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Tải trọng nhiệt độ trên bản mặt cầu  
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1. Đặt vấn đề
Tải trọng nhiệt độ được gây ra bởi sự thay đổi nhiệt độ của môi trường hoặc do 

các hoạt động sản xuất có thể tạo ra ứng suất phát sinh trong kết cấu hoặc các biến 
dạng quá mức, vì vậy cần phải xét đến khi tính toán kết cấu, đặc biệt với các dạng 
kết cấu có chiều dài hoặc chiều cao lớn, hoặc có sự biến thiên nhiệt độ giữa các bộ 
phận lớn. Có hai giải pháp để xử lý tải trọng nhiệt: một là sử dụng các khe nhiệt cấu 
tạo để phân chia kết cấu thành các thành phần nhỏ hơn, nhờ đó sự ảnh hưởng của 
nhiệt độ lên kết cấu đủ nhỏ và có thể bỏ qua; hai là phân tích kết cấu chịu tải trọng 
nhiệt độ và thiết kế các cấu kiện đủ khả năng chịu các hệ quả tác động của tải trọng 
này. TCVN 11823–3:2017 có đề cập đến tải trọng nhiệt, có thể áp dụng được nhưng 
còn một số hạn chế. Vấn đề này trong BS EN 1991-1-5 được đề cập rất cụ thể. Bài 
báo sẽ trình bày nội dung này trong phần kế tiếp.

2. Quy định của TCVN 11823–3:2017 về tải trọng nhiệt tác dụng lên cầu
Tải trọng nhiệt đươc phân thành nhiệt độ phân bố đều và gradient nhiệt 2 loại. 

Dưới đây tóm lược nội dung của tiêu chuẩn. Nội dung cụ thể cần xem thêm tiêu 
chuẩn TCVN 11823-3:2017 [3].
a) Nhiệt độ phân bố đều

Nhiệt độ thấp nhất Tmintk và cao nhất Tmaxtk được lấy bằng cận dưới và cận trên 
của biên độ nhiệt độ tại Bảng 1, phụ thuộc vào vùng khí hậu và loại kết cấu cầu.
Bảng 1. Biên độ nhiệt độ [3] 

Vùng khí hậu Kết cấu bê tông Mặt cầu bê tông trên 
dầm hoặc hộp thép

Mặt cầu thép trên dầm 
hoặc hộp thép

Bắc vĩ độ 16°B 
(đèo Hải Vân)

+5°C ~ +47°C +1°C ~ +55°C -3°C ~ +63°C

Nam vĩ độ 16°B
(đèo Hải Vân)

+10°C ~ +47°C +6°C ~ +55°C +2°C ~ +63°C

* Đối với các địa điểm ở phía Bắc vĩ độ 160C và ở độ cao cao hơn mặt nước biển 
700m nhiệt độ thấp nhất trong bảng phải trừ bớt 50C
** Biên độ nhiệt độ cầu xác định theo bảng là dựa trên biên độ nhiệt độ không khí 
trong bóng râm từ 0°C đến +45°C phía Bắc vĩ tuyến 16°N (đèo Hải Vân) và từ 
+5°C đến +45°C phía Nam vĩ tuyến 16°N. Khi xác định được các dữ liệu nhiệt độ 
tại vị trí công trình có thể sử dụng chúng để xác định giá trị nhỏ nhất và lớn nhất 
của nhiệt độ không khí trong bóng râm với chu kỳ lặp là 100 năm cho vị trí công 
trình và có thể điều chỉnh nhiệt độ của cầu trong bảng tương ứng.

Tải trọng nhiệt độ dùng để tính toán các hiệu ứng biến dạng được lấy bằng chênh 
lệch nhiệt độ giữa nhiệt độ thấp nhất Tmintk và cao nhất Tmaxtk với nhiệt độ cơ sở thi 
công giả định trong thiết kế T0: 

