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TOM TAT

Bai bao gisi thigu vé phan tich dao dang va he sd dang luc
(HSBL) coa chuyén vi khi ket cdu cdu chiu téi trong xe ngéu
nhign. Tai trong xe thyc t&€ da duoc thu thap tai tram can Dau
Gidy va st dung thuat toan khii tao bién ngdu nhién dé tao ra
madt b dit lidu ngéu nhign. Nghién citu d& ma phang 10.000 |an
dé phan tich cho cdu Sudi Khoét trén dudng b cao tic Phan
Thigt - Dau Giay. K&t qua nghién citu cho thdy mdi quan hé giira
tai trong ddu vao va ddu ra rat phoc tap va khang don digu.
Phan b x4c sudt cia bién ngau nhién ciing réat phac tap. Da sd
ket qua vé HSBL déu lan hon gia tri dang dege ap dung trong
quy trinh thigt k& cdu tai nwac ta theo tieu chudn TOVNIIBZS-
[3:2017. Diéu nay cén duge lreu y trong qué trinh thigt ke va xay
dyng céu.

Tir khéa: Dao dang; hé sd dong luc; tai trong xe ngAu nhién; céu
Sudi Khoét.

ABSTRACT

This article introduces the analysis of vibration and dynamic impact
factor (DIF) of displacement in the case of a bridge structure subjected
to random vehicle loads. The actual vehicle load data was collected at
the Dau Giay weigh station, and a random variable initialization
algorithm was used to generate a random dataset of 3-axle loads. The
study performed 10,000 simulations to analyze the Suoi Khoet bridge on
the Phan Thiet - Dau Giay highway in Vietnam. The results showed that
the relationship between input and output loads is highly complex and
non-monotonic. The probability distribution of the random variable is
also highly complex. Most of the DIF results are higher than the values
currently applied in bridge design processes in Vietnam according to
TCVNHBZ3-13:2017 standards. This needs to be taken into account
during the design and construction of bridges.

Keywords: Vibration, Dynamic impact factor (DIF); random vehicle
|nads; Suni Khoet bridge.

1.DAT VAN PE

Tai trong déng do su dao déng cla xe la mot van dé rat
quan trong doi véi d6 bén clha cau, dac biét la trong bdi canh
hién nay khi ty 1& s dung cac phuong tién hang nang va téc do
cao trong giao théng ngay cang tang [1]; [2]. Phan I6n céng
trinh nghién ctu tap trung vao viéc phan tich bai toan dong luc
hoc tuong tac gilta cau va xe theo mé hinh tién dinh. Tuy nhién,
tuong tac dong luc gitta cau va xe la qua trinh tuong tac ngau
nhién do nhiéu nguyén nhan, bao gém tinh ngau nhién cta dé
g6 ghé mat cau, van téc cua xe, khéi lugng va hién tugng dong
pha, léch pha cta hoat tai di déng khi chay vao cau. Mot sé
nghién ctu chi xem xét ngau nhién trong kich thich do do
nham bé mat dudng trong khi d6 cac théng sé hé théng cua ca
hai cay cau va phuong tién dugc coi la xac dinh. Nhiing céng
bé nay chu yéu dugc phan loai thanh phuang phap mién tan sé
[3, 4] va phucong phap mién thai gian [5, 6]. Nhitng céng bé
khéac bao gom su ngau nhién vé khéi lugng, dé cing, giam xoc
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va van téc di chuyén [7,8] cta phuong tién di chuyén va
phuong phap nhiéu loan da dugc st dung dé danh gia sé liéu
théng ké cta phan Ung cau tric theo ngau nhién kich thich.
Williams va céc céng su [9] da dé xudt mot thuat toan hiéu qua
cho dao déng ngau nhién khong ding cta hé théng cau-xe.
Phuang phap kich thich gid dugc mé rong dé xi ly phan tich
ngau nhién cac hé théng cau xe phu thuéc vao thai gian, trong
do céc dac tinh théng ké clia cac phan ting déng dugc tinh
todn. M. Gtadysz and P. Sniady [10] d& trinh bay phan tich
quang phé vé dao déng clia dam véi cac tham sé khong chéc
chan dudi tdc dung clia luc ngdu nhién trén tau. Gia thiét rang
tan so riéng cla cau la khéng chéac chan va dugc mé hinh hoa
bang sé md, bién ngau nhién hodc bién ngau nhién ma. Két
quad thu dugc cac ham mat do phd cla phan ung dong cua
dam. Nguyén Xuan Todn va cac céng sy ([11,12]) da nghién ctu
dao déng clia cac két cdu cau dudi tac dung cua tai trong di
dong, xét dén do gbé ghé ngdu nhién cda mat cau. Két qua
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nghién ctu da giai quyét dugc van dé tuong tac déng luc hoc
ngau nhién cla cau dudi tac dung cla tai trong di déng trén
mat cau khéng bang phang.

