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Tém tat

Nghién ciu tic dong va tau dén tru cau can phan tich cic yéu t6 ngiu nhién dau vao, phan tich khi ning va
cham va kha ning tru cau bi hu hong dudi tic dung ctia luc va tau. Bai bao nay gi6i thiéu mot phuong phap
xéc sut théng ké phan tich cic yéu t6 ngiu nhién dau vao: chiéu cao muc nudc, van toc dong chay, van tdc tau,
trong tai tau, kich thudc thu va géc va cham. Dua vao céc s6 liéu quan tric va nguyén ly entropy cuc dai, ham
mat do xdc suét ctia bién chiéu cao muc nuéc dugc thiét 1ap. Haim mat do nay sau d6 dugc so sanh véi cac s6
liéu thong keé.

Tir khod: va tau; tru cAu; X4c suit; yéu to ngau nhién.

SOURCE TERMS IN COLLISION ANALYSIS BETWEEN VESSELS AND BRIDGE PIERS OF THAI HA
BRIDGE

Abstract

Risk analysis of bridge pier under collision vessel requires analysis of source terms, analysis of collision possi-
bility and the possibility of pier to be damaged under vessel collision. This paper presents a stochastic frame-
work in order to analyze the source terms: water level, flow velocity, vessel velocity, vessel load, vessel di-
mensions and collision angle. Based on the observed data and the maximum entropy principle, the probability
density function of the water level is established. This density function is then compared with the statistic data.

Keywords: vessel collision; bridge pier; probability; source term.
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1. Giéi thiéu

Céc cong trinh cau vugt song, bién (c6 yéu cau thong thuong) thudng dbdi mit véi nguy co hu
héng sau nhiing vu va tau/xa lan (sau diy goi chung la tau) véi tru cau tai nhiing vi tri nhip thong
thuyén cling nhu tai cdc vi tri tru 1an can. Phan tich cdc vu tai nan trong qud khu ciing nhu phén tich
cdc nguy co tiém 4n cho thiy cdc nguyén nhan din dén va cham gifta thu va tru cau c6 thé xuét phat
tif mot hodic mot vai yéu td sau day:

- Yéu t6 con ngudi (nguyén nhan chi yéu): xuit phat tif tim ly chii quan ctia ngudi 14i tau do
thudng xuyén qua lai trén tuyén song, tif ning luc yéu kém ctia l4i thu hodic tham chi tir sy khong tuin
thu luat giao thong dudng thiy, . ..

- Yéu t6 thai tiét: suong mu hay nudc song diang cao, chay siét, ... ciing 1a nhiing nguyén nhan din
dén va cham.

*Tac gia chinh. Pia chi e-mail: baonq@nuce.edu.vn (Bao, N. Q.)
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- Yéu t6 thay ddi dong chay: dudi tic dong ctia x6i-bdi tu nhién, dong chay sé cé nhiing thay d6i
nhit dinh khién cho ngay c4 dudi su tap trung cao do ctia ngudi l4i, tau van c6 kha ning va cham vao
tru cau.

- Su ¢b ky thuat: khi tu bi chét mdy dot ngot hodc mét lién két gitta thu kéo va xa lan, ... xa lan
hoic tau c6 kha niing mat kiém soat din dén kha niing va cham véi tru cau 1a khong thé bé qua.

Khi x4y ra va cham, tru ciu c6 thé gip nhitng hu hdng nhd (nhu cic vét nit, vd bé tong) hoic
mot sd hu hdng 16n c6 thé kéo theo sup d6 toan bo két ciu (dit, giy tru hodc hé théng coc). Mot s6
su cb dién hinh vé va cham giita tau v6i két ciu tru ciu c6 thé ké dén nhu: (1) cau Sunshine SkyWay
(M$) sap nhip din va hai nhip chinh sau khi bi tau va vao tru nim 1980, [1] (Hinh 1); ciu Ctiu Giang
(Trung Qubc) sap khoang 200 m chiéu dai cAu sau khi va cham véi thuyén chd cat tai tru dan ngay
15/6/2007, [2], cAu Queen Isabella Causeway (My) sap hai nhip va mot tru cau sau khi bi dam béi
mot tau du lich vao ngay 15/9/2001, [3], cau Long Bién (Viét Nam) hu hdng niing tru chdng va sau
khi bi ddm bdi mdt tau chd cat nim 2009, [4], ...va gan ddy 1a cau Ghénh (Viét Nam) sap hai nhip
chinh vao trua ngy 20/3/2016, [5] (Hinh 2) hay tai nan do mdt tau chd cit dam sap khoang 2/3 cau
song Hoang (Thanh Hoéa) vao ngay 27/7/2017, [6]. Cac vu va cham nay da gy ra thiét hai nghi€ém
trong ca vé tai san 14n tinh mang con ngudi. Do vy, vin dé ndy dudc nhiéu nha khoa hoc trong va
ngoai nudc dic biét quan tam, [7-22]. Trong tiéu chuan thiét ké cau 22 TCN 272-05, [23], phan 3.14
dugc danh riéng dé néi vé nhiing tic dong ciing nhu céc yéu cau thiét ké ddi vdi ti trong va tau. Cac
nghién cifu néu trén hau hét tip trung vio viéc phan tich tic dong ctia luc va tau dén tru cau khi xay
ra va cham bing mot s6 phuong phap don gian, [15, 16, 21], hay st dung phuong phéap phan tit hitu
han, [7, 9, 10, 22].

