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1  

PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Trong hơn hai thập niên gần đây, hệ thống cầu đường bộ tại Việt Nam phát triển nhanh 

cả về số lượng và quy mô, trong đó cầu dầm bê tông dự ứng lực dạng chữ I và Super-T 

được sử dụng rộng rãi. Cùng với quá trình khai thác lâu dài và gia tăng tải trọng giao thông, 

việc yêu cầu đánh giá khả năng chịu tải và xếp hạng khai thác đối với cầu hiện hữu ngày 

càng trở nên cấp thiết nhằm bảo đảm an toàn và hiệu quả vận hành. 

Theo quy định hiện hành, việc đánh giá xếp hạng tải cầu được thực hiện theo TCVN 

12882:2020 trên cơ sở kết hợp đo đạc thực nghiệm và tính toán lý thuyết. Mặc dù phương 

pháp này có cơ sở khoa học chặt chẽ, song trong thực tiễn áp dụng còn tồn tại những hạn 

chế như khối lượng tính toán lớn, nhiều tham số đầu vào, yêu cầu thời gian và chi phí đáng 

kể, đặc biệt trong trường hợp đánh giá đồng loạt nhiều cầu hoặc khi thiếu hồ sơ thiết kế 

ban đầu. Điều này đặt ra nhu cầu nghiên cứu các phương pháp hỗ trợ có tính linh hoạt cao 

hơn nhưng vẫn bảo đảm tuân thủ tiêu chuẩn kỹ thuật. 

Xếp hạng tải trọng theo TCVN 12882:2020 và phương pháp hệ số sức kháng và hệ số 

tải trọng (LRFR) có hai nhóm tham số chính: nhóm thứ nhất là những tham số ảnh hưởng 

đến khả năng sức kháng của kết cấu, nhóm thứ hai liên quan đến hiệu ứng lực trong kết 

cấu. Để giá trị xếp hạng tải trọng sát với thực tế của kết cấu bên cạnh việc kết hợp công tác 

khảo sát, đo đạc các tham số từ thực tế của kết cấu và cũng cần phải có các phương pháp để 

phán đoán từ các số liệu thực tế và khái quát mang tính hệ thống.  

Sự phát triển của trí tuệ nhân tạo, đặc biệt là mạng nơ-ron nhân tạo (ANN), cho phép 

xây dựng các mô hình dự đoán có khả năng xử lý quan hệ phi tuyến phức tạp và học từ dữ 

liệu. Tuy nhiên, việc ứng dụng ANN một cách hệ thống để đánh giá hệ số sức kháng và 

xếp hạng tải cầu bê tông cốt thép theo tiêu chuẩn Việt Nam vẫn còn hạn chế. Trên thế giới 

nhiều tác giả đã sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo để hỗ trợ trong việc xác định sức kháng của 

mặt cắt như các nghiên cứu của Abdollah Bagheri và các cộng sự [30] , [31] , như nghiên 

cứu của Oguzhan Hasançebi, Taha Dumlupınar [69] , [70] . Nhìn chung các nghiên cứu của 

các tác giả như trên chủ yếu tập trung vào dạng kết cấu cầu bê tông cốt thép thường và cần 

có những nghiên cứu cho dạng kết cấu khác thông dụng trong thực tế hơn cụ thể là cầu 

dầm I DUL mà luận án sẽ nghiên cứu. 

Vì vậy, nghiên cứu ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo trong xếp hạng tải trọng của kết cấu 

nhịp cầu bê tông cốt thép dự ứng lực là cần thiết cả về phương diện khoa học và thực tiễn, 
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góp phần nâng cao hiệu quả công tác kiểm định, đánh giá và quản lý khai thác cầu hiện 

hữu tại Việt Nam.  

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

(i) Mục tiêu tổng quát:  

Xây dựng và phát triển một phương pháp đánh giá xếp hạng tải công trình cầu bê tông 

cốt thép dựa trên ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo (ANN), bảo đảm tuân thủ tiêu chuẩn 

TCVN 12882:2020 và có khả năng áp dụng trong điều kiện cầu hiện hữu tại Việt Nam. 

(ii) Mục tiêu cụ thể:   

1/ Xây dựng hệ thống dữ liệu mẫu có kích thước lớn, phản ánh mối quan hệ giữa các 

tham số hình học, cơ lý và hiệu ứng tải trọng, nhằm xác định sức kháng mặt cắt và các đại 

lượng nội lực phục vụ tính toán xếp hạng tải. 

2/ Thiết lập và đào tạo các mô hình mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) mô phỏng riêng biệt 

sức kháng và hiệu ứng tải trọng, trên cơ sở bộ dữ liệu mẫu đã xây dựng. 

3/ Ứng dụng mô hình ANN đã được huấn luyện để xác định hệ số xếp hạng tải (Rating 

Factor – RF) cho cầu dầm I DUL theo TCVN 12882:2020. 

4/ Kiểm chứng và đánh giá độ tin cậy của phương pháp đề xuất thông qua áp dụng cho 

các kết cấu nhịp cầu dầm I DUL thực tế, so sánh với phương pháp tính toán truyền thống 

và các phương pháp phân tích khác. 

3. Đối tượng nghiên cứu:  

Hệ thống kết cấu nhịp của công trình cầu dầm I bê tông cốt thép DUL căng sau (dữ liệu 

cụ thể nghiên cứu). 

4. Phạm vi nghiên cứu:  

Dạng cầu dầm I liên hợp DUL căng sau theo TCVN 11823:2017 và TCVN 12882:2020. 

Các công trình cầu cũ (dầm I liên hợp DUL căng sau) theo các tiêu chuẩn đã từng áp dụng 

tại Việt Nam. Với dạng cầu khác, trên nền tảng khung phương pháp của luận án sẽ ứng 

dụng nghiên cứu vẫn hiệu quả khi có đủ dữ liệu mẫu dạng cầu đó để đào tạo. 

5. Phương pháp nghiên cứu:  

Luận án thực hiện dựa vào một số phương pháp nghiên cứu:   

(1) Phương pháp lý thuyết: Xây dựng hệ thống dữ liệu mẫu của cầu theo lý thuyết. 

(2) Phương pháp mô hình: Xây dựng mô hình mạng nơ-ron nhân tạo từ hệ thống dữ liệu 

mẫu của cầu đã xây dựng. 

(3) Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm: Kiểm chứng mô hình ANN với số liệu từ 

công trình cầu thực tế theo TCVN 12882:2020. 
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(4) Phương pháp phân tích: So sánh hiệu quả của mô hình nghiên cứu với phương pháp 

truyền thống thông qua số liệu cầu dầm I DUL thực tế. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Ý nghĩa khoa học của luận án: 

- Luận án xây dựng được một khung phương pháp ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo 

(ANN) trong mô hình hóa mối quan hệ phi tuyến giữa các tham số hình học, cơ lý và hiệu 

ứng tải trọng của kết cấu nhịp cầu bê tông cốt thép DUL, qua đó phục vụ đánh giá hệ số 

xếp hạng tải trọng cho kết cấu nhịp dầm chữ I BTCT DUL.  

- Bộ dữ liệu mẫu có kích thước lớn được thiết lập có hệ thống theo tiêu chuẩn thiết kế 

và đánh giá hiện hành, tạo cơ sở khoa học cho việc đào tạo, tối ưu hóa và khái quát hóa mô 

hình ANN, góp phần mở rộng hướng nghiên cứu ứng dụng học máy trong lĩnh vực cơ học 

và kiểm định công trình cầu.  

- Luận án đề xuất cách tiếp cận tích hợp giữa mô phỏng số, dữ liệu thử tải và học máy 

trong đánh giá xếp hạng tải, bổ sung cơ sở lý luận cho việc chuyển đổi từ phương pháp 

tính toán truyền thống sang các mô hình dự đoán dựa trên dữ liệu.  

Ý nghĩa thực tiễn của luận án: 

- Phương pháp đề xuất cho phép hỗ trợ đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL theo TCVN 

12882:2020 với độ chính xác cao, giảm khối lượng tính toán lặp lại và nâng cao hiệu quả 

triển khai trong điều kiện thực tế tại Việt Nam. 

 - Mô hình ANN sau khi được đào tạo có khả năng áp dụng cho các cầu ngoài tập dữ 

liệu huấn luyện nhưng có đặc trưng tương đồng, góp phần hỗ trợ đánh giá nhanh các cầu 

hiện hữu trong khai thác.  

- Phương pháp có tiềm năng ứng dụng trong trường hợp thiếu hoặc thất lạc hồ sơ thiết 

kế, thông qua việc sử dụng các tham số đo đạc hiện trường kết hợp mô hình học máy, qua 

đó nâng cao hiệu quả công tác kiểm định và quản lý cầu. 

 7. Cấu trúc của Luận án 

Gồm phần mở đầu, 4 chương nội dung và kết luận có cấu trúc sau: 

Chương 1: Tổng quan nghiên cứu về xếp hạng tải trọng công trình cầu.  

Chương 2: Cơ sở lý thuyết và ANN trong đánh giá xếp hạng tải cho cầu. 

Chương 3: Xây dựng ANN trong đánh giá xếp hạng tải cho cầu. 

Chương 4: Ứng dụng mạng Nơ-ron nhân tạo cho đánh giá xếp hạng tải cho cầu. 

Kết luận và kiến nghị 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VỀ XẾP HẠNG TẢI TRỌNG 

CÔNG TRÌNH CẦU 

Bài toán xếp hạng tải trọng và đánh giá khả năng chịu tải của công trình ngày càng có ý 

nghĩa to lớn về kinh tế và kỹ thuật. Trong thực tế, khi xếp hạng tải trọng và đánh giá khả 

năng chịu tải công trình người ta thường căn cứ vào khả năng hay thường dùng là sức 

kháng của kết cấu và các hiệu ứng do tải trọng gây ra. Khả năng của kết cấu không phải là 

hằng số mà sẽ thay đổi theo thời gian phụ thuộc rất nhiều từ tác động bên ngoài như điều 

kiện tự nhiên, chế độ bảo dưỡng và khai thác. Ngoài ra, tải trọng giao thông tác động lên 

công trình cũng thay đổi theo thời gian góp phần làm cho hệ số xếp hạng của tải trọng sẽ 

thay đổi theo thời gian. Do đó bài toán xếp hạng tải trọng và đánh giá khả năng chịu tải 

của công trình thu hút được nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trong và ngoài nước. 

Các nghiên cứu trong nước và ngoài nước cũng cho thấy đều theo xu hướng làm sao cải 

thiện được kết quả chính xác nhất, đó chính là phản ánh sát với sự làm việc thực tế của kết 

cấu. Điều khó khăn gặp phải khi xác định chính xác khả năng chịu lực của kết cấu là khi 

không rõ tình trạng suy thoái của vật liệu cũng như thiếu các thông tin của thiết kế ban đầu 

của công trình và sự thay đổi của tải trọng so với thiết kế ban đầu cũng gây ra một số khó 

khăn cho công tác đánh giá xếp hạng tải. 

Thông qua việc quan sát và các kết quả đo được (như là biến dạng và dao động) các mô 

hình phần tử hữu hạn dùng cho phân tích kết cấu công trình cầu được cập nhật sát với sự 

làm việc ngoài thực tế. Kết quả từ mô hình phân tích kết cấu đã được cập nhật sẽ sử dụng 

để thực hiện các tính toán xếp hạng tải và so sánh với các tính toán xếp hạng truyền thống. 

Các mô hình tính toán ngày càng hoàn thiện và đầy đủ kết hợp các mô hình phụ thuộc thời 

gian như là có xem xét sự phát triển của hoạt tải và sự suy giảm sức kháng. Do hệ số xếp 

hạng không thể phản ánh sự an toàn thực tế của cây cầu trong suốt vòng đời của nó cho 

nên cần có chu kỳ đánh giá để kịp thời phát hiện ra sự xuống cấp của công trình từ đó đưa 

ra các biện pháp xử lý kịp thời. 

