
Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng, ĐHXDHN, 2023, 17 (2V): 61–77

MÔ PHỎNG SỐ KHUNG THÉP KHÔNG GIAN CHỊU LỬA ĐỀU

Mai Sỹ Hùnga,∗, Hồ Ngọc Khoab, Lưu Văn Thựcb

aKhoa Công trình thủy, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội,

55 đường Giải Phóng, quận Hai Bà Trưng, Hà Nội, Việt Nam
bKhoa Xây dựng Dân dụng và Công nghiệp, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội,

55 đường Giải Phóng, quận Hai Bà Trưng, Hà Nội, Việt Nam

Nhận ngày 03/02/2023, Sửa xong 16/05/2023, Chấp nhận đăng 18/5/2023

Tóm tắt

Một phương pháp phân tích tiên tiến mới hợp nhất hàm ổn định và mô hình dẻo phân tán vào trong phần tử

dầm cột thớ (fiber) đã được phát triển trong bài báo này để tiên đoán ứng xử cơ nhiệt phi đàn hồi phi tuyến

tính của khung thép chịu lửa đều. Ma trận độ cứng của phần tử được tích phân thông qua khung tích phân số

Gauss-Lobatto trong khi các ảnh hưởng phi tuyến về mặt hình học P-δ và P-∆ lại được xem xét bằng việc sử

dụng hàm ổn định và một ma trận hình học tương ứng. Một khung giải lặp gia tăng nhiệt phi tuyến dựa vào

thuật toán Newton-Raphson đã được phát triển để giải các vấn đề phi tuyến vì độ dãn dài và sự suy giảm thuộc

tính vật liệu trong lửa. Độ tin cậy và tính chính xác của phương pháp đề xuất được kiểm chứng thông qua việc

so sánh kết quả phân tích với kết quả thí nghiệm, kết quả của tác giả khác và kết quả từ chương trình Abaqus.

Kết quả thu được đã chứng minh rằng phương pháp đề xuất là chính xác và cải thiện đáng kể hiệu suất tính

toán. Do đó, nó sẽ cung cấp một công cụ mới cho thực hành thiết kế kết cấu khung thép chịu lửa đều.

Từ khoá: phân tích tiên tiến; phân tích lửa; hàm ổn định; khung thép; phân tích phi tuyến.

NUMERICAL SIMULATION OF SPACE STEEL FRAME UNDER UNIFORM FIRE SITUATION

Abstract

An advanced computational method incorporating the stability functions and the distributed plasticity model

into the fiber beam-column element is proposed to predict the nonlinear inelastic thermo-mechanical behavior

of steel frames subjected to fires. The element stiffness matrix is integrated via the Gauss-Lobatto numerical

integration scheme, whereas the geometric nonlinearity of P-δ and P-∆ effects are considered by using the sta-
bility functions and a geometric matrix, respectively. A nonlinear thermal incremental-iterative solution scheme

based on the Newton-Raphson algorithm is also developed to address the nonlinear problems due to thermal

expansion and material degradation. The reliability and accuracy of the proposed program are verified by com-

paring the obtained results with results from test data, existing studies, and results obtained from the Abaqus.

The obtained results proved that the proposed method is exact and it significantly improves the computational

performance. Therefore, it would offer a new tool for the practical design of steel frames under uniform fires.

Keywords: advanced analysis; fire analysis; stability function; steel frame; nonlinear analysis.
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1. Giới thiệu

Một sự hiểu biết đầy đủ về ứng xử cơ nhiệt phi đàn hồi phi tuyến tính của khung thép sẽ đóng một

vai trò quan trọng trong việc giảm bớt những mất mát về người và tài sản khi một đám cháy xảy ra.

Nhiều nghiên cứu đã được tiến hành để cải thiện các hiểu biết đó, bao gồm cả nghiên cứu thực nghiệm

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: hungms@huce.edu.vn (Hùng, M. S.)
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[1] và các nghiên cứu mô phỏng số [2–13]. Mặc dù các nghiên cứu thực nghiệm cho phép xem xét

chính xác các ứng xử của khung thép trong lửa, nhưng nó bị giới hạn vì lý do kinh tế và tốn thời gian,

đặc biệt là khi phải thí nghiệm các kết cấu không gian lớn. Do đó, các phương pháp phân tích số sẽ

cung cấp một công cụ thay thế để có thể nghiên cứu ứng xử của khung thép trong lửa trong các tình

huống đó. Khi một kết cấu khung chịu tác động của lửa, hai nguồn phi tuyến chính bao gồm phi tuyến

về mặt hình học và phi tuyến về mặt vật liệu đều có thể xuất hiện trong khung [13, 14]. Do đó, bất kỳ

phương pháp phân tích tiên tiến nào cũng cần phải xem xét được cả hai nguồn phi tuyến này.

Nguồn phi tuyến thứ nhất là phi tuyến về mặt hình học, nó có thể được xem xét bằng việc sử dụng

hoặc là hàm nội suy chuyển vị như trong phương pháp phần tử hữu hạn truyền thống hoặc là bằng

hàm ổn định [15]. Nhiều các nghiên cứu đã sử dụng hàm nội suy chuyển vị để phân tích kết cấu dạng

khung trong lửa như Iu và Chan [13], Caldas và cs. [16], Jiang và Usmani [14, 17]. Tuy nhiên, vì hàm

nội suy chuyển vị được xây dựng dựa vào hàm dạng cho trường chuyển vị nên nó không thể xác định

chính xác các ứng xử phi tuyến về mặt hình học P-δ nếu chỉ sử dụng một hoặc hai phần tử trên một

cấu kiện [15, 18, 19]. Do đó, để có thể phân tích được các nghiệm chính xác ở mức chấp nhận, phương

pháp này yêu cầu sử dụng nhiều phần tử trên một cấu kiện và điều này dẫn tới sự giảm đi trong hiệu

suất tính toán. Để vượt qua giới hạn này, hàm ổn định có thể được sử dụng để thay thế hàm nội suy

chuyển vị, bởi vì hàm ổn định cho phép xem xét chính xác các ảnh hưởng phi tuyến về mặt hình học

