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Chương 1    

TÍNH TOÁN TRÀO LƯU CÔNG SUẤT, NGẮN MẠCH HỆ THỐNG 

1.1 MỤC ĐÍCH TÍNH TOÁN 

Phân tích, kiểm tra phân bố công suất và điện áp tại các nút của hệ thống điện 
theo các chế độ phụ tải cực đại, cực tiểu tại thời điểm trước và sau khi đường dây và 
trạm dự kiến đi vào vận hành để tính toán thời điểm (Y) cần thiết đưa vào vận hành 
của trạm và đường dây. 

Phân tích, kiểm tra phân bố công suất và điện áp tại các nút, dòng ngắn mạch 
của hệ thống điện tại nút lựa chọn thiết bị theo các chế độ phụ tải cực đại, cực tiểu tại 
thời điểm Y, Y+5, Y+10 nhằm lựa chọn thiết bị, cáp quang và sự đảm bảo an toàn 
cung cấp điện cho khu vực tính toán. 

1.2 CƠ SỞ TÍNH TOÁN VÀ SỐ LIỆU ĐẦU VÀO 

Quy hoạch phát triển điện lực quốc gia giai đoạn 2011-2020 có xét đến năm 
2030 (quy hoạch điện 7 hiệu chỉnh) được phê duyệt ngày 18/3/2016 theo quyết định số 
428/QĐ-TTg. 

Quy hoạch phát triển điện lực tỉnh. 

Phần mềm sử dụng tinh toán là PSS/E của hãng PTI theo quy định trước đây 
của EVN. 

1.3 NỘI DUNG TÍNH TOÁN 

Xác định công suất truyền tải của đường dây và qua trạm biến áp tại các thời 
điểm phụ tải cực đại, cực tiểu trong các chế độ vận hành bình thường, sự cố (N-1); 

Xác định tổn thất công suất của hệ thống trước và sau khi có trạm và đường dây 
đưa vào vận hành; 

Kiểm tra dòng ngắn mạch: tính toán tại thời điểm đưa công trình vào vận hành 
(Y) và thời điểm Y+5, Y+10. 

1.4 ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Từ kết quả tính toán đánh giá được thời điểm xuất hiện của trạm và đường dây. 

Tính toán được các thông số dòng điện, điện áp, dòng ngắn mạch phục vụ lựa 
chọn thiết bị. 

Đối với các nút có dòng ngắn mạch quá lớn, cần có biện pháp hạn chế dòng 
ngắn mạch, biện pháp hạn chế dòng ngắn mạch phổ biến là đặt kháng hạn chế dòng 
ngắn mạch. 
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Chương 2    

TÍNH TOÁN LỰA CHỌN ĐỊNH MỨC, CÔNG SUẤT THIẾT BỊ  

2.1 MÁY BIẾN ÁP 

2.1.1 Cơ sở 

- Máy biến áp là thiết bị điện từ tĩnh, làm việc theo nguyên tắc cảm ứng điện từ, 
dùng để biến đổi điện áp (dòng điện) của dòng xoay chiều từ giá trị cao đến giá trị thấp 
hoặc ngược lại. Đầu vào của máy biến áp nối với nguồn điện gọi là sơ cấp, đầu ra nối 
với tải gọi là thứ cấp. 

- Công dụng của máy biến áp là truyền tải và phân phối điện năng trong hệ 
thống điện. Máy biến áp được chọn phải có công suất đảm bảo cung cấp điện cho các 
phụ tải khu vực trong các chế độ vận hành hoặc truyền tải hết lượng công suất các nhà 
máy điện trong khu vực ở chế độ bình thường, cũng như trong các chế độ sự cố. 

- Việc lựa chọn công suất máy biến áp 500kV, 220kV, 110kV dựa trên tiến độ 
nêu trong Quy hoạch phát triển điện lực Quốc gia, Quy hoạch phát triển điện lực tỉnh, 
Thành phố được ban hành mới nhất, cập nhật thông tin phụ tải hiện tại và đáng giá tốc 
độ phát triển, cơ sở tính toán trào lưu công suất lưới điện khu vực. 

2.1.2 Số liệu đầu vào 

- Công suất: dựa vào Quy hoạch phát triển điện lực Quốc gia, Quy hoạch phát 
triển điện lực tỉnh, Thành phố được ban hành mới nhất. Số liệu phụ tải hiện tại và đáng 
giá tốc độ phát triển. Số liệu tính toán trào lưu công suất lưới điện khu vực. Công suất 
các MBA hiện đang sử dụng trên lưới điện 220kV-500kV như sau: 500kV: 300, 200, 
150MVA (1 pha), 220kV: 375, 250, 125, 63MVA (3 pha). 

- Điện áp định mức: dựa vào nhiệm vụ của các trạm biến áp để lựa chọn điện áp 
đầu vào và đầu ra MBA, điện áp các MBA hiện đang sử dụng trên lưới điện 220kV-
500kV như sau: 500/220/35kV, 500/220/22kV, 220/110/22kV, 220/110/10kV. 

- Điện áp MBA (giảm áp): 500/225/35kV, 500/225/23kV, 225/115/23kV, 
225/115/11kV. Các cấp đặc biệt chỉ có ở các trạm cũ như: 230/123/23kV, 
230/123/11kV, không khuyến khích phát triển thêm. 

- Bộ điều chỉnh điện áp: lắp ở cấp cấp điện áp cao. Nấc phân áp và bước nhảy 
điện áp thống nhất theo các quy định đã ban hành. 

- Ngắn mạch: dựa vào tính toán ngắn mạch hệ thống, tính toán dòng ngắn mạch 
chịu đựng các cuộn dây. 

- Tổn thất: tuân thủ các quy định do các đơn vị quản lý ban hành. 

- Điện kháng ngắn mạch: tuân thủ các quy định do các đơn vị quản lý ban hành 
và phù hợp với các thiết bị hiện hữu để đảm bảo việc vận hành song song. 

2.1.3 Nội dung tính toán 

- Dựa vào kết quả tính toán trào lưu công suất và tính toán ngắn mạch.  

- Tính toán ngắn mạch cuộn dây MBA. 



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   11 

- Tính toán chế độ vận hành song song, nấc phân áp. 

2.1.4 Kết quả lựa chọn 

- Lựa chọn MBA có công suất, cấp điện áp, nấp phân áp, bước nhảy điện áp, tổn 
thất, ngắn mạch... theo các kết quả tính toán trên và các quy định do các đơn vị quản lý 
ban hành. 

2.2 DÒNG ĐỊNH MỨC CỦA THIẾT BỊ TRẠM 

2.2.1 Cơ sở 

- Tính toán dòng điện định mức nhằm kiểm tra các thiết bị trong trạm có đủ khả 
năng mang tải trong mọi chế độ vận hành của lưới điện. Việc tính toán lựa chọn thiết 
bị dựa vào trào lưu công suất, dòng điện ngắn mạch trên lưới điện 500kV, 220kV, 
110kV, 35kV và 22kV của dự án mà điển hình là xem xét các chế độ làm việc của lưới 
điện ảnh hưởng đến trào lưu công suất qua TBA 500kV, 220kV, 110kV. 

- Các phần tử trong trạm được tính chọn theo điện áp mạng, việc lựa chọn dòng 
điện định mức của thiết bị căn cứ vào dòng điện cưỡng bức cực đại ở các trường hợp 
hệ thống làm việc bình thường và trường hợp sự cố các phần tử điện có liên quan đấu 
nối đến trạm. 

2.2.2 Số liệu đầu vào 

- Việc lựa chọn dòng điện dựa trên lưới điện khu vực và cơ sở tính toán trào lưu 
công suất lưới điện khu vực theo Quy hoạch phát triển điện lực Quốc gia, Quy hoạch 
phát triển điện lực tỉnh, Thành phố được ban hành mới nhất. 

- Việc lựa chọn dòng điện dựa vào vịnh hướng phát triển trong tương lại xa, 
thời gian tối thiểu phải bằng tuổi thọ công trình TBA. 

- Sơ đồ nối điện chính TBA hoặc sơ đồ nối điện chính TBA hiện hữu đến giai 
đoạn hoàn thiện, dự phòng cho phương án mở rộng (nếu có). 

- Mức quá tải theo tiêu chuẩn IEC 60076-7: 2005 và IEC 60354 

 Quá tải 30% : 24giờ 

 Quá tải 50% : dưới 30phút. 

Tuy nhiên trong thực tế vận hành không có trường hợp vận hành MBA ở chế độ 
quá tải 50%. Do đó chỉ lấy ở chế độ quá tải 1,3 lần để tính toán dòng định mức của các 
thiết bị của ngăn lộ tổng MBA. 

2.2.3 Nội dung tính toán 

2.2.3.1 Phía 500kV 

a) Các ngăn xuất tuyến  

- Theo kết quả tính toán trào lưu ở chế độ sự cố 01 mạch đường dây, có công 
suất truyền tải lớn nhất maxS  trên ngăn xuất tuyến 500kV, vậy dòng điện lớn nhất trên 

ngăn xuất tuyến 500kV là: 
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b) Ngăn lộ tổng MBA 

- Dòng điện cưỡng bức lớn nhất trên ngăn lộ tổng 500kV tính trong trường hợp 
quá tải máy biến áp 1,3 lần:  
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c) Thanh cái 

- Xét trường hợp nặng nề nhất, dòng điện lớn nhất trên các thanh cái bằng dòng 
điện lớn nhất trên ngăn xuất tuyến và ngăn lộ tổng. 

2.2.3.2 Phía 220kV 

a) Ngăn lộ tổng 220kV MBA 500kV: 

- Dòng điện làm việc cưỡng bức (Ilvcb) trong trường hợp MBA 500kV làm việc 
mang tải 130%.  
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b) Ngăn lộ tổng 220kV MBA 220kV: 

- Dòng điện làm việc cưỡng bức (Ilvcb) trong trường hợp MBA 220kV làm việc 
mang tải 130%. 
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c) Thanh cái 

- Dòng định mức của thanh cái được chọn bằng 80% dòng điện định mức qua 2 
ngăn có dòng điện lớn nhất 

Iđm(TC) = Kđt.2.Iđmmax  

d) Ngăn máy cắt liên lạc: 

- Dòng lớn nhất trên ngăn liên lạc là dòng lớn nhất giữa ngăn lộ đường dây và 
ngăn lộ tổng. 

e) Ngăn máy cắt đường vòng: 

- Dòng lớn nhất trên ngăn đường là dòng lớn nhất dòng lớn nhất giữa ngăn lộ 
đường dây và ngăn lộ tổng. 

f) Ngăn xuất tuyến 220kV: 

- Theo kết quả tính toán trào lưu ở chế độ sự cố 01 mạch đường dây, có công 
suất truyền tải lớn nhất maxS  trên ngăn xuất tuyến maxS  thì dòng điện lớn nhất trên ngăn 

xuất tuyến 220kV: 
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2.2.3.3 Phía 110kV 

a) Ngăn lộ tổng 110kV MBA 220kV: 

- Dòng điện làm việc cưỡng bức (Ilvcb) trong trường hợp MBA  làm việc mang 
tải 130%. 
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b) Thanh cái 

- Dòng định mức của thanh cái được chọn bằng 80% dòng điện định mức qua 2 
ngăn có dòng điện lớn nhất 

Iđm(TC) = Kđt.2.Iđmmax  

c) Ngăn máy cắt liên lạc: 

- Dòng lớn nhất trên ngăn liên lạc là dòng lớn nhất giữa ngăn lộ đường dây và 
ngăn lộ tổng. 

d) Ngăn máy cắt đường vòng: 

- Dòng lớn nhất trên ngăn đường là dòng lớn nhất dòng lớn nhất giữa ngăn lộ 
đường dây và ngăn lộ tổng. 

e) Ngăn xuất tuyến 110kV: 

- Theo kết quả tính toán trào lưu ở chế độ sự cố 01 mạch đường dây, có công 
suất truyền tải lớn nhất maxS  trên ngăn xuất tuyến maxS  thì dòng điện lớn nhất trên ngăn 

xuất tuyến 110kV: 
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2.2.3.4 Phía 35 kV 

a) Ngăn lộ tổng 35kV MBA 110kV: 

- Dòng điện làm việc cưỡng bức (Ilvcb) trong trường hợp MBA 110kV làm việc 
mang tải 130%. 
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b) Thanh cái 

- Dòng định mức của thanh cái được chọn bằng 80% dòng điện định mức qua 2 
ngăn lộ tổng 35kV (đối với trường hợp có 2 ngăn lộ tổng). 

Iđm(TC) = Kđt.2.Iđmmax  
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- Dòng định mức của thanh cái được chọn bằng dòng điện định mức qua ngăn 
lộ tổng 35kV (đối với trường hợp có 1 ngăn lộ tổng). 

Iđm(TC) = Iđmmax  

c) Ngăn máy cắt phân đoạn: 

- Dòng lớn nhất trên ngăn phân đoạn là dòng lớn nhất ngăn lộ tổng. 

d) Ngăn xuất tuyến 35kV: 

- Công suất truyền tải lớn nhất maxS  trên ngăn xuất tuyến 35kV: 
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e) Ngăn tự dùng 35kV: 
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2.2.3.5 Phía 22kV 

a) Ngăn lộ tổng 22kV MBA 110kV: 

- Dòng điện làm việc cưỡng bức (Ilvcb) trong trường hợp MBA 110kV làm việc 
mang tải 130%. 
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b) Thanh cái 

- Dòng định mức của thanh cái được chọn bằng dòng điện định mức qua ngăn 
lộ tổng 22kV. 

Iđm(TC) = Iđmmax  

c) Ngăn máy cắt phân đoạn: 

- Dòng lớn nhất trên ngăn phân đoạn là dòng lớn nhất ngăn lộ tổng. 

d) Ngăn xuất tuyến 22kV: 

- Công suất truyền tải lớn nhất maxS  trên ngăn xuất tuyến 22kV: 
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e) Ngăn tự dùng 22kV: 
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2.2.4 Kết quả lựa chọn 
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- Nhằm đảm bảo cho các thiết bị có khả năng làm việc trong chế độ vận hành 
bình thường cũng như trong các chế độ sự cố, đồng thời để có sự đồng bộ các thông số 
kỹ thuật của các thiết bị trong trạm nên việc tính toán dòng điện cưỡng bức để lựa 
chọn thiết bị sẽ chọn theo dòng điện cưỡng bức lớn nhất của các ngăn trong các chế độ 
sự cố. 

- Đối với thanh cái ống lựa chọn trên cơ sở dòng điện định mức và tính toán cơ 
khí thanh cái ống (xem hướng dẫn 7). 

- Lựa chọn dây dẫn cho thanh cái và ngăn lộ theo trên cơ sở dòng điện định mức 
và đồng bộ giữa các trạm kiến nghị như sau: 

Các loại dây dẫn kiến  nghị sử dụng: 

Các loại dây dẫn Dòng cho phép 

AAC-1000 1540A 

AAC-800 1340A 

AAC-630 1150A 

AAC-560 1040A 

a) Đối với phía 500kV của TBA 500kV: 

STT Công suất TBA Thanh cái Ngăn lộ 

1 2x450MVA 3xAAC-630 3xAAC-630 

2 2x600MVA 3xAAC-800 3xAAC-630 

3 2x900MVA 3xAAC-1000 3xAAC-630 

Lưu ý: thanh cái có dự trù cho lắp MBA thứ 3 nếu cần. 

b) Đối với phía 220kV của TBA 500kV: 

STT Công suất TBA Thanh cái Lộ tổng Đường dây Đường vòng Liên lạc 

1 2x450MVA 2xAAC-800 2xAAC-630 Xem xét 
chọn 1 hoặc 
2xAAC-630

2xAAC-630 2xAAC-630

2 2x600MVA 2xAAC-1000 2xAAC-800 2xAAC-630 2xAAC-630

3 2x900MVA 3xAAC-1000 3xAAC-630 3xAAC-630 3xAAC-630

c) Đối với phía 220kV của TBA 220kV: 

STT Công suất TBA Thanh cái Lộ tổng Đường dây Đường vòng Liên lạc 

1 2x250MVA 2xAAC-630 AAC-630 Xem xét 
chọn 1 hoặc 
2xAAC-630

AAC-630 AAC-630 

2 3x250MVA 2xAAC-800 AAC-800 AAC-800 AAC-800 

3 2x375MVA 2xAAC-800 AAC-800 AAC 800 AAC 800 

Trong trường hợp ngăn đường dây có dòng điện định mức lớn hơn thì chọn  dây 
dẫn ngăn đường vòng và ngăn liên lạc lên 2xAAC-630 

d) Đối với phía 110kV của TBA 220kV: 

STT Công suất TBA Thanh cái Lộ tổng Đường dây Đường vòng Liên lạc 

1 2x250MVA 2xAAC-630 2xAAC-630 Xem xét 
chọn 1 hoặc 

2xAAC-630 2xAAC-630 

2 3x250MVA 2xAAC-1000 2xAAC-1000 2xAAC-1000 2xAAC-1000 
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STT Công suất TBA Thanh cái Lộ tổng Đường dây Đường vòng Liên lạc 

3 2x375MVA 2xAAC-1000 2xAAC-1000 2xAAC-630 2xAAC-1000 2xAAC-1000 

2.3 MÁY CẮT 

2.3.1 Cơ sở 

- Máy cắt dùng để đóng, cắt mạch khi có dòng phụ tải và cả khi có dòng ngắn 
mạch. Máy cắt sử dụng cơ cấu đóng mở cơ khí có khả năng đóng, dẫn liên tục và cắt 
dòng điện trong điều kiện bình thường và cả trong thời gian giới hạn khi xảy ra điều 
kiện bất thường trong mạch (ví dụ như ngắn mạch). Máy cắt được sử dụng để đóng mở 
đường dây trên không, các nhánh cáp, máy biến áp, cuộn kháng điện và tụ điện. 

- Máy cắt được thiết kế, chế tạo phù hợp với IEC 62271-100. 

2.3.2 Số liệu đầu vào 

- Dựa vào số liệu tính toán dòng điện định mức. 

- Dựa vào số liệu tính toán dòng điện ngắn mạch. 

2.3.3 Nội dung tính toán 

- Điện áp định mức  :  UđmMC  UHT 

- Dòng điện định mức  :  IđmMC  Ilvcb 

- Điều kiện cắt              :  IcđmMC  Ictt 

- Điều kiện ổn định động  :  Ilđđ  ixk 

- Điều kiện ổn định nhiệt  :  I 2nh. Tnh   BN 

- Nếu IdmMC > 1000A thì không phải kiểm tra ổn định nhiệt. 

2.3.4 Kết quả lựa chọn 

- Máy cắt được chọn là loại đặt ngoài trời và đảm bảo tất cả các điều kiện trên 
để đảm bảo an toàn khi vận hành. 

2.4 DAO CÁCH LY 

2.4.1 Cơ sở 

- Dao cách ly  500kV đưa vào vận hành trên lưới điện truyền tải là loại DCL 1 
pha, mở đứng, sứ cách điện, có DTĐ hoặc không có DTĐ, lắp đặt ngoài trời.  

- Dao cách ly 220kV đưa vào vận hành trên lưới điện truyền tải là loại DCL 3 
pha hoặc 1 pha, mở giữa theo phương ngang, sứ cách điện, có DTĐ hoặc không có 
DTĐ, lắp đặt ngoài trời. 

- Dao cách ly phải được thiết kế, chế tạo đáp ứng các yêu cầu về điều kiện làm 
việc theo IEC 62271-1, -100, -102, -104, -108; IEC 60815; IEC 60071; IEC 60137; 
IEC 60273. 
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2.4.2 Số liệu đầu vào 

- Dựa vào số liệu tính toán dòng điện định mức. 

- Dựa vào số liệu tính toán dòng điện ngắn mạch. 

2.4.3 Nội dung tính toán 

- Kiểm tra điện áp định mức: UđmDCL  UHT 

- Kiểm tra dòng điện định mức: IđmDCL  Ilvcb 

- Kiểm tra điều kiện ổn định động: Ilđđ  ixk 

- Kiểm tra điều kiện ổn định nhiệt: I 2nh. Tnh   BN 

- Nếu IdmDCL > 1000A thì không cần phải kiểm tra ổn định nhiệt. 

2.4.4 Kết quả lựa chọn 

- Dao cách ly chọn là loại đặt ngoài trời và đảm bảo tất cả các điều kiện trên để 
đảm bảo an toàn khi vận hành. 

2.5 BIẾN ĐIỆN ÁP 

2.5.1 Cơ sở 

- Biến điện áp đo lường dùng để biến đổi điện áp từ trị số lớn xuống trị số thích 
hợp 110/√3 (V)  hay 100/√3 (V) để cung cấp cho các dụng cụ đo lường, rơle và tự 
động hóa. 

- Máy biến điện áp chế tạo phải phù hợp theo tiêu chuẩn IEC 61869-5, đáp ứng 
thông số trong bảng mô tả đặc tính kỹ thuật. 

- Máy biến điện áp phải có các cấp chính xác như sau:  

 Đo lường: Cấp chính xác là 0,5. 

 Mua bán điện: Cấp chính xác là 0,2. 

 Bảo vệ: Cấp chính xác là 3P. 

- Yêu cầu về thử nghiệm - Biên bản thử nghiệm thông thường (Routine test) 
phải được tiến hành phù hợp với tiêu chuẩn IEC 61869-5.  

- Biên bản thử nghiệm điển hình (Type test) được chứng nhận bởi phòng thí 
nghiệm quốc tế độc lập phù hợp với yêu cầu của tiêu chuẩn IEC 61869-5. 

2.5.2 Số liệu đầu vào 

- Công suất các thiết bị nhị thứ và công suất các thiết bị đo đếm. 

- Tiết diện và chiều dài cáp đấu nối đến biến điện áp. 

2.5.3 Nội dung tính toán 

- Chọn biến điện áp kiểu tụ loại Yo/Yo/Yo, 1 pha, lắp đặt ngoài trời 
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- Chọn tỷ số biến đổi 

- Tổn thất trên cáp nhị thứ cho cuộn đo lường và bảo vệ: 

                                    odmcabledmcable rlkIRIS ....2         

Trong đó : 

 R -  tổng trở của dây dẫn (Ω) 

 l -  chiều dài cáp đấu nối (km) 

 ro  - điện trở đơn vị dây dẫn (Ω/km)         

 k -  hệ số đấu nối cáp – đối với kiểu đấu nối 3 pha – 4 dây k=1,2 

 Kết hợp với công suất của các công tơ đa giá để chọn ra công suất thích hợp 
cho cuộn đo đếm điện năng, cuộn đo lường, cuộn bảo vệ 

2.5.4 Kết quả lựa chọn 

- Biến điện áp được chọn là loại đặt ngoài trời và đảm bảo tất cả các điều kiện 
trên để đảm bảo an toàn khi vận hành. 

2.6 BIẾN DÒNG ĐIỆN 

2.6.1 Cơ sở 

- Máy biến dòng điện phải được thiết kế, chế tạo phải phù hợp theo tiêu chuẩn 
IEC 61869-2, đáp ứng bảng mô tả đặc tính kỹ thuật. 

- Dòng điện thứ cấp định mức phải bằng 1A hoặc 5A tuỳ theo yêu cầu thực tế. 

- Phải có công suất phù hợp với phụ tải thiết kế của nó.  

- Hộp đấu nối phải có khả năng chịu được sự thay đổi thời tiết, có cấp bảo vệ 
IP-55.  

- Biên bản thử nghiệm thông thường (Routine test) phải được tiến hành phù hợp 
với tiêu chuẩn IEC 61869-2. 

- Biên bản thử nghiệm điển hình (Type test) được chứng nhận bởi phòng thí 
nghiệm độc lập được quốc tế công nhận phù hợp với yêu cầu của tiêu chuẩn IEC 
61869-2. 

2.6.2 Số liệu đầu vào 

- Dựa vào số liệu tính toán dòng điện định mức. 

- Dựa vào số liệu tính toán dòng điện ngắn mạch. 

- Công suất các thiết bị nhị thứ và công suất các thiết bị đo đếm. 

- Tiết diện và chiều dài cáp đấu nối đến biến dòng. 

- Máy biến dòng phải có các cấp chính xác như sau:  

 Đo lường: Cấp chính xác là 0,5. 

 Mua bán điện: Cấp chính xác là 0,2. 
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 Bảo vệ: Cấp chính xác là 5P20. 

2.6.3 Nội dung tính toán 

- Kiểm tra điều kiện điện áp: 

UđmCT ≥  Umax HT 

- Kiểm tra điều kiện dòng điện: 

IđmCT ≥  Ilv max 

- Kiểm tra điều kiện bão hoà của biến dòng điện: 

 Tải relay ở nấc chỉnh định: R = P/I2set 

 Tổng điện trở mạch thứ cấp: Z2   

 Dòng ngắn mạch cực đại phía mạch thứ cấp: If    

 Điện áp thứ cấp của biến dòng: V2 = If.Z2  

 Điện áp bão hoà của biến dòng: 

Vk = 0,8(SR.ALF/In + RCT.ALF.In)   

(ALF - bội số dòng tới hạn của cấp chính xác; RCT - điện trở thứ cấp cuộn dây 
biến dòng điện). Để đảm bảo điều kiện bão hòa của biến dòng điện thì: Vk > V2. 

2.6.4 Kết quả lựa chọn 

- Biến dòng điện được chọn là loại đặt ngoài trời và đảm bảo tất cả các điều 
kiện trên để đảm bảo an toàn khi vận hành. 

2.7 CÁCH ĐIỆN 

2.7.1 Cơ sở 

- Tiêu chuẩn chế tạo và thử nghiệm: TCVN 7998:2009 (TCVN 4759:1993); 
IEC 60383 hoặc các tiêu chuẩn tương đương.  

- Chuỗi cách điện thủy tinh cƣờng lực và phụ kiện Tiêu chuẩn chế tạo và thử 
nghiệm: TCVN 7998:2009 (TCVN 5849:1994); IEC 60305, IEC 60372, IEC 60471, 
IEC 60120 hoặc các tiêu chuẩn tương đương. 

2.7.2 Số liệu đầu vào 

- Để đảm bảo vận hành Trạm lâu dài trong tương lai (khi độ nhiễm bẩn không 
khí thay đổi) và đảm bảo mức cách điện trong Trạm lớn hơn mức cách điện của đường 
dây, đồng thời số lượng cách điện trong Trạm không nhiều nên kiến nghị chọn cách 
điện theo độ nhiễm bẩn có chiều dài đường rò là 25mm/kV. Những khu vực nhiểm bẩn 
cao (các nhà máy nhiệt điện, khai thác khoáng sản) chọn cách điện có chiều dài đường 
rò 31mm/kV. 

2.7.3 Nội dung tính toán 



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   20 

a) Số lượng bát cách điện trong chuỗi được lựa chọn: 

D

Ud
n max.


 

Trong đó: 

  N : là số bát cách điện trong một chuỗi. 

 D : là tiêu chuẩn đường rò lựa chọn (25mm/kV). 

 Umax : là điện áp dây làm việc lớn nhất của đường dây (kV). 

 D : là chiều dài đường rò của một bát cách điện, lấy theo số liệu của nhà 
chế tạo (mm). 

2.7.4 Kết quả lựa chọn 

- Theo qui phạm trang bị điện, số bát cách điện trong trạm đươc tăng cường 
thêm 1 bát, như vậy bát cách điện sẽ là: n+1. 
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Chương 3    

TÍNH TOÁN LỰA CHỌN CÁC THAM SỐ KHÁC MÁY CẮT: TRV, RRRV, 

ĐIỆN TRỞ ĐÓNG  

3.1 ĐIỆN ÁP QUÁ ĐỘ PHỤC HỒI (TRANSIENT RECOVERY 
VOLTAGE-TRV), TỐC ĐỘ TĂNG ĐIỆN ÁP PHỤC HỒI (RATE-OF-RISE OF 
RECOVERY VOLTAGE RRRV) CỦA MÁY CẮT CHO ĐƯỜNG DÂY 500KV 
DÀI 

3.1.1 Mục đích tính toán:  

Điện áp quá độ phục hồi máy cắt là điện áp xuất hiện dọc trên 2 cực máy cắt sau 
khi dòng qua máy cắt bị ngắt. Nó là một thông số tới hạn cho việc cắt sự cố đối với 
máy cắt cao áp. Các đặc tính của nó như biên độ, tốc độ tăng có thể dẫn đến việc cắt 
dòng ngắn mạch thành công hoặc thất bại.  

Độ lớn của TRV cũng như tốc độ tăng điện áp phục hồi có ý nghĩa quyết định 
trong việc lựa chọn máy cắt một cách an toàn và kinh tế. Đối với các đường dây cấp 
điện áp dưới 220 kV, hoặc đối với đường dây siêu cao áp 500 kV có chiều dài nhỏ hơn 
100 km và không có tụ bù dọc, vấn đề TRV thường không được đặt ra. Tuy nhiên đối 
với các đuờng dây siêu cao áp 500 kV có chiều dài từ 100 km trở lên và đặc biệt là các 
đường dây có tụ bù dọc, TRV thường đạt mức rất cao, ví dụ đối với đường dây 500 kV 
Bắc - Nam, TRV có thể đạt mức 3.5 pu (1 pu=449 kV) trong một số trường hợp cắt 
đường dây 500 kV không tải và phổ biến ở mức 2.5 đến 3.1 pu trong các chế độ cắt sự 
cố [1]. 

Việc tính toán giá trị TRV, RRRV đóng vai trò quan trọng trong giai đoạn thiết 
kế. Lựa chọn giá trị TRV, RRRV hợp lý vừa đảm bảo an toàn cho thiết bị vừa tiết 
kiệm được chi phí đầu tư các thiết bị đóng cắt 500kV. 

3.1.2 Cơ sở tính toán:  

- Quy phạm trang bị điện 2006, phần: Quy định chung, mục I.4.22 về “Chọn 
thiết bị điện theo khả năng đóng cắt” 

- Tiêu chuẩn IEEE Application Guide for Transient Recovery Voltage for AC 
High-Voltage Circuit Breakers 

- Tiêu chuẩn IEC 62271-100: High-voltage switchgear and controlgear Part 
100: High-voltage alternating-current circuit-breakers. 

3.1.3 Số liệu đầu vào: 

Số liệu hệ thống lưới điện năm dự án vận hành. Trong đó mô tả: 

3.1.3.1 Nguồn 

Để mô phỏng mức quá điện áp và các giới hạn đối với thiết bị, nguồn của hệ 
thống được mô phỏng bởi điện áp không đổi sau trở kháng siêu quá độ. Tỉ số X/R=80 
đối với các máy phát có công suất lớn hơn 100 MVA và X/R=50 đối với các máy phát 
có công suất nhỏ hơn 50 MVA. 
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3.1.3.2 Các máy biến thế tăng áp của các tổ máy phát  

Các máy biến thế tăng áp tại các nhà máy điện được thể hiện bằng mô hình máy 
biến thể hai cuộn dây bão hoà. Đối với mỗi nhà máy, các máy biến thế vận hành được 
tương đương hoá bằng một máy biến thế tương đương.  

Trở kháng tổng của của máy biến thế được thể hiện tại cuộn cao của máy biến 
thế. Đặc tính bão hoà được đấu vào nút trung gian bên trong của cuộn cao thế. Đấu nối 
ba pha của máy biến thế là Y (phía cao thế) - Delta (phía hạ thế). Điện dung ký sinh 
được đấu vào mỗi góc của cuộn tam giác để tránh hiện tượng dao động số do cuộn tam 
giác không nối đất.  

3.1.3.3 Các đường dây 220 kV 

Tất cả các đường dây 220 kV có chiều dài trên 50 km được mô phỏng theo mô 
hình thông số phân tán thông qua thành phần thứ tự thuận và thứ tự không. Các đường 
dây 220 kV có chiều dài nhỏ hơn 50 km được mô phỏng theo hình Pi tương đương để 
giảm thời gian tính toán đối với các mô phỏng xác suất.  

3.1.3.4 Đường dây 500 kV 

Do ảnh hưởng quan trọng của mô hình đường dây 500 kV đến diễn biến quá độ 
của hệ thống điện, tất cả các đường dây 500 kV được mô tả bằng các đoạn đường dây 
không hoán vị với các thông số phụ thuộc vào tần số (mô hình J. Marti). Các vị trí 
hoán vị được mô phỏng theo thực tế hoặc theo thiết kế. 

Điện trở suất đất  tuỳ theo các vị trí địa lý khác nhau có đường dây 500 kV đi 
qua để lấy giá trị trung bình. 

3.1.3.5 Các bộ tụ bù dọc 

Mỗi bộ tụ bù dọc được mô phỏng bởi một tụ song song với một điện trở phi 
tuyến. Điện trở phi tuyến này mô phỏng MOV với các đặc tính U - I.  

3.1.3.6 Kháng bù ngang và kháng trung tính 

Các kháng bù ngang hiện hữu được mô phỏng với thông số như thực tế, các 
kháng mới được mô phỏng theo số liệu thiết kế. Đối với kháng 3 pha tỉ số X0/X1 = 
0.8.  

Các kháng trung tính và điện trở trung tính của các đoạn đường dây được mô 
phỏng với trở kháng ứng với công suất của kháng ở điện áp danh định bằng 500 kV và 
tần số 50 Hz 

3.1.3.7 Các máy biến thế tự ngẫu 500/225/35kV 

Các máy biến áp tự ngẫu được thay thể bởi ba mô hình máy biến thế bão hoà: 
Cao áp, Hạ áp và cuộn tam giác: 

Các thông số MBA được tính toán phù hợp theo lưới điện 
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Để tránh mất ổn định số trong khi mô phỏng, các góc của cuộn tam giác được 
đấu nối với các điện dung ký sinh xuống đất.  

3.1.3.8 Phụ tải 

Tất cả các phụ tải được qui về thanh cái 220kV. Mô hình phụ tải tích cực (động 
cơ, phụ tải công nghiệp,..) không cần mô phỏng do chúng ảnh hưởng rất ít đến các quá 
trình quá độ trên lưới điện 500 kV. 

Chống sét van lắp đặt ngăn xuất tuyến 500kV SA (Surge Arrester) 

Mỗi ngăn xuất tuyến 500kV hầu như đều lắp đặt chống sét van 420kV hoặc 
468kV. Chống sét van này một phần giảm biên độ của TRV do vậy đặc tính SA với 
đặc tính U/I cần đưa vào mô phỏng. 

3.1.4 Phương pháp tính toán:  

TRV phụ thuộc vào đặc tính của hệ thống kết nối đến 2 cực của máy cắt và loại 
sự cố mà máy cắt thực hiện cắt (ngắn mạch 1 pha, 2 pha, 3 pha, sự cố chạm đất hoặc 
sự cố giữa các pha không chạm đất…). 

Đặc tính của hệ thống bao gồm: 

- Loại trung tính nối đất (cách đất, nối đất trực tiếp); 

- Loại phụ tải (phụ tải có tính dung, tính cảm hoặc phụ tải điện trở thuần). 

Ngoài ra giá trị TRV, RRRV còn phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố ngẫu nhiên 
khác. Các yếu tố ngẫu nhiên này bao gồm: 

- Các chế độ cắt máy cắt: ví dụ như cắt sự cố, cắt không tải, hay đóng mở ngược 
pha 180 độ. 

- Các dạng sự cố: một pha, 2 pha - đất, 2 pha, 3 pha. 

- Vị trí sự cố. 

- Thời điểm mở các cực của máy cắt. 

Như vậy tính toán TRV, RRRV cần xem xét: 

3.1.4.1 Chế độ vận hành hệ thống:  

Biên độ TRV phụ thuộc vào điện áp hệ thống vận hành, điện kháng nguồn (liên 
quan đến giá trị dòng ngắn mạch qua máy cắt). Vì vậy để có thể tìm ra được giá trị 
TRV cao nhất có thể, cần phải tính toán với các chế độ phụ tải khác nhau cụ thể là chế 
độ nhu cầu phụ tải cực đại, nhu cầu phụ tải cực tiểu. 
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3.1.4.2 Loại ngắn mạch mô phỏng:  

Các tính toán nghiên cứu cho thấy sự cố dạng pha – pha, ba pha - đất thường 
cho giá trị TRV cao nhất, do vậy 2 dạng ngắn mạch này được xem xét mô phỏng tính 
toán. 

3.1.4.3 Mô hình máy cắt: 

Do giá trị TRV không những phụ thuộc vào chế độ hệ thống, điểm sự cố, dạng 
sự cố,.. mà còn phụ thuộc rất nhiều vào thời điểm sự cố cũng như thời điểm mở các 
cực của máy cắt. Vì vậy, khi tính toán giá trị TRV nhất thiết phải tính đến sự phấn bố 
xác suất của các thời điểm này. Mô phỏng xác suất thời điểm sự cố và thời điểm mở 
các cực của máy cắt được thực hiện bằng các khoá xác suất (statistical switch) với các 
thông số sau: 

- Thời điểm sự cố được là giá trị ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng 
0.015  0.000577s. 

- Thời điểm mở máy cắt là giá trị ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng 
0.05  0.00577s.  

Khóa sự cố (Fault switch): xác suất sự cố phân bố theo luật  đều (Uniform).  

Khóa máy cắt (CB switch): xác suất cắt phân bố theo quy luật đều (pha A) và 
luật Gaussian (Pha B & pha C). 

Phân bố theo luật  đều Phân bố theo luật Gaussian 

Hình 1.1: Lựa chọn phân bố xác suất cho vận hành của các máy cắt 
 

3.1.4.4 Vị trí sự cố: 

Vị trí sự cố cũng ảnh hưởng rất nhiều đến giá trị TRV, RRRV. Đối với mỗi 
đường dây, các chế độ sự cố cần được mô phỏng và tính toán cho nhiều điểm sự cố 
khác nhau 
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Hình 1.2: Các vị trí sự cố cần tính toán đối với đường dây có lắp đặt tụ bù dọc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.3: Các vị trí sự cố cần tính toán đối với đường dây không lắp đặt tụ bù dọc 
Thống kế số điểm sự cố cần mô phỏng trong bảng sau:  
Bảng 1.1: Số vị trí sự cố trên đường dây cần tính toán với chiều dài khác nhau 

TT Chiều dài đường dây l (km) Đường dây có bù dọc Số vị trí tính toán (điểm) 

1 Chiều dài l ≤ 50km Không 02 

2 Chiều dài 50km <  l ≤ 100km Không 03 

3 Chiều dài  l > 100km Không 04 

4 Chiều dài  l > 100km có 06 

(*): Các điểm sự cố trên đường dây được bố trí dọc đường dây, chia đường dây ra 
thành các khoảng bằng nhau 

3.1.4.5 Các bước thực hiện: 

- Mô phỏng cấu hình lưới điện với chế độ nhu cầu phụ tải cực đại, cực tiểu. 

- Mô hình hóa máy cắt cần tính toán bằng mô hình xác suất ở mục (c).  

- Tính toán TRV cho máy cắt. Đối với từng dạng mô phỏng tính toán 100 lần 
với thời điểm sự cố và thời điểm mở các cực máy cắt là ngẫu nhiên. Điểm sự cố lấy 
dọc trên đường dây. Số điểm sự cố lấy theo bảng 1 

- Từ giá trị TRV, RRRV thiết lập cho đặc tính lựa chọn máy cắt 

3.1.4.6 Kết quả tính toán:  

Kết quả sau khi thực hiện mô phỏng bằng phần mềm tính toán quá độ điện từ là 
các cặp giá trị TRV, RRRV có biên độ lớn nhất (hoặc cặp TRV, RRRV với biên độ 
TRV lớn nhất hoặc cặp TRV, RRRV với biên độ RRRV lớn nhất). Lấy các cặp TRV, 
RRRV tương ứng với xác suất xảy ra là 1% và 5% sau 100 lần mô phỏng. 

N N

1 2 3 4

   D1  D2    
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Do RRRV đối với máy cắt đường dây hầu như đều nhỏ hơn giá trị 2kV/µs, nên 
với máy cắt đường dây cần xác định các cặp TRV, RRRV có : 

- Giá trị điện áp phục hồi quá độ là lớn nhất  (TRVmax) ứng với xác suất xảy ra 
5%.  

- Với TRVmax cần xác định RRRV và dòng ngắn mạch tương ứng (Inm). 

3.1.5 Đánh giá kết quả và đề xuất lựa chọn máy cắt:  

Dựa trên kết quả tính toán thông số TRV, RRRV. Chọn cặp thông số  TRVmax, 
RRRV với xác suất xảy ra là 5% để xem xét đề xuất lựa chọn máy cắt. 

Máy cắt được lựa chọn so với tiêu chuẩn IEC– 62271– 100 dựa trên các đánh 
giá sau: 

- Giá trị TRVmax ≤ 2 pu => chọn máy cắt theo IEC 

- Giá trị  2pu <TRVmax  ≤ 2,5 pu và dòng ngắn mạch Inm ≤ 25%Inmđm=> chọn 
máy cắt theo IEC. 

- Giá trị  TRVmax  ≥ 2 pu và dòng ngắn mạch Inm > 25%Inmđm : Cung cấp các bộ 
thông số TRVmax, RRRV, dòng ngắn mạch này đưa vào đề xuất kỹ thuật lựa chọn máy 
cắt. 

Trong đó Inmđm: Dòng cắt ngắn mạch định mức của máy cắt (40kA, 50kA, 
60kA..) 

3.1.6 Giải pháp khắc phục: 

Với trường hợp khi có giá trị tính toán TRV lớn vượt tiêu chuẩn IEC - 62271 – 
100, ứng dụng các giải pháp như trang bị chống sét van (SA) mắc shunt, mắc SA song 
song với tiếp điểm chính, tăng số buồng dập hồ quang của máy cắt…Trong các giải 
pháp trên thì giải pháp tăng số buồng dập hồ quang cho máy cắt hầu như thường được 
áp dụng. 

3.2 TÍNH TOÁN LỰA CHỌN MÁY CẮT KHÁNG BÙ NGANG: ĐIỆN 
ÁP QUÁ ĐỘ PHỤC HỒI (TRANSIENT RECOVERY VOLTAGE-TRV), TỐC 
ĐỘ TĂNG ĐIỆN ÁP PHỤC HỒI (RATE-OF-RISE OF RECOVERY VOLTAGE 
RRRV) CỦA MÁY CẮT 500KV 

3.2.1 Mục đích tính toán:  

Kháng bù ngang có thể coi là một phụ tải cảm kháng, thực hiện cắt cuộn kháng 
bù ngang trước khi dòng qua cuộn kháng cắt điểm không sẽ có một sự giải phóng năng 
lượng bẫy rất lớn từ cuộn kháng và điều này gây ra các hiện tượng quá độ điện từ dẫn 
đến quá điện áp tác dụng lên kháng cũng như các thiết bị đấu nối. Quá điện áp này 
được gọi là quá điện áp đóng cắt. 

Ngoài ra việc cắt máy cắt cuộn kháng đang tích năng lượng gây ra các hiện 
tượng quá áp trên cuộn kháng cũng như điện áp quá độ phục hồi và tốc độ gia tăng 
điện áp phục hồi rất  cao gây hư hỏng máy cắt. Do vậy cần thiết tính toán cũng như có 
giải pháp khắc phục để lựa chọn máy cắt đảm bảo an toàn vận hành và kinh tế.  
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3.2.2 Cơ sở tính toán:  

- IEEE Std C37.015-1993, “IEEE Application Guide for Shunt Reactor 
Switching”- June 3, 1994. 

- D.F. Peelo, E.M. RuossA, “New IEEE Application Guide for Shunt Reactor 
Switching”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 2, April 1996  

- Tran Quoc Tuan, Report No. 1: “Methods to equivalent circuit to calculate 
TRV value of line circuit breaker and reactor circuit breaker”, December 2010 

- Quoc Tuan, Report No. 3: “Methods to calculate pre-insertion resistor value of 
line circuit breaker”, December 2010. 

- Tran Quoc Tuan, Report No. 4: “Methods to calculate TRV value of reactor 
circuit breaker”, December 2010. 

3.2.3 Số liệu đầu vào : 

- Số liệu hệ thống lưới điện năm dự án vận hành với mô hình EMTP.  

- Mô hình kháng chi tiết với các thành phần điện dung ký sinh. 

- Mô hình máy cắt Cassie-Mayer đấu nối kháng cho phân tích trường hợp cắt 
kháng vận hành hàng ngày. 

- Mô hình máy cắt là khóa lý tưởng hoặc khóa xác suất có thêm thành phần ảnh 
hưởng điện dung ký sinh cho nghiên cứu tính toán trường hợp cắt kháng khi sự cố 
ngắn mạch. 

3.2.4 Phương pháp tính toán:  

Đóng cắt cuộn kháng trực tiếp nối đất có thể được phân tích bằng sơ đồ tương 
đương 1 pha như hình 2.1.  

Về cơ bản máy cắt không khó để cắt dòng kháng, tuy nhiên nếu máy cắt cắt 
trước khi dòng đi qua điểm không thì sẽ có một số hiện tượng liên quan đến dòng thay 
đổi nhanh (current chopping) và các hiện tượng hồ quang tiếp theo sau đó điều này là 
nguyên nhân gây ra các quá áp quá độ.  

 
Hình 2.1: Sơ đồ tương đương một pha đóng cắt kháng 

Trong đó:   Ls  : Điện kháng phía nguồn 

 Cs  : Điện dung phía nguồn 

 CB: máy cắt kháng 
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Lp, Cp: Mạch kháng, dung song song với máy cắt và nó được tạo ra do mô hình 
cuộn kháng bù (Cp nằm trong khoảng 0.8nF đến 4nF đối cuộn kháng ngâm dầu và nằm 
trong khoảng 100pF đến 500pF đối với kháng lõi không khí) 

Lb: điện kháng thanh cái đấu nối đến cuộn kháng bù ngang 

CL: Điện dung ký sinh của cuộn kháng bù ngang 

L: Điện kháng của cuộn kháng bù ngang 

Có hai loại quá điện áp sinh ra khi thực hiện cắt cuộn kháng đang còn tích năng 
lượng:  

3.2.4.1 Quá điện áp thay đổi nhanh (Chopping voltage): 

Nếu dòng điện bị ngắt trước khi đi qua điểm không, một năng lượng tích luỹ 
trong cuộn kháng sẽ bị giải phóng thông qua dao động của mạch L-C. Quá điện áp 
sinh ra trong trường hợp giải phóng năng lượng bẫy từ cuộn kháng tại vị trí dòng thay 
đổi nhanh (hình 2.2a) gọi là quá điện áp thay đổi nhanh (hình 2.2b). 

 

 

Hình 2.2: (a) Dòng điện qua máy cắt ; (b); Quá điện áp dọc cuộn kháng 

Đỉnh đầu tiên của dao động điện áp là cùng cực tính với dao động điện áp của 
hệ thống sau khi máy cắt cắt. Đỉnh thứ 2 sẽ có cực tính ngược với cực tính với dao 

Ảnh hưởng của 
điện áp hồ quang 

Quá điện áp thay đổi 
nhanh (đỉnh 1) 

Điện áp phía nguồn 
dao động với tần số 
công nghiệp 

Điện áp dao động 
phía phụ tải 

Quá điện áp phục hồi 
(đỉnh 2) 

Dòng không ổn định dẫn đến 
điện áp thay đổi nhanh 
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động điện áp của hệ thống và biên độ quá điện áp phục hồi phụ thuộc vào quá điện áp 
thay đổi nhanh này. 

Quá điện áp thay đổi nhanh liên quan đến hồ quang điện trong máy cắt. Do vậy 
để xem xét, đánh giá hiện tượng quá điện này, mô hình máy cắt với các thông số 
buồng dập hồ quang cũng như các thông số liên quan đến tính dẫn điện của hồ quang 
phụ thuộc, phải được xem xét đến. Mô hình máy cắt với hồ quang điện được xây dựng 
dựa trên phương trình hồ quang Cassie và Mayr’s.    

 

Trong đó: g là độ dẫn điện của hồ quang (liên quan đến môi trường dẫn điện của 
hồ quang) 

i: dòng hồ quang 

P: Công suất làm lạnh hồ quang (hằng số tổn thất hồ quang) 

 : Hằng số nhiệt theo thời gian của hồ quang 

Thông số P,   phụ thuộc vào tính dẫn điện của hồ quang. 

3.2.4.2 Quá điện áp hồ quang (Reignition voltage): 

Quá điện áp hồ quang sinh ra bởi sự đánh lửa lại sau khi dòng bị ngắt và hồ 
quang bị dập tắt.  

 
Hình 2.3. Hiện tượng quá điện áp thay đổi nhanh và quá điện áp hồ quang. 

Hồ quang phục hồi được tạo ra khi quá điện áp phục hồi dọc khe hở giữa 2 tiếp 
điểm máy cắt vượt quá mức cách điện của điện môi trong máy cắt dùng dập tắt hồ 
quang (máy cắt không cắt thành công). 

Đánh lửa lại tại vị trí 
đỉnh của điện áp phục 
hồi khi phục hồi không 
thành công 

Phục hồi  
thành công 
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Như vậy nếu máy cắt được lựa chọn có giá trị quá điện áp phục hồi (TRV) lớn 
hơn so với TRV hệ thống sinh ra thì các hiện tượng quá điện áp tác động lên cuộn 
kháng và các thiết bị đấu nối đến cuộn kháng khi cắt cuộn kháng chỉ cần xem xét hai 
thành phần đó là quá điện áp thay đổi nhanh và quá điện áp phục hồi. Trong đó là quá 
điện áp thay đổi nhanh xem xét đến mức cách điện của thiết bị còn quá điện áp phục 
hồi xem xét đến việc chọn lựa máy cắt kháng. 