Vậy việc xếp hạng tải trọng hay đánh giá khả năng chịu tải của công trình cầu là cần được 

nghiên cứu một cách liên tục, nên cập nhật những thành tựu mới của khoa học kỹ thuật để 

luôn thực sự hữu ích cũng như dễ dàng vận hành cho công tác quản lý cầu. Là mục tiêu 

chính mà tổng quan sẽ mô tả chỉ rõ với nhiều phương pháp xếp hạng tải cầu khác nhau 

được so sánh để thấy được hướng nghiên cứu của luận án thực sự đúng đắn và hữu ích. 

Giải quyết các khó khăn trên phương pháp đã được đề xuất như: kết hợp thử tải kiểm tra, 
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cập nhật lại mô hình từ kết quả đo tại công trình thực và ứng dụng mạng nơ rơn nhân tạo 

để xếp hạng tải trọng cho cầu. 

1.1 Tổng quan tình hình nghiên cứu đánh giá khả năng chịu tải của công trình cầu 

trên thế giới 

Công trình cầu sau một thời gian khai thác chịu rất nhiều những tác động bất lợi khác 

nhau (như do quá tải trọng, tai nạn xảy ra với công trình và sự suy giảm của cường độ vật 

liệu theo thời gian) do đó không tránh được các hiện tượng xuống cấp của công trình và 

khi một hệ thống công trình giao thông bị xuống cấp sẽ cần một nguồn lực rất lớn để nâng 

cấp hệ thống đây là yếu tố bức thiết trong công tác quản lý đánh giá xếp hạng tải cho cầu. 

Đánh giá chính xác khả năng chịu tải của cầu đang vận hành là rất quan trọng, giúp việc 

quản lý và khai thác của các cơ quan chuyên trách giao thông hiểu được khả năng thích 

ứng giữa tải trọng xe hiện có và sức kháng của cầu, nhằm thực hiện các việc vận hành duy 

tu bảo dưỡng cần thiết. Thế giới hiện nay có nhiều phương pháp nghiên cứu để đánh giá 

hoạt động hiện tại của cầu theo truyền thống, tích hợp thuật toán và công nghệ hiện đại. 

Để thấy được sự xếp hạng tải trọng cầu một cách sâu rộng và đa diện hơn, chương này 

sẽ trình bày khái quát một loạt các nghiên cứu của nhiều tác giả trên thế giới trong lĩnh vực 

xếp hạng tải cầu theo tài liệu tham khảo cùng với các đặc trưng chính, với các chủ đề sau: 

Qui trình xếp hạng tải và phân tích cầu bằng thử nghiệm tải trọng AASHTO;  

Xếp hạng tải cầu bằng Thử tải cầu; 

+ Xếp hạng tải bằng Thử tải chẩn đoán (hệ thống BDI biến dạng bán tĩnh); 

+ Xếp hạng tải bằng Thử tải bằng chứng; 

Xếp hạng tải cho cầu bằng phương pháp Phản hồi động; 

Xếp hạng tải cho cầu theo Thống kê xác suất - Chỉ số độ tin cậy; 

Xếp hạng tải cho cầu bằng Thuật toán kết hợp hệ thống giám sát sức khỏe kết cấu (SHM) 

và dữ liệu Giao thông ngẫu nhiên (WIM); 

Xếp hạng tải cho cầu khi không còn Hồ sơ thiết kế ban đầu;  

Xếp hạng tải cho cầu bằng ứng dụng mạng Nơ-ron Nhân tạo;  

Xếp hạng tải cho cầu bằng Thuật toán khác; 

Và hình 1.1 sẽ cho thấy được sự liệt kê và phân loại các phương pháp đánh giá khả năng 

chịu tải / xếp hạng tải cho cầu như trên theo tài liệu tham khảo của Luận án. 

Quá trình nghiên cứu các tài liệu tham khảo trên theo sau sẽ cho thấy nét đặc trưng ưu 

việt cùng sự giới hạn từ các phương pháp xếp hạng tải trọng cầu trên thế giới (từ 1998 đến 

2021), và khoảng trống còn phải nghiên cứu của lĩnh vực xếp hạng tải này được chỉ rõ. 
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1.1.1 Các công trình nghiên cứu xếp hạng tải của cầu theo tài liệu tham khảo ngoài nước 

 

 

 

Hình 1. 1 Các nghiên cứu xếp hạng tải của cầu theo tài liệu tham khảo ở ngoài nước 

1.1.2 Xếp hạng tải và phân tích cầu bằng qui trình thử nghiệm tải trọng  

Xếp hạng tải theo qui trình ASSHTO hướng dẫn được trích dẫn bao gồm [33, 66, 67]. 

Bản hướng dẫn đánh giá cầu đầu tiên của Mỹ xuất bản là MBE. First Edition (2008), The 

Manual for Bridge Evaluation, [33] . được coi như là một tài liệu chi tiết cho việc đánh giá 

cầu. Trong tài liệu này có hướng dẫn chi tiết cho từng công việc như hệ thống quản lý cầu, 

công tác kiểm tra, thí nghiệm vật liệu, xếp hạng tải trọng, đánh giá mỏi cho cầu thép, thí 

nghiệm tải trọng không phá hủy và các ví dụ minh họa. Cùng với sự phát triển của tiêu 

chuẩn thiết kế thì tài liệu hướng dẫn đánh giá cầu cũng có các bản cập nhật cho lần xuất 

bản thứ hai (2011) và thứ ba (2018). 

Các thí nghiệm không phá hủy được sử dụng chính như là công cụ cung cấp sự hiểu biết 

tốt hơn về tải trọng và sự phân bố tải trọng theo NCHRP Research Results Digest. 234. 

(1998), Manual for Bridge Rating through Load Testing, [66] . Thử nghiệm chính là thử 

nghiệm chẩn đoán và thử nghiệm bằng chứng: 

• Thử nghiệm tải chẩn đoán: RFT = RFc * K; K = 1 + Ka * Kb. 

Với: RFT: hệ số xếp hạng tải hiệu chỉnh từ kết quả thử tải. _ RFC: hệ số xếp hạng tính toán 

theo kết quả thử nghiệm. K: hệ số điều chỉnh từ giá trị đo với mô hình phân tích. 

𝑅𝐹𝑐 =
Sức kháng − Hiệu ứng tĩnh tải ∗ hệ số tĩnh tải

Hiệu ứng hoạt tải ∗ hệ số hoạt tải ∗ (1 + xung kích)
 

+ Ka: hiệu quả thu được từ thử tải thực tế, nếu có, và xem xét yếu tố mặt cắt chống lại tải 

trọng thử nghiệm tác dụng, xác định theo [66]. 
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+ Kb: thể hiện sự hiểu biết về kết quả thử tải khi so sánh với: • kết quả dự đoán theo lý  

thuyết tính toán • loại và tần suất kiểm tra tiếp theo và • sự có hoặc vắng mặt của các tính 

năng đặc biệt như không dư thừa và các chi tiết dễ bị mỏi, xác định theo [66]. 

+ Không có thử tải, K = 1. Kết quả thử tải đúng với lý thuyết thì K = 1. Sau khi thử tải, nếu 

K > 1 thì phản ứng của cầu thuận lợi hơn so với dự đoán của lý thuyết và khả năng chịu 

tải của cầu có thể được nâng cao. Ngược lại, nếu K <1 thì phản ứng thực của cầu sẽ nghiêm 

trọng hơn so với dự đoán và khả năng chịu tải lý thuyết của cầu có thể phải giảm xuống. 

• Thử nghiệm tải bằng chứng: là cầu phải chịu tải trọng cụ thể và quan sát xem cầu 

mang các tải này để không bị hư hỏng. Tải trọng thử được gia tăng số và cầu được giám 

sát để cảnh báo sớm về sự cố có thể xảy ra hoặc kết cấu cầu làm việc ở trạng thái không 

đàn hồi tuyến tính. Một tải trọng lớn hơn tải trọng di động mà cây cầu dự kiến sẽ chịu được 

đặt lên cầu, sẽ cung cấp biên độ an toàn ở trường hợp quá tải trong quá trình vận hành của 

cầu. Tải trọng tác dụng lớn nhất là giới hạn về khả năng chịu tải của cầu, năng lực này của 

cầu cần được điều chỉnh bằng hệ số an toàn để đạt được mức khai thác cho khả năng chịu 

tải của cầu. Hệ số hoạt tải mục tiêu XPA, tải trọng bằng chứng mục tiêu LT, xếp hạng, khả 

năng mang tải mức vận hành và kiểm kê theo [66] . 

Cùng năm 2001, NCHRP công bố báo cáo số 28 Hướng dẫn đánh giá tình trạng và xếp 

hạng tải trọng cầu đường cao tốc sử dụng triết lý hệ số sức kháng và tải trọng là NCHRP 

Project 12-46, Final Report (2001), [67] . Thời điểm đó Hướng dẫn AASHTO (Manual for 

Condition Evaluation-MCE) được dùng để đánh giá tình trạng cầu quy định cho các 

phương pháp ứng suất cho phép và hệ số tải trọng. Trong báo cáo phân tích chi tiết sự khác 

biệt giữa phương pháp đánh giá LRFR và LFR. Sự cấp thiết cần sổ tay đánh giá mới toàn 

diện nhất quán về triết lý, cách tiếp cận và công nghệ.  

 

Hình 1. 2 So sánh LFR(HS20) và LRFR(HL93) với giả thiết phân bố hoạt tải tương đương 
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1.1.3 Xếp hạng tải cho cầu bằng thử tải cầu 

a/ Xếp hạng tải cầu bằng thử tải chẩn đoán (BDI)  

Bằng thử tải chẩn đoán, xếp hạng tải cầu theo các tài liệu như [76, 73, 34, 37, 29, 80, 63]. 

Báo cáo của Trường đại học bang IOWA về Phát triển qui trình thử tải cầu để đánh giá 

tải trọng của T.J. Wipf và cộng sự, (2003), [76] . Hệ thống Chẩn đoán cầu (Bridge 

Diagnostics, Inc-BDI) dùng đánh giá tải trọng theo hệ số tải trọng. Các thí nghiệm tải chẩn 

đoán cho thấy các đặc tính cường độ và khả năng phục vụ vượt quá các tham số được tiêu 

chuẩn dự đoán, dẫn đến xếp hạng tải trọng chính xác hơn và các hệ số xếp hạng tăng so 

với việc tính toán thông thường. So sánh xếp hạng momen uốn (BDI với LFD), 02 cầu dầm 

thép sàn gỗ xếp hạng > 47% (trung bình), 03 cây cầu dầm thép sàn bê tông xếp hạng > 

57% (trung bình), 02 cầu bản bê tông xếp hạng >117% (trung bình). Khác biệt ở các giá trị 

xếp hạng 05 cầu dầm thép là do tăng độ cứng của dầm biên bởi sự hiện diện của lan can bê 

tông cốt thép và xuất hiện tác động liên hợp ngoài ý muốn. Tăng giá trị xếp hạng cho hai 

cầu bản bê tông là để phân tích chính xác hơn về kết cấu tấm. 

 

Hình 1. 3 Các xếp hạng xe tải thiết kế (a) LFD, (b) BDI và so sánh (c) cầu số 7 [76]  

Nghiên cứu mối liên hệ giữa thử tải và xếp hạng cầu, Research Project 655, (2005),  

[73] . Để kiểm tra và phân tích hiệu quả hai hoặc nhiều cây cầu mỗi tháng, một chương 

trình để “mô hình hóa, phân tích và xếp hạng tải trọng” đã đơn giản hóa hiện hữu để kiểm 

tra và phân tích hiệu quả. Cầu S-1021 nằm ở Anderson, cầu dầm thép không liên hợp, một 

nhịp, 9 dầm dài 42feet + 6in cách nhau 3feet được nghiên cứu. Cầu được xếp hạng tải trọng 

trên cơ sở ứng suất cho phép từ lợi ích bổ sung của thử tải chẩn đoán, RFT = K*RFC, với 

RFC xếp hạng thực tế và K hệ số điều chỉnh, cập nhật mô hình có quan tâm. 
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Hình 1. 4 Vị trí thiết bị tại mặt cắt ngang cầu S-1021-Xếp hạng tải RFI, RFO từ hệ số K [73] . 