P-δ mà chỉ cần sử dụng một hoặc hai phần tử trên một cấu kiện. Trong hiểu biết của nhóm tác giả,

chưa có các nghiên cứu về khung thép chịu lửa sử dụng hàm ổn định. Do đó, hàm ổn định sẽ được phát

triển trong nghiên cứu này. Nguồn phi tuyến thứ hai có thể xuất hiện trong một kết cấu khung thép

chịu lửa đó là phi tuyến về mặt vật liệu. Nguồn phi tuyến này có thể được xem xét bằng việc sử dụng

mô hình khớp dẻo hoặc là mô hình dẻo phân tán [20, 21]. Cho phân tích chịu lửa, mô hình khớp dẻo

đã được chứng minh là không phù hợp vì vị trí của khớp dẻo là không thể đoán trước và mô hình vật

liệu của thép trong lửa cũng hoàn toàn khác với mô hình vật liệu thép trong điều kiện nhiệt độ phòng

[20, 22]. Vì vậy, mô hình dẻo phân tán với kỹ thuật rời rạc fiber sẽ được thông qua trong nghiên cứu

này. Tiếp cận này cũng cho phép truy vết một cách chính xác sự chảy dẻo dọc trục của phần tử và trên

toàn bộ mặt cắt.

Trong nghiên cứu này, một phương pháp tiên tiến mới hợp nhất hàm ổn định và mô hình dẻo phân

tán sẽ được phát triển bằng ngôn ngữ lập trình Fortran để tiên đoán ứng xử cơ nhiệt phi đàn hồi phi

tuyến tính của khung thép chịu lửa đều. Lợi ích chính của phương pháp đề xuất đó là nó có thể xem

xét chính xác ứng xử phi tuyến hình học P-δ với chỉ một hoặc hai phần tử trên một cấu kiện, và điều

này dẫn tới một sự cải thiện đáng kể trong hiệu suất tính toán. Một khung giải lặp gia tăng nhiệt phi

tuyến dựa vào thuật toán Newton-Raphson cũng sẽ được phát triển đề giải các vấn đề phi tuyến vì tác

động của lửa. Độ tin cậy và tính chính xác của phương pháp đề xuất được kiểm chứng thông qua việc

so sánh kết quả phân tích với kết quả thí nghiệm, kết quả của tác giả khác và kết quả từ chương trình

Abaqus. Kết quả thu được đã chứng minh rằng phương pháp đề xuất là chính xác và nó cải thiện đáng

kể hiệu suất tính toán. Chú ý ở đây, lửa đều sẽ xuất hiện trong không gian vừa và nhỏ, và ngược lại

trong các không gian mở và lớn, lửa cục bộ có thể xuất hiện và chiếm ưu thế. Vì phạm vi xuất hiện và

cơ chế tác động của lửa đều và lửa cục bộ có phần khác nhau, nên rất nhiều các nghiên cứu trên thế

giới đã nghiên cứu khung thép chịu lửa đều và khung thép chịu lửa cục bộ một cách độc lập. Trong

bài báo này, các tác giả chỉ tập trung vào nghiên cứu ảnh hưởng của khung thép chịu lửa đều.

2. Công thức cho phần tử dầm cột chịu lửa được đề xuất

2.1. Giả thiết cơ bản

Các giả thiết dưới đây được sử dụng cho việc xây dựng phần tử dầm cột:

62



Hùng, M. S., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

(1) Các phần tử được giả thiết là thẳng ở thời điểm ban đầu;

(2) Mặt cắt duy trì phẳng và trực giao với trục của phần tử sau biến dạng;

(3) Biến dạng cắt và xoắn được bỏ qua;

(4) Cho phép hình thành chuyển vị và góc xoay lớn, nhưng biến dạng thì nhỏ.

2.2. Phi tuyến về mặt hình học vì hiệu ứng P-δ

Hình 1. Phần tử dầm cột với độ cong uốn bậc hai

Để chụp lại các ảnh hưởng phi tuyến về mặt

hình học được gây ra bởi tương tác giữa lực dọc

và mô men uốn của phần tử dầm cột P-δ, hàm ổn

định được phát triển bởi Chen và cs. [23] đã được

thông qua trong nghiên cứu. Lợi ích chính của hàm

ổn định là nó cho phép xem xét các ứng xử phi

tuyến hình học P-δ mà chỉ cần sử dụng một hoặc

hai phần tử trên một cấu kiện dầm cột, và điều này

cho phép giảm thời gian phân tích mô hình. Bằng

việc xem xét một phần tử dầm cột với độ cong uốn

hai chiều như trong Hình 1, mối liên hệ giữa lực

và chuyển vị của phần tử đó được rút ra bởi Kim

và cs. [24] như dưới đây:
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(1)

trong đó P là lực dọc, MyA, MyB, MzA và MzB là mô men ở hai đầu của phần tử tương ứng với trục y
và z; T là mô men xoắn; δbiến dạng dọc trục; θyA, θyB, θzA và θzB là góc xoay của các nút ở hai đầu

của phần tử tương ứng với trục y và z; φ là góc xoắn; G là mô đun cắt; E là mô đun đàn hồi của vật

liệu; J là hằng số xoắn của mặt cắt; A là diện tích; L là chiều dài phần tử; S 1n và S 2n (n = y, z) là các
hàm ổn định tương ứng với trục y và z, và chúng được xác định bởi các phương trình dưới đây:
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√
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(2)
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S 2n =
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(3)

