từ R180 lên R270 nếu gia cường 03 

lớp BTCLD lưới sợi dệt carbon dày 2 cm.  

• Để tăng hiệu quả gia cường cũng như độ 

bền cháy của cấu kiện BTCT gia cường 

BTCLD, phương án tối ưu là sử dụng các loại 

tấm chống cháy có hệ số truyền nhiệt thấp. 

Khuyến nghị sử dụng lưới sợi dệt carbon và 

lớp BTHM có tính năng cao để chế tạo BTCLD 

gia cường cho các kết cấu có nguy cơ hỏa hoạn.  
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