Đánh giá hiệu suất và xếp hạng cầu thông qua thử tải không phá hủy, Andrew Jeffrey và 

cộng sự, (2009), [34] . Hai cây cầu minh chứng cho phân tích lý thuyết, qui trình kết quả.  

• Cầu Royalton 3 nhịp cũ (năm 1920) gối giản đơn, 06 dầm bê tông cốt thép/nhịp, 02 làn 

xe tải (Royalton, Vermont). Thông tin kết cấu thiếu; bê tông bị bong tróc và cốt thép bị ăn 

mòn số nơi của cầu. Thử nghiệm 05 chỉ tiêu, đóng góp lan can vào làm việc tổng thể cầu, 

phân bố mômen theo phương ngang, sự truyền tải lực qua các dầm, sự chuyển momen qua 

các trụ bên trong, tải trọng phân bố lên mặt cầu. Gồm 33 cặp đầu đo như hình 1.5 (trên). 

• Cầu Weathersfield, cầu dầm thép liên tục 3 nhịp từ 1965, mặt cầu bê tông không liên 

hợp, 02 làn đường (Weathersfield, Vermont). Hạn chế tải trọng với xe quá tải do cường độ 

mômen âm tại các gối đỡ bên trong trụ cầu. Một số dầm chính bị hư do va chạm xe dưới 

cầu. Thử nghiệm tải trọng để biết về giả định không liên hợp giữa bản mặt cầu với các dầm 

trong thiết kế và đánh giá cầu để kiểm tra sự phân bố mômen ngang cho các dầm, tính toán 

mômen âm gần các gối tựa và điều tra bất lợi hư hỏng mặt cầu do xe tải va chạm. Thiết bị 

thử nghiệm bố trí tại nhịp giữa như hình 1.5 (dưới). 

Ước tính xếp hạng tải hai cầu này phù hợp với các phép đo hiện trường thử nghiệm tải. 
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Hình 1. 5 Kết quả mô men cầu Royalton (trái) cầu Weathersfield (phải)_Vị trí làn tải_Sơ 

đồ đầu đo thử nghiệm cầu Royalton (trên), Weathersfield (dưới) [34] . 

Nghiên cứu tại Đại học bang Iowa về xếp hạng tải trọng cầu thông qua thí nghiệm ngoài 

hiện trường sử dụng hệ thống BDI Brent M. Phares và cộng sự, (2003), [37] . Cầu ở bắc Boone 

County # 11, IA, dầm thép composite, nhịp đơn giản với mặt cầu bằng gỗ điển hình trong bảy 

cây cầu thuộc nghiên cứu hiện tại được trang bị 40 đầu đo biến dạng và được thử nghiệm với 

các tải trọng đã biết bằng hệ thống BDI. Thử nghiệm hiện trường của cầu cho thấy các dầm 

hoạt động không liên hợp, ít sự ngàm cứng gối ở mố cầu và xuất hiện sự cứng cạnh. Đánh giá 

hệ số xếp hạng quan trọng > 42% bằng phương pháp BDI. Xếp hạng tải cầu > phân tích lý 

thuyết, hình 1.6. 

 

Hình 1. 6 (Trái) Mặt bằng dầm bố trí thiết bị đo và đường tải trọng. (Phải) So sánh hệ số 

xếp hạng tải và % gia tăng xếp hạng [37] . 

Theo hướng xếp hạng tải MBE có xét đến sự làm việc thực tế của công trình qua các hệ số 

điều chỉnh trên ba cây cầu dầm thép là A. Peiris và I. Harik. (2016), [29] . Các hệ thống đo biến 

dạng như tính toán và máy đo lá điện trở được sử dụng cùng nhau để kiểm tra cầu dầm thép 

Lewis County Bridge, dữ liệu hai hệ thống được so sánh có biến dạng tương tự như nhau, hình 

1.7. Máy đo biến dạng từ trường, đồng hồ đo biến dạng và thu thập dữ liệu không dây, đã nhanh 

chóng thử tải và cải tiến xếp hạng tải trọng cầu. 

Hệ số K: RFT = RFc * K; K =1 + Ka*Kb; Ka = (εC / εT)-1; Kb = Kb1*Kb2*Kb3. 

Cầu 
Xe tải thực hiện 

Loại 

Phân tích AASHTO 

Hệ số xếp hạng 

Thử nghiệm tải 

Hệ số xếp hạng 

KY 1068 - Hạt Lewis KY Loại 3 0.48 0.70 

KY 220 - Hạt Hardin KY Loại 3 0.62 1.25 
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Hình 1. 7 Mặt bằng thiết bị đo dầm hiện trường – Xe HS20 và bảng xếp hạng tải [29] . 

Yaohua Deng, Brent M. Phares và cộng sự (2016), [80] trình bày cách tiếp cận giao thông 

xung quanh tự động (Automated Ambient Traffic-AAT) xếp hạng tải trọng cầu theo hệ số tải 

trọng, sử dụng biến dạng môi trường xung quanh xe tải. Phương pháp AAT được phát triển 

bằng cách tích hợp các thuật toán khác nhau để độc lập việc phát hiện xe tải, hiệu chuẩn mô 

hình cầu và xếp hạng tải trọng cầu. Một cầu dầm thép I-80 ba nhịp, 5 dầm và mặt cầu bê tông 

2 làn xe được sử dụng. Kết quả xếp hạng tải trọng và hiệu chuẩn của cầu I-80 sử dụng phương 

pháp AAT với 03 chiến lược lấy mẫu khác (A, B, C), so sánh với các kết quả thu được khi sử 

dụng phương pháp xe tải được biết truyền thống (Traditional Known Truck -TKT). 

 

Hình 1. 8 Sơ đồ cầu (đỏ-1 đầu đo biến dạng đáy dầm; vàng-02 đầu đo biến dạng đỉnh đáy 

dầm; chữ thập đỏ-đầu đo trên mặt cầu) [80] . 

 

Hình 1. 9 So sánh lịch sử biến dạng thời gian giữa dữ liệu thu thập và kết quả FE bằng 

phương pháp tiếp cận AAT - Làn nam mặt cắt D [80] . 
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b/ Xếp hạng tải cầu bằng thử tải bằng chứng  

Thử tải bằng chứng, xếp hạng tải cầu theo các tài liệu như [62, 45, 44, 38, 77]. 

Năm 2015, Maria M. Szerszen [62] đã có báo cáo về phương thức đánh giá và xếp hạng cầu 

hiện có. Các kết quả thử nghiệm tải trọng cho thấy khả năng thực tế của một cây cầu cũ, xuống 

cấp và bị ăn mòn, cao hơn nhiều so với dự đoán về mặt phân tích, có độ an toàn thực sự, đặc 

biệt là những cây cầu cũ hơn. Cụ thể thử tải bằng chứng trên cầu Penny phía đông trong tình 

trạng xấu, dầm thép bị ăn mòn mất 30% độ dày bản cánh dầm và mặt cầu bê tông đã bị nứt. 

Xếp hạng tải cuối cùng bởi NDOR (xe tải Loại 3) xếp hạng kiểm kê thấp là 0,31 và xếp hạng 

vận hành 0,52. Cầu được đề nghị đăng tải thêm 17 tấn và tải giấy phép là 22,2 tấn. Kết quả 

kiểm tra, tổng biến dạng dầm chịu tải lớn nhất (tĩnh + hoạt tải, số 5) là 360*10-6 bằng 30% biến 

dạng chảy của dầm (1138*10-6), tổng biến dạng dầm < 50% biến dạng chảy. Tải trọng thử tối 

đa 102,24 kips (hai xe tải song song) > 2,3 lần so với 44,4 kips tải cho phép (LFR), không có 

dẻo trong dầm.  

 

 

Hình 1. 10 Kết quả thử tải bằng chứng và giá trị tổng momen ở dầm thử nghiệm [62] . 

Trình bày thí nghiệm tải trọng kiểm chứng cầu để chứng minh bằng thực nghiệm cầu nhất 

định có thể chịu hoạt tải theo quy định bởi Eva O.L. Lantsoght và cộng sự. (2017), [45] . Thông 

qua việc thử tải kiểm chứng của một cầu bản bê tông cốt thép, các khuyến nghị cho việc chuẩn 

bị, thực hiện và xử lý hậu kiểm thử tải bằng chứng được tóm tắt trong bài viết này. Tính mới 

của các khuyến nghị là thử nghiệm tải bằng chứng cho lực cắt được nghiên cứu và đề xuất về 

tiêu chí dừng cho lực cắt và mô men uốn được đưa ra. 

kslab = 1,2 với cầu bản có gối đỡ đường và tính toán trực tiếp, và 1,0 với bản có gối đỡ rời 

hoặc dùng mô hình phần tử hữu hạn; hệ số k là hiệu ứng kích thước; ρ1 là lượng cốt thép dọc; fc,m là 

cường độ bê tông nén hình trụ; fy,m là cường độ chảy của thép; vmin là giới hạn 
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dưới lực cắt vR,c; d1 là chiều cao có hiệu của cốt thép. 

 

Hình 1. 11 Lực cắt tới hạn - Bước tải, chu kỳ tải, mức tải cho thử tải bằng chứng [45] . 

Một công bố khác của Eva O.L. Lantsoght và cộng sự. (2017), [44]  xử lý thí nghiệm tải 

chẩn đoán và bằng chứng: 

• Thử tải chẩn đoán xác định các tham số: xác định phân bố uốn ngang bằng đo biến dạng trên 

cầu từ kết quả kiểm tra thực địa; đánh giá độ cứng bằng đo độ võng để so sánh độ cứng phân 

tích với độ cứng thực tế của cầu và ảnh hưởng suy thoái vật liệu đến hiệu suất kết cấu, xét các 

yếu tố phi kết cấu, gờ chắn lan can, góp phần vào độ cứng tổng thể của cây cầu; thử nghiệm tải 

trước khi thông cầu, theo thời gian và sau khi phục hồi. 

• Thí nghiệm tải bằng chứng: tải trọng bằng chứng mục tiêu là phải gấp đôi tải trọng tối đa cho 

phép; các phương tiện đặc biệt như xe tăng quân sự hoặc các phương pháp tải khác là hệ thống 

kích thủy lực yêu cầu để kiểm tra tải bằng chứng; đặc biệt hữu ích cho các kết cấu có độ không 

xác định lớn, chẳng hạn như cầu không có thiết kế và cầu bị xuống cấp. 

 

Hình 1. 12 (Trái) Xe thử tải của BELFA trên cầu cạn Vlijmen-Oost- (Phải) Hệ thống kích 

thủy lực thử tải bằng chứng cầu cạn Zijlweg [44] . 

Cameron D. Murray và cộng sự. (2019), [38] sử dụng thử nghiệm phá hoại và mô hình hóa 

máy tính cho cầu dầm I ứng suất trước mô hình thực, để nghiên cứu chi tiết sự làm việc tới hạn 

của cây cầu, đặc biệt tập trung vào hệ số phân phối tải trọng sau khi nứt và đóng góp của dầm 

ngang đầu cầu cho khả năng kết cấu. Một tải trọng tập trung đặt tại 1/4 nhịp cầu trên một dầm 

bên trong, khi gia tải đến phá hoại, dầm ngang đầu cầu bị nứt. Mô men xoắn đã được quan sát 

để gây ra nứt ở dầm bên ngoài và dầm ngang đầu cầu quay ra khỏi cây cầu khi mặt cầu bị biến 

dạng. Một phá hoại cắt đã kết thúc thử nghiệm, tuy nhiên phá hoại cho thấy sự làm việc trượt 
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hai chiều đã được quan sát trong mặt cầu. Phá hoại này cho thấy, dầm ngang đầu cầu cho phép 

phân phối lại mô men trong mặt cầu và có tiềm năng tăng khả năng chịu tải trọng. Thử nghiệm 

ở phạm vi đàn hồi so phù hợp độ võng và hệ số phân bố cắt từ mô hình lưới dầm, FE 2D-3D. 