ΔT+ = Tmaxtk - T0											          ( 2–1 )
ΔT- = T0 - Tmintk											          ( 2–2 )
Khi thiết kế khe co giãn và gối cầu, tải nhiệt độ lấy bằng chênh lệch nhiệt độ giữa 

nhiệt độ thấp nhất Tmintk với nhiệt độ cao nhất Tmaxtk

ΔT = Tmaxtk - Tmintk										         ( 2–3 )
b) Gradient nhiệt

Các tác động của gradient nhiệt khác nhau phải được lấy từ cả hai điều kiện 
chênh lệch dương (mặt trên nóng hơn) và chênh lệch âm (mặt trên lạnh hơn). Sơ đồ 
phân bố gradient nhiệt theo phương thẳng đứng được mô tả trong hình 29 của tiêu 
chuẩn TCVN 11823-3:2017 [3].
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c) Nhận xét
Sử dụng biến thiên nhiệt độ trong Bảng 1 thiên về an toàn 

nhưng chưa sát với điều kiện thực tế của công trình. Ví dụ, 
tại Vũng Tàu, theo QCVN 02:2009 BXD [5], nhiệt độ không 
khí thấp nhất tuyệt đối là 15°C, nhiệt độ không khí cao nhất 
tuyệt đối là 36,2°C, chênh lệch nhiều so với biên độ nhiệt độ 
không khí trong bóng râm +5°C đến +45°C của khu vực phía 
Nam dùng để xác định biên độ nhiệt độ của Bảng 1. 

TCVN 11823-3:2017 cho phép sử dụng nhiệt độ thực đo 
tại vị trí công trình để điều chỉnh biến thiên nhiệt độ tính toán, 
giúp quá trình thiết kế công trình hiệu quả hơn, nhưng chưa 
nêu cụ thể cách thực hiện, đặc biệt là sau khi xác định được 
giá trị nhỏ nhất và lớn nhất của nhiệt độ không khí trong bóng 
râm với chu kỳ lặp là 100 năm, cần làm các công tác xử lý 
số liệu như thế nào để thu được biên độ nhiệt độ tính toán.

3. Quy định của BS EN 1991-1-5 [1] về tải trọng nhiệt tác 
dụng lên cầu
a) Phân loại bản mặt cầu

BS EN 1991-1-5 phân chia bản mặt cầu thành 3 loại:
Loại 1: Mặt cầu thép
Loại 2: Mặt cầu liên hợp
Loại 3: Mặt cầu bê tông
Bản mặt cầu cần được kiểm tra với hai thành phần tải 

trọng: tải trọng nhiệt đều và tải trọng nhiệt biến thiên.
b) Thành phần tải trọng nhiệt đều

Tải trọng nhiệt đều tác dụng đồng đều trên toàn bộ tiết 
diện và chiều dài cấu kiện. Tải trọng này có thể gây ra ứng 
suất phụ đối với cấu kiện siêu tĩnh hoặc gây ra sự biến đổi 
chiều dài đối với cấu kiện tĩnh định.

Nhiệt độ lớn nhất Te,max (⁰C) và nhiệt độ nhỏ nhất Te,min 
(⁰C) phụ thuộc vào loại mặt cầu như sau: (Hình 1) [1]

Loại 1: 16,max maxT Te = + ; 3,min minT Te = −  	 		 ( 3-1 )

Loại 2: 4,max maxT Te = + ; 4,min minT Te = + 	  	  	( 3-2 )

Loại 3: 2,max maxT Te = + ; 8,min minT Te = + 	  	  	( 3-3)
Trong đó:
Tmax - nhiệt độ không khí trong bóng râm lớn nhất với 

tần suất bị vượt bằng 2% (tương đương với chu kỳ lặp trung 
bình 50 năm), ⁰C;

Tmin - nhiệt độ không khí trong bóng râm nhỏ nhất với 
tần suất bị vượt bằng 2% (tương đương với chu kỳ lặp trung 
bình 50 năm), ⁰C;

Chênh lệch nhiệt độ được xác định như sau:

,exp ,max 0T TN e∆Τ = − ( 3-4 )

, 0 ,minT TN con e∆Τ = − ( 3-5 )
trong đó:
∆Tn,exp - chênh lệch tăng nhiệt độ lớn nhất, ⁰C;
∆Tn,con - chênh lệch giảm nhiệt độ lớn nhất, ⁰C;
T0 - nhiệt độ ban đầu (tức nhiệt độ không khí tại thời điểm 

cấu kiện lắp đặt hoàn chỉnh). Khi không xác định được thời 
điểm chính xác (thường ở giai đoạn thiết kế), có thể lấy bằng 
nhiệt độ trung bình dài hạn, ⁰C;
c) Thành phần tải trọng nhiệt biến thiên

Thành phần tải trọng nhiệt biến thiên trên bản mặt cầu 
gồm 2 thành phần: nhiệt độ biến thiên theo phương thẳng 
đứng (giữa mặt trên và mặt dưới của bản mặt cầu) và nhiệt 
độ biến thiên theo phương ngang bản mặt cầu. Thông thường 
chỉ cần xét đến thành phần nhiệt biến thiên theo phương 
đứng. Thành phần tải trọng nhiệt biến thiên phương ngang 
chỉ xét đến trong các trường hợp đặc biệt, ví dụ do hướng 
của cầu làm một bên thành cầu chịu ảnh hưởng mạnh mẽ từ 
sự đốt nóng của mặt trời.