(a) Trudc tai nan (b) Sau tai nan

Hinh 1. CAu Sunshine Skyway trudc va sau tai nan, [1]

2. D6 tin cay caa tru cau khi xét dén va tau

Mot céach tdng quat, khi xét dén luc va tau, c6 thé xdc dinh dd tin ciy cia tru cau thong qua ba
bude cd ban sau day, [24, 25]:

- Kha ning (Xéc sult) xult hién, P,,,: Tan suat xult hién céc tau c6 kich thudc va téi trong 16n,
tuong duong véi tai trong thiét ké. Viéc xdc dinh xac suit nay doi hoi phai c6 sb liéu quan tric tan
suit xuat hién cic loai tau, sa lan c6 kich thudc khéac nhau luu thong trén song. Tuy nhién, do khong
c6 sb lidu quan tric, trong bai bdo nay gia thiét luon ludn xudt hién nguy cd, Py, = 100%. Khi do,
cdc yéu t6 ngiu nhién dau vao dugc xét dén bao gém: chiéu cao muc nudc tai thdi diém phan tich,
van toc dong chay tai vi tri tru tuong ting véi chiéu cao muc nuéc, van toc tau tai thdi diém va cham,
tai trong tau, kich thuGe hinh hoc cia tau va hudng va tau (khi xay ra va cham).
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Hinh 2. Su ¢ cau Ghénh, thanh phé Bién Hoa, [5]

- Xéc sult va cham, P;y,,: Phan tich va tinh toan kha ning xdy ra va cham gilia tau va try cau khi
tau di qua vi tri xdy dung cau.

- Xdc suét hu hdng, P,,,: Trong trudng hgp xy ra va cham, danh gid khé ning hu hong ctia try
ciu dudi tac dong ctia luc va tau.

Nhu vy, do tin cy clia cong trinh c6 thé dugc dinh lugng thong qua xic suit P £

Pf:PaprPimePrup (D

Viéc xéc dinh do tin cy néu trén doi hdi viéc phan tich, danh gia cic yéu t6 ngau nhién du vao,
12 nhitng tham s quan trong 4nh hudng 16n dén két qui. Bai b4o nay tap trung phn tich cic yéu to
ngau nhién (xdy dung hoiic dé xuét quy luit xic suét cho cic yéu t nay) clia cong trinh ciu Thai Ha.

3. Gidi thiéu vé cong trinh cAu Thai Ha

Cau Thai Ha nam trén tuyén dudng bd ndi hai tinh Thai Binh - Ha Nam véi dudng cao tdc cu
Gié - Ninh Binh. Ciu chinh 1a ciu lién tuc bé tdng c6t thép du ting luc thi cong theo phuong phap dic
hing cin biang. SO dd nhip 1a (72 + 3 X 120 + 72) m = 504 m, xem Hinh 3. Ciu chinh c6 6 tru trong
d6: hai tru T33 va T34 1a tru khung, céc tru con lai 1a tru gbi. Cau dudc bb tri hai nhip thong thuyén
tai nhip N34 (T33-T34) va N35 (T34-T35).
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Hinh 3. B4 tri chung ciu diic hing cAu Théi Ha, [26]
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4. Cac yéu t6 ngiu nhién

Nhu di trinh bay & trén, cdc yéu t6 dau vao trong bai todn ny gom: chiéu cao muc nudc, vin tdc
dong chay tai vi tri tru, van tc tau tai thoi diém va cham, tai trong va kich thu6c tau, hudng va tau
(khi x4y ra va cham). Cac yéu t6 nay chinh Ia cic bién ngiu nhién.

4.1. Chiéu cao muc nudc

Cau Thai Ha ndm & ha Iuu tram thily vin Nhat Tao khoang 80m. Do vy, s6 liéu tinh todn chiéu
cao muc nudc dugc ldy theo sb liéu quan tric tai tram thiy viin nay, sb liéu chiéu cao muc nuéc dudc
thong ké tf nim 1999 dén nim 2012, chi tiét thé hién trong Bang 1.

