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Tóm tắt

Việc xác định tải trọng khai thác tác dụng lên kết cấu công trình là một vấn đề được nhiều nhà khoa học quan

tâm nghiên cứu do tải trọng khai thác có thể ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe cũng như tuổi thọ công

trình. Bài báo này tổng hợp và phân tích cơ sở lý thuyết của việc xác định tải trọng tác dụng lên một dầm giản

đơn. Hai phương pháp xác định tải trọng khai thác được đề xuất ứng dụng, bao gồm: (1) phương pháp BPM,

dựa trên số liệu đo độ võng dưới tác dụng của tải trọng khai thác và các đặc trưng hình học, vật liệu của dầm;

và (2) phương pháp SLM, dựa trên số liệu đo độ võng dưới tác dụng của tải trọng khai thác và số liệu đo độ

võng dưới tác dụng của tải trọng chuẩn. Ngoài ra, phương pháp cân tải trọng (LWM) cũng được thực hiện để so

sánh, đối chứng với hai phương pháp nêu trên. Bằng phương pháp giải tích, mô hình số sử dụng phương pháp

phần tử hữu hạn và mô hình thực nghiệm, bài báo đã mở ra khả năng áp dụng phương pháp xác định tải trọng

vào các công trình thực tế.

Từ khoá: tải trọng khai thác; tải trọng chuẩn; độ võng; thực nghiệm; phương pháp số.

DETERMINATION OF THE LOAD APPLIED ON A SIMPLE SUPPORTED BEAM BASED ON MEA-

SURED DEFLECTION DATA

Abstract

Many scientists are interested in the research issue of determining the service loads acting on existing struc-

tures, as these loads can significantly affect both the health and longevity of the structures. The present article

synthesizes and analyzes the theoretical basis for determining the loads acting on a simple supported beam. It

proposed two methods to be applied, including: (1) the Beam Property-based Method (BPM), which relies on

measured deflection data under the service loads and considers the geometric, material characteristics of the

beam; and (2) the Standard Load-based Method (SLM), which compares the measured deflection data under

the service loads with the data obtained under the standard load. Moreover, the load weighing method (LWM)

is also implemented for comparison with the two methods mentioned above. Through theoretical analysis, nu-

merical models using the finite element method and experimental models, this article explores the feasibility of

applying these methods to real projects.

Keywords: service load; standard load; deflection; experimentation; numerical method.
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1. Giới thiệu

Khi các ngành công nghiệp và dịch vụ ngày một phát triển thì nhu cầu vận tải hàng hóa và vận tải

hành khách ngày một tăng cao, kéo theo sự gia tăng về tải trọng khai thác của các xe lưu thông trên hệ

thống giao thông đường bộ; trong đó cầu là một công trình nhân tạo trên tuyến, đảm bảo sự thông suốt

trên toàn tuyến, [1]. Thông thường, các công trình cầu được thiết kế theo Tiêu chuẩn để chịu được
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một số loại tải trọng nhất định, trong đó có hoạt tải xe thiết kế. Tuy nhiên, trong trường hợp xe khai

thác vượt quá tải trọng cho phép lưu thông trên cầu có thể gây ra những vấn đề nghiêm trọng, dẫn đến

nguy cơ giảm độ bền, độ ổn định và tuổi thọ của cầu, tiềm ẩn những nguy cơ tai nạn và có thể gây

tổn thất về tính mạng con người, [2]. Để đảm bảo an toàn cũng như tăng thời gian khai thác cho công

trình cầu, công tác kiểm soát tải trọng xe qua cầu trở nên rất cần thiết, [3, 4]. Ngoài ra, các thông tin

về tải trọng xe qua cầu còn được dùng để đưa ra quyết định về chế độ duy tu, bảo dưỡng và gia cường

cầu trong tương lai, [5, 6]. Việc xác định và theo dõi tải trọng có thể giúp tìm ra những bộ phận của

cầu cần được kiểm tra, bảo trì, hoặc thậm chí là sửa chữa, thay thế để đảm bảo các tiêu chuẩn an toàn,

[7–9]. Hơn nữa, việc xác định tải trọng xe qua cầu cũng có thể giúp tối ưu hóa việc khai thác cầu.