 

Hình 1. 13 Quan hệ tải trọng và độ võng của mô hình máy tính và cầu quy cách chịu tải 

tại dầm trong B(trái)- dầm ngoài A(phải) [38] . 

 

Hình 1. 14 DFs các mô hình và thử nghiệm cầu dầm ngoài (trái)-dầm trong (phải) [38] . 

Trình bày thử nghiệm vật liệu và hiện trường của cầu dầm hộp T bê tông ứng suất trước sau 

khi cháy, Xuzheng Liu và các công sự. (2019), [77] . Kiểm tra chi tiết do lửa phá hủy thấy: màu 

bê tông thay đổi với bồ hóng, hồng và xám trắng ở khu vực phát sinh lửa; Bê tông bị bong tróc, 

mất lớp phủ ở mặt dưới và sườn dầm, cột trụ; Nứt mặt dầm và cột trụ; Các thanh cốt thép lộ ra 

trên mặt cầu. Dầm hộp sau cháy được đo đạc và mô hình phần tử hữu hạn (phần mềm Midas) 

phân tích kết cấu theo hình 1.16. 

• Độ võng đo từ thử tải bằng chứng tĩnh, độ cứng nhịp 1 giảm 23% sau khi cháy và không 

đáp ứng yêu cầu thiết kế. Sau cháy, kết quả độ võng thể hiện tốt hơn kết quả biến dạng. 

• Phản hồi động, tần số cơ bản đo của nhịp 1 xấp xỉ 97% so với tần số cơ bản gốc và tần số 

cơ bản lý thuyết, có ảnh hưởng ít đến tần số của kết cấu bê tông sau khi cháy. Một thử nghiệm 

tải trọng tại hiện trường sau khi sửa chữa được thực hiện để xác định hiệu quả tăng cường và 

chứng minh việc sửa chữa là hiệu quả. 
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Hình 1. 15 Tỷ lệ (sau-trước) cháy_ Độ võng giảm 23% và Tần số xấp xỉ 97% [77] . 

1.1.4 Xếp hạng tải cho cầu bằng phương pháp phản hồi động  

Theo phương pháp động có các tài liệu tham khảo [53, 32, 65, 61, 39]. 

Phép đo động của cầu được dùng để thu dữ liệu phản hồi theo modal đã liên kết với các 

mô hình FE nhằm xác định độ cứng và ước tính khả năng chịu tải cầu trên đường cao tốc 

và đi bộ, James M W Brownjohn và cộng sự. (2001), [53] . Dùng cập nhật mô hình FE xác 

thực trước và xác thực sau. Xác thực trước, sử dụng kiểm tra độ rung của kết cấu ban đầu, 

mô hình FE tham chiếu thu được, chủ yếu điều chỉnh các điều kiện biên (gối dẻo) và mô 

đun bê tông. Xác thực sau → cho tải trọng tác động, dùng dữ liệu kiểm tra độ rung sau khi 

kết cấu bị hư hỏng do tải trọng phá hủy và giả sử các điều kiện biên và mô đun bê tông 

không thay đổi, mô hình FE đại diện cho sự phá hủy kết cấu được thành lập. Mômen quán 

tính tiết diện nứt xuyên suốt độ dài được tính cho tình trạng phá hủy. Từ mô men quán tính 

tiết diện, tính tỷ lệ thép, rồi ước tính momen tối đa và khả năng chịu tải còn lại của kết cấu.  

  

 

Hình 1. 16 Mô hình-Tương quan modal thực nghiệm và phân tích FE dầm BTCT [53] . 

fa tần số đo kết cấu thực – fe tần số FE tham chiếu – MAC tiêu chí bảo đảm phương thức. 
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AKM Anwarul Islam và cộng sự (2014), [32] . Cầu PSBB nhịp đơn ngàm cố định hai 

đầu, dài 85feet, rộng 36feet, chín dầm hộp dự ứng lực liền kề, (48x42) in/1dầm, 02 làn đường 

(12 + 2*6)feet. Mô hình cầu FEA được xác nhận bằng thử nghiệm hiện trường và phân tích 

số. So sánh về đáp ứng động giữa cầu mới nhất bởi FE 5,45 Hz và cầu hiện tại do thử 

nghiệm 3,44 Hz, tỉ lệ là 3,44/5,45 = 0,63, cho thấy giảm 37% tần số thứ nhất của cầu trong 

25 năm tuổi thọ. Giảm tần số này được liên kết với giảm trong đánh giá hiện trạng của cây 

cầu hiện hữu. Dựa trên dữ liệu phân tích động lực học kết cấu và các thông số hình học, 

nghiên cứu tiến hành tính toán độ cứng trong quá trình khai thác và đánh giá khả năng chịu 

tải của công trình. Kết quả đánh giá xếp hạng tải trọng được so sánh trong hình 1.19. 

 

Hình 1. 17 Mặt bằng cầu Ashtabula [32] . 

 

Hình 1.18 Xếp hạng tải trọng của nghiên cứu tương đồng phần mềm VIRTIS-BARS [32] . 

Mostafiz R. Chowdhury và cộng sự. (2003), [65] mô tả quy trình thử tải cầu sử dụng 

phản ứng gia tốc kế và so sánh với kết quả thu được bằng cách sử dụng dữ liệu đo biến 

dạng truyền thống. Kết quả chỉ ra, gia tốc kế có thể trích xuất DF (hệ số phân bố lực đàn 

hồi) thuận lợi cho xếp hạng tải trọng cầu. Khi dùng thiết bị đo biến dạng trên một dầm bê 

tông bị nứt có thể cung cấp thông tin sai lệch trừ khi chiều dài thiết bị đo dài hơn được 

dùng để tính gần đúng biến dạng trung bình.  

DF là sự phân bố tải trọng xe cho dầm chịu tải tham gia của cầu, DF cho dầm thứ i 



 

17  

trong n dầm chịu tải trọng tính như phương trình dưới. 

DLFA thu được từ dữ liệu gia tốc kế phản ánh tốt hơn sự tương tác động giữa xe và 

cầu do các phương tiện đang di chuyển. Dữ liệu gia tốc được thu thập cho tốc độ di chuyển 

(~ 8 km/h) và tốc độ nhanh (24-97 km/h) được sử dụng để xác định DLFA dựa trên so sánh 

các mức phản hồi giả tĩnh và động như phương trình dưới. 

DFi(t) =
𝑦̈𝑖(𝑡)

∑ (
𝐼𝑗
𝐼𝑖
) 𝑦̈𝑗(𝑡)

𝑛
𝑗=1

       DFi =
𝑀𝑖

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
       DLFA =

𝑦̈𝑓𝑎𝑠𝑡(𝑡)

𝑦̈𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡)
 

 

Hình 1. 19 DF phân tải dùng phản ứng động do phương tiện gây ra [65] . 

Trình bày một nghiên cứu điển hình giám sát sức khỏe kết cấu của một cầu 

đang vận hành, Marco Gatti. (2019), [61] . Một cầu dầm BTCT hình hộp chữ nhật b×h 

(740×84) cm, 03 nhịp giản đơn, L=5500cm đã so sánh các phản ứng kết cấu, hiệu suất và 

chi phí của các thử nghiệm tải trọng tĩnh và động. Tại thử nghiệm tải trọng tĩnh, được sử 

dụng để đo độ võng của bản mặt cầu do 04 xe tải nặng khoảng 36 tấn gây ra. Thử nghiệm 

tải trọng động, các máy đo gia tốc đặt trên dầm chính được dùng để đo tần số rung động 

sau một xung lực do một xe tải 2 tấn tạo ra. Dữ liệu từ công tác thử tải động được sử dụng 

để cập nhật mô hình phần tử hữu hạn của cầu. Nhìn chung, thử tải động không chỉ bổ sung 

cho thử tải tĩnh khi nghiệm thu cầu mới, mà còn là một phương án khả thi để theo dõi sức 

khỏe kết cấu đối với các cầu đang trong quá trình khai thác. 

Độ võng lớn nhất δ (mm) 

Thử tải cầu 1960s 8.95 

Phần tử hữu hạn thô 18.0 

Phần tử hữu hạn tinh chỉnh = thử tải động 9.8 

Thử tải tĩnh 10.0 

Dạng rung động thứ nhất f (Hz) 

Phần tử hữu hạn thô 8.07 

Phần tử hữu hạn tinh chỉnh = thử tải động 5.23 

Thử tải động 5.2 

Hình 1. 20 So sánh độ võng-tần số cơ bản ở giữa nhịp từ phản ứng tĩnh-động [61] . 
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Các nghiên cứu gần đây, Chuanzhi Dong và cộng sự. (2020), [39]  đã thử nghiệm tải 

cầu để xác định hệ số phân phối tải trọng hoạt tải (DF), hệ số xếp hạng tải trọng (RF), khả 

năng và phản ứng động. Kết quả thử tải tĩnh được sử dụng để xác định hệ số phân bố ngang, 

hệ số đánh giá sức chịu tải cũng như kiểm toán trạng thái giới hạn sử dụng thông qua độ 

võng. Trong khi đó, các đặc trưng dao động — bao gồm tần số dao động riêng, dạng dao 

động (mode shape) và hệ số xung kích (IM) — được xác định thông qua kết hợp mô hình 

phần tử hữu hạn (FEM) và dữ liệu thử tải động dưới các kịch bản tải trọng và vận tốc khác 

nhau. Kết quả so sánh cho thấy, việc tính toán hệ số phân phối tải trọng hoạt tải và sức chịu 

tải theo tiêu chuẩn AASHTO cho ra các giá trị thiên về an toàn hơn so với phương pháp 

thực nghiệm và mô hình FE. Đồng thời, hệ số xung kích (IM) thực tế thu được trong các 

trường hợp tải trọng đều nhỏ hơn đáng kể so với mức quy định 33% của AASHTO. Các 

đặc trưng dao động thu thập được phản ánh rõ hiệu ứng của độ cứng và điều kiện biên thực 

tế của công trình, cung cấp cơ sở dữ liệu tin cậy để hiệu chỉnh mô hình FE (FEMU). Dựa 

trên mô hình FE đã được hiệu chỉnh, có thể kết luận rằng sức chịu tải của cầu sau khi sửa 

chữa đã đáp ứng yêu cầu khai thác. 

1.1.5 Xếp hạng tải cho cầu theo phương pháp thống kê xác suất - chỉ số độ tin cậy 

Theo phương pháp này có các tài liệu tham khảo sau [54, 48, 79, 78]. 

John M. Samuels và cộng sự. (2001), NCHRP Report 454 [54] . Hiệu chuẩn hệ số tải trọng 

cho đánh giá cầu theo LRFR là chọn các hệ số tải trọng và sức kháng tương ứng với một chỉ số 

độ tin cậy thống nhất. Hàm trạng thái giới hạn:  g(R, D, L) = R – D - L = 0 và biến ngẫu nhiên 

là sức kháng, R, hiệu ứng tĩnh tải, D, và hiệu ứng hoạt tải, L, được xác định. Sau đó, dữ liệu sức 

kháng và tải được thu thập cho quá trình hiệu chuẩn. Ở mức tối thiểu, mỗi biến nên có một hệ 

số biến thiên (COV), mô tả “sự phân tán của biến” và một hệ số Bias, là tỷ lệ giữa giá trị trung 

bình và giá trị thiết kế danh nghĩa. Sau cùng, chỉ số độ tin cậy mục tiêu được chọn và các hệ số 

tải trọng và sức kháng có thể được xác định. β mục tiêu vận hành là 2,5 được dùng thay vì 3,5 

cho mức kiểm kê. Hệ số an toàn từng phần được xác định từ các tỷ số hoạt tải / tĩnh tải thuộc 

(0,5÷2). Hệ số hoạt tải đề nghị thuộc (1,65÷1,77) cho chỉ số độ tin cậy ứng với đánh giá mức 

độ kiểm kê. Đánh giá mức độ vận hành, hệ số hoạt tải thuộc (1,28÷1,35). Hệ số hoạt tải vận 

hành thận trọng là 1,35.  