Thành phần nhiệt biến thiên có thể gây nên mô men uốn 
phụ, sự tăng ma sát của các gối xoay, các hiệu ứng bậc 2.

Đối với thành phần thẳng đứng, cần xét hai trường hợp 
nhiệt độ mặt trên cầu cao hơn mặt dưới và ngược lại.

Có thể sử dụng một trong hai phương pháp nhiệt độ biến 

Hình 1. Tương quan giữa nhiệt độ không khí trong bóng râm nhỏ nhất và lớn nhất Tmin/Tmax và tải 
trọng nhiệt lên mặt cầu Te,min/Te,max
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thiên tuyến tính hoặc phi tuyến để xác định giá trị tải trọng 
nhiệt độ.

Giá trị nhiệt độ biến thiên theo phương pháp tuyến tính 
sử dụng hai giá trị ∆TM,heat (khi nhiệt độ mặt trên cao hơn 
mặt dưới) và ∆TM,cool (khi nhiệt độ mặt trên thấp hơn mặt 
dưới). Giá trị của chúng được lấy theo bảng 6.1 của BS EN 
1991-1-5.

4. Ví dụ tính toán
Đặt bài toán: Biết các thông số đo nhiệt độ trong một 

khoảng thời gian dài tại trạm quan trắc khu vực công trình 
xây dựng, tính toán xác định tải trọng nhiệt độ thực tế tác 
dụng lên kết cấu công trình. Tác giả áp dụng bài toán vào 
công trình “Hệ thống cảng nhập thiết bị và nhập nguyên liệu 
bằng bê tông cốt thép chống đỡ bởi các cọc thép tại dự án 
Hóa dầu Long Sơn địa điểm xây dựng tại Bà Rịa - Vũng Tàu”.

Do TCVN 11823-3:2017 Thiết kế cầu đường bộ - Phần 3: 
Tải trọng và hệ số tải trọng chưa có chỉ dẫn chi tiết để tính 

toán tải trọng nhiệt độ tác dụng lên kết cấu khi sử dụng các 
giá trị nhiệt độ đo được tại địa điểm xây dựng công trình nên 
ở đây tác giả áp dụng tiêu chuẩn EN 1991-1-5 để làm ví dụ 
tính toán.
a) Thông số đầu vào

Dự án Hóa dầu Long Sơn nằm tại Bà Rịa - Vũng Tàu, có 
các hệ thống cảng nhập thiết bị và nhập nguyên liệu bằng bê 
tông cốt thép chống đỡ bởi các cọc thép. Đây là kết cấu lộ 
thiên nên chịu tác động lớn của nhiệt độ và vì thế cần kiểm 
tra phản ứng của kết cấu mặt cầu dưới tác dụng của tải trọng 
nhiệt.

Tải trọng nhiệt trong phân tích trong kết cấu được đề xuất 
bao gồm:

- Tải trọng nhiệt đều: nhiệt độ tác động đồng đều trên 
toàn bộ tiết diện bản mặt cầu

- Tải trọng nhiệt biến thiên: nhiệt độ chênh lệch giữa mặt 
trên và mặt dưới của bản mặt cầu

Bảng 2. Dữ liệu nhiệt độ tại trạm quan trắc khí tượng Vũng Tàu (1987-2016) 

TT Năm Nhiệt độ trung 
bình năm (⁰C)

Nhiệt độ lớn nhất trong năm Nhiệt độ nhỏ nhất trong năm
Giá trị (⁰C) Ngày quan trắc Giá trị (⁰C) Ngày quan trắc