Cac tai trong ngau nhién cla xe va hang hda trén xe déng vai
trd quan trong trong tuong tac gilta cau va xe va la mét ngudn
ngau nhién dang ké&. Tuy nhién, ching chua dugc nghién ctu day
du trong van dé tuong tac gilia cau va xe. Trong nghién cdu nay,
phucng phap Monte-Carlo dugc st dung dé tao ra cac di thudng
ngau nhién trong tinh toan déng. D& thu thap sé liéu vé tai trong
xe, c6 thé st dung cac tram can dong trén dudng, trén cau hoac
bdng cac tram can tinh. Ngoai ra, dit liéu vé tai trong xe ndng va xe
qua tai c6 thé dugc thu thap thédng qua diéu tra théng ké. S6 liéu
thuc té vé tai trong xe chay qua cau trong nghién ctu nay dugc
thu thdp tai tram can Dau Giay. Cdc mo phong sé dugc thuc hién
dé phan tich dao dong va hé s6 déng luc clia cdu Sudi Khoét thudc
doan dudng bé cao téc Phan Thiét - Dau Gidy. Cau dam bé tong
c6t thép don gian gém 1 nhip chiéu dai 18.6m dugc dua vao mé
hinh tinh toan chiu tac dung cda tai trong xe ngau nhién.

2.COSGLY THUYET

2.1. Thu thép va co'sé ly thuyét xit ly sé liéu tai trong

Dua trén két qua thu thap s6 liéu tai Tram can Dau Gidy, udc
lugng phan bé xac suat cla tai trong truc. Théng qua thuat toan
khoi tao bién ngau nhién (Pseudo - Random Process Generator)
[13] @€ tao ra mét déng nhat bién ngiu nhién déc 1ap c6 phan
phoi. Bang cach thuc hién mé phong 10.000 lan, mét bo di liéu
ngdu nhién cla tai trong xe 3 truc da dugc tao ra va thé hién trong
Hinh 1. Két qua cho thay rang d{ liéu dugc tao ra dat muc do6 phu
hop cao ddi vai tai trong clia xe truc thi ba va thé hién tinh hiéu
qué ciing nhu d6 chinh xac cta thuat toan khéi tao bién ngau
nhién da dugc st dung.
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Hinh 1. Bi€u d6 tan sudt xuat hién

Kernel density estimation (KDE) la mét phuong phéap dé udc
tinh mat d6 xac suat ciia mét bi€n ngdu nhién khéng dugc biét
trudc, dua trén mét tap hop cac quan sat. Phuong phdp udc tinh
hat nhan la mot ky thuat udc tinh mat do phi tham s6, khéng yéu
cau gia dinh vé phan phéi cta dir liéu. Ky thuat nay cho phép tao
ra mét dudng cong mugt ma vdi cac diém di liéu. DE udc tinh mat
dd hat nhan, vé di liéu va tao mot dudng cong phan phéi bang
cach tinh toan khoang céach cta cac diém doc theo phan phdi.
Ham hat nhan dugc st dung dé€ can nhic cac diém trén tap di liéu.