Trường hợp Bias COV Phân phối 

Tĩnh tải 1,04 8% Thông thường 

Hoạt tải 1,00 18% L.Thông thường 

Sức kháng 1,12 10% Thông thường 

Hình 1. 21 Thống kê tính toán chỉ số an toàn [54] . 

Tương tác phụ thuộc thời gian giữa hệ số xếp hạng tải và độ tin cậy cho xếp hạng tải 
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trọng là một biện pháp quan trọng để quản lý cầu, Ferhat Akgul và Dan M. Frangopol. 

(2004), [48] . Mặc dù xếp hạng tải đại diện cho thực tiễn hiện tại trong đánh giá cầu, phương 

pháp độ tin cậy có xét sự tăng hoạt tải và các mô hình suy giảm vật liệu, thường được sử 

dụng để đánh giá vòng đời cầu. Hệ số xếp hạng vận hành đối với độ uốn của dầm trong 

 

Hình 1.22 Xếp hạng vận hành phụ thuộc thời gian so chỉ số độ tin cậy cầu E16-M[48]  

thời gian tồn tại của cầu E-16-MU (hình 1.23) giảm 37% (từ 1,565 → 0,983), ngược lại 

chỉ số độ tin cậy của hệ thống giảm 51% (từ 3,73 → 1,81). Giảm của xếp hạng tải nhỏ hơn 

so với độ tin cậy. Đối với các bản, như bản E-16-MU, mức giảm lớn hơn đáng kể so với 

độ tin cậy, như 25% với xếp hạng từ (1→ 0,75) và 93% đối với độ tin cậy từ (4,1 → 0,25). 

Vì chỉ số độ tin cậy đánh giá mức độ an toàn thực tế kết cấu, hệ số xếp hạng chỉ phản ánh 

khả năng chịu tải trọng trực tiếp, nên việc giảm mạnh mức độ an toàn thực tế của kết cấu 

đáng được quan tâm hơn so với việc giảm khả năng chịu tải trọng trực tiếp. Vậy, có thể 

thích hợp hơn để đánh giá tuổi thọ cầu dựa trên chỉ số độ tin cậy hơn là xếp hạng tải. 

Một đánh giá an toàn của cầu dầm thép tấm chịu tải trọng quân sự (Military Load 

Classification -MLC), Yail J. Kim (2012), [79] . Các mô hình phần tử hữu hạn ba chiều được 

phát triển để dự đoán phản ứng cầu, gồm ba độ dài nhịp khác nhau (L=12m, 24m và 36m). Các 

phương pháp đánh giá được dùng ở đây là tiếp cận trọng số và xếp hạng tải trọng theo ứng suất 

cho phép (ASR), xếp hạng tải theo hệ số tải (LFR), và hệ số sức kháng- tải trọng (LRFR). Chỉ 

số an toàn là 2,5 được khuyến nghị để đánh giá các cây cầu chịu tải của xe tải MLC. 
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Hình 1. 23 (trên) Chỉ số an toàn; (dưới) Biểu đồ công thức đề xuất MLC(20;50;80) [79] . 

▪ Trọng lượng tới hạn của xe tải MLC có từ FEA: Wcr = Wn*(σavail / σn) trong đó Wn là trọng 

lượng danh nghĩa xe tải MLC và σn là ứng suất lớn nhất tại thớ chịu kéo cực hạn của dầm chịu 

tác dụng Wn. σavail ứng suất khả dụng. 

▪ Trọng lượng từ công thức đề xuất: 𝑊𝑐𝑟 = 𝐶1𝐸𝑥𝑝(𝐶2𝐿) ∗ 𝑊𝑛, trong đó C1 và C2 hằng số thực 

nghiệm. Theo hồi quy, C1 = 7,7487 và C2 = 0,03133 chiều dài cầu L <40 m, tải lên đến MLC80. 

Trình bày phân tích dữ liệu lớn về đánh giá tình trạng cầu ở Hoa Kỳ, Yail J. Kim. (2017), 

Leticia B. Queiroz. [78] . Một bộ dữ liệu lớn bao gồm 1.002.172 bản mặt cầu và kết cấu bên 

trên được xây dựng (từ Kiểm kê Cầu Quốc gia NBI). Dữ liệu phân tích cầu NBI, hình 1.26. Dữ 

liệu của NBI tăng nhiều theo thời gian, cập nhật thông tin kỹ thuật thường xuyên (5–10) 

năm/lần, và dùng nghiên cứu đề xuất cho phép cơ quan giao thông vận tải thực hiện chương 

trình quản lý cầu hiện đại. 

 

 

Hình 1. 24 (trên) Dữ liệu cầu dùng phân tích ở 04 vùng Hoa Kỳ thống kê 2014. (dưới) 

Ước tính miền suy giảm (Trái) - Hệ số suy giảm của các khu vực riêng (Phải): (a) Bản 

mặt cầu; (b) Kết cấu nhịp [78] . 
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1.1.6 Xếp hạng tải cho cầu bằng thuật toán sử dụng hệ thống giám sát sức khỏe kết cấu 

(SHM) và dữ liệu giao thông ngẫu nhiên (WIM) 

Theo SHM và dữ liệu (WIM) có tài liệu tham khảo [56, 57, 42, 45]. 

Junwon Seo và cộng sự. (2013), [56] . Một cây cầu dầm thép liên hợp bê tông ba nhịp 

liên tục (29,7 - 38,1 - 29,7)m ở Iowa và các đặc điểm xe tải xung quanh, sử dụng dữ liệu 

WIM từ Iowa DOT chọn để nghiên cứu. Hệ thống SHM cung cấp 05 bộ dữ liệu biến dạng 

PE = 100. (
∑(𝜀𝑓 − 𝜀𝑎)

2

∑(𝜀𝑓)
2 )      PSE = 100. (

∑max|𝜀𝑓 − 𝜀𝑎|

∑max|𝜀𝑓|
)      CC =

(

 
∑(𝜀𝑓 − 𝜀𝑓̅)(𝜀𝑎 − 𝜀𝑎̅̅̅)

∑√(𝜀𝑓 − 𝜀𝑓̅)
2
(𝜀𝑎 − 𝜀𝑎̅̅̅)

2
)

  

Hình 1. 25 Các công thức hồi quy bình phương nhỏ nhất [56] . 

  

Hình 1. 26 Bộ phân phối xếp hạng tải trọng cho (1) (2) (3) (4) (5) biến dạng (1 2 3 4 5). 

thời gian thực của cầu từ môi trường xung quanh của xe tải năm trục. Các mô hình phần 

tử hữu hạn được tạo và được hiệu chỉnh bằng cách sử dụng xe tải WIM từ hai tình huống, 

lựa chọn đặc tính xe tải đã biết và chưa biết. Quá trình hiệu chuẩn nhiều vòng lặp và phân 

tích hồi quy bình phương min để giảm thiểu sai số trung bình giữa các phản hồi tại hiện 

trường và phân tích, công thức hình 1.26. Các mô hình kết hợp xe tải HS-20 được sử dụng 

để tính toán phân bổ xếp hạng cho cả hai tình huống. Xếp hạng trung bình cho các xe tải 

đã biết khoảng (1,29 - 1,47), xếp hạng các xe tải không xác định thay đổi (1,26 -1,54) khác 

không nhiều hệ số biến thiên hình 1.27.  

Mô hình hồi quy xếp hạng tải trọng phù hợp nhất cho phép đánh giá khả năng kết cấu theo 

thời gian thực chính xác và hiệu quả nhất đối với các cầu thép phức tạp chịu các xe tải bất kỳ, 

Junwon Seo và cộng sự. (2015), [57] . Sử dụng 05 bộ biến dạng (SHM) và dữ liệu trạm cân 

động (WIM), 04 mô hình hồi quy được tạo có (04 khoảng cách và 05 trọng lượng) trục để dự 

đoán 500 xếp hạng tải thông thường: 
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Mô hình hồi quy 1, dùng các đặc tính của xe tải thứ 351 từ 175.392 xe tải năm trục WIM 

thông qua xếp hạng tải hoạt động do bộ biến dạng 1. Mô hình hồi quy 2, dùng các đặc tính của 

xe tải trích xuất ngẫu nhiên của 175.392 xe tải năm trục WIM thông qua xếp hạng tải hoạt động 

do bộ biến dạng 1. Mô hình hồi quy 3, sử dụng dữ liệu xe tải thu được qua các khoảng dung sai 

nhận dạng xe tải. Ví dụ, dữ liệu xe tải 6933 được trích xuất cho các khoảng dung sai của bộ 

biến dạng 1 và từ bộ dữ liệu 500 xe tải đã được chọn ngẫu nhiên để sử dụng tạo mô hình hồi 

quy. Mô hình hồi quy 4, sử dụng dữ liệu kết hợp từ mô hình hồi quy 3 với tất cả dữ liệu xếp 

hạng do tất cả năm bộ biến dạng để tạo ra mô hình hồi quy. Bốn mô hình hồi quy sẽ được so 

sánh bằng đồ họa và thống kê bằng sử dụng hàm phân phối tích lũy (Cumulative Distribution 

Function - CDF). Dùng mô hình hồi quy phù hợp nhất, phân tích độ nhạy được thực hiện để 

tìm xem mỗi thông số đặc tính của xe tải ảnh hưởng đến xếp hạng dự đoán mức nào hình 1.29.  

 

 

 

Hình 1. 27 Ảnh hưởng tham số đặc tính của xe tải đến xếp hạng tải: (1) biến dạng 1; (2) 

biến dạng 2; (3) biến dạng 3; (4) biến dạng 4; và (5) biến dạng 5 [57] . 

Qua công cụ giám sát sức khỏe kết cấu (SHM) cho phép việc quan sát và ghi lại nhiều dữ 

liệu khác nhau trong một khoảng thời gian để ước tính tình trạng hiện tại và theo dõi những 

thay đổi cuối cùng trong sự làm việc của cầu, Dominik Skokandic và cộng sự. (2017), [42] . 

Các phép đo cân động cầu B-WIM, như một phần của việc giám sát tình trạng kết cấu của các 

cây cầu hiện có, cung cấp các thông tin chi tiết về khối lượng và trọng lượng giao thông, đồng 
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thời theo dõi phản ứng kết cấu trên cầu. Các mô hình tải trọng cụ thể tại vị trí kiểm tra trên cầu 

có thể được phát triển từ dữ liệu giao thông thu thập, dùng các phép ngoại suy khác nhau. 

 

 Dầm 1 Dầm 2 Dầm 3 Dầm 4 Dầm 5 

MRd/MEd-theo tiêu 

chuẩn 
1.046 0.992 1.022 1.124 1.390 

MRd/MEd-theo PP 

đề xuất 
2.036 1.965 1.894 2.042 2.797 

Hình 1. 28 (trên) Các hàm mật độ xác suất- đường ảnh hưởng trường hợp mômen uốn 

(WIM). (dưới) Bảng phân tích kết quả xếp hạng tải cầu (Skokandić 2016) [42] . 

Đối với việc áp dụng rộng rãi hệ thống giám sát sức khỏe kết cấu (SHM) trong các cây 

cầu, Hadi T. Al-Khateeb và cộng sự. (2018), [45]  chứng minh giá trị gia tăng của hệ thống 

SHM trong việc bảo trì và vận hành cây cầu đối với chủ sở hữu. Sử dụng hệ thống và dữ liệu 

SHM để cung cấp xếp hạng tải trọng hoạt tải chính xác, thường xuyên và thực tế hơn của cây 

cầu, vì xếp hạng tải trọng được chấp nhận rộng rãi là điều gần nhất mà chủ sở hữu cầu có hiện 

nay, đối với ''sức khỏe'' chỉ số của kết cấu. Để giải quyết nhu cầu này, một phương pháp đã được 

phát triển sử dụng dữ liệu từ hệ thống SHM kết hợp với các phương trình đánh giá tải trọng 

thông thường, để tính toán các hệ số đánh giá tải liên tục trong suốt vòng đời của cầu. Xếp hạng 

bằng SHM có tính đến các thay đổi chậm khác nhau do hiệu ứng nhiệt và sự suy giảm chất 

lượng, cũng như phản ứng trong khai thác thực tế do hoạt tải. 