Nhu vy, chiéu cao muc nudc 12 mot bién ngau nhién lién tuc. Him phan phéi xéc suét ciia bién
ngau nhién nay c6 thé dudc xay dung dua trén nguyén ly entropy cuc dai, [25, 27]:

Ph, (hy) = exp (=g — 4181 (hy) — A282 (hy)) (2

trong do pj, (h,) 1a ham mat do xac suét ctia bién ngau nhién chiéu cao muc nuéce hy; Ao, A1, A 1a cac
tham sb Lagrangian; g; (h,), g2 (hy) 1a c4c thong tin c6 sin (céac diéu kién rang budc).
Céc thong tin ¢6 san dudc st dung & day nhu sau:

g1 (hy) = 1n (hy) 3)
2
82 (hy) = [In(hy = Enea,)]
Nhu vdy, cac gid tri trung binh dudc xac dinh nhu sau:
- Ky vong toan hoc cta In (4,), Einp,):
En,) = f In (hy) exp (=g = A1 In () = Aa[In (hy) = EvncnI*) di )
R&i rac hda phuong trinh trén, ta co:
67
Einny = ), 0,110 () exp (=40 = 41 In (hy) = Aa[1n () = Enncs ) )
i=1

h,=013G-1)+0,1/2m
- Ky vong toan hoc cua [In (h,) — Eln(hn)]z, E[ln(hn)_Eln(hn)]Q:

E ity -Ewos | = f [In () = Einia,) ) exp (=0 = A1 In (hy) = [0 () = Enniiy ) di - (6)

R0i rac hoa phuong trinh trén, ta c6:

67
Epniiny By T = 23 0110 () = i) > exp (=0 = 41 In () = AafIn (o) = Ena, IP) - (7)
i=1
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Bang 1. S6 liéu thdng ké chiéu cao muc nudc, [26]

Cipmuc Mucnuéc Sbdlan  Tan suit Cipmuc Mucnuéc Sbdlan  Tan suit
TT nuéc  trungbinh  xudt  xult hién TT nuéc  trungbinh  xudt  xult hién
(cm) (cm) hién (%) (cm) (cm) hién (%)
1 0 0,1 0,05 526 0,00602 35 34 35 3,45 509 0,00583
2 01 02 0,15 984 0,01126 36 35 3,6 3,55 514 0,00588
3 02 03 0,25 1880 0,02152 37 3,6 3,7 3,65 506 0,00579
4 03 04 0,35 2760 0,03159 38 3,7 3,8 3,75 528 0,00604
5 04 05 0,45 3637 0,04162 39 38 39 3,85 526 0,00602
6 05 06 0,55 4278 0,04896 40 39 4 3,95 451 0,00516
7 06 07 0,65 4761 0,05449 41 4 41 4,05 484 0,00554
8 07 08 0,75 5051 0,05781 42 4,1 4,2 4,15 421 0,00482
9 08 09 0,85 5107 0,05845 43 42 473 4,25 397 0,00454
10 09 1 0,95 4914 0,05624 44 43 44 4,35 372 0,00426
11 1 1,1 1,05 4864 0,05567 45 44 45 4,45 367 0,0042
12 1,1 1.2 1,15 4587 0,0525 46 4,5 4,6 4,55 203 0,00232
13 12 13 1,25 4290 0,0491 47 4,6 4,7 4,65 235 0,00269
14 1,3 14 1,35 3934 0,04502 48 4,7 4.8 4,75 281 0,00322
15 14 15 1,45 3417 0,03911 49 48 49 4,85 241 0,00276
16 15 1,6 1,55 3026 0,03463 50 49 5 4,95 162 0,00185
17 16 17 1,65 2625 0,03004 51 5 5,1 5,05 153 0,00175
18 1,7 1.8 1,75 2384 0,02728 52 5,1 52 5,15 140 0,0016
19 1,8 19 1,85 2254 0,0258 53 52 53 5,25 90 0,00103
20 1,9 2 1,95 2042 0,02337 54 53 54 5,35 76 0,00087
21 2 2,1 2,05 1754 0,02007 55 54 55 5,45 102 0,00117
22 2,1 22 2,15 1503 0,0172 56 5,5 5.6 5,55 62 0,00071
23 22 23 2,25 1342 0,01536 57 5,6 5,7 5,65 37 0,00042
24 23 24 2,35 1081 0,01237 58 5,7 58 5,75 53 0,00061
25 24 25 2,45 962 0,01101 59 58 59 5,85 34 0,00039
26 25 2,6 2,55 948 0,01085 60 59 6 5,95 44 0,0005
27 26 2,7 2,65 852 0,00975 61 6 6,1 6,05 46 0,00053
28 2,7 28 2,75 580 0,00664 62 6,1 62 6,15 41 0,00047
29 28 29 2,85 629 0,0072 63 62 63 6,25 74 0,00085
30 29 3 2,95 663 0,00759 64 63 64 6,35 29 0,00033
31 3 3,1 3,05 522 0,00597 65 64 65 6,45 11 0,00013
32 3,1 32 3,15 560 0,00641 66 6,5 6,6 6,55 36 0,00041
33 32 33 3,25 787 0,00901 67 6,6 6,7 6,65 23 0,00026
34 33 34 3,35 627 0,00718