Hình 2. Đồ thị hàm ổn định

trong đó ρn = P/(π2EIn/L2), P là dương nếu như

lực dọc là kéo và là âm nếu như lực dọc là nén. Đồ

thị của các hàm ổn định được minh họa ở Hình 2

với giá trị của kL = π
√
ρn. Chú ý ở đây là khi

lực dọc của các phần tử bằng 0, các hàm ổn định

sẽ chính là hàm nội suy bậc ba Hermite như trong

phương pháp phần tử hữu hạn truyền thống. Trong

các trường hợp đó, vì hàm ổn định là không xác

định nên nếu lực dọc là nhỏ, rơi vào khoảng−2,0 ≤
ρn ≤ 2,0 thì một biểu thức đơn giản hóa của Lui

và cs. [25] sẽ được sử dụng thay thế:

S 1n = 4 +
2π2ρn

15
−

(0,01ρn + 0,543) ρ2
n
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+
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n
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(4)
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n
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(5)

Giá trị EA chính là độ cứng dọc trục của phần tử dầm cột. Trong khi đó, EIn là độ cứng uốn và

GJ là độ cứng xoắn của phần tử dầm cột. Chúng được tính toán dựa vào các biểu thức dưới đây:
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EiAi


t

(6)
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 m∑
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(
y2

i + z2
i

)
Ai


t

(9)

trong đó s là số điểm tích phân dọc trục của phần tử; m là số lượng fiber trong một mặt cắt điểm tích

phân; wk là trọng số tích phân tương ứng; Ei là mô đun đàn hồi của vật liệu; Ai là diện tích của fiber

thứ ith và yi và zi tọa độ địa phương của fiber thứ ith trong mặt cắt.

2.3. Phi tuyến về mặt vật liệu

Để chụp lại hiện tượng lan tỏa dẻo một các từ từ trên một mặt cắt đang được quan sát, mô hình

phần tử dầm cột fiber sẽ được sử dụng trong nghiên cứu này. Nguyên tắc chính đó là phần tử dầm cột

fiber sẽ được chia ra thành nhiều đoạn bởi các điểm tích phân và tại mỗi điểm tích phân mặt cắt phần

tử sẽ được chia nhỏ thành một ma trận của các thớ được gọi là fiber. Mỗi fiber sẽ được đại diện bởi
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diện tích của nó Ai, tọa độ địa phương tương ứng với trục trọng tâm của nó (yi, zi), ứng suất dư nếu

nó được tính đến và nhiệt độ của fiber θi. Cho mục đích đơn giản, chỉ có nhiệt độ đều được thực hiện

trong nghiên cứu này, điều này có nghĩa là nhiệt độ của các fiber sẽ được gán như nhau trong mỗi

bước tăng nhiệt độ. Sau đó, mỗi fiber sẽ được gán với một mô hình vật liệu khác nhau và các mô hình

này sẽ thay đổi với mỗi bước thay đổi nhiệt độ.

Biến dạng của mặt cắt được đặc trưng bởi ba thành tố: biến dạng dọc trục ε và hai thành tố độ

cong χz và χy tương ứng với hai trục y và z. Thành tố nội lực tương ứng bao gồm lực dọc N và hai

mô men uốn Mz và My. Lực và biến dạng mặt cắt được nhóm lại theo các nhóm tương ứng ở dạng cột

như dưới đây:

Vector lực mặt cắt:

{Q} =
[

Mz (x) My (x) N (x)
]T

(10)

Vector biến dạng mặt cắt:

{q} =
[
χz (x) χy (x) ε (x)

]T
(11)

Lực mặt cắt {Q} tại mỗi điểm tích phân được xác định dựa vào lực nút phần tử {F} và ma trận hàm
nội suy lực như dưới đây:

{Q} = [B (x)] {F} (12)

trong đó

[B (x)] =

 δy
(ζL) 0 0 (ζ − 1) ζ 0

−δz (ζL) (ζ − 1) ζ 0 0 0
1 0 0 0 0 0

 ; ζ =
x
L

(13)

trong đó δy (ζL) và δz (ζL) là chuyển vị ngang tương ứng với trục địa phương z và y. Các giá trị này
được tính toán theo các biểu thức dưới đây:

δy (ζL) = −
1

EIzk2
z

{
Mzi

[
sin (kzζL)
tan (kzL)

− cos (kzζL) − ζ + 1
]
+ Mz j

[
sin (kzζL)
sin (kzL)

− ζ

]}
(14)

δz (ζL) =
1

EIyk2
y

Myi

sin
(
kyζL

)
tan

(
kyL

) − cos
(
kyζL

)
− ζ + 1

 + My j

sin
(
kyζL

)
sin

(
kyL

) − ζ
 (15)

Sau đó, biến dạng mặt cắt sẽ được tính toán dựa vào lực mặt cắt như dưới đây:

{q} = [ksec]−1 {Q} (16)

trong đó ma trận độ cứng mặt cắt được xác định theo biểu thức bên dưới:

[ksec] =



m∑
i=1

EiAiy2
i

m∑
i=1

EiAi (−yi) zi

m∑
i=1

EiAi (−yi)

m∑
i=1

EiAi (−yi) zi

m∑
i=1

EiAiz2
i

m∑
i=1

EiAizi

m∑
i=1

EiAi (−yi)
m∑

i=1

EiAizi

m∑
i=1

EiAi


(17)
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Dựa vào giả thiết mặt cắt sẽ duy trì phẳng và vuông góc với trục sau biến dạng, gia tăng biến dạng

của fiber dọc trục có thể được tính toán dựa vào gia tăng biến dạng mặt cắt như dưới đây:

{ε} = [l] {q} (18)

trong đó ma trận [l] là ma trận hình học tuyến tính. Ma trận này được tính toán theo biểu thức dưới:

[l] =


−y1 z1 1
−y2 z2 1
... ... ...