1.1.7 Xếp hạng tải cho cầu khi không còn hồ sơ thiết kế ban đầu  

Xếp hạng theo phương pháp này có tài liệu tham khảo [30, 31]. 

Đối với các trường hợp kết cấu không có hồ sơ thiết kế, Abdollah Bagheri và cộng sự. 

(2018), [30]  đề xuất phương pháp sử dụng một loạt các phân tích phần tử hữu hạn đã 

được thực hiện để mô tả các thuộc tính modal của một nhóm lớn cầu với các đặc điểm hình 

học khác nhau. Các kết quả và đầu vào hình học sau đó đã được sử dụng để phát triển mô 

hình mạng nơ-ron nhân tạo dự đoán độ cứng uốn của cầu dựa trên tần số modal đo có được 

từ thử nghiệm dao động. Các phương pháp không phá hủy được trình bày để có được kích 

thước mặt cắt của cầu cũng như mô đun đàn hồi và cường độ nén của bê tông. Và, diện tích 

mặt cắt ngang của cốt thép bên trong được ước tính thông qua thử nghiệm tải trọng bán tĩnh kết 

hợp với phương pháp tối ưu hóa. Các tính chất vật liệu và kết cấu này sau đó được sử dụng để 
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xác định hiệu ứng tải và cuối cùng là khả năng chịu tải trọng của cầu. 

 

Hình 1. 29 Khung phương pháp đề xuất xếp hạng tải cầu mà thiếu hồ sơ [30] . 

Abdollah Bagheri và cộng sự. (2019), [31] . Đề xuất một phương pháp kết hợp, sử dụng thử 

nghiệm rung động và tải trọng trực tiếp cùng với các kỹ thuật mô phỏng số và cập nhật mô 

hình, để tập trung vào ước tính các thông số kết cấu chưa biết. Các đặc tính vật liệu của cầu và 

lượng cốt thép để tính toán khả năng chịu uốn của cầu được xác định thông qua kết quả cập 

nhật mô hình và phương pháp tiếp cận không phá hủy. 

 

Hình 1. 30 Lưu đồ phương pháp đề xuất xếp hạng tải cầu hạn chế tài liệu [31] . 

Mô hình cập nhật sau đó được sử dụng để xác định các hiệu ứng tải trọng để tính các hệ số xếp 

hạng tải và các kết quả này được kết hợp với kết quả thử nghiệm tải trọng hoạt tải cho ra khả 

năng chịu tải của cầu và xếp hạng tải trọng cầu. 

1.1.8 Xếp hạng tải cho cầu bằng cách sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo  

Sử dụng mạng nơ-ron nhân tạo xếp hạng tải có tài liệu tham khảo như [69, 70] 

Theo hướng ứng dụng trí tuệ nhân tạo, Oguzhan Hasançebi, Taha Dumlupınar (2013), 

[69]  trình bày một quy trình phân tích xếp hạng tải trọng chi tiết để đánh giá tình trạng của cầu 

thông qua các mô hình phần tử hữu hạn (Finite Element-FE) phi tuyến và mạng nơ-ron nhân 

tạo (Artificial Neural Network - ANN). Một phân tích thống kê được thực hiện đầu tiên, trong 

đó tính phổ biến của các tham số thiết kế và mức độ phụ thuộc giữa các đặc tính kết cấu và hình 



 

25  

học của các cây cầu được nghiên cứu để xác định sáu tham số cầu độc lập chi phối phân tích 

xếp hạng tải trọng của cầu: chiều dài nhịp (L), chiều cao dầm (d), số lượng dầm T (nb), góc 

chéo (), hiện diện dầm ngang cuối và lan can RC. 

 

Hình 1. 31 (trái) Kiến trúc mạng cuối (a) 6-10-1 monen LR và (b) 6-9-1 lực cắt LR. 

(phải) Lỗi kiểm tra tối đa theo số lượng nút lớp ẩn của momen LR [69] . 

Rõ ràng, kích thước của cơ sở dữ liệu cần thiết cho đào tạo mạng sẽ tăng lên với số lượng 

tham số cầu tăng lên. Một mạng được đào tạo đúng cách, xếp hạng tải trọng cho tất cả các cây 

cầu phổ biến được thực hiện trong các vấn đề chỉ trong vài giây bất kể kích thước cầu. Do đó, 

so với FE tiêu chuẩn dựa trên đánh giá xếp hạng tải trọng, phương pháp đề xuất cho phép nhiều 

lệnh giảm cường độ trong thời gian tính toán và nỗ lực trong việc đánh giá tình trạng của cầu 

phổ biến một cách đáng tin cậy và chính xác. 

Theo hướng ứng dụng trí tuệ nhân tạo, Oguzhan Hasançebi, Taha Dumlupınar. (2013), [70] 

sử dụng các kết quả thu được từ các phân tích động và tĩnh được tổng hợp để tạo ra 150 bộ dữ 

liệu cầu cho phát triển các mạng nơ-ron được đào tạo dựa trên các phân tích phản hồi tuyến tính 

và phi tuyến tính của cầu riêng biệt. Trong cả hai tập dữ liệu, gồm 150 mẫu cầu huấn luyện 

được đảo ngược để, 06 thành phần phản hồi là (f1, f2, f3, d1, d2, d3) là các tần số riêng và độ võng 

của mẫu cầu được phân tích từ mô hình FE, là đầu vào và 05 tham số cầu là độ cứng, modun 

đàn hồi (tức là, kv, kt, kl, E và to) dưới dạng kết quả đầu ra.  Các phản hồi mô phỏng thu được 

từ các mô hình FE đã hiệu chỉnh được so sánh với các phản hồi đo tại hiện trường của cầu để 

xác định độ chính xác của ước tính tham số và sự thành công của quá trình cập nhật mô hình. 

 
Hình 1. 32 Kiến trúc ANN dùng cập nhật mô hình FE tuyến tính và phi tuyến [70] . 
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1.1.9 Xếp hạng tải cho cầu bằng thuật toán riêng  

Bằng thuật toán riêng xếp hạng tải có tài liệu tham khảo [35, 74]. 

Năm 2020, Andrew P. Schanck, William G. Davids, [35]  trình bày kỹ thuật phân tích 

phần tử hữu hạn ủy nhiệm phi tuyến (nonlinear Proxy Finite Element Analysis - PFEA) 

mới được phát triển cho phép dự đoán hiệu quả tính toán của phản ứng cầu đến phá 

hoại trong khi tính toán độ dẻo của dầm và phân phối lại tải trọng trong kết cấu ba chiều. 

PFEA sử dụng thuật toán di truyền để tối ưu hóa các tham số cấu thành và hình học được  gán 

cho sự rời rạc phần tử vỏ của mỗi dầm có đáp ứng độ cong-mô men tương đương với các mặt  

cắt dầm bê tông cốt thép, từ hai biểu thức dưới và mặt cắt ủy thác theo hình 1.35. 

và  

 

Hình 1. 33 Cầu 3776 mặt cắt thực và mặt cắt ủy thác [35] . 

Lớp ttop có môđun đàn hồi Ef theo hướng ngang. Tổng độ cứng uốn ngang của cả hai lớp bản  

cánh dầm = độ cứng uốn thực tế của bản mặt cầu, biểu thức 𝑡𝑡𝑜𝑝 = = √
12𝐸𝑐𝐼𝑐

𝐸𝑓

3
 − 𝑡𝑏𝑜𝑡 , 

ttop là độ dày của lớp bản cánh dầm trên cùng, Ec là độ đàn hồi thực tế mô đun của bê tông, 

và Ic là mômen quán tính không nứt trên một đơn vị. 

Kỹ thuật PFEA dự đoán chính xác các cầu thực tế phản ứng tải trọng dọc và tải ngang, 

và kết hợp cả độ dẻo của dầm và phân phối lại tải trong khi cũng có thể đánh giá các cầu 

với hình học không đồng nhất. 

Hệ số làn dầm suy ra từ thử tải hiện trường, GLFi =
2𝑆𝑢𝑛𝑐𝑖∗𝜀𝑖𝑟𝑖

∑ 𝑆𝑢𝑛𝑐𝑖∗𝜀𝑖𝑟𝑖
𝑛𝑔
𝑖=1

. 

với: Sunci là môđun tiết diện không kéo của dầm thứ i, εi là biến dạng đo được ở dầm thứ 

i; ri là hệ số nứt mặt cắt trong dầm thứ i sẽ được xác định sau đó; và ng là tổng số dầm; 

02, ở tử số của GLFi là cả hai làn xe của cầu đều được chịu tải trong quá trình thử nghiệm. 
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GLF 

Method 

Girder 

Number 

Bridge 3776 

comparison GLF 

Method 

Girder 

Number 

Bridge 3307 

comparison 

G1 G2 G3 G4 G5 G1 G2 G3 G4 G5 

PFFA 0,238 0,389 0,510 0,487 0,376 PFFA 0,343 0,435 0,480 0,427 0,316 

Test, r = 

1,0 
0,225 0,545 0,464 0,434 0,332 

Test, r = 

1,0 
0,298 0,427 0,558 0,458 0,260 

% Error, r 

= 1,0 
-5,83 40,09 -8,91 

-

10,84 

-

11,65 
% Error, r 

= 1,0 

-

13,45 
-1,80 16,42 7,36 

-

17,77 

Test, r = 

0,643 
0,249 0,388 0,514 0,481 0,368 

Test, r = 

0,779 
0,354 0,395 0,517 0,424 0,309 

% Error, r 

= 0,643 
4,28 -0,15 0,90 -1,25 -2,15 

% Error, r 

= 0,779 
2,99 -9,01 7,87 -0,51 -2,15 

GLF Method 
Girder Number 

Bridge 3356 comparison 

of GLF 

 

G1 G2 G3 G4 G5 G1 

PFFA 0,105 0,223 0,376 0,506 0,576 0,215 

Test, r = 1,0 0,105 0,199 0,419 0,494 0,458 0,325 

% Error, r = 

1,0 
0,06 -10,67 11,31 -2,25 -20,54 -51,67 

Test, r = 

0,796& 0,583 
0,118 0,224 0,375 0,556 0,514 0,213 

% Error, r = 

0,643&0,583 
12,56 0,44 -0,39 9,92 -10,66 -0,67 

Hình 1. 34 So sánh hệ số làn dầm GLF theo PFEA và suy từ thử tải chẩn đoán [35] . 

1.2 Tổng quan tình hình nghiên cứu xếp hạng tải công trình cầu ở trong nước 

Ở Việt Nam bài toán đánh giá cầu cũ chứa đựng nhiều yếu tố không chắc chắn hơn bài 

toán thiết kế, bởi qui luật suy thoái vật liệu, tính biến động của tải trọng khai thác hiện tại. 

Bên cạnh những khó khăn do chứa đựng nhiều yếu tố không chắc chắn, ở Việt 

Nam có một khối lượng lớn các công trình đã được kiểm định, gắn hệ thống quan trắc, các 

hệ thống này cung cấp một khối lượng khổng lồ các số liệu phản ánh sự làm việc thực tế 

của kết cấu mà chưa được phân tích chi tiết theo hướng trí tuệ nhân tạo. Do đó, việc xây dựng 

một phương pháp ứng dụng có tính kế thừa những thành quả nghiên cứu đi 

trước và các số liệu thu nhận được từ công việc đã làm cho công trình cầu là rất cần thiết. 