Cudi cling, cac tham sb Lagrangian Ao, A1, A, dudc xdc dinh thong qua hé phuong trinh:

f exp (=g = A1 In (hy) = Aa[In () = Ennia) ) dhy = 1
flﬂ (hy) - exp (—/10 = A1 1In(hy,) = A2[In (h,) - Eln(h,,)]2) dhy, = Ein,)

f[ln (hn) = Eingay|* - exp (—/lo = A1 In (hy) — A2[In (hy) - Eln(hn>]2) dhn = Epy - B
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Dua vao céc s6 liéu thong ké trong Bang 1, c4c thong s sau day dudc xac dinh:

Enn,) = 0’1643;E[ln(hn)_Eln(hn)]z =0,5647 )
Ao =0,6332;4; = 1; 4, = 0,8855 (10)
Ph, () = exp (~0,6332 — In (hy) — 0.8855[1n (,) — Exnia ) (1)
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Hinh 4. M4t do xéc sut thuc nghiém va ly thuyét ctia bién chiéu cao muc nudc

Theo Hinh 4, biéu d6 ham mat do 1y thuyét theo phuong trinh (11) chua thuc sy phit hdp vé6i s6
liéu quan tric dugc. Do vy, can thiét phai hiéu chinh ham mat do nhu sau:

Pi, (n) = exp (=g = A1 In (hy — ho) = Aa[In (y = o) = Einii,—o|”) (12)

trong d6 /g 1 hiéu sb ctia mode ctia ham mat do ly thuyét can hiéu chinh va ctia ham mat do thuc
nghiém, Ay = 0,25. Lam tuong tu nhu cdc bude trén, ham méat do sau hiéu chinh c6 dang:

Ph, () = exp (=0,3774 = 1,0064 In (h, — 0,25) = 1.466[In (, — 0.25) = Eingr,—025>)  (13)
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Hinh 5. M4t do xéc sut thuc nghiém va 1y thuyét hiéu chinh ctia bién chiéu cao muc nuéc
Hinh 5 cho thdy ham mat d xdc suit ly thuyét sau khi hiéu chinh, theo phuong trinh (13), phu

hop véi mat do xdc suat thuc nghiém. Nhu vdy, chiéu cao muc nudc 12 mot bién ngiu nhién lién tuc
tuan theo quy luat xdc sut ham mi.
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4.2. Vin téc dong chdy tai vi tri tru

Van téc dong chdy tai tru T35 dudc tinh theo cong thic Sedi-Maninh, [28]:
1
vy = —h*312 (14)
n

trong d6 vy 14 van téc dong chay tai tru T35 (m/s); n 12 hé s6 nhdm tinh theo Maninh; /4 12 chiéu sau
dong chay tai tru T35 (m), dudc tinh thong qua chiéu cao muc nuéc h,; i 1a d6 doc thiy luc. Nhu vay,
van tdc dong chay 12 mot bién ngiu nhién lién tuc, phu thudc vao cic bién n, h, i k€ trén.

4.3. Vin téc, tdi trong, kich thudc tau

C6 thé gia thiét (trong thdi diém ban dAu khi sd liéu thuc nghiém khong day di) ring van toc tau
tai thodi di€ém va cham (néu c6) tuan theo quy luét phan phbi déu.

Ciing nhu vay, khi khong c6 du sb liéu thuc té, budc dau gia thiét tai trong thu thuc té tuan theo
quy luat phan phdi chudn, kich thuéc tau dudc gia thiét tuan theo quy luat phan phbi déu.