−yn zn 1

 (19)

Một khi gia tăng biến dạng của fiber được xác định, gia tăng ứng suất và mô đun tiếp tuyến của

mỗi fiber cũng sẽ được cập nhật dựa vào mô hình ứng suất-biến dạng-nhiệt độ khác nhau. Trong quá

trình lặp, ma trận độ cứng phần tử [Ke] và ma trận độ cứng mặt cắt [ksec] sẽ được cập nhật liên tục sau
mỗi bước tăng. Dựa vào mô đun tiếp tuyến mới, vị trí của trục trọng tâm mặt cắt cũng sẽ được cập

nhật trong mỗi bước gia tăng tải trọng để có thể xem xét sự phân bố dẻo của mặt cắt. Nội lực của mặt

cắt được tính toán bằng cách tổng hợp lực dọc và mô men uốn dọc trục của tất cả các fiber, như được

thể hiện trong phương trình dưới đây:

{QR} =


Mz

My

N

 =



m∑
i=1

σiAi (−yi)

m∑
i=1

σiAizi

m∑
i=1

σiAi


(20)

2.4. Phi tuyến về mặt hình học vì hiệu ứng P-∆

Ảnh hưởng phi tuyến về mặt hình học P-∆ vì sự xoay của các phần tử của khung sẽ được trình

bày trong mục này. Hình 3(a) thể hiện các lực nút và chuyển vị nút của phần tử dầm cột, trong khi đó

Hình 3(b) minh họa quy ước dấu của lực nút và chuyển vị nút tương ứng. Mối liên hệ động học và cân

bằng của phần tử dầm cột có thể được rút ra từ việc so sánh hai hình này và được thể hiện như dưới

đây:

{ fn} = [T ]T
6×12 { fe} (21)

{de} = [T ]6×12 {dL} (22)

{ fn}T = {rn1 rn2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12} (23)

{dL}
T = {d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12} (24)

trong đó { fn} và {dL} là vector lực nút và chuyển vị nút của một phần tử hữu hạn dầm cột; { fe} và {de}

là vector lực nút và chuyển vị nút của phần tử dầm cột; [T ]6×12 là ma trận chuyển trí. Các giá trị này

được xác định như dưới đây:
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{ fe}T =
{
P MyA MyB MzA MzB T

}
(25)

{de}
T =

{
δ θyA θyB θzA θzB φ

}
(26)

[T ]6×12 =



−1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 −
1
L

0 1 0 0 0
1
L

0 0 0

0 0 −
1
L

0 0 0 0 0
1
L

0 1 0

0
1
L

0 0 0 1 0 −
1
L

0 0 0 0

0
1
L

0 0 0 0 0 −
1
L

0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 −1 0 0



(27)

(a) Lực nút (b) Chuyển vị nút

Hình 3. Quy ước dấu và các thành phần lực nút và chuyển vị nút của phần tử

Dựa vào ma trận biến đổi từ mối liên hệ động học và cân bằng, quan hệ giữa lực nút và chuyển vị

nút được viết như phương trình dưới đây:

{ fn} = [Kn] {dL} (28)

trong đó [Kn] là ma trận độ cứng phần tử, nó được xác định bởi biểu thức dưới:

[Kn]12×12 = [T ]T
6×12[Ke]6×6[T ]6×12 (29)

Phương trình (28) được sử dụng cho trường hợp của phần tử dầm cột không chịu tác động xoay.

Nhưng nếu trong trường hợp phần tử đó cho phép xoay, lực dọc và lực cắt gia tăng sẽ xuất hiện trong

phần tử. Các lực gia tăng này có thể được liên hệ với chuyển vị nút bởi phương trình dưới:

{ fs} =
[
Kg

]
{dL} (30)

trong đó
[
Kg

]
là ma trận độ cứng phần tử vì sự xoay của các thành phần của khung và nó được tính

toán như sau: [
Kg

]
12×12

=

[
[Ks] − [Ks]
−[Ks]T [Ks]

]
(31)
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trong đó

[Ks] =



0
MzA + MzB

L2 −
MyA + MyB

L2 0 0 0

MzA + MzB

L2

P
L

0 0 0 0

−
MyA + MyB

L2 0
P
L

0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0


(32)

Bằng việc so sánh các phương trình (28) và (30) với nhau, mối quan hệ lực và chuyển vị của phần

tử dầm cột có thể được xác định theo biểu thức dưới:

{ fL} =
[
Kglobal

]
{dL} (33)

trong đó {
fglobal

}
= { fn} + { fs} (34)[

Kglobal
]
= [Kn] +

[
Kg

]
(35)

Tải trọng nhiệt trong mỗi mặt cắt được tính toán như dưới đây [20]:

{
Fsec

thermal(x)
}
=


Msec

zth (x)
Msec

yth (x)
Fsec

th (x)

 =
m∑

i=1

[
Et(θ)i · εth(θ)i · Ai

] 
−yi

zi

1

 (36)

trong đó Ai là diện tích của fiber thứ ith; Et(θ)i và εth(θ)i là mô đun tiếp tuyến và biến dạng nhiệt tương

ứng với nhiệt độ θ của fiber thứ ith; yi và zi là tọa độ trọng tâm của fiber thứ ith.
Lực không cân bằng tạo ra ở mỗi bước gia tăng nhiệt độ được xác định theo phương trình tiếp theo: i=0∏

u

 = {Fα} + {Fthermal} −
{
Fβ

}
(37)

trong đó {Fα} là tải trọng cơ học; {Fthermal} là tải trọng nhiệt;
{
Fβ

}
lực kháng cập nhật sau mỗi vòng

lặp và nó có nguồn gốc từ sự suy giảm thuộc tính vật liệu khi nhiệt độ tăng lên.