3.2.4.3 Quá điện áp hồ quang phục hồi của máy cắt kháng: 

Máy cắt kháng không thực hiện cắt khi có sự cố ngắn mạch trong mạch kháng 
hoặc sự cố ngắn mạch tại các phần tử đấu nối đến cuộn kháng trước máy cắt mà chỉ 
thực hiện đóng cắt theo yêu cầu cần nâng cao hoặc hạ thấp điện áp tại thanh cái đấu 
nối kháng. Việc cắt máy cắt cuộn kháng đang tích năng lượng gây ra các hiện tượng 
quá áp trên cuộn kháng cũng như quá điện áp phục hồi tăng cao ở máy cắt. 

Đối với máy cắt có xét đến thành phần hồ quang phụ thuộc và thông số buồng 
dập hồ quang, thành phần biên độ của của điện áp phục hồi phụ thuộc nhiều vào quá 
điện áp thay đổi nhanh (Chopping voltage). Các thành phần trên gây ra biên độ TRV 
cũng như tốc độ gia tăng điện áp phục hồi rất lớn. 

Có 3 phương pháp tính toán TRV máy cắt kháng như sau: 

-  Phương pháp giải tích 

-  Phương pháp chi tiết 

-  Phương pháp đơn giản hóa 

Tuy nhiên tính toán RRRV là không thực hiện được với phương pháp giải tích. 
Ngoài ra RRRV chịu ảnh hưởng rất nhiều bởi thành phần điện dung ký sinh xuất hiện 
xung quanh kháng bù ngang gây ra. Do vậy cần mô hình hóa chính xác kháng bù 
ngang, máy cắt và thành phần điện dung ký sinh của các  thiết bị đấu nối gần cuộn 
kháng như biến điện áp kiểu tụ (CVT), biến điện áp (VT), biến dòng (CT), chống sét 
van (SA), dao cách lý (DS).. để tính toán. Phần mềm tính toán quá độ điện từ EMTP 
được sử dụng để thực hiện tính toán các giá trị này (sử dụng phương pháp chi tiết, 
hoặc phương pháp đơn giản hóa). 

Bảng 2.2: Điện dung và điện cảm thành phần đấu nối với cuộn kháng 

Kết nối với kháng bù 
ngang bằng 

Cảm kháng 
µH/m 

Điện dung* 
pF/m 

Thanh cái/ dây dẫn 1 10 
Cáp 0.2-0.5 200-400 
GIS 0.2 60 

(*): Thay đổi theo điện áp định mức 

Bảng 2.3: Điện dung ký sinh của các thiết bị trong trạm biến áp 

Thiết bị Điện dung* 
nF 

Biến điện áp kiểu tụ (CVT) 2-16 
Biến dòng (CT) 0.15-0.45 
Biến điện áp (VT) 0.15-0.45 
Chống sét van (SA) 0.08-0.12 
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Dao cách lý (DS) 0.06-0.2 
Trụ đỡ sứ 0.01 

    (*): Thay đổi theo điện áp định mức 

 
Hình 2.4: Mô hình tính toán của kháng bù ngang có đấu nối đến kháng trung tính 
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Hình 2.5: Mô hình chi tiết cho nghiên cứu TRV của máy cắt kháng bù ngang 
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Hình 2.6: Mô hình đơn giản cho nghiên cứu TRV của máy cắt kháng bù ngang 

Phương pháp chi tiết bảo đảm độ chính xác cao, nhưng thời gian tính toán dài 
cũng như không mô hình tính toán xác suất được. Phương pháp này dùng tính toán cho 
trường hợp cắt kháng chế độ vận hành bình thường (nghiên cứu chế độ đóng cắt kháng 
điều khiển hàng ngày). Phương pháp đơn giản với mô hình máy cắt là khóa lý tưởng 
hoặc khóa xác suất có thêm thành phần ảnh hưởng điện dung ký sinh cho kết quả gần 
đúng và phù hợp cho nghiên cứu tính toán trường hợp cắt kháng khi sự cố ngắn mạch. 

Các bước thực hiện: 

- Trường hợp nghiên cứu cắt kháng chế độ đóng cắt vận hành thường ngày: 
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- Mô phỏng cấu hình hệ thống điện tương đương hóa đến thanh cái đấu nối 
kháng bù ngang. 

- Mô hình kháng bù ngang với các thành phần điện trở, điện kháng, kháng trung 
tính, điện dung ký sinh giữa các pha (C) và pha với đất (CG). 

- Mô hình thành phần điện dung ký sinh của trạm biến áp đấu nối gần kháng 
như CVT, VT, CT, SA, DS…theo như bảng 2.2, 2.3 

- Mô hình máy cắt với hồ quang điện xây dựng dựa trên phương trình hồ quang 
Cassie và Mayr’s 

- Khảo sát TRV, RRRV khi thực hiện cắt máy cắt  

- Trường hợp nghiên cứu cắt kháng chế độ cắt sự cố ngắn mạch: 

- Mô phỏng cấu hình hệ thống điện tương đương hóa đến thanh cái đấu nối 
kháng bù ngang. 

- Mô hình kháng bù ngang với các thành phần điện trở, điện kháng, kháng trung 
tính, điện dung ký sinh giữa các pha (C) và pha với đất (CG). 

- Mô hình thành phần điện dung ký sinh của trạm biến áp đấu nối gần kháng 
như CVT, VT, CT, SA, DS…theo như bảng 2.2, 2.3 

- Mô hình máy cắt khóa xác suất có thêm thành phần ảnh hưởng điện dung ký 
sinh 

- Khảo sát TRV, RRRV khi thực hiện cắt máy cắt loại trừ sự cố ngắn mạch 

Mô phỏng xác suất thời điểm sự cố và thời điểm mở các cực của máy cắt được 
thực hiện bằng các khoá xác suất  với các thông số sau: 

- Thời điểm sự cố được là giá trị ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng 
0,015  0,000577s. 

- Thời điểm mở máy cắt là giá trị ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng 
0,05  0,00577s.  

- Khóa sự cố (Fault switch): xác suất sự cố phân bố theo luật  đều (Uniform).  

- Khóa máy cắt (CB switch): xác suất cắt phân bố theo quy luật đều (pha A) và 
luật Gaussian (Pha B & pha C). 

- Số lần mô phỏng: 

 Đối với từng dạng mô phỏng, 100 tính toán với thời điểm sự cố và thời điểm 
mở các cực máy cắt là ngẫu nhiên. 

3.2.4.4 Đánh giá kết quả:  

- Kết quả tính toán đạt được biên độ TRV và tốc độ gia tăng điện áp quá độ 
phục hồi RRRV. 

- Phân loại nhóm có TRV cao và nhóm RRRV cao vượt tiêu chuẩn IEC 62271-
100. 

- Đánh giá TRV theo chuẩn đánh giá cho máy cắt đường dây. 
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- RRRV đa phần vượt 2kV/µs, đặc biệt đối với các trường hợp cắt sự cố trong 
ngăn kháng bù ngang, RRRV có giá trị rất lớn có thể vượt quá giá trị 5kV/µs. Do đó 
cần có biện pháp bổ trợ làm giảm nhỏ RRRV. 

3.2.5 Giải pháp khắc phục: 

Để giảm TRV, RRRV đối với cắt kháng chế độ vận hành bình thường hàng 
ngày có thể thực hiện các giải pháp sau: 

- Sử dụng MOV nối song song với kháng 

- Sử dụng MOV 420 kV thay cho MOV 468 kV (nếu có) 

- Nối tắt kháng trung tính  

- Sử dụng thiết bị chọn thời điểm đóng và cắt (Controlled Switching) như PSD 
(Siemens), PRH2 (Areva), F236 (ABB). 

Để giảm RRRV đối với cắt kháng chế độ cắt ngắn mạch trong ngăn kháng có 
thể sử dụng tụ (grading capacitor) mắc shunt và nối tiếp cuộn kháng bù ngang như giải 
pháp sử lý RRRV của máy cắt kháng ngắn mạch. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.7: Sử dụng grading capacitor mắc nối tiếp và song song với kháng ngắn mạch 
để giảm RRRV cho máy cắt đóng cắt cuộn kháng ngắn mạch tại TBA 500kV Tucurui-Brazil. 

 

3.3 TÍNH TOÁN SỰ CẦN THIẾT ĐIỆN TRỞ ĐÓNG TRƯỚC CỦA 
MÁY CẮT 

3.3.1 Mục đích tính toán:  

Quá điện áp cao cũng có thể xảy ra khi thực hiện tự động đóng lại nhanh đường 
dây mà không có sự cố (đường dây cắt ra không sự cố và thực hiện đóng lặp lại), quá 
điện áp này sẽ gây ra nguy hiểm đến cách điện đường dây cũng như cách điện của các 
thiết bị khác đấu nối vào đường dây.  
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Giá trị quá điện áp này phải được giới hạn dưới mức quá điện áp xung đóng cắt 
ứng với xác suất 50%-U50 (switching impulse flashover voltage at 50% probability) 
của đường dây. 

Do vậy cần có giải pháp hạn chế quá điện áp này. Một biện pháp thông dụng để 
hạn chế quá điện áp này là sử dụng máy cắt có trang bị điện trở đóng trước. Điện trở 
với tác dụng làm giảm đi điện áp giáng trên các thiết bị đấu nối với nó và máy cắt 
được trang bị điện trở đóng trước sẽ ngăn chặn phóng điện trên đường dây và trên các 
thiết bị đấu nối vào đường dây trong thời gian phóng điện hoặc tự động đóng lại 
nhanh. 

3.3.2 Cơ sở tính toán:  

- Heldman (D.E.), Johnson (I.B.), Titus (C.H.), Wilson (D.D.). Switching of 
Extra-High-Voltage Circuits, Surge reduction with circuit-breaker resistors. IEEE 
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol.83 (1964-12) 

- Konkel (H.E.), Legate (A.C.), Ramberg (H.C.), Limiting switching surge 
overvoltages with conventional power circuit breakers. IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol.96 (1977-03) 

- CIGRE WG 13-02, Switching overvoltages in EHV and UHV systems with 
special reference to closing and reclosing transmission lines. Electra N°30 (1973-10). 

- Martin (J.), Sigward (P.). Dispositif d’insertion de résistance intégrée à une 
chambre de coupure autopneumatique au SF6. CIGRE Session 1984 Rapport 13-16 
51984-08). 

- Thoren (H.B.). Reduction of switching overvoltages in EHV and UHV 
systems. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-90, N°3 
(1971-05). 

3.3.3 Số liệu đầu vào : 

Số liệu hệ thống lưới điện năm dự án vận hành. Trong đó mô tả: 

Số liệu về đường dây 500kV, 220kV, số liệu máy biến áp liên lạc, MBA đầu 
cực máy phát, tải quy về thanh cái 220kV.  Các thông số tụ bù dọc và kháng bù ngang. 
Đặc tính V-I của các SA, MOV trên lưới điện. Các số liệu mô hình hệ thống điện được 
mô hình hóa như phần tính toán TRV. 

3.3.4 Phương pháp tính toán:  

Quá điện áp xung đóng cắt do đóng lại 3 pha/1 pha sau khi đường dây cắt ra khi 
không ngắn mạch gây ra phá hỏng cách điện của thiết bị hoặc cách điện đường dây 
đầu nhận. Giá trị quá điện áp này phải được giới hạn dưới mức quá điện áp xung đóng 
cắt ứng với xác suất 50%-U50 (switching impulse flashover voltage at 50% 
probability) của đường dây. 

Tính toán quá điện áp xung đóng cắt ứng với xác suất 50%-U50 đối với mô hình 
đường dây thiết kế. Trong đó U50 được tính theo công thức:  

 U50 = 1080.Ln(0,46.d+1)  (kV-peak) (3-1)
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Với d: Khoảng cách nhỏ nhất từ dây dẫn đến cột ứng với góc nghiên ≤ 150  

Biên độ xung điện áp đầu nhận khi thực hiện đóng phóng điện đường dây phụ 
thuộc rất nhiều vào giá trị điện áp ở thời điểm cắt đường dây cũng như thời điểm đóng 
lặp lại đường dây. Nếu thời điểm cắt đường dây biên độ điện áp pha đang có giá trị 
cực đại dương và tại thời điểm thực hiện đóng lặp lại, biên độ điện áp pha hệ thống có 
giá trị cực đại âm sẽ tạo ra giá trị xung điện áp rất cao tại đầu nhận. Vì vậy nhất thiết 
phải tính đến sự phấn bố xác suất của các thời điểm này. Mô phỏng thời điểm cắt 
đường dây với khóa lý tưởng (ideal switch) và thời điểm đóng máy cắt được thực hiện 
bằng các khoá xác suất (statistical switch) với các thông số sau: 

- Thời điểm mở 3 pha máy cắt T1 (ms) ở 2 đầu đường dây tương ứng với thời 
điểm điện áp pha hệ thống đang có giá trị cực đại âm (-1pu). T1 được lựa chọn trong 
khoảng từ 0s đến 0,02sec. 

- Thời điểm đóng máy cắt là giá trị ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng 
T2= 0,3  0.000833s. 

Khóa máy cắt (CB switch): xác suất cắt phân bố theo quy luật đều (pha A) và 
luật Gaussian (Pha B & pha C). 

 
 

Hình 3.1: Mô hình tự động đóng lại nhanh đường dây mà không có sự cố 

 

Hình 3.2: Thứ tự đóng tiếp điểm của máy cắt không có điện trở đóng 

Các bước thực hiện: 

- Mô phỏng cấu hình lưới điện với chế độ nhu cầu phụ tải cực đại, cực tiểu. Lựa 
chọn cấu hình lưới vận hành với điện áp giữa 2 đầu đường dây tính toán có biên độ 
cực đại. Mô phỏng cần đưa ra 2 kịch bản có chống sét van hoặc không chống sét van 
(do hư hỏng) đầu nhận. 
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- Tính toán xác suất 50%-U50 đối với mô hình đường dây thiết kế.  

-  Tính toán đóng lại nhanh đường dây mà không có sự cố. Mô phỏng phương 
pháp tính toán này là thực hiện cắt máy cắt 2 đầu đường dây ở thời điểm T1. Đường 
dây được đóng lại một đầu ở thời điểm T2.  

- Xác định xung điện áp đầu nhận VRE.   

3.3.5 Đánh giá kết quả:  

Kết quả tính toán là giá trị xung điện áp đầu nhận VRE đối với 2 kịch bản có và 
không có chống sét van lắp đặt ngăn xuất tuyến đường dây. Chỉ chọn kịch bản mô 
phỏng không có chống sét van lắp đặt ngăn xuất tuyến đường dây đối với đường dây 
dài, đi qua khu vực có mật độ sét cao. 

Giá trị này được đưa ra so sánh với  quá điện áp xung đóng cắt ứng với xác suất 
50%-U50 

Trong trường hợp VRE > U50 cần có giải pháp hạn chế quá điện áp này. 

3.3.6 Giải pháp khắc phục: 

Trong trường hợp VRE vượt quá giá trị U50%, sẽ xem xét trang bị máy cắt có điện 
trở đóng trước. Giá trị điện trở đóng trước được lựa chọn dựa trên kết quả tính toán 
kiểm tra xung điện áp khi thực hiện đóng lặp lại nhanh với mô hình máy cắt có trang 
bị điện trở đóng với giá trị từ 100Ohm đến 1000Ohm. Máy cắt sử dụng điện trở đóng 
trước có cấu tạo như hình vẽ bên dưới 

 

Hình 3.3: Mô hình đóng máy cắt với tiếp điểm phụ có trang bị điện trở đóng 

Tiếp điểm phụ sẽ được đóng trước để đưa điện trở đóng vào mạch, sau đó tiếp 
điểm chính sẽ đóng lại với nhiệm vụ đóng lặp lại đường dây và nối tắt thành phần điện 
trở đóng này. Khi có điện trở đóng đưa vào hiện tượng quá điện áp phức tạp hơn nhiều  
so với trường hợp trước. Khi đó quá điện áp đóng có 2 thành phần, thành phần do đưa 
điện trở đóng vào và thành phần nối tắt điện trở đóng. Như tên của 2 thành phần này 
chỉ ra, thành phần đưa điện trở đóng vào xuất hiện khi tiếp điểm phụ của máy cắt đóng 
do vậy  đường dây được đóng thông qua điện trở, thành phần nối tắt điện trở đóng là 
kết quả của việc đóng tiếp điểm chính máy cắt nối tắt điện trở đóng lại. Để tối thiểu 
quá điện áp khi đóng, hai thành phần này phải bằng nhau. 
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Hình 3.4: Thành phần quá độ khi đưa điện trở (nét liền) và nối tắt điện trở (nét 
đứt) khi đóng lại đường dây có sử dụng điện trở đóng trước 

Các điều kiện ban đầu của thành phần do đưa điện trở đóng vào như sau: 

Va = +E ; Vb = Vc = -E 

Điện áp trên 2 cực của máy cắt :  Va-Vb = 2E. 

Xung điện áp lan truyền đến đầu đối diện là : 

E
RZ

Z
e

C

C 2*


  

Với  - ZC : điện trở sóng đường dây 

  - R  : điện trở đóng trước.  

Khi lan truyền trên đường dây đến đầu đối diện và do máy cắt cuối đường dây 
đã được mở nên xung điện áp này được nhân đôi lên do sóng phản xạ dương toàn 
phần, sóng cuối đường dây: 

E
RZ

Z
e

C

C 4*


  

 Điện áp đầu nhận VRE: 

VRE= EE
RZ

Z

C

C 


4*   *4C
C
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Z
R E Z

V E
 


      

Với sự chọn lựa giá trị điện trở đóng phù hợp ta có điện áp đầu nhận sẽ được 
hạn chế.  

Mô phỏng thời điểm đóng máy cắt với tiếp điểm phụ có điện trở đóng và tiếp 
điểm chính được thực hiện bằng các khoá xác suất (statistical switch) với mô hình như 
sau: 
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Hình 3.5: Thứ tự đóng tiếp điểm phụ và chính của máy cắt 

 Pha "A" tiếp điểm phụ được lựa chọn ngẫu nhiên theo phân bố xác suất đều 
trong khoảng 0 đến 360 độ của một chu kỳ tần số cơ bản (20 msec). 

Sau đó, thời điểm đóng các tiếp điểm phụ của các cực được lựa chọn theo phân 
bố chuẩn xung quanh điểm A với độ sai lệch 3 delta = 2,5 ms. Mô phỏng này  cho  
phép xét đến độ không đồng đều khi đóng các cực của máy cắt. 

Cuối cùng, thời gian đóng các tiếp điểm chính của máy cắt được trễ đi 10 ms so 
với điểm A với sai số chuẩn là 3 delta = 2ms. Mô phỏng này cho phép tính đến thời 
gian đưa điện trở đóng trước vào làm việc. 

Giá trị điện trở đóng được lựa chọn khi các tính toán biên độ xung điện áp đầu 
nhận VRE < U50. 

3.4 TÍNH TOÁN RRRV CHO MÁY CẮT TRẠM CÓ LẮP KHÁNG HẠN 
CHẾ DÒNG NGẮN MẠCH. 

3.4.1 Mục đích tính toán: 

Kháng hạn chế dòng ngắn mạch (Current Limiting Reactor- CLR) có nhiệm vụ 
góp phần làm giảm dòng ngắn mạch tác động lên trạm biến áp. Việc đưa kháng hạn 
hạn dòng tuy làm giảm biên độ điện áp quá độ phục hồi máy cắt (TRV) nhưng lại làm 
gia tăng tốc độ điện áp quá độ phục hồi của máy cắt (RRRV). Giá trị RRRV có thể 
vượt 5kV/µs khi mở máy cắt có mắc nối tiếp với kháng hạn chế dòng ngắn mạch. Sử 
dụng Grading capacitor nhằm hạn chế RRRV máy cắt trong trường hợp cắt sự cố, hạn 
chế sự nguy hiểm đối với máy cắt cũng như các thiết bị liên quan. Do vậy đối với trạm 
biến áp có lắp đặt kháng hạn chế dòng ngắn mạch cần thực hiện tính toán dung lượng 
của Grading capacitor cũng như thiết kế vị trí lắp đặt cho phù hợp. 

3.4.2 Cơ sở tính toán: 

- IEEE C37.011 Application Guide for TRV for AC High-Voltage Circuit 
Breakers” (2005). 
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- IEC 62271-100: High-voltage switchgear and controlgear Part 100: High-
voltage alternating-current circuit-breakers. 

3.4.3 Số liệu đầu vào : 

- Số liệu hệ thống lưới điện năm dự án vận hành với mô hình EMTP.  

- Mô hình kháng chi tiết với các thành phần điện dung ký sinh của thiết bị trong 
trạm (như mục tính toán TRV, RRRV của kháng bù ngang). 

- Số liệu mô phỏng kháng hạn chế dòng ngắn mạch.  

- Mô hình máy cắt là khóa xác suất có thêm thành phần ảnh hưởng điện dung ký 
sinh. 

3.4.4 Phương pháp tính toán: 

 
Hình 9.1 : Mô hình phân tích mở máy cắt loại trừ sự cố ngắn mạch khi chưa đấu nối 

kháng hạn chế dòng ngắn mạch 

Hình 9.1 trình bày trường hợp máy cắt mở loại trừ sự cố ngắn mạch. Trong đó 
Rs, Ls, Cs là điện trở, điện kháng và điện dung ký sinh tương đương của hệ thống tính 
đến máy cắt. Dòng sự cố sẽ bị ngắt khi dòng đi qua zero. Lúc này sẽ xuất hiện quá 
điện áp phục hồi trên máy cắt và RRRV.  

Tần số của TRV được tính như sau: 

1

2.
TRV

S S

f
L C


 

(9-1)

Hình 9.2 trình bày mô hình phân tích kháng hạn chế dòng ngắn mạch trong đó 
phần kết nối LV đấu nối đến máy cắt. 
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Hình 9.2: Mô hình phân tích kháng hạn chế dòng ngắn mạch 

 

Hình 9.3 : Mô hình phân tích sự cố kháng hạn chế dòng ngắn mạch đấu nối vào 
lưới 

Trong đó: 

 RR, LR : Điện trở và điện kháng của kháng hạn dòng 

 CHV  : Điện dung ký sinh của kháng phần nối vào hệ thống (130÷200pF) 

 CLV : Điện dung ký sinh của kháng phần nối vào máy cắt (150÷300pF) 

 CP : Điện dung ký sinh giữa 2 cực đấu nối kháng (50÷100pF) 

 CBK : Điện dung ký sinh phần máy cắt 

 C1 = CS + CHV 

 C2 = CBK + CHV 

Việc đưa kháng hạn chế dòng ngắn mạch vào hệ thống sẽ ảnh hưởng đến giá trị 
TRV và RRRV của máy cắt có đấu nối với kháng khi cắt sự cố ngắn mạch như sau: 

- Kháng hạn chế dòng ngắn mạch sẽ góp phần làm giảm biên độ đỉnh của TRV 

- Kháng hạn chế dòng ngắn mạch sẽ làm tăng giá trị RRRV 

Hình 9.4 trình bày thí nghiệm mô phỏng trường hợp cắt máy cắt không và có 
đấu nối đến kháng hạn chế dòng ngắn mạch. Có thể thấy khi không có kháng hạn chế 
dòng ngắn mạch giá trị TRV cao nhưng RRRV lại nhỏ. Trong khi đó đưa kháng hạn 
chế dòng ngắn mạch vào thì lại ngược lại.  
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Hình 9.4 : Plot TRV mô phỏng thí nghiệm máy cắt thực hiện mở loại trừ ngắn 
mạch trường hợp có và không có kháng hạn chế dòng ngắn mạch 

Cũng giống như tính toán TRV. Giá trị RRRV là một thành phần trong kết quả 
tính toán TRV của máy cắt.RRRV không những phụ thuộc vào chế độ phụ tải, lưới 
điện mà còn phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố ngẫu nhiên khác. Các yếu tố ngẫu nhiên 
này bao gồm: 

 Chế độ cắt máy cắt: Cắt sự cố. 

 Các dạng sự cố: một pha, 2 pha - đất, 2 pha, 3 pha. 

 Thời điểm mở các cực của máy cắt. 

Vì vậy để có thể tìm ra được giá trị RRRV cao nhất có thể, cần phải tính toán 
với các chế độ sự cố khác nhau. Và cuối cùng, do thời điểm sự cố, thời điểm đóng mở 
các cực máy cắt mang quy luật ngẫu nhiên, các chế độ mô phỏng phải phản ảnh được 
sự ngẫu nhiên này. 

Chế độ tính toán: 

Cấu hình lưới điện 220 – 500kV của năm cần tính toán. 

Dạng mô phỏng: 

Ngắn mạch một pha-đất, 2 pha chạm nhau và ba pha chạm đất.  

Thời điểm sự cố: 

Do giá trị RRRV không những phụ thuộc vào chế độ hệ thống, điểm sự cố, dạng 
sự cố,.. mà còn phụ thuộc rất nhiều vào thời điểm sự cố cũng như thời điểm mở các 
cực của máy cắt. Vì vậy, khi tính toán giá trị RRRV nhất thiết phải tính đến sự phấn bố 
xác suất của các thời điểm này. Mô phỏng xác suất thời điểm sự cố và thời điểm mở 
các cực của máy cắt được thực hiện bằng các khoá xác suất (statistical switch) với các 
thông số sau: 
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 Thời điểm sự cố được là giá trị ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng 
0,015  0,000577s. 

 Thời điểm mở máy cắt là giá trị ngẫu nhiên theo phân bố đều trong khoảng 
0,05  0,00577s.  

 Khóa sự cố (Fault switch): xác suất sự cố phân bố theo luật  đều (Uniform).  

 Khóa máy cắt (CB switch): xác suất cắt phân bố theo quy luật đều (pha A) và 
luật Gaussian (Pha B & pha C). 

Số lần mô phỏng: 

Đối với từng dạng mô phỏng, 100 tính toán với thời điểm sự cố và thời điểm mở 
các cực máy cắt là ngẫu nhiên. 

Các bước thực hiện: 

- Mô phỏng cấu hình hệ thống điện 500kV, 220kV năm dự án vận hành với mô 
hình EMTP. 

- Mô hình kháng hạn chế dòng ngắn mạch với các thành phần điện trở, điện 
kháng,  điện dung ký sinh. 

- Mô hình thành phần điện dung ký sinh của trạm biến áp đấu nối gần kháng 
như CVT, VT, CT, SA, DS. 

- Mô hình máy cắt khóa xác suất có thêm thành phần ảnh hưởng điện dung ký 
sinh. 

- Khảo sát TRV, RRRV khi thực hiện cắt máy cắt loại trừ sự cố ngắn mạch. 

3.4.5 Đánh giá kết quả: 

- Kết quả tính toán đạt được biên độ TRV và tốc độ gia tăng điện áp quá độ 
phục hồi RRRV. 

- Phân loại nhóm có TRV cao và nhóm RRRV cao vượt tiêu chuẩn IEC 62271-
100. 

- Đánh giá TRV theo chuẩn đánh giá cho máy cắt đường dây đã đưa ra ở các 
phần trên. 

- Đối với RRRVcó giá trị lớn có thể vượt quá giá trị 5kV/µs thì cần có biện 
pháp bổ trợ làm giảm nhỏ RRRV. 

3.4.6 Giải pháp khắc phục: 

Giá trị RRRV cao do ảnh hưởng của tần số dao động của TRV (fTRV). fTRV có 
thể lên đến vài chục kHz. Công thức (9-1) trình bày tần số dao động này. Như vậy để 
làm giảm RRRV trên máy cắt do ảnh hưởng của kháng hạn chế dòng ngắn mạch cần 
đưa tần số fTRV về giá trị tần số thấp hơn. Giải pháp có thể thực hiện như sau: 

- Lắp đặt thêm tụ điện dung grading capacitor (vài chục nF) giữa máy cắt và 
kháng hạn chế dòng ngắn mạch. Giải pháp này làm gia tăng giá trị điện dung C2.  
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- Lắp đặt thêm tụ điện dung grading capacitor song song giữa 2 cực của kháng 
hạn chế dòng ngắn mạch. Giải pháp này làm gia tăng giá trị điện dung CP. 

- Có thể thực hiện cả 2 giải pháp trên 

 

Hình 9.5: Sơ đồ lắp đặt grading capacitor kết nối với kháng hạn chế dòng ngắn 
mạch của dự án TBA 500kV SiJing- Trung Quốc. Áp dụng 2 giải pháp 

Việc tính toán dung lượng của Grading capacitor không có một công thức chi 
tiết nào. Bởi vì RRRV phụ thuộc rất nhiều vào cấu hình lưới điện, chế độ phụ tải của 
hệ thống... Vì vậy, để xác định được dung lượng Grading capacitor cần sự hỗ trợ từ 
phần mềm tính toán quá độ điện từ. Khảo sát dung lượng grading capacitor cho các 
trường hợp sự cố dựa vào đó đưa ra giá trị Grading capacitor cho phù hợp (RRRV đạt 
yêu cầu của máy cắt theo tuân chuẩn IEC – 62271 – 100). 
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Chương 4    

TÍNH TOÁN BÙ NGANG CHO ĐƯỜNG DÂY 500KV 

4.1 MỤC ĐÍCH TÍNH TOÁN:  

Đối với các đường dây truyền tải siêu cao áp có chiều dài đáng kể, việc điều 
khiển vô công do đường dây sinh ra là một vấn đề phức tạp và đòi hỏi các tính toán kỹ 
lưỡng, toàn diện nhằm đảm bảo an toàn cho thiết bị, kéo dài tuổi thọ của công trình và 
linh hoạt trong vận hành. Ngoài ra các đường dây 500kV dài trong vận hành sẽ sản 
sinh ra một lượng công suất phản kháng lớn gây khó khăn cho điều khiển điện áp chế 
độ thấp điểm đêm, các chế độ phóng điện và hoà. Vì vậy đối với đường dây 500kV có 
chiều dài đáng kể cần xem xét tính toán kiểm tra vấn đề bù ngang. 

4.2 CƠ SỞ TÍNH TOÁN:  

- Power System Dynamics and Stability-PETER W.SAUER & M.A. PAI- Nhà 
xuất bản Prentice Hall. 

- Selective Pole Switching of Long Double Circuit EHV Line, IEEE  
Transactions  on Power  Apparatus  and Systems,  Vol. PAS-95,  no.  1, 
January/February  1976. 

- Research and Design about the Neutral Reactors Compensation on UHV 
Double-Circle Lines. 

- Secondary Arc Extinction of Single Pole Auto-Reclosing on EHV 
Transmission Lines with Shunt Compensation Reactors. 

4.3 SỐ LIỆU ĐẦU VÀO : 

- Số liệu hệ thống lưới điện năm dự án vận hành (Y) và các năm (Y+5), (Y+10).  

- Thông số đường dây và mô hình cột đường dây điển hình. 

4.4 PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN:  

Việc lựa chọn kháng bù ngang trước tiên là để đảm bảo thiết bị vận hành an 
toàn trong dải điện áp cho phép trong mọi điều kiện vận hành. Ngoài ra, việc lựa chọn 
kháng bù ngang liên quan tới bài toán quy hoạch các nguồn công suất vô công trong hệ 
thống điện. Đây là bài toán phức tạp và toàn diện của toàn hệ thống, do công suất vô 
công là thành phần mang tính cục bộ, địa phương, có mặt tất cả mọi điểm trên hệ 
thống và ở mọi cấp điện áp. Đối với cấp điện áp siêu cao, lượng công suất vô công 
sinh ra trên đường dây trong chế độ vận hành thấp tải hoặc chế độ mở một đầu đường 
dây chạy vào hệ thống sẽ gây ra điện áp cao, đồng thời làm tăng tổn thất công suất hữu 
công. Việc đặt kháng bù ngang sẽ tiêu thụ lượng công suất vô công này, đảm bảo chất 
lượng điện áp luôn duy trì ở mức an toàn trong các chế độ vận hành khác nhau. Đối 
với đường dây truyền tải siêu cao áp (từ 400kV trở lên), việc vận hành tại điện áp cao 
quá 105% điện áp định mức thường không được khuyến cáo. Chính vì vậy, theo thực 
tế áp dụng tại tất cả các công ty điện lực trên thế giới, việc lựa chọn kháng bù ngang 
dựa trên các tiêu chuẩn sau đây: 

- Trong chế độ vận hành bình thường (đối với các chế độ phụ tải): cố gắng giữ 
điện áp tại các thanh cái xung quanh giá trị định mức. 
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- Trong các chế độ khác như: phóng điện đường dây, hoà điện, chế độ vận hành 
thiếu phần tử cho phép điện áp đạt giá trị cực đại là 105% điện áp định mức (mặc dù 
điện áp vận hành lâu dài cực đại của thiết bị thường là 110% điện áp định mức). 

- Giữ điện áp cao để tăng giới hạn truyền tải và giảm tổn thất trong các chế độ 
truyền tải công suất cao. 

4.4.1 Tính toán thông số đường dây: 

Thông số đường dây phụ thuộc rất nhiều sơ đồ bố trí dây, dây chống sét, phân 
pha, khoảng cách trung bình giữa các cột đường dây và điện trở suất của vùng đất 
đường dây đi qua. Đối với đường dây siêu cao áp 500kV ảnh hưởng càng nhiều hơn, 
đặc biệt đường dây mạch kép với bố trí chung cột. Do vậy cần sử dụng chương trình 
tính toán chuyên dụng thực hiện tính toán với mô hình thiết kế cột đường dây. 

Có thể sử dụng hàm MatLab (Line Parameters GUI) để thực hiện tính toán 
thông số đường dây. 

Line Parameters GUI (power_lineparam - Compute RLC parameters of 
overhead transmission line from its conductor characteristics and tower geometry) 

Kết quả tính toán thông số đường dây sẽ cho thông số điện trở, điện kháng và 
điện dung thứ tự thuận, thứ tự  không. Các thông số điện trở, điện kháng và điện dung 
thứ tự  không tương hỗ giữa 2 mạch và đặc biệt là ma trận điện dung của đường dây. 

Dựa trên thông số đường dây để tính toán thông số bù ngang.  

4.4.2 Bù cho đường dây mạch đơn: 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Hình  4.1: a) Sơ đồ cột bố trí dây dẫn mạch đơn  
        b) Dây dẫn và hình chiếu qua phương pháp soi gương 

- Xác định điện dung của đường dây: 

 Ta có hiệu điện thế của dây dẫn i và giữa dây dẫn i với dây dẫn k như sau: 

 
(4-1)

 

(4-2)

C = P-1 (F/km) (4-3)

Từ 3-1, 3-2 và 3-3 ta triển khai tính ra được điện dung của pha dây dẫn: 

 
                          (a)                                           (b) 
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      CPhase =  

 

(4-4)

Dung dẫn của dây dẫn được tính như sau: 

 BC = ωC (4-5)

Tỷ lệ bù của đường dây được xác định bởi công thức sau: 

          h =  (4-6)

  Với :   BL1 tổng dẫn đơn vị của kháng bù ngang  

   BC1 dung dẫn thứ tự thuận đường dây 

Dung dẫn thứ tự không và thứ tự thuận của đường dây là: 

BC0 = BCg (4-7)

BC1 = BCg + 3BCh (4-8)

  Với :   BCg điện dẫn pha với đất 

   BCh điện dẫn pha – pha 

Điều kiện bù song song trong các thành phần đối xứng: 

 BL1 = hBC1 (4-9)

BL1 – BL0 = BC1 – BC0 (4-10)

Điện kháng cảm ứng của dòng điện là: 

XL0 =  
(4-11)

XL1 =  
(4-12)

Theo hình 16.b ta được              

XL1 = XP (4-13)

Dung lượng bù ngang          
2

2dm
L dm C1

p

U
Q h.U .B .l

X
   

(4-14)

Trong đó:  

Uđm: điện áp dây định mức của hệ thống, Uđm = 500kV 

4.4.3 Bù cho đường dây mạch kép: 

Mô hình dung dẫn của đường dây mạch kép được cho ở hình sau 
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Hình 4.2:  Dung dẫn pha-pha trên 1 mạch, dung dẫn giữa các pha 2 mạch, dung 
dẫn pha - đất của đường dây mạch kép 

Trong đó: 

Xp  : điện kháng của KBN  () 

BCg : Dung dẫn Pha - đất (1/) 

BCh : Dung dẫn Pha - Pha (1/) 

Đối với đường dây mạch kép ma trận điện dung được như sau 

 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36
Phase

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C
C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

     
      
     

       
     
 
      

 

Tỷ lệ bù ngang đường dây:  

h = BL1/BC1 (4-15)

BCgBCg

BCh

BCh

BCi

BCi

BCh

BCh

BCh

E

F

DC

A

B
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Trong đó: 

                      iC iB C  : dung dẫn 

                      Cg, Ch, Ci, Cj : là điện dung pha-đất, pha pha, giữa 2 mạch không cùng      

                       pha và giữa 2 mạch cùng pha. 

  Điện dung pha-đất : 
6 6 6

1 2 3
1 1 1

.( )g j j j
j j j

C Avg C C C
  

       
(4-16)

  Điện dung pha pha trên 1 mạch: 

12 13 23.( )hC Avg C C C     (4-17)

   Điện dung giữa 2 mạch khác pha: 

14 15 24 26 35 36.( )iC Avg C C C C C C        (4-18)

  Điện dung giữa 2 mạch cùng pha: 

16 25 34.( )jC Avg C C C     (4-19)

          Điện dẫn thứ tự thuận 

 L1 Cg Ch CiB h[(B 3(B B )]     (4-20)

          Điện kháng của kháng bù ngang : 

L1 pX X  = 1/BL1 (4-21)

          Dung lượng bù ngang : 
2
dm

L
p

U
Q

X
   

(4-22)

Các bước thực hiện: 

- Tính toán thông số đường dây với mô hình đường dây thiết kế bằng Line 
Parameters GUI của phần mềm Matlab.  

- Mô phỏng cấu hình lưới điện năm vận hành (Y) với chế độ nhu cầu phụ cực 
tiểu bằng phần mềm tính toán HTĐ (Ví dụ như PSS/E). Thông số đường dây được đưa 
vào tính toán. Lựa chọn cấu hình lưới tính toán với điện áp giữa 2 đầu đường dây tính 
toán có biên độ gần cực đại (Giữ mức gần 1,05pu ở đầu nguồn). Tính toán xác lập. 

- Tính toán trắc đồ điện áp dọc đường dây với đường dây hở mạch 1 đầu bằng 
phần mềm tính toán phân tích HTĐ. Kiểm tra điện áp đầu đường dây, điểm hở mạch. 
Nếu điện áp vượt 525kV cần xem xét lắp đặt kháng bù ngang. 

- Kháng bù ngang được tính toán với nhiều loại kháng theo tỉ lệ bù từ 60% đến 
75% (mỗi nấc bù 5%) và tùy loại đường dây mạch đơn hoặc mạch kép để áp dụng 
công thức (4-5) hoặc (4-13). Với các tỷ lệ bù, tương ứng với dung lượng kháng bù tính 
toán có thể phân chia thành 2 kháng cho 2 đầu đường dây hoặc 1 kháng (bù lệch) tùy 
theo dạng công trình. 
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- Tính toán trắc đồ điện áp dọc đường dây với đường dây hở mạch 1 đầu với các 
tỷ lệ bù trên. Tính toán kiểm tra cho các năm Y+5, Y+10. Lựa chọn tỉ lệ bù phù hợp 
theo kỹ thuật và kinh tế (đảm bảo kỹ thuật và dung lượng bù thấp nhất). 

4.5 ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ:  

- Mức bù ngang phải thích hợp để không gây ra các hiệu ứng phụ khác, cụ thể là 
không gây ra cộng hưởng điện áp song song do mức độ bù quá cao hoặc do một số chế 
độ vận hành không toàn pha. Do vậy cần kiểm tra hiện tượng cộng hưởng khi máy cắt 
ở hai đầu đường dây đột ngột cắt một pha, hai pha hoặc cả ba pha đặc biệt trong 
trường hợp đối với đường dây mạch kép đi chung một. Điều này có thể xảy ra khi hệ 
thống bảo vệ rơ - le hoạt động sai. 

- Sử dụng kháng trung tính, điện trở trung tính để giảm điện áp cộng hưởng 
song song trong các chế độ vận hành song song hai mạch đường dây hoặc các chế độ 
không cân bằng (mở một hoặc hai pha đường dây). 

- Tính toán kiểm tra tổn thất công suất trường hợp vận hành chế độ truyền tải 
cao trên đường dây. Cần xem xét sử dụng máy cắt cho kháng bù ngang nhằm nâng cao 
điện áp và giảm tổn thất trong chế độ truyền tải công suất cao trên đường dây. 

4.6 TÍNH TOÁN LỰA CHỌN THÔNG SỐ KHÁNG TRUNG TÍNH VÀ 
KIỂM TRA THỜI GIAN TẮT CỦA DÒNG HỒ QUANG THỨ CẤP. 

4.6.1 Mục đích tính toán:  

Các đường dây 500 kV sử dụng kỹ thuật tự động đóng lại một pha nhằm nâng 
cao ổn định hệ thống, vì vậy cần thiết phải lựa chọn các thiết bị kháng trung tính một 
cách hợp lý nhằm giảm dòng điện hồ quang thứ cấp để đóng lại một pha có thể thành 
công với thời gian chết nhỏ hơn 1 giây. 

Do vậy việc tính toán lựa chọn kháng trung tính tối ưu cần được xem xét.  

4.6.2 Cơ sở tính toán:  

- Final Report: Transient Simulation Study of the future 515 kV Hoa Binh - Phu 
Lam Interconnection Vietnam, Que Bui Van, Bahrma Khodabakchian, Hieu Huynh, 
March 1993. 

- N. Knudsen: Single Phase Switching of Tranmission Lines Using Reactors for 
Extinction of Secondary ARC, Cigre - 1962. 

- Selective Pole Switching of Long Double Circuit EHV Line, IEEE  
Transactions  on Power  Apparatus  and Systems,  Vol. PAS-95,  no.  1, 
January/February  1976. 

- Research and Design about the Neutral Reactors Compensation on UHV 
Double-Circle Lines. 

- Tuan Tran-Quoc, Nouredine Hadj-Said, Jean Claude Sabonnadière and René 
Feuillet: Reducing dead time for single-phase auto-reclosing on a Series-capacitor 
compensated transmission line, IEEE - 1992. 

4.6.3 Số liệu đầu vào : 
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- Số liệu hệ thống lưới điện năm dự án vận hành (Y)  

- Thông số đường dây và mô hình cột đường dây điển hình. 

- Hoán vị đường dây. 

4.6.4 Phương pháp tính toán:  

Đối với đường dây 500kV mạch đơn và mạch kép, phương pháp tính toán điện 
kháng trung tính tối ưu được thực hiện khác nhau. Kháng trung tính được tính toán 
dựa trên kháng bù ngang đường dây 

 
Hình 5.1: a) Sơ đồ bố trí kháng  

    b) Dung dẫn của đường dây  

Đối với đường dây mạch đơn,  điện kháng trung tính được tính như sau: 

 

(5-1)

Trong đó: 

  BL1 :điện dẫn thứ tự thuận đường dây 

  BC1 , BC0 :dung dẫn thứ tự thuận, thứ tự không đường dây 

h: Tỷ lệ bù của đường dây 

Đối với đường dây mạch kép,  điện kháng trung tính được tính như sau: 

h

p
m

p C

X
X

1
3

X B




 
(5-2)

Trong đó: 

  Xp : Kháng bù ngang đường dây 

  BCh : điện dẫn pha – pha 
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Hình 5.2:     a. Dung dẫn pha-pha, pha - mạch, pha - đất của đường dây mạch kép 
                   b. Mắc bù của cuộn kháng trung tính 

 

Kháng trung tính với nhiệm vụ chính làm giảm dòng điện hồ quang thứ cấp để 
đóng lại một pha có thể thành công với thời gian chết nhỏ hơn 1 giây. Do vậy sau khi 
tính toán lựa chọn kháng sẽ phải thực hiện mô phỏng tính toán kiểm tra hồ quang thứ 
cấp trên đường dây. 

Hồ quang thứ cấp trên đường dây 500 kV là tổng của các dòng điện hỗ dung, hỗ 
cảm giữa các pha mang điện gần kề đối với pha sự cố sau khi dòng hồ quang thứ cấp 
bị cắt đi bởi máy cắt hai đầu đường dây. Đối với đường dây có tụ bù dọc có thêm 
thành phần dòng  điện phóng trong tụ bù dọc. 

Khi đường dây có kháng bù ngang và kháng trung tính thì thành phần hỗ dung 
không còn nữa. Tuy nhiên sẽ xuất hiện thành phần một chiều do năng lượng bị "bẫy" 
trong kháng bù ngang sinh ra. 

4.6.4.1 Thành phần hỗ dung khi chưa có kháng trung tính:  

Thành phần hỗ dung bao gồm dòng hồ quang thứ cấp và điện áp phục hồi. 

Biên độ của thành phần hỗ dung nhìn chung không phụ thuộc vào vị trí điểm sự 
cố và được tính toán đối với đường dây được hoán vị hoàn toàn như sau: 
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(5-3)

Biên độ điện áp phục hồi được xác định như sau: 
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(5-4)

Trong đó: 
+ C1 và C0 : là điện dụng thứ tự thuận và thứ tự không của đường dây 

+  : là tốc độ góc. 

+ l : chiều dài đường dây. 
+ Um : là điện dây cực đại (Um = 550kV) 
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Hình 5.3:  Đồ thị xác định thời gian tắt của hồ quang thứ cấp 50 Hz 

Với thông số VR và IS tính toán có thể biết được thời gian tắt của dòng hồ quang 
thứ cấp thông qua xem xét ở hình 5.3. Nếu thời gian vượt 1sec cần thiết xem xét lắp 
kháng trung tính.  

4.6.4.2 Thành phần hỗ cảm 

Thành phần hỗ cảm giữa các pha tỉ lệ thuận với công suất truyền tải trên các pha 
không bị sự cố và có thể có giá trị tương đối lớn nếu như đường dây quá dài. Các 
thông số khác như hoán vị đường dây cũng như trào lưu công suất vô công cũng đóng 
vai trò quan trọng. Sử dụng chương trình EMTP để tính thành phần 50 Hz này. 

4.6.4.3 Thành phần một chiều do năng lượng bị "bẫy" trong kháng bù 
ngang: 

Thành phần này rất xuất hiện từ thời điểm máy cắt hai đầu đường dây mở ra đến 
thời điểm dòng điện hồ quang thứ cấp cắt điểm không đầu tiên. Nếu không xét đến 
điện trở hồ quang thứ cấp, thời gian để thành phần này cắt điểm không đầu tiên rất. 
Tuy nhiên trong thực tế, điện trở hồ quang thứ cấp sẽ tăng theo thời gian. Điện trở hồ 
quang thứ cấp có thể được mô phỏng bằng một hàm số của thời gian với giá trị điện 
trở ban đầu là 0,5 ohm, tốc độ tăng là 0,8 ohm/giây và tăng đến giá trị cuối cùng là 100 
ohm.  

4.6.4.4 Thành phần dòng phóng trong tụ bù dọc:  

Nếu khi sự cố chạm đất 1 pha trên đường dây mà không nối tắt tụ bằng máy cắt 
bypass, dòng hồ quang thứ cấp sẽ có biên độ rất lớn với thành phần dao động của dòng 
phóng chiếm đa phần ở dải tần 5-7Hz. Các thành phần này góp phần làm gia tăng thời 
gian dập tắt hồ quang, cũng như gây ra khó khăn để đạt được thời gian chết rút ngắn 
theo yêu cầu duy trì ổn định hệ thống. Do vậy nhất thiết phải loại trừ thành phần dòng 
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phóng trong tụ bù dọc nhằm gia tăng tiến trình dập tắt hồ quang mau chóng. Vận hành 
thực tế cho thấy khi xảy ra ngắn mạch trên đường dây, năng lượng hấp thu của MOV 
tụ sẽ vượt quá khả năng chịu đựng của MOV do vậy máy cắt bypass tụ sẽ nối tắt tụ bù 
ở cả hai đầu của pha sự cố với thời gian đóng nhanh nhất. Thông thường khoảng thời 
gian này khoảng 100-130ms (Tbypass=100-130ms). 

Thời gian thời gian chết cho đóng lại một pha cho đường dây 500 kV không 
thực hiện bù dọc được tính theo công thức sau: 

Tdead time = Tbypass + Tdc + Tarc + Tdielectric (5-5)

Trong đó: 

  Tbypass: thời gian lớn nhất để nối tắt tụ bù dọc Tbypass =130ms 

  Tarc: thời gian cần thiết để dập tắt thành phần 50 Hz 

  Tdielectric: thời gian cần thiết để phục hồi cách điện = 100 ms. 

  Tdc: thời gian để có điểm về không đầu tiên của dòng hồ quang thứ cấp (do 
thành phần DC của dòng điện hồ quang thứ cấp tạo nên). 

Với đường dây không có tụ bù dọc, thời gian thời gian chết cho đóng lại một 
pha được tính theo công thức sau: 

Tdead time = Tdc + Tarc + Tdielectric (5-6)

 

Các bước thực hiện: 

- Tính toán thông số VR và IS của đường dây theo công thức (5-3), (5-4) và tra 
đồ thị hình 5.3 để biết sơ bộ thời gian tắt của dòng hồ quang thứ cấp. Qua đó đánh giá 
cần lắp kháng trung tính nếu thời gian tắt của dòng hồ quang thứ cấp vượt 1sec.  

- Tính toán chọn thông số kháng trung tính tối ưu theo công thức (5-1) hoặc (5-
2) tương ứng đường dây mạch đơn hay mạch kép. 