4.4. Goc va cham (Hudng va tau)

Hudng va tau hay géc va cham dudc xdc dinh 13 géc nhon hop bdi hudng theo chiéu doc tau va
phuong dong chay tai thdi di€ém va tau, néu c6. Do khong c6 day du s6 lidu thdng ké va gia thiét rang
g6c va cham doc 1ap vé6i yéu t6 tam 1y va mifc do tap trung clia ngudi ldi tau, bude dau cé thé chip
nhan gia thiét rang géc va cham 1a mot bién ngiu nhién lién tuc, tuin theo quy luat phan phdi déu,
trong doan [0° — 90°]. C6 nghia la xac suét xay ra va cham 1a nhu nhau theo moi géc.

Nhu vay, cdc yéu té ngiu nhién da dudc xay dung/dé xuét cac ham mat do tuong dng, cu thé trong
Bang 2.

Bang 2. Cé4c bién ngu nhién va quy luat phan phéi xdc suit

Bién ngiu nhién Quy luat phan phéi xic suat

h,,: Chiéu cao muc nudc Ham s6 mil

vy: Van toc dong chiy Ham phu thudc

v,: Van toc tau Ham phan phéi déu

Trong tai tau Ham phan phbi chuin

Kich thudc tau Ham phan phéi déu

a: Goc va cham Ham phan phbi déu tir [0° — 90°]

5. Mo phéng bién ngiu nhién

Nhu d trinh bay tai muc 2, viéc xdc dinh dd tin cdy ctia tru cAu khi xay ra va tau dudc thuc hién
thong qua tinh todn ba x4c sult: xdc suat xuat hién, xac suit va cham va xdc suit hu hdng. Tinh chinh
xé4c clia bai toan phu thudc rt nhiéu vio tinh chinh x4c clia tiing x4c suit k& trén, dong thdi ciing phu
thudc vao cac yéu té dau vao.

Trong bai bao nay, mod phéng sé6 Monte-Carlo dudgc thuc hién d€ phan tich, ddnh gia do nhay cta
s6 1an thuc hién md phong dén do chinh xic ctia phép tinh. Céc trudng hop tinh véi 100, 1000, 10000
va 100000 mo6 phéng Monte-Carlo dudc thuc hién. Két qua ciia 4 truong hop nay va két qua quan tric
dugc thé hién trong Hinh 6 cho bién ngiu nhién chiéu cao muc nudc. Két qua cho thiy 10000 mo
phéng 1a con sb t6i thi€u dé cho két qua di chinh xéc véi cac s6 liéu quan tric.
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Hinh 6. Phan tich d6 nhay ctia s6 1an md phéng dén do chinh xac ctia phép tinh

6. Két luan

Danh gia do tin cdy cia tru cau can phan tich, xdc dinh xdc suAt xuit hién tau 16n, kha ning tau
va cham V6i tru cau va kha ning phd hoai cda tru ciu sau khi xay ra va cham. Bai bdo nay da 1am 1o
céc yéu t6 ngiu nhién c6 tic dong dén két qua ctia bai toan do tin ciy thong qua viéc phan tich cong
trinh cau Thai Ha. Ham mat do x4c suét clia cac bién ngiu nhién dudc xay dung dua vao cic dif lidu
thu thap dudc dua trén nguyén ly entropy cuc dai hodc phan tich va sau dé gia thiét trong trudng hop
khong c6 sb liéu thuc té: chiéu cao muc nudc (tuin theo quy luat ham sé mii), van téc dong chay (ham
phu thudc), van tbc thu (phan phdi déu), trong tii tau (phan phdi chuin), kich thude tau (phan phdi
déu), géc va cham (phan phbi déu).

Mo phéng s6 Monte-Carlo sau d6 dugc thuc hién dé xac dinh do nhay ctia s6 lugng mo phong dén
tinh chinh xdc ctia md phong. Két qua chi ra riang cin t6i thiu 10.000 1An mo phéng dé cho két qua
phit hop véi s6 lidu quan tric d6i v6i bién chidu cao muc nudc. Ham mat do xdc suat tim dugc cho
thy: xdc suit d€ chiéu cao muc nudc 16n hon muc nudc thiét ké thong thuyén (4,01 m) bang 3,44%
12 khong nhd, cho thiy nhiing riii ro tiém tang ctia kha ning tiu va vao tru cau.

Nhu vdy, budc dau tién trong viéc phan tich vé mit x4c suét 4nh hudng clia va tau dén tru ciu da
hoan thanh thong qua x4c dinh rd cdc yéu td ngiu nhién va haim mit do clia cdc yéu td nay. Mic do
chinh x4c clia viéc xac dinh kha ning tau va vao tru ciu ciing nhu d4nh gid hu héng ciia tru cau duéi
tac dung ctia Iuc va tau (khi x4y ra va cham) phu thudc rat nhiéu vao cac yéu té ngau nhién k€ trén.
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