Dựa vào giả thiết mặt cắt duy trì phẳng, biến dạng dọc trục của mỗi fiber được tính toán với sự

loại bỏ của độ dãn dài nhiệt và ứng suất ban đầu nếu có, như dưới đây:

(εm)i(x, y, z) = εi(x, y, z) − (εth)i(x, y, z) − (εin)i(x, y, z) (38)

Sau khi xác định được ứng xuất cơ học (εm)i(x, y, z), ứng suất của mỗi fiber σi và mô đun tiếp tuyến

của fiber đó Et sẽ được cập nhật ngay lập tức ở mỗi vòng lặp. Lực không cân bằng sau đó được xác

định dựa vào phương trình sau: {∏
u

}
= {Fα} − {Dr} (39)

Một khi lực không cân bằng được xác định, điều kiện hội tụ sẽ được kiểm tra. Nếu lực không cân

bằng nhỏ hơn giá trị tiêu chuẩn hội tụ quy ước δ = 10−6, cấu hình kết cấu sẽ được cập nhật và quá

trình phân tích sẽ bước sang một vòng lặp mới cho đến khi kết cấu sụp đổ.
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3. Mô hình ứng suất-biến dạng phụ thuộc vào nhiệt độ cho vật liệu thép

Hình 4. Mô hình ứng suất biến dạng của vật

liệu thép ở nhiệt độ cao, cho trường hợp σy =

355 N/mm2 và Et = 210,000 N/mm2

Khi nhiệt độ tăng lên, vật liệu thép sẽ bị suy

giảm cả cường độ và độ cứng như một kết quả của

sự thay đổi liên tục các mô hình vật liệu phụ thuộc

vào nhiệt độ. Một vài mô hình vật liệu phụ thuộc

vào nhiệt độ đã được phát triển và áp dụng trong

những năm gần đây như mô hình trong tiêu chuẩn

Anh [26], ECCS [27] và Eurocode 3 [28]. Trong

nghiên cứu này mô hình vật liệu phụ thuộc vào

nhiệt độ được trình bày trong Eurocode 3 [28] sẽ

được thông qua, như được minh họa trong Hình 4.

Chú ý ở đây là các mô hình vật liệu được đề cập

trong tiêu chuẩn này được rút ra từ các kết quả thí

nghiệm được tiến hành ở nhiệt độ hằng số trong

một khoảng thời gian. Điều này ngụ ý rằng ảnh

hưởng của từ biến đến ứng suất chảy hiệu quả thì

đã được xem xét [29].

Mô hình vật liệu phụ thuộc vào nhiệt độ được đặc trưng bởi một giai đoạn đàn hồi ban đầu và

tăng lên tới giá trị giới hạn ứng suất một phần σp,θ ở mức biến dạng εp,θ. Sau đó, đường cong ứng

suất-biến dạng có hình dạng elip tăng lên tới giá trị ứng suất chảy hiệu quả σy,θ ở mức biến dạng εy,θ.

Mô hình sau đó tiếp tục chảy dẻo đến tận giá trị biến dạng giới hạn εt,θ và sau đó nó sẽ giảm về giá trị

0 ở mức biến dạng εu,θ. Các công thức mô tả mô hình vật liệu phụ thuộc vào nhiệt độ được trình bày

như dưới đây:

σ =



Et,θε for ε ≤ εp,θ

σp,θ +
β

ϕ

√
ϕ2 −

(
εy,θ − ε

)2
− χ for εp,θ < ε < εy,θ

σy,θ for εy,θ ≤ ε ≤ εt,θ

σy,θ

(
1 −

ε − εt,θ

εu,θ − εt,θ

)
for εt,θ < ε < εu,θ

0,0 for ε = εu,θ

(40)

trong đó

εp,θ = σp,θ/Et,θ; εy,θ = 0,02; εt,θ = 0,15; εu,θ = 0,20 (41)

ϕ2 =
(
εy,θ − εp,θ

) (
εy,θ − εp,θ +

χ

Et,θ

)
(42)

β2 = χ
(
εy,θ − εp,θ

)
Et,θ + χ

2 (43)

χ =

(
σy,θ − σp,θ

)2(
εy,θ − εp,θ

)
Et,θ − 2

(
σy,θ − σp,θ

) (44)

Sự suy giảm cường độ và độ cứng của vật liệu thép trong lửa được xem xét trong Eurocode 3 [28]

thông qua các tham số suy giảm, như dưới đây:
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ky,θ =
σy,θ

σy
(45)

kp,θ =
σp,θ

σy
(46)

kE,θ =
Et,θ

Et
(47)

trong đó σy và Et là ứng suất chảy và mô đun đàn hồi của thép ở 20 °C.

Hình 5. Hệ số suy giảm cho mô hình ứng suất-biến dạng và độ dãn dài vì nhiệt tương đối

của vật liệu thép ở nhiệt độ cao

Trong phân tích kết cấu ở nhiệt độ cao, hệ số giãn nở nhiệt của thép α thường được giả thiết là

hằng số như 12× 10−6/°C [17, 20] hoặc 14× 10−6/°C [14, 30, 31], và điều này có thể làm giảm đi tính

chính xác của phân tích. Do đó, một tiếp cận chính xác hơn cho hệ số giãn nở nhiệt của thép α được

cung cấp trong tiêu chuẩn Eurocode 3 [28] sẽ được áp dụng trong nghiên cứu này, như được minh họa

trong Hình 5. Độ dãn dài vì nhiệt của vật liệu thép được tính toán như công thức (48) và được minh

họa trong Hình 5.

εth =


1,2 × 10−5θ + 0,4 × 10−8θ2 − 2,416 × 10−4 for 20 °C ≤ θ < 750 °C
1,1 × 10−2 for 750 °C ≤ θ ≤ 860 °C
2,0 × 10−5θ − 6,2 × 10−3 for 860 °C < θ ≤ 1200 °C

(48)

4. Quy trình giải lặp gia tăng nhiệt phi tuyến

Trong mục này, một quy trình giải lặp gia tăng nhiệt phi tuyến dựa vào thuật toán Newton-Rapson

sẽ được phát triển và vận hành bằng ngôn ngữ lập trình Fortran để giải quyết các vấn đề phi tuyến của

kết cấu khung thép chịu lửa. Khi một kết cấu khung thép chìm trong lửa, vật liệu thép sẽ bị nóng chảy

và quan hệ ứng suất-biến dạng của vật liệu sẽ nhanh chóng chuyển sang ứng xử ở vùng phi tuyến.