1 1987 27,4 34,1 24/6/1987 19,4 4/2/1987
2 1988 27,2 34,3 1/6/1988 19,6 15/12/1988
3 1989 27,0 33,6 22/4/1989 19,8 15/12/1989
4 1990 27,4 36,2 21/4/1990 21,1 24/12/1990
5 1991 27,2 33,2 13/6/1991 19,9 5/12/1991
6 1992 27,7 34,8 10,31/5/1992 18,5 18/1/1992
7 1993 27,1 34,7 15/6/1993 18,1 29/1/1993
8 1994 27,2 36 4/5/1994 19,7 24/1/1994
9 1995 27,3 34,6 20/5/1995 19,9 6/2/1995
10 1996 27,1 34,3 8/5/1996 19 28/12/1996
11 1997 27,6 34,3 21/5/1997 20,2 13/1/1997
12 1998 28,2 36 23/5/1998 19,7 15/12/1998
13 1999 27,4 34,4 8,13/4/1999 19,2 25/12/1999
14 2000 27,5 34,3 1/5/2000 21,9 2/2/2000
15 2001 27,6 36,7 19/5/2001 20 30/12/2001
16 2002 27,6 34,5 13/6/2002 19,9 9/1/2002
17 2003 27,5 35,3 18/5/2003 21,3 21/12/2003
18 2004 27,5 35,5 13/5/2004 21 22/12/2004
19 2005 27,6 34,7 29/10/2005 21,1 5/1/2005
20 2006 28,0 34,5 4/12/2006 22,1 23/12/2006
21 2007 27,7 34,4 11/6/2007 19,9 30/1/2007
22 2008 27,7 33,8 22/6/2008 21,9 11/2/2008
23 2009 27,7 36,5 19/4/2009 20,1 15/1/2009
24 2010 28,1 34,5 23/5/2010 21,4 15/1/2010
25 2011 27,5 35 8/5/2011 21 17/1/2011
26 2012 28,0 34,9 31/5/2012 22 5/1/2012
27 2013 28,0 35,7 6/4/2013 20,5 16/1/2013
28 2014 27,9 35 29/5/2014 19,1 24/1/2014
29 2015 28,1 35,2 6/9/2015 19,6 10/2/2015
30 2016 28,2 35,7 4/9/2016 19,7 8/2/2016

Trung bình  27.6    
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b) Thu thập dữ liệu
Dữ liệu nhiệt độ được thu thập từ trạm quan trắc khí 

tượng Vũng Tàu từ năm 1987 đến năm 2016 được thể hiện 
trong Bảng 2.

Nhiệt độ Tmax và Tmin là giá trị tương ứng với tần suất bị 
vượt bằng 2%. Để xác định các giá trị này, cần tiến hành xử 
lý thống kê các số liệu đầu vào tại Bảng 2.

Dựa vào phân bố Pearson III, xác định được nhiệt độ lớn 
nhất Tmax nhiệt độ nhỏ nhất Tmin theo các tần suất bị vượt 
khác nhau thể hiện trên Hình 2, Bảng 3 và 4.
Bảng 3. Nhiệt độ lớn nhất theo tần suất bị vượt Tmax 

TT Xác xuất bị 
vượt P (%) Tmax (⁰C) Chu kỳ lặp 

(năm)
1 1 37,6 100,00
2 1,5 37,4 66,67
3 2 37,3 50,00
4 3 37,0 33,33
5 5 36,7 20,00
6 10 36,3 10,00
7 20 35,8 5,00
8 25 35,6 4,00
9 30 35,4 3,33
10 40 35,1 2,50
11 50 34,8 2,00
12 60 34,6 1,67
13 70 34,3 1,43
14 75 34,2 1,33
15 80 34,0 1,25
16 85 33,8 1,18
17 90 33,6 1,11
18 95 33,3 1,05
19 97 33,1 1,03
20 99 32,8 1,01

Bảng 4. Nhiệt độ nhỏ nhất theo tần suất bị vượt Tmin

TT Xác xuất bị 
vượt P %) Tmin (⁰C) Chu kỳ lặp 

(năm)
1 99 22,6 1,01
2 98,5 22,4 1,02
3 98 22,3 1,02
4 97 22,1 1,03
5 95 21,9 1,05
6 90 21,5 1,11
7 80 21,1 1,25
8 75 20,9 1,33
9 70 20,8 1,43
10 60 20,5 1,67
11 50 20,2 2,00
12 40 20,0 2,50
13 30 19,7 3,33
14 25 19,5 4,00
15 20 19,4 5,00
16 15 19,2 6,67
17 10 18,9 10,00
18 5 18,6 20,00
19 4 18,5 25,00
20 3 18,3 33,33
21 2 18,2 50,00
22 1 17,9 100,00

c) Tải trọng nhiệt đều
Dựa vào kết quả phân tích dữ liệu trong 30 năm tại trạm 

quan trắc khí tượng Vũng Tàu, các giá trị nhiệt độ được xác 
định như sau:

T0 = 27,6 ⁰C (Bảng 2, giá trị trung bình)
Tmax = 37,3 ⁰C (Bảng 3, chu kỳ lặp 50 năm)
Tmin = 18,2 ⁰C (Bảng 4, chu kỳ lặp 50 năm)

Hình 2. Đường tần suất nhiệt độ Tmax; Tmin 

(xem tiếp trang 15)
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3. Kết luận
AutoCAD là phần mềm không thể thiếu được trong lĩnh 

vực xây dựng cũng như các ngành kỹ thuật khác. Nó được 
hỗ trợ TĐH bằng các ngôn ngữ lập trình như SCRIPT, LISP, 
VBA... nhằm tăng tốc độ và hiệu quả công việc.