Việc xác định tải trọng xe có thể dựa vào các trạm cân động hoặc các trạm cân di động do kết quả

đo tại đây khá chính xác. Tuy nhiên, chi phí đầu tư là con số không nhỏ so với số lượng điểm đặt trạm

khổng lồ trong hệ thống giao thông đường bộ của nước ta. Một cách khác để xác định tải trọng lưu

thông trên công trình cầu là áp dụng phương pháp giám sát liên tục. Phương pháp này thu thập và xử

lý các số liệu đo, số liệu quan trắc của các đại lượng cơ học của kết cấu thông qua các cảm biến được

lắp đặt trên cầu. Do vậy, việc xác định tải trọng khai thác có thể được thực hiện một cách liên tục,

theo thời gian thực, đồng thời cũng giúp phát hiện sớm các hư hỏng và nguy cơ sụp đổ của cầu, giảm

thiểu tối đa rủi ro, [10–15]. Việc xác định các tải trọng di động trên công trình cầu được thực hiện dựa

trên các dữ liệu đo động (phản ứng động) của kết cấu, [16, 17]. Chen et al. [17] đã tiến hành các phân

tích số và phân tích thực nghiệm để từ đó nhận dạng được các tải trọng động (tải trọng trục) này với

độ chính xác và độ tin cậy cao. Hasanov và Baysal [18] đã trình bày bài toán nghịch đảo để xác định

tải trọng phân bố tác dụng lên dầm công xôn. Các kết quả giải tích (gần đúng) và kết quả thí nghiệm

của dầm công xôn cũng được trình bày trong bài báo [14] trong bài toán tìm giá trị của lực tác dụng

chưa biết như: áp lực đất, áp lực gió, lực va đập,… Đối với cấu kiện dầm sử dụng cốt sợi GFRP chịu

tải trọng ngắn hạn, bài báo [19] đã tiến hành các thực nghiệm để phân tích, trình bày sự khác biệt về

độ võng dưới ảnh hưởng của hàm lượng cốt dọc, cũng như của cấp độ bền bê tông.

Bài báo này tổng hợp và phân tích khả năng ứng dụng vào thực tế một trong những phương pháp

xác định tải trọng khai thác qua cầu dựa trên số liệu đo độ võng. Phương pháp giải tích, mô hình số và

mô hình thực nghiệm được tổng hợp, xây dựng để khẳng định khả năng ứng dụng của phương pháp.

Một kết cấu dầm nhịp giản đơn được quan tâm nghiên cứu trong bài báo này. Khi có số liệu độ võng

tại vị trí giữa nhịp dầm do tải trọng khai thác (được giả định là gần như tĩnh) gây ra, các tác giả đã

đề xuất áp dụng hai phương pháp xác định tải trọng: (1) Phương pháp BPM: khi các thông số về đặc

trưng hình học của dầm và đặc trưng của vật liệu làm dầm được biết chính xác; (2) Phương pháp SLM:

thông qua số liệu đo độ võng của một trường hợp tải trọng chuẩn. Ngoài ra, phương pháp cân tải trọng

(LWM) cũng được sử dụng để so sánh khả năng ứng dụng của các phương pháp BPM và SLM.

2. Cơ sở lý thuyết xác định tải trọng tác dụng dựa trên độ võng

2.1. Xác định độ võng tại giữa nhịp do tải trọng tập trung gây ra

Xét một dầm nhịp giản đơn (một đầu kê trên gối cố định, một đầu kê trên gối di động) có chiều

dài nhịp bằng l. Dầm này có tiết diện không đổi dọc chiều dài và gọi E là môđun đàn hồi của vật liệu

làm dầm, I là mômen quán tính tiết diện dầm. Cho một tải trọng tập trung P gần như tĩnh di chuyển

dọc chiều dài dầm. Tại một thời điểm xác định, khi tải trọng P cách gối trái một khoảng cách x, phản

lực tại các gối trái và phải của dầm lần lượt là
P (l − x)

l
và

Px
l
, như thể hiện trên Hình 1. Như vậy có

thể xác định giá trị mômen tại tiết diện giữa nhịp khi cho tải trọng P di chuyển dọc theo chiều dài dầm

như sau, [20]:
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Hình 1. Bố trí chung dầm

Ml/2 =


Px
2

khi 0 ≤ x ≤
l
2

P (l − x)
2

khi
l
2
< x ≤ l

(1)