Bên cạnh các tài liệu sách khoa học của các Viện nghiên cứu và các Trường Đại học như [8] , 

[17] , [20] có một số nghiên cứu điển hình như sau: 

⁕ ThS. Bùi Xuân Học (2012). “Nghiên cứu cơ sở qui định biển báo hạn chế tải trọng xe 

cơ giới trên cầu đường bộ Việt Nam” [4] . Đề tài mã số: DT114057 đã hệ thống lại các 

nội dung: hạn chế tải trọng khai thác cầu đường bộ trên thế giới và Việt Nam hiện hành; 

cơ sở phương pháp đánh giá cầu theo tiêu chuẩn 22TCN 243-98, 22TCN 180- 

78 và tiêu chuẩn đánh giá cầu của Hoa kỳ LRFR-2003. 

⁕ ThS. Bùi Xuân Trường, GS. Nguyễn Viết Trung. Tập hợp và phân tích so sánh phương 

pháp cắm biển giới hạn hiện tại ở Việt Nam và Hoa Kỳ, kiến nghị thực hiện các nghiên cứu về 
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lưu hành tải trọng nặng cũng như thêm biển báo giới hạn tải trọng theo loại xe [5] . 

⁕ TS. Hoàng Thanh Nam (2023), “Chẩn đoán kết cấu cầu dựa trên chuỗi dữ liệu đo dao 

động theo thời gian kết hợp sử dụng mạng học sâu tích chập”, Luận án Tiến sỹ [9]. 

Sử dụng mạng học sâu với dữ liệu động thu được theo thời gian để chẩn đoán hư hỏng 

trong kết cấu. Mạng học sâu kết hợp mạng 1DCNN (mạng nơ-ron tích chập một chiều) và 

LSTM (bộ nhớ ngắn dài hạn), theo đó mạng 1DCNN được xử dụng để xử lý dữ liệu gốc, 

lọc ra một số thông tin không quan trọng, liên kết các dữ liệu về mặt không gian, sau đó 

mạng LSTM được sử dụng để học và phân loại các dữ liệu. Phương pháp SAX và MDWD 

cũng được áp dụng cải thiện dữ liệu thô và tăng độ chính xác của mô hình. Kết quả đánh 

giá cho thấy phương pháp SAX-MDWD-1DCNN-LSTM đạt độ chính xác lần lượt là 83% 

và 95% trên tập dữ liệu cầu thực tế Z24 và dầm trong phòng thí nghiệm. Mô hình này thể 

hiện hiệu năng ưu việt hơn hẳn so với các phương pháp học sâu thông thường (1DCNN, 

1DCNN-LSTM). 

⁕ TS. Hồ Khắc Hạnh (2021), “Chẩn đoán dầm cầu bằng phương pháp phân tích dao động 

trên mô hình số hoá kết cấu được cập nhật sử dụng thuật toán tối ưu hoá bầy đàn kết hợp 

mạng nơ-ron nhân tạo”, Luận án Tiến sỹ kỹ thuật [10]. Đề xuất sử dụng thuật toán ANN 

làm việc song song với PSO (Particle Swarm Optimization - Thuật toán tối ưu hóa bầy 

đàn) để xác định hư hỏng cho các kết cấu dựa trên phương pháp đánh giá thông qua tần số 

dao động. ANN-PSO sử dụng tốc độ hội tụ nhanh của các kỹ thuật GD của ANN và khả 

năng tìm kiếm toàn cục của PSO để xác định các hư hỏng trong kết cấu. Vì PSO được sử 

dụng để làm việc song song với ANN trong quá trình đào tạo mạng, điều này đảm bảo rằng 

mạng có thể xác định giải pháp tối ưu một cách nhanh chóng và tránh bị mắc kẹt trong các 

tối ưu cục bộ. Thuật toán kết hợp giữa PSO và ANN có thể phát hiện không chỉ chính xác 

vị trí mà còn xác định chính xác mức độ của các hư hỏng xảy ra trong kết cấu trong bài 

toán mô hình số. Đối với các mô hình thực tế dưới ảnh hưởng của các yếu tố môi trường 

như nhiễu, thuật toán đề xuất vẫn có thể phát hiện chính xác được khu vực và ước tính gần 

đúng mức độ hư hỏng trong kết cấu. 

⁕ TS. Nguyễn Lan (2014). “Nghiên cứu đánh giá và xác định tải trọng cho phép qua 

cầu trên cơ sở kết quả kiểm định cầu” Luận án TSKT [13] . Lý thuyết xác suất thống kê dùng 

các hàm trạng thái giới hạn (TTGH) phân tích biến dữ liệu và thiết lập mô hình dùng đánh giá 

cầu (thông qua chỉ số độ tin cậy β). Dùng hàm g(R,Q)= R-Q, hàm xác suất phá hoại kết cấu, Pf 

= P(R-Q<0)= P(g<0), với R, Q, P(R-Q) là các biến ngẫu nhiên liên tục và có hàm mật độ xác 

suất. Hàm biểu diễn dạng g(x1, x2…x𝑛), 𝑥𝑖 là các tham số sức kháng R, hiệu ứng tải Q. 
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Độ tin cậy, 𝛽 =
𝜇𝑅−𝜇𝑄

√𝜎𝑅
2+𝜎𝑄

2
 , 𝜇𝑅, 𝜇𝑄 và 𝜎𝑅, 𝜎Q là kỳ vọng và phương sai của biến R, Q. 

Luận án sử dụng dữ liệu cân động (WIM) trong giao thông ngẫu nhiên kết hợp phương pháp 

thống kê xác suất để đưa ra chỉ số độ tin cậy cho tải trọng giao thông qua cầu. Nghiên cứu phù 

hợp với thực tế giao thông hiện tại và cho các cầu tại gần khu vực có vị trí trạm cân động hiện 

hữu, xác định được ứng lực nhiều mô hình xe hợp pháp với lưu lượng thực tế. 

⁕ PGS.TS. Tống Trần Tùng. Các nghiên cứu và bình luận cho rằng phương pháp xác 

định nội dung cắm biển hạn chế tải trọng cầu hiện tại còn một số tồn tại, việc dùng sơ đồ 

tải và tải trọng xe thiết kế như trong các tiêu chuẩn thiết kế cầu đều mang tính chất lý thuyết 

và đơn giản hoá trong thiết kế. Và cầu phải đảm bảo lưu thông cho tất cả các loại xe được 

sản xuất làm nhiệm vụ vận tải đường bộ. Các giá trị tải trọng xe (30, 25, 20, 18, 13, 10) tấn 

trong tiêu chuẩn thiết kế cầu theo qui trình 79 được dùng qui định tải trọng khai thác và 

cắm biển hạn chế cho cầu ở Việt Nam là không đúng [25] . 

⁕ GS.TS. Trần Đức Nhiệm. Có một số kết quả nghiên cứu liên quan đến xe chở quá 

tải (10; 20; 30 và 95)% giảm tuổi thọ của cây cầu tăng lên (1,5; 2,0; 2,7 và 12,42) lần [26] . 

⁕ TS. Trịnh Văn Toàn (2009). “Nghiên cứu tác động của xe tải nặng đến các bộ phận 

kết cấu nhịp cầu và xác lập chế độ khai thác thích hợp cho hệ thống khai thác cầu 

đường bộ” Luận án Tiến sĩ kỹ thuật [27] , đã nghiên cứu các vấn đề: tổng quan về hệ thống 

cầu đường bộ Việt nam; thực trạng quá tải trên các tuyến Quốc lộ từ cơ sở thu thập phân 

tích các dữ liệu đếm xe tại các trạm cân tĩnh năm 1997-1998; hiện trạng hư hỏng các bộ 

phận kết cấu nhịp các cầu trên Quốc lộ 1; phân tích hư hỏng một số bộ phận kết cấu nhịp 

cầu do tác động của xe tải nặng, có tính toán cầu BTDUL giản đơn gây hư hỏng mỏi, theo 

lý thuyết tổn thương mỏi tuyến tính của Palgerm-Miner cho các loại xe tải từ 2-6 trục sau 

đó khuyến nghị một số giải pháp quản lý kiểm soát xe tải nặng đang khai thác. 

Tổng quan trong nước đã có nhiều nghiên cứu về ảnh hưởng của xe tải nặng tác động đến 

các bộ phận kết cấu nhịp cũng như tuổi thọ cầu, xác lập chế độ thích hợp cho khai thác cầu và 

chỉ số độ tin cậy của tải trọng giao thông qua cầu. Các nghiên cứu về chẩn đoán hư hỏng 

trong kết cấu bằng phương pháp phân tích dao động có sử dụng mạng 1D-CNN hoặc ANN 

có thể phát hiện chính xác vị trí và mức độ của các hư hỏng xảy ra trong kết cấu. 

 Do vậy với mô hình học máy hiện nay, điều kiện về nghiên cứu xếp hạng tải trọng cầu bằng 

ứng dụng ANN rất thuận lợi và phù hợp. Và tiêu chuẩn Việt Nam về “Đánh giá tải trọng khai 

thác cầu đường bộ” TCVN 12882: 2020 [1]  đã được ban hành theo tài liệu của MBE như giới 

thiệu ở trên, nên nghiên cứu cụ thể rất cần thiết. Tầm quan trọng và tính cấp bách nêu ra ở trên, 
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xếp hạng tải cho kết cấu nhịp cầu hiện hữu với phương pháp ứng dụng trí tuệ nhân tạo trên cơ 

sở các dữ liệu thống kê có nhiều ưu điểm hơn cả và luận án lựa chọn phương pháp này để ứng 

dụng xếp hạng tải trọng cho kết cấu nhịp cầu bê tông cốt thép dự ứng lực. 

1.3 Thống kê phân tích tổng quan xếp hạng tải cầu và khoảng trống nghiên cứu 

1.3.1 Thống kê phân tích tổng quan để lựa chọn phương pháp xếp hạng tải cầu 

Mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) trong kỷ nguyên dữ liệu lớn, việc phân tích xử lý thông 

tin nhanh chóng và chính xác là cực kỳ quan trọng. ANN đã chứng minh được khả năng 

tối ưu hoá quy trình ra quyết định nhận diện hình ảnh, phân tích giọng nói và chẩn đoán 

xấp xỉ hàm … sử dụng chính trong học sâu (Deep Learning) là một nhánh con của học máy 

(Machine Learning). Học máy thuộc lĩnh vực trí tuệ nhân tạo (Artificial Intelligence - AI), 

tập trung xây dựng các thuật toán cho phép máy tính tự học hỏi để nhận diện khuôn mẫu 

và đưa ra dự đoán/quyết định từ dữ liệu, không cần được lập trình cụ thể cho từng tác vụ, 

xử lý lượng dữ liệu lớn và tự động hoá các quy trình phức tạp. 

Mục tiêu của luận án là ứng dụng ANN để đánh giá xếp hạng tải RF trong bộ dữ liệu đủ 

lớn của hệ thống cầu dầm I DUL được xây dựng riêng. Nhằm nhấn mạnh tính ưu việt của 

ANN, luận án trình bày tóm gọn khả năng của các thuật toán mạnh khác trong học máy và 

so sánh với ANN cho sự lựa chọn mô hình đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL. Nguồn 

thông tin về mô hình học máy ở Phụ Lục 5. 
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Bảng 1. 1 Thống kê và so sánh đặc trưng các công trình nghiên cứu xếp hạng tải cầu 

Phương 

pháp 
Công trình nghiên cứu ngoài nước Cầu  

Đặc điểm và so sánh hiệu quả các phương 

pháp 

LFR - 

LRFR 

Hướng dẫn đánh giá tình trạng và xếp hạng tải trọng cầu đường cao tốc sử dụng 

triết lý hệ số sức kháng và tải trọng (2001) [67] . 

 • Tính toán lý thuyết và sử dụng thiết bị đo 

cho thử tải. 

(A1) 

Thử tải  

chẩn  

đoán 

• Phát triển qui trình thử tải cầu để đánh giá tải trọng (2003) [76] . 

• Thử tải để đánh giá và xếp hạng cầu (2005) [73]. 

• Đánh giá hiệu suất cầu và xếp hạng cầu qua thử tải không phá hủy (2009) [34] . 

• Xếp hạng tải trọng cầu thông qua thí nghiệm ngoài hiện trường (2003) [37]. 