- Mô phỏng thành phần hỗ cảm 50Hz và thành DC bằng phần mềm EMTP để 
xác định thời gian dập tắt thành phần hồ quang thứ cấp 50 Hz và thời gian của dòng hồ 
quang thứ cấp  tạo ra điểm cắt không đầu tiên của thành phần một chiều. Mô phỏng 
này thực hiện với nhiều trường hợp cắt sự cố 1 pha chạm đất và xem xét ở cả 3 pha với 
nhiều vị trí dọc đường dây nhằm để xác định tổng thời gian dài nhất của 2 thành phần 
AC và DC ứng với mỗi trường hợp. Chọn trường hợp có tổng thời gian dài nhất. 

- Thời gian  thời gian chết cho đóng lại một pha đường dây được xác định theo 
công thức (5-5) hoặc (5-6) tương ứng theo đường dây có lắp tụ bù dọc hay không. 

4.6.5 Đánh giá kết quả:  

Kết quả tính toán là xác định được điện kháng trung tính và thời gian chết cho 
đóng lại một pha đường dây. 

Tuy nhiên chọn lựa điện kháng trung tính tối ưu chỉ có tác dụng tốt đối với hoán 
vị đường dây hoàn hảo. Đối với đường dây mạch kép có chiều dài lớn với hoán vị trên 
1 chu kỳ hoán vị (trên 200km), ảnh hưởng đối với hoán vị không phù hợp tác động rất 
lớn đến thời gian tắt của dòng hồ quang thứ cấp. 
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Hình 5.4: Đảo pha đường dây mạch kép (xét trong 1 chu kỳ) gây kéo dài thời gian của dòng 

hồ quang thứ cấp 
 

 
Hình 5.5: Đảo pha đường dây mạch kép (xét trong 1 chu kỳ) làm giảm  thời gian của dòng hồ 

quang thứ cấp 

4.7 LỰA CHỌN CÁC THIẾT BỊ TRUNG TÍNH (CHỐNG SÉT VAN, 
ĐIỆN TRỞ) 

4.7.1 Mục đích tính toán: 

Khi hệ thống vận hành mất cân bằng pha thường xuất hiện điện áp cao trên 
mạch trung tính. Các ứng lực dòng điện/điện áp trong chế độ tĩnh và các ứng lực vận 
hành ngắn hạn khác nhau trong mạch trung tính kháng do các nhiễu loạn đều gây ra hư 
hỏng thiết bị trung tính nếu việc tính toán lựa chọn không phù hợp. Do đó việc lựa 
chọn định mức cho các thiết bị trung tính dựa trên đánh giá các ứng lực điện đối với 
mạch trung tính của kháng bù ngang trong vận hành hệ thống điện là rất cần thiết. 

4.7.2 Cơ sở tính toán: 

- Final Report: Transient Simulation Study of the future 515 kV Hoa Binh - Phu 
Lam Interconnection Vietnam, Que Bui Van, Bahrma Khodabakchian, Hieu Huynh, 
March 1993. 

- Preliminary Report: Transient Simulation Study for the 2nd 500 kV Line 
Pleiku - Di Linh - Tan Dinh - Phu Lam, Hydro-Quebec International, January 1998 

4.7.3 Số liệu đầu vào: 
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- Mô phỏng hệ thống điện năm tính toán bằng phần mềm EMTP 

- Thông số chống sét van trung tính: 

 Loại chống sét van. 

 Đặc tính V-I của chống sét van 

 Điện áp làm việc liên tục (Uc)   

 Điện áp định mức (Ur)             

 Khả năng chịu quá áp tạm thời trong 1 sec   

 Khả năng chịu quá áp tạm thời trong 10 sec  

 Khả năng hấp thụ nhiệt   

 Điện áp dư đối với sóng 8/20 µsec  

 Điện áp dư đối với sóng 30/70 µsec 

 Mức cách điện xung sét cơ bản BIL 

 Mức cách điện xung thao tác cơ bản BSL 

4.7.4 Lựa chọn sơ bộ các thiết bị trung tính  

Việc lựa chọn định mức cho các thiết bị trung tính dựa trên đánh giá các ứng lực 
điện đối với mạch trung tính của kháng bù ngang trong vận hành hệ thống điện năm 
tính toán.  Hình 7.1 thể hiện các thành phần của mạch trung tính kháng bù ngang bao 
gồm: 

- Các  dao cách ly (SE) được sử dụng để nối tắt và cách ly mạch trung tính. 

- Chống sét sử dụng ô xít kim loại (PA) được sử dụng để bảo vệ mạch kháng 
trung tính khi sét đánh hoặc các quá điện áp thao tác.  

- X1 là kháng bù ngang. 

- Xn là kháng trung tính.  

- Rn là điện trở ngoài được mắc nối tiếp với kháng trung tính để hạn chế mức 
cộng hưởng điện áp. 

 



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   56 

 
Hình 7.1: Sơ đồ các thiết bị được sử dụng trong mạch kháng trung tính 

4.7.4.1 Mức cách điện đối với kháng trung tính và điện trở trung tính 

Mức cách điện của điểm trung tính kháng bù ngang (hay của kháng trung tính) 
được xác định theo công thức sau: 

n1

n

XX

X




chÝnh  kh¸ngt¹i diÖn c¸ch Møc

tÝnh trung diÓm t¹i diÖn c¸ch Møc
 

(7-1)

Trong đó : mức cách điện BIL của kháng chính 500kV bằng 1550 kV 

4.7.4.2 Ứng lực vận hành chế độ tĩnh 

 Các ứng lực dòng điện/điện áp trong chế độ tĩnh 

Để tính dòng điện chạy trong kháng trung tính và điện trở trung tính, chúng ta 
có thể giả thiết một cách an toàn rằng điện áp không cân bằng V0/E  bằng 2% (đối với 
đường dây hoán vị hầu như hoàn hảo, giá trị này bé hơn nhiều) và sự mất cân bằng trở 
kháng của kháng bù ngang bằng 2.5%. 

Điện áp tại điểm trung tính trường hợp mất 1 pha của kháng bù ngang 

Vn = 3 Xn . I1n (7-2)
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V0=2%E (7-4)
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Trong đó:  

 I1n: Dòng điện chạy trong kháng trung tính  

  V0: Điện áp không cân bằng 

 E: Điện áp pha cực đại của hệ thống =550/3kV =317kV  

 Điện kháng pha của kháng bù ngang bằng 2.5% 

Dòng điện không cân bằng ứng với sự mất cân bằng trở kháng pha của kháng bù 
ngang 2.5%. 

Dòng điện trong mạch trung tính ứng với mất cân bằng trở kháng pha  

I2n = 0.025* E/X1 (7-6)

Chọn dòng điện điện định mức lâu dài của thiết bị trung tính (kháng và điện trở 
ngoài trung tính): 

I1neutral > I1n + I2n  (7-7)

4.7.4.3 Các ứng lực vận hành ngắn hạn trong mạch trung tính của thiết bị 
kháng 

Ứng lực này có thể sử dụng các công thức để tính toán. Trong đó có thể ước tính 
được điện áp/dòng điện xuất hiện trong mạch trung tính khi có sự cố một pha với đóng 
lại thành công/không thành công: 

 

 
(7-8)

 

 
(7-9)

Chọn dòng điện ngắn hạn qua mạch trung tính 

I2neutral > In (7-10)

Chọn dòng điện ngắn hạn qua mạch trung tính nên chọn bằng 2*In để có một dự 
phòng an toàn. 

Tốc độ gia tăng năng lượng của điện trở trung tính Rn 

Rn.I2
2neutral  (7-11)

Năng lượng hấp thụ của điện trở trung tính 

Rn.I2
2neutral * t (7-12)

Có thể lấy khoảng thời gian này là 5 giây (như đối với thiết bị trung tính của 
đường dây 500 kV mạch 1) để có một dự phòng an toàn. 

4.7.4.4 Tính toán kiểm tra các thông số vận hành thiết bị trung tính  

Mục IV.1 đưa ra một số thông số định mức của mạch trung tính. Nhưng cần 
xem xét tính toán khi đưa thiết bị vào vận hành thông qua các mô phỏng thực tế, đặc 
biệt là các ứng lực tác động lên mạng trung tính ở chế độ vận hành ngắn hạn. Để đánh 
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giá các ứng lực vận hành ngắn hạn khác nhau trong mạch trung tính kháng, các nhiễu 
loạn sau đây đây cần được xem xét tính toán mô phỏng bằng phần mềm EMTP: 

- Sự cố một pha với đóng lại thành công/không thành công 

- Phóng điện vào sự cố một pha 

- Tách lưới và theo sau đó là sự cố một pha 

- Mở một pha (không có sự cố) 

- Đóng hai pha 

Các trường hợp liên quan đến sự cố, dòng điện quá độ lớn nhất sẽ được xem xét 
với thời gian 0,2sec  

Trường hợp mở một pha (không có sự cố): Nhẩy một pha không có sự cố có thể 
tạo nên các ứng lực điện nghiêm trọng trong các thiết bị trung tính.Thực tế, sau khi 
máy cắt được mở ra, pha này sẽ dao động cùng với kháng tại hai đầu. Dao động này có 
tần số nhỏ hơn 50 Hz và có thể tạo ra các điểm cực đại trong điện áp và dòng điện 
trung tính. Trường hợp này được xem xét trong 5sec. 

Trường hợp đóng hai pha: Máy cắt cao áp thường được thiết kế theo cơ chế tác 
động một pha. Do sự độc lập về cơ cấu nên ba pha của máy cắt tác động không đồng 
thời và có thể một trong các ba bị kẹt không hoạt động. Đóng hai pha có thể xảy ra khi 
đóng điện đường dây mà máy cắt của một pha bị kẹt. Trong trường hợp này, do sự 
cộng hưởng giữa các pha và cộng hưởng giữa các mạch đường dây có thể gây nên các 
ứng lực tác động lên mạch trung tính. Trường hợp này được xem xét trong 5sec. 

Các tính toán mô phỏng sẽ cho kết quả điện áp tác động trên điểm đặt kháng 
trung tính, điện trở trung tính và dòng điện trên mạch trung tính. Từ đó xem xét lại 
việc lựa chọn thông số định mức, ngắn hạn của kháng trung tính và điện trở trung tính 
phù hợp hơn. 

Các bước thực hiện: 

- Tính toán BIL của mạch trung tính theo công thức (7-1). Dựa trên giá trị tính 
ra chọn thiết bị có giá trị BIL lớn hơn gần nhất. Từ đó lựa chọn cấp điện áp thiết bị 
trung tính và chống sét van trung tính phù hợp. Các thông số này sẽ đưa vào phần 
mềm EMTP mô phỏng. 

- Tính ứng lực vận hành chế độ tĩnh và ứng lực vận hành chế độ ngắn hạn của 
mạch trung tính theo các công thức (7-2) đến (7-11). Các kết quả tính ta sẽ có những 
thông số lựa chọn sơ bộ cho mạch trung tính như : dòng điện điện định mức lâu dài 
của thiết bị trung tính I1neutral; dòng điện ngắn hạn qua mạch trung tính I2neutral ; Năng 
lượng hấp thụ của điện trở trung tính.  

- Mô phỏng tính toán kiểm tra dòng và áp trên các thông số bằng phần mềm 
EMTP với các kịch bản mô phỏng như ở mục IV.2. Kết quả mô phỏng sẽ xác định 
điện áp trên trung tính cũng như dòng điện quá độ lớn nhất (tính cho 0,2sec) và dòng 
điện tạm thời lớn nhất (tính cho 5sec). 

- Với các kịch bản mô phỏng ở mục 3, tính toán được năng lượng hấp thụ của 
điện trở trung tính. Tính toán năng lượng hấp thụ của chống sét van trung tính. 

4.7.5 Đánh giá kết quả đề xuất lựa chọn thông số mạch trung tính: 
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Ở kết quả tính toán sơ bộ có thể lựa chọn thông số dòng, áp mạch trung tính 
thấp hơn so với kết quả tính toán từ các kịch bản mô phỏng. Cần có sự hiệu chỉnh 
thông số phù hợp lại. 

Kết quả được tổng kết: 

4.7.5.1 Kháng trung tính: 

a) Điện áp chịu đựng xung sét BIL của kháng trung tính 
b) Dòng điện làm việc định mức của kháng trung tính 
c) Dòng việc làm việc ngắn hạn 

4.7.5.2 Điện trở trung tính: 

a) Điện áp chịu đựng xung sét BIL của điện trở trung tính 
b) Dòng điện làm việc định mức của điện trung tính 
c) Dòng việc làm việc ngắn hạn 
d) Khả năng hấp thụ năng lượng của điện trở trung tính trong 5sec. 

Dựa trên các kết quả tính toán, đề xuất dòng làm việc của điện trở trung tính 
như hình 7.1 

 

 
Hình 7.1: Dòng làm việc của điện trở trung tính 

Trong đó: 

 I1:  Dòng điện trong chế độ tĩnh (dòng làm việc thường xuyên) 

 I2:  Dòng điện quá độ lớn nhất (tính cho 0,2sec) 

 I3 : Dòng điện tạm thời lớn nhất (tính cho 5sec) 

4.8 CHỌN BÙ NGANG: XEM XÉT TRONG TRƯỜNG HỢP TBA NỐI 
NHIỀU ĐƯỜNG DÂY NGẮN, TRONG TRƯỜNG HỢP THẤP ĐIỂM DƯ Q 

Đối với TBA 500kV có đấu nối đến nhiều đường dây 500kV có chiều dài ngắn 
(đường dây không lắp bù ngang trên đường dây), tổng công suất phản kháng trên các 
đường dây này sinh nếu quá lớn có thể gây ra quá điện áp cho TBA ở các chế độ thấp 
điểm đêm. Để hạn chế quá điện áp này có thể xem xét lắp đặt kháng bù ngang trên 
thanh cái đấu nối trong trạm. Tuy nhiên vấn đề điện áp cao này liên quan đến cả hệ 
thống lưới điện và phải có bài toán tính toán tổng thể ở nhiều chế độ vận hành của lưới 
điện qua đó dung lượng kháng và vị trí lắp đặt phải đảm bảo yêu cầu kỹ thuật lẫn kinh 
tế. Việc tính toán lựa chọn dung lượng kháng bù ngang, điểm đặt tối ưu phải được tính 
toán phối hợp cho cả hệ thống thông qua bài toán phân tích profile điện áp trong các 
chế độ vận hành của lưới  

I1 (A) 

I2 (A), 0,2sec 

I3 (A), 5sec 

I1 (A) 
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Để xác định vị trí và dung lượng bù của kháng, phương pháp tính toán được áp 
dụng như sau: 

- Xác định nhu cầu và các phương án lắp bổ sung kháng bù ngang trên lưới điện 
500kV: bao gồm các nội dung tính toán sau 

- Tính toán cân bằng công suất phản kháng trên lưới điện 500kV các năm. Tính 
toán này sẽ đưa ra cái nhìn khái quát về tình hình cân bằng công suất phản kháng tại 
các cung đoạn ĐZ 500kV. 

- Tính toán xác định profile điện áp trên lưới điện 500kV trong chế độ thấp 
điểm đêm bình thường và chế độ thấp điểm đêm dịp Tết khi chưa trang bị thêm các 
kháng bù ngang. Từ kết quả profile điện áp xác định các nút/ khu vực có điện áp cao 
cần được lắp đặt bổ sung kháng bù ngang. 

- Tính toán độ nhạy thay đổi điện áp tại các nút 500kV. Tính toán sẽ đánh giá 
mức độ thay đổi điện áp tại các nút 500kV khi được lắp đặt kháng tại nút đó. Đối với 
các nút trong từng khu vực cần trang bị kháng mà có cùng khả năng giảm điện áp toàn 
hệ thống tương đương nhau, thì việc ưu tiên lựa chọ vị trí lắp đặt kháng là nút độ nhạy 
thay đổi điện áp ít hơn (nút có liên kết mạch hơn trên hệ thống, nên tác dụng thay đổi 
điện áp khu vực nhiều hơn). 

- Tính toán đánh giá khả năng giảm điện áp trên toàn hệ thống điện 500kV khi 
lắp đặt 1 kháng điện có dung lượng cụ thể (ví dụ 50MVAr, 100MVAr…) tại 1 nút 
500kV. Tính toán này sẽ đưa ra thứ tự ưu tiên các nút 500kV trong các khu vực cần 
lắp đặt kháng bù ngang để giảm điện áp. 

- Tính toán sơ bộ dung lượng kháng cần trang bị tại các nút 500kV. 

- Xác định các phương án trang bị kháng bù ngang. 

- Lựa chọn phương án lắp đặt kháng: Trên cơ sở các phương án được đề xuất từ 
mục 1-f, thực hiện tính toán profile điện áp trên lưới điện 500kV trong các chế độ phụ 
tải, nguồn điện khác nhau để lựa chọn phương án trang bị kháng phù hợp. 

- Tính toán kiểm tra khả năng đảm bảo chế độ điện áp hệ thống điện 500kV 
trong các chế độ khác nhau sau khi thực hiện các phương án lắp KBN. 
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Chương 5    

TÍNH TOÁN LỰA CHỌN CHỐNG SÉT VAN CHO NGĂN XUẤT TUYẾN 

500KV. 

5.1 MỤC ĐÍCH TÍNH TOÁN: 

Mục đích chính của chống sét van này là bảo vệ đường dây khi có quá điện áp 
khí quyển cũng như khi có các quá điện áp đóng cắt lớn. Do vậy chống sét van phải 
được chọn sao cho không tác động đối với quá điện áp tạm thời và phải có mức hấp 
thụ năng lượng đủ lớn trong quá điện áp đóng cắt. 

5.2 CƠ SỞ TÍNH TOÁN: 

- IEEE Guide for the Application of  Metal - Oxide Surge Arresters for 
Alternating - Current Systems 

- Final Report: Transient Simulation Study of the future 515 kV Hoa Binh - Phu 
Lam Interconnection Vietnam, Que Bui Van, Bahrma Khodabakchian, Hieu Huynh, 
March 1993. 

- Preliminary Report: Transient Simulation Study for the 2nd 500 kV Line 
Pleiku - Di Linh - Tan Dinh - Phu Lam, Hydro-Quebec International, January 1998 

5.3 SỐ LIỆU ĐẦU VÀO: 

- Mô phỏng hệ thống điện năm tính toán bằng phần mềm EMTP 

- Thông số chống sét van: 

 Loại chống sét van. 

 Đặc tính V-I của chống sét van 

 Điện áp làm việc liên tục (Uc)     

 Điện áp định mức (Ur)               

 Khả năng chịu quá áp tạm thời trong 1 sec  

 Khả năng chịu quá áp tạm thời trong 10 sec 

 Khả năng hấp thụ nhiệt    

 Điện áp dư đối với sóng 8/20 µsec  

 Điện áp dư đối với sóng 30/70 µsec  

 Mức cách điện xung sét cơ bản BIL 

 Mức cách điện xung thao tác cơ bản BSL  

5.4 PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN: 

Chọn lựa chống sét van phải thỏa mãn 2 hệ số sau: 

- Giá trị điện áp vận hành liên tục của chống sét van (MCOV) phải bằng hoặc 
lớn điện áp vận hành cực đại của hệ thống điện cộng thêm khoảng 5% biên an toàn dự 
phòng cho các hài điện áp. 
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- Giá trị chịu đựng quá điện áp quá độ phải bằng hoặc lớn hơn trường hợp gây 
ra quá điện áp quá độ xấu nhất trên hệ thống (biên độ và thời gian) bảo đảm cho chống 
sét van làm việc lâu dài. 

Tiêu chí MCOV của chống sét van 500kV được tính toán như sau: 

MCOV ≥ 550/3*1.05 = 333kV RMS 

Tiêu chí điện áp định mức của chống sét van 500kV được tính toán như sau: 

Ur =1.25*MCOV ≥ 416kV RMS 

Dữ liệu về khả năng chịu đựng quá điện áp quá độ của chống sét van được cung 
cấp từ nhà cung cấp chống sét van. Bảng sau là đặc tính thông thường của các loại 
chống sét van 

Bảng 6.1: Khả năng chịu đựng quá điện áp tạm thời của chống sét van 

TT Thời gian chịu đựng (s) Biên độ (x Ur) 

1 1 1.17 

2 10 1.1 

3 100 1.04 

4 1000 0.97 
 

Đối với chống sét van Ur = 420kV, khả năng chịu đựng quá điện áp quá độ là 
491kV RMS trong khoảng 1sec hoặc 462kV trong 10sec. Nếu xem xét tính toán tương 
đối so với điện áp pha cực đại của hệ thống là 550/3kV RMS =317kV RMS thì 
chống sét van 420kV chịu đựng quá áp quá độ trong 1sec là 1.55pu và trong 10sec là 
1.46pu. 

Dựa trên các loại chống sét van 500kV có trên thị trường là 420kV, 442kV và 
468kV thì khả năng chịu đựng quá điện áp tạm thời của các chống sét van này như 
bảng 6.2. 

Bảng 6.2: Khả năng chịu đựng quá điện áp tạm thời của chống sét van 

Thời gian chịu đựng quá áp 

tạm thời (s) 

Khả năng chịu đựng quá điện áp quá độ của 

chống sét van (p.u) 

420kV 442kV 468kV 

1 1.55 1.63 1.72 

10 1.46 1.53 1.62 

100 1.38 1.45 1.53 

1000 1.29 1.35 1.43 

Để tính toán kiểm tra chống sét van lắp đặt ngăn xuất tuyến 500kV có đảm bảo 
hoạt động an toàn khi thao tác vận hành hệ thống hay không cần thực hiện kiểm tra các 
vấn đề sau: 

- Khả năng chịu quá điện áp tạm thời. 

- Khả năng hấp thụ nhiệt của chống sét van khi có quá điện áp đóng cắt. 
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- Điện áp tại đầu đường dây khi chống sét tác động (voltage at protected 
equiment). 

Đối với ngăn xuất tuyến 500kV có lắp kháng bù ngang (đường dây có thực hiện 
bù ngang), các hiện tượng quá áp tạm thời do đóng cắt gây ra quá áp rất lớn. Trong khi 
đó những đường dây ngắn không thực hiện bù ngang hiện tượng quá điện áp do đóng 
cắt là thấp hơn nhiều. Do đó đối với đường dây không thực hiện bù ngang chỉ cần 
nghiên cứu mục 1 dưới đây. Đường dây có thực hiện bù ngang và có kháng trung tính, 
việc tính toán lựa chọn chống sét van sẽ xem xét cả 3 mục. 

5.4.1.1 Kiểm tra khả năng chịu quá điện áp tạm thời 

Quá điện áp tạm thời cần được mô phỏng nghiên cứu các vấn đề sau:  

- Nghiên cứu quá điện áp khi tự động đóng lại chỉ đóng ở một đầu đường dây. 
Vấn đề này xuất hiện do  hệ thống tự động đóng lại một pha (SPAR) tác động sai. 

Đối với SPAR tác động sai cần mô phỏng các trường hợp sau: 

 Tự động đóng lại một pha chỉ đóng ở một đầu đường dây. 

 Tự động đóng lại một pha chỉ cắt ở một đầu đường dây. 

- Nghiên cứu phóng điện vào sự cố một pha vĩnh cửu ở đầu đối điện 

- Quá điện áp do tách lưới. 

5.4.1.2 Kiểm tra khả năng hấp thụ năng lượng của chống sét van 

Chống sét van hạn chế quá điện áp đóng cắt bằng cách hấp thụ năng lượng nhiệt 
của xung điện áp đóng cắt. Khả năng hấp thụ năng lượng của chống sét phải lớn hơn 
mức năng lượng lớn nhất mà quá điện áp đóng cắt có thể tạo ra trong hệ thống. 

Vấn đề cần kiểm tra đối với trường hợp tiêu cực nhất là: 

- Mức năng lượng lớn nhất mà chống sét van phải hấp thụ được tính đối với 
trường hợp mở cả hai đầu của một pha đường dây khi không sự cố trong trường hợp 
đường dây vận hành thiếu kháng trung tính 1 đầu. 

5.4.1.3 Điện áp đầu đường dây khi chống sét van tác động 

Mục đích chính của chống sét van là bảo vệ cách điện của đường dây. Do vậy 
điện áp tại đầu đường dây hay nói cách khác là điện áp đặt lên thiết bị được bảo vệ 
trong trường hợp xuất hiện quá điện áp đóng cắt lớn nhất phải nhỏ hơn mức cách điện 
của thiết bị đó. 

Vấn đề cần kiểm tra đối với trường hợp tiêu cực nhất là: 

- Điện áp đóng cắt được tính đối với trường hợp mở một pha trên đường dây 
không sự cố với mạch đường dây vận hành thiếu một kháng trung tính. Hiện tượng 
cộng hưởng điện áp cao sẽ xảy ra trong trường hợp này và sẽ được loại trừ bởi bảo vệ 
quá áp sau 0.1sec. 

Các bước thực hiện: 

- Tính toán MCOV, Ur của chống sét van. Chọn chống sét van với đặc tính U-I 
phù hợp để khảo sát theo các mục tiếp theo.  

- Kiểm tra khả năng chịu quá điện áp tạm thời. 
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- Kiểm tra khả năng hấp thụ năng lượng của chống sét van. 

- Kiểm tra điện áp đầu đường dây khi chống sét van tác động. 

5.5 ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ:  

Các tính toán được mô phỏng trên phần mềm EMTP, kết quả sẽ bao gồm những 
vấn đề cần đánh giá sau: 

5.5.1 Kiểm tra khả năng chịu quá điện áp tạm thời 

Có 2 giá trị điện áp ghi nhận (giá trị đỉnh) là: 

- Tự động đóng lại chỉ đóng ở một đầu đường dây: Giá trị ghi nhận là quá điện 
áp lớn nhất (xung điện áp) khi có đầy đủ các phần tử V1 và giá trị lúc xác lập V2 (trong 
vòng 1 sec).  

- Phóng điện vào sự cố một pha vĩnh cửu ở đầu đối điện: Giá trị ghi nhận là quá 
điện áp lớn nhất (xung điện áp) khi đầy đủ các phần tử V3 và giá trị lúc gần xác lập V4 
(trong vòng 1 sec). 

 Các giá trị V1, V3 được so sánh với mức cách điện xung thao tác cơ bản (BSL) 
của bản thân chống sét là 1175kV. Các giá trị V2, V4 được so sánh với khả năng chịu 
đựng quá điện áp quá độ của chống sét van trong vòng 1sec ở bảng 6.2. 

Trong trường hợp V1, V3 < BSL và V2, V4 < khả năng chịu đựng quá điện áp 
quá độ của chống sét van trong vòng 1sec thì chống sét van đảm bảo vận hành an toàn 
với quá điện áp tạm thời. 

5.5.2 Kiểm tra khả năng hấp thụ nhiệt của chống sét van 

Mô phỏng vận hành trường hợp mở cả hai đầu của một pha đường dây khi 
không sự cố trong trường hợp đường dây vận hành thiếu kháng trung tính 1 đầu.  Hiện 
tượng cộng hưởng điện áp cao sẽ xảy ra trong trường hợp này và sẽ được loại trừ bởi 
bảo vệ dự phòng  sau 0.1 sec (bảo vệ quá áp). Đây là mức năng lượng lớn nhất mà 
chống sét van hấp thụ được. Chống sét van vận hành an toàn nếu năng lượng hấp thụ 
thấp hơn khả năng hấp thụ nhiệt của chống sét van. 

5.5.3 Điện áp đầu đường dây khi chống sét van tác động 

Trường hợp này mô phỏng cũng như trường hợp kiểm tra khả năng hấp thụ 
nhiệt của chống sét van khi mô phỏng trường hợp mở cả hai đầu của một pha đường 
dây khi không sự cố trong trường hợp đường dây vận hành thiếu kháng trung tính 1 
đầu. 

Hiện tượng cộng hưởng điện áp cao sẽ xảy ra trong trường hợp này và sẽ được 
loại trừ bởi bảo vệ dự phòng sau 0.1 sec (bảo vệ quá áp). 

Kết quả giá trị điện áp tại đầu đường dây được so sánh với mức cách điện cơ 
bản của đường dây được cũng như mức cách điện xung thao tác cơ bản (BSL) của bản 
thân chống sét để kiểm chứng chống sét van có khả năng bảo vệ đường dây đối với 
quá điện áp thao tác hay không. 
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Chương 6    

TÍNH TOÁN CÁCH ĐIỆN XUNG KÍCH THIẾT BỊ 500KV (LỰA CHỌN BIL) 

6.1 MỤC ĐÍCH TÍNH TOÁN: 

Sét là một nguyên nhân chính tác động lên các thiết bị điện với các cấp điện áp 
khác nhau từ hệ thống điện truyền tải siêu cao áp đến các mạch điện tử tích hợp. Khi 
tác động lên một hệ thống điện, sét gây nên những nhiễu loạn tức thời đối với sự làm 
việc liên tục do đó làm giảm chất lượng hệ thống cung cấp điện, phá hủy các thiết bị 
làm mất điện trong một thời gian dài. Đồng thời sét là một trong các nguồn gây nguy 
hiểm với cuộc sống con người.  Vì vậy, việc nâng cao chất lượng của thiết bị (ổn định, 
tin cậy, làm việc liên tục,… ) do tác động của sét phải được tính đến. Bên cạnh đó 
cũng phải đảm bảo giá thành thiết bị thấp trong phạm vi cho phép bằng việc nghiên 
cứu tính toán, bố trí các chống sét van trong trạm một cách hợp lý. 

6.2 CƠ SỞ TÍNH TOÁN :  

- Quy phạm trang bị điện 2006, phần III: Thiết bị phân phối và trạm biến áp 

- IEEE Std 998-1996(R2002), “Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of 
Substations”. 

- IEEE Std 1410™-2004, “Guide for Improving the Lightning Performance of 
Electric Power Overhead Distribution Lines”. 

- IEEE Std 1243_1997, “Lightning Performance for Trasnmission Lines”. 

- IEC 60071-1, “Insulation Co-Ordination - Definitions, principles and rules”, 
Seventh Edition, 12-1993. 

- IEC 60071-2, “Insulation Co-Ordination - Application guide”, Third Edition, 
12-1996. 

- IEC 60071-4, “Insulation Co-Ordination - Computational guide to insulation 
co-ordination and modelling of electrical networks”, 2004. 

- M. Ishii, T.Kawamura, T. Kouno, E. Ohsaki, K. Shiokawa, K. Murotani and T. 
Higuchi, “Multistory transmission tower model for lightning surge analysis” IEEE 
Trans. Power Delivery, vol.6, no.3, July, pp.1327-1335, 1991. 

- L. V. Bewley, “Traveling Waves on Transmission Systems”, Dover (N.Y.), 
1963. 

- Anderson JG,“Lightning performance of transmission lines in transmission 
line reference book”. 345 kV and Above, Electric Power Research Institute (EPRI), 
Palo Alto, CA 1982. 

- W. Diesendorf, “Insulation Co-ordination in High Voltage Electric Power 
Systems”, Butterworths, 1974 

6.3  SỐ LIỆU ĐẦU VÀO : 

- Số liệu mô phỏng phần tử trạm và các đường dây đấu nối đến trạm. Trong đó 
mô tả: 

6.3.1 Nguồn sét 
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6.3.1.1 Đặc tính chính của sét 

Sét là một hiện tượng vật lí trong đó các điện tích dịch chuyển từ vị trí này đến 
vị trí khác và hình thành nên một dạng “sóng” điện tích. Do đó ta có thể định nghĩa 
dòng điện sét i(t)=dq/dt là sự thay đổi điện tích trong sét xảy ra trong một thời gian rất 
ngắn. Dạng sóng thực tế có sự biến đổi khá lớn, biên độ sóng cực đại sẽ đạt được trong 
vài micro giây cho đến 20 micro giây, phần đuôi sóng có biên độ giảm dần đến vài 
chục micro giây. Phổ tần số của sét từ 10kHz đến vài MHz. 

Trên thực tế, để đơn giản sóng dòng điện sét được mô hình có dạng dốc (hình 
8.1), sóng sẽ đạt đỉnh trong 1,2s và sau đó giảm xuống còn lại 50% giá trị đỉnh trong 
50s. 

Giá trị trung bình của sét đánh lên dây chống sét, dây pha, cột, các công trình 
kiến trúc thường được tính là Io=31kA. Anderson đã đưa ra công thức tính xác suất 
xảy ra phóng điện sét có giá trị đỉnh dòng sét lớn hơn giá trị Io như sau: 

 

(8-1)

   

 

Hình 8.1. Đặc tính của dòng điện sét 

Trong đó: 

 P (I≥I0) - Xác suất để dòng sét đỉnh trong lần phóng điện bất kỳ lớn hơn Io. 

 I: Giá trị dòng điện (kA) (2kA<I<200kA) 

 Xác suất để xảy ra phóng điện sét có biên độ lớn hơn 100kA và 200kA là 
4,54% và 0,78%. 

6.3.1.2 Nguồn sét 

Xét nguồn sét 200kA 3/100s, hình dạng sóng gần đúng với thực tế (theo 
CIGRE). Theo Bewley khi sóng truyền trong không gian với tốc độ bằng tốc độ ánh 
sáng, điện trở sóng Zt=400. Tuy nhiên, giá trị đó không chính xác khi truyền trên 
dây dẫn, do đó Diesendorf đã đưa ra giá trị tương đối từ 1000 đến 2000.    

6.3.1.3  Mô hình cột và đường dây 

Đối với cột đường dây siêu cao áp 500kV có treo dây chống sét, dựa vào sự đo 
lường trên lưới điện siêu cao áp 500kV tại Nhật Bản, M. Ishii đã đưa ra mô hình cột 
gồm nhiều phần tử dao động phân bố theo chiều cao. Mô hình này phản ánh đúng kết 
quả sự ảnh hưởng tần số cao của xung sét.  
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Tốc độ truyền sóng dọc theo cột lấy bằng tốc độ ánh sáng trong chân không 
co=300m/μs. Để thể hiện sự suy giảm cũng như sự biến đổi hình dạng của sóng, mạch 
dao động RL được đưa vào từng phần của mô hình.  
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Hình 8.2: Mô hình đường dây mạch kép 500kV 

T1,T4 T3,T2

P1P2

P1.P2

A.B.C

T1.T4.T2.T3

Zt1,C0

R1,L1

Zt4,C0

R4,L4

A C
B

x1

x4

 

Hình 8.3: Mô hình đường dây mạch đơn 500kV 

Đối với từng loại mô hình cột có các mô hình thay thế khác nhau. Hình 8.2, 8.3 
thể hiện mô hình thay thế của đường dây mạch kép và mạch đơn 500kV. Giá trị của R, 
L được xác định bằng các công thức sau: 

*i i iR R x   

   
 

1 2 3 1 1 4

4 4 4

2. .ln 1/ /

2. .ln 1/ /

t

t

R R R Z h x

R Z h





      

 
 

(8-2)

2i iL R  (8-3)

Trong đó: 

 : đặc trưng cho sự suy giảm sóng dọc theo cột 
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 : thời gian sóng truyền trên cột 

 h: chiều cao cột 

  1 1 44; 0,8944; 220 ;  150
o

t tZ W
h

c
Z W    

 

Khi dòng sét có biên độ lớn đi qua hệ thống nối đất của cột sẽ gây ra quá trình 
ion hóa, do đó hệ thống nối đất được thay thế bằng một điện trở phi tuyến. Theo 
IEC60071-2 và IEEE 1410-2004 giá trị điện trở nối đất  được xác định như sau:  

Nếu  

Nếu  

         với    

Trong đó: 

Ro : Điện trở nối đất ở tần số thấp (), 

i(t) : Dòng qua điện trở nối đất (A), 
Ig : Dòng điện giới hạn (A), 
 : Điện trở suất của đất (.m), 
Eo : Gradien ion hóa của đất, (chọn 400kV/m). 

6.3.2 Mô hình khe hở phóng điện 

Đối với đường dây cao áp và siêu cao áp, khe hở được sử dụng để phối hợp bảo 
vệ với chống sét van có tác dụng hạn chế biên độ sóng điện áp truyền vào trạm và 
giảm dòng điện qua chống sét van. Có nhiều loại mô hình thay thế như: Mô hình tích 
phân (equal area), mô hình truyền sóng của tiên đạo(leader propagation). Ở đây đề cập 
đến mô hình tích phân: 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
Trong đó: 

Quá trình phóng điện sẽ xảy ra khi khi Integrate(t)=D. 
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Đặc tính khe hở 
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80,9. 495.o sU U d  (8-7)

U(t) điện áp trên hai đầu cực của khe hở tại thời điểm t. 
Uo giá trị điện áp nhỏ nhất để xảy ra quá trình phóng điện hoặc duy 
trì phóng điện.  
to: là thời điểm U(t)>Uo 

K,Uo, D=0,2045*d  là hằng số đối với mỗi loại khe hở khác nhau. 
d: khoảng cách của khe hở phóng điện của chuổi sứ (m) 

6.3.3  Điện trở nối đất trạm 

Khi dòng sét có biên độ lớn đi qua hệ thống nối đất trong tạm sẽ gây ra quá 
trình ion hóa, do đó hệ thống nối đất được thay thế bằng một điện trở phi 
tuyến. Theo IEC60071-2 và IEEE 1410-2004  giá trị được xác định như sau:  
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Trong đó: 

Ro : Điện trở nối đất ở tần số thấp, dòng điện có giá trị nhỏ ().  

i(t) : Dòng qua điện trở nối đất (A) 
Ig : Dòng điện giới hạn;  

 : Điện trở suất của đất (.m).  

Eo: Gradien ion hóa của đất; (300kV/m hoặc 400kV/m) 

6.3.4  Mô hình chống sét van 

Để mô hình hóa cho chống sét van trong trường hợp xung sét có độ dốc 
lớn, xét mô hình chống sét van do Dan Durback đưa ra và được đề cập 
trong trong tiêu chuẩn IEEE WG 3.4.11-1983 (hình 8.4). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8.4. Mô hình chống sét van 

Trong đó các thông số của mô hình được tính toán theo tiêu chuẩn IEEE 

Standard C62.22-1997 : 
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d :  chiều cao tương đối của chống sét van [m]. 

n : số cột song song của đĩa ô xít kim loại trong chống sét van. 

(Lưu ý: hầu hết các chống sét van sử dụng là loại một cột) 

L0: Trong mô hình thay thế đó là điện cảm liên quan đến từ trường xung quanh 
tác động lên chống sét van. 

R0 : Ổn định phép tích phân số học khi mô hình hóa trong chương trình máy 
tính. 

C : Điện dung giữa hai hai cực của chống sét van.  

Bảng 8.1: Đặc tính V-I của A0, A1 

kA 

Đặc tính V-I của A0 Đặc tính V-I của A1 

V(p.u.)a 
pu của V10

V(p.u.)a 
pu của V10

10.0 0.875 - 

100.0 0.963 0.769 

1000.0 1.050 0.850 

2000.0 1.088 0.894 

6000.0 1.125 0.925 

8000.0 1.138 0.938 

10000.0 1.169 0.956 

12000.0 1.188 0.969 

14000.0 1.206 0.975 

16000.0 1.231 0.988 

18000.0 1.250 0.994 

20000.0 1.281 1.000 

 V10  là điện áp xả 8/20 µs của chống sét van cho dòng xả 10kA. 

Bảng 8.2: Các thông số L, R, C của các chống sét van điển hình 
Thông số ABB SIEMENS OHIO BRASS GE 

Loại HS PEXLIM T-T T468TA372A 3EP3 420 4PH53 2CA1 H5550GM420AA   
Ur[kV] 420 468 420 420 420 
V10(us) 924 1030 987 908 914

d[m] 4.890 5.468 4.920 4.910 4.864
n 1 1 1 1 1 

L0[uH] 0.978 1.094 0.984 0.982 0.973 
R0[Ohm] 489.0 546.8 492.0 491.0 486.4 
L1[uH] 73.35 82.02 73.80 73.65 72.96 

R1[Ohm] 317.85 355.42 319.80 319.15 316.16 
C[pF] 20.450 18.288 20.325 20.367 20.559 

6.3.5  Các thiết bị trong trạm 

- Dây dẫn sử dụng trong trạm như sau: 
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 Điện áp định mức: U=500kV. 

 Số sợi phân pha n=3. 

 Khoảng cách giữa các dây phân pha a=33cm. 

 Bán kính mỗi dây r=1,845cm. 

 Khoảng cách trung bình hình học giữa các pha GMD=1007.937cm. 

 Bán kính trung bình hình học của dây dẫn GMR=12,19cm. 

- Tổng trở sóng của dây dẫn: 

 78,262ln
2

1

GMR

GMD
Z

o

o
c 




 

Trong đó: 127 10.85,8;10.4   oo  , vận tốc truyền sóng xấp xỉ 3.108m/s. Ở 

tần số 50Hz, chiều dài bước sóng  ≈ 6000km. 

Đường dây và thanh dẫn trong trạm sử dụng mô hình mô phỏng CP trong phần 
mềm EMTP-RV. 

- Máy biến áp: 

Máy biến áp có thể thay thế bằng điện dung của nó đối với đất. Đối với máy 
biến áp tự ngẫu nối Y, giá trị điện dung được xác định bằng công thức sau đây: 

C=0,52.S0,4 

C- Điện dung [nF] 

S- Công suất định mức máy biến áp [MVA] 

- Dây dẫn ngắn từ 5m đến 10m có thể thay bằng điện cảm L có giá trị 1μH/m. 

- Điện dung của một số các thiết bị được cho ở bảng 8.3 

Bảng 8.3: Điện dung các thiết bị 
Thiết bị Điện dung ký sinh C 

Biến điện áp 5nF 
Biến dòng điện 680pF 
Máy cắt (đóng) 200pF 

Dao cách ly 150pF 

Trong trường hợp máy cắt mở, nối hai đầu cực máy cắt bằng điện dung 
Cg=700pF-1600pF, chọn C=800pF. 

6.4 PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN: 

Thực hiện tính toán khảo sát phối hợp cách điện trong trạm trạm biến áp, cần 
thực hiện mô phỏng hệ thống dựa trên phần mềm tính toán quá độ điện từ. Các đánh 
giá kết quả, giải pháp thực hiện cần được đưa vào mô phỏng kiểm chứng. 
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Hình 8.5: Mô hình phân tích sét 

- Xây dựng mô hình trạm biến áp (TBA) kết nối với đường dây theo như thực tế 
dự án. Trong đó mô hình đường dây, trạm biến áp được mô phỏng như mục III. Hình 
8.5 trình bày mô hình phân tích sét lan truyền vào TBA.  

- Tính toán xác suất sét đánh lên dây pha hoặc dây chống sét để biết được với 
biên độ sét đề xuất tính toán xác suất xuất hiện bao nhiêu qua đó xem xét đề xuất biên 
độ phù hợp.  

a) Sét đánh trực tiếp lên dây pha: 

Khi sét đánh trực tiếp lên dây pha của một đường dây dẫn điện (hình 8.6), toàn 
bộ dòng điện i(t) tại điểm tác động được chia làm hai. Hai nửa sóng truyền dọc theo 
hai hướng đối diện nhau của dây dẫn. Tổng trở sóng của dây dẫn từ 250-400.  

Điện áp trên dây dẫn:  
2

)(
ti

Ztu  . Tại cột, điện áp tăng theo thời gian truyền 

sóng, điện áp đạt giá trị cực đại:   
2
max

max

I
ZU  . Khi  

aU
I

Z 
2
max  sẽ xảy ra quá trình đánh 

thủng cách điện, khi đó dòng tới hạn là: 

Z

U
I a

c 2 (8-8)

Trong đó:  

Ua – điện áp xung đánh thủng cách điện của chuổi sứ hoặc bất kì thiết bị cách 
điện nào (impulse flashover voltage).  

Xác suất để sét đánh vòng qua dây chống sét lên dây pha  :    

 (8-9)

Trong đó: 

α: Góc bảo vệ của dây chống sét (độ); α=20o 

h:  Chiều cao của dây chống sét (mét) 

Nguồn AC 
ea eb ec ea eb ec 

Rf Rf Rf Rfg 

Nguồn dòng 

Zt 

Cột 1 Cột 2 Cột n 

 

Mô hình 
đường 

dây 
 8 pha 

Mô hình 
đường 

dây 
 8 pha 

02 mô 
hình 
đường 

dây 
 5 pha 

Mô hình 
đường 

dây 
 8 pha 

Vầng 
quang 

 

Trạm 
biến 
áp 

 

xs xt 
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Hình 8.6: Mô hình sét đánh trực tiếp trên dây pha 

b) Sét đánh lên dây chống sét hoặc cột 

Khi sét đánh lên dây chống sét (hình 8.7), dòng điện sét sẽ qua hệ thống nối đất 
của cột xuống đất. Điện áp trên đỉnh cột sẽ phụ thuộc vào điện cảm của cột và điện trở 
nối đất đối với xung dòng điện. 

Điện áp này có thể đạt đến điện áp đánh thủng cách điện của chuỗi cách điện 
trong trường hợp xảy ra phóng điện ngược. Một phần của dòng điện sẽ lan truyền theo 
pha bị ảnh hưởng đến trạm biến áp.  

 
 

Hình 8.7: Mô hình sét đánh trên dây chống sét 

Thực hiện mô phỏng kiểm tra giá trị xung sét mà trạm biến áp sẽ nhận được khi 
xảy ra hiện tượng quá điện áp khí quyển trong trường hợp nguy hiểm. Kịch bản sẽ 
thực hiện khảo sát quá điện áp khí quyển ở vị trí cột cuối đường dây mạch đơn và 
mạch kép dẫn đến sét lan truyền vào trạm.  

i/2 
i/2 

u 
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Hình 8.8: Ví dụ sơ đồ nguyên lý trạm biến áp 

Các vị trí bảo vệ bằng chống sét van: 
1. Điểm đầu vào trạm – Head Line, 
2. Thanh cái của trạm – Station, 
3. Trước máy biến áp – Power Trans, 
4. Trước kháng điện – Shunt Reactor. 

6.5 ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ VÀ ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP:  

- Các kết quả tính toán ghi nhận biên độ xung điện áp lớn nhất có thể xuất hiện 
trong trạm tại các vị trí khảo sát. Giá trị BIL có thể vượt giá trị 1550kV ở một số vị trí 
khảo sát. Tuy nhiên xác suất xuất hiện rất thấp. 

- Theo quy phạm trang bị điện, yêu cầu cách điện BIL cho trạm biến áp 500kV 
là 1800kV. Tuy nhiên việc chọn thiết bị có BIL đến 1800kV sẽ làm tăng chi phí đầu tư 
dự án. Đề xuất lắp đặt thêm chống sét van ở một số vị trí quan trọng nhằm giảm nhẹ 
mức cách điện BIL cho các thiết bị điện 500kV qua đó có thể lựa chọn  thiết bị nằm 
trong giới hạn giá trị BIL 1550kV 

Mạch Đơn          Mạch Kép 

   CB 

   CB 

   CB    CB 

   CB 

   CB 

  CB 

  CB 

  CB 

1 

  4 
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Chương 7    

TÍNH TOÁN CƠ KHÍ THANH CÁI ỐNG  

7.1 CƠ SỞ 

- Hệ thống phân phối 500kV, 220kV sử dụng thanh cái mềm việc tính toán 
được áp dụng theo tính toán phần cơ lý đường dây và dòng điện định mức, trong đề án 
này không nêu phần tính toán này. 

- Hệ thống phân phối 220kV sử dụng thanh cái cái ống. HTPP 500kV Vĩnh Tân 
đã sử dụng thanh cái ống. 

- Việc sử dụng ống thanh cái có thể áp dụng cho các thanh dẫn liên kết giữa các 
thiết bị. 

- Kiểm tra khả năng chịu lực của thanh cái. 

- Kiểm tra khả năng mang tải của thanh cái. 

- Tiêu chuẩn IEC 60439 

7.2 SỐ LIỆU ĐẦU VÀO 

- Chiều dài nhịp thanh cái, khoảng cách giữa các ống. 

- Thanh cái HTPP 110kV của trạm thiết kế nhịp l = 10m. 

- Vật liệu sử dụng cho ống thanh cái: Đồng, nhôm, hợp kim nhôm. 

- Đường kính trong và đường kính ngoài của ống thanh cái. 

- Tải trọng dây cản dịu, kẹp rẽ nhánh, dây lèo và khớp nối ống. 

- Dòng điện mang tải và ngắn mạch tính toán. 

7.3 NỘI DUNG TÍNH TOÁN 

7.3.1 Tính toán độ võng và ứng suất ống thanh cái 

- Độ võng của ống được xác định theo công thức: 

   
jEi

lQ
f





3

                   (cm)         

- Ứng suất tải của ống được xác định theo công thức: 

                   W

lQk ..


                 (N/mm²)               

     Trong đó :  

 Q = m’gnl : Tải trọng của ống giữa các giá đỡ   

 l   : Chiều dài khoảng (giữa các giá đỡ) 

 j, k : Hệ số kiểu giá đỡ 

 E  : Mođun đàn hồi Young 

 J  : Mômen quán tính , )(049,0 44 dDJ   cm4 
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 W  : Mômen chống uốn của ống  

 f  : Độ võng giữa 2 giá đỡ 

 m’  : Trọng lượng ống trên một đơn vị dài 

 gn         : Gia tốc trọng trường 9,81 m/s2 

7.3.2 Kiểm tra điều kiện phát nóng  lâu dài 

- Điều kiện phát nóng lâu dài:     k1k2Icp  > Icb 

     Trong đó: 

 Hệ số hiệu chỉnh theo nhiệt độ của môi trường xung quanh: 

 k1 = 
25



cpbt

xqcpbt




=
2595

4595




= 0,85 

  Hệ số hiệu chỉnh theo số dây dẫn trong 1 pha, (k2 = 1, 2, 3...). 