Nếu gọi y là giá trị độ võng của dầm tại tiết diện giữa nhịp do tải trọng P gây ra thì, [14, 20]:

∂2y
∂x2 = −

Ml/2

EI
(2)

Từ các điều kiện biên ((x = 0; y = 0); (x = l; y = 0); (x = l/2; (dy/dx)trái = (dy/dx)phải) và các
phương trình (1)–(2), giá trị độ võng y có thể tính được như trong phương trình (3) dưới đây:

y =
P

48EI


(
4x3 − 3xl2

)
khi 0 ≤ x ≤

l
2[

4(l − x)3 − 3 (l − x) l2
]

khi
l
2
< x ≤ l

(3)

2.2. Xác định tải trọng tác dụng dựa trên giá trị đo độ võng và các thông số của dầm (phương pháp

BPM) - trường hợp một tải trọng tập trung

Khi này, tích phân của giá trị độ võng y, được tính theo phương trình (3), trên toàn bộ chiều dài
nhịp (sau đây gọi là tích phân độ võng) được tính như sau, [21]:

l∫
0

ydx =

l/2∫
0

ydx +

l∫
l/2

ydx = −
5

384
Pl4

EI
(4)

Ngoài ra, tích phân này có thể được rời rạc hóa trên chiều dài l như dưới đây:

l∫
0

ydx =
n∑

i=1

yi∆l (5)

trong đó n là số đoạn dầm bằng nhau được chia trên chiều dài dầm và ∆l là chiều dài đoạn dầm được

chia ∆l = l/n; yi là giá trị độ võng trung bình đo được tại tiết diện giữa nhịp do tải trọng P đặt trong

đoạn dầm thứ i gây ra.
Như vậy, với kết quả độ võng tại giữa nhịp khi đặt tải trọng P dọc chiều dài dầm có thể xác định

được tích phân độ võng theo các phương trình (4)–(5) và từ đó có thể tính được giá trị tải trọng tác

dụng P khi các biến số l, E và I xác định:

P = −
384

5
EI
l4

n∑
i=1

yi∆l (6)
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2.3. Xác định tải trọng tác dụng dựa trên giá trị đo độ võng và các thông số của dầm (phương pháp

BPM) - trường hợp hai hay nhiều tải trọng tập trung

Trường hợp có hai tải trọng tập trung, ký hiệu lần lượt là P1 và P2, cách nhau một khoảng cách

cố định là a, được đặt dọc theo chiều dài dầm, mô tả trường hợp một xe tải có hai trục bánh xe theo
phương dọc cầu. Khi này, giá trị độ võng tại giữa dầm do các tải trọng này gây ra lần lượt là y1 và y2:

y1 =
P1

48EI


(
4x3 − 3xl2

)
khi 0 ≤ x ≤

l
2[

4(l − x)3 − 3 (l − x) l2
]

khi
l
2
< x ≤ l

(7)

y2 =
P2

48EI


[
4(x − a)3 − 3 (x − a) l2

]
khi a ≤ x ≤

l
2
+ a[

4(l − {x − a})3 − 3 (l − {x − a}) l2
]

khi
l
2
+ a < x ≤ l + a

(8)

trong đó x là khoảng cách tính từ gối bên trái đến tải trọng P1.

Giá trị độ võng do cả hai tải trọng này gây ra có thể được tính theo phương pháp cộng tác dụng.

Khi đó, tích phân độ võng do hai tải trọng này gây ra được xác định như sau:∫
(y1 + y2) dx =

∫
y1dx +

∫
y2dx

=


0∫

−∞

y1dx +

l∫
0

y1dx +

+∞∫
l

y1dx

 +


a∫
−∞

y2dx +

l+a∫
a

y2dx +

+∞∫
l+a

y2dx


=

l∫
0

y1dx +

l+a∫
a

y2dx = −
5

384
(P1 + P2) l4

EI
= −

5
384

Pl4

EI

(9)

trong đó P = P1 + P2. Thực hiện tương tự như trong mục 2.2 sẽ suy ra được phương trình (6). Ngoài

ra đối với trường hợp có nhiều tải trọng tập trung hơn (trường hợp xe tải ba trục hay bốn trục), các

bước tương tự cũng được thực hiện để có thể chứng minh điều tương tự trong mục 2.2.