Khi đó, cả cường độ và độ cứng của nó sẽ bị suy giảm một cách đáng kể, điều đó sẽ dẫn đến sự

thay đổi nhanh chóng cấu trúc hình học của khung và gây ra các ứng xử phi tuyến hình học. Vì thế,

nó là cần thiết để áp dụng các kỹ thuật giải phi tuyến để có thể chụp lại các ứng xử bất ổn định của

khung ở gần giai đoạn sụp đổ. Một quy trình giải với các bước chi tiết được trình bày ở Hình 6.
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14 

Trong mục này, một quy trình giải lặp gia tăng nhiệt phi tuyến dựa vào thuật 

toán Newton-Rapson sẽ được phát triển và vận hành bằng ngôn ngữ lập trình Fortran 

để giải quyết các vấn đề phi tuyến của kết cấu khung thép chịu lửa. Khi một kết cấu 
khung thép chìm trong lửa, vật liệu thép sẽ bị nóng chảy và quan hệ ứng suất-biến 

dạng của vật liệu sẽ nhanh chóng chuyển sang ứng xử ở vùng phi tuyến. 

Tính toán vector lực không cân bằng 
Dr

i
, u

i
 trong Eq. (39)

Giai đoạn phân tích cơ học  

Giai đoạn phân tích nhiệt  

Tính toán các tham số 

(
k
), Et(

k
), th (

k
),

Xây dựng 
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i
 trong Eq. (1), d

i
, dk

i
= dk
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i
,
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i
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i-1
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i
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Q
i 
trong Eq. (12), q

i
 trong Eq. (16),
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i
=qsec
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+qsec

i
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Hình 6. Quy trình phân tích cơ nhiệt phi tuyến trong lửa của phần tử dầm cột được đề xuất

Để phản ánh một cách thực tế ứng xử của kết cấu khung thép trong lửa, tải trọng cơ học được áp

dụng vào khung trước để giành được trạng thái cân bằng tương ứng của khung. Sau đó, tác động lửa

được giới thiệu vào khung trong khi tác động cơ học trước đó được giữ như hằng số. Nhiệt độ được

giả thiết gia tăng một cách tuyến tính từ 20 °C đến khi kết cấu phá hoại. Với một mức nhiệt độ cụ thể,

quy trình giải sẽ được lặp lại cho đến khi kết cấu giành được trạng thái cân bằng của nó.
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5. Kiểm chứng và kết quả

Trong mục này, hai ví dụ của kết cấu thép chịu lửa sẽ được thực hiện để kiểm chứng tính chính

xác và hiệu quả tính toán của phương pháp đã được đề xuất bằng cách so sánh kết quả từ phương pháp

đề xuất với kết quả thí nghiệm và kết quả phân tích của phần mềm thương mại Abaqus. Trong trường

hợp phân tích bằng phần mềm thương mại Abaqus, phần tử dầm cột sẽ được mô phỏng bằng phần tử

dầm hai nút B33. Thuật toán NLGEOM cũng sẽ được sử dụng cho phân tích ở cả giai đoạn cơ học

và giai đoạn chịu lửa vì thuật toán này cho phép xem xét sự phi tuyến về mặt hình học. Điều này có

nghĩa là mô hình kết cấu có thể xem xét biến dạng lớn.

Dựa vào các công thức cho phần tử dầm cột đã được thiết lập ở trên, một chương trình máy tính

dựa vào ngôn ngữ lập trình Fortran sẽ được phát triển. Cho các ví dụ số, 5 điểm tích phân dọc trục của

phần tử sẽ được sử dụng và mặt cắt tại mỗi điểm tích phân sẽ được chia thành 200 fiber, trong đó 160

fiber cho các bản cánh và 40 fiber cho bản bụng.

5.1. Thí nghiệm khung cổng thép trong lửa đều

Ví dụ này được thực hiện để chứng minh tính chính xác của phương pháp đã được đề xuất bằng

cách so sách các kết quả từ phương pháp đề xuất với kết quả từ thí nghiệm và kết quả của một số tác

giả khác. Rubert và cs. đã thực hiện một thí nghiệm của khung thép chịu lửa đều [22]. Cấu hình của

khung cổng đó được thể hiện trong Hình 7(a). Kết cấu này sau đó cũng đã được phân tích bởi Saab và

cs. [32] sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn tự nhiên. Trong thí nghiệm, kết cấu khung có gối tựa

đơn giản chịu tải tập trung ở các nút bao gồm cả tải trọng đứng và tải trọng ngang. Tỉ lệ giữa tải ngang

và tải đứng, cường độ chảy của vật liệu thép và nhân tố tải trọng sử dụng lần lượt là ΣF2/ΣF1 = 0,019,
σy = 382 MPa và F/Fu = 0,55. Chú ý ở đây nhân tố tải trọng sử dụng F/Fu là tỉ lệ giữa tải trọng cơ

học thực tế áp dụng F và khả năng chịu lực tối đa của khung Fu ở nhiệt độ môi trường. Khả năng chịu

lực được tính toán dựa vào lý thuyết phân tích phi tuyến bậc hai. Lý thuyết này có thể xem xét cả phi

tuyến về mặt hình học và phi tuyến về mặt vật liệu [22]. Thép hình chữ I loại IPE80 đã được sử dụng

với vật liệu thép có mô đun đàn hồi và hệ số Poisson lần lượt là E = 210,000 MPa và ν = 0,3. Chuyển
vị xoắn và chuyển vị ngoài mặt phẳng được khống chế bởi các gối chống chuyển vị ngang. Sự không

hoàn hảo về mặt hình học sẽ được bỏ qua trong mô phỏng số vì các kết quả đo trước thí nghiệm chỉ

ra rằng các giá trị này là rất nhỏ [22].