 Icp : dòng điện cho phép của dây dẫn.  

 Ilvcb: dòng điện làm việc cưỡng bức. 

7.3.3 Kiểm tra điều kiện ổn định nhiệt khi có ngắn mạch 

-  Điều kiện:                   Sdd 
C

BN   

            Trong đó:           Sdd : Tiết diện dây dẫn (mm2);  

                         Đối với dây dẫn AAC có C = 79A2/s. 

7.3.4 Kiểm tra điều kiện ổn định động 

- Điều kiện ổn định động của ống là  tt <  cp  

cp : ứng suất cho phép của ống, đối với ống nhôm cp = 700  900 (kg/cm2) 

tt : ứng suất tính toán, xuất hiện trong ống do tác động của lực điện động dòng 
ngắn mạch (kg/cm2). 

)/( 2cmkg
W

M
tt    

10

lF
M tt    : Mô men uốn có số nhịp không lớn hơn ba (kg.cm) 

221076,1 xktt i
a

l
F     : Lực điện động tác dụng vào ống dẫn khi có 

ngắn mạch (kg) 

Trong đó:     

 M: momen uốn tính toán 
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 W: momen chống uốn của ống 
32

)( 33 dD
W


  (kg/cm) 

 D: Đường kính ngoài của thanh dẫn (cm)  

 d : Đường kính trong của thanh dẫn (cm) 

  l: Chiều dài của nhịp thanh cái  

 a: khoảng cách pha  

 ixk: dòng điện ngắn mạch xung kích  

 IN : dòng điện ngắn mạch tính toán  

7.4 KẾT QUẢ LỰA CHỌN 

- Lựa chọn loại ống thanh cái sao cho đảm bảo các yêu cầu về dòng điện định 
mức, điều kiện phát nóng lâu dài, ổn định động, độ võng và ứng suất. 

- Thực tế các trạm biến áp đang lựa chọn các ống thanh cái làm băng vật liệu 
nhôm hoặc hợp kim nhôm, có đường kính từ 8cm đến 20cm và có độ dày từ 5mm đến 
12mm.   

- Kiến nghị chung:  

 Vật liệu ống thanh cái là loại hợp kim nhôm (E-AL Mg Si 0.5 F22). 

 Đường kính ngoài thanh cái 220kV: Ø160  Ø200, thanh cái 110kV: Ø160 
 Ø160 (trạm nút).  

 Độ dày: phụ thuộc và dòng điện định mức thanh cái.  



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   78 

Chương 8    

TÍNH TOÁN ĐIỆN TỰ DÙNG AC, DC  

8.1 TỰ DÙNG AC 

8.1.1 Cơ sở 

- Điện tự dùng xoay chiều 380/220V trong trạm được cung cấp từ máy biến áp 
tự dùng. 

- Số lượng, công suất, cấp điện áp máy biến áp tự dùng phụ thuộc vào quy mô, 
thiết bị và điện áp cấp điện cho tự dùng, thông thường là 2 MBA tự dùng. Đối với các 
trạm có yêu cầu đặc biệt thì cần bổ sung thêm máy phát điện. 

- Nguồn cung cấp: 1 nguồn lấy từ nguồn điện trong trạm và 1 nguồn lấy từ 
nguồn điện địa phương, tùy theo đặc thù của lưới điện trung áp địa phương có thể xem 
xét lấy cả 2 nguồn  điện trong trạm. 

- Tủ điện tự dùng xoay chiều 380/220V được nhận điện từ 2 lộ tổng 0,4kV của 
02 MBA tự dùng để cung cấp điện cho các phụ tải khác như hệ thống chiếu sáng trong 
nhà, hệ thống chiếu sáng ngoài trời, hệ thống điều hoà, tủ quạt mát MBA lực, tủ điều 
chỉnh điện áp OLTC, tủ nạp ắc qui, trạm bơm cứu hoả... 

- Trong trạm trang bị 2 MBA tự dùng: một máy vận hành và một máy dự 
phòng. Vì vậy công suất của mỗi máy được tính toán dựa trên nhu cầu điện tự dùng 
380/220V của toàn trạm. 

8.1.2 Số liệu đầu vào 

- Công suất chiếu sáng và sấy các tủ điện trong nhà và ngoài trời. 

- Công suất tự dùng của MBA lực gồm: các động cơ quạt mát, bộ đổi nấc. 

- Công suất hệ thống chiếu sáng ngoài trời và trong nhà điều hành. 

- Công suất hệ thống điều hòa thông gió nhà điều hành. 

- Công suất hệ thống bơm nước cứu hoả  

- Các phụ tải khác như nạp điện cho ắc qui, thông tin liên lạc và công suất sử 
dụng ở mạng ổ cắm.  

- Công suất hệ thống tự dùng phục vụ thi công và sửa chữa. 

- Lập bảng kê phụ tải tự dùng xoay chiều 

STT                Phụ tải 
Công 
suất 
đơn vị

Số 
lượng

Hiệu 
suất 

Hệ số 
công 
suất 

hệ số 
đồng 
thời 

Công 
suất  hữu 

công 

Công 
suất vô 
công 

1 - PHỤ TẢI TỰ DÙNG       

  Sấy và ch.sáng các tủ :       

  Tủ ĐK và BV cấp ngăn lộ 220kV        

  ….       

  Máy biến áp lực :            

  Chiếu sáng ngài trời :            
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STT                Phụ tải 
Công 
suất 

đơn vị

Số 
lượng

Hiệu 
suất 

Hệ số 
công 

suất 

hệ số 
đồng 

thời 

Công 
suất  hữu 

công 

Công 
suất vô 

công 

  Chiếu sáng trong nhà :           

  Thông gió :           

  Máy điều hoà nhiệt độ 2400BTU      

 …      

  Phụ tải khác :      

  

- Cấp nguồn cho bơm nước cứu 
hỏa và nước sinh hoạt 

     

  …      

2 - PHỤ TẢI SỬA CHỮA           

  Máy hàn điện       

  ….      

8.1.3 Nội dung tính toán 

- Phụ tải tự dùng ở chế độ làm việc bình thường của trạm bao gồm:  

22 )()( QSTD   

- Phụ tải tự dùng ở chế độ sửa chữa: 

22 )()( SCTDSCTDSC QQPPS   

-  Chọn công suất định mức MBA tự dùng: 

SĐM    STD  

- Chế độ sửa chữa cho phép MBA quá tải 30%  

SĐM    SSC / 1,3 

8.1.4 Kết quả lựa chọn 

- Căn cứ kết quả tính toán  và số liệu đầu vào để lựa chọn MBA tự dùng, áp tô 
mát, cầu chì, cầu dao cho hệ thống tự dùng AC 

8.2 TỰ DÙNG DC 

8.2.1 Cơ sở 

- Hệ thống ắc qui trong trạm được trang bị với điện áp định mức là 220Vdc 
hoặc 110Vdc, loại Nickel-Cadmium (NiCd), làm việc theo chế độ nạp và phụ nạp 
thông qua 2 tủ chỉnh lưu để cung cấp điện cho hệ thống điện tự dùng 1 chiều của trạm. 

- Phụ tải thường xuyên bao gồm các mạch tín hiệu, các mạch bảo vệ, các rơ le 
trung gian và hệ thống chiếu sáng sự cố. 

- Phụ tải tức thời: các rơ le trung gian, mạch cuộn đóng và cuộn cắt các máy cắt.  
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- Lựa chọn ắc qui gồm lựa chọn số bình và dung lượng của mỗi bình theo các 
yêu cầu kỹ thuật để đảm bảo hệ thống điện một chiều của trạm làm việc an toàn và tin 
cậy, cụ thể: 

- Số bình được chọn theo điều kiện đảm bảo giá trị điện áp cực đại cho phép của 
hệ thống điện 1 chiều.  

- Dung lượng của hệ thống ắc qui được chọn theo điều kiện điện áp sau 5h 
phóng điện với dòng điện của phụ tải thường xuyên vẫn đảm bảo giá trị điện áp cực 
tiểu theo yêu cầu của hệ thống điện tự dùng 1 chiều.  

8.2.2 Số liệu đầu vào 

- Công suất hệ thống bảo vệ rơ le, tự động, đo lường, tín hiệu. 

- Cấp nguồn các động cơ  một chiều (máy cắt, dao cách ly ...) 

- Công suất hệ thống điều khiển, hệ thống máy tính. 

- Công suất hệ thống thông tin liên lạc, Scada 

- Công suất hệ thống chiếu sáng sự cố 

- Lập bảng kê phụ tải tự dùng một chiều 

PHỤ TẢI Thường xuyên Ngắn hạn 

Hệ thống bảo vệ    

….   
Dự phòng    
Tổng cộng    

8.2.3 Nội dung tính toán 

- Phụ tải của hệ thống điện một chiều của trạm chia thành 2 loại: 

- Phụ tải thường xuyên bao gồm: 

 Hệ thống đèn chiếu sáng sự cố cho các nhà chức năng: nhà điều khiển trung 
tâm, nhà trạm bơm, nhà thường trực... 

 Hệ thống cấp nguồn cho các tủ điều khiển, bảo vệ máy biến áp và các ngăn lộ 
đường dây và hệ thống thanh cái... 

 Nguồn tín hiệu của hệ thống phòng cháy chữa cháy. 

 Hệ thống máy tính trạm. 

 Phụ tải tức thời: các rơ le trung gian, mạch cuộn đóng và cuộn cắt các máy cắt.  

- Lựa chọn ắc qui gồm lựa chọn số bình và dung lượng của mỗi bình theo các 
yêu cầu kỹ thuật để đảm bảo hệ thống điện một chiều của trạm làm việc an toàn và tin 
cậy. 

- Số bình được chọn theo điều kiện đảm bảo giá trị điện áp cực đại cho phép của 
hệ thống điện 1 chiều. 
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- Dung lượng của hệ thống ắc qui được chọn theo điều kiện điện áp sau 5 giờ 
phóng điện với dòng điện của phụ tải thường xuyên vẫn đảm bảo giá trị điện áp cực 
tiểu theo yêu cầu của hệ thống điện tự dùng 1 chiều. 

- Số ngăn ắc quy được tính theo công thức:       

                                 max

minmax

ZLE

V

U

UU
n




  

  Trong đó: 

 n   : Số ngăn. 

 Uv max  : Điện áp một chiều yêu cầu cực đại cho phép (Uv max = 1,1*Uht). 

 ∆Umin  : Điện áp rơi giữa ắc quy và phụ tải nhỏ nhất có thể (∆Umin = 1V). 

 UZLE max : Điện áp nạp cực đại trên một ngăn (UZLE max = UZLE  + 1%,   trong 
đó UZLE =1,4V/ngăn là điện áp nạp từ từ). 

- Điện áp ngăn nhỏ nhất: 

n

UU
U V

Z
maxmin

min




 

 n    : Số ngăn. 

 Uv min   : Điện áp một chiều yêu cầu cực tiểu cho phép (Uv min= 0,85* Uht). 

 ∆Umax  : Điện áp rơi giữa ắc quy và phụ tải lớn nhất có thể (∆Umax = 2V). 

 UZmix    : Điện áp cực tiểu trên một ngăn  ⇒ UZmix =1,1V/ngăn 

Phụ tải sự cố Isc kéo dài trong suốt thời gian sự cố: 

- Sự cố mất nguồn chiếu sáng làm việc, chiếu sáng sự cố sẽ được cấp nguồn qua 
bộ chuyển đổi DC/AC, riêng chiếu sáng sực cố tại nhà Trạm bơm và các nhà Bay 
housing được cấp bằng nguồn chiếu sáng sự cố 

Dòng tính toán để chọn ắc quy: 

HT

SC

HT

tx
sctxtt U

P

U

P
III   

Trong đó:   

 Itx   : dòng phụ tải thường xuyên 

 Isc   : dòng phụ tải sự cố kéo dài trong suốt thời gian sự cố 

 Ptx   : công suất phụ tải thường xuyên 

 Psc   : công suất phụ tải sự cố 

Dòng tính toán ngắn hạn để kiểm tra ắc quy: 

HT

cc
ttscttnghtt U

P
IIII max'

.   



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   82 

Với maxccP  là công suất lớn nhất cung cấp cho chu trình cắt của các máy cắt khi 

sự cố ngắn hạn 

I’sc là dòng phụ tải sự cố ngắn hạn 

Thời gian quy đổi từ dòng điện phóng thường xuyên (Itt) về dòng điện phóng cực 
đại (Itt.ngh): 

                               
nghtt

tth
qd I

IT
T

.

5 *
  

Với hT5 là thời gian dòng điện phóng định mức (5h). 

Chọn dung lượng ắc quy:    qdschtt TITIC ** '
5       

Kiểm tra ắc quy đã chọn về dòng điện phóng tính toán ngắn hạn:   

                                             cpnghcpnghtt III 5,2..   

Trong đó: 

 Icp.ngh là dòng điện phóng cho phép ngắn hạn 

 Icp là dòng điện phóng cho phép lâu dài với thời gian phóng trong 5h. 

Tính chọn tủ nạp: 
a) Dòng điện định mức của tủ nạp cần thỏa mãn điều kiện: In.đm ≥ In + 

Ipt 

Trong đó: 

 In.dm - dòng điện định mức của tủ nạp ắc quy. 

 Ipt - dòng phụ tải trong thời gian nạp.  

 In = 0,2xC - dòng điện nạp.   

8.2.4 Kết quả lựa chọn 

- Căn cứ kết quả tính toán và số liệu đầu vào để lựa chọn hệ thống ắc quy và  áp 
tô mát cho hệ thống tự dùng DC 
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Chương 9    

TÍNH TOÁN CHỐNG SÉT, NỐI ĐẤT, CHIẾU SÁNG 

9.1 TÍNH TOÁN CHỐNG SÉT 

9.1.1 Cơ sở 

- Phạm vi bảo vệ phải phủ kín toàn bộ trang thiết bị điện và bộ phận mang điện 
của trạm nhằm loại trừ hoặc giảm nhỏ xác suất sét đánh trực tiếp vào thiết bị. 

- Trạm được bảo vệ chống sét đánh trực tiếp bởi các dây thu sét và kim thu sét 
lắp đặt trên cột cổng và cột chiếu sáng. 

- Khoảng cách từ dây chống sét đến dây dẫn ở giữa khoảng cột được tính toán 
đảm bảo quy phạm hiện hành. 

9.1.2 Số liệu đầu vào 

- Mặt bằng bố trí kim chống sét, độ cao đinh kim chống sét. 

- Mặt bằng bố trí dây chống sét, độ cao treo dây chống sét, độ võng dây chống 
sét. 

- Mặt bằng thiết bị và cao độ cần bảo vệ chống sét. 

9.1.3 Nội dung tính toán 

9.1.3.1 Tính toán phạm vi kim thu sét 

a) Phạm vi bảo vệ ở độ cao hx  của 1 kim thu sét có chiều cao h: 

- Công thức tính toán: 

)
25,1

1(5,1
3

2

h

h
hrhh x

xx   

)1(75,0
3

2

h

h
hrhh x

xx   

Trong đó : 

  h  : cao độ đỉnh kim thu sét 

 hx  : cao độ cần bảo vệ 

 rx   : bán kính phạm vi bảo vệ của 1 kim thu sét. 

b) Phạm vi bảo vệ ở độ cao hx  của 2 kim thu sét có chiều cao và cách 
nhau 1 khoảng là a: 

- Công thức tính toán: 

                                            7

a
hho   

)
25,1

1(5,1
3

2

o

x
ooxox h

h
hbhh   
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)1(75,0
3

2

o

x
ooxox h

h
hbhh   

Trong đó: 

 h   : cao độ đỉnh kim thu sét 

 hx : cao độ cần bảo vệ 

 a   : khoảng cách giữa 2 kim thu sét 

 ho : cao độ đỉnh kim thu sét giả tưởng nằm giữa 2 kim thu sét 

 box: bán kính phạm vi bảo vệ ứng với chiều cao ho. 

c) Phạm vi bảo vệ ở độ cao hx của 2 cột thu sét có chiều cao khác nhau: 

- Công thức tính toán: 

+ Nếu:     ht < 
3

2 hc  a’ = a - 1,5 (0,8hc – ht)  h0 = ht 
7

a'
  

           hx < 
3

2 ho  box = 1,5h0 (1
0

X

h

1,25h
 ) 

           hx > 
3

2 ho  bx = 0,75h0 (1
0

X

h

h
 ) 

+ Nếu:     ht > 
3

2 hc  a’ = a - 0,75 (c – ht)  h0 = ht 
7

a'
  

                                 hx < 
3

2 ho  box = 1,5h0 (1
0

X

h

1,25h
 ) 

           hx > 
3

2 ho  box = 0,75h0 (1
0

X

h

h
 ) 

  Trong đó: 

  + ht: cao độ đỉnh kim thu sét cột thấp 

  + hc: cao độ đỉnh kim thu sét cột cao 

+ hx: cao độ cần bảo vệ 

+ a: khoảng cách giữa 2 kim thu sét 

+ a’: khoảng cách giữa kim thu sét thấp và kim thu sét giả tưởng 

+ h0: cao độ đỉnh kim thu sét giả tưởng nằm giữa kim thu sét thấp và kim 
thu sét giả tưởng.  

+ b0x: bán kính phạm vi bảo vệ ứng với chiều cao h0. 

9.1.3.2 Kết quả lựa chọn 

- Từ kết quả tính toán theo công thức trên, ta vẽ được phạm vi bảo vệ của các 
kim thu sét cho toàn trạm ứng với chiều cao cần bảo vệ. Phạm vi bảo vệ của các kim 
thu sét phải bao trùm toàn bộ các khu vực phân phối. 
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- Trong trường hợp nếu D<8(h-hx) với D là đường chéo lớn nhất của đa giác thì 
phía trong đa giác nằm trong vùng bảo vệ của các kim thu sét.  

9.2 TÍNH TOÁN NỐI ĐẤT 

9.2.1 Cơ sở 

- Tính toán hệ thống nối đất ngoài trời sẽ dựa vào việc kiểm tra điện áp chạm, 
điện áp bước, điện trở lưới nối đất. Việc tính toán này dựa theo tài liệu IEEE Std.80-
2000 “IEEE Guide For Safety In AC Substation Grounding” và căn cứ theo tiêu chuẩn 
Việt Nam. 

9.2.2 Số liệu đầu vào 

- Dòng sự cố: 

 Dòng ngắn mạch 3 pha  để chọn tiết diện dây, I: (kA) 

 Dòng chạm đất cực đại đi qua hệ thống nối đất Iesys: (kA) 

- Dữ kiện về mô hình đất tại trạm: 

 Điện trở suất của đất hiện hữu (từ độ sâu H trở xuống), p2: (Ωm) 

 Điện trở suất của lớp đất đắp, p1: (Ωm) 

 Bề dày của lớp đất đắp H: (m) 

 Điện trở suất đất của lớp bề mặt (đá 1x2), ps: (Ωm) 

 Độ dày của lớp đá bề mặt, hs: m 

 Điện trở suất tương đương của đất( hiện hữu và đất đắp ), p: (Ωm) 

- Dữ kiện lưới nối đất 

 Độ sâu của lưới được chôn trong đất, h: (m) 

 Bề rộng của lưới nối đất, W: (m) 

 Bề dài của lưới nối đất L: (m) 

 Tổng diện tích của lưới nối đất, A : 

 Tổng chiều dài dây dẫn của lưới được chôn, Lc: (m) 

 Tổng chiều dài dây chôn trong đất kể cả cọc nối đất, Ltot=Lr+Lc: (m) 

 Tổng số cọc đóng trong lưới:  

 Đường kính cọc: (mm), chiều  dài coc: (m) 

 Số giếng khoan tăng cường (giếng) 

9.2.2.1 Nội dung tính toán 

- Chọn tiết diện dây nối đất theo điều kiện quá nhiệt: 

Theo phương trình (37) trang 41 tiêu chuẩn IEEE STD80 -2000, ta có: 
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Trong đó: 

 Att : Tiết diện dây nối đất (mm2). 

 IN  : Dòng điện ngắn mạch hiệu dụng (kA). 

 Tm : Nhiệt độ cực đại qua dây nối đất ở điều kiện sự cố (0C). 

 Ta  : Nhiệt độ môi trường xung quanh (0C). 

 r  : Điện trở suất của dây nối đất ở nhiệt độ đang xét Tr, (μΩ.cm). 

 tc  : Thời gian duy trì sự cố (sec). 

 TCAP : Hệ số khả năng chịu nhiệt (J/ cm3.0C). 

 Tr  : Nhiệt độ tương ứng với điện trở suất dây nối đất (0C). 

 r  : Hệ số tản nhiệt của đất ở nhiệt độ Tr. 

- Điện trở nối đất của hệ thống: 

mgridrod

mgridrod
nd RRR

RRR
R

2

. 2






 

Trong đó  : 

 Rrod: điện trở suất của cọc nối đất (Ω). 

 Rgrid: điện trở suất của lưới nối đất (Ω). 

 Rm: điện trở suất tương hỗ giữa cọc và thanh (Ω). 

- Điện trở cọc nối đất: 
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 Trong đó: 

 ρa: điện trở suất biểu kiến qua 2 lớp đất (Ωm) 

 l: chiều dài cọc nối đất (m) 

 lr: tổng chiều dài cọc nối đất (m) 

 dr: đường kính cọc nối đất (m) 

 A: diện tích lưới nối đất (m2) 

 nr: tổng số cọc 

 K1: hằng số (tra bảng) 
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- Điện trở lưới nối đất: 
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 Trong đó: 

 ρa: điện trở suất của lớp đất 1 (Ωm) 

 Lr: tổng chiều dài lưới nối đất (m) 

 K1, K2: hằng số (tra bảng) 

 A: diện tích lưới nối đất (m) 

 cdhh *' : hệ số cho dây được chôn ở độ sâu h (m) 

- Điện trở suất biểu kiến của cọc qua hai lớp đất: 

Với điện trở suất biểu kiến tương đương của mô hình đât hai lớp trong  

trường hợp ρ1< ρ2 
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Với điện trở suất biểu kiến tương đương của mô hình đât hai lớp trong 

trường hợp ρ1> ρ2 

                                       )(.

..

12

21

HlH

l
o 





 

Trong đó: 

 ρ1: điện trở suất của lớp đất 1 (Ωm). 

 ρ2: điện trở suất của lớp đất 2 (Ωm). 

 H: độ dày lớp đất 1 (m). 

 l: độ dài cọc (m). 

 h: độ chôn sâu của lưới nối đất (m). 

- Điện trở tương hỗ giữa cọc và lưới:    
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Trong đó: 

 ρa: điện trở suất biểu kiến qua 2 lớp cọc. 

 Lc: tổng chiều dài lưới nối đất bao gồm thanh và cọc. 

 K1, K2: hằng số (tra đồ thị) 
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Hằng số K1, K2 được tra theo đồ thị (Figure 25: Coefficients k1 and k2 of 
Schwarz’s formula – p.67– std 80:2000) hoặc theo công thức nội suy: 

41,14,01 
W

L
xK

 

5,515,02 
W

L
xK

 

Trong đó: 

 L: chiều dài trung bình của lưới nối đất (m) 

 W: chiều rộng trung bình của lưới nối đất (m) 

- Điện trở nối đất của toàn bộ hệ thống nối đất 
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Hệ số ảnh hưởng giữa các hệ thống: kn = 0,9 5 

Theo quy phạm thì điện trở yêu cầu của hệ thống nối đất cho phép là:  Ryc = 0,5Ω 

Nếu kết quả tính toán điện trở nối đất của toàn bộ hệ thống   Rht   ≤  Ryc = 0,5Ω thì 
đảm bảo yêu cầu cho phép của hệ thống nối đất. 

- Tính toán dựa theo tiêu chuẩn IEEE Std 80- 2000: 

Điện áp tiếp xúc cho phép: 

Etouch 50  = 
t

116,0
(1000 + 1,5Cs.s) 

Điện áp bước cho phép: 

Estep 50 = 
t

116,0
(1000 + 6.Cs.s) 

Trong đó: 

 t là thời gian duy trì sự cố (t = 0,5s) 

  là điện trở suất của lớp cát san nền trạm (m) 

 s là điện trở suất của lớp đá rải nền trạm  

 Cs là hệ số tính đến sự tiếp xúc giữa lớp đá bề mặt với lớp đất phía dưới 

Cs = 1- 0,106 
s

s

h2106,0

1



 


 

a) Tính toán điện áp tiếp xúc lớn nhất: 

- Điện áp tiếp xúc lớn nhất được tính theo công thức sau: 

Em = .Km.Ki.Ig /L 
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Trong đó: 

  là điện trở suất của đất nền trạm (m) 

 Km là hệ số khoảng cách được xác định theo công thức 

Km =  
1

2
 [ln(

hdc

D

16

2

+
2( 2 )

8

D h

Ddc
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4

h

dc
) + 

Kii

Kh
ln

)12(

8

n
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Với: 

* D là khoảng cách giữa các thanh dẫn của lưới (m) 

* n = na.nb.nc.nd 

Với:        na = 
P

C

L

L.2
        ;               nb = 

A

LP

.4
     

                  nc = 
yx LL

A

yx

A

LL .

.7,0

.








 ;              nd = 

22
yx LL

D


        

 

nc = 1 : lưới hình vuông, chữ nhật 

nd= 1 : lưới hình vuông, chữ nhật, hình - L     

  Với: 

 Lc  là tổng chiều dài thanh nối đất của lưới (m) 

 Lp là chu vi của lưới nối đất (m) 

 Lx  là chiều dài trung bình của lưới nối đất (m) 

 Ly là chiều rộng trung bình của lưới nối đất (m) 

 A là diện tích của lưới nối đất (m2) 

* Kh = ohh /1     hệ số biểu thị sự ảnh hưởng của độ chôn sâu (h) của lưới 

nối đất (ho là độ chôn sâu tham khảo: ho= 1m) 

* Kii = nn /2)2(

1
 là hệ số liên hệ đến sự phân bố của cọc.         

* dc   là đường kính của dây rải (m) 

 Ki là hệ số có xét đến sự gia tăng mật độ dòng điện ở các góc lưới. 

Ki = 0,644 + 0,148 . n 

 Ig là dòng điện tản vào lưới được tính bằng công thức sau: 

Ig = Sf . Df . C . IN 

Với: 

* Sf = 0,7 là hệ số phân dòng điện sự cố tản vào đất thông qua dây chống sét, 
dây trung tính nối đất 

* Df = 0,5 là hệ số suy giảm của thành phần 1 chiều 
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* C = 0,5 là hệ số hiệu chỉnh thiết kế khi xét sự gia tăng của dòng điện sự cố 

* IN   là trị số dòng điện ngắn mạch 1 pha   (A). 

 L’ = LC + [1,55 + 1,22 . (
22
yx

r

LL

L


)].LR   :chiều dài hiệu quả của lưới nối đất 

(m) 

b) Tính toán điện áp bước lớn nhất:  

Điện áp tiếp xúc lớn nhất được tính theo công thức sau: 

Es = .Ks.Ki.Ig/Ls                

Trong đó: 

  là điện trở suất của đất nền trạm (m) 

 Ks là hệ số khoảng cách trong tính toán Es được xác định theo công thức 

Ks = 
1


[

1

2h
+

1

D h
 + 21

(1 0,5 )n

D
 ]           

Với: 

 * D là khoảng cách giữa các thanh dẫn của lưới (m) 

 * n = na.nb.nc.nd 

 LS = 0,75 . LC + 0,85 . LR: là chiều dài hiệu quả của lưới nối đất (m) 

9.2.2.2 Kết quả lựa chọn 

- Giá trị cực đại được phép theo tiêu chuẩn : ≤ 0,5  

Trong trường hợp đã tăng cường bổ sung thêm giếng nối đất nhưng vẫn > 0,5 
thì có thể áp dụng điều I.7.42 Qui phạm trang bị điện năm 2006, ở vùng đất có điện trở 
suất lớn hơn 500Ωm, được phép tăng giá trị điện trở suất nối đất của trang bị nối đất 
lên đến 0,001ρ[Ω] nhưng không được lớn hơn 5. 

9.3 TÍNH TOÁN CHIẾU SÁNG 

9.3.1 Cơ sở 

- Để đảm bảo về độ rọi phù hợp với chức năng làm việc của từng phòng, 
phương án thiết kế chiếu sáng nhân tạo trong trạm được thiết kế với phương án sử 
dụng các bộ đèn LED mang lại hiệu suất phát sáng cao và tiết kiệm điện năng tiêu  thụ 
trong quá trình hoạt động. 

- Hệ thống chiếu sáng nhân tạo ngoài trời dùng để chiếu sáng cho các thiết bị và 
để cho nhân viên vận hành trạm thao tác đóng/cắt các thiết bị. Chiếu sáng nhân tạo 
ngoài trời phía các sân phân phối có độ rọi yêu cầu Eyc = 10lux. Sử dụng đèn pha 
LED 220V có công suất phù hợp.   

9.3.2 Số liệu đầu vào 

- Mặt bằng bố trí đèn chiếu sáng; 
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- Cao độ lắp đặt đèn 

- Quang thông của 1 bộ đèn  

- Số đèn  

- Độ rọi yêu cầu  

9.3.3 Nội dung tính toán 

9.3.3.1 Phương pháp tính toán hệ thống chiếu sáng trong nhà sử dụng 
phương pháp hệ số sử dụng: 

E = N.m.K.M./A   

 Trong đó:    

- E  : độ rọi (lux)  

- N  : số bóng đèn. 

- m: quang thông của đèn (lumen) 

- K : hệ số sử dụng, phụ thuộc vào hệ số phản xạ của tường, trần và chỉ số 
kích thước của phòng (I).     

- M : hệ số suy giảm do bụi bẩn và sự già hoá của đèn.  

- A  :  diện tích chiếu sáng (m2).  

9.3.3.2 Phương pháp tính toán hệ thống chiếu sáng ngoài trời sử dụng phần 
mềm tính toán chiếu sáng.  

- Số đèn cần dùng: 

                                                    
sdkF

ZkSE
n

.

...
  

E = 10  (lux)      : độ rọi trung bình. 

S (m2)               : diện tích cần chiếu sáng. 

k = 0,9             : hệ số dự trữ. 

Z = 1,4             : hệ số tính toán. 

F  (lm)             : quang thông của đèn  

ksd  = 0,42          : hệ số sử dụng 

9.3.3.3 Kết quả lựa chọn 

- Việc bố trí đèn chiếu sáng có hợp lý và đạt hiệu quả độ rọi yêu cầu. 
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Chương 10    

TÍNH TOÁN HỆ THỐNG ĐIỀU HÒA NHIỆT ĐỘ VÀ THÔNG GIÓ 

10.1  CƠ SỞ 

- Để đảm bảo môi trường làm việc cho các thiết bị trong trạm biến áp đặc biệt là  
các thiết bị điều khiển bảo vệ, thiết bị thông tin dùng kỹ thuật số, phòng Điều khiển, 
phòng Thông tin và cấp nguồn AC/DC, phòng làm việc và các nhà Bay housing đều 
được bố trí các điều hòa nhiệt độ (Đ.H). 

10.2 SỐ LIỆU ĐẦU VÀO 

- Mặt bằng phòng Điều khiển, phòng Thông tin và cấp nguồn AC/DC, phòng 
làm việc và các nhà Bay housing; 

- Bố trí thiết bị trong các phòng Điều khiển, phòng Thông tin và cấp nguồn 
AC/DC, phòng làm việc và các nhà Bay housing; 

- Số lượng người lớn nhất tập trung các phòng chức năng trên. 

10.3 NỘI DUNG TÍNH TOÁN 

Xác định các nguồn nhiệt tỏa trong phòng: 4321 QQQQQtoa   

- Nhiệt tỏa từ đèn chiếu sáng: 

Q1= NS 

Với NS là tổng công suất của tất cả các đèn chiếu sáng 

- Nhiệt do người tỏa ra: 
3

2 10 qnQ  

Trong đó: 

n- số người làm việc trong phòng 

q- nhiệt toàn phần tỏa ra từ mỗi người 

- Nhiệt tỏa từ bề mặt thiết bị trao đổi nhiệt: 
3

3 10 qnQ  

Trong đó: 

n- số máy tính điều khiển dự kiến 

q- phát nhiệt trung bình của một máy tính điều khiển 

- Nhiệt do bức xạ mặt trời vào phòng điều khiển: 

bck QQQ 4  

Trong đó: 

Qk – bức xạ nhiệt qua kính:  
4321,001.0 TTTTFIQ kdsk 
 



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   93 

Is,d – cường độ bức xạ mặt trời trên mặt đứng, phụ thuộc vào hướng địa lý – 
W/m2 (tra bảng 2.20 Quy chuẩn kỹ thuật Quốc gia số liệu điều kiện tự nhiên dùng 
trong xây dựng) 

Fk - diện tích phần kính chịu bức xạ của mặt trời, (m2) 

T1 - hệ số trong suốt của kính (cửa kính 1 lớp = 0,90); 

T2 - hệ số mức độ bẩn mặt kính (mặt kính đứng 1 lớp  = 0,80); 

T4 - hệ số che khuất bởi hệ thống che nắng (kính sơn trắng đục = 0,65 ÷ 0,80) 

Qbc – bức xạ mặt trời qua bao che (chủ yếu là mái bê tông): 

 

 

IS – cường độ bức xạ mặt trời lên bề mặt bao che (W/m2) 

k – bê tông 150mm, không trát (3,3W/m2.K) 

F - diện tích bề mặt nhận bức xạ của mặt trời, (m2) 

ES - hệ số bức xạ mặt trời của bề mặt bao che  

T4 - hệ số mức độ bẩn mặt kính (mặt kính đứng 1 lớp  = 0,80) 
Xác định nhiệt thẩm thấu qua kết cấu bao che:  

iiitt DFkQ  001,0  

Trong đó: 

)/(1 1  ii RRk
 

R1 – nhiệt trở tỏa nhiệt 

= 0,15 W/m2.K (khi vách tiếp xúc trực tiếp với không khí bên ngoài) 

= 0,20 W/m2.K (khi vách tiếp xúc gián tiếp với không khí bên ngoài) 

 

nhiệt trở của lớp vật liệu có bề dày δi (m) và hệ số dẫn nhiệt λi(W/m.K) 
Di = 6 hệ số nhiệt quán (độ dày quy ước) 

Xác định nhiệt tổn thất theo khối thể tích không khí trong phòng: 

163,0/)(001,0 TNvttkk ttqVQ   

Trong đó:  

qv =0,2 tổn thất nhiệt riêng cho mỗi m³ thể tích phòng khi chênh lệch nhiệt độ 
1°C (chọn cho phòng tầng trệt) 

V – thể tích phòng 

tN – nhiệt độ ngoài trời 

tT – nhiệt độ trong nhà 

4001.0055,0 TIEFkQ SSbc 

iiiR  /
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Xác định lượng nhiệt thừa theo nhiệt hiện có: 

ttkktttoaT QQQQ   

Xác định năng suất gió cần thiết: 

)/(
)(24,02,1

1000163,1 3mKcal
tt

Q
L

VT

T
V 




      
Trong đó:  

tV = tT – 10  nhiệt độ thổi vào từ bên ngoài 

Xác định năng suất lạnh cần thiết: 

qVo kLQ 
 

Trong đó:  kq – năng suất lạnh của máy/năng suất gió của máy. Đối với máy 
điều hòa cục bộ loại 2 cục chọn kq = 3 

10.4 KẾT QUẢ LỰA CHỌN 

Chọn máy lạnh có công suất lạnh là Q (Btu/h) 

Số máy lạnh cần thiết : 
oQ

n
Q
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Chương 11    

TÍNH TOÁN HỆ THỐNG ĐIỆN NĂNG LƯỢNG MẶT TRỜI 

11.1 CƠ SỞ  

- Việc lắp đặt hệ thống điện năng lượng mặt trời góp phần thúc đẩy quá trình 
phát triển năng lượng tái tạo của Chính phủ, đồng thời góp phần làm giảm tổn thất 
điện năng trên lưới điện truyền tải.   

- Trạm biến áp được trang bị hệ thống pin mặt trời theo công văn số 
420/EVNNPT-ĐT ngày 10-02-2017 của Tổng Công ty truyền tải điện quốc gia, với 
các yêu cầu chính như sau:     

 Vị trí lắp đặt hệ thống pin NLMT được lựa chọn là trên mái nhà chức năng và 
phần diện tích trống trong sân trạm mà không làm ảnh hưởng đến công tác vận hành.
   

 Định hướng về giải pháp kỹ thuật: điện năng từ hệ thống pin mặt trời không 
tích trữ vào thiết bị lưu điện mà được chuyển đổi thành điện xoay chiều và hoà trực 
tiếp vào hệ thống nguồn tự dùng của trạm. 

- Ngoài ra, hệ thống phải tuân thủ quy định của Thông tư 39/2015/TT-BCT, 
Chương 5 điều 41: Hệ thống điện mặt trời đấu nối trực tiếp vào cấp hạ áp của TBA 
không vượt quá 30% công suất đặt của TBA đó. 

11.2 SỐ LIỆU ĐẦU VÀO 

Đồ thị phụ tải xoay chiều điển hình của trạm 
Diện tích khả dụng bố trí pin mặt trời 
Thông số kỹ thuật của các tấm pin thông dụng trên thị trường 

Có thể tham khảo số liệu sau: 

Thông số kỹ thuật ĐKTC  
Công suất cực đại 250W 
Điện áp tại điểm công suất đỉnh 30.4V 
Dòng điện tại công suất đỉnh 8.56V 
Điện áp hở mạch 37.7V 
Dòng ngắn mạch  9.12A 
Hiệu suất quang năng module 16.16% 
Ngưỡng nhiệt độ vận hành -40 tới +85oC 
Ngưỡng điện áp cực đại 1000 V 
Thông số kỹ thuật ĐK thường  
Công suất cực đại 189W 
Điện áp tại điểm công suất đỉnh 27.7V 
Dòng điện tại công suất đỉnh 6.8A 
Điện áp hở mạch 34.5V 
Dòng ngắn mạch  7.39A 
Thông số cơ khí  
Loại tế bào quang điện Poly-crystalline, 7inch 
Bố trí 60 (6x10) 
Chất liệu khung Nhôm mạ 
Hộp đấu dây IP67, 3 diode 

Thông số bộ nghịch lưu 
Đầu vào  
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Điện áp đầu vào DC cực đại 1000V 
Điện áp khởi động 300V 
Điện áp vận hành tối thiểu 280V 
Dải điện áp hoạt động tối ưu 480-800V 
Công suất DC cực đại 31200V 
Đầu ra  
Công suất danh định  30000W 
Dòng AC cực đại 48A 
Dải điện áp tối ưu 3/PE, 220/380 V, (320 ~ 460 V) 
Tần số lưới điện 50 Hz (47 ~ 51.5 Hz)/60 Hz (57 ~ 61.5 Hz) 
Hệ số công suất -0.8 ~ +0.8 (có thể điều chỉnh) 
Độ méo song hài <3% (công suất danh định) 
Đấu nối 3 pha (L1, L2, L3, N, PE) 
Hệ thống  
Làm mát Quạt điều tốc 
Hiệu suất tối đa 98.50% 
Hiệu suất tiêu chuẩn EURO 98.00% 
Chuẩn bảo vệ IP65 
Mức tiêu thụ điện vào ban đêm <0.5 W 
Nhiệt độ hoạt động -25oC ~ +60oC, suy giảm hiệu năng khi trên 

45oC 
Độ ẩm 0 ~ 95% không đọng sương 
Bảo vệ Gíam sát cách ly DC, lỗi nối đất, quá áp, 

dòng ngắn mạch 
Tiềng ồn < 50dB 
Hiển thị  
Hiển thị Màn hình LCD 3.5 inch, hỗ trợ bàn phím 

backlit 
Ngôn ngữ Đa ngôn ngữ 
Bàn phím Tích hợp
Chuẩn truyền thông RS485, WIFI, Ethernet (tự chọn) 

11.3 NỘI DUNG TÍNH TOÁN 

Công suất hệ thống pin đảm bảo: 

- Không lớn hơn phụ tải cực tiểu trong đồ thị phụ tải xoay chiều của trạm 

- Không lớn hơn 30% công suất của MBA tự dùng 

- Diện tích lắp pin phù hợp diện tích khả dụng trên mái nhà điều hành và khu 
vực trống trên sân phân phối mà không làm ảnh hưởng đến vận hành.  

11.4 KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 

Đối với TBA 220kV, dự kiến hệ thống gồm 02 nhánh độc lập, công suất mỗi 
nhánh 30kW, tổng công suất là 60kW. 

Đối với TBA 500kV, dự kiến hệ thống gồm 04 nhánh độc lập, công suất mỗi 
nhánh 30kW, tổng công suất là 120kW. 

Các bộ đấu dây đặt ngoài trời, bộ inverter 3 pha được treo trên tường, trong 
phòng AC-DC. Bố trí 02 đồng hồ đo đa năng để đo công suất và tần số, đảm bảo yêu 
cầu hoà lưới.Ngoài ra, trang bị thiết bị giám sát qua internet (wifi) để dễ dàng theo dõi 
thông số và vận hành. 
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Chương 12    

TÍNH TOÁN SAN NỀN 

12.1 TÍNH TOÁN LỰA CHỌN CAO ĐỘ SAN NỀN 

Đối với trạm biến áp, khi tính toán lựa chọn cao độ thiết kế san nền cần phải 
đảm bảo theo các điều kiện sau: 

12.1.1 Điều kiện thủy văn (Htv) 

Trên cơ sở số liệu khảo sát khí tượng thủy văn của khu vực xây dựng công trình, 
cốt thiết kế san nền phải chọn lớn hơn cốt ngập tính toán để đảm bảo nền không bị 
ngập lụt. 

- Theo quyết định số 1179/QĐ-EVN ngày 25/12/2014 của Tập đoàn Điện lực 
Việt Nam thì mực nước ngập cao nhất năm ứng với tần suất P=1% (tần suất 2% cho 
TBA cấp điện áp 110kV 220kV). 

- Theo quy định tại “QCVN 01:2014/BXD, Điều 2.7.1 Yêu cầu đối với quy 
hoạch cao độ nền: Cao độ nền khống chế tối thiểu phải cao hơn mức nước tính toán 
0,3m đối với đất dân dụng và 0,5m đối với đất công nghiệp”, nên cao độ nền trạm phải 
được chọn cao hơn mức nước tính toán tối thiểu 0,5m. 

Công thức tính toán: Htv = Hnl + a (1) 

- Trong đó: 

 Htv : Cao độ thiết kế san nền chọn theo điều kiện thủy văn 

 Hnl : Cao độ mực nước ngập lụt tính toán 

 a    : Chiều cao an toàn của nền (a ≥ 0,5m - Theo QCVN 01:2014/BXD) 

12.1.2 Điều kiện địa chất (Hđc) 

Khi tính toán lựa chọn cao độ nền công trình thì độ lún của nền cần phải được 
xem xét tính đến: 

- Nếu đất nền tại vị trí xây dựng trạm có khả năng chịu lực lớn thì độ lún của 
đất nền nhỏ nên điều kiện này không cần đưa vào khi tính toán lựa chọn cốt thiết kế 
san nền; 

- Ngược lại, Nếu đất nền tại vị trí xây dựng trạm có khả năng chịu lực quá kém 
thì độ lún tức thời và lún theo thời gian là đáng kể, sẽ làm cho cao độ mặt đất san gạt 
của công trình bị thiếu hụt sau một thời gian ngắn nên điều kiện này phải đưa vào khi 
tính toán lựa chọn cốt thiết kế san nền. Theo đó phải bù lún cho nền để đảm bảo trong 
quá trình vận hành và sử dụng nền trạm không bị ngập lụt, thoát nước được thuận 
lợi,… 

Trường hợp nền đất yếu (độ lún lớn), khi tính toán xác định cao độ san nền phải 
đảm bảo cao độ nền trong quá trình vận hành và sử dụng không thấp hơn cao độ nền 
tính toán theo các điều kiện tính toán khác (điều kiện thủy văn, điều kiện quy hoạch, 
điều kiện thoát nước trạm), theo đó phải bù lún cho nền. 
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Trong thời gian sử dụng công trình nếu độ lún của đất nền là S thì cao độ san 
nền thiết kế được chọn là cao độ cao nhất tính theo các điều kiện thủy văn, quy hoạch, 
thoát nước cộng thêm S. 

Công thức tính toán: Hđc = max(Htv ; Hqh ; Htn) + S (2) 

- Trong đó: 

 Hđc : Cao độ thiết kế san nền chọn theo điều kiện địa chất 

 Htv : Cao độ thiết kế san nền chọn theo điều kiện thủy văn 

 Hqh : Cao độ thiết kế san nền chọn theo điều kiện quy hoạch 

 Htn : Cao độ thiết kế san nền chọn theo điều kiện thoát nước 

 S    : Độ lún tổng cộng của nền (Xem phần tính lún nền đắp) 

12.1.3 Quy hoạch chung của khu vực (Hqh) 

Cao độ san nền thiết kế phải đảm bảo phù hợp với quy định về cao độ nền của 
khu vực theo quy hoạch (gồm đường sá, nhà cửa, các công trình khác…), đảm bảo sự 
thống nhất chung của khu vực.  

Căn cứ yêu cầu của quy hoạch, căn cứ hiện trạng đường sá, nhà cửa và các công 
trình khác của khu vực để lựa chọn cốt thiết kế san nền (Hqh) cho phù hợp.  

12.1.4 Khả năng thoát nước mặt bằng trạm (Htn) 

Cao độ san nền thiết kế phải đảm bảo thoát nước mưa cho mặt bằng trạm và 
thoát nước mưa cho mương cáp được thuận lợi, tránh trường hợp cáp điện bị ngập 
nước sẽ không đảm bảo an toàn cho công trình. 

Căn cứ vào tình hình hệ thống thoát nước khu vực xây dựng trạm (nếu có) và 
giải pháp thoát nước ra ngoài trạm để lựa chọn cao độ thiết kế san nền (Htn) phù hợp, 
đảm bảo không động nước trên mặt bằng trạm và trong mương cáp. 

12.1.5 Khả năng cân bằng đào đắp (Hđđ) 

Khi một phần nền trạm được đắp còn phần kia được đào thì phải xét đến khả 
năng sao cho khối lượng đất đào và khối lượng đất đắp tương đương nhau, nhằm giảm 
tối đa khối lượng đất san gạt thừa hoặc thiếu (phải xúc bỏ hoặc lấy thêm từ nguồn 
khác), để tiết kiệm phí đầu tư cho công trình. 

Trên cơ sở số liệu khảo sát địa hình của khu vực xây dựng trạm, xem xét cao độ 
mặt đất tự nhiên: 

- Trong trường hợp cao độ mặt đất tự nhiên đảm bảo thỏa mãn các điều kiện 
khác khi tính toán chọn cốt san nền thiết kế (điều kiện thủy văn, điều kiện địa chất, 
điều kiện quy hoạch, điều kiện thoát nước trạm) thì điều kiện này phải đưa vào để tính 
toán lựa chọn cốt thiết kế san nền. Căn cứ vào cao độ mặt đất tự nhiên của vị trí xây 
dựng trạm để chọn cốt thiết kế san nền (Hđđ) sao cho khối lượng đào đất và đắp đất là 
tương đương nhau. 
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- Trong trường hợp cao độ mặt đất tự nhiên không thỏa mãn một trong các điều 
kiện khi tính toán chọn cốt san nền nêu trên thì điều kiện này không cần đưa vào để 
tính toán lựa chọn cốt thiết kế san nền. 

12.1.6 Kết luận chọn cốt thiết kế san nền 

Sau khi tính toán chọn được cao độ thiết kế san nền theo từng điều kiện nêu trên 
(Htv; Hđc; Hqh; Htn; Hđđ), tiến hành so sánh các cao độ này để chọn cao độ thiết kế cho 
nền trạm đảm bảo thỏa mãn tất cả các điều kiện này. 

Cao độ thiết kế nền được chọn: Htk <thỏa mãn> (Htv; Hđc; Hqh; Htn; Hđđ). 

12.1.7  Tính lún nền đắp 

Tính lún nền đắp trên đất yếu theo tiêu chuẩn 22TCN 262 – 2000: Quy trình 
khảo sát thiết kế nền đường ô tô đắp trên đất yếu. 

12.1.7.1  Độ lún tổng cộng (S) và độ lún cố kết 

Độ lún tổng cộng (S) được tính theo công thức: 

S = Sc + Si = m.Sc 

- Trong đó: 

 m: Hệ số phụ thuộc vào lớp đất đắp và biện pháp gia cố lớp đất đắp có giá trị 
(m= 1,11,4). 

 Si: Độ lún tức thời    

 Sc: Độ lún cố kết 

12.1.7.2 Tính độ lún cố kết theo thời gian 

Độ lún cố kết St của nền đắp trên đất yếu sau thời gian t được xác định như sau : 

St = Uv.Sc 

- Trong đó: 

 Sc : Độ lún cố kết trong các lớp đất yếu sau thời gian t. 

 Uv: Độ cố kết theo phương đứng sau thời gian t. 

12.1.7.3 Độ lún tức thời (Si) xác định  trên độ lún cố kết Sc 

Si = (m-1)  Sc 

- Trong đó: 

 m: Hệ số phụ thuộc vào lớp đất đắp và biện pháp gia cố lớp đất đắp có giá trị      
(m= 1,11,4). 

12.1.7.4 Độ lún cuối cùng tức thời (Si) xác định bằng phương pháp cộng lún 
các lớp 
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12.1.8 Tính toán ổn đinh nền 
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Tính toán ổn định nền theo tiêu chuẩn 22TCN 262 – 2000: Quy trình khảo sát 
thiết kế nền đường ô tô đắp trên đất yếu. 