2.4. Xác định tải trọng tác dụng dựa trên tải trọng chuẩn (phương pháp SLM)

Việc xác định các giá trị môđun đàn hồi E của vật liệu làm dầm, mômen quán tính I của dầm và

chiều dài nhịp trong phòng thí nghiệm hay trong các bài toán lý thuyết là việc làm không quá khó.

Tuy nhiên, trên thực tế đối với các công trình xây dựng đang khai thác (các công trình cầu) thì việc

xác định chính xác các thông số này là một vấn đề phức tạp và khó khăn. Để giải quyết vấn đề này,

việc xác định tải trọng tác dụng trong một thời điểm nào đó có thể tiến hành như sau:

- Bước 1: Xác định tải trọng chuẩn P0 bằng cách cân tải trọng. Tải trọng chuẩn được định nghĩa

là tải trọng đã biết chính xác tổng tải trọng thông qua việc cân tải trọng.

- Bước 2: Xác định độ võng tại tiết diện giữa nhịp y0 do tải trọng chuẩn P0 đặt dọc chiều dài dầm

gây ra bằng các phép đo độ võng: sử dụng võng kế, toàn đạc điện tử,…

- Bước 3: Xác định tích phân độ võng tại tiết diện giữa nhịp do tải trọng chuẩn P0 gây ra theo các

phương trình (4)–(5):
l∫

0

y0dx =
n∑

i=1

y0i∆l = −
5

384
P0l4

EI
(10)
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- Bước 4: Xác định độ võng tại tiết diện giữa nhịp yt do tải trọng thực tế Pt đặt dọc chiều dài dầm

gây ra, được thực hiện tương tự bước 2.

- Bước 5: Xác định tích phân độ võng tại tiết diện giữa nhịp do tải trọng thực tế Pt gây ra, được

thực hiện tương tự bước 4:
l∫

0

ytdx =
m∑

j=1

yt j∆l = −
5

384
Ptl4

EI
(11)

- Bước 6: Xác định tải trọng tác dụng dựa trên tải trọng chuẩn thông qua các phương trình (10) và

(11):
m∑

j=1
yt j∆l

n∑
i=1

y0i∆l
=

−
5

384
Ptl4

EI

−
5

384
P0l4

EI

⇒ Pt =

m∑
j=1

yt j∆l

n∑
i=1

y0i∆l
P0 (12)

Phương trình (12) đúng khi các thông số chiều dài nhịp dầm l, môđun đàn hồi E của vật liệu làm

dầm, mômen quán tính I của dầm không đổi trong các lần đo tại bước 2 và 4. Kết quả nhận được trong

phương trình (12) cùng phù hợp với nguyên lý cộng tác dụng khi ứng xử là tuyến tính. Trên thực tế,

trong giai đoạn khai thác, khi chưa xuất hiện những hư hỏng mới giữa các lần đo thì các thông số nêu

trên thường không đổi. Ngoài ra, để tăng tính chính xác cho phép tính, thời điểm thực hiện các phép

đo của bước 2 và bước 4 nên gần nhau. Để xác định tính chính xác của phương pháp nêu trên và cũng

để minh chứng khả năng áp dụng trong bài toán thực nghiệm từ đó đề xuất áp dụng vào thực tế, các

phần tiếp theo sẽ trình bày và so sánh với kết quả nhận được từ phương pháp số cũng như từ phương

pháp thực nghiệm.

3. Mô hình số và mô hình thực nghiệm xác nhận tính đúng đắn của phương pháp giải tích

Để xác thực kết quả giải tích, việc xây dựng các mô hình số và mô hình thực nghiệm tương ứng

được thực hiện với các số liệu chính như sau:

- Đối tượng thí nghiệm: 01 dầm thép có chiều dài bằng 1171 mm (là giá trị chiều dài trung bình

đo được của dầm thép thí nghiệm);

- Mặt cắt ngang dầm thép có dạng hình chữ nhật với chiều dày bằng 9,84 mm và bề rộng bằng

28,34 mm (là các giá trị kích thước trung bình đo được của dầm thép thí nghiệm);

- Vật liệu thép làm dầm có hệ số Poisson bằng 0,3, tỷ trọng bằng 7850 kg/m3 và môđun đàn hồi

bằng 200 GPa;

- Dầm thép được đặt trên một gối cố định và một gối di động, khoảng cách giữa hai gối bằng

1000 mm.