VBA là ngôn ngữ lập trình VB được tích hợp trong Office 
và AutoCAD có thể giải quyết nhiều bài toán TĐH thiết kế. 
VBA là ngôn ngữ dễ học vì mã lệnh tường minh, phù hợp đối 
với những người không chuyên về lập trình. Một số trường 

Đại học thuộc khối kỹ thuật có đưa ngôn ngữ lập trình này 
trong nội dung đào tạo. Do vậy cần có sự quan tâm thích 
đáng với việc học và sử dụng VBA trong lĩnh vực TĐH thiết 
kế công trình.

Những người am hiểu VBA dễ dàng tiếp cận và chuyển 
đổi sang các phần mềm mạnh mẽ hơn như VB6, VB.NET, 
C#, Java... để xây dựng các sản phẩm ứng dụng chuyên 
nghiệp./.
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Bản mặt cầu của dự án sử dụng vật liệu bê tông cốt thép, 
vì thế Te,max và Te,min được xác định như sau:

2 37,3 2 39,3,max maxT T Ce = + = + = °

8 18,2 8 26,2,min minT T Ce = + = + = ° 	  			 
Giá trị tải trọng nhiệt độ đều tác dụng lên bản mặt cầu:

39,3 27,6 11,7,exp ,max 0T T CN e∆Τ = − = − = °

27,6 26,2 1,4, 0 ,minT T CN con e∆Τ = − = − = °  	
d) Tải trọng nhiệt biến thiên

Nhiệt độ chênh lệch giữa mặt trên và mặt dưới của bản 
mặt cầu sử dụng sự biến thiên tuyến tính của nhiệt độ giữa 
∆TM,heat và ∆TM,cool. Giá trị của chúng được lấy theo bảng 6.1 
của BS EN 1991-1-5, cho hai trường hợp như sau:

Khi nhiệt độ mặt trên cao hơn mặt dưới: ∆TM,heat = 15⁰C
Khi nhiệt độ mặt trên thấp hơn mặt dưới: ∆TM,cool = 8⁰C
Qua kết quả tính toán tác giả nhận thấy: Tiêu chuẩn EN 

1991-1-5 chỉ dẫn chi tiết nên kỹ sư tư vấn dễ dàng xác định 
tải trọng nhiệt độ khi có số liệu đo nhiệt độ tại vị trí công trình. 

5. Kết luận
TCVN 11823-3:2017 cho phép sử dụng số liệu đo thực tế 

tại vị trí công trình để xác định tải trọng nhiệt độ, nhưng chưa 
có đủ chỉ dẫn chi tiết để có thể áp dụng tính toán cụ thể. EN 
BS 1991-1-5 cũng cho phép sử dụng số liệu đo thực tế tại vị 
trí công trình để xác định tải trọng nhiệt độ với các chỉ dẫn cụ 
thể, nhờ đó có thể áp dụng vào thực hành, đem lại hiệu quả 
kinh tế cao hơn.

Để tạo điều kiện thuận lợi khi tính toán thiết kế tác động 
của tải trọng nhiệt độ lên kết cấu tác giả kiến nghị TCVN 
11823-3 nên bổ sung chỉ dẫn tính toán tương tự EN 1991-1-5 
áp dụng với số liệu khí hậu tại Việt Nam.

Nội dung của bài báo đề cập tới bản mặt cầu, nhưng 
trong thực tế có nhiều kết cấu công trình có hình dạng tương 
tự, chịu các điều kiện nhiệt độ tương tự như: nhà cầu liên kết 
giữa các dãy nhà, nhà cầu liên kết giữa các đơn nguyên cao 
tầng... nên hoàn toàn có thể áp dụng cách tính toán trong bài 
báo này. Do nguyên lý tính toán tải trọng nhiệt là chung nên 
ngoài các dạng kết cấu trên có thể tham khảo bài báo này để 
áp dụng cho các dạng kết cấu khác./.
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