12.1.8.1 Phương pháp tính toán  

- Trong  quy  trình  này  sử  dụng  phương  pháp  phân  mảnh  cổ  điển  hoặc  
phương pháp Bishop với mặt trượt tròn khoét xuống vùng đất yếu làm phương pháp cơ 
bản để tính toán đánh giá mức độ ổn định của nền đắp trên đất yếu.  

- Sơ đồ tính ổn định trượt theo phương pháp phân mảnh với mặt trượt tròn: 

 

Ghi chú:   

 hx: là chiều cao quy đổi tải trọng xe cộ: lB
Gn

xh ..
.

  

 G: là trọng lượng một xe (chọn xe nặng nhất), tấn 

 n: là số xe tối đa có thể xếp được trên phạm vi bề rộng nền đường 

 γ : là dung trọng của đất đắp nền đường, T/m3 

 l : là phạm vi phân bố tải trọng xe theo hướng dọc, m 

- Công thức tính hệ số ổn định trượt Kj ứng với một mặt trượt tròn có tâm Oj 
theo phương pháp phân mảnh cổ điển: 

 

- Công thức tính hệ số ổn định trượt Kj ứng với một mặt trượt tròn có tâm Oj 
theo phương pháp Bishop: 

 

Qj 

Rj 

di RjYi 
Y hx 

Wi 

F Líp I 

Líp II (®Êt yÕu) 
αi 

 li 

Qi Cung tr−ît trßn 

M¶nh 
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Với  

Ghi chú: 

 Qi : Trọng lượng bản thân khối đất mỗi mảnh trượt thứ i. 

 Wi: Lực động đất tác dụng lên khối đất ở mỗi mặt trượt thứ i. 

 F : Lực giữ (chống trượt) của khối đất. 

 Y : Cánh tay đòn của lực F đối với tâm trượt nguy hiểm nhất. 

 Yi: Cánh tay đòn của lực F đối với tâm trượt mảnh đất thứ i. 

 li  : Chiều dài cung trượt trong phạm vi mảnh thứ i. 

 n  : Tổng số mảnh trượt được phân mảnh trong phạm vi khối trượt. 

 i : Góc giữa pháp tuyến của cung li với phương của lực Qi. 

 Rj : Bán kính đường cong của cung trượt. 

 Ci : Lực dính kết đơn vị của lớp đất chứa cung trượt li của mảnh trượt i. 

 i: Góc ma sát trong của lớp đất chứa cung trượt li của mảnh trượt i. 

12.1.8.2 Hệ số ổn định 

Mức độ ổn định dự báo theo kết quả tính toán đối với mỗi đợt đắp (đắp nền và 
đắp gia tải trước) và đối với nền đắp theo thiết kế (có xét đến tải trọng xe cộ dừng xe 
tối đa trên nền) phải bằng hoặc lớn hơn mức độ ổn định tối thiểu quy định dưới đây:  

- Khi áp dụng phương pháp nghiệm toán ổn định theo cách phân mảnh cổ điển 
với mặt trượt tròn thì hệ số ổn định nhỏ nhất Kmin  1,20;  

- Khi áp dụng phương pháp Bishhop để nghiệm toán ổn định thì hệ số ổn định 
nhỏ nhất Kmin  1,40. 

12.1.8.3 Phần mềm tính toán ổn định 

Hiện nay có các phần mềm tính toán ổn định nền như sau: Phần mềm Taren 
(Pháp), Phần mềm tổng hợp Plaxis (Hà Lan), Bộ phần mềm Geo-Slope (Canada),... 
Trong đó, bộ phần mềm Geo-Slope (Canada) được nhiều nước trên thế giới đánh giá là 
bộ chương trình mạnh nhất, được dùng phổ biến nhất hiện nay, gồm có 6 Modul: 1. 
SEEP/W: Phân tích thấm; 2. SIGMA/W: Phân tích ứng suất biến dạng; 3. SLOPE/W: 
Phân tích ổn định mái dốc, mái dốc có gia cường neo; 4. CTRAIN/W: Phân tích ô 
nhiễm trong giao thông; 5. TEMP/W: Phân tích địa nhiệt; 6. QUAKE/W: Phân tích 
đồng thời các thành phần trên. 
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Chương 13    

TÍNH TOÁN MÓNG MÁY BIẾN ÁP 

13.1 TÍNH TOÁN KẾT CẤU MÓNG MÁY BIẾN ÁP: 

Lựa chọn giải pháp kết cấu móng: Tùy theo tình hình địa chất của từng trạm 
khác nhau, có thể  sử dụng các loại móng: móng bản và móng cọc.  

13.2 TRƯỜNG HỢP MÓNG BẢN 

Sử dụng móng bản trong trường hợp nền trạm có điều kiện địa chất tương đối 
tốt. 

13.2.1.1 Chọn kích thước móng:   

- Móng máy biến áp được cấu tạo dạng móng bản giật cấp gồm có 2 tầng: tầng 
trên (mặt móng) để đặt máy biến áp và tầng dưới để truyền tải trọng bên trên xuống 
nền.  

- Kích thước mặt móng phải đảm bảo đỡ máy biến áp hoàn toàn nằm trên mặt 
móng và đủ diện tích để đặt kích trong quá trình lắp đặt máy biến áp.  

- Kích thước phần bản đế móng được lựa chọn tùy thuộc vào điều kiện địa chất 
của đất nền sao cho đảm bảo được khả năng chịu lực của móng và độ lún nằm trong 
giới hạn cho phép. Với nền trạm có điều kiện địa chất tốt đảm bảo được điều kiện về 
khả năng chịu lực và độ lún thì cấu tạo 2 phần móng có thể bằng nhau. 

13.2.1.2 Tính kiểm tra khả năng chịu lực của đất nền:   

- Cường độ tiêu chuẩn của đất nền theo TCVN 9362:2012 

 cDhBbA
k

mm
R

tc




 '21 
 

13.2.1.3 Tính kiểm tra móng theo trạng thái giới hạn thứ nhất:  

- Ứng suất dưới đáy móng: 













yx

tc
yx

tc
tc

W

M

F

N

,

,
minmax,  

Ntc – Tổng tải trọng thằng đứng tác dụng lên đáy móng; Ntc = N0 + Nm   

N0 - Trọng lượng bản thân máy biến áp (kể cả dầu)  

Nm – Trọng lượng bản thân móng máy biến áp và đất phía trên móng 

F – Diện tích móng 

W – Mô men chống uốn của móng 

Kiểm tra theo các điều kiện sau: tc
tb < Rtc;  tc

max < 1,2 Rtc 

13.2.1.4 Tính kiểm tra móng theo trạng thái giới hạn thứ hai:  

Nội dung phần tính toán này nhằm để khống chế biến dạng của nền, không cho 
biến dạng của nền lớn tới mức làm nứt nẻ, hư hỏng công trình bên trên hoặc làm cho 
công trình bên trên nghiêng lệch lớn, không thỏa mãn điều kiện sử dụng. 



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   103 

Để đảm bảo yêu cầu đó thì độ lún của nền phải thỏa mãn điều kiện:  

Stt < [Sgh]  

Trong đó:  Stt – Độ lún tính toán của công trình thiết kế 

  [Sgh] – Trị số giới hạn về biến dạng của công trình; quy định tùy thuộc 
vào tình hình cụ thể của công trình lấy theo bảng 16 TCVN 9362:2012 – Tiêu chuẩn 
thiết kế nền nhà và công trình 

- Có nhiều phương pháp tính lún cho móng, trong đề án này chỉ trình bày 
phương pháp tính độ lún của móng theo phương pháp cộng lún từng lớp: 

1. Chia nền đất sưới đáy móng thành nhiều lớp có chiều dày hi < (0,2-0,4)b hoặc 
hi < 1/10Ha, với b là bề rộng móng, Ha là chiều sâu vùng nén ép. 

2. Tính và vẽ biểu đồ ứng suất do trọng lượng bản thân đất 

 

ii
bt
Zi h   

3. Xác định áp lực gây lún: gl 

 

m
đ
tb

gl h 
 

Trong đó: đ
tb – Áp lực trung bình tại đáy móng do tải trọng công trình và trọng 

lượng móng, đất đắp trên móng gây ra. (=tc
tb) 

4. Tính và vẽ biểu đồ ứng suất do ứng suất gây lún gây ra 

 zi = gl 

 – hệ số tính đến sự thay đổi theo độ sâu của áp lực thêm trong đất (tra bảng), 

phụ thuộc vào độ sâu tương đối 
b

z
m 2   và hình dạng của đáy móng 

5. Xác định chiều sâu vùng ảnh hưởng Ha. Xác định Ha dựa vào điều kiện ở nơi 
có:  

bt
zi < 0,2.sgl

zi (theo TCVN 9362:2012) 

6. Tính toán độ lún của các lớp đất phân tố Si theo các công thức sau: 

i
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7. Tính toán độ lún cuối cùng của móng: 





n

i
iSS

1  
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- 

Sơ đồ để tính lún theo phương pháp cộng lớp 

13.2.1.5 Tính kiểm tra độ nghiêng của móng:  

Độ nghiêng của móng là tỷ số giữa độ lún của các điểm bên ngoài của móng với 
kích thước (chiều dài, chiều rộng) qua điểm ấy. 

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh dài: 

3

2

)2/(

1

l

eP
k

E
i l

ll









 

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh ngắn: 
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b

eP
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bb









 

P – hợp lực tất cả các tải trọng đứng của móng trên nền 

el, eb – lần lượt là khoảng cách của điểm đặt hợp lực đến giữa đáy móng theo 
phương trục dọc, trục ngang  

E,  – là mô đun biến dạng và hệ số Poat – xông của đất lấy theo trị trung bình 
trong phạm vi tầng chịu nén. 

kl , kb – các hệ số phụ thuộc vào tỷ số của các cạnh đáy móng. 

Điều kiện: il, ib < igh; với igh là độ nghiêng giới hạn lấy theo bảng 16 TCVN 
9362:2012 – Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình. 

13.2.1.6 Tính toán cốt thép móng:  

Toàn bộ trọng lượng máy biến áp (có kể đến trọng lượng dầu) được truyền 
xuống móng.  

- Áp lực tác dụng lên đất đáy móng do tải trọng đứng: 
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trong đó: 1 – hệ số độ tin cậy (hệ số vượt tải) = 1,1 

- Áp lực tác dụng lên đất đáy móng do tải trọng gió: 

W

hQ

W

M
qtt 

2
 

Q – lực ngang do gió tác dụng tại đỉnh móng 

h – chiều cao móng 

Cắt 1m dọc theo chiều dài (rộng) của móng. Mô men lớn nhất tại mép móng: 

2
)(

2

21

l
qqM   

l – chiều dài phần công xôn 

Diện tích cốt thép cần thiết:  
a

a Rh

M
F

09,0


 

13.2.1.7 Kiểm tra chọc thủng:  

Kiểm tra trong trường hợp dùng kích để lắp đặt và sửa chữa máy biến áp. Trọng 
lượng của máy biến áp sẽ được chia đều cho 4 kích. 

Điều kiện chống chọc thủng:  P1 < 0,75Rkbtbh0 

btb – chu vi trung bình của hình tháp chọc thủng. 

h0 – chiều cao tính toán của móng 

13.2.2 Trường hợp móng cọc: 

Sử dụng móng cọc trong trường hợp nền trạm có điều kiện địa chất yếu, có 
chiều sâu lớn,  nếu sử dụng móng bản thì các yêu cầu về cường độ và độ lún vượt quá 
giới hạn cho phép. 

Móng cọc cho móng máy biến áp thường dùng loại cọc đặc (có tiết diện vuông), 
hạ bằng phương pháp ép. 

13.2.2.1 Nguyên tắc tính toán móng cọc: 

Nền và móng cọc phải được tính toán theo các trạng thái giới hạn: 

13.2.2.2 Nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất: 

- Theo cường độ vật liệu cọc và đài cọc 

- Theo sức kháng của đất đối với cọc (sức chịu tải của cọc theo đất) 

- Theo sức chịu tải của đất nền tựa cọc 

- Theo trạng thái mất ổn định của nền chứa cọc,  nếu lực ngang truyền vào nó 
đủ lớn (tường chắn, móng của các kết cấu có lực đẩy ngang…) 

13.2.2.3 Nhóm trạng thái giới hạn thứ hai gồm: 
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- Theo độ lún nền tựa cọc và móng cọc chịu tải trọng thẳng đứng. 

- Theo chuyển vị đồng thời của cọc với đất nền chịu tác dụng của tải trọng 
ngang và mô men  

- Theo sự hình thành hoặc mở rộng các vết nứt cho các cấu kiện bê tông cốt 
thép móng cọc. 

13.2.2.4  Xác định khả năng chịu tải của cọc: 

a) Xác định sức chịu tải của cọc theo vật liệu chế tạo cọc: 
Xác định theo công thức sau: )( ctctbtbtvl FRFRmP   

m – hệ số điều kiện làm việc; m=0,85 

Rn – cường độ tính toán của bê tông khi nén dọc trục 

Fbt – diện tích tiết diện ngang của cọc 

Fct – diện tích tiết diện ngang của các cốt thép dọc trong cọc. 

b) Xác định sức chịu tải của cọc theo chỉ tiêu cơ lý đất nền: 

+ Sức chịu tải của cọc chống (theo TCVN 10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn 
thiết kế) 

Sức tải trọng chịu nén Rc,u của cọc được xác định theo công thức: bbcuc AqR ,  

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

qb – cường độ sức kháng của đất nền dưới mũi cọc chống. Đối với cọc đóng và 
ép tựa trên nền đá và ít bị nén thì qb = 20Mpa; các trường hợp khác tra theo Bảng 2. 

Trong mọi trường hợp giá trị qb không lấy quá 20Mpa 

Ab – diện tích tựa cọc trên nền, lấy bằng diện tích mặt cắt ngang đối với cọc đặc 

+ Sức chịu tải của cọc treo hạ bằng phương pháp đóng hoặc ép (theo TCVN 
10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế) 

++ Sức chịu tải trọng nén 

Sức chịu tải trọng nén Rc,u của cọc treo được xác định bằng tổng sức kháng của 
đất dưới mũi cọc và trên thân cọc:  )(, iicfbbcqcuc lfuAqR    

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

qb – cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc, lấy theo Bảng 2 

u – chu vi tiết diện ngang thân cọc 

fi – cường độ sức kháng trung bình của lớp đất thứ “i” trên thân cọc, lấy theo 
Bảng 3 

Ab – diện tích cọc tựa trên đất, lấy bằng diện tích tiết diện ngang mũi cọc đặc 

li – chiều dài đoạn cọc nằm trong lớp đất thứ “i”. 

cq và ct - tương ứng là các hệ số điều kiện làm việc của đất dưới mũi cọc và 
trên thân cọc có xét đến ảnh hưởng của phương pháp hạ cọc đến sức kháng của đất, tra 
bảng 4. 
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++ Sức chịu tải trọng kéo 

Sức chịu tải trọng kéo Rt,u của cọc treo được xác định theo công thức: 

iicfcut lfuR  ,  

c – hệ số điều kiện làm việc của cọc, lấy cho mọi loại nhà và công trình: khi 
chiều sâu hạ cọc nhỏ hơn 4m, c =0,6; khi chiều sâu hạ cọc lớn hơn hoặc bằng 4m, 
c=0,8. Riêng đối với trụ đường dây tải điện, hệ số c lấy theo Bảng 14 

13.2.2.5 Xác định sức chịu tải tính toán của cọc: 

Đối với cọc chịu nén:   
k

kc
dc

R
R


,

,   

Đối với cọc chịu kéo:   
k

kt
dt

R
R


,

,   

Rc,d và Rt,d – tương ứng là trị tính toán sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc. 

Rc,k và Rt,k – tương ứng là trị tiêu chuẩn sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc, được xác định từ các trị riêng sức chịu tải trọng nén cực hạn Rc,u và 
sức chịu tải trọng kéo cực hạn Rt,u. 

k – hệ số tin cậy theo đất 

13.2.2.6 Xác định số lượng cọc và bố trí cọc trong móng: 

a) Xác định số lượng cọc 

Khi tải trọng của công trình đặt đúng tâm móng thì số lượng cọc xác định theo 

công thức sau: 
dc

c R

N
n

,


  

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán 

Rc,d – sức chịu tải tính toán của cọc 

Trường hợp tải trọng của công trình tác dụng không đúng tâm thì số lượng cọc 
được xác định căn cứ vào tính chất tác dụng của tải trọng gây ra độ lệch tâm. Nếu độ 
lệch tâm e là hằng số thì số lượng cọc có thể xác định như đối với trường hợp tải trọng 
đặt đúng tâm. Nếu như độ lệch tâm e thay đổi theo chiều tác dụng của tải trọng (như 
tải trọng gió gây ra theo mọi phía) thì số lượng cọc xác định như sau: 

dc
c R

N
n

,


 

 

 – hệ số kể đến sự thay đổi sự thay đổi độ lệch tâm lấy bằng 1-1,2 khi e ≥0  

Cách bố trí cọc ở trong móng phụ thuộc vào hình dạng mặt bằng móng, điều 
kiện địa chất, đặc tính tải trọng tác dụng, điều kiện làm việc của cọc ở trong đất… 
Nguyên tắc chung trong việc bố trí cọc là làm sao cho mỗi cọc đều chịu tải trọng bằng 
nhau để phát huy được khả năng làm việc tối đa của nó. 

b) Cấu tạo của đài cọc 
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Đài cọc là một bộ phận của móng cọc có nhiệm vụ truyền tải trọng từ công trình 
xuống các cọc. Tác dụng chính của đài cọc là liên kết các đỉnh cọc lại với nhau thành 
một khối và phân bố đều tải trọng xuống các cọc. 

Chiều cao tối thiểu của đài cọc phụ thuộc vào điều kiện nhàm của cọc trong 
móng, được xác định như sau: 21 hhhđ   

h1 – chiều sâu cọc ngàm trong đài 

h2 – chiều dày bản bê tông ở trên đỉnh cọc, được xác định theo điều kiện cọc 
không chọc thủng đài 

c) Tính toán đài cọc 

Đài cọc được tính toán theo điều kiện chọc thủng và theo khả năng chịu uốn 

Tính toán đài cọc theo điều kiện chọc thủng giống như móng đặt trên nền thiên 
nhiên 

Chiều cao làm việc của đài cọc được xác định căn cứ vào điều kiện sau: 

tbk uR

P
h

75,0
1

0   

P1 – lực chọc thủng tính toán, lấy bằng tổng phản lực của các cọc nằm ngoài 
phạm vi mặt phẳng chọc thủng 

utb – chu vi của hình tháp chọc thủng 

Khi tính toán đài cọc theo khả năng chịu uốn thì cần xác định các trị số mô men 
uosn ở các tiết diện thay đổi theo chiều cao của đài cọc. Diện tích cốt thép cần thiết 

được xác định: 
a

a Rh

M
F

09,0


 

13.2.2.7 Kiểm tra lực tác dụng trên cọc và trên nền đất 

a) Kiểm tra lực tác dụng trên cọc: 

+Trường hợp móng cọc chịu tải trọng đúng tâm 

Khi móng cọc chịu tải trọng đúng tâm thì tải trọng tải trọng tính toán trên mỗi 
cọc theo phương thẳng đứng luôn luôn phải nhỏ hơn hoặc bằng sức chịu tải tính toán 
của cọc được xác định theo quy phạm hoặc dựa vào kết quả thí nghiệm. 

P
n

N
P

c
m 




 

Pm – tải trọng tính toán tác dụng lên mỗi cọc theo phương thẳng đứng 

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán tác dụng lên đài cọc 

nc – số lượng cọc bố trí trong móng 

P – sức chịu tải tính toán của cọc 

+Trường hợp móng cọc chịu tải trọng lệch tâm 

Thỏa mãn điều kiện: 
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P
x

xM

y

yM

n

N
P

i

y

i

x

c
m 










22
 

Mx và My – mô men uốn tính toán đối với các trục chính của mặt phẳng đáy đài 
cọc 

xi và yi – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của mỗi 
cọc 

x và y – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của cọc 
khảo sát 

b) Kiểm tra lực tác dụng trên nền đất: 

Khi kiểm tra lực tác dụng trên nền đất ở mặt phẳng mũi cọc, móng cọc lúc đó 
được coi như một khối lăng trụ liên tục có mặt thẳng đứng bao gồm cả đất lẫn cọc. 
Ranh giới của khối lăng trụ đó được xác định: phía trên là mặt đất thiết kế; phía hông 
là các mặt phẳng thẳng đứng, phía dưới là mặt phẳng nằm ở mũi cọc 

Ranh giới mặt phẳng nằm ở mũi cọc là giao tuyến giữa nó với các đường thẳng 
hạ xiên góc (hợp với đường thẳng đứng một góc là tc

tb/4) từ rìa ngoài của hệ thống 
cọc tại cao trình đáy đài cọc. 

Để đảm bảo móng cọc có khả năng chịu được tác dụng của tải trọng công trình 
thì ứng suất ở mặt phẳng mũi cọc không được vượt quá áp lực tiêu chuẩn của nền đất 
thiên nhiên 

tc
m

tc

m

tc

R
W

M

F

N



 

ΣNtc – tổng tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng tác dụng lên mặt phẳng mũi cọc, 
gồm cả trọng lượng khối móng quy ước (gồm cả cọc và đất bao quanh cọc) 

Mtc – mô men của tải trọng tiêu chuẩn đối với trọng tâm ở đáy móng cọc 

Fm và Wm – diện tích và mô men chống uốn của khối móng quy ước (ở mặt 
phẳng đáy của khối móng quy ước) 

Rtc – áp lực tiêu chuẩn lên đất nền thiên nhiên của khối quy ước ở mặt phẳng 
mũi cọc 

13.2.2.8 Kiểm tra độ lún của móng cọc 

Độ lún của móng cọc được tính giống như độ lún của móng bình thường đặt 
trên nền thiên nhiên. Ở đây cần chú ý rằng ứng suất gây lún sẽ được tính từ mặt phẳng 
đáy móng quy ước (tức là ở mặt phẳng mũi cọc). 

Trị số độ lún tính toán phải luôn luôn nhỏ hơn trị số độ lún giới hạn được quy 
định theo quy phạm: S < Sgh 

13.2.2.9 Tính toán kiểm tra cọc khi vận chuyển và lắp dựng 

Số lượng các móc treo của cọc khi thi công phụ thuộc vào chiều dài cọc và quá 
trình vận chuyển cọc. Đối với loại cọc dài l > 10m (l – chiều dài cọc) thường bố trí 2 
móc treo, còn đối với loại cọc ngắn l < 10m thì chỉ cần 1 móc treo là đủ.  
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Đối với loại cọc dài thì vị trí của hai móc treo sẽ đặt cách hai đầu của cọc một 
đoạn bằng 0,207l; khi đó mô men uốn sẽ là M1 = q(0,207l)2 = 0,043ql2 

Đối với loại cọc ngắn, móc treo sẽ cách đầu của cọc một đoạn là 0,294l, khi đó 
mô men uốn sẽ là M2 = q(0,294l)2 = 0,086ql2 

13.3 TÍNH TOÁN THIẾT KẾ TƯỜNG NGĂN LỬA  

13.3.1 Các số liệu đầu vào: 

- Các tài liệu về máy biến áp: kích thước bao của thiết bị, thể tích dầu, chiều cao 
đỉnh thùng dầu phụ …,  để xác định kích thước của tường 

- Các số liệu về địa chất để có giải pháp móng thích hợp 

- Tải trọng gió: Tải trọng gió xác định theo vùng gió tại địa điểm xây dựng trạm 

13.3.2 Tính toán kết cấu: 

13.3.2.1 Tải trọng tác dụng lên tường bao gồm 

- Trọng lượng bản thân 

- Tải trọng gió: 

 Áp lực gió đẩy : kCWW đđ  0  

 Áp lực gió hút : kCWW hh  0  

 – hệ số độ tin cậy của tải trọng gió lấy bằng 1,2 

W0 – giá trị của áp lực gió, lấy theo bản đồ phân vùng áp lực gió tại Việt Nam 

Vùng áp lực gió trên bản đồ I II III IV V 

W0 (daN/m2) 65 95 125 155 185 
 

Cđ, Ch – hệ số khí động, tra bảng: Cđ = 0,8; Ch = -0,6 

k – hệ số kể đến sự thay đổi áp lực gió theo độ cao và dạng địa hình 
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13.3.2.2 Tính cốt thép tường ngăn 

Lực ngang tác dụng lên tường ngăn: LHWWQ hđ  2)(  

Mô men uốn tại chân tường ngăn: )(
2

( 1
2 tH

H
QM   

H1 – Chiều cao tường chắn (từ mặt đất lên đỉnh) 

H2 – Chiều cao tường chắn (từ mặt đất xuống đáy móng) 

b – chiều dày tường 

t – chiều cao móng tường 

Cắt đoạn tường có chiều dài l=1m để tính 

Mô men lớn nhất tại chân tường: 
L

M
M max  

Diện tích cốt thép theo tính toán: 
0

max

hR

M
F

a
a 
   

13.3.2.3 Tính móng 

Lựa chọn giải pháp kết cấu móng: Tùy theo tình hình địa chất của từng trạm 
khác nhau, có thể  sử dụng các loại móng: móng bản và móng cọc.  

- Trường hợp móng bản: 

Sử dụng móng bản trong trường hợp nền trạm có điều kiện địa chất tương đối 
tốt. 

a. Chọn kích thước móng:   

Các số liệu tính toán: 

bt – dung trọng của bê tông 
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tb – dung trọng trung bình của đất và móng (trên mực nước ngầm) 

tbđn – dung trọng trung bình của đất và móng (dưới mực nước ngầm) 

Hn – Chiều cao mực nước ngầm (tính từ đáy móng trở lên) 

B – Bể rộng móng tường ngăn 

L – Chiều dài tường ngăn 

t – chiều cao móng 

+ Tải trọng đứng tiêu chuẩn tác dụng lên đáy móng: 

Nếu Hn >0: mực nước ngầm nằm trên đáy móng: 

  ntbđbnbtbtz
tc

mz BLHHHBLLbHPP   )( 21  

Nếu Hn <0: mực nước ngầm nằm dưới đáy móng:  

 21 BLHLbHPP btbtz
tc

mz    

Pz – trọng lượng bản thân tường 

+ Mô men uốn tiêu chuẩn tại đáy móng:    )
2

( 1
2 H

H
QM tctc

m   

b. Tính kiểm tra khả năng chịu lực của đất nền:   

- Cường độ tiêu chuẩn của đất nền theo TCVN 9362:2012 

 cDhBbA
k

mm
R

tc




 '21 
 

c. Tính kiểm tra móng theo trạng thái giới hạn thứ nhất:  

- Ứng suất dưới đáy móng: 













W

M

F

P tc
m

tc
mtc

minmax,  

F – Diện tích móng 

W – Mô men chống uốn của móng 

Kiểm tra theo các điều kiện sau:    
tctctctc

tb RR 2,1; max    

d. Tính kiểm tra khả năng chống lật của móng:  

Kiểm tra khả năng chống lật theo điều kiện: l

cl
cl M

M
k 

 

kcl – hệ số ổn định chống lật > 1,5 

Mcl – mô men chống lật 
2

B
PM tt

mzcl   

Ml – Mô men gây lật   
)

2
( 1

2 H
H

QMM tttt
ml 

 

e. Tính kiểm tra lún của móng:  
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Nội dung phần tính toán này nhằm để khống chế biến dạng của nền, không cho 
biến dạng của nền lớn tới mức làm nứt nẻ, hư hỏng công trình bên trên hoặc làm cho 
công trình bên trên nghiêng lệch lớn, không thỏa mãn điều kiện sử dụng. 

Để đảm bảo yêu cầu đó thì độ lún của nền phải thỏa mãn điều kiện: Stt < [Sgh]  

Trong đó: Stt – Độ lún tính toán của công trình thiết kế 

[Sgh] – Trị số giới hạn về biến dạng của công trình; quy định tùy thuộc vào tình 
hình cụ thể của công trình lấy theo bảng 16 TCVN 9362:2012 – Tiêu chuẩn thiết kế 
nền nhà và công trình 

- Có nhiều phương pháp tính lún cho móng. Trong đề án này chỉ đề cập phương 
pháp tính độ lún của móng theo phương pháp cộng lún từng lớp ( xem tương tự như 
phần tính lún móng máy biến áp – phần móng bản) 

f. Tính kiểm tra độ nghiêng của móng:  

Độ nghiêng của móng là tỷ số giữa độ lún của các điểm bên ngoài của móng với 
kích thước (chiều dài, chiều rộng) qua điểm ấy. 

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh dài: 

3

2

)2/(

1

l

eP
k

E
i l

ll








 

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh ngắn: 

3

2

)2/(

1

b

eP
k

E
i b

bb








 

P – hợp lực tất cả các tải trọng đứng của móng trên nền 

el, eb – lần lượt là khoảng cách của điểm đặt hợp lực đến giữa đáy móng theo 
phương trục dọc, trục ngang  

E,  – là mô đun biến dạng và hệ số Poat – xông của đất lấy theo trị trung bình 
trong phạm vi tầng chịu nén. 

kl, kb – các hệ số phụ thuộc vào tỷ số của các cạnh đáy móng. 

Điều kiện: il,, ib < igh; với igh là độ nghiêng giới hạn lấy theo bảng 16 TCVN 
9362:2012 – Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình. 

g. Tính toán cốt thép móng:  

- Áp lực tác dụng lên đất đáy móng: 













W

M

F

P tt
m

ttt
mtt

minmax,

 Cắt 1m dọc theo chiều dài của móng. Mô men lớn nhất: 

2

2

maxmax

l
M   

l – chiều dài phần công xôn; 
2

)( bB
l
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Diện tích cốt thép cần thiết:  
0

max

hR

M
F

a
a 


 

h0 – chiều cao làm việc của bê tông bản đáy; h0 = t -a 

- Trường hợp móng cọc: 

Sử dụng móng cọc trong trường hợp nền trạm có điều kiện địa chất yếu, có 
chiều sâu lớn, nếu sử dụng móng bản thì các yêu cầu về cường độ và độ lún vượt quá 
giới hạn cho phép. 

Móng cọc thường dùng loại cọc đặc (có tiết diện vuông), hạ cọc bằng phương 
pháp ép. 

1. Nguyên tắc tính toán móng cọc: 

Nền và móng cọc phải được tính toán theo các trạng thái giới hạn: 

a. Nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất: 

-  Theo cường độ vật liệu cọc và đài cọc 

- Theo sức kháng của đất đối với cọc (sức chịu tải của cọc theo đất) 

- Theo sức chịu tải của đất nền tựa cọc 

- Theo trạng thái mất ổn định của nền chứa cọc,  nếu lực ngang truyền vào nó đủ 
lớn (tường chắn, móng của các kết cấu có lực đẩy ngang…) 

b. Nhóm trạng thái giới hạn thứ hai gồm: 

- Theo độ lún nền tựa cọc và móng cọc chịu tải trọng thẳng đứng. 

- Theo chuyển vị đồng thời của cọc với đất nền chịu tác dụng của tải trọng 
ngang và mô men  

- Theo sự hình thành hoặc mở rộng các vết nứt cho các cấu kiện bê tông cốt thép 
móng cọc. 

2.  Xác định khả năng chịu tải của cọc: 

2.1  Xác định sức chịu tải của cọc theo vật liệu chế tạo cọc: 

Xác định theo công thức sau:   )( ctctbtbtvl FRFRmP   

m – hệ số điều kiện làm việc; m=0,85 

Rn – cường độ tính toán của bê tông khi nén dọc trục. 

Fbt – diện tích tiết diện ngang của cọc. 

Fct – diện tích tiết diện ngang của các cốt thép dọc trong cọc. 

2.2 Xác định sức chịu tải của cọc theo chỉ tiêu cơ lý đất nền: 

2.2.1 Sức chịu tải của cọc chống (theo TCVN 10304-2014: Móng cọc – Tiêu 
chuẩn thiết kế) 

Sức tải trọng chịu nén Rc,u của cọc được xác định theo công thức:  

bbcuc AqR ,  

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 
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qb – cường độ sức kháng của đất nền dưới mũi cọc chống. Đối với cọc đóng và 
ép tựa trên nền đá và ít bị nén thì qb = 20Mpa; các trường hợp khác tra theo Bảng 2. 

Trong mọi trường hợp giá trị qb không lấy quá 20Mpa 

Ab – diện tích tựa cọc trên nền, lấy bằng diện tích mặt cắt ngang đối với cọc đặc 

2.2.2 Sức chịu tải của cọc treo hạ bằng phương pháp đóng hoặc ép (theo TCVN 
10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế) 

+ Sức chịu tải trọng nén 

Sức chịu tải trọng nén Rc,u của cọc treo được xác định bằng tổng sức kháng của 
đất dưới mũi cọc và trên thân cọc:  )(, iicfbbcqcuc lfuAqR    

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

qb – cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc, lấy theo Bảng 2. 

u – chu vi tiết diện ngang thân cọc. 

fi – cường độ sức kháng trung bình của lớp đất thứ “i” trên thân cọc, lấy theo 
Bảng 3 

Ab – diện tích cọc tựa trên đất, lấy bằng diện tích tiết diện ngang mũi cọc đặc 

li – chiều dài đoạn cọc nằm trong lớp đất thứ “i”. 

cq và ct – tương ứng là các hệ số điều kiện làm việc của đất dưới mũi cọc và 
trên thân cọc có xét đến ảnh hưởng của phương pháp hạ cọc đến sức kháng của đất, tra 
bảng 4. 

+ Sức chịu tải trọng kéo 

Sức chịu tải trọng kéo Rt,u của cọc treo được xác định theo công thức: 

iicfcut lfuR  ,  

c – hệ số điều kiện làm việc của cọc, lấy cho mọi loại nhà và công trình: khi 
chiều sâu hạ cọc nhỏ hơn 4m, c =0,6; khi chiều sâu hạ cọc lớn hơn hoặc bằng 4m, 
c=0,8. Riêng đối với trụ đường dây tải điện, hệ số c lấy theo Bảng 14 

2.3 Xác định sức chịu tải tính toán của cọc: 

- Đối với cọc chịu nén:   
k

kc
dc

R
R


,

,   

- Đối với cọc chịu kéo:   
k

kt
dt

R
R


,

,   

Rc,d và Rt,d – tương ứng là trị tính toán sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc. 

Rc,k và Rt,k – tương ứng là trị tiêu chuẩn sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc, được xác định từ các trị riêng sức chịu tải trọng nén cực hạn Rc,u và 
sức chịu tải trọng kéo cực hạn Rt,u. 

k – hệ số tin cậy theo đất  

3. Xác định số lượng cọc và bố trí cọc trong móng: 
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3.1 Xác định số lượng cọc 

Khi tải trọng của công trình đặt đúng tâm móng thì số lượng cọc xác định theo 

công thức sau: 
dc

c R

N
n

,


  

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán 

Rc,d – sức chịu tải tính toán của cọc 

Trường hợp tải trọng của công trình tác dụng không đúng tâm thì số lượng cọc 
được xác định căn cứ vào tính chất tác dụng của tải trọng gây ra độ lệch tâm. Nếu độ 
lệch tâm e là hằng số thì số lượng cọc có thể xác định như đối với trường hợp tải trọng 
đặt đúng tâm. Nếu như độ lệch tâm e thay đổi theo chiều tác dụng của tải trọng (như 
tải trọng gió gây ra theo mọi phía) thì số lượng cọc xác định như sau: 

dc
c R

N
n

,


   

 – hệ số kể đến sự thay đổi sự thay đổi độ lệch tâm lấy bằng 1-1,2 khi e ≥0  

3.2 Cấu tạo của đài cọc 

Chiều cao tối thiểu của đài cọc phụ thuộc vào điều kiện nhàm của cọc trong 
móng, được xác định như sau: 21 hhhđ   

h1 – chiều sâu cọc ngàm trong đài 

h2 – chiều dày bản bê tông ở trên đỉnh cọc, được xác định theo điều kiện cọc 
không chọc thủng đài 

3.3 Tính toán đài cọc 

Đài cọc được tính toán theo điều kiện chọc thủng và theo khả năng chịu uốn 

Tính toán đài cọc theo điều kiện chọc thủng giống như móng đặt trên nền thiên 
nhiên 

Chiều cao làm việc của đài cọc được xác định căn cứ vào điều kiện sau: 

tbk uR

P
h

75,0
1

0 
 

P1 – lực chọc thủng tính toán, lấy bằng tổng phản lực của các cọc nằm ngoài 
phạm vi mặt phẳng chọc thủng 

utb – chu vi của hình tháp chọc thủng 

Khi tính toán đài cọc theo khả năng chịu uốn thì cần xác định các trị số mô men 
uosn ở các tiết diện thay đổi theo chiều cao của đài cọc. Diện tích cốt thép cần thiết 

được xác định: a
a Rh

M
F

09,0


 

4. Kiểm tra lực tác dụng trên cọc và trên nền đất 

4.1 Kiểm tra lực tác dụng trên cọc: 

a. Trường hợp móng cọc chịu tải trọng đúng tâm 
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Khi móng cọc chịu tải trọng đúng tâm thì tải trọng tải trọng tính toán trên mỗi 
cọc theo phương thẳng đứng luôn luôn phải nhỏ hơn hoặc bằng sức chịu tải tính toán 
của cọc được xác định theo quy phạm hoặc dựa vào kết quả thí nghiệm. 

P
n

N
P

c
m 




 

Pm – tải trọng tính toán tác dụng lên mỗi cọc theo phương thẳng đứng 

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán tác dụng lên đài cọc 

nc – số lượng cọc bố trí trong móng 

P – sức chịu tải tính toán của cọc 

b. Trường hợp móng cọc chịu tải trọng lệch tâm 

Thỏa mãn điều kiện: 

P
x

xM

y

yM

n

N
P

i

y

i

x

c
m 










22

 

Mx và My – mô men uốn tính toán đối với các trục chính của mặt phẳng đáy đài 
cọc 

xi và yi – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của mỗi 
cọc 

x và y – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của cọc 
khảo sát 

4.2 Kiểm tra lực tác dụng trên nền đất: 

Khi kiểm tra lực tác dụng trên nền đất ở mặt phẳng mũi cọc, móng cọc lúc đó 
được coi như một khối lăng trụ liên tục có mặt thẳng đứng bao gồm cả đất lẫn cọc. 
Ranh giới của khối lăng trụ đó được xác định: phía trên là mặt đất thiết kế; phía hông 
là các mặt phẳng thẳng đứng, phía dưới là mặt phẳng nằm ở mũi cọc 

Ranh giới mặt phẳng nằm ở mũi cọc là giao tuyến giữa nó với các đường thẳng 
hạ xiên góc (hợp với đường thẳng đứng một góc là tc

tb/4) từ rìa ngoài của hệ thống 
cọc tại cao trình đáy đài cọc. 

Để đảm bảo móng cọc có khả năng chịu được tác dụng của tatri trọng công trình 
thì ứng suất ở mặt phẳng mũi cọc không được vượt quá áp lực tiêu chuẩn của nền đất 
thiên nhiên 

tc
m

tc

m

tc

R
W

M

F

N



 

ΣNtc – tổng tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng tác dụng lên mặt phẳng mũi cọc, 
gồm cả trọng lượng khối móng quy ước (gồm cả cọc và đất bao quanh cọc) 

Mtc – mô men của tải trọng tiêu chuẩn đối với trọng tâm ở đáy móng cọc 

Fm và Wm – diện tích và mô men chống uốn của khối móng quy ước (ở mặt 
phẳng đáy của khối móng quy ước) 
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Rtc – áp lực tiêu chuẩn lên đất nền thiên nhiên của khối quy ước ở mặt phẳng 
mũi cọc 

5. Kiểm tra độ lún của móng cọc 

Độ lún của móng cọc được tính giống như độ lún của móng bình thường đặt 
trên nền thiên nhiên. Ở đây cần chú ý rằng ứng suất gây lún sẽ được tính từ mặt phẳng 
đáy móng quy ước (tức là ở mặt phẳng mũi cọc). 

Trị số độ lún tính toán phải luôn luôn nhỏ hơn trị số độ lún giới hạn được quy 
định theo quy phạm: S < Sgh 

6. Tính toán kiểm tra cọc khi vận chuyển và lắp dựng 

Số lượng các móc treo của cọc khi thi công phụ thuộc vào chiều dài cọc và quá 
trình vận chuyển cọc. Đối với loại cọc dài l > 10m (l – chiều dài cọc) thường bố trí 2 
móc treo, còn đối với loại cọc ngắn l < 10m thì chỉ cần 1 móc treo là đủ.. 

Đối với loại cọc dài thì vị trí của hai móc treo sẽ đặt cách hai đầu của cọc một 
đoạn bằng 0,207l; khi đó mô men uốn sẽ là M1 = q(0,207l)2 = 0,043ql2 

Đối với loại cọc ngắn, móc treo sẽ cách đầu của cọc một đoạn là 0,294l, khi đó 
mô men uốn sẽ là M2 = q(0,294l)2 = 0,086ql2 
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Chương 14    

TÍNH TOÁN NHÀ ĐIỀU HÀNH 

14.1 THUYẾT MINH TÍNH TOÁN NHÀ ĐIỀU HÀNH 

14.1.1 Những yêu cầu cơ bản về tính toán  

Trên cơ sở giải pháp kết cấu của nhà được chọn là kết cấu bê tông cốt thép, do 
đó việc tính toán nhà điều khiển cần phải thoả mãn những yêu cầu về tính toán theo độ 
bền (các trạng thái giới hạn thứ nhất) và đáp ứng điều kiện sử dụng bình thường (các 
trạng thái giới hạn thứ hai) theo TCVN 5574:2012. 

14.1.2 Tính toán theo các trạng thái giới hạn thứ nhất nhằm đảm bảo cho 
kết cấu: 

Không bị phá hoại giòn, dẻo, hoặc theo dạng phá hoại khác (trong trường hợp 
cần thiết, tính toán theo độ bền có kể đến độ võng của kết cấu tại thời điểm trước khi 
bị phá hoại). 

Không bị mất ổn định về hình dạng (tính toán ổn định các kết cấu thành mỏng) 
hoặc về vị trí (tính toán chống lật và trượt cho tường chắn đất, tính toán chống đẩy nổi 
cho các bể chứa chìm hoặc ngầm dưới đất, trạm bơm, v.v...). 

Không bị phá hoại vì mỏi (tính toán chịu mỏi đối với các cấu kiện hoặc kết cấu 
chịu tác dụng của tải trọng lặp thuộc loại di động hoặc xung: ví dụ như dầm cầu trục, 
móng khung, sàn có đặt một số máy móc không cân bằng); 

Không bị phá hoại do tác dụng đồng thời của các yếu tố về lực và những ảnh 
hưởng bất lợi của môi trường (tác động định kỳ hoặc thường xuyên của môi trường 
xâm thực hoặc hỏa hoạn). 

14.1.3 Tính toán theo các trạng thái giới hạn thứ hai nhằm đảm bảo sự làm 
việc bình thường của kết cấu sao cho: 

Không cho hình thành cũng như mở rộng vết nứt quá mức hoặc vết nứt dài hạn 
nếu điều kiện sử dụng không cho phép hình thành hoặc mở rộng vết nứt dài hạn. 

Không có những biến dạng vượt quá giới hạn cho phép (độ võng, góc xoay, góc 
trượt, dao động…). 

Theo điều 4.2.2 của TCVN 5574:2012: Cho phép không cần tính toán kiểm tra 
sự mở rộng vết nứt và biến dạng nếu qua thực nghiệm hoặc thực tế sử dụng các kết cấu 
tương tự đã khẳng định được: bề rộng vết nứt ở mọi giai đoạn không vượt quá giá trị 
cho phép và kết cấu có đủ độ cứng ở giai đoạn sử dụng.  

Đối với kết cấu phần thân nhà điều khiển của các TBA đã qua thực tế sử dụng 
rất nhiều công trình tương tự và đã khẳng định được yêu cầu nêu trên của tiêu chuẩn, 
nên đề án chỉ thực hiện chỉ dẫn tính toán theo trạng thái thứ nhất. 

Đối với phần móng nhà điều khiển cần tính toán kiểm tra theo hai trạng thái giới 
hạn nêu trên. 
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Do hoạt tải (gió, động đất…) tác dụng lên nhà của mỗi công trình phụ thuộc vào 
phân vùng áp lực gió, phân vùng động đất…và địa chất của mỗi công trình ở mỗi nơi 
sẽ khác nhau, nên đề án chỉ đưa ra các chỉ dẫn và các bước tính toán như sau: 

14.1.4 Các quy định, quy phạm và tiêu chuẩn tính toán  

TCVN 2737:1995: Tải trọng và tác dụng 

TCVN 9386:2012: Thiết kế công trình chịu động đất 

TCVN 5574:2012: Kết cấu bê tông và bê tông cốt thép – Tiêu chuẩn thiết kế 

TCVN 9362:2012: Nền nhà và công trình – Tiêu chuẩn thiết kế 

TCVN 10304:2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế 

Các quy định và các tiêu chuẩn hiện hành  

14.1.5 Vật liệu kết cấu 

14.1.5.1 Bê tông cấp độ bền B15 

- Cường độ tiêu chuẩn: 

 Nén dọc trục:    Rbn = 11MPa 

 Kéo dọc trục:    Rbtn = 1,15MPa 

- Cường độ tính toán: 

 Nén dọc trục:    Rb = 8,5MPa 

 Kéo dọc trục:    Rbt = 0,75MPa 

- Môđuyn đàn hồi:   Eb = 23000MPa 

- Môđuyn trượt:    G = 0,4 

- Hệ số nở ngang:     = 0,2 

- Hệ số giản nở nhiệt:   bt = 1,10-5 0C-1 

- Khối lượng riêng:   g = 2500kg/m3 

14.1.5.2 Bê tông cấp độ bền B20 

- Cường độ tiêu chuẩn: 

 Nén dọc trục:    Rbn = 15MPa 

 Kéo dọc trục:    Rbtn = 1,40MPa 

- Cường độ tính toán: 

 Nén dọc trục:    Rb = 11,5MPa 

 Kéo dọc trục:    Rbt = 0,90MPa 

- Môđuyn đàn hồi:   Eb = 27000MPa 

- Môđuyn trượt:    G = 0,4 

- Hệ số nở ngang:     = 0,2 
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- Hệ số giản nở nhiệt:   bt = 1,10-5 0C-1 

- Khối lượng riêng:   g = 2500kg/m3 

14.1.5.3 Bê tông cấp độ bền B25 

- Cường độ tiêu chuẩn: 

 Nén dọc trục:    Rbn = 18,5MPa 

 Kéo dọc trục:    Rbtn = 1,60MPa 

- Cường độ tính toán: 

 Nén dọc trục:    Rb = 14,5MPa 

 Kéo dọc trục:    Rbt = 1,05MPa 

- Môđuyn đàn hồi:   Eb = 30000MPa 

- Môđuyn trượt:    G = 0,4 

- Hệ số nở ngang:     = 0,2 

- Hệ số giản nở nhiệt:   bt = 1,10-5 0C-1 

- Khối lượng riêng:    = 2500kg/m3 

14.1.5.4  Cốt thép 

Đối với thép có< 10mm: Nhóm A-I hoặc tương đương dùng cho cốt đai  

Đối với thép có ≥ 10mm: Nhóm A-II hoặc tương đương dùng cho cốt dọc chịu 
lực 

- Cường độ chịu kéo tiêu chuẩn:                       Rsn
A-I = 235MPa 

                            Rsn
A-II = 295MPa 

- Cường độ tính toán cốt dọc:                         Rs
A-I = 225MPa 

                       Rs
A-II = 280MPa 

- Cường độ tính toán cốt ngang:                         Rsw
A-I = 175MPa 

                       Rsw
A-II = 225MPa 

- Môđuyn đàn hồi:                         Es = 210000MPa 

- Khối lượng riêng:                          = 7850kg/m3 

14.1.5.5 Tải trọng  

Dùng phần mềm kết cấu SAP 2000, Etabs… để mô hình kết cấu công trình. 
Trong đó tải trọng bản thân các kết cấu dầm, sàn, cột ta để cho máy tự tính. Tải trọng 
tác dụng lên công trình ta tính toán để nhập vào phần mềm kết cấu nêu trên, như sau :  

14.1.5.6 Tĩnh tải 

- Khối lượng riêng của một số vật liệu chính được cho trong bảng dưới đây: 

BTCT 25 kN/m3 

Vữa XM 16 kN/m3 
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Gạch men 0.17 kN/m2 

Gạch rỗng 15 kN/m3 

Cửa nhôm 0.15 kN/m2 

Tường 220 3.759 kN/m2 

tường 110 1.944 kN/m2 

vữa trát 0.24 kN/m2 

vữa lót 0.32 kN/m2 

Từ khối lượng lượng cho trong bảng trên nhân với hệ số vượt tải cho từng loại 
tải trọng  ta tính được tĩnh tải của sàn, tường gạch và cửa. 

14.1.5.7  Hoạt tải 

Bao gồm tải trọng gió và thiết bị  

a. Tải thiết bị  

Hoạt tải được lấy theo tiêu chuẩn TCVN 2737:1995 và catalog của thiết bị 

b. Hoạt tải gió 

Hoạt tải được tính theo tiêu chuẩn TCVN 2737:1995 

- Công thức tính: W =W0 . k. Cx.T 

Trong đó: 

 W0:áp lực gió cơ bản phụ thuộc phân vùng gió theo bảng 4 TCVN 2737:1995 

 k: hệ số phụ thuộc chiều cao và dạng địa hình theo bảng 5 TCVN 2737:1995 

 C:  hệ số khí động, phụ thuộc hình dạng kết cấu 

 hệ số độ tin cậy lấy bằng 1,2  

 T:  hệ số sử dụng thời gian lấy theo bảng 12 TCVN 2737:1995 

14.1.5.8 Tải trọng động đất (tải đặc biệt) 

Trường hợp công trình được xây dựng nằm trong phân vùng có giá trị gia tốc 
nền thiết kế ag  0,08g, thì phải tính toán động đất theo TCVN 9386:2012. 