Mô hình số: Phần mềm Abaqus, [22] được lựa chọn như một công cụ số để so sánh với kết quả

giải tích. Đây là một trong những bộ phần mềm lớn, rất hữu hiệu và chính xác trong việc mô phỏng,

tính toán kết cấu công trình bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Dầm thí nghiệm được mô hình bằng

phần tử thanh, có các tham số hình học và vật liệu như đã trình bày ở trên.

Mô hình thực nghiệm: Toàn bộ mô hình thực nghiệm được thực hiện tại Phòng Thí nghiệm của

Bộ môn Cầu và Công trình ngầm, Khoa Cầu Đường, Trường Đại học Xây dựng Hà Nội, xem Hình 2:

- Tấm thép có kích thước và thông số vật liệu như mô tả ở phần trên;

- Gối cầu được chế tạo từ vật liệu thép, trong đó gối di động có dạng hình trụ tròn, gối cố định có

dạng hình lăng trụ tam giác đều;

- Tải trọng tác dụng lên dầm là các quả nặng (được xác định khối lượng trước) treo tại các vị trí

xác định;
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- Độ võng dầm được đo bằng đồng hồ thiên phân kế, với dải đo từ 0-5 mm, độ chính xác lên đến

0,001 mm. Độ võng dầm tại vị trí giữa nhịp được xác định thông qua giá trị trung bình của hiệu số

đọc đồng hồ khi có tải và khi không có tải của ba lần đo.

Hình 2. Mô hình thực nghiệm

3.1. Trường hợp 1 – Một tải trọng tập trung

Trong trường hợp này, một tải trọng tập trung có trọng lượng bằng 2,70317 kg (số liệu cân thực

tế), được đặt lần lượt tại từng vị trí cách nhau 100 mm dọc chiều dài dầm. Đồ thị độ võng tại giữa dầm

nhận được từ phương pháp giải tích, từ phương pháp số và từ thực nghiệm được biểu thị trên Hình 3.

Một số giá trị độ võng tại những vị trí cách nhau 100 mm được tổng hợp trong Bảng 1. Như thể hiện

trên các hình vẽ và bảng này, đường cong độ võng xác định theo phương pháp giải tích trùng hoàn

toàn với đường cong độ võng xác định theo phương pháp số (sai số bằng 0%). Điều đó khẳng định

sự thống nhất giữa phương pháp giải tích và phương pháp phần tử hữu hạn. Ngoài ra, kết quả thực

nghiệm có sự sai khác rất nhỏ so kết quả giải tích, sai số lớn nhất giữa hai kết quả này là 1,05%. Sai

số này có thể xuất phát từ sai số vị trí đặt tải hoặc sai số người đo,… Như vậy có thể nói phương pháp

giải tích, mô hình số và mô hình thực nghiệm cho kết quả như nhau.

Hình 3. So sánh độ võng giữa dầm tính theo phương pháp giải tích, phương pháp số và thực nghiệm cho

trường hợp 1 (trong đó trục hoành thể hiện khoảng cách từ điểm đặt tải đến gối trái)

Trong Bảng 1, sai số giữa phương pháp thực nghiệm và phương pháp giải tích được tính bằng tỷ

số phần trăm giữa hiệu số kết quả giải tích và kết quả thực nghiệm chia cho kết quả giải tích, sai số

giữa phương pháp số và phương pháp giải tích được tính bằng tỷ số phần trăm giữa hiệu số kết quả

giải tích và kết quả số chia cho kết quả giải tích. Ngoài ra, tích phân độ võng theo chiều dài dầm của

cả ba mô hình nêu trên cho kết quả lần lượt là -767,2683; -767,2683 và -759,5000 tương ứng với mô

hình giải tích, mô hình số và mô hình thực nghiệm. Hai kết quả đầu bằng với giá trị −
5

384
Pl4

EI
nhận
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được từ phương trình (5), trong khi kết quả cuối cùng sai khác 1,01% được đánh giá là nhỏ. Sự sai

khác này xuất phát từ sai số 1,05% được giải thích ở trên và việc rời rạc hóa tích phân khi chia dầm

thí nghiệm làm 10 đoạn nhỏ.