2.2. M6 hinh tinh todn

Tai trong xe ba truc di chuyén trén két cau cau dam bé téng
c6t thép gém 1 nhip dam 18.6m dugc mé ta nhu hinh 2.
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Hinh 2. So d6 tai trong xe di chuyén trén cau

St dung mé hinh phan ti thanh d& mé hinh héa tuang tac gita
hoat tai xe ba truc di ddng va phan ti dam trén cau. Mo hinh héa
hoat tai xe gém ba truc xe, vGi truc xe thi n ¢é luc kich thich diéu
hoa tir ddng co truyén lén dugc moé ta bang G.singn. Khéi lugng cuia
than xe va hang hda trén xe dugc phan bé Ién truc xe thi n va mo
hinh héa théng qua khéi lugng min, va khéi lugng cda truc xe thd n
dugc mé hinh hoa théng qua khéi lugng man. M6 hinh cling mé ta
dé cling va d6 gidm chan cda nhip xe va I6p xe, vdi kin va din 12 d6
cling va do gidam chan ctia nhip xe; kan va dan lan lugt la d6 cling va
dé gidm chan cda 18p xe. Chiéu dai cla phan ti dam dugc dinh
nghia bdng L. Mbi t3i trong thi n trén xe tao ra mét chuyén vi
Wn(Xn,t) clia phan t&r dam tai vi tri clia tai trong d6 vao thdi diém dang
xét. Chuyén vi thdng ding clia khung xe tai vi tri truc n duogc dinh
nghia bang zin, chuyén vi thdng dung cua truc xe thi n duge dinh
nghia bang zan, chuyén vj tuong déi gitta khung va truc xe tha n
dugc dinh nghia bang yin, chuyén vi tuong déi gitia truc xe tha n va
phan ti dam dugc dinh nghia bang yan, va toa d6 cla truc xe thi n
tai thai diém t dugc dinh nghia bang x» (n=1, 2, 3).

w G,Sinv, G,Sinv, G,Siny,

) i
il mgl

(z) M m;-&

Hinh 3. M6 hinh phén tich phan tt dam va xe 3 truc

Su dung phuong phap phan ti hitu han xady dung phuong
trinh vi phan cia phan t&r dam va xe ba truc dudi dang ma tran nhu
au:
M,g+Cq+K,q=1, Q)]

Trong d6 M. la ma tran khoi lugng, Ce la ma tran can, Ke Ia ma
tran dé cliing hén hgp clia toan hé (xe va phan tir dam):

M, M. M, Con 0 0 K, 0 0
0 M., 0  C= 0 Cia Cin|s K= 0 Kia Ko (2)

0 0 M., C:Zw C:Zzl C:z;z K, Ko Ko,

wv

M, =

4,9,4, f,1an lugt la véctd gia td¢, van td¢, chuyén vi, luc hdn
hop dugc xac dinh nhu sau:

/4 w w F,
{4}: Zl ; {4}: Z, > {q}z Z {fe}: F, (3)
Z Z Z F

2 2 2 z2

W= [ul O U P, }T la vecto d6 doi nit cta phén ti dam

trong hé toa do dia phuong. ui, @1, Uz, @2 1an lugt 1a chuyén vi
thdng diing, chuyén vi xoay trén nut trai va nat phai cta phan to
dam.
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Fo=lf o F o BI'5 B =3 0[G,sing —(m, +m,)glh:
G, sin \I/.] —m, g fm.z] g

= Gfsin‘lf;—mlfg s Fy=qomy, g (5)
G, sin \I!N —myg —m,yy.g

Muww 1& ma tran khéi lugng, Cuw la ma tran can, Kww la ma tran dé
ciing ca phan t dam chiu uén. Cac ma tran va véc tg con lai co
thé tim thay trong tai liéu [14,15].