Trên cơ sở, tiêu chuẩn TCVN 9386-2012 là bản dịch của EuroCode 8 và hiện 
nay các phần mềm Sap hoặc Etabs phiên bản mới đã có phương pháp tính toán tự động 
tải trọng động đất theo tiêu chuẩn EuroCode 8.  

Do đó, ta cần xác định các thông số cơ bản theo TCVN 9386:2012 để nhập vào 
chương trình Sap hoặc Etabs để tự động tính toán như sau: 

- ag:  Gia tốc nền thiết kế 

- γ1: Hệ số tầm quan trọng của công trình 

- q:   Hệ số ứng xử 

- Loại nền đất công trình (A, B, C, D, E) 

14.1.5.9 Tính toán kết cấu sàn  
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a) Phân tích sơ đồ kết cấu 

Theo phương ngang sàn được xem như là tuyệt đối cứng, sàn chịu tải trọng 
thẳng đứng vừa là kết cấu chịu tải trọng ngang trong sơ đồ khung giằng. Theo phương 
thẳng đứng sàn làm việc như kết cấu chịu uốn. Tùy theo các cạnh được liên kết mà bản 
bị uốn theo một phương hoặc hai phương. 

- Khi l2 < 2l1 tính toán bản sàn bị uốn theo 2 phương hoặc còn gọi là bản kê bốn 
cạnh. 

- Khi l2  2l1 bỏ qua sự uốn theo phương cạnh dài, tính toán như bản loại dầm 
theo phương cạnh ngắn. 

b) Tính nội lực 

a. Sàn bản kê (l2<2l1) 

Bản sàn được liên kết với dầm theo hai phương. Do các ô bản liên tục theo sơ 
đồ đàn hồi nên nội lực trong bản được tính toán theo công thức sau : 

           M1 =  α1 .l1 .l2 .q 

           M2 = α2 .l1 .l2 .q 

           MI =  -β1 .l1 .l2 .q 

           MII = -β 2 .l1 .l2 .q 

Trong đó : 

 1,2 :là chỉ số phương cạnh bản. 

  M1, M2 :giá trị momen lớn nhất ở nhịp theo phương l1, l2 . 

  MI, MII :giá trị momen lớn nhất ở gối tựa theo phương l1, l2 

  q: Tải trọng tác dụng lên bản sàn 

  Các hệ số 1, 2  1,  là hệ số được xác định phụ thuộc vào tỷ lệ giữa cạnh 
dài và cạnh ngắn l2/l1 và các sơ đồ liên kết (9 sơ sồ đồ). 

b. Sàn bản dầm (l2≥2l1) 

Cắt một dải bản có bề rộng 1m theo phương cạnh ngắn để tính toán. Tùy thuộc 
vào liên kết giữa sàn và dầm mà ta có các sơ đồ tính như sau: 

 

c) Tính toán cốt thép 
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Sau khi xác định được nội lực tiến hành tính toán cốt thép bản sàn theo cấu kiện 
chịu uốn. 

Cắt dải bản rộng b = 100 cm. 

Chiều cao làm việc ho = hb – a: a là chiều dày lớp bê tông bảo vệ, hb là chiều 
dày bản sàn. 

Diện tích cốt thép yêu cầu: 
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Tính R :R = R (1-0,5.R ) 

R  Phụ thuộc vào cường độ bê tông và thép tra bảng  

Tính m :                  
2
0.. hbR

M

b
m   

                               + Nếu     Rm     thì tính  m .211.5,0   

                  + Nếu   m> R thì tăng chiều dày bản hoặc tăng cấp độ bền của bê 
tông để m ≤ R. 

Hàm lượng cốt thép hợp lý µ=(0,3-:-0,9)%. 

14.1.6 Tính toán kết cấu cột  

Sau khi xác định được nội lực của cột từ các mô hình Sap, Etabs… tiến hành 
tính toán cốt thép cột theo cấu kiện chịu nén và nén lệch tâm. 

Với cột khung, xuất nội lực tại 2 tiết diện đầu và cuối của cột. Sau khi tiến hành 
tổ hợp nội lực thì tiến hành tính toán cốt thép cho cột.  

Tổ hợp nội lực tính toán cho cột cần tiến hành tổ hợp đồng thời lực dọc N và 
mômen uốn M cho từng tiết diện vì rằng khi tính toán cốt thép cần sử sụng cùng lúc cả 
M và N. Trong mỗi tổ hợp tại mỗi tiết diện cần tổ hợp để tìm ra các cặp nội lực : Mmax 
và Ntư; Mmin và Ntư; Nmax và Mtư. 

14.1.6.1 Tính cốt thép dọc cho cột chịu nén với trường hợp lệch tâm phẳng 

 Khi trục của dầm và cột cùng nằm trong một mặt phẳng và các tải trọng tác 
dụng trong mặt phẳng đó thì ta được sơ đồ kết cấu khung phẳng.  

Với sơ đồ kết cấu nêu trên thì ta tính toán cốt thép cột theo truờng hợp cột chịu 
nén lệch tâm phẳng, bố trí cốt thép đối xứng.  

14.1.6.2 Tính cốt thép dọc cho cột chịu nén với trường hợp lệch tâm xiên 

Khi trục của dầm và cột không nằm trong một mặt phẳng hoặc nằm trong một 
mặt phẳng nhưng các tải trọng tác dụng ngoài mặt phẳng đó thì ta được sơ đồ kết cấu 
khung không gian.  

Với sơ đồ kết cấu nêu trên thì ta tính toán cốt thép cột theo truờng hợp cột chịu 
nén lệch tâm xiên, bố trí cốt thép đối xứng. 
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Dùng phương pháp gần đúng dựa trên việc biến đổi trường hợp nén lệch tâm 
xiên thành nén lệch tâm phẳng tương đương để tính cốt thép. 

14.1.7 Tính toán dầm  

Sau khi xác định được nội lực của dầm từ các mô hình Sap, Etabs… tiến hành 
tính toán cốt thép dầm theo cấu kiện chịu uốn. 

14.1.8 Tính toán kết cấu móng 

Lựa chọn giải pháp kết cấu móng: Tùy theo tình hình địa chất của từng trạm 
khác nhau, có thể  sử dụng các loại móng: móng đơn,móng băng và móng cọc. 
Đề án đưa ra trình tự tính toán cho các loại móng nêu trên như sau: 

14.1.8.1 Trường hợp móng đơn 

Sử dụng móng đơn trong trường hợp nền trạm có điều kiện địa chất tương đối 
tốt. Trình tự tính toán theo các bước sau 

a. Chọn kích thước móng   

- Móng nhà được cấu tạo dạng móng đơn nằm dưới cột.  

- Kích thước mặt móng phải đảm khả năng chịu tải và độ lún cho phép. 

b. Tính kiểm tra khả năng chịu lực của đất nền  

- Cường độ tiêu chuẩn của đất nền theo TCVN 9362:2012 
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c. Tính kiểm tra móng theo trạng thái giới hạn thứ nhất:  

- Ứng suất dưới đáy móng: 
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Trong đó: 

Ntc – Tổng tải trọng thằng đứng tác dụng lên đáy móng   

F – Diện tích móng 

W – Mô men chống uốn của móng 

* Kiểm tra theo các điều kiện sau: tc
tb < Rtc;  tc

max < 1,2 Rtc 

* Kiểm tra ổn định lật và trượt cho móng 

- Kiểm tra ổn định lật: 

Trong quá trình chịu lực, nếu dưới đáy móng xuất hiện biểu đồ ứng suất âm, tức 
σ

min 
< 0 thì móng có khả năng bị lật, do vậy cần phải kiểm tra ổn định lật của móng. 

Việc kiểm tra ổn định lật được tiến hành so với trục đi qua mép ngoài của đáy móng 
(điểm O) dưới tác dụng của tổ hợp tải trọng tính toán bất lợi nhất. 
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Điều kiện kiểm tra 

Kat = Mcl/Mgl ≥ ơ{Kl} 

Trong đó:  

Mcl : Tổng momen giữ để móng không bị lật 

Mgl : Tổng momen gây lật cho móng 

{Kl}: Hệ số ổn định lật cho phép, thông thường {Kl} ≥ 1,5 

- Kiểm tra ổn định trượt: 

Dưới tác dụng của tải trọng ngang Q sẽ làm cho móng có xu hướng bị trượt ở 
mặt phẳng đáy móng  

Để đảm bảo móng không bị trượt thì phải thõa mãn điều kiện sau: 

Ntt.f.n0 ≥ n.Q 

Ntt : Tổng tải trọng thẳng đứng tính toán tại đáy móng 

no : Hệ số vượt tải của tải trọng thẳng đứng (lấy < 1) 

n :  Hệ số vượt tải của tải trọng ngang (lấy >1) 

f: Hệ số ma sát giữa đất và nền phụ thuộc vào độ nhám của đáy móng và loại 
đất. 

* Tính toán thép cho móng 

Diện tích cốt thép trong móng tính theo biểu thức:  

Fa = Mtt
td/ 0,9.h0.ma.Ra 

Trong đó: R
a 
– Cường độ chịu kéo tính toán của cốt thép  

m
a 
–Hệ số điều kiện làm việc của cốt thép trong móng lấy từ 0,85-0,95.  

Mtt
td - Momen tại các tiết diện tính toán (M

I-I
, M

II-II
).  

 

MI-I =0,125tt
max.b.(a-ac)2 

MII-II =0,125tt
max.a.(b-bc)2 
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Sau khi xác định được hàm lượng cốt thép, chọn đường kính cốt thép, tính toán 
số thanh và bố trí cốt thép cho móng. 

d. Tính kiểm tra móng theo trạng thái giới hạn thứ hai:  

Nội dung phần tính toán này nhằm để khống chế biến dạng của nền, không cho 
biến dạng của nền lớn tới mức làm nứt nẻ, hư hỏng công trình bên trên hoặc làm cho 
công trình bên trên nghiêng lệch lớn, không thỏa mãn điều kiện sử dụng. 

Để đảm bảo yêu cầu đó thì độ lún của nền phải thỏa mãn điều kiện: Stt < [Sgh]  

Trong đó: Stt – Độ lún tính toán của công trình thiết kế 

         [Sgh] – Trị số giới hạn về biến dạng của công trình; quy định tùy thuộc 
vào tình hình cụ thể của công trình lấy theo bảng 16 TCVN 9362:2012 – Tiêu chuẩn 
thiết kế nền nhà và công trình 

- Tính độ lún của móng: Có nhiều phương pháp tính độ lún của móng, trong đề 
án này trình bày phương pháp cộng lún từng lớp (tương tự như phần tính lún cho 
móng bản của móng máy biến áp): 

e. Tính kiểm tra độ nghiêng của móng  

Độ nghiêng của móng là tỷ số giữa độ lún của các điểm bên ngoài của móng với 
kích thước (chiều dài, chiều rộng) qua điểm ấy. 

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh dài: 

3

2

)2/(

1

l

eP
k

E
i l

ll









 

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh ngắn: 

3

2

)2/(

1

b

eP
k

E
i b

bb









 

P – hợp lực tất cả các tải trọng đứng của móng trên nền 

el, eb – lần lượt là khoảng cách của điểm đặt hợp lực đến giữa đáy móng theo 
phương trục dọc, trục ngang  

E,  – là mô đun biến dạng và hệ số Poat – xông của đất lấy theo trị trung bình 
trong phạm vi tầng chịu nén. 

kl, kb – các hệ số phụ thuộc vào tỷ số của các cạnh đáy móng. 

Điều kiện: il, ib < igh; với igh là độ nghiêng giới hạn lấy theo bảng 16 TCVN 
9362:2012 – Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình. 

14.1.8.2 Trường hợp móng băng 

Móng băng dưới cột được dùng khi tải trọng lớn, các cột đặt ở gần nhau nếu 
dùng móng đơn thì đất nền không đủ khả năng chịu lực hoặc biến dạng vượt quá trị số 
cho phép.  

a. Chọn kích thước móng   

- Móng nhà được cấu tạo dạng móng băng nằm dưới cột.  

- Kích thước mặt móng phải đảm khả năng chịu tải và độ lún cho phép. 
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- Trên cơ sở xác định tổ hợp tải trọng truyền từ cột xuống móng ta xác định sơ 
bộ tiết diện đáy móng như sau: 

  Fm ≥ ∑Ntc/ (Rtc-tb.hm) 

Trong đó:

tc
tb ≤ Rtc 

tc
tb = ∑Ntc/Fm +tb.hm 

Fm: Diện tích tiết diện đáy móng 

Rtc Cường độ tiêu chuẩn của đất nền tính như trường hợp móng đơn 

tb: Trị trung bình (theo từng lớp) của trọng lượng thể tích đất nằm phía trên độ 
sâu dặt móng 

hm: Chiều sâu đặt móng. 

∑Ntc= ∑Ntc
1 + ∑Ntc

2… 

 
Cho Bm=1m, tính được Rtc, Fm và tính lại Bm … (giải đến khi hội tụ). 

b. Tính kiểm tra khả năng chịu lực của đất nền 

Tính như móng đơn  

c. Tính kiểm tra móng theo trạng thái giới hạn thứ nhất:  

*Kiểm tra điều kiện tc
tb < Rtc; tc

max < 1,2 Rtc tương tự trường hợp móng đơn 

*Kiểm tra ổn định lật và trượt cho móng tương tự trường hợp móng đơn 

* Tính toán thép cho móng 

Thực tế làm việc độ cứng của móng hữu hạn nên trong tính toán móng chịu uốn 
phải kể đến ứng xử thực của đất nền. Móng có khả năng uốn dưới tác dụng của tải 
trọng. Ngoài biến dạng đàn hồi, nền đất còn có biến dạng dư. Để đơn giản tính toán, 
đất nền được coi gần đúng là đàn hồi, độ lún chỉ xảy ra trong phạm vi diện gia tải và 
được thay thế tương đương bởi một hệ lò xo đàn hồi tuyến tính (nền Winkler hay nền 
đàn hồi cục bộ). 

Khoảng cách giữa hai lò xo càng nhỏ thì độ chính xác càng cao.  
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Hằng số đàn hồi của hệ các lò xo được gọi là hệ số nền C.  

Do đó, để tìm nội lực của móng việc quan trọng nhất là phải tìm hệ số nền C. 

 

Hiện nay có nhiều phương pháp xác định hệ số nền C, như sau: 

 Phương pháp tra bảng:  

 Dựa vào phân loại đất và độ chặt của lớp đất dưới đáy móng. 

 Dựa vào phân loại đất và trạng thái của lớp đất dưới đáy móng. 

 Phương pháp thí nghiệm hiện trường (thí nghiệm bàn nén hiện trường).  

 Phương pháp tính theo các công thức nền móng. 

        C = mim/Smin 

Trong đó:  

mim: Ứng suất gây lún ở giai đoạn nén đàn hồi (kG/cm
2
) ứng với độ lún bằng 

1/4 - 1/5 độ lún cho phép.  

Smin :  Độ lún trong giai đoạn nén đàn hồi, ứng với ứng suất mim 

 

Sau khi tìm được hệ số nền C, ta tính độ cứng của lò xo để mô hình vào các 
phần mềm tính kết cấu như Sap, Etabs… để tìm nội lực. Độ cứng của lò xo (klx) được 
xác định theo công thức: klx = C.Bm.llx 

Trong đó:  

Bm: bề rộng móng 

llx: khoảng cách giữa các lò xo, thông thường llx =0,5m. 
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Sử dụng phần mềm tính kết cấu như Sap, Etabs…để mô hình tính toán tìm nội 
lực và tính thép của móng theo cấu kiện chịu uốn như đã trình bày ở phần tính toán 
dầm. 

d. Tính kiểm tra móng theo trạng thái giới hạn thứ hai: tương tự như móng đơn. 

14.1.8.3 Trường hợp móng cọc 

Sử dụng móng cọc trong trường hợp nền trạm có điều kiện địa chất yếu, có 
chiều sâu lớn, nếu sử dụng móng băng thì các yêu cầu về cường độ và độ lún vượt quá 
giới hạn cho phép. 

Móng cọc cho nhà điều khiển thường dùng loại cọc đặc (có tiết diện vuông hoặc 
tròn), hạ cọc bằng phương pháp ép. 

Nền và móng cọc phải được tính toán theo các trạng thái giới hạn: 

1. Nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất 

- Theo cường độ vật liệu cọc và đài cọc 

- Theo sức kháng của đất đối với cọc (sức chịu tải của cọc theo đất) 

- Theo sức chịu tải của đất nền tựa cọc 

- Theo trạng thái mất ổn định của nền chứa cọc,  nếu lực ngang truyền vào nó 
đủ lớn (tường chắn, móng của các kết cấu có lực đẩy ngang…) 

2. Nhóm trạng thái giới hạn thứ hai 

- Theo độ lún nền tựa cọc và móng cọc chịu tải trọng thẳng đứng. 

- Theo chuyển vị sđồng thời của cọc với đất nền chịu tác dụng của tải trọng 
ngang và mô men  

- Theo sự hình thành hoặc mở rộng các vết nứt cho các cấu kiện bê tông cốt 
thép móng cọc. 

 3. Xác định khả năng chịu tải của cọc 

3.1  Xác định sức chịu tải của cọc theo vật liệu chế tạo cọc 

Xác định theo công thức sau:   )( ctctbtbtvl FRFRmP   

m – hệ số điều kiện làm việc; m=0,85 

Rn – cường độ tính toán của bê tông khi nén dọc trục 

Fbt – diện tích tiết diện ngang của cọc 

Fct – diện tích tiết diện ngang của các cốt thép dọc trong cọc. 

3.2 Xác định sức chịu tải của cọc theo chỉ tiêu cơ lý đất nền 

a. Sức chịu tải của cọc chống (theo TCVN 10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn 
thiết kế) 

Sức tải trọng chịu nén Rc,u của cọc được xác định theo công thức: bbcuc AqR ,  

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 
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qb – cường độ sức kháng của đất nền dưới mũi cọc chống. Đối với cọc đóng và 
ép tựa trên nền đá và ít bị nén thì qb = 20Mpa; các trường hợp khác tra theo Bảng 2. 

Trong mọi trường hợp giá trị qb không lấy quá 20Mpa 

Ab – diện tích tựa cọc trên nền, lấy bằng diện tích mặt cắt ngang đối với cọc đặc 

b. Sức chịu tải của cọc treo hạ bằng phương pháp đóng hoặc ép (theo TCVN 
10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế) 

b. Sức chịu tải trọng nén 

Sức chịu tải trọng nén Rc,u của cọc treo được xác định bằng tổng sức kháng của 
đất dưới mũi cọc và trên thân cọc:  )(, iicfbbcqcuc lfuAqR    

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

qb – cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc, lấy theo Bảng 2 

u – chu vi tiết diện ngang thân cọc 

fi – cường độ sức kháng trung bình của lớp đất thứ “i” trên thân cọc, lấy theo 
Bảng 3 

Ab – diện tích cọc tựa trên đất, lấy bằng diện tích tiết diện ngang mũi cọc đặc 

li – chiều dài đoạn cọc nằm trong lớp đất thứ “i”. 

cq và ct - tương ứng là các hệ số điều kiện làm việc của đất dưới mũi cọc và 
trên thân cọc có xét đến ảnh hưởng của phương pháp hạ cọc đến sức kháng của đất, tra 
bảng 4. 

b.2 Sức chịu tải trọng kéo 

Sức chịu tải trọng kéo Rt,u của cọc treo được xác định theo công 
thức: iicfcut lfuR  ,  

c – hệ số điều kiện làm việc của cọc, lấy cho mọi loại nhà và công trình: khi 
chiều sâu hạ cọc nhỏ hơn 4m, c =0,6; khi chiều sâu hạ cọc lớn hơn hoặc bằng 4m, 
c=0,8. Riêng đối với trụ đường dây tải điện, hệ số c lấy theo Bảng 14 

3.3 Xác định sức chịu tải tính toán của cọc 

- Đối với cọc chịu nén:   
k

kc
dc

R
R


,

,   

- Đối với cọc chịu kéo:   
k

kt
dt

R
R


,

,   

Rc,d và Rt,d – tương ứng là trị tính toán sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc.  

Rc,k và Rt,k – tương ứng là trị tiêu chuẩn sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc, được xác định từ các trị riêng sức chịu tải trọng nén cực hạn Rc,u và 
sức chịu tải trọng kéo cực hạn Rt,u. 

k – hệ số tin cậy theo đất 

4. Xác định số lượng cọc và bố trí cọc trong móng 
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Số lượng cọc cần thiết được xác định phụ thuộc vào dạng và trị số tải trọng của 
công trình truyền xuống cũng như khả năng chịu tải của bản thân cọc được chọn. 

Khi tải trọng của công trình đặt đúng tâm móng thì số lượng cọc xác định theo 

công thức sau: 
dc

c R

N
n

,


  

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán 

Rc,d – sức chịu tải tính toán của cọc 

Trường hợp tải trọng của công trình tác dụng không đúng tâm thì số lượng cọc 
được xác định căn cứ vào tính chất tác dụng của tải trọng gây ra độ lệch tâm. Nếu độ 
lệch tâm e là hằng số thì số lượng cọc có thể xác định như đối với trường hợp tải trọng 
đặt đúng tâm. Nếu như độ lệch tâm e thay đổi theo chiều tác dụng của tải trọng (như 
tải trọng gió gây ra theo mọi phía) thì số lượng cọc xác định như sau: 

                             dc
c R

N
n

,


   

 – hệ số kể đến sự thay đổi sự thay đổi độ lệch tâm lấy bằng 1-1,2 khi e ≥0  

Cách bố trí cọc ở trong móng phụ thuộc vào hình dạng mặt bằng móng, điều 
kiện địa chất, đặc tính tải trọng tác dụng, điều kiện làm việc của cọc ở trong đất… 
Nguyên tắc chung trong việc bố trí cọc là làm sao cho mỗi cọc đều chịu tải trọng bằng 
nhau để phát huy được khả năng làm việc tối đa của nó. 

5. Tính toán đài cọc 

- Đài cọc là một bộ phận của móng cọc có nhiệm vụ truyền tải trọng từ công 
trình xuống các cọc. Tác dụng chính của đài cọc là liên kết các đỉnh cọc lại với nhau 
thành một khối và phân bố đều tải trọng xuống các cọc. 

Chiều cao tối thiểu của đài cọc phụ thuộc vào điều kiện nhàm của cọc trong 
móng, được xác định như sau: 21 hhhđ   

h1 – chiều sâu cọc ngàm trong đài 

h2 – chiều dày bản bê tông ở trên đỉnh cọc, được xác định theo điều kiện cọc 
không chọc thủng đài 

- Đài cọc được tính toán theo điều kiện chọc thủng và theo khả năng chịu uốn 

Tính toán đài cọc theo điều kiện chọc thủng giống như móng đặt trên nền thiên 
nhiên 

Chiều cao làm việc của đài cọc được xác định căn cứ vào điều kiện sau: 

tbk uR

P
h

75,0
1

0 
 

P1 – lực chọc thủng tính toán, lấy bằng tổng phản lực của các cọc nằm ngoài 
phạm vi mặt phẳng chọc thủng 

utb – chu vi của hình tháp chọc thủng 
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Khi tính toán đài cọc theo khả năng chịu uốn thì cần xác định các trị số mô men 
uosn ở các tiết diện thay đổi theo chiều cao của đài cọc. Diện tích cốt thép cần thiết 

được xác định: 
a

a Rh

M
F

09,0


 

6. Kiểm tra lực tác dụng trên cọc và trên nền đất 

6.1 Kiểm tra lực tác dụng trên cọc 

a. Trường hợp móng cọc chịu tải trọng đúng tâm 

Khi móng cọc chịu tải trọng đúng tâm thì tải trọng tải trọng tính toán trên mỗi 
cọc theo phương thẳng đứng luôn luôn phải nhỏ hơn hoặc bằng sức chịu tải tính toán 
của cọc được xác định theo quy phạm hoặc dựa vào kết quả thí nghiệm. 

P
n

N
P

c
m 




 

Pm – tải trọng tính toán tác dụng lên mỗi cọc theo phương thẳng đứng 

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán tác dụng lên đài cọc 

nc – số lượng cọc bố trí trong móng 

P – sức chịu tải tính toán của cọc 

b. Trường hợp móng cọc chịu tải trọng lệch tâm 

Thỏa mãn điều kiện: 

P
x

xM

y

yM

n

N
P

i

y

i

x

c
m 
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Mx và My – mô men uốn tính toán đối với các trục chính của mặt phẳng đáy đài 
cọc 

xi và yi – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của mỗi 
cọc 

x và y – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của cọc 
khảo sát 

6.2 Kiểm tra lực tác dụng trên nền đất 

Khi kiểm tra lực tác dụng trên nền đất ở mặt phẳng mũi cọc, móng cọc lúc đó 
được coi như một khối lăng trụ liên tục có mặt thẳng đứng bao gồm cả đất lẫn cọc. 
Ranh giới của khối lăng trụ đó được xác định: phía trên là mặt đất thiết kế; phía hông 
là các mặt phẳng thẳng đứng, phía dưới là mặt phẳng nằm ở mũi cọc 

Ranh giới mặt phẳng nằm ở mũi cọc là giao tuyến giữa nó với các đường thẳng 
hạ xiên góc từ rìa ngoài của hệ thống cọc tại cao trình đáy đài cọc. 

Để đảm bảo móng cọc có khả năng chịu được tác dụng của tatri trọng công trình 
thì ứng suất ở mặt phẳng mũi cọc không được vượt quá áp lực tiêu chuẩn của nền đất 
thiên nhiên 

tc
m

tc

m

tc

R
W

M

F

N
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ΣNtc – tổng tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng tác dụng lên mặt phẳng mũi cọc, 
gồm cả trọng lượng khối móng quy ước (gồm cả cọc và đất bao quanh cọc) 

Mtc – mô men của tải trọng tiêu chuẩn đối với trọng tâm ở đáy móng cọc 

Fm và Wm – diện tích và mô men chống uốn của khối móng quy ước (ở mặt 
phẳng đáy của khối móng quy ước) 

Rtc – áp lực tiêu chuẩn lên đất nền thiên nhiên của khối quy ước ở mặt phẳng 
mũi cọc 

7. Kiểm tra độ lún của móng cọc 

Độ lún của móng cọc được tính giống như độ lún của móng bình thường đặt 
trên nền thiên nhiên. Ở đây cần chú ý rằng ứng suất gây lún sẽ được tính từ mặt phẳng 
đáy móng quy ước (tức là ở mặt phẳng mũi cọc). 

Trị số độ lún tính toán phải luôn luôn nhỏ hơn trị số độ lún giới hạn được quy 
định theo quy phạm: S < Sgh 

8. Tính toán kiểm tra cọc khi vận chuyển và lắp dựng 

Số lượng các móc treo của cọc khi thi công phụ thuộc vào chiều dài cọc và quá 
trình vận chuyển cọc. Đối với loại cọc dài l > 10m (l – chiều dài cọc) thường bố trí 2 
móc treo, còn đối với loại cọc ngắn l < 10m thì chỉ cần 1 móc treo là đủ.  

Đối với loại cọc dài thì vị trí của hai móc treo sẽ đặt cách hai đầu của cọc một 
đoạn bằng 0,207l; khi đó mô men uốn sẽ là M1 = q(0,207l)2 = 0,043ql2 

Đối với loại cọc ngắn, móc treo sẽ cách đầu của cọc một đoạn là 0,294l, khi đó 
mô men uốn sẽ là M2 = q(0,294l)2 = 0,086ql2 
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Chương 15    

TÍNH TOÁN BỂ NƯỚC CỨU HỎA, BỂ DẦU SỰ CỐ  

15.1 BỂ NƯỚC CỨU HỎA CHO MBA 500KV – ÁP DỤNG CHO MBA 
3X300MV 

15.1.1 Thuyết minh tính toán 

15.1.1.1 Thuyết minh 

Dung tích bể nước phải đảm bảo cấp đủ nước chữa cháy cho trạm khi có cháy, 
được tính toán chi tiết trong phần phụ lục tính toán PCCC. 

Lượng nước cần thiết để chữa cháy cho trạm là 200m3, bố trí 2 bể nước với thể 
tích mỗi bể là 100m3, giữa 2 bể có đặt ống thép tráng kẽm Φ200mm thông nhau nhằm 
đảm bảo lượng nước chữa cháy cho hệ thống. 

Phần tính toán này dùng cho trường hợp bể nước có dạng hình tròn, thiết kế 
theo kiểu bể đặt nổi. 

Tính toán bể nước bao gồm: 

 Tính toán chọn kích thước bể. 

 Tính toán khả năng chịu tải của đất nền. 

 Tính toán cốt thép thành bể và đáy bể. 

 Tính toán độ lún của bể. 

15.1.1.2 Tiêu chuẩn áp dụng 

TCVN 9362:2012: Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình. 

TCVN 2737:1995: Tải trọng và tác động – Tiêu chuẩn thiết kế.  

TCVN 5574:2012: Kết cấu bê tông và bê tông cốt thép - Tiêu chuẩn thiết kế. 

TCVN 9346:2012: Kết cấu bê tông và bê tông cốt thép – Yêu cầu bảo vệ chống 
ăn mòn trong môi trường biển (áp dụng đối với những trạm xây dựng trên mực nước 
biển hoặc trong phạm vi cách bờ biển 30km). 

TCVN 1651:2008: Thép cốt bê tông.  

15.1.1.3 Số liệu địa chất 

Dung trọng tự nhiên  : w 

Dung trọng nước  : n = 10 kN/m3 

Lực dính   : c 

Góc ma sát   :  

Hệ số rỗng tự nhiên  : e0 

Hệ số rỗng ở các cấp áp lực : e1; e2; e3; e4; … 

15.1.1.4 Chọn vật liệu 
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Mác bê tông Mác cốt thép 

B20 Φ < 10: CB300-T Φ ≥ 10: CB300-V 

Eb (MPa) Rb (MPa) Rbt (MPa) Es (MPa) Rs (MPa) Es (MPa) Rs (MPa) 

27000 11,5 0,9 210000 225 210000 280 

15.1.2 Chọn kích thước bể 

Chiều cao    : Hb = 3,0m 

Bán kính trong   : R1 = 3,475m 

Bán kính ngoài   : R2 = 3,725m 

Chiều cao mực nước trong bể : Hn = 2,85m (cách thành bể 0,15m) 

Thể tích chứa của bể   : V = 108m3 

Chiều dày thành và đáy bể  :  = 0,25m 

Độ mở rộng của bản đáy  : a = 0,2m 

Bán kính bản đáy   : Rđ = R2 + 0,2 = 3,925m 

Diện tích đáy bể   : Sđ = 48,40m2 
 

MAËT BAÈNG  

15.1.2.1 Tải trọng tác dụng 

a) Tĩnh tải 
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Trọng lượng bản thân các cấu kiện 

 Trọng lượng bê tông thành bể : Gt = [*R2
2 - *R1

2]*Hb*bt*nbt 

 Trọng lượng lớp vữa trát bể : Gv = [*2*R1 + *2*R2]*Hb*v*v*nv 

 Trọng lượng bê tông đáy bể : Gd = *Rđ
2**bt*nbt 

 Trọng lượng lớp vữa trát đáy bể: Gdv = *2*Rđ*v*v*nv 

 Mái che bằng tôn  : Gmt = Gm*nm 

Tổng tĩnh tải    : G = Gt + Gv + Gd + Gdv + Gmt 

b) Hoạt tải 

Tải trọng của nước chứa trong bể 

 Áp lực của nước theo phương ngang: Pn = n*Zn*np 

 Tải trọng nước theo phương đứng: Pđ = n*V*np 

Tải trọng gió theo TCVN 2737:1995 

 Chỉ xét trường hợp nguy hiểm nhất là gió hút (mặt khuất gió) vì lúc này lực 
tác dụng của tải trọng gió và áp lực nước cùng chiều. 

 Tải trọng gió hút : Wh = W0*Ch*k 

Tải trọng sửa chữa trên mái : Psc = Pm*np 

Trong đó: 

 bt: Trọng lượng riêng của bê tông, bt = 25kN/m3 

 v: Trọng lượng riêng của vữa trát, v = 16kN/m3 

 i: Chiều dày cửa lớp vật liệu thứ i 

 n: Hệ số vượt tải, nbt = 1,1; nm = 1,1; nv = 1,3; np = 1,2 

 Zn: Độ sâu của mực nước trong bể, Zn = 0 (tại mặt nước); Zn = Hn (tại 
đáy bể). 

 W0: Giá trị của áp lực gió (tra bảng), phụ thuộc vào vùng áp lực gió. 

 k: Hệ số tính đến sự thay đổi của áp lực gió theo độ cao (tra bảng), 
phụ thuộc vào độ cao và dạng địa hình. 

 Ch: Hệ số khí động mặt khuất gió tác dụng lên bể, phụ thuộc hình 
dạng kết cấu. 

c) Tổng tải trọng tác dụng theo phương đứng: Nđ = G + Pđ 
d) Tổng tải trọng tác dụng theo phương ngang: Nn = Pn + Wh 

15.1.2.2 Tính toán khả năng chịu tải của đất nền 

Cường độ tiêu chuẩn của đất nền theo TCVN 9362:2012 

 cDhBbA
k

mm
R

tc

tc 
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Ứng suất trung bình đáy bể: 
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  tb = Nđ / Sđ 

Kiểm tra điều kiện: tb < Rtc 

15.1.2.3 Tính toán cốt thép thành bể và đáy bể 

a) Thành bể 

Cắt theo phương mặt phẳng ngang một dải có bề rộng b = 100 cm, tại độ cao bất 
kỳ Zn, sơ đồ tính là một khung kín chịu tác dụng của áp lực ngang Nn (gồm áp lực 
ngang của nước Pn và áp lực gió hút Wh). 

Tính thép thành bể tại vị trí chân bể, Zn = Hn  

Lực kéo trong thành bể : Nk = Nn*R1. 

Diện tích cốt thép tính toán : As = Nk / Rs 

Chọn đường kính thép : ϕ 

Diện tích tiết diện 1 thanh thép : f 

Chọn khoảng cách thép : a (mm) 

Chọn số lớp thép  : n1 = 2 (bố trí 2 lớp thép đặt đối xứng) 

Số thanh thép   : n2 

Diện tích cốt thép chọn : Asc = f * n2 

15.1.2.4 Đáy bể 

 
Sơ đồ tính bản đáy bể nước 

Mô men bán kính Mr: 

    22 31
16

xR
P

M r    

Mô men tiếp tuyến Mt: 

    22 131
16

xR
P

M t    

Trong đó: 

 P = 2*π*R*tb – Tổng tải trọng tác dụng lên bản đáy. 

 µ = 0,2 – Hệ số poisson của bê tông 

 R = R1: Bán kính trong của bể 
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Mô men lớn nhất trong bản đáy: Mmax = max(Mr; Mt) 

Cắt một dãy bản đế có bề rộng b=100 cm để tính cốt thép bản đáy. 

Chiều cao làm việc ho = hb – a: a là chiều dày lớp bê tông bảo vệ, hb là chiều dày 
bản thành. 

Diện tích cốt thép yêu cầu: 

    
)(

..
2

0

cm
hR

M
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S

TT
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Tính R :R = R (1-0,5*R ) 

R  Phụ thuộc vào cường độ bê tông và thép tra bảng  

Tính m :          
2
0.. hbR

M

b
m   

 Nếu m ≤ R  thì tính  m .211.5,0   

 Nếu m > R thì tăng chiều dày bản hoặc tăng cấp độ bền của bê tông để m ≤ 
R. 

Cốt thép trong bản đáy được bố trí 2 lớp đối xứng nhau. 

15.1.2.5 Tính toán độ lún của bể nước 

Độ lún của nền phải thỏa mãn điều kiện: Stt < [Sgh]  

Trong đó:  Stt – Độ lún tính toán của công trình thiết kế 

[Sgh] – Trị số giới hạn về biến dạng của công trình; quy định tùy thuộc vào tình 
hình cụ thể của công trình lấy theo bảng 16 TCVN 9362:2012 – Tiêu chuẩn thiết kế 
nền nhà và công trình. 

- Tính độ lún của móng (xem tương tự như phần tính toán lún cho móng biến 
áp) 

15.2 BỂ DẦU SỰ CỐ  

15.2.1 Thuyết minh tính toán 

15.2.1.1 Thuyết minh 

Dung tích bể dầu sự cố phải đảm bảo gom 100% lượng dầu của MBA khi có sự 
cố chảy dầu. 

Bể được thiết kế theo kiểu bể đặt chìm. 

Tính toán bể dầu sự cố bao gồm: 

 Tính toán chọn kích thước bể. 

 Tính toán khả năng chịu tải của đất nền. 

 Tính toán cốt thép thành bể và đáy bể. 

 Tính toán độ lún của bể 
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15.2.1.2 Tiêu chuẩn áp dụng 

TCVN 9362:2012: Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình. 

TCVN 2737:1995: Tải trọng và tác động – Tiêu chuẩn thiết kế.  

TCVN 5574:2012: Kết cấu bê tông và bê tông cốt thép - Tiêu chuẩn thiết kế. 

TCVN 9346:2012: Kết cấu bê tông và bê tông cốt thép – Yêu cầu bảo vệ chống 
ăn mòn trong môi trường biển (áp dụng đối với những trạm xây dựng trên mực nước 
biển hoặc trong phạm vi cách bờ biển 30km). 

TCVN 1651:2008: Thép cốt bê tông.  

15.2.1.3 Số liệu địa chất 

Dung trọng tự nhiên:  : w 

Dung trọng nước  : n = 10 kN/m3 

Lực dính   : c 

Góc ma sát   :  

Mực nước ngầm  : Hng 

Hệ số rỗng tự nhiên  : e0 

Hệ số rỗng ở các cấp áp lực : e1; e2; e3; e4; … 

15.2.1.4 Chọn vật liệu 

Mác bê tông Mác cốt thép 

B20 Φ < 10: CB300-T Φ ≥ 10: CB300-V 

Eb (MPa) Rb (MPa) Rbt (MPa) Es (MPa) Rs (MPa) Es (MPa) Rs (MPa) 

27000 11,5 0,9 210000 225 210000 280 

Trường hợp chọn mác bê tông khác thì cập nhật lại Eb; Rb và Rbt. 

15.2.1.5 Chọn kích thước bể 

Thể tích dầu của máy biến áp  : V (m3) 

Chiều dài mép ngoài bể dầu   : Lb  (m) 

Chiều rộng mép ngoài bể dầu  : Bb  (m) 

Chiều dày nắp bể    : Tn  (m) 

Chiều dày thành bể    : Ttb  (m) 

Chiều dày đáy bể    : Tđb  (m) 

Chiều cao lượng dầu chứa trong bể : 
)*2(*)*2( tbbtbb

d TBTL

V
h


 (m) 

Chọn chiều cao lượng dầu trong bể : hd
chọn (m) 

Chiều sâu của đáy ống thoát dầu  : Zô  (m) 

Mực nước thấp nhất trong bể  : hmin  (m) 
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Chiều sâu bể dầu (kể cả bản đáy)  : Zb = Zô + hd
chọn + hmin + Tđb (m) 

Cao trình nắp bể    : Zn  (m) 

Chiều cao bể    : Hb
yc = Zb + Zn  (m) 

 

MAËT BAÈNG BEÅ DAÀU

MAËT CAÉT BEÅ DAÀU  

15.2.1.6 Tải trọng tác dụng 

a) Tĩnh tải 

Trọng lượng bản thân các cấu kiện 

Trọng lượng bê tông nắp bể : Gn = Lb*Bb*Tn*bt*nbt 

 Trọng lượng bê tông thành bể :  

  Gtb = [2*Lb + 2*(Bb-2*Ttb)]*(Hb
yc-Tđb-Tn)*bt*Ttb*nbt 

 Trọng lượng lớp vữa trát bể :  

  Gv = 2*2*[(Lb-Ttb) + (Bb-Ttb)]*(Hb
yc-Tđb)*v*v*nv 

 Trọng lượng bê tông đáy bể :  

  Gd = (Lb+2*0,2)*(Bb+2*0,2)*Tđb*bt*nbt 

 Trọng lượng lớp vữa trát đáy bể: Gdv = (Lb-2*Ttb)*(Bb-2*Ttb)*v*v*nv 

Tổng tĩnh tải: G = Gn + Gtb + Gv + Gd + Gdv 
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b) Hoạt tải 

Áp lực đất chủ động tại đáy bể : Pđất = w*Zb*np*tg2(45o-/2) 

Tải trọng của chất lỏng chứa trong bể 

 Áp lực của chất lỏng theo phương ngang tại đáy bể: 

  Png = cl*(hd+hmin)*np 

 Tải trọng chất lỏng theo phương đứng:  

  Pđ = (Lb-2*Ttb)*(Bb-2*Ttb)*(hd+hmin)*cl*np 

Hoạt tải trên nắp bể : Pn = Pn
tc*np 

Trong đó: 

 bt: Trọng lượng riêng của bê tông, bt = 25kN/m3 

 v: Trọng lượng riêng của vữa trát, v = 16kN/m3 

 cl: Trọng lượng riêng của chất lỏng (dầu), cl = 8,5kN/m3 

 i: Chiều dày cửa lớp vật liệu thứ i 

 n: Hệ số vượt tải, nbt = 1,1; nv = 1,3; np = 1,2 

c) Tổng tải trọng tác dụng theo phương đứng:  

Nđ = G + Pđ + Pn 

d) Tính toán khả năng chịu tải của đất nền 

Cường độ tiêu chuẩn của đất nền theo TCVN 9362:2012 

  
 cDhBbA

k

mm
R

tc

tc 


 '21 
 

Ứng suất trung bình đáy bể: 

 
)2,0*2(*)2,0*2( 


bb

đtb

BL

N
  

Kiểm tra điều kiện: tb < Rtc 

15.2.2 Tính toán cốt thép thành bể và đáy bể 

15.2.2.1 Thành bể 

Tải trọng tác dụng lên thành bể: Xét 2 trường hợp bất lợi nhất là trường hợp bể 
đầy chất lỏng và chưa có đất đắp xung quanh thành bể, lúc này thành bể chỉ chịu áp 
lực chất lỏng Png. Trường hợp bể không có chất lỏng và có đất đắp xung quanh thành 
bể, lúc này thành bể chỉ chịu áp lực đất Pđất. Tải trọng tác dụng lên thành bể được lấy 
theo trường hợp nguy hiểm nhất là P=max(Png; Pđất). 

Sơ đồ tính: Mỗi bản thành làm việc như một bản liên kết ngàm với bản đáy và 
hai bản thành thẳng góc với nó, còn cạnh thứ 4 được xem là tự do (bản nắp lắp ghép), 
xem bản thành như cấu kiện chịu uốn chỉ chịu tải trọng tác dụng theo phương ngang 
của áp lực nước hoặc đất xung quanh thành bể. 
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Kích thước bản thành: 

 Theo phương cạnh ngắn của bể: Bb x Hb
yc. 

 Theo phương cạnh dài của bể: Lb x Hb
yc. 

Tùy theo tỉ số Bb/Hb
yc hoặc Lb/Hb

yc mà bản thành bị uốn theo một phương hoặc 
hai phương. 

 Nếu Bb/Hb
yc ≤ 2 hoặc Lb/Hb

yc ≤ 2: bản thành thuộc loại bản kê bốn cạnh, tính 
toán bản thành bị uốn theo 2 phương. 

 Nếu Bb/Hb
yc > 2 hoặc Lb/Hb

yc > 2: bản thành thuộc loại bản dầm, tính toán bản 
thành làm việc theo phương cạnh ngắn. 

Trường hợp Bb/Hb
yc ≤ 2 hoặc Lb/Hb

yc ≤ 2: 

 Nội lực trong bản thành được tính như sau: 

M1 =  α1 .l1 .l2 .q 

M2 = α2 .l1 .l2 .q 

MI =  -β1 .l1 .l2 .q 

MII = -β 2 .l1 .l2 .q 

Trong đó : 

 1,2 : là chỉ số phương cạnh bản. 

 M1, M2 : giá trị momen lớn nhất ở nhịp theo phương l1, l2 . 

 MI, MII : giá trị momen lớn nhất ở gối tựa theo phương l1, l2 

 q: Tải trọng tác dụng lên bản thành, q = P 

 Các hệ số 1, 2  1,  là hệ số được xác định phụ thuộc vào tỷ lệ giữa cạnh 
dài và cạnh ngắn l2/l1 và các sơ đồ liên kết (9 sơ sồ đồ). 

Trường hợp Bb/Hb
yc > 2 hoặc Lb/Hb

yc > 2: 

 Mô men trong bản thành được tính như sau: 

Mô men lớn nhất ở nhịp: 
6,33

* 2hP
M n   

Mô men lớp nhất ở gối: 
15

* 2hP
M g   

Sau khi xác định được nội lực tiến hành tính toán cốt thép bản thành theo cấu 
kiện chịu uốn. 

Cắt dải bản rộng b = 100 cm. 

Chiều cao làm việc ho = hb – a: a là chiều dày lớp bê tông bảo vệ, hb là chiều dày 
bản thành. 

Diện tích cốt thép yêu cầu: 
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Tính R :R = R (1-0,5.R ) 

R  Phụ thuộc vào cường độ bê tông và thép tra bảng  

Tính m :          
2
0.. hbR

M

b
m   

 Nếu m ≤ R  thì tính  m .211.5,0   

 Nếu m > R thì tăng chiều dày bản hoặc tăng cấp độ bền của bê tông để m ≤ 
R. 

Cốt thép trong bản thành được bố trí 2 lớp đối xứng nhau. 

15.2.2.2 Đáy bể 

Sơ đồ tính: Bản đáy làm việc như một bản liên kết ngàm với bốn bản thành. 

Tính toán bản đáy tương tự bản thành, chịu tải trọng tác dụng phân bố đều là 
tb. 

a) Tính toán độ lún của bể dầu 

Tính toán độ lún của bể dầu tương tự tính toán độ lún của bể nước, chi tiết xem 
mục 3.14.6.1.g “Tính toán độ lún của bể nước”. 
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Chương 16    

TÍNH TOÁN KẾT CẤU THÉP   

16.1 TÍNH TOÁN GIÀN CỘT CỔNG – GIÀN THANH CÁI  

16.1.1 Các tiêu chuẩn áp dụng 

- Tiêu chuẩn thiết kế TCVN 2737-1995 về tải trọng và tác động.  

- Qui phạm trang bị điện 11 TCN-19-2006. 

- Tiêu chuẩn thiết kế TCVN 5575 : 2012 về kết cấu thép. 

- TCVN 1876-76 đến TCVN 1915-76 về bu lông và đai ốc. 

- Tiêu chuẩn TCVN 130-77 và TCVN 2061-77 về vòng đệm vênh và vòng đệm 
phẳng. 

- Mạ kẽm nhúng nóng theo tiêu chuẩn 18TCN 04-92 hoặc tương đương 

16.1.2 Vật liệu chế tạo cột 

Các đặc điểm của vật liệu thường dùng: 

16.1.2.1 Thép cường độ thường loại SS400 theo JIS G3101 hoặc tương 
đương 

- Với thép có chiều dày     16 mm 

 Giới hạn chảy:   fy = 245 N/mm2. 

 Giới hạn bền:   fu = 400  510 N/mm2. 

 Giới hạn chảy tính toán: f = 230 N/mm2. 

- Với thép có chiều dày   16 <   40 mm 

 Giới hạn chảy:   fy = 235 N/mm2. 

 Giới hạn bền:   fu = 400  510 N/mm2. 

 Giới hạn chảy tính toán: f = 220 N/mm2. 

16.1.2.2 Thép cường độ cao loại SS540 theo JIS G3101 hoặc tương đương 

- Với thép có chiều dày     16 mm 

 Giới hạn chảy:   fy = 400 N/mm2. 

 Giới hạn bền :  fu = 540 N/mm2. 

 Giới hạn chảy tính toán: f = 350 N/mm2. 

- Với thép có chiều dày   16 <   40 mm 

 Giới hạn chảy:   fy = 390 N/mm2. 

 Giới hạn bền:   u = 540 N/mm2. 

 Giới hạn chảy tính toán: f = 350 N/mm2. 
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16.1.2.3 Bu lông liên kết 

- Cường độ bu lông theo cấp độ bền (4.6, 5.6, 6.6…) như sau: 

 Bu lông dùng cấp độ bền 4.6 có ứng suất kéo ftb =170 N/mm2 và ứng suất cắt 
fvb=150 N/mm2. 

 Bu lông dùng cấp độ bền 5.6 có ứng suất kéo ftb = 210 N/mm2 và ứng suất cắt 
fvb = 190 N/mm2. 

 Bu lông dùng cấp độ bền 6.6 có ứng suất kéo ftb = 250 N/mm2 và ứng suất cắt 
fvb = 230 N/mm2.  

16.1.2.4 Hàn liên kết 

- Các đường hàn cấu tạo theo TCVN 1691-75. 