Bảng 1. So sánh độ võng giữa dầm tính theo phương pháp giải tích, phương pháp số

và thực nghiệm cho trường hợp 1

x (mm)
Độ võng (mm) Sai số

Phương pháp

giải tích

Phương

pháp số

Thực

nghiệm

Phương pháp số

vs. Giải tích

Thực nghiệm

vs. Giải tích

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00%

100 -0,3634 -0,3634 -0,3620 0,00% 0,38%

200 -0,6973 -0,6973 -0,6900 0,00% 1,05%

300 -0,9723 -0,9723 -0,9720 0,00% 0,03%

400 -1,1589 -1,1589 -1,1590 0,00% -0,01%

500 -1,2276 -1,2276 -1,2280 0,00% -0,03%

600 -1,1589 -1,1589 -1,1590 0,00% -0,01%

700 -0,9723 -0,9723 -0,9730 0,00% -0,07%

800 -0,6973 -0,6973 -0,6900 0,00% 1,05%

900 -0,3634 -0,3634 -0,3620 0,00% 0,38%

1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00%

3.2. Trường hợp 2 – Hai tải trọng tập trung với khoảng cách không đổi

Trường hợp thứ hai xem xét hai tải trọng tập trung đặt cách nhau 200 mm, trong đó: tải trọng tập

trung thứ nhất P1 có trọng lượng bằng 2,70317 kg (số liệu cân thực tế) và tải trọng tập trung thứ hai

P2 có trọng lượng bằng 2,71486 kg (số liệu cân thực tế) - trường hợp hai tải trọng xấp xỉ bằng nhau.

Hai tải trọng này được “di chuyển” tịnh tiến đồng thời dọc chiều dài dầm và được coi như gần như

tĩnh. Hình 4 thể hiện vị trí đặt tải giữa hai lần đo liên tiếp. Hình 5 thể hiện đồ thị độ võng tại giữa dầm

nhận được từ phương pháp giải tích, từ phương pháp số và từ thực nghiệm. Một số giá trị độ võng tại

giữa dầm được tổng hợp trong Bảng 2, trong đó giá trị khoảng cách x thể hiện vị trí của tải trọng thứ
1 (P1) so với gối trái. Khi tải trọng P1 cách đầu dầm dưới 200 mm, tải trọng P2 chưa gây ra độ võng

cho dầm; đồng thời, khi khoảng cách này từ 1000-1200 mm, chỉ duy nhất tải trọng P2 gây ra độ võng

cho dầm. Hình 5 và Bảng 2 đều cho thấy giá trị độ võng gây ra bởi hai tải trọng tập trung theo kết quả

giải tích trùng với kết quả số; giá trị thực nghiệm có sai số lớn nhất là 0,67%.

Hình 4. Vị trí đặt tải giữa hai lần đo liên tiếp trong trường hợp 2 – hai tải tập trung
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Hình 5. So sánh độ võng giữa dầm tính theo phương pháp giải tích, phương pháp số

và thực nghiệm cho trường hợp 2

Bảng 2. So sánh độ võng dầm tính theo phương pháp giải tích, phương pháp số

và thực nghiệm cho trường hợp 2

x (mm)
Độ võng (mm) Sai số

Phương pháp

giải tích

Phương

pháp số

Thực

nghiệm

Phương pháp số

vs. Giải tích

Thực nghiệm

vs. Giải tích

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00%

100 -0,3634 -0,3634 -0,3625 0,00% 0,24%

200 -0,6973 -0,6973 -0,6955 0,00% 0,26%

300 -1,3372 -1,3372 -1,3355 0,00% 0,13%

400 -1,8592 -1,8592 -1,8525 0,00% 0,36%

500 -2,2041 -2,2041 -2,2035 0,00% 0,03%

600 -2,3228 -2,3228 -2,3205 0,00% 0,10%

700 -2,2052 -2,2052 -2,2055 0,00% -0,01%

800 -1,8612 -1,8612 -1,8615 0,00% -0,02%

900 -1,3399 -1,3399 -1,3365 0,00% 0,25%

1000 -0,7003 -0,7003 -0,6985 0,00% 0,26%

1100 -0,3649 -0,3649 -0,3625 0,00% 0,67%

1200 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% 0,00%

Giá trị tích phân độ võng theo chiều dài dầm của cả ba phương pháp giải tích, số và thực nghiệm

cho kết quả lần lượt là -1537,8547; -1537,8547 và -1523,4500. Giá trị nhận được từ mô hình giải tích

và mô hình số bằng −
5

384
Pl4

EI
(tính theo phương trình (5)). Giá trị thực nghiệm có sai khác 0,94%

được đánh giá là khá nhỏ. Sự sai khác này xuất phát từ sai số đo võng được giải thích ở trên và việc

rời rạc hóa tích phân. Từ kết quả của hai trường hợp tải trọng 1 và 2 mở ra khả năng xác định tải trọng

khai thác.