Kết quả phân tích chỉ ra rằng đường cong nhiệt độ-chuyển vị giành được từ phương pháp đã được

đề xuất gần như là tương đồng với kết quả từ thí nghiệm [22], kết quả của tác giả khác [32], và kết

quả thực hiện bởi chương trình Abaqus ở cả 2 nút của khung, như được minh họa trong Hình 7(b) cho

nút 1 và Hình 7(c) cho nút 2. Điều này chứng minh tính chính xác của phương pháp đã đề xuất. Mặc

dù chỉ sử dụng 2 phần tử trên 1 cấu kiện nhưng phương pháp đã được đề xuất vẫn có thể cung cấp các

nghiệm tương đồng với thí nghiệm. Trong khi đó, chương trình Abaqus cần sử dụng hơn 50 phần tử

trên một cấu kiện để có kết quả gần với kết quả thí nghiệm, điều này chứng minh hiệu quả tính toán

đáng kể của phương pháp đã đề xuất. Ở đây, mặt dù không có thông tin về số lượng phần tử trong

nghiên cứu bởi Saab và cs. [32], nhưng rõ ràng nó là không thể để tiên đoán chính xác ứng xử phi

tuyến của khung cổng trong lửa nếu chỉ sử dụng 2 phần tử trên một cấu kiện vì các tác giả đã thông

qua phương pháp phần tử hữu hạn tự nhiên với hàm nội suy chuyển vị truyền thống như trong phần

mềm Abaqus. Xem xét nhiệt độ phá hủy của khung ở trong Bảng 1, nó có thể thấy rằng nhiệt độ phá

hủy khung được tiên đoán bởi phương pháp đã đề xuất rất gần với kết quả từ thí nghiệm, kết quả từ

nghiên cứu của Saab và cs., và kết quả từ chương trình Abaqus. Như quan sát trong Bảng 1, nhiệt độ

tối đa của khung từ phương pháp đã đề xuất chỉ khác kết quả thí nghiệm là 0,52%, trong khi phương

pháp của Saab và chương trình Abaqus cho ra các kết quả khác với thí nghiệm lần lượt là 2,55% và
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8,02%. Do đó, nó có thể kết luận rằng, phương pháp đã đề xuất có thể xem xét một cách chính xác và

hiệu quả phản ứng phi đàn hồi phi tuyến bậc hai của khung thép phẳng trong điều kiện lửa đều.

(a) Cấu hình khung (b) Đường cong nhiệt độ-chuyển vị

ở nút 1 u1

(c) Đường cong nhiệt độ-chuyển vị

ở nút 2 u2

 

19 

 

  
(a) Cấu hình khung 

 
(b) Đường cong nhiệt độ-chuyển vị ở nút 

1 u1 

 
(c) Đường cong nhiệt độ-chuyển vị ở nút 

2 u2 

 

 
T = 20°C, y

20°C = 382 MPa 

(trước khi áp dụng tải F) 

 
T = 20°C, y

20°C = 382 MPa 

(sau khi áp dụng tải F) 

 
T = 200°C, y

200°C = 382 MPa 

(giai đoạn lửa) 

 
T = 300°C, y

300°C = 382 MPa 

(giai đoạn lửa) 

 
T = 400°C, y

400°C = 382 MPa 

(giai đoạn lửa) 

 
T = 504,6°C, y

504,6°C = 292,5 MPa 

(giai đoạn lửa) 

 

(d) Sự lan tỏa dẻo ở mặt cắt quan sát (chụp bởi chương trình đề xuất) 

Hình 7. Phân tích khung cổng trong lửa.  

 

Bảng 1 So sánh nhiệt độ phá hủy của khung bởi các phương pháp khác nhau  

(d) Sự lan tỏa dẻo ở mặt cắt quan sát (chụp bởi chương trình đề xuất)

Hình 7. Phân tích khung cổng trong lửa

Bảng 1. So sánh nhiệt độ phá hủy của khung bởi các phương pháp khác nhau

Phương pháp Tmax
Tmophong

Tthinghiem
Nphantu/caukien Tham khảo

Thí nghiệm 502,02 - - [22]

Đề xuất 504,64 1,0052 2 -

Saab & Nethercot 514,80 1,0255 Không biết [32]

Abaqus 542,29 1,0802 50 -
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Sự chảy dẻo một cách từ từ trên mặt cắt được quan sát của khung cổng tương ứng với sự tăng lên

của nhiệt độ trong lửa được thể hiện trong Hình 7(d). Kết quả này được chụp lại bởi chương trình đã

được đề xuất. Có thể thấy ở đây sự chảy dẻo của fiber xuất hiện ở vùng nén của bản cánh ở thời điểm

kết cấu bị sụp đổ. Mặc dù tải trọng cơ học được duy trì không đổi, nhưng vì tác động của lửa nên sự

chảy dẻo đã xuất hiện cho đến khi kết cấu sụp đổ.

Một nghiên cứu về sự hội tụ cũng đã được thực hiện để chỉ ra số lượng cần thiết của các phần tử

dầm-cột trên mỗi cấu kiện được yêu cầu trong mô hình Abaqus để thu được kết quả giống như kết

quả được phân tích bằng chương trình đề xuất. Khung phẳng với tải trọng ngoài F/Fu = 0,4 được
sử dụng cho mục đích này. Như được minh họa trong Hình 8, chương trình Abaqus yêu cầu hơn 50

phần tử trên mỗi cấu kiện để đưa ra kết quả phù hợp với kết quả được tính toán bằng mô hình đã đề

xuất (chỉ sử dụng 2 phần tử trên mỗi cấu kiện). Điều này là bởi vì kết quả của Abaqus khi sử dụng

50 phần tử (màu xanh lá) gần như mới trùng với kết quả của Abaqus sử dụng 100 phần tử (màu đen).

Đây cũng chính là điểm mới trong bài báo, khi hiệu suất tính toán của chương trình đề xuất lớn hơn

đáng kể so với phần mềm thương mại Abaqus. Điều này có được là do sử dụng hàm ổn định thay vì

sử dụng các hàm nội suy chuyển vị trong các phương pháp phần tử hữu hạn truyền thống như chương

trình Abaqus.