Nghién ctiu nay tap trung vao trudng hgp tai trong tac dung la
dai lugng lay ngau nhién ti cac tram can xe. Vi vay, gia tri mi, =
Mtruc n - Man trong cac phuaong trinh (4) va (5) 1a ngau nhién, cac
nhan t6 khac xem nhu 1a xac dinh.

2.3. Cdc tham sé6 co bdn caa két cdu va xe

Cau Suébi Khoét la moét trong cac cau trén doan dudng bd cao
t6c Phan Thiét - Dau Gidy. Day la cdu moét nhip, véi chiéu dai nhip
la L=18,6m. Mat cdt ngang cla cau dugc thiét ké véi 11 dam | bé
téng c6t thép nhu dugc mo ta trong hinh 4.
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Hinh 4. Mdt cat ngang cau Sudi Khoét

Tham s6 cau nhu sau: E=3230769,23 T/m? J4=0,30921 m#
F4=0,9522 m?; pF4=2,8 T/m, hé s& ma sat trong va ngoai lan lugt la
$=0,027 va p=0,01.

Tai trong di chuyén véi cac gia tri mii, mi2 va miz la cac dai lugng
ngau nhién dugc 1dy tir bo dir liéu dya trén dit liéu can xe tai tram can
Dau Gidy. Cac dit liéu con lai dugc 18y ti loai phuong tién phé bién
trong khu vuc. Xe ba truc dugc st dung trong mé phéng sé la xe
Foton véi cac théng s6 sau: m21=0,26 T; m=m2=0,87 T; k=120 T/m;
ki=ki3=260 T/m; k»=240 T/m, k»=k»=380 T/m; dn=0,7344 Ts/m;
di2=013=0,3672 Ts/m; d21=0,4 Ts/m; d2p=d»3= 0,8 Ts/m.
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3. AP DUNG PHAN TiCH CAU SUGI KHOET

3.1. Phén tich dao déng cia céu

Vi méi gia tri cla trong lugng xe, 4p dung phuong phap phan
tl hitu han va phuong phap Runge-Kutta dé thu dugc cac phan
Ung tinh va déng cla cac phan t& dam. Sau khi phan tich vai bo di
lieu ngdu nhién dau vao vdi N=20000, két qua thu dugc biéu do
dao déng ctia chuyén vi thang duiing (Uy) va chuyén vi xoay (Uz) tai
Vi tr| gan nhlp (nut 3) ducc the hlen tren hlnh 5 va hlnh 6

Hinh 5. Két qué chuyén vi thang diing Hinh 6. Két qua chuyén vi xoay dong va
ddng va tinh tai %2 nhip tinh tai %2 nhip

Két qua phan tich dao dong ctia hé théng cho thdy rang
chuyén vi dong dugc phan bé diéu hoa xung quanh két qua phan
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tich chuyén vi tinh. Khi xét dén tac dong cda luc can, sau mot thai
gian nhat dinh, dao dong ctia hé théng sé dan dan gidam va céc gia
tri chuyén vi va néi luc déng sé héi tu vé két qué phan tich tinh.
Diéu nay tuong thich vdi ly thuyét tinh toan dao dong cua két cau,
dac biét la trong trudng hgp tinh toan dao déng véi su xét dén tac
dong cua lyc can.

3.2. Phan tich hé sé déng luc cda cdu

Hé s6 dong luc la mot théng sé quan trong trong thiét k& cau
giup xéac dinh anh huéng cda tai trong déng Ién két cau cau. HSPL
thé hién ty lé gitra chuyén vi dong va chuyén vj tinh trong két ciu
cau dudi cac diéu kién tai trong dong. Theo AASHTO [16] va
TCVN11823-13:2017 [17], hé s6 nay dugc xac dinh nhu sau:

D
DIF — d max (6)

t max
Trong d6 Ddmax, Dimax 13 gid tri chuyén vi dong va chuyén vj tinh
I6n nhat ctia dam tai mét vi tri do tai trong xe di ddng gay ra.
Két qua thu dugc hé s6 déng luc chuyén vi thdng ding (Uy) va
chuyén vi xoay (Uz) tai cac vi tri ¥, ¥,3/4 nhip tuong Ung véi cac
nut 2, 3 va 4 dugc thé hién trén hinh 8 dén hinh 13.
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Hinh 7. Két qua HSBL cda Uy tai niit 2
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Hinh 8. Két qua HSL ctia Uz tai niit 2
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Hinh 9. Két qua HSDL ctia Uy tai niit 3
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Hinh 10. Két qua HSBL cla Uz tai ndt 3
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Hinh 12. Két qua HSDL cta Uz tai niit 4

Két qua nghién ctru cho thdy phan bé xac suat clia bién ngau
nhién HSDL la rat phuc tap, c6 hai dinh va khéng tuan theo bat ky
quy tdc xac suat théng thudng nao, chdng han nhu phan phéi
chudn hodc phan phéi log-normal, chi c6 mét dinh duy nhat. Hon
nita, mGi quan hé gitta bién ngau nhién dau vao (tai trong xe) va
bién ngau nhién dau ra (HSDL) khéng tuan theo cung moét luat xac
suat. Diéu nay cho thdy méi quan hé anh xa gira ching khéng don
diéu.

Gia tri trung binh, 16n nhat, nhé nhat va phuong sai ctia hé sé
déng luc cta chuyén vi tai cac nat 2, 3 va 4 dugc thé hién trén
bang 1.

Bdng 1. Cdc ddc trung théng ké hé s6 ddng luc cta chuyén vj tai
cdc nut

HSBL clia chuyén vi HSBL cla chuyén vi

DPac trung thang dung xoay
théng ké Va Y2 Ya Va Y2 Y4

nhip  nhip  nhip  nhip  nhip  nhip
Gia tri 1.720 1675 1645 1675 1350 1.675
trung
binh
Gidtrilbn 1930 1.880 1.840 1.890 1.530 1.880
nhat
Gia tri 1510 1470 1450 1460 1.170 1.470
nho nhat
Phuong 0.122  0.119 0.113 0.125 0.105 0.119
sai

Trong bang 1, gia trj trung binh cta HSPL cho thay sy gia tang

cla né trong két cau cau chiu tai trong xe ngau nhién 1a 16n han so
VvGi cac quy dinh thiét ké cau theo AASHTO [16] va TCVN 11823-
2017 [17], véi gia tri la 1,33. Cac tai trong dugc st dung trong phan
tich la tai trong khai thac, véi mot s6 trudng hgp qua tai. Két qua
cho thay rang phan bé tai trong trén két cau la tuong déi 16n hon

50 V@i céc tiéu chudn thiét ké. Su khac biét gitta HSPL 16n hon tiéu
chuén c6 thé cho thay su khac biét trong phan b6 tai trong trén két
cdu cau, va viéc nay can dugc xem xét trong qua trinh thiét ké va
tinh toan dé ddm bao tinh an toan va dé bén cla két cau.

4, KET LUAN

Bai bao nay trinh bay viéc s& dung phuong phap phan tu
hitu han dé phan tich tuong tac déng luc hoc giita cau dam bé
tdng cbt thép va tai trong xe ngdu nhién. Biéu d6 dao déng cla
chuyén vi tinh va chuyén vi déng cung hé sé chuyén vi déng
luc tai cac nut dugc thé hién dua trén mé phoéng di liéu tai
trong ngau nhién. Két qua nghién ctu cho thdy méi quan hé
gitta bién ngau nhién dau vao va bién ngau nhién dau ra khéng
tuan theo cung mot quy luat xac suat. Phan I6n cac hé sé dong
Iuc cha chuyén vi déu cao haon gia tri dang dugc ap dung trong
qua trinh thiét ké cau & nudc ta. Nhirng két qua nghién ctu nay
c6 thé déng vai tro la tai liéu tham khao c6 gia tri cho cac ky su
dé phan tich va thiét ké cac cay cau an toan va thiét thuc phu
hop véi cac yéu cau van hanh.
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