4. Xác định tải trọng tác dụng dựa trên giá trị độ võng đo

4.1. Trường hợp 3 – Một tải trọng tập trung

Trường hợp này xem xét một tải trọng tập trung có trọng lượng X3 (kg) được đặt dọc chiều dài

dầm tương tự trường hợp 1. Bảng 3 tổng hợp giá trị độ võng đo của trường hợp 1 và trường hợp 3.

Khi này, giá trị tải trọng tác dụng có thể được xác định theo các phương pháp như sau:
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- Phương pháp BPM: Theo phương trình (6): bằng 50,7988 N, tương đương 5,17827 kg.

- Phương pháp SLM: Theo phương trình (12): bằng 51,3184 N, tương đương 5,23123 kg.

- Phương pháp LWM: Cân xác định trọng lượng của tải trọng: bằng 51,5575 N, tương đương

5,25561 kg.

Như vậy, tải trọng được xác định theo phương pháp BPM sai khác so với phương pháp LWM là

1,47%, trong khi tải trọng được xác định theo phương pháp SLM sai khác so với phương pháp LWM

là 0,46%. Các sai khác này là khá nhỏ và chấp nhận được trong việc xác định tải trọng tác dụng dựa

trên giá trị độ võng đo. Phương pháp SLM có ưu điểm hơn so với phương pháp BPM do không cần

xác định các đặc trưng của kết cấu trong các lần thử nghiệm.

4.2. Trường hợp 4 – Hai tải trọng tập trung khác nhau

Xét hai tải trọng tập trung có trọng lượng lần lượt là X41 và X42 (kg), cách nhau một khoảng là

200 mm, đặt theo dọc chiều dài dầm (tải trọng X41 được đặt cách xa tải trọng X42 so với gối trái).

Giá trị thực nghiệm về độ võng của dầm tại vị trí giữa nhịp do hai tải trọng này gây ra, cũng như của

trường hợp 2 được ghi nhận trong Bảng 3. Thực hiện tương tự theo ba phương pháp xác định giá trị

tải trọng tác dụng như ở phần trên:

- Phương pháp BPM: Theo phương trình (6), tổng giá trị tải trọng tác dụng bằng 62,34585 N,

tương đương 6,3553 kg.

- Phương pháp SLM: Theo phương trình (12), tổng giá trị tải trọng tác dụng bằng 62,9353 N,

tương đương 6,41543 kg.

- Phương pháp LWM: Cân xác định tổng tải trọng: bằng 62,9577 N, tương đương 6,41771 kg,

trong đó là X41 bằng 2,70317 kg và X42 bằng 3,71454 kg.

Tổng tải trọng xác định theo phương pháp BPM sai khác so với phương pháp LWMkhoảng 0,97%,

tổng tải trọng được xác định theo phương pháp SLM sai khác so với phương pháp LWM là 0,04%.

Những sai khác này là khá nhỏ và có thể chấp nhận được trong việc xác định tải trọng tác dụng dựa

trên giá trị độ võng đo.

4.3. Trường hợp 5 – Ba tải trọng tập trung

Trường hợp cuối cùng được xem xét gồm ba tải trọng tập trung có trọng lượng lần lượt là X51,

X52 và X53 (kg) đặt cách nhau một khoảng lần lượt là 100 mm và 200 mm, theo dọc chiều dài dầm,

xem Hình 6, trong đó là X51 bằng 1,01552 kg, X52 bằng 2,70317 kg và X53 bằng 3,71454 kg (xác định

bằng phương pháp LWM). Tất cả các giá trị thực nghiệm về độ võng của dầm tại vị trí giữa nhịp cho

cả năm trường hợp tải trọng nêu trên được tổng hợp trong Bảng 3.