- Que hàn theo TCVN 3223:1994: 

Loại que hàn 
theo TCVN 3223:1994 

Cường độ kéo đứt tiêu 
chuẩn fwun

 
Cường độ tính toán  

fwf 

N42, N42 – 6B 410 180 

N46, N46 – 6B 450 200 

N50, N50 – 6B 490 215 

16.1.2.5 Sơ đồ tính cột, xà 

- Xây dựng mô hình tính toán phù hợp với sơ đồ thực của kết cấu. 

- Cột thép được xác định bởi các phần tử thanh, làm việc theo mô hình không 
gian 3D. Tuỳ thuộc liên kết đầu thanh có thể xác định đó là thanh hai đầu nút cứng 
hoặc thanh hai đầu khớp (mặc định là các thanh hai đầu nút cứng). Theo quy phạm kết 
cấu thép nếu liên kết đầu thanh có từ 2 bu lông trở lên thì liên kết đó được coi như là 
liên kết nút cứng. Còn với thanh có liên kết 1 bu lông thì đó được coi như liên kết 
khớp. Liên kết chân cột với đế móng được xem là liên kết ngàm hoặc khớp (mặc định 
là liên kết ngàm). Với quan điểm này, trong quá trình tính toán cột được tính toán 
riêng sau đó sẽ truyền tác dụng lên móng thông qua các thành phần phản lực gối tựa. 

16.1.3 Tải trọng tác dụng 

Tải trọng tác dụng lên cột bao gồm tải trọng bản thân, lực căng do dây, lực do 
gió và tải trọng thi công lắp đặt. 

16.1.3.1 Tính toán tải trọng gió theo TCVN 2737-1995: 

i1) Số liệu về gió 

Tải trọng gió tác dụng lên cột gồm 2 thành phần: 

- Thành phần tĩnh; 

- Thành phần động (kể đến dao động tự do của cột). 

Giá trị gió tiêu chuẩn tác dụng lên cột được tính theo công thức: 
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Wtotal = Wtĩnh + Wđộng 

Trong đó:  

 Wtĩnh : giá trị tiêu chuẩn thành phần tĩnh của tải trọng gió. 

 Wđộng : giá trị tiêu chuẩn thành phần động của tải trọng gió. 

Giá trị gió tính toán tác dụng lên cột được tính theo công thức: 

Wtt = (Wtĩnh + Wđộng)..t 

Trong đó:  

  : hệ số tin cậy của tải trọng gió (hệ số vượt tải). 

 t : hệ số điều chỉnh ứng với thời gian sử dụng công trình. 

i2)Tính toán thành phần tĩnh của tải trọng gió 

Tải trọng tiêu chuẩn gió tác dụng vào cột theo công thức:  

Wtc = W0. S.Cx.K 

Tải trọng tính toán gió tác dụng vào cột theo công thức:  

Wtt = W0. S.Cx.K.t.  

Trong đó: 

 Cx : hệ số khí động tác dụng lên cột tra bảng (hoặc Ct) 

 K : hệ số tính đến sự thay đổi độ cao và dạng địa hình tra bảng 

 S : diện tích chắn gió   

 t : hệ số điều chỉnh ứng với thời gian sử dụng công trình 

  : hệ số tin cậy của tải trọng gió (hệ số vượt tải) 

Đối với giàn không gian hệ số khí động được tính theo công thức 

Ct = cx (1+η)k1 

Trong đó:  

 cx = 1,4 : đối với cột được chế tạo từ thép hình. 

 η : hệ số giảm gió kể đến gió tác dụng lên mặt khuất gió. 

 k1 : hệ số nhân, phụ thuộc vào dạng mặt cắt của cột và phương gió thổi. 

Trong mọi trường hợp, ct được tính toán với giả thiết phương gió thổi vuông 
góc với  mặt chắn gió của cột. Khi gió thổi theo phương đường chéo của cột có mặt cắt 
hình chữ nhật và tạo bởi thép đơn, ct được nhân với hệ số 0,9 (Đối với cột thép thành 
phần tĩnh của gió 900 vào từng đoạn cột  được tính như công thức trên, đối với gió 450 

cho từng đoạn cột được nhân với hệ số 0,9). 

i3) Tính toán thành phần động của tải trọng gió 

Thành phần động của tải trọng gió phụ thuộc vào: 

- Thành phần tĩnh của áp lực gió, được xác định như trên. 
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- Sự phân bố khối lượng theo chiều cao của kết cấu. 

- Số dao động của công trình và tần số dao động riêng theo từng mode dao 
động. 

- Dạng dao động của kết cấu. 

TCVN 2737-1995 đưa ra các giá trị giới hạn của tần số dao động riêng fL: 

* Nếu f1 >  fL 

Thành phần động xác định theo công thức: 

Wđộng = Wtinh   

Trong đó:  

 Wtinh : thành phần tĩnh tải trọng gió tiêu chuẩn, xác định như trên. 

  : hệ số áp lực động của tải trọng gió ở độ cao Z lấy theo bảng 8 TCVN 2737-
1995. 

  : hệ số tương quan không gian áp lực động của tải trọng gió xác định theo 
điều 6.15 và bảng 10 TCVN 2737-1995. 

* Nếu f1 <  fL < f2 

Giá trị tiêu chuẩn thành phần động của tải trọng gió tác dụng vào cột:  

Wđộng = Mj...yi 

  : Gia tốc qui đổi xác định theo công thức sau:   
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Với : Wpj=Wj.j.  

  : Hệ số động lực được xác định phụ thuộc vào hệ số :   

 = (n.W0)0,5/ 940fi 

Trong đó:  

 j : Hệ số áp lực động của tải trọng gió ứng với điểm giữa phần thứ j 

 yi : Dịch chuyển ngang của trọng tâm phần thứ j ứng với dao động thứ nhất 

 fi : Tần số dao động riêng thứ i   

 Mj : Khối lượng phần thứ j công trình 

 Wj : Giá trị tiêu chuẩn của tải trọng gió tĩnh lên phần thứ j 

* Nếu fS <  fL < fS+1 

Thành phần động của tải trọng gió tác dụng lên phần tử thứ k của công trình 
được tính théo công  thức tổng bình phương căn số SRSS như dưới đây, trong đó kể 
đến s dao động đầu tiên: 
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Trong đó: i là chỉ số của dạng dao động thứ i 
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Trong đó:  v được xác định để đến dạng dao động đầu tiên của công trình; 
đối với các dao động khác v = 1.0. 

ii) Tải trọng do người và dụng cụ tác dụng lên cột 

- Cột dùng cách điện đứng là: Png = 100 daN. 

- Cột đỡ dùng cách điện treo đến 220kV là: Png = 150 daN. 

- Cột néo dùng cách điện treo đến 220kV là: Png = 200 daN. 

- Cột 500kV là: Png = 250 daN. 

16.1.4 Tính toán và kiểm tra cột – xà 

Tính toán kết cấu cột phải theo tiêu chuẩn TCVN 5575:2012 và các quy định 
khác liên quan. 

16.1.4.1 Kiểm tra chuyển vị 

- Độ lệch cho phép đầu cột 

∆cột ≤ 1/100 Hcột 

- Độ võng cho phép của xà 

∆xà ≤ 1/200 Lxà 

16.1.4.2 Tính toán nội lực 

Sơ đồ hình học của cột - xà dùng để tính toán dựa trên cơ sở hình dạng, kích 
thước và chiều cao cột - xà đã lựa chọn, phù hợp theo các sơ đồ bố trí điện trên cột - 
xà. 

Tính toán nội lực của từng thanh dựa vào chương trình tính toán (SAP2000, 
TOWER...), gồm các bước: 

- Lập mô hình tính toán cột: sơ đồ các nút, phần tử thanh.        

- Đưa các trường hợp tải trọng tác dụng vào các nút cột gồm: tải trọng gió lên 
cột (gió 90o và gió 45o) và các tải trọng bản thân, tải thiết bị, lực căng dây, hoạt tải thi 
công. 

- Chọn loại vật liệu đưa vào chương trình tính. 

- Tổ hợp tải trọng gồm các trường hợp sau: 

 1/ Bình thường : gió 90o vào cột.   

 2/ Bình thường : gió 45o vào cột. 
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Kết cấu được tính toán theo phương pháp phần tử hữu hạn (phần mềm Sap2000, 
Tower…). Tất cả các phần tử của kết cấu được kiểm tra với nội lực nguy hiểm nhất và 
tất cả các trường hợp tổ hợp tải trọng. 

16.1.4.3 Tính toán chọn lựa các thanh 

- Cấu kiện chịu kéo 

 Độ mảnh các thanh chịu kéo theo công thức:  

 = ltt/rtt  [gh] 

 Ứng suất trong thanh chịu kéo: 
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- Cấu kiện chịu nén 

 Độ mảnh các thanh chịu nén theo công thức:  

 = (ltt.μd)/rtt  [gh] 

 Ứng suất trong thanh chịu nén: 

Trường hợp liên kết ngàm: f
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Trong đó: 

 tt
keo - ứng suất kéo của phần tử 

 tt
nen  - ứng suất nén của phần tử 

 f  - cường độ tính toán của thép 

 c - hệ số điều kiện làm việc, theo TCVN 5575: 2012 

 tt
ythM - Mômen tính toán theo phương Oy của tải trọn tổ hợp gây ra 

 ythW - Mômen kháng uốn theo phương Oy của tiết diện thanh 

 tt
keoN - nội lực kéo tối đa của phần tử 

 tt
nenN - nội lực nén tối đa của phần tử 

 An -  diện tích thực của mặt cắt 

 A -  diện tích ban đầu của mặt cắt 

 ltt -  chiều dài tính toán phần tử phụ thuộc dạng liên kết phần tử 

 rtt - bán kính quán tính phần tử phụ thuộc loại phần tử rx hoặc rmin 

 μd - hệ số chiều dài của phần tử, phụ thuộc liên kết ở 2 đầu phần tử 
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   - hệ số uốn dọc phụ thuộc vào độ mảnh (tra bảng) 

 lt  - hệ số giảm cường độ khi thanh chịu nén lệch tâm. Phụ thuộc vào độ mảnh 
tương đương quy ước  Ef /   và vào độ lệch tâm quy đổi m1 của cấu kiện cột Độ 

lệch tâm quy đổi được xác định theo công thức sau: m1= η.m 

yng
tt
nen

tt
yth

W

A

N

M
m   và η=1 đối với kết cấu cột thép không gian 

 [gh] - độ mảnh giới hạn lấy theo TCVN 5575-2012 

16.1.4.4 Tính toán liên kết thanh cột ứng với các trường hợp tổ hợp tải  

iv1)Tính toán số lượng bulông liên kết 

Khả năng chịu lực lớn nhất của mỗi bu lông được tính toán theo các công thức 
sau: 

- Khả năng chịu cắt:   vbvbvb nAfN ...  

- Khả năng chịu ép mặt:    tdfN bcbcb ...  

- Khả năng chịu kéo:   bntbtb AfN .  

Số lượng bulông n trong liên kết khi chịu lực dọc N được xác định theo công 
thức: 

  cN

N
n

min

  

Trong đó: 

e

Mtt
nén

tt
keo

tt
yTHNNN  );max(  

 fvb, fcb, ftb - các cường độ tính toán chịu cắt, ép mặt và chịu kéo của 1 bu lông. 

 b - hệ số điều kiện làm việc của liên kết bu lông, tra bảng  

 c =1 -  hệ số điều kiện làm việc của kết cấu 

 nv - số lượng mặt cắt tính toán của 1 bu lông  

 A=πd2/4 - diện tích tiết diện tính toán của thân bu lông 

 Abn - diện tích tiết diện thực của thân bu lông  

 d - đường kính ngoài thân bu lông  

 t - tổng chiều dày nhỏ nhất của các bản thép trượt về 1 phía 

 e -  khoảng cách giữa 2 hàng bulông liên kết 

 [N]min- giá trị nhỏ nhất trong các khả năng chịu lực của một bulông 

iv2)Liên kết hàn:  

Các đường hàn cấu tạo theo TCVN 1691-75. 

16.1.4.5 Tính toán bu lông neo cột với móng  
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Tiết diện một bu lông neo: 

bnvb

tt
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maxmax




 

Trong đó:  

 nbl: Số bu lông neo cột với móng trong một trụ. 

 Nnh
tt max: Lực nhổ tính toán max tác dụng xuống một trụ móng theo tổ hợp lớn 

nhất (KN). 

 Qtt max:   Lực cắt tính toán max tác dụng xuống một trụ móng theo tổ hợp lớn 
nhất (KN). 

 fvb, ftb:   Cường độ tính toán chịu cắt, chịu kéo của bu lông neo móng 
(KN/cm2) (tra theo bảng 10 và 12 trang 18 TCVN 5575: 2012).                             

 Abn :     Diện tích tiết diện thực của thân một bu lông neo (cm2). 

 
2)

974,0
(

4 n
DAbn 



 

 Với n : số ren/inch của một bu lông neo. 

 D : Đường kính danh định bu lông neo (cm). 

 μ : Hệ số ma sát được lấy như sau: 

 μ=0,9 Cho bu lông neo khi mặt phẳng tiếp xúc của cột với móng là 
bản đế cột nằm trong mặt trụ bê tông móng.           

 μ=0,7 Cho bu lông neo khi mặt phẳng tiếp xúc của cột với móng là 
bản đế cột nằm trên bề mặt trụ bê tông móng.    

 μ= 0,55 Cho bu lông neo khi phẳng mặt tiếp xúc của cột với móng là 
bản đế cột nằm trên bề mặt lớp vữa xi măng trụ móng (không phải là 
bê tông cốt thép móng). 

16.2 TÍNH TOÁN TRỤ ĐỠ THIẾT BỊ 

16.2.1 Các tiêu chuẩn, quy phạm áp dụng 

- Tải trọng và tác động – Tiêu chuẩn thiết kế  : TCVN 2737:1995 

- Chỉ dẫn tính toán thành phần động của   : TCXD 229:1999 

- tải trọng gió theo      :TCVN 2737-1995 

- Kết cấu thép – Tiêu chuẩn thiết kế   : TCVN 5575:2012 

- Qui phạm trang bị điện     : 11 TCN-20-2006  

- Tiêu chuẩn Nhà nước về bu lông và đai ốc  : TCVN 1889-76 

- Tiêu chuẩn Nhà nước về vòng đệm phẳng  : TCVN 2061-77 

- và vòng đệm vênh     : TCVN 1307-77 

- Tiêu chuẩn mạ kẽm      : 18 TCN-04-92 
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- Kết cấu thép-Gia công, lắp ráp và nghiệm thu :TCXDVN 170-2007 Yêu cầu 
kỹ thuật 

- Kết cấu thép-Gia công, lắp ráp và nghiệm thu : TCXDVN 170-2007 Yêu cầu 
kỹ thuật 

- Que hàn điện dùng cho thép cacbon thấp và   : TCVN 3223-2000 

- Thép hợp kim thấp – Kí hiệu, kích thước và yêu cầu kỹ thuật chung 

16.2.2 Phần mềm tính toán 

Sử dụng các phần mềm sau để phân tích tính toán kết cấu trụ đỡ 

- Phần mềm SAP2000v14.0.0. 

- Phần mềm Excel 2010. 

Ngoài ra, còn sử dụng một số các quy trình, quy phạm hiện hành khác của Nhà 
Nước và các phần mềm tiện ích khác. 

16.2.3 Thiết lập sơ đồ tính của trụ đỡ 

- Trụ đỡ thiết bị được xác định bởi các phần tử thanh, làm việc theo mô hình 
không gian 3D. Tuỳ thuộc liên kết đầu thanh có thể xác định đó là thanh hai đầu nút 
cứng hoặc thanh hai đầu khớp (mặc định là các thanh hai đầu nút cứng).  

- Liên kết chân trụ với đế móng được xem là liên kết ngàm 

- Tùy theo liên kết giữa trụ với thiết bị mà lựa chọn sơ đồ tính của trụ cho phù 
hợp với thực tế.   

16.2.4 Tính toán lực tác dụng trên trụ đỡ 

16.2.4.1 Lực căng dây của thiết bị lắp trên trụ: 

Lực này lấy theo catalogue đi kèm theo thiết bị.  

16.2.4.2 Tải trọng gió tác dụng lên trụ  

 Số liệu về gió: 
- Áp lực gió tiêu chuẩn W0 (kg/m2), vùng gió, dạng địa hình công trình được lấy 

theo TCVN 2737-1995.   

- Tính toán có xét đến thời gian sử dụng giả định của công trình 

 Tính toán tải trọng gió tác dụng lên trụ: 

- Tải trọng tính toán của gió tác dụng vào trụ gồm thành phần tĩnh và thành 
phần động, xác định theo công thức:   

Wtt = n.(Wtĩnh +Wđộng) 

Trong đó:  

 n - Hệ số tin cậy của tải trọng gió (hệ số vượt tải); n=1,2 

  - Hệ số điều chỉnh ứng với thời gian sử dụng công trình, tra bảng 12 TCVN 
2737-1995 
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 Wtĩnh - giá trị tiêu chuẩn thành phần tĩnh của tải trọng gió 

 Wđộng - giá trị tiêu chuẩn thành phần động của tải trọng gió 

- Chú ý: 

 Đối với trụ chế tạo từ thép góc liên kết bu lông: tải trọng gió gồm thành phần 
tĩnh và thành phần động. 

 Đối với trụ chế tạo từ thép tấm liên kết hàn: tải trọng gió chỉ gồm thành phần 
tĩnh. 

Tính toán thành phần tĩnh của tải trọng gió: 

- Giá trị tiêu chuẩn thành phần tĩnh của tải trọng gió:  

Wtĩnh = W0.S.Cx.K 

Trong đó:  

W0 - áp lực gió tại độ cao tiêu chuẩn (lấy giá trị trung bình của áp lực gió được 
đo trong 2 phút tại độ cao cơ sở là 10m) 

Cx- Hệ số khí động tác dụng lên trụ, tra bảng (hoặc Ct) 

K - Hệ số tính đến sự thay đổi độ cao và dạng địa hình, tra bảng 

S - Diện tích chắn gió 

Đối với dàn không gian hệ số khí động được tính theo công thức: 

   Ct = cx (1+η)k1 

Với: 

 cx = 1,4 - Đối với cột điện được chế tạo từ thép hình  

 η - hệ số giảm gió kể đến gió tác dụng lên mặt khuất gió, lấy theo phần 38 
trong bảng 6 TCVN 2737-1995. 

 k1 - hệ số, phụ thuộc vào dạng mặt cắt của trụ và phương gió thổi 

Tính toán thành phần động của tải trọng gió 

Thành phần động của tải trọng gió phụ thuộc vào: 

- Thành phần tĩnh của áp lực gió, được xác định như trên. 

- Sự phân bố khối lượng theo chiều cao của kết cấu. 

- Số dao động của công trình và tần số dao động riêng theo từng mode dao động 

- Dạng dao động của kết cấu. 

Bảng 9 TCVN 2737-1995 đưa ra các giá trị giới hạn của tần số dao động riêng 
fL 

 Nếu f1 >  fL: Giá trị tiêu chuẩn thành phần động của tải trọng gió: 

Wđộng = Wtinh   

Trong đó: 

Wtinh - thành phần tĩnh tải trọng gió tiêu chuẩn 
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 - hệ số áp lực động của tải trọng gió ở độ cao Z lấy theo bảng 8 TCVN 2737-
1995. 

 - hệ số tương quan không gian áp lực động của tải trọng gió xác định theo 
điều 6.15 và bảng 10 TCVN 2737-1995 

 Nếu f1 <  fL < f2  Giá trị tiêu chuẩn thành phần động của tải trọng gió: 

Wđộng = Mj...yi 

Trong đó: 

 : Gia tốc qui đổi xác định theo công thức sau :   
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          Với : Wpj=Wj.j.  

 : Hệ số động lực được xác định phụ thuộc vào hệ số  :   

                                   =(n.W0)0,5/ 940fi 

j  -  Hệ số áp lực động của tải trọng gió ứng với điểm giữa phần thứ j 

yi  - Dịch chuyển ngang của trọng tâm phần thứ j ứng với dao động thứ nhất 

fi   - Tần số dao động riêng thứ i   

Mj - Khối lượng phần thứ j công trình 

Wj - Giá trị tiêu chuẩn của tải trọng gió tĩnh lên phần thứ j 

 - hệ số tương quan không gian áp lực động của tải trọng gió xác định theo 
điều 6.15 và bảng 10 TCVN 2737-1995 

 Nếu fS <  fL < fS+1 

Giá trị tiêu chuẩn thành phần động của tải trọng gió tác dụng lên phần tử thứ k 
của công trình được tính theo công  thức tổng bình phương căn số SRSS như dưới đây, 
trong đó kể đến s dao động đầu tiên: 
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psjjpjp
WWWW

1
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Wp(ij) =Mj   i  i  yji; 

    Trong đó:  

i - chỉ số của dạng dao động thứ i 
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 v - hệ số tương quan không gian áp lực động của tải trọng gió, được xác định kể 
đến dạng dao động đầu tiên của công trình; đối với các dao động khác v = 1,0 

 Giá trị tính toán của tải trọng gió 900 vào trụ đỡ  được tính như trên, đối với 
gió 450 được tính  theo công thức sau :  

Wtcy = Wtcx = 0,8Wtc 

Wtty = Wttx = 0,8Wtt 

16.2.4.3 Tải trọng do trọng lượng người và dụng cụ khi thi công: Png 

Kiến nghị lấy Png = 200 daN   

16.2.4.4 Tải trọng do trọng lượng bản thân trụ và thiết bị: Pbt  

Lấy trong catalogue thiết bị 

16.2.4.5 Tải trọng động của thiết bị: Ptb 

Lấy trong catalogue thiết bị 

16.2.5 Tính toán trụ đỡ 

Trụ thép được tính toán theo phương pháp phần tử hữu hạn bằng phần mềm 
Sap2000 v14.0.0. Tất cả các phần tử của trụ được kiểm tra với nội lực nguy hiểm nhất 
và tất cả các trường hợp tổ hợp tải trọng. 

16.2.5.1 Mô hình làm việc của trụ thép vào chương trình tính SAP2000 

Gồm các bước: 

- Lập mô hình tính toán trụ: sơ đồ các nút, phần tử thanh sau khi đã lựa chọn 
được sơ đồ tính                

- Đưa các trường hợp tải trọng tác dụng vào các nút trụ gồm : tải trọng gió lên 
trụ (gió 900 và gió 450) và các tải trọng bản thân, tải thiết bị, lực căng dây, hoạt tải thi 
công. 

- Chọn loại vật liệu đưa vào chương trình tính. 

- Tổ hợp tải trọng gồm các trường hợp sau: 

1/ Bình thường : gió 900 vào trụ.   

2/ Bình thường  : gió 450 vào trụ. 

16.2.5.2 Kiểm tra chuyển vị cho phép đầu trụ:  

Sau khi chạy xong chương trình SAP2000, tiến hành kiểm tra chuyển vị đầu trụ 
theo điều kiện: 

∆≤ 1/100 Htrụ 

16.2.5.3 Tính toán chọn lựa tiết diện các thanh trụ: 

Từ kết quả của chương trình SAP2000 lập bảng tính toán các thanh theo các 
bước sau:   

 Cấu kiện chịu kéo 

- Độ mảnh các thanh chịu kéo theo công thức:  
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 = ltt/rtt  [gh] 

- Ứng suất trong thanh chịu kéo: 

f
W

M

A

N

th

tt
th

n

tt
keo

c









 .

1


  

 Cấu kiện chịu nén 

- Độ mảnh các thanh chịu nén theo công thức:  

 = (ltt.μd)/rtt  [gh] 

-  Ứng suất trong thanh chịu nén: 

 Trường hợp liên kết ngàm: f
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 Trường hợp liên kết khớp: f
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Trong đó:  

 tt
keo - ứng suất kéo của phần tử 

 tt
nen  - ứng suất nén của phần tử 

 f  - cường độ tính toán của thép 

 c - hệ số điều kiện làm việc, lấy theo bảng 3 TCVN 5575-2012 

 tt
thM - Mômen tính toán của tải trọng tổ hợp gây ra  

 thW - Mômen kháng uốn của tiết diện thanh 

 tt
keoN - nội lực kéo tối đa của phần tử 

 tt
nenN - nội lực nén tối đa của phần tử 

 An -  diện tích thực của mặt cắt 

 A -  diện tích ban đầu của mặt cắt 

 ltt -  chiều dài tính toán phần tử phụ thuộc dạng liên kết phần tử 

 rtt  - bán kính quán tính phần tử phụ thuộc vào loại phần tử rx,y hoặc rmin 

 μd - hệ số chiều dài của phần tử, phụ thuộc liên kết ở 2 đầu phần tử 

   - hệ số uốn dọc phụ thuộc vào độ mảnh (tra bảng) 

 lt  - hệ số giảm cường độ khi thanh chịu nén lệch tâm. Phụ thuộc vào độ mảnh 
tương đương quy ước  Ef /   và vào độ lệch tâm quy đổi m1 của cấu kiện trụ. 

Độ lệch tâm quy đổi được xác định theo công thức sau : m1= η.m 

ng
tt
nen

tt
th

W

A

N

M
m   và η=1 đối với kết cấu trụ thép không gian 



Quy định về công tác thiết kế dự án lưới điện cấp điện áp 
từ 110kV đến 500kV 

Phần trạm biến áp cấp điện áp từ 220kV đến 500kV 

 

Tập 2: Hướng dẫn tính toán   158 

 [gh] - độ mảnh giới hạn lấy theo bảng 25 và 26 TCVN 5575-2012 

16.2.5.4 Tính toán liên kết thanh trụ ứng với các trường hợp tổ hợp tải 
trọng 

 Đối với liên kết bu lông 

Số lượng bulông n trong liên kết khi chịu lực dọc N được xác định theo công 
thức: 

  cN

N
n

min

  

Trong đó: 

 e
Mtt

nén
tt
keo

tt
THNNN  );max(  

 fvb, fcb, ftb - các cường độ tính toán chịu cắt, ép mặt và chịu kéo của 1 bu lông. 

 b -hệ số điều kiện làm việc của liên kết bu lông, tra bảng  

 c =1 -  hệ số điều kiện làm việc của kết cấu 

 nv - số lượng mặt cắt tính toán của 1 bu lông  

 A=πd2/4 - diện tích tiết diện tính toán của thân bu lông 

 Abn - diện tích tiết diện thực của thân bu lông  

 d - đường kính ngoài thân bu lông  

 t - tổng chiều dày nhỏ nhất của các bản thép trượt về 1 phía 

 e -  khoảng cách giữa 2 hàng bulông liên kết 

 [N]min- giá trị nhỏ nhất trong các khả năng chịu lực của một bulông 

Khả năng chịu lực lớn nhất của mỗi bu lông được tính toán theo các công thức 
sau: 

- Khả năng chịu cắt:   vbvbvb nAfN ...  

- Khả năng chịu ép mặt:     tdfN bcbcb ...  

- Khả năng chịu kéo:    bntbtb AfN .  

 Đối với liên kết hàn 

- Kiểm tra đường hàn góc chịu tác dụng của lực dọc và lực cắt theo 2 tiết diện: 

 Theo kim loại đường hàn (tiết diện 1): 

N /(f hf lw)  fwf c 

 Theo kim loại ở biên nóng chảy (tiết diện 2): 

N / (shflw)  fws c 

Trong đó:  

 N là  lực dọc, lực cắt tác dụng tại vị trí liên kết 
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 lwlà chiều dài tính toán của đường hàn, bằng chiều dài thực trừ đi 10 mm;  

 hflà chiều cao của đường hàn góc 

 clà hệ số điều kiện làm việc của liên kết 

 f  và slàcác hệ số chiều sâu nóng chảy của đường hàn ứng với các tiết diện 
1 và 2, tra bảng 37 của TCVN 5575-2012, phụ thuộcvào phương pháp hàn và vị trí của 
đường hàn trong không gian khi hàn. Khi hàn tay lấy f = 0,7 và s = 1. 

 fwf , fws là cường độ tính toán chịu cắt quy ước của thép đường hàn và thép cơ 
bản trên biên nóng chảy.  

- Kiểm tra đường hàn góc chịu tác dụng đồng thời cả mô men và lực cắt theo 2 
tiết diện: 

 Theo kim loại đường hàn (tiết diện 1): 

cwf
wf

f
A

V   22

wf

tđ
1 )()

W

M
( 

 

 Theo kim loại ở biên nóng chảy (tiết diện 2): 

cws
ws

f
A

V   22

ws

tđ
2 )()

W

M
( 

 

Trong đó:  

 M, Vlà mô men và lực cắt tác dụng tại vị trí liên kết;  

 
6

W
2

wf
 w

ff

l
h : mô men kháng uốn của đường hàn theo tiết diện 1 

 
6

W
2

ws
 w

ss

l
h : mô men kháng uốn của đường hàn theo tiết diện 2 

  wff lhwfA : diện tích tính toán của đường hàn theo tiết diện 1

  wss lhwsA : diện tích tính toán của đường hàn theo tiết diện 2

16.2.5.5 Tính toán bu lông neo trụ với móng  

Tiết diện một bu lông neo:   
bnvb

tt

bntb

tt
nh

bl nf

Q

nf

N
A

..85,0..

maxmax


 . 

Trong đó:  

 nbl: Số bu lông neo trụ với móng trong một trụ. 

 Nnh
tt max:  Lực nhổ tính toán max tác dụng xuống một trụ móng theo tổ hợp lớn 

nhất – (KG). 

 Qtt max:  Lực cắt tính toán max tác dụng xuống một trụ móng theo tổ hợp lớn 
nhất – (KG). 

 fvb, ftb:   Cường độ tính toán chịu cắt, chịu kéo của bu lông neo móng 
(KG/cm2) (tra theo bảng 10 và 12 trang 18 TCVN 5575-2012).                             
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 Abn :     Diện tích tiết diện thực của thân một bu lông neo – (cm2). 

 2)
974,0

(
4 n

DAbn 


. 

Với n : số ren/inch của một bu lông neo. 

D : Đường kính danh định bu lông neo (cm). 

μ : Hệ số ma sát được lấy như sau: 

 μ=0,9 - Cho bu lông neo khi mặt phẳng tiếp xúc của trụ với móng là 
bản đế trụ nằm trong mặt trụ bê tông móng.           

 μ=0,7 - Cho bu lông neo khi mặt phẳng tiếp xúc của trụ với móng là 
bản đế trụ nằm trên bề mặt trụ bê tông móng.    

 μ= 0,55 - Cho bu lông neo khi phẳng mặt tiếp xúc của trụ với móng là 
bản đế trụ nằm trên bề mặt lớp vữa xi măng trụ móng (không phải là 
bê tông cốt thép móng) 
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Chương 17    

TÍNH TOÁN MÓNG THIẾT BỊ, MÓNG DÀN TRỤ CỔNG    

17.1 TÍNH TOÁN MÓNG GIÀN CỘT CỔNG – MÓNG GIÀN THANH 
CÁI   

17.1.1 Các tiêu chuẩn áp dụng 

- Tiêu chuẩn thiết kế TCVN 9362 : 2012 về nền nhà và công trình. 

- TCVN 10304 : 2014 Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế. 

- Tiêu chuẩn TCXD 205 : 1998 Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế. 

- Tiêu chuẩn thiết kế TCVN 2737 : 1995 về tải trọng và tác động.  

- Tiêu chuẩn thiết kế TCVN 5574 : 2012 về kết cấu bê tông cốt thép. 

17.1.2 Vật liệu 

Các đặc điểm của vật liệu thường dùng: 

17.1.2.1 Bê tông 

i1) Bê tông cấp độ bền B15 

- Cường độ tiêu chuẩn: 

 Nén dọc trục   : Rbn = 11MPa 

 Kéo dọc trục   : Rbtn = 1,15MPa 

- Cường độ tính toán: 

 Nén dọc trục   : Rb = 8,5MPa 

 Kéo dọc trục   : Rbt = 0,75MPa 

- Môđuyn đàn hồi   : Eb = 23000MPa 

- Môđuyn trượt   : G = 0,4 

- Hệ số nở ngang   :  = 0,2 

- Hệ số giản nở nhiệt  : bt = 1,10-5 0C-1 

- Khối lượng riêng  : g = 2500kg/m3 

i2) Bê tông cấp độ bền B20 

- Cường độ tiêu chuẩn: 

 Nén dọc trục   : Rbn = 15MPa 

 Kéo dọc trục   : Rbtn = 1,40MPa 

- Cường độ tính toán: 

 Nén dọc trục   : Rb = 11,5MPa 

 Kéo dọc trục   : Rbt = 0,90MPa 
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- Môđuyn đàn hồi   : Eb = 27000MPa 

- Môđuyn trượt   : G = 0,4 

- Hệ số nở ngang   :  = 0,2 

- Hệ số giản nở nhiệt  : bt = 1,10-5 0C-1 

- Khối lượng riêng  : g = 2500kg/m3 

i3) Bê tông cấp độ bền B25 

- Cường độ tiêu chuẩn: 

 Nén dọc trục   : Rbn = 18,5MPa 

 Kéo dọc trục   : Rbtn = 1,60MPa 

- Cường độ tính toán: 

 Nén dọc trục   : Rb = 14,5MPa 

 Kéo dọc trục   : Rbt = 1,05MPa 

- Môđuyn đàn hồi   : Eb = 30000MPa 

- Môđuyn trượt   : G = 0,4 

- Hệ số nở ngang   :  = 0,2 

- Hệ số giản nở nhiệt  : bt = 1,10-5 0C-1 

- Khối lượng riêng  : g = 2500kg/m3 

17.1.2.2 Cốt thép 

- Thép có Ø < 10mm : CB240-T hoặc tương đương 

- Thép có Ø ≥ 10mm : CB300-V hoặc tương đương 

 Cường độ chịu kéo tiêu chuẩn : Rsn
CB240-T = 235MPa 

      : Rsn
CB300-V = 295MPa 

 Cường độ tính toán cốt dọc  : Rs
CB240-T  = 225MPa 

        : Rs
CB300-V = 280MPa 

 Cường độ tính toán cốt ngang : Rsw
CB240-T = 175MPa 

        : Rsw
CB300-V = 225MPa 

 Môđuyn đàn hồi   : Es = 210000MPa 

 Khối lượng riêng   :  = 7850kg/m3 

17.1.3 Số liệu địa chất 

Các chỉ tiêu cơ lý đất nền tính toán lấy theo kết quả khoan thăm dò địa chất và 
thí nghiệm đất nền tại vị trí xây dựng trạm. 

17.1.3.1 Tải trọng tác dụng 
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Từ các tổ hợp lực tác dụng lên cột ta chọn tổ hợp lực lớn nhất tác dụng lên đỉnh 
móng để tính toán móng. 

17.1.3.2 Tính toán móng cột 

Tính toán móng cột phải theo các quy định trong tiêu chuẩn TCVN 9362 : 2012, 
TCVN 10304 : 2014, TCXD 205 : 1998, TCVN 5574 : 2012 và các quy định liên 
quan. Một số nội dung tính toán kiểm tra móng cơ bản được nêu sau: 

1. Tính toán móng trụ 
a) Tính toán chọn kích thước trên cơ sở bảo đảm điều kiện áp lực đáy 

móng: 

- Cường độ tiêu chuẩn của đất nền theo công thức: 

 cDhBbA
k

mm
R

tc

tc 


 '21   

- Ứng suất tại đáy móng tính theo công thức:  
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Trong đó: 

 Ntc - Tải trọng thằng đứng tiêu chuẩn tác dụng lên đáy móng  

 Mx
tc, My

tc - Mô men tiêu chuẩn tác dụng lên đáy móng 

 F - Diện tích móng 

 Wx, Wy - Mô men kháng uốn của móng theo phương x, y 

- Thoả mãn các điều kiện: 

tc
max ≤ 1,2Rtc  và tc

tb = (tc
max + tc

min)/2   ≤ Rtc 

b) Tính toán chọn kích thước trên cơ sở khả năng chịu nhổ của móng theo 
sức chịu tải: 

Nnh
I = [0,9Vbt. bt + Vđđ. đđ + 2(b + B1)(Hcm - Cmn)C0]/Ktc 

- Thoả mãn điều kiện: Nnh
tt ≤ Nnh

I (Nnh
đn - có tính đến đẩy nối của nước ngầm) 

Với :  

 Ktc - hệ số tin cậy, tra bảng  

 b - chiều rộng móng  

 C0= C - lực dính tính toán của đất 

 φ0= φ - góc ma sát trong tính toán của đất 

  - hệ số tin cậy phụ thuộc vào từng loại đất, tra bảng 

 đđ - trọng lượng thể tích đất đắp móng 
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 bt - trọng lượng thể tích bê tông móng 

 Vbt - thể tích bê tông móng 

 Vđđ - thể tích khối đất bị trồi bên trên đáy móng theo phương nghiêng 1 
góc φ0 

 B1 = b+2*(Hcm-Cmn)*tg(φ0) 

 Hcm - chiều sâu chôn móng 

 Cmn - chiều cao bản đáy móng 

 Nnh
tt - tải trọng nhổ tính toán tác dụng tại đỉnh trụ móng 

c) Tính toán nền chịu lực nhổ theo biến dạng:  

Nnh
II = Vbt. bt +  [(a.b) - (Đ1)2]m0.mc.mđ.Rtt 

- Thoả mãn điều kiện: Nnh
tc≤Nnh

II (Nnh
đn - có tính đến đẩy nối của nước ngầm) 

Với : 

 m0.mc.mđ - hệ số điều kiện làm việc, tra bảng  

 a,b - chiều dài và rộng móng  

 Rtt - áp lực tính toán trên đất đắp của móng, tra bảng 

 Đ1 - chiều rộng của trụ móng 

 Nnh
tc - tải trọng nhổ tiêu chuẩn tác dụng tại đỉnh trụ móng 

d) Tính toán chọn kích thước trên cơ sở bảo đảm chống lật theo sức chịu 
tải: 

K = Mgi/Ml ≥ [ Kl ] 

Trong đó:  

 Mgi : Mô men chống lật. 

 Ml : Mô men gây lật. 

 [Kl ] =1,5: Hệ số an toàn. 

e) Kiểm tra độ lún của móng: 

Điều kiện: Stt < [Sgh]  

Trong đó:  

 Stt - Độ lún tính toán của công trình thiết kế 

 [Sgh] - Trị số giới hạn về biến dạng của công trình theo TCVN 9362:2012. 

- Tính độ lún của móng theo phương pháp cộng lún từng lớp: (xem tương tự như 
các phần tính lún ở phần trên) 

f) Tính kiểm tra độ nghiêng của móng:  

Độ nghiêng của móng là tỷ số giữa độ lún của các điểm bên ngoài của móng với 
kích thước (chiều dài, chiều rộng) qua điểm ấy. 
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 Độ nghiêng của móng theo phương cạnh dài: 

3

2

)2/(

1

l

eP
k

E
i l

ll









 

 Độ nghiêng của móng theo phương cạnh ngắn: 

3

2

)2/(

1

b

eP
k

E
i b

bb









 

P – hợp lực tất cả các tải trọng đứng của móng trên nền 

el, eb – lần lượt là khoảng cách của điểm đặt hợp lực đến giữa đáy móng theo 
phương trục dọc, trục ngang  

E,  – là mô đun biến dạng và hệ số Poat – xông của đất lấy theo trị trung bình 
trong phạm vi tầng chịu nén. 

kl, kb – các hệ số phụ thuộc vào tỷ số của các cạnh đáy móng. 

Điều kiện: il, ib < igh; với igh là độ nghiêng giới hạn lấy theo bảng 16 TCVN 
9362:2012. 

g) Tính thép trụ móng: 

Tải trọng tác dụng lên đỉnh móng trụ là tải trọng lớn nhất trong các trường hợp 
tổ hợp nguy hiểm nhất.  

Ntt
nh (hoặc Ntt

n) 

Px
tt 

Py
tt 

Trường hợp nén lệch tâm: 

Xác định độ lệch tâm tính toán cho trụ móng 

- Độ lệch tâm của lực dọc: 

tt
nh

tt
x

o
N

M
e 1

 hoặc  
tt

nh

tt
y

o
N

M
e 1

 

- Độ lệch tâm ngẫu nhiên: 

ea được lấy max








mm

h

H

10

30/

600/

  (H, h là chiều dài, chiều cao cấu kiện) 

=> Độ lệch ban đầu: eo= eo1+ ea 

- Khi độ mảnh của trụ lo/h<8, lấy hệ số uốn dọc 1 . 

Khi độ mảnh của trụ lo/h>8, cần xét đến ảnh hưởng của uốn dọc. 

- Hệ số uốn dọc được xác định: 
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crN

N



1

1  

Trong đó: Ncr là lực tới hạn qui ước, được xác định theo công thức: 

)1,0
1,0

11,0
(

.

..4,6
2

1





eo

b
cr l

IE
N

  

Với 1 : hệ số kể đến ảnh hưởng của tác dụng dài hạn của tải trọng đến độ cong 
của cấu kiện ở trạng thái giới hạn 

 



 1.11 NyM

yNM dhdh  

 : hệ số phụ thuộc vào loại bê tông, lấy theo bảng 29 TCVN 5574:2012. 

M: mômen lấy đối với biên chịu kéo hoặc chịu nén ít hơn cả của tiết diện do tác 
dụng của tải trọng thường xuyên, tải trọng tạm thời dài hạn và tải trọng tạm thời ngắn 
hạn. 

Mdh: tương tự M nhưng do tác dụng của tải trọng thường xuyên và tải trọng tạm 
thời dài hạn. 

 y: Khoảng cách từ trọng tâm tiết diện đến mép chiệu kéo (y=0,5h) 

 lo : chiều dài tính toán của trụ, với trụ đứng tự do lo=2l (l: chiều dài thực của trụ 
móng) 

e : hệ số, lấy bằng eo/h, nhưng ko nhỏ hơn min,e  

min,e =0,5-0,01 b
o R
h

l
.01,0  

Eb : Môđun đàn hồi của bê tông. 

=> Độ lệch tâm tính toán khi kể đến uốn dọc: 

a
h

ee o 
2

. ;     ''

2
. a

h
ee o   

Việc tính toán độ bền cấu kiện chịu nén lệch tâm tiết diện cần được thực hiện 
theo điều kiện: 

-  Khi R 
oh

x
 thì lệch tâm lớn, kiểm tra theo điều kiện 

N.e  Rb.b.x(ho-0,5x)+Rsc.A '
s (ho-a’) 

 Chiều cao vùng nén được xác định theo công thức: 

N + Rs.As – Rsc.A’
s = Rb.b.x 

-  Khi R 
oh

x
 lệch tâm bé, kiểm tra theo điều kiện 

N.e  Rb.b.x(ho-0,5x)+Rsc.A '
s (ho-a’) 
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 Chiều cao vùng nén được xác định theo công thức: 

N + s .As – Rsc.A’
s = Rb.b.x 

Trong đó: s
R

o
s R

hx
)1

1

/1
2( 







 , với cấu kiện BT cấp độ bền nhỏ hơn B30. 

Tính toán cốt thép chịu nén (đặt cốt thép đối xứng Rs = Rsc) 

- Khi oRhxa '2 ,chiều cao vùng nén được xác định 
bR

N
x

b

 , khi đó 

)'(

)
2

(
AA '

ss ahR

x
hbxRNe

osc

ob




  

- Khi x <2a’ 
)'(

)'(
AA '

ss ahR

aheN

osc

o




  

Hàm lượng cốt thép: 
o

ss
t bh

AA )(100
% '
  

Nếu  t<min, nếu không thay đổi kích thước tiết diện thì chọn cốt thép theo yêu 
cầu tối thiểu As=A’s=min.bho/100. 

Trường hợp kéo lệch tâm: 

Xác định độ lệch tâm tính toán cho trụ móng 

tt
nh

tt
x

o
N

M
e 

 hoặc  
tt

nh

tt
y

o
N

M
e 

 

- Nếu lực dọc N đặt trong khoảng cách giữa các hợp lực trong cốt thép S và S’: 
Trường hợp lệch tâm bé  xảy ra khi eo  0,5h-a. 

).( '

'

ahR

Ne
A

os
s 


   Hoặc    ).( '
'

ahR

Ne
A

os
s 


  

Trong đó: e = 0,5h - eo - a ; e’ = 0,5h + eo - a  

- Nếu lực N đặt ngoài khoảng cách giữa các hợp lực trong cốt thép S và S’: 
Trường hợp lệch tâm lớn eo > 0,5h-a. 

Điều kiện để tính toán kiểm tra: 

)()5,0( ,'' ahARxhbxRNe ossob   

Chiều cao vùng nén x được xác định theo công thức 

0'  NARARbxR sscssb  

Điều kiện áp dụng:   oR hxa '2  

Tính toán cốt thép: 

 Khi x thoả điều kiện: oR hxa '2 , thì 
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)'(

)
2

(
'

ahR

x
hbxRNe

A
osc

ob

s 




 

s

sscb
s R

NARbxR
A




'

 

 Nếu x<2a’, thì chọn A’s theo cấu tạo 

)'(

)'(

ahR

aheN
A

os

o
s 




   

h) Tính thép đế móng 

Tính toán Mtt 
I-I, Mtt 

II-II  tương ứng với các mặt ngàm theo hai phương do ứng 
suất dưới đáy móng gây ra.  

Tính thép cho đế móng: 

os

II
tt

I
s hR

M
A




   

os

IIII
tt

II
s hR

M
A




 

2. Tính toán móng bản 
a) Tính toán chọn kích thước trên cơ sở bảo đảm điều kiện áp lực đáy 

móng: 

Tính tương tự tính toán móng trụ. 

b) Tính toán chọn kích thước trên cơ sở bảo đảm chống lật theo sức chịu 
tải: 

Tính tương tự tính toán móng trụ. 

c)  Kiểm tra độ lún của móng: 

Tính tương tự tính toán móng trụ. 

d) Tính kiểm tra độ nghiêng của móng:  

Tính tương tự tính toán móng trụ. 

e) Tính thép trụ móng: 

Tính tương tự tính toán móng trụ. 

f)  Tính thép bản móng 

Bản được ngàm vào dầm móng có 2 loại ô bản để tính: bản kê 2 cạnh và bản kê 
3 cạnh. 

 Đối với ô bản kê 2 cạnh: Cắt 1m để tính 
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q2(T/m)q1(T/m)

l1

l2

l1

 

Đây là bản loại dầm và được tính như bản consol, mômen tại gối theo phương l1 
được xác định như sau: 

3

).(

2

. 2
112

2
11 lqqlq

M g




 

 Đối với bản kê 3 cạnh :  Cắt 1m để tính 

 l1

l2

 

Mômen tại mép dầm móng theo phương l1 

Mg = max(M1=mi1 , MI=ki1 , M2=mi2 , MII=ki2 ) 

Trong đó:      

 Ứng suất lớn nhất trong ô bản xét 

 mi1, mi2, ki1, ki2: các hệ số tra bảng 

 Tính giá trị 
2
ob

g
m bhR

M
  tra bảng xác định   

 Nếu )5,01( RRRm   , với RR  ,  tra bảng phụ thuộc vào hệ số làm 

việc của bê tông )( 2b  

 Cốt thép bản loại dầm được xác định theo công thức: 

os

g
s hR

M
A

..
  

 Nếu Rm   , thì cần tăng kích thước tiết diện hoặc cấp bê tông, hoặc đặt 

cốt thép chịu nén. 

 Kiểm tra hàm lượng cốt thép: 
s

b

o

s

R

R

hb

A 
  maxmin .

%05,0  

 Xác định khoảng cách giữa các thanh thép: a(mm) 
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s

s

A

f
a

.1000
max 

  

Trong đó: sf : diện tích thanh cốt thép chọn 

g)  Tính thép chịu lực dầm móng 

Điều kiện kiểm tra tiết diện 

 khi R 
oh

x
 kiểm tra theo điều kiện 

MRbbx(ho-0,5x)+ RscA’s(ho-a’)  

Trong đó, chiều cao vùng chịu nén x được xác định từ điều kiện 

RsAs – RscA’s = Rbbx 

 khi R 
oh

x
 kiểm tra theo điều kiện  

MmRbbx 2
oh + RscA’s(ho-a’), trong đó )5,01(  m  

Lúc này chiều cao vùng nén x được xác định từ điều kiện. 

sAs – RscA’s = Rbbx 

Với s

Rs

sp

R
s R

R
)1(35.02,0

2,0












  

Tính toán cốt thép cho dầm 

 Bài toán tính cốt thép As và A’s 

Tính giá trị 
2
ob

m bhR

M
  tra bảng phụ lục E.1 TCVN 5574:2012 xác định  

 Nếu )5,01( RRRm   , với RR  ,  tra bảng E.2 phụ thuộc vào hệ số 

làm việc của bê tông )( 2b  

Cốt thép dầm được xác định theo công thức 

os

g
s hR

M
A

..
  

 Nếu Rm   , thì cần tăng kích thước tiết diện hoặc cấp bê tông, hoặc đặt 

cốt kép. 

Trường hợp đặt cốt kép: 

)'(

... 2

ahR

hbRM
A

osc

obR
s 






 

'...
s

s

sc

s

obR
s A

R

R

R

hbR
A 
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 Bài toán giả thiết A’s tính As 

Tính giá trị 
2

' )'(

ob

ossc
m bhR

ahARM 
  xảy ra các trường hợp sau 

 Nếu Rm    thì chứng tỏ cốt thép A’s giả thiết là chưa đủ để đảm bảo 

cường độ của vùng nén. Khi đó tính cốt thép như trường hợp đặt cốt kép. 

 Nếu Rm    thì tính hoặc tra bảng ra    

Trường hợp '2. ahx o   , cốt thép được tính như sau 

'...
s

s

sc

s

ob
s A

R

R

R

hbR
A 


 

Trường hợp '2. ahx o   , ứng suất trong cốt thép chịu nén A’s chưa đạt đến 

cường độ chịu nén tính toán Rsc lúc này  cốt thép được tính 

)'( ahR

M
A

os
s 


 

Kiểm tra hàm lượng cốt thép: 
s

b

o

s

R

R

hb

A 
  maxmin .