(a) Cấu hình của khung (b) Đường cong nhiệt độ - chuyển vị

Hình 8. Kết quả nghiên cứu hội tụ

5.2. Khung không gian bốn tầng bất đối xứng

Cấu hình của khung thép không gian bốn tầng bất đối xứng được thể hiện ở trong Hình 9(a). Kết

cấu này đã được nghiên cứu bởi Hilmy [33] và sau đó được hiệu chỉnh trong một nghiên cứu khác

bởi Tài và cs. [15], nhưng cả hai nghiên cứu này đã không xem xét tác động của lửa mà chỉ xem xét

tác động của tải trọng cơ truyền thống. Cho lý do đơn giản hóa, cấu hình của khung được giữ như các

nghiên cứu trên nhưng chỉ một loại tiết diện W16x67 được áp dụng cho toàn bộ khung. Vật liệu thép

ST37 với các thuộc tính chảy dẻo σy = 355 MPa và mô đun đàn hồi E = 210,000 MPa được sử dụng.

Khung được giả thiết chịu tải trọng cơ cho 2 tình huống khác nhau với F/Fu = 0,3 và F/Fu = 0,4.
Tải trọng ngang cũng được áp dụng với tỉ lệ của tải ngang trên tải đứng là ΣF2/ΣF1 = 0,01. Chương
trình Abaqus được sử dụng để kiểm chứng tính chính xác và hiệu quả tính toán của phương pháp đã
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được đề xuất. Chú ý ở đây là phương pháp đã được đề xuất chỉ sử dụng 2 phần tử cho 1 cấu kiện trong

khi chương trình Abaqus cần dụng 50 phần tử cho 1 cấu kiện.

(a) Cấu hình của khung

(b) Đường cong nhiệt độ-chuyển vị tại nút 1 và

nút 2 cho tình huống tải cơ học F/Fu = 0,3
(c) Đường cong nhiệt độ-chuyển vị tại nút 1 và

nút 2 cho tình huống tải cơ học F/Fu = 0,4

Hình 9. Khung thép không gian bốn tầng chịu lửa đều

Bảng 2. So sánh nhiệt độ phá hủy của khung bởi các phương pháp khác nhau

F/Fu Phương pháp Tmax
Tdexuat

TAbaqus
Nphantu/caukien Thời gian phân tích

0,3 Abaqus 646,88 - 50 99,5

Đề xuất 595,91 0,9212 2 11,0

0,4 Abaqus 609,42 - 50 99,0

Đề xuất 559,34 0,9178 2 10,0

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng đường cong nhiệt độ-chuyển vị giành được từ phương pháp đề

xuất và chương trình Abaqus cho cả 2 nút số 1 và số 2 là tương đồng nhau, như được minh họa tương

ứng trong Hình 9(b) và (c). Xem xét nhiệt độ sụp đổ của kết cấu, có thể thấy, cho trường hợp tải trọng

F/Fu = 0,3, chương trình đề xuất đã tiên đoán nhiệt độ phá hủy kết cấu là 595,91 °C trong khi giá trị

này trong chương trình Abaqus là 646,88 °C. Cho trường hợp tải trọng thứ 2 F/Fu = 0,4, nhiệt độ tối
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đa kết cấu khung có thể chịu được theo phương pháp được đề xuất là 559,34 °C trong khi theo chương

trình Abaqus là 609,42 °C, như được trình bày trong Bảng 2. Sau khi tải trọng lửa được áp dụng vào

khung, vì sự suy giảm thuộc tính của vật liệu thép mà thành phần chuyển vị ngang tại nút u1 và u3
đã tăng lên nhanh chóng theo hướng tác động của lực F2 cho đến khi kết cấu sụp đổ. Ảnh hưởng của

độ dãn dài kết cấu vì nhiệt có thể được quan sát thông qua thành phần chuyển vị đứng u2 và u4. Các

chuyển vị này đã thay đổi từ giá trị âm do lực F1 gây ra sang giá trị dương theo trục z do ảnh hưởng
của độ dãn dài kết cấu.

Cho trường hợp tải trọng F/Fu = 0,3, sử dụng cùng 1 máy tính với cấu hình (Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2630, 2,60GHz, ram 64GB), thời gian phân tích của phương pháp đã đề xuất là 11,0 s trong

khi chương trình Abaqus cần 99,5 s. Tương tự cho trường hợp tải trọng F/Fu = 0,4, thời gian phân
tích của phương pháp đã đề xuất và chương trình Abaqus lần lượt là 10,0 s và 99,0 s. Điều này đã

chứng minh hiệu quả tính toán đáng kể của phương pháp đề xuất.

6. Kết luận

Một phương pháp tiên tiến hợp nhất hàm ổn định và mô hình dẻo phân tán vào trong phần tử dầm

cột thớ (fiber) đã được phát triển để tiên đoán ứng xử cơ nhiệt phi đàn hồi phi tuyến tính của khung

thép chịu lửa đều. Các kết quả chính dưới đây được rút ra:

(1) Phương pháp đã được đề xuất có thể cung cấp các nghiệm chính xác hơn cho bài toán phân

tích khung thép trong lửa đều khi so sánh với các phương pháp truyền thống hoặc sử dụng phần mềm

thương mại Abaqus.

(2) Sự cải thiện trong hiệu suất tính toán của phương pháp được đề xuất đã được minh họa trong

thời gian phân tích của khung thép bốn tầng chịu lửa đều. Kết quả cho thấy thời gian tính toán mô hình

của phương pháp mới giảm gần 10 lần so với tiếp cận sử dụng hàm nội suy chuyển vị truyền thống.

Do đó, phương pháp đề xuất có thể cung cấp một công cụ mới cho thực hành thiết kế kết cấu khung

thép chịu lửa đều.

(3) Bằng việc sử dụng mô hình dẻo phân tán, phương pháp đề xuất cho phép truy vết sự lan tỏa

dẻo ba chiều của phần tử dầm cột dưới tác động của lửa và điều này là không thể nếu sử dụng tiếp cận

khớp dẻo hoặc sử dụng phần tử dầm cột trong các phần mềm thương mại như Abaqus.
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