Hình 6. Mô hình thực nghiệm trường hợp 5 – ba tải tập trung
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Bảng 3. Giá trị độ võng thực nghiệm của năm trường hợp nghiên cứu

x (mm)
Độ võng (mm)

Trường hợp 1 Trường hợp 2 Trường hợp 3 Trường hợp 4 Trường hợp 5

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

100 -0,3620 -0,3625 -0,6910 -0,3610 -0,1355

200 -0,6900 -0,6955 -1,3410 -0,6920 -0,6225

300 -0,9720 -1,3355 -1,8820 -1,4680 -1,0595

400 -1,1590 -1,8525 -2,2450 -2,1120 -1,8985

500 -1,2280 -2,2035 -2,3820 -2,5560 -2,5705

600 -1,1590 -2,3205 -2,2480 -2,7500 -2,9965

700 -0,9730 -2,2055 -1,8810 -2,6600 -3,1115

800 -0,6900 -1,8615 -1,3410 -2,2860 -2,9245

900 -0,3620 -1,3365 -0,6870 -1,6980 -2,4265

1000 0,0000 -0,6985 0,0000 -0,9590 -1,6965

1100 -0,3625 -0,4970 -0,9555

1200 0,0000 0,0000 -0,4955

1300 0,0000

Giá trị tích phân độ võng thực nghiệm của năm trường hợp nghiên cứu được xác định lần lượt

là 759,500; 1523,450; 1469,800; 1803,9 và 2089,3. Khi này nếu coi trường hợp 1 là tải trọng chuẩn

(được cân chính xác và bằng 2,70317 kg) thì tải trọng của cả bốn trường hợp từ 2 đến 5 được tính theo

phương pháp SLM lần lượt bằng: 5,42218 kg; 5,23123 kg; 6,42034 kg và 7,43612 kg. Nếu xác định

theo phương pháp LWM thì tải trọng của bốn trường hợp nêu trên lần lượt là: 5,41803 kg; 5,25561 kg;

6,41771 kg và 7,43323 kg. Như vậy, việc xác định tải trọng dựa vào tải trọng chuẩn (phương pháp

SLM) của bốn trường hợp từ 2 đến 5 có sai số lần lượt là 0,08%; 0,46%; 0,04% và 0,04%. Các sai số

này là không lớn và có thể chấp nhận được.

5. Kết luận

Khi các xe tải có tổng tải trọng ngày càng tăng, gây ra những hậu quả nghiêm trọng đến kết cấu

công trình cầu thì việc xác định tải trọng xe qua cầu là một điều cần thiết. Bài báo đã tổng hợp, phân

tích cơ sở lý thuyết của việc xác định tải trọng tác dụng dựa trên số liệu đo độ võng của một dầm nhịp

giản đơn, từ đó phân tích khả năng áp dụng vào thực tế của hai phương pháp để xác định tải trọng tác

dụng lên kết cấu dầm khi biết các đặc trưng hình học và vật liệu của dầm (phương pháp BPM) hoặc sử

dụng tải trọng chuẩn (phương pháp SLM). Bài báo đã xây dựng được một mô hình số sử dụng phần

tử hữu hạn để khẳng định tính đúng đắn của phương pháp giải tích, đồng thời cũng xây dựng được

năm mô hình thực nghiệm với các trường hợp tải trọng có độ lớn khác nhau và/hoặc có số lượng tải

trọng khác nhau. Khi xác định dựa vào giá trị đã biết của đặc trưng hình học và đặc trưng vật liệu

làm dầm (phương pháp BPM), giá trị tải trọng lệch so với thực tế lớn nhất là 1,47%. Nhược điểm của

phương pháp này là việc xác định các đặc trưng hình học và vật liệu của một công trình đang khai

thác là điều không dễ. Trong khi đó, khi xác định tải trọng tác dụng dựa vào tải trọng chuẩn (phương

pháp SLM), giá trị sai số trong các bài toán thực nghiệm lớn nhất là 0,46%. Điều này mở ra khả năng

áp dụng phương pháp xác định tải trọng khai thác dựa vào số liệu đo độ võng do tải trọng này gây ra.

Nghiên cứu cần được phát triển trên các loại kết cấu khác nhau: kết cấu liên tục, kết cấu nhịp giản đơn

có nhiều dầm và phát triển cho các tải trọng di động trên công trình.
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