%05,0  

 Bài toán kiểm tra cường độ. (Biết b, h, As, A’s, Rb, Rs, Rsc), tính Mgh 

Từ điều kiện cân bằng tính được  

ob

sscss

bhR

ARAR '
 , có thể xảy ra các trường hợp sau 

 Nếu R   thì chọn R  hoặc Rm    để tính Mgh 

)'('2 ahARbhRM osscobRgh   

 Nếu 
oh

a'2
 (tức x<2a’) thì kiểm tra khả năng chịu lực theo   

Mgh=RsAs(ho-a’) 

 Nếu R
oh

a  
'2

thì từ   tra bảng hay tính ra m , tính khả năng chịu lực 

theo công thức. 

)'('2 ahARbhRM osscobmgh   

h) Tính toán cốt thép đai 

 Trường hợp không đặt cốt thép ngang 

Điều kiện kiểm tra: Qmax  2,5Rbtbho 

Trong đó Qmax - lực cắt lớn nhất lên trên dầm móng 

 Trường hợp đặt cốt thép ngang 

Điều kiện kiểm tra: Q  Qb + Qsw 
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Trong đó:  

 Q: Lực cắt tính toán tác dụng lên dầm móng. 

 Qb: Lực cắt tại tiết diện nghiêng do bê tông chịu 

obtnfbb
btnfb

b bhRQ
c

bhR
Q )1(

)1(
3min,

2
02 







 

 c: chiều dài hình chiếu của tiết diện nghiêng nguy hiểm nhất lên trục dọc 
cấu kiện. 

 432 ,, bbb  : phụ thuộc vào loại bê tông ( 2b =2; 3b =0,6; 4b =1,5 đối 

với bê tông nặng) 

 f : hệ số xét đến ảnh hưởng của cánh chịu nén, đối với tiết diện chữ 

nhật ( f =0). 

 n : hệ số xét đến ảnh hưởng của lực dọc 

5,01,0 
obt

n bhR

N
 

  Qsw: Lực cắt tại tiết diện nghiêng do cốt thép ngang chịu 

Qsw = qsw.co o
swsw c

s

AR
  

Trong đó:  

 Rsw, Asw, s: lần lượt là cường độ, diện tích và khoảng cách cốt thép đai 

 co: chiều dài hình chiếu của vết nứt xiên trên trục dọc cấu kiện, lấy bằng  

o
sw

b
oo h

q

M
ch 2  

Khoảng cách lớn nhất giữa các cốt đai: 

Q

bhR
s obnb

2
4

max

)1(  
  

Yêu cầu cấu tạo đối với cốt đai: 

 Khi h mm450 thì s ≤(h/2 và 150mm) 

 Khi h mm450 thì s ≤(h/3 và 500mm) 

3. Tính toán móng cọc 
a) Nguyên tắc tính toán móng cọc: 

Nền và móng cọc phải được tính toán theo các trạng thái giới hạn: 

- Nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất: 

 Theo cường độ vật liệu cọc và đài cọc 

 Theo sức kháng của đất đối với cọc (sức chịu tải của cọc theo đất) 
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 Theo sức chịu tải của đất nền tựa cọc 

 Theo trạng thái mất ổn định của nền chứa cọc,  nếu lực ngang truyền vào nó 
đủ lớn (tường chắn, móng của các kết cấu có lực đẩy ngang…) 

- Nhóm trạng thái giới hạn thứ hai gồm: 

 Theo độ lún nền tựa cọc và móng cọc chịu tải trọng thẳng đứng. 

 Theo chuyển vị đồng thời của cọc với đất nền chịu tác dụng của tải trọng 
ngang và mô men  

 Theo sự hình thành hoặc mở rộng các vết nứt cho các cấu kiện bê tông cốt 
thép móng cọc. 

b) Xác định khả năng chịu tải của cọc: 

Sức chịu tải của cọc được quyết định bởi cường độ tính toán của vật liệu làm 
cọc và cường độ của đất nền 

Tùy theo tính chất làm việc của từng loại cọc (cọc chống và cọc treo) mà xác 
định sức chịu tải theo các công thức tính toán khác nhau. 

Khi thiết kế cần phải xác định cả hai trị số về sức chịu tải của cọc: sức chịu tải 
của cọc  theo cường độ của vật liệu và sức chịu tải theo cường độ đất nền. Trị số nhỏ 
nhất trong hai trị số này  được chọn và đưa vào để tính toán và thiết kế. 

- Xác định sức chịu tải của cọc theo vật liệu chế tạo cọc: 

Xác định theo công thức sau:   )( ctctbtbtvl FRFRmP   

 m – hệ số điều kiện làm việc; m=0,85. 

 Rn – cường độ tính toán của bê tông khi nén dọc trục. 

 Fbt – diện tích tiết diện ngang của cọc. 

 Fct – diện tích tiết diện ngang của các cốt thép dọc trong cọc. 

 Xác định sức chịu tải của cọc theo chỉ tiêu cơ lý đất nền: 

* Sức chịu tải của cọc chống (theo TCVN 10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn 
thiết kế) 

Sức tải trọng chịu nén Rc,u của cọc được xác định theo công thức: bbcuc AqR ,  

 c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

 qb – cường độ sức kháng của đất nền dưới mũi cọc chống. Đối với cọc đóng và 
ép tựa trên nền đá và ít bị nén thì qb = 20Mpa; các trường hợp khác tra theo Bảng 2. 

 Trong mọi trường hợp giá trị qb không lấy quá 20Mpa 

 Ab – diện tích tựa cọc trên nền, lấy bằng diện tích mặt cắt ngang đối với cọc 
đặc 

*  Sức chịu tải của cọc treo hạ bằng phương pháp đóng hoặc ép (theo TCVN 
10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế) 

Sức chịu tải trọng nén 
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Sức chịu tải trọng nén Rc,u của cọc treo được xác định bằng tổng sức kháng của 
đất dưới mũi cọc và trên thân cọc:  )(, iicfbbcqcuc lfuAqR    

 c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

 qb – cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc, lấy theo Bảng 2 

 u – chu vi tiết diện ngang thân cọc 

 fi – cường độ sức kháng trung bình của lớp đất thứ “i” trên thân cọc, lấy theo 
Bảng 3 

 Ab – diện tích cọc tựa trên đất, lấy bằng diện tích tiết diện ngang mũi cọc đặc 

 li – chiều dài đoạn cọc nằm trong lớp đất thứ “i”. 

 cq và ct - tương ứng là các hệ số điều kiện làm việc của đất dưới mũi cọc và 
trên thân cọc có xét đến ảnh hưởng của phương pháp hạ cọc đến sức kháng của đất, tra 
bảng 4. 

Sức chịu tải trọng kéo 

Sức chịu tải trọng kéo Rt,u của cọc treo được xác định theo công 
thức: iicfcut lfuR  ,  

 c – hệ số điều kiện làm việc của cọc, lấy cho mọi loại nhà và công trình: 
khi chiều sâu hạ cọc nhỏ hơn 4m, c =0,6; khi chiều sâu hạ cọc lớn hơn 
hoặc bằng 4m, c=0,8. Riêng đối với trụ đường dây tải điện, hệ số c lấy 
theo Bảng 14 

- Xác định sức chịu tải tính toán của cọc: 

Đối với cọc chịu nén:   
k

kc
dc

R
R


,

,   

Đối với cọc chịu kéo:   
k

kt
dt

R
R


,

,   

 Rc,d và Rt,d – tương ứng là trị tính toán sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc. 

 Rc,k và Rt,k – tương ứng là trị tiêu chuẩn sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc, được xác định từ các trị riêng sức chịu tải trọng nén cực hạn Rc,u và 
sức chịu tải trọng kéo cực hạn Rt,u. 

 k – hệ số tin cậy theo đất lấy như sau: 

Trường hợp cọc treo chịu tải trọng nén trong móng cọc đài thấp có đáy đài nằm 
trên lớp đất tốt, cọc chống chịu nén không kể đài thấp hay đào cao lấy k = 1,4. Riêng 
trường hợp móng 1cọc chịu nén dưới cột, nếu là cọc đóng hay ép chịu tải trên 600kN, 
hoặc cọc khoan nhồi chịu tải trên 2500kN thì lấy k = 1,6. 

Trường hợp cọc treo chịu tải trọng nén trong móng cọc đài cao, hoặc đài thấp có 
đáy đài nằm trên lớp đất có biến dạng lớn, cũng như cọc treo hay cọc chống chịu tải 
trọng kéo trong bất cứ trường hợp móng cọc đài cao hay đài thấp, trị số k lấy phụ 
thuộc vào số lượng cọc trong móng 
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c) Xác định số lượng cọc và bố trí cọc trong móng: 

- Xác định số lượng cọc: 

Số lượng cọc cần thiết được xác định phụ thuộc vào vào dạng và trị số tải trọng 
của công trình truyền xuống cũng như khả năng chịu tải của bản thân cọc được chọn. 

Khi tải trọng của công trình đặt đúng tâm móng thì số lượng cọc xác định theo 

công thức sau: 
dc

c R

N
n

,


  

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán 

Rc,d – sức chịu tải tính toán của cọc 

Trường hợp tải trọng của công trình tác dụng không đúng tâm thì số lượng cọc 
được xác định căn cứ vào tính chất tác dụng của tải trọng gây ra độ lệch tâm. Nếu độ 
lệch tâm e là hằng số thì số lượng cọc có thể xác định như đối với trường hợp tải trọng 
đặt đúng tâm. Nếu như độ lệch tâm e thay đổi theo chiều tác dụng của tải trọng (như 
tải trọng gió gây ra theo mọi phía) thì số lượng cọc xác định như sau: 

dc
c R

N
n

,


   

 – hệ số kể đến sự thay đổi sự thay đổi độ lệch tâm lấy bằng 1-1,2 khi e ≥0  

Cách bố trí cọc ở trong móng phụ thuộc vào hình dạng mặt bằng móng, điều 
kiện địa chất, đặc tính tải trọng tác dụng, điều kiện làm việc của cọc ở trong đất… 
Nguyên tắc chung trong việc bố trí cọc là làm sao cho mỗi cọc đều chịu tải trọng bằng 
nhau để phát huy được khả năng làm việc tối đa của nó. 

- Cấu tạo của đài cọc: 

Đài cọc là một bộ phận của móng cọc có nhiệm vụ truyền tải trọng từ công trình 
xuống các cọc. Tác dụng chính của đài cọc là liên kết các đỉnh cọc lại với nhau thành 
một khối và phân bố đều tải trọng xuống các cọc. 

Chiều cao tối thiểu của đài cọc phụ thuộc vào điều kiện nhàm của cọc trong 
móng, được xác định như sau: 21 hhhđ   

h1 – chiều sâu cọc ngàm trong đài 

h2 – chiều dày bản bê tông ở trên đỉnh cọc, được xác định theo điều kiện cọc 
không chọc thủng đài 

- Tính toán đài cọc: 

Đài cọc được tính toán theo điều kiện chọc thủng và theo khả năng chịu uốn 

Tính toán đài cọc theo điều kiện chọc thủng giống như móng đặt trên nền thiên 
nhiên 

Chiều cao làm việc của đài cọc được xác định căn cứ vào điều kiện sau: 

tbk uR

P
h

75,0
1

0 
 

P1 – lực chọc thủng tính toán, lấy bằng tổng phản lực của các cọc nằm ngoài 
phạm vi mặt phẳng chọc thủng 
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utb – chu vi của hình tháp chọc thủng 

Khi tính toán đài cọc theo khả năng chịu uốn thì cần xác định các trị số mô men 
uốn ở các tiết diện thay đổi theo chiều cao của đài cọc. Diện tích cốt thép cần thiết 

được xác định: 
a

a Rh

M
F

09,0


 

d) Kiểm tra lực tác dụng trên cọc và trên nền đất 

- Kiểm tra lực tác dụng trên cọc: 

 Trường hợp móng cọc chịu tải trọng đúng tâm 

Khi móng cọc chịu tải trọng đúng tâm thì tải trọng tải trọng tính toán trên mỗi 
cọc theo phương thẳng đứng luôn luôn phải nhỏ hơn hoặc bằng sức chịu tải tính toán 
của cọc được xác định theo quy phạm hoặc dựa vào kết quả thí nghiệm. 

P
n

N
P

c
m 




 

Pm – tải trọng tính toán tác dụng lên mỗi cọc theo phương thẳng đứng 

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán tác dụng lên đài cọc 

nc – số lượng cọc bố trí trong móng 

P – sức chịu tải tính toán của cọc 

 Trường hợp móng cọc chịu tải trọng lệch tâm 

Thỏa mãn điều kiện: 

P
x

xM

y

yM

n

N
P

i

y

i

x

c
m 










22

 

Mx và My – mô men uốn tính toán đối với các trục chính của mặt phẳng đáy đài 
cọc 

xi và yi – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của mỗi 
cọc 

x và y – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của cọc 
khảo sát 

- Kiểm tra lực tác dụng trên nền đất: 

Khi kiểm tra lực tác dụng trên nền đất ở mặt phẳng mũi cọc, móng cọc lúc đó 
được coi như một khối lăng trụ liên tục có mặt thẳng đứng bao gồm cả đất lẫn cọc. 
Ranh giới của khối lăng trụ đó được xác định: phía trên là mặt đất thiết kế; phía hông 
là các mặt phẳng thẳng đứng, phía dưới là mặt phẳng nằm ở mũi cọc 

Ranh giới mặt phẳng nằm ở mũi cọc là giao tuyến giữa nó với các đường thẳng 
hạ xiên góc (hợp với đường thẳng đứng một góc là tc

tb/4) từ rìa ngoài của hệ thống 
cọc tại cao trình đáy đài cọc. 

Để đảm bảo móng cọc có khả năng chịu được tác dụng của tatri trọng công trình 
thì ứng suất ở mặt phẳng mũi cọc không được vượt quá áp lực tiêu chuẩn của nền đất 
thiên nhiên 
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tc
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ΣNtc – tổng tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng tác dụng lên mặt phẳng mũi cọc, 
gồm cả trọng lượng khối móng quy ước (gồm cả cọc và đất bao quanh cọc) 

Mtc – mô men của tải trọng tiêu chuẩn đối với trọng tâm ở đáy móng cọc 

Fm và Wm – diện tích và mô men chống uốn của khối móng quy ước (ở mặt 
phẳng đáy của khối móng quy ước) 

Rtc – áp lực tiêu chuẩn lên đất nền thiên nhiên của khối quy ước ở mặt phẳng 
mũi cọc 

e) Kiểm tra độ lún của móng cọc 

Độ lún của móng cọc được tính giống như độ lún của móng bình thường đặt 
trên nền thiên nhiên. Ở đây cần chú ý rằng ứng suất gây lún sẽ được tính từ mặt phẳng 
đáy móng quy ước (tức là ở mặt phẳng mũi cọc). 

Trị số độ lún tính toán phải luôn luôn nhỏ hơn trị số độ lún giới hạn được quy 
định theo quy phạm: S < Sgh 

f) Tính toán kiểm tra cọc khi vận chuyển và lắp dựng 

Số lượng các móc treo của cọc khi thi công phụ thuộc vào chiều dài cọc và quá 
trình vận chuyển cọc. Đối với loại cọc dài l > 10m (l – chiều dài cọc) thường bố trí 2 
móc treo, còn đối với loại cọc ngắn l < 10m thì chỉ cần 1 móc treo là đủ.  

Đối với loại cọc dài thì vị trí của hai móc treo sẽ đặt cách hai đầu của cọc một 
đoạn bằng 0,207l; khi đó mô men uốn sẽ là M1 = q(0,207l)2 = 0,043ql2 

Đối với loại cọc ngắn, móc treo sẽ cách đầu của cọc một đoạn là 0,294l, khi đó 
mô men uốn sẽ là M2 = q(0,294l)2 = 0,086ql2. 

17.2 TÍNH TOÁN MÓNG THIẾT BỊ 

17.2.1 Các tiêu chuẩn, quy phạm áp dụng 

- Tải trọng và tác động – Tiêu chuẩn thiết kế  : TCVN 2737-1995 

- Kết cấu bê tông cốt thép  – Tiêu chuẩn thiết kế : TCVN 5574-2012 

- Thép cốt bê tông     : TCVN 1651-2008 

- Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình  : TCVN 9362-2012 

- Móng cọc - Tiêu chuẩn thiết kế   : TCVN 10304-2014 

- Tiêu chuẩn Nhà nước về bu lông và đai ốc  : TCVN 1889-76  

- Tiêu chuẩn Nhà nước về vòng đệm phẳng  : TCVN 2061-77 

- và vòng đệm vênh     : TCVN 1307-77 

- Tiêu chuẩn mạ kẽm      : 18 TCN-04-92 

17.2.2 Phương pháp tính toán các móng trụ đỡ thiết bị  
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Từ các tổ hợp lực tác dụng lên trụ đỡ, chọn tổ hợp lực lớn nhất tác dụng tại 
mặt trên của cổ móng (tương ứng tại chân trụ đỡ), gồm: 

 Lực dọc (kN) Lực cắt (kN) Mô men (kNm) 

Ntt Qxtt/Qytt Mxtt/Mytt 

sau đó tiến hành tính cho các loại móng như sau: 

17.2.2.1 Tính toán móng trụ (móng đơn), móng băng 

Khi điều kiện địa chất của các lớp đất nền tốt, ở trạng thái cứng, nửa cứng…sử 
dụng móng trụ, móng băng cho các trụ đỡ thiết bị. 

 

MAËT CAÉT 1-1

MOÙNG TRUÏ (MOÙNG ÑÔN)

11

 

      

 Chọn kích thước móng: 

Móng đơn cho trụ đỡ thiết bị gồm 2 phần: cổ móng và bản móng.  

Kích thước cổ móng phải đảm bảo sao cho phần chân của trụ đỡ phải nằm hoàn 
toàn trên bề mặt.    

- Kích thước bản móng phải đảm bảo các điều kiện về chống lật, ứng suất, chọc 
thủng… đảm bảo an toàn trong quá trình vận hành.  

 Tính toán kiểm tra khả năng chịu lực của đất nền: 

- Kiểm tra theo điều kiện:  

max
tc≤ 1,2Rtc 

tb
tc ≤ Rtc 

Trong đó:  

max
tc: giá trị lớn nhất của ứng suất tiêu chuẩn tại đáy móng 

tb
tc: giá trị trung bình của ứng suất tiêu chuẩn tại đáy móng 

1 1

MAËT CAÉT 1-1

MOÙNG BAÊNG

2

2

MAËT CAÉT 2-2
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minmax  

Trong đó: 

hm– chiều sâu chôn móng 

F– diện tích đáy móng 

tb– dung trọng trung bình của đất và móng từ đáy móng trở lên 

Ntc – tổng tải trọng thẳng đứng tiêu chuẩn tác dụng lên mặt trên cổ móng  

Mx
tc – giá trị mô men tiêu chuẩn theo phương X tại đáy móng 

My
tc – giá trị mô men tiêu chuẩn theo phương Y tại đáy móng 

Wx, Wy – mô men chống uốn theo 2 phương X, Y của móng 

Rtc: cường độ tiêu chuẩn của đất nền tại đáy móng 

 cDhBbA
k

mm
R

tc




 '21   

 Kiểm tra khả năng chống lật của móng 

Hệ số an toàn phải đảm bảo: 

3,1
gl

cl
at M

M
k  

Trong đó: 

Mcl, Mgl – mô men chống lật và mô men gây lật tại đáy móng  

 Tính toán lún cho móng 

Độ lún của đất nền phải thỏa mãn điều kiện: Stt < [Sgh]  

Trong đó: Stt – Độ lún tính toán của công trình thiết kế 

 [Sgh] – Trị số giới hạn về biến dạng của công trình; quy định tùy thuộc vào 
tình hình cụ thể của công trình lấy theo bảng 16 TCVN 9362:2012 – Tiêu chuẩn thiết 
kế nền nhà và công trình 

Tính độ lún của móng theo phương pháp cộng lún từng lớp (xem tương tự như 
các phần tính lún đã nêu ở trên) 

 Tính kiểm tra độ nghiêng của móng:  

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh dài: 

3

2

)2/(

1

l

eP
k

E
i l

ll








 

- Độ nghiêng của móng theo phương cạnh ngắn: 
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P – hợp lực tất cả các tải trọng đứng của móng trên nền 

el, eb – lần lượt là khoảng cách của điểm đặt hợp lực đến giữa đáy móng theo 
phương trục dọc, trục ngang  

E,  – là mô đun biến dạng và hệ số Poat – xông của đất lấy theo trị trung bình 
trong phạm vi tầng chịu nén. 

kl, kb – các hệ số phụ thuộc vào tỷ số của các cạnh đáy móng. 

Điều kiện: il, ib < igh; với igh là độ nghiêng giới hạn lấy theo bảng 16 TCVN 
9362:2012 – Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình. 

Độ nghiêng của móng là tỷ số giữa độ lún của các điểm bên ngoài của móng với kích 
thước (chiều dài, chiều rộng) qua điểm ấy. 

 Kiểm tra chọc thủng:  

- Điều kiện chống chọc thủng:  Pct
tt < 0,75Rkbtbh0 

Trong đó: 

btb – chu vi trung bình của hình tháp chọc thủng. 

h0 – chiều cao tính toán của móng 

Rk – cường độ chịu kéo của bê tông 

Pct
tt– lực chọc thủng tính toán 

Pct
tt= Ntt-tb

tt.Fct 

Trong đó: 

F

N tttttt
tt
tb 




2
minmax 

  

Fct– diện tích đáy tháp chọc thủng 

 Tính toán cốt thép móng:  

Cắt 1 dải rộng 1m theo mỗi phương của móng, ta có: 

Diện tích cốt thép cần thiết theo phương X:  
a

Y

a
X

Rh

M
F

0

max

9,0


 

Diện tích cốt thép cần thiết theo phương Y:  
a

X

a
Y

Rh

M
F

0

max

9,0


 

Trong đó: 

Mx
max, My

max – mô men lớn nhất theo mỗi phương X, Y 

h0 – chiều cao làm việc của cốt thép 

Ra – cường độ tính toán của cốt thép 

17.2.2.2 Tính toán móng cọc 
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Khi điều kiện địa chất của các lớp đất nền yếu, trạng thái dẻo, chảy…, việc sử 
dụng móng đơn, móng băng không đảm bảo các yêu cầu về cường độ và độ lún 
thì phải sử dụng móng cọc cho các trụ đỡ thiết bị. 

Móng cọc thường dùng loại cọc đặc (có tiết diện vuông hoặc tròn), hạ cọc bằng 
phương pháp ép. 

a) Nguyên tắc tính toán móng cọc: 
Nền và móng cọc phải được tính toán theo các trạng thái giới hạn: 

- Nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất: 

 Theo cường độ vật liệu cọc và đài cọc 

 Theo sức kháng của đất đối với cọc (sức chịu tải của cọc theo đất) 

 Theo sức chịu tải của đất nền tựa cọc 

- Nhóm trạng thái giới hạn thứ hai gồm: 

 Theo độ lún nền tựa cọc và móng cọc chịu tải trọng thẳng đứng. 

 Theo chuyển vị đồng thời của cọc với đất nền chịu tác dụng của tải trọng 
ngang và mô men  

 Theo sự hình thành hoặc mở rộng các vết nứt cho các cấu kiện bê tông cốt 
thép móng cọc. 

Các bước tính toán cho móng cọc được thực hiện như sau: 

b) Chọn kích thước cọc, chiều sâu chôn đài cọc 

 Chọn kích thước cọc 

Cọc BTCT thường sử dụng loại cọc vuông có tiết diện ngang: 20x20cm, 
25x25cm, 30x30cm, 35x35cm, 40x40cm. 

Chiều dài cọc BTCTC đúc sẵn phụ thuộc vào điều kiện thi công và tiết diện cọc, 
có thể từ 5÷25m (nếu cọc dài thì chế tạo từng đốt rồi nối lại với nhau). Chiều dài tối đa 
của đoạn cọc cho trong bảng sau: 

Bảng 8: Chiều dài tối đa của cọc đặc BTCT thường 

Kích thước tiết diện (cm) 20 25 30 35 40 

Chiều dài tối đa (m) 5 12 15 18 21 

 Chọn kich thước đài cọc 

Đài cọc là một bộ phận của móng cọc có nhiệm vụ truyền tải trọng từ công trình 
xuống các cọc. Tác dụng chính của đài cọc là liên kết các đỉnh cọc lại với nhau thành 
một khối và phân bố đều tải trọng xuống các cọc. 

Kích thước đài cọc phải đảm bảo sao cho phần chân của trụ đỡ phải nằm hoàn 
toàn trên bề mặt đài. 

Có thể bố trí thêm hệ giằng, dầm giữa các đài cọc để tăng khả năng chịu lực, 
đảm bảo ổn định cho móng. 
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Chiều cao tối thiểu của đài cọc phụ thuộc vào điều kiện ngàm của cọc trong 
móng, được xác định như sau: 21 hhhđ   

Trong đó: 

- h1 – chiều sâu cọc ngàm trong đài 

- h2 – chiều dày bản bê tông ở trên đỉnh cọc, được xác định theo điều 
kiện cọc không chọc thủng đài 

c) Tính toán sức chịu tải của cọc 

Sức chịu tải của cọc được quyết định bởi cường độ tính toán của vật liệu làm 
cọc và cường độ của đất nền 

Tùy theo tính chất làm việc của từng loại cọc (cọc chống và cọc treo) mà xác 
định sức chịu tải theo các công thức tính toán khác nhau. 

Khi thiết kế cần phải xác định cả hai trị số về sức chịu tải của cọc: sức chịu tải 
của cọc  theo cường độ của vật liệu và sức chịu tải theo cường độ đất nền. Trị số nhỏ 
nhất trong hai trị số này được chọn và đưa vào để tính toán và thiết kế. 

d) Xác định sức chịu tải của cọc theo vật liệu chế tạo cọc: 

Xác định theo công thức sau:   )( ctctbtbtvl FRFRmP   

Trong đó: 

m – hệ số điều kiện làm việc; m=0,85 

Rn – cường độ tính toán của bê tông khi nén dọc trục 

Fbt – diện tích tiết diện ngang của cọc 

Fct – diện tích tiết diện ngang của các cốt thép dọc trong cọc. 

e) Xác định sức chịu tải của cọc theo chỉ tiêu cơ lý đất nền: 

Sức chịu tải của cọc chống (theo TCVN 10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn 
thiết kế) 

Sức tải trọng chịu nén Rc,u của cọc được xác định theo công thức:  

bbcuc AqR ,  

Trong đó:  

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

qb – cường độ sức kháng của đất nền dưới mũi cọc chống. Đối với cọc đóng và 
ép tựa trên nền đá và ít bị nén thì qb = 20Mpa; các trường hợp khác tra theo Bảng 2. 

Trong mọi trường hợp giá trị qb không lấy quá 20Mpa 

Ab – diện tích tựa cọc trên nền, lấy bằng diện tích mặt cắt ngang đối với cọc đặc 

Sức chịu tải của cọc treo hạ bằng phương pháp đóng hoặc ép (theo TCVN 
10304-2014: Móng cọc – Tiêu chuẩn thiết kế) 

 Sức chịu tải trọng nén 
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Sức chịu tải trọng nén Rc,u của cọc treo được xác định bằng tổng sức kháng của 
đất dưới mũi cọc và trên thân cọc:  

)(, iicfbbcqcuc lfuAqR    

Trong đó:  

c – hệ số điều kiện của cọc làm việc trong nền; c = 1 

qb – cường độ sức kháng của đất dưới mũi cọc,  

u – chu vi tiết diện ngang thân cọc 

fi – cường độ sức kháng trung bình của lớp đất thứ “i” trên thân cọc, lấy theo 
Bảng 3 

Ab – diện tích cọc tựa trên đất, lấy bằng diện tích tiết diện ngang mũi cọc đặc 

li – chiều dài đoạn cọc nằm trong lớp đất thứ “i”. 

cq và ct - tương ứng là các hệ số điều kiện làm việc của đất dưới mũi cọc và 
trên thân cọc có xét đến ảnh hưởng của phương pháp hạ cọc đến sức kháng của đất, tra 
bảng 4. 

 Sức chịu tải trọng kéo 

Sức chịu tải trọng kéo Rt,u của cọc treo được xác định theo công thức: 

iicfcut lfuR  ,  

Trong đó: 

c – hệ số điều kiện làm việc của cọc, lấy cho mọi loại nhà và công trình: khi 
chiều sâu hạ cọc nhỏ hơn 4m, c =0,6; khi chiều sâu hạ cọc lớn hơn hoặc bằng 4m, 
c=0,8. Riêng đối với trụ đường dây tải điện, hệ số c lấy theo Bảng 14 

 Xác định sức chịu tải tính toán của cọc (theo đất nền): 

- Đối với cọc chịu nén:   
k

kc
dc

R
R


,

,   

- Đối với cọc chịu kéo:   
k

kt
dt

R
R


,

,   

Trong đó: 

Rc,d và Rt,d – tương ứng là trị tính toán sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc. 

Rc,k và Rt,k – tương ứng là trị tiêu chuẩn sức tải trọng chịu nén và sức tải trọng 
chịu kéo của cọc, được xác định từ các trị riêng sức chịu tải trọng nén cực hạn Rc,u và 
sức chịu tải trọng kéo cực hạn Rt,u. 

k – hệ số tin cậy theo đất lấy như sau: 

Trường hợp cọc treo chịu tải trọng nén trong móng cọc đài thấp có đáy đài nằm 
trên lớp đất tốt, cọc chống chịu nén không kể đài thấp hay đào cao lấy k = 1,4. Riêng 
trường hợp móng 1cọc chịu nén dưới cột, nếu là cọc đóng hay ép chịu tải trên 600kN, 
hoặc cọc khoan nhồi chịu tải trên 2500kN thì lấy k = 1,6. 
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Trường hợp cọc treo chịu tải trọng nén trong móng cọc đài cao, hoặc đài thấp có 
đáy đài nằm trên lớp đất có biến dạng lớn, cũng như cọc treo hay cọc chống chịu tải 
trọng kéo trong bất cứ trường hợp móng cọc đài cao hay đài thấp, trị số k lấy phụ 
thuộc vào số lượng cọc 

f) Xác định số lượng cọc và bố trí cọc trong móng: 

 Xác định số lượng cọc 

Số lượng cọc cần thiết được xác định phụ thuộc vào dạng và trị số tải trọng của 
công trình truyền xuống cũng như khả năng chịu tải của bản thân cọc được chọn. 

Khi tải trọng của công trình đặt đúng tâm móng thì số lượng cọc xác định theo 

công thức sau: 
dc

c R

N
n

,


  

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán 

Rc,d – sức chịu tải tính toán của cọc 

Trường hợp tải trọng của công trình tác dụng không đúng tâm thì số lượng cọc 
được xác định căn cứ vào tính chất tác dụng của tải trọng gây ra độ lệch tâm. Nếu độ 
lệch tâm e là hằng số thì số lượng cọc có thể xác định như đối với trường hợp tải trọng 
đặt đúng tâm. Nếu như độ lệch tâm e thay đổi theo chiều tác dụng của tải trọng (như 
tải trọng gió gây ra theo mọi phía) thì số lượng cọc xác định như sau: 

dc
c R

N
n

,


 

 

Với: – hệ số kể đến sự thay đổi sự thay đổi độ lệch tâm lấy bằng (1-1,2) khi e 
≥0 hoặc có thể xác định theo công thức sau: 

- Khi ”max > ’max thì 

''
min

''
max

'
min

'
max15,1








  

- Khi ’max = ”max và ’min = ”min thì 

)(2

3
1,1

minmax

minmax








  

- ’max, ”max, ’min,  ”min – là các ứng suất lớn nhất và nhỏ nhất do độ lệch tâm 
e thay đổi gây ra dưới đáy đài cọc 

g) Bố trí cọc trong móng 

Cách bố trí cọc ở trong móng phụ thuộc vào hình dạng mặt bằng móng, điều 
kiện địa chất, đặc tính tải trọng tác dụng, điều kiện làm việc của cọc ở trong đất… 
Nguyên tắc chung trong việc bố trí cọc là làm sao cho mỗi cọc đều chịu tải trọng bằng 
nhau để phát huy được khả năng làm việc tối đa của nó. 

h) Kiểm tra lực tác dụng trên cọc và trên nền đất 

Kiểm tra lực tác dụng trên cọc: 

 Trường hợp móng cọc chịu tải trọng đúng tâm 
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Khi móng cọc chịu tải trọng đúng tâm thì tải trọng tải trọng tính toán trên mỗi 
cọc theo phương thẳng đứng luôn luôn phải nhỏ hơn hoặc bằng sức chịu tải tính toán 
của cọc được xác định theo quy phạm hoặc dựa vào kết quả thí nghiệm. 

P
n

N
P

c
m 




 

Trong đó: 

Pm – tải trọng tính toán tác dụng lên mỗi cọc theo phương thẳng đứng 

ΣN – tổng tải trọng thẳng đứng tính toán tác dụng lên đài cọc 

nc – số lượng cọc bố trí trong móng 

P – sức chịu tải tính toán của cọc 

 Trường hợp móng cọc chịu tải trọng lệch tâm 

Thỏa mãn điều kiện: 

P
x

xM

y

yM

n

N
P

i

y

i

x

c
m 
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Trong đó: 

Mx và My – mô men uốn tính toán đối với các trục chính của mặt phẳng đáy đài 
cọc 

xi và yi – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của mỗi 
cọc 

x và y – khoảng cách từ trục chính của đài cọc trên mặt bằng tới trục của cọc 
khảo sát 

Kiểm tra lực tác dụng trên nền đất: 

Khi kiểm tra lực tác dụng trên nền đất ở mặt phẳng mũi cọc, móng cọc lúc đó 
được coi như một khối lăng trụ liên tục có mặt thẳng đứng bao gồm cả đất lẫn cọc. 
Ranh giới của khối lăng trụ đó được xác định: phía trên là mặt đất thiết kế; phía hông 
là các mặt phẳng thẳng đứng, phía dưới là mặt phẳng nằm ở mũi cọc 

Ranh giới mặt phẳng nằm ở mũi cọc là giao tuyến giữa nó với các đường thẳng 
hạ xiên góc (hợp với đường thẳng đứng một góc là tc

tb/4) từ rìa ngoài của hệ thống 
cọc tại cao trình đáy đài cọc. 

Để đảm bảo móng cọc có khả năng chịu được tác dụng của tatri trọng công trình 
thì ứng suất ở mặt phẳng mũi cọc không được vượt quá áp lực tiêu chuẩn của nền đất 
thiên nhiên 

tc
m

tc

m

tc

R
W

M

F

N



 

Trong đó: 

ΣNtc – tổng tải trọng tiêu chuẩn thẳng đứng tác dụng lên mặt phẳng mũi cọc, 
gồm cả trọng lượng khối móng quy ước (gồm cả cọc và đất bao quanh cọc) 

Mtc – mô men của tải trọng tiêu chuẩn đối với trọng tâm ở đáy móng cọc 
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Fm và Wm – diện tích và mô men chống uốn của khối móng quy ước (ở mặt 
phẳng đáy của khối móng quy ước) 

Rtc – áp lực tiêu chuẩn lên đất nền thiên nhiên của khối quy ước ở mặt phẳng 
mũi cọc 

i) Kiểm tra độ lún của móng cọc 

Độ lún của móng cọc được tính giống như độ lún của móng bình thường đặt 
trên nền thiên nhiên. Ở đây cần chú ý rằng ứng suất gây lún sẽ được tính từ mặt phẳng 
đáy móng quy ước (tức là ở mặt phẳng mũi cọc). 

Trị số độ lún tính toán phải luôn luôn nhỏ hơn trị số độ lún giới hạn được quy 
định theo quy phạm: S < Sgh 

j) Tính toán đài cọc 

Đài cọc được tính toán theo điều kiện chọc thủng và theo khả năng chịu uốn 

Tính toán đài cọc theo điều kiện chọc thủng giống như móng đặt trên nền thiên 
nhiên 

Chiều cao làm việc của đài cọc được xác định căn cứ vào điều kiện sau: 

tbk uR

P
h

75,0
1

0   

Trong đó: 

P1 – lực chọc thủng tính toán, lấy bằng tổng phản lực của các cọc nằm ngoài 
phạm vi mặt phẳng chọc thủng 

utb – chu vi của hình tháp chọc thủng 

Khi tính toán đài cọc theo khả năng chịu uốn thì cần xác định các trị số mô men 
uốn ở các tiết diện thay đổi theo chiều cao của đài cọc.  

Diện tích cốt thép cần thiết được xác định: 
a

a Rh

M
F

09,0
  

k) Tính toán kiểm tra cọc khi vận chuyển và lắp dựng 

Số lượng các móc treo của cọc khi thi công phụ thuộc vào chiều dài cọc và quá 
trình vận chuyển cọc. Đối với loại cọc dài l > 10m (l – chiều dài cọc) thường bố trí 2 
móc treo, còn đối với loại cọc ngắn l < 10m thì chỉ cần 1 móc treo là đủ. Vị trí của các 
móc treo dựa vào kết quả tính toán khi vận chuyển cọc.  

Đối với loại cọc dài thì vị trí của hai móc treo sẽ đặt cách hai đầu của cọc một 
đoạn bằng 0,207l; khi đó mô men uốn sẽ là M1 = q(0,207l)2 = 0,043ql2 

Đối với loại cọc ngắn, móc treo sẽ cách đầu của cọc một đoạn là 0,294l, khi đó 
mô men uốn sẽ là M2 = q(0,294l)2 = 0,086ql2 
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Chương 18    

TÍNH TOÁN TÍNH TOÁN ĐƯỜNG Ô TÔ    

18.1 NHỮNG YÊU CẦU CƠ BẢN VỀ TÍNH TOÁN   

- Đối với áo đường mềm: Trên cơ sở giải pháp kết cấu nền đường được chọn 
với lớp áo đường là bê tông asphalt (áo đường mềm) thì việc lựa chọn tính toán phải 
tuân thủ theo tiêu chuẩn 22 TCN 211-06: Áo đường mềm - Các yêu cầu và chỉ dẫn 
thiết kế.  

- Đối với áo đường cứng: Nếu trong trường hợp khó khăn về vật liệu và khối 
lượng nhỏ (đối với TBA 110kV)  thì sử dụng lớp áo đường bằng bê tông xi măng (áo 
đường cứng), do đó việc lựa chọn tính toán phải tuân thủ theo tiêu chuẩn 22 TCN 223-
95: Áo đường cứng: Tiêu chuẩn thiết kế.  

18.2 CÁC QUY ĐỊNH, QUY PHẠM VÀ TIÊU CHUẨN TÍNH TOÁN 

- Quyết định số 1408/QĐ-EVNNPT ngày 12/6/2015 của Tổng công ty Truyền 
tải điện Quốc gia về việc quy định thiết kế các hạng mục xây dựng của trạm biến áp 
220kV và 500kV.  

- Tiêu chuẩn 22 TCN 211-06: Áo đường mềm: Các yêu cầu và chỉ dẫn thiết kế 

- Tiêu chuẩn 22 TCN 223-95: Áo đường cứng: Tiêu chuẩn thiết kế 

- Tiêu chuẩn TCVN 4054: 2005: Đường ô tô –Yêu cầu thiết kế 

- Các quy định, quy phạm và tiêu chuẩn tính toán 

18.3 TÍNH TOÁN ÁO ĐƯỜNG MỀM  

Trình tự tính toán 

1. Số liệu đầu vào 

Loại đường thiết kế: Đường trạm biến áp  
Cấp đường III cấp 
Số làn xe thiết kế: 1 làn 
Tải trọng trục tiêu chuẩn q 120 kN 
Đường kính vệt bánh xe D 36 cm 
Áp lực tính toán tiêu chuẩn  p 0.6 Mpa 

Trị số modun đà hồi yêu cầu Eyc 140 MPa 
Hệ số tin cậy  0.9

2. Dự kiến kết cấu áo đường     

Các lớp kết cấu dự kiến trên cơ sở các quy định chi tiết về chiều dày tối thiểu 
trong tiêu chuẩn 22 TCN 211-06.    

Kết cấu áo đường dự kiến như sau:     

- Bê tông asphalt hạt mịn dày 4cm     

- Bê tông asphalt hạt trung dày 4cm     

- Cấp phối đá dăm loại 1 dày 20cm      
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- Cấp phối đá dăm loại 2 dày 30cm     

- Nền đất lu lèn chặt k=0,95 

3. Kiểm tra cường độ chung của kết cấu theo tiêu chuẩn về độ võng đàn hồi 

Công thức kiểm tra:         

Trong đó:          

            - Hệ số dự trữ cường độ về độ võng được chọn tùy thuộc vào độ tin 

cậy thiết kế xác định theo bảng: 

Độ tin cậy 0,98 0,95 0,90 0,85 0,80 

Hệ số cường độ  1,29 1,17 1,10 1,06 1,02 

 Eyc - Trị số mô đun dàn hồi yêu cầu xác định theo bảng 3.4  

 Ech - Là trị số mô đun đàn hồi chung      

Dựa vào điều kiện  Ech ≥ Kdv
cd*Eyc để chọn lại kết cấu áo đường hợp lý theo 

tiêu chuẩn về độ võng đàn hồi. 

4. Kiểm tra cường độ của kết cấu theo tiêu chuẩn về cắt trượt trong đất nền 

Công thức kiểm tra:  

Trong đó: 

Tax - ứng suất cắt hoạt động lớn nhất do tải trọng bánh xe tính toán gây ra 

trong nền đất hoặc trong lớp vật liệu kém dính (MPa); Tax được xác định theo 

mục 3.5.2 của tiêu chuẩn 22 TCN 211-06. 

Tav - ứng suất cắt hoạt động do trọng lượng bản thân các lớp vật liệu nằm trên 

nó gây ra cũng  tại điểm đang xét (MPa). Tav được xác định theo mục 3.5.3 

của tiêu chuẩn 22 TCN 211-06. 

         - là hệ số cường độ về chịu cắt trượt được chọn tuỳ thuộc độ tin cậy thiết 
kế như ở Bảng 3-7. 

Độ tin cậy 0,98 0,95 0,90 0,85 0,80 

Hệ số  1,10 1,00 0,94 0,90 0,87 

Ctt  - Lực dính tính toán của đất nền hoặc vật liệu kém dính (MPa) ở trạng thái 

độ ẩm, độ chặt tính toán.   

Dựa vào điều kiện  Tax+Tav ≤ Ctt/Ktr
cd để chọn lại kết cấu áo đường hợp lý theo 

tiêu chuẩn về cắt trượt trong đất nền. 

5. Kiểm tra cường độ của kết cấu theo tiêu chuẩn về kéo uốn 

yc
dv
cdch EKE 

dv
cdK

dv
cdK

tr
cdK

tr
cdK

tr
cd

tt
avax
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TT 

ku
cd
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tt
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K
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Công thức kiểm tra:  

Chỉ phải tính toán kiểm tra điều kiện trên đối với các lớp bê tông nhựa, hỗn hợp 
đá trộn nhựa, các lớp đất, cát gia cố, đá gia cố chất liên kết vô cơ sư dụng trong kết cấu 
áo đường cấp cao A1 và A2. Riêng đối với lớp thấm nhập nhựa và các lớp đất, đá gia 
cố nhựa lỏng thì không cần kiểm tra. 

Dựa vào điều kiện  ku
ku
tt
ku
cd

R

K
để chọn lại kết cấu áo đường hợp lý theo tiêu 

chuẩn về kéo uốn. 

18.4 TÍNH TOÁN ÁO ĐƯỜNG CỨNG 

 
Mặt cắt ngang của áo đường bê tông xi măng đổ tại chỗ 

Lớp mặt 1 (tấm bê tông);lớp tạo phẳng 2; lớp móng 3; nền đất 4 

Trình tự tính toán 

1. Số liệu đầu vào 

Loại đường thiết kế: Đường trạm biến áp  
Cấp đường III cấp 
Số làn xe thiết kế: 1 làn 
Tải trọng trục tiêu chuẩn q 120 kN 
Đường kính vệt bánh xe D 36 cm 
Áp lực tính toán tiêu chuẩn p 0.6 Mpa 

2. Dự kiến kết cấu áo đường     

Các lớp kết cấu dự kiến trên cơ sở các quy định chi tiết về chiều dày tối thiểu 
trong tiêu chuẩn 22 TCN 223-95.    

Kết cấu áo đường dự kiến như sau:     

- Bê tông xi măng B22,5     

- Cấp phối đá dăm     

- Nền đất lu lèn chặt k=0,95  

3. Tính toán chiều dày tấm xi măng 

Công thức tính toán:  

Trong đó:  

h - Chiều dày tấm bê tông (cm) 

 
 II.P 

h
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PII -  Tải trọng bánh xe tính toán, bằng tải trọng bánh xe tiêu chuẩn nhân với 

hệ số xung kích lấy theo bảng 3.1 của tiêu chuẩn 22TCN-223-95. 

 - Cường độ chịu uốn cho phép của bê tông xi măng 

 - Hệ số có trị số thay đổi tùy theo vị trí tải trọng và tỉ số 
m
chE

E
và 

R

h
      ;  

E – Mô đun đàn hồi của bê tông  

- -  Mô đun đàn hồi chung trên mặt lớp móng  

Khi tính toán chiều dày cho trường hợp tải trọng tác dụng giữa tấm, cạnh tấm và 
góc tấm thì phân biệt dùng các hệ số 1, 2, 3 (tra theo các bảng 4.1, 4.2, 4.3 của tiêu 
chuẩn 22TCN-223-95). Trong ba trị số (1, 2, 3) phải chọn trị số lớn nhất dùng để 
tiính chiều dày h     

Để tính toán chiều dày tấm bê tông theo công thức nêu trên cần giả định chiều 
dày lớp bê tông và dùng phương pháp tính mò dần: đầu tiên giả định h, tìm h/R, rồi tra 
các hệ số  để tìm h. Nếu trị số h không phù hợp với giả định thì phải giả định chiều 
dày cho đến khi kết quả tính toán và giả định gần hoặc hoàn toàn phù hợp mới thôi 

4. Kiểm toán chiều dày bê tông dưới tác dụng của xe nặng cá biệt 

Công thức tính toán:  

Trong đó:  

h - Chiều dày tấm bê tông (cm) 

 - Cường độ chịu kéo khi uốn cho phép của bê tông 

ΣM – Tổng mô men uốn, bao gồm: 

- Mô men uốn hướng tâm và tiếp tuyến do tải trong phân bố đều trên diện tích 
vòng tròn vệt bánh tương đương R sinh ra ngay dưới bánh xe: 

 

 

- Mô men uốn hướng tâm và tiếp tuyên do tải trọng tập trung của bánh xe bên 
cạnh gây ra:  

 

MF – Mô men hướng tâm 

Mt – Mô men tiếp tuyến 

Ptt – Tải trọng tính toán đã nhân với hệ số xung kích 

A, B – các tham số xác định theo ar 

C – tham số xác định theo aR 

m
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Trị số của ar và aR tra ở Bảng 4.4; các hệ số A, B, C tra ở Bảng 4.5 

 5. Kiểm toán với ứng suất nhiệt 

- Khi nhiệt độ ở mặt trên và mặt dưới tấm bê tông chênh nhau t (độ C) thì 
trong tấm bê tông sẽ sinh ra ứng suất vồng: 

 

 

 

 

 

Trong đó: 

t - ứng suất uốn vồng theo hướng dọc ở giữa tấm 

n - ứng suất uốn vồng theo hướng ngang ở giữa tấm 

c - ứng suất uốn vồng theo dọc ở cạnh tấm 

t (0C) – chênh lệch nhiệt độ giữa mặt trên và mặt dưới tấm bê tông, t=0,84h 

 – hệ số Poisson của bê tông, thường lấy bằng 0,15 

Cx , Cy – các hệ số có trị số thay đổi theo tỉ số L/l và B/l, tra bảng 4.6 

Et – mô đun đàn hồi của bê tông khi chịu tác dụng của sự chênh lệch nhiệt độ 

lâu dài, lấy bằng 0,6 Eb; với Eb là mô đun đàn hồi của bê tông 

 – hệ số dãn dài do nhiệt độ của bê tông ;  

L, B – chiều dài và chiều rộng tấm bê tông 

l – bán kính độ cứng của tấm bê tông; 

Khi kiểm toán tác dụng phối hợp của ứng suất do nhiệt và ứng suất do tải trọng 
xe chạy, nếu ứng suất tổng hợp lớn hơn cường độ chịu uốn cho phép của bê tông thì 
phải giảm bớt chiều dài hoặc tăng chiều dày giả định của tấm rồi kiểm toán lại với ứng 
suất tổng hợp 

6. Kiểm tra chiều dày lớp móng 

Chiều dày lớp móng dưới mặt đường bê tông xi măng phải đảm bảo để đất nền 
không phát sinh biến dạng dẻo: 

am - ứng suất cắt (trượt) hoạt động lớn nhất do hoạt tải gây ra 

ab - ứng suất do tĩnh tải (trọng lượng bản thân của các lớp kết cấu phía trên) 

gây ra 

C – lực dính tiêu chuẩn của đất 

tCC
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k – hệ số tổng hợp đặc trưng cho điều kiện làm việc của kết cấu mặt đường:  

k = k1k’  

k’ – hệ số xét đến ảnh hưởng của tải trọng lập lại 

k1 – hệ số xét đến sự không đồng nhất của điều kiện làm việc của mặt đường 

cứng theo chiều dài đường 
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