• Thử tải cầu cho xếp hạng tải (2016) [29] . 

• Xếp hạng tải trọng cầu theo hệ số tải trọng, sử dụng biến dạng môi trường xung quanh 

xe tải (2016) [80]. 

Dầm 

thép 

sàn 

(gỗ,   

bê 

tông) 

 

 

• Thử ngiệm dùng nhiều thiết bị đo cảm biến và 

thuật toán tối ưu hóa. Cần có phương pháp đơn 

giản hơn trong đánh giá cầu [34] , [76] . 
• Sử dụng nhiều đầu đo (40 BDI), tốn chi phí 

hơn xếp hạng tải bằng cách tính toán thủ công 

truyền thống [37]. 

 

(A2) 

Thử tải 

bằng 

chứng 

• Phương thức đánh giá và xếp hạng cầu hiện có (2015) [62] . 

• Xây dựng các khuyến nghị cho thử tải bằng chứng của cầu bản BTCT (2017) [45]. 

• Công nghệ hiện đại liên quan đến thử nghiệm tải trọng của cầu bê tông (2017) [44] . 

• Thử nghiệm phá hoại và mô hình hóa máy tính cho cầu dầm I ứng suất trước quy 

cách thí nghiệm (2019) [38] . 

• Thử nghiệm vật liệu và thử nghiệm hiện trường cầu dầm hộp T bê tông ứng suất trước 

sau khi cháy (2019) [77] . 

Dầm 

hộp 

BT 

DUL 

Bản 

BTCT 

Dầm 

BTCT 

• Cần theo dõi chặt chẽ và kiểm tra nghiêm 

nghặt trong thử nghiệm; tốn và thời gian. Việc 

che chắn làn đường và / hoặc đóng cầu hoàn 

toàn có thể là cần thiết, ảnh hưởng đến giao 

thông đi lại. [44] , [45] , [62] . 

(B) 

Phản  

hồi  

động 

• Đánh giá tình trạng kết cấu cầu dựa trên kết quả đo động (2001) [53] . 

• Đánh giá tình trạng cầu và xếp hạng tải trọng bởi dùng phản ứng động (2014) [32] . 

• Thử tải cầu sử dụng phản ứng gia tốc kế (2003) [65] . 

• Giám sát sức khỏe kết cấu của một cầu vận hành (2019) [61]. 

• Thử nghiệm tải cầu để xác định hệ số phân phối tải trọng hoạt tải (DF), hệ số xếp 

hạng tải trọng (RF), khả năng và phản ứng động (2020) [39]. 

Dầm  

BTCT 

Dầm 

hộp 

BT 

DUL 

▪ Sử dụng thiết bị và công nghệ trong kỹ thuật 

SHM [61]. 

▪ Khó giải quyết các biến đổi nhỏ về tần số ngay 

cả các hiệu ứng môi trường có thể được bù trừ 

[53] . 
 

(C) 

T. kê 

X. suất 

Độ T.cậy 

• Hiệu chuẩn hệ số tải trọng cho đánh giá cầu theo LRFR (2001) [54] . 

• Tương tác phụ thuộc thời gian, hệ số xếp hạng tải và độ tin cậy (2004) [48] . 

• Đánh giá an toàn của cầu dầm thép tấm chịu tải trọng quân sự (2012) [79]  

• Dữ liệu lớn về đánh giá tình trạng cầu (2017) [78] . 

Dầm-

Bản 

BTCT 

 

▪ Thu thập và sử dụng số liệu lớn về thống kê 

xếp hạng cầu nhiều vùng lãnh thổ và năm xây 

dựng [78] , tiêu chuẩn nhiều loại xe quân sự 

khác nhau [79] . 



 

 

32  

(D) 

Giám sát 

sức khỏe 

kết cấu 

(SHM) 

• Giao thức đánh giá cầu sử dụng xe tải xung quanh thông qua hệ thống giám sát 

sức khỏe kết cấu (2013) [56] . 

• Mô hình hồi quy đa biến kết hợp hệ thống giám sát sức khoẻ kết cấu và để xác định 

xếp hạng tải cho cầu thép (2015) [57] . 

• Ứng dụng cân chuyển động của cầu các phép đo trong đánh giá cầu đường hiện có 

(2017) [42]. 

• Tính toán hệ số đánh giá tải trọng liên tục cho cầu sử dụng dữ liệu giám sát tình trạng 

kết cấu (2018) [45]. 

Dầm 

thép 

liên 

hợp bê 

tông 

▪ Sử dụng thiết bị đo, quan trắc khá nhiều, thu 

thập dữ liệu từ WIM → nhiều chi phí; thời gian 

khá dài; dùng cho đánh giá cầu phức tạp, chỉ 

phù hợp cho công trình cầu đó; ngoại suy cầu 

đồng dạng khó chấp nhận. 

▪ Khung làm việc giới hạn ở loại cầu thực hiện; 

dùng dữ liệu WIM gần cầu là cần thiết để thực 

hiện thành công nghiên cứu này. 

(E) 

Thiếu         

hồ sơ        

thiết kế 

• Phương pháp không phá hủy để đánh giá tải trọng của cầu không có đặc tính kết cấu 

và sơ đồ (2018) [30]. 

• Một phương pháp tiếp cận thực nghiệm-số lai cho tải trọng của cầu bê tông cốt thép 

không đủ đặc tính kết cấu (2019) [31]. 

Dầm 

bản 

rỗng 

BTCT 

▪ Sử dụng nhiều thiết bị công nghệ hiện đại và 

thuật toán trên máy tính (ANN) cho cầu Bản 

rỗng BTCT thường không còn nhiều tại Việt 

Nam: [30] , [31] . 

(F) 

Mạng 

nơron 

nhân tạo 

• Phân tích xếp hạng tải trọng chi tiết để đánh giá tình trạng của cầu thông qua các mô 

hình phần tử hữu hạn phi tuyến và mạng nơ-ron nhân tạo (2013) [69] . 

• Cập nhật mô hình tuyến tính và phi tuyến của cầu dầm chữ T bê tông cốt thép sử 

dụng mạng lưới thần kinh nhân tạo (2013) [70]. 

Dầm 

BTCT 

chữ T 

▪ Không thiết bị và công nghệ hiện đại (BDI). 

▪ Ngh. cứu điển hình, dữ liệu mẫu đào tạo nhỏ. 

▪ Nghiên cứu cầu dầm T bê tông cốt thép ít phổ 

biến tại Việt Nam [69] , [70] . 

(G) 

Thuật 

toán riêng 

• Đánh giá năng lực của các cầu dầm T cũ bằng phân tích phần tử hữu hạn proxy phi 

tuyến (2020) [35]. 
 

Dầm 

BTCT 

chữ T 

▪ Xây dựng mặt cắt dầm ủy nhiệm và phân tích 

độ cong-momen; tối ưu hóa từ GA để mô phỏng 

sự làm việc phi tuyến tính phức tạp của RC từ 

các mô hình cấu tạo dẻo đàn hồi đơn giản. 
 Lựa chọn phương pháp đánh giá cầu Thống kê đặc trưng chính của các phương pháp 

 
Các phương pháp khác ngoài ANN 

(A1), (A2), (B), (C), (D), (E), (G) 

▪ Thử nghiệm chẩn đoán cần dùng nhiều thiết bị đo cảm biến và thuật toán → nhiều chi phí  

▪ Thu thập và sử dụng số liệu lớn về thống kê xếp hạng cầu của nhiều vùng lãnh thổ và năm xây dựng, 

cũng như tiêu chuẩn nhiều loại xe tải khác nhau (thống kê xác suất – độ tin cậy). 

▪ Quan trắc khá nhiều khi dùng SHM, cũng như thu thập dữ liệu từ WIM → nhiều chi phí; thời gian 

khá dài; xử lý số liệu để dùng cho đánh giá cầu phức tạp và chỉ phù hợp cho công trình cầu đó; phép 

ngoại suy cho các cầu đồng dạng khác khó chấp nhận. 

▪ Cập nhật mô hình FEM sử dụng dữ liệu rung chỉ chính xác với dữ liệu rung và tải trọng bình thường.   

 
Mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) 

(E), (F) 

▪ Quá trình đánh giá cầu nhanh chóng hiệu quả, ít chi phí. 

▪ Với bộ dữ liệu đào tạo cho xếp hạng tải cầu đủ lớn, ANN khả năng học và khái quát hoá tốt để dự 

đoán chính xác cao như [30]. ANN ưu việt hơn với các thuật toán học máy khác như bảng 1.2  

▪ Chỉ xếp hạng cho cầu bê tông cốt thép thường chữ T. 
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Bảng 1. 2 So sánh các mô hình học máy và tính ưu việt của ANN ứng dụng cho đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL. 

Mô hình học máy/Tiêu chí lựa chọn Dữ liệu  Độ phức tạp Loại bài toán  Ứng dụng Kết luận 

 

Rừng 

ngẫu 

nhiên 

RF 

Ít - trung 

bình. Hiệu 

quả nhất 

với dữ liệu 

có cấu trúc 

bảng 

Excel 

Hoạt động dựa 

trên việc chia nhỏ 

dữ liệu theo các 

quy tắc "nếu-thì" 

đơn giản. 

Phân loại trạng thái 

hư hỏng hoặc dự báo 

nhanh dựa trên dữ 

liệu bảng. 

Phân loại tình trạng 

dầm các mức (tốt, 

T.bình, xấu) từ dữ 

liệu kiểm định cầu. 

Xác định thông số 

vật lý cầu ảnh hưởng 

nhất đến sức tải cầu. 

Bài toán phân loại 

hoặc dự báo dựa 

trên dữ liệu bảng, 
vì ổn định, ít 

(overfitting) quá 

khớp và không cần 

tinh chỉnh nhiều. 

 Hỗ 

trợ  

hồi 

quy 

véc  

tơ 

SVR 

Hoạt động 

cực kỳ 

hiệu quả 

với tập dữ 

liệu nhỏ, 

trung bình 

Sử dụng "Kernel 

trick" để xử lý dữ 

liệu phi tuyến tính 

nhưng cấu trúc 

mô hình đơn giản 

hơn. 

Chẩn đoán các trạng 

thái hư hỏng cụ thể 

như vùng nứt hoặc 

dự đoán tải trọng ổn 

định đàn hồi của 

dầm. 

Ổn định với tập dữ 

liệu nhỏ. Kiểm định 

cầu, thu thập dữ liệu 

thử tải thực thường 

tốn kém và ít mẫu, 

SVR giúp dự đoán 

chính xác, không cần 

quá nhiều đầu vào. 

Nếu dùng dữ liệu 

thực nghiệm ít, từ 

vài lần thử tải thực 

tế, sử dụng SVR sẽ 

là lựa chọn an toàn 

và hiệu quả hơn 

  hồi 

quy 

quá 

trình 

Gauss

ian 

GPR 

Hiệu quả 

với tập dữ 

liệu 

nhỏ và 

vừa. 

Tăng theo hàm 

mũ khối (cubic 

complexity) của 

số mẫu, khó mở 

rộng khi dữ liệu 

quá lớn. 

Dữ liệu hiếm thí 

nghiệm vật lý-hóa 

học. Cần biết độ tin 

cậy của kết quả dự 

báo hoặc cần nội suy 

chính xác trong 

phạm vi dữ liệu đã 

biết. 

GPR cung cấp số 

liệu "tình trạng thực" 

của dầm (tiết diện 

cáp ăn mòn). Đầu 

vào chính để cập 

nhật mô hình tính, 

xếp hạng tải phản 

ánh thực trạng. 

Dữ liệu thí nghiệm 

(vật lý, hóa học) ít.  

Cần biết, độ tin cậy 

của kết quả dự báo 

hoặc nội suy chính 

xác trong phạm vi 

dữ liệu đã biết. 

 Mạng 

Nơ-

ron 

tích 

chập 

CNN 

Dữ liệu 

dạng lưới 

như ảnh 

2D/3D 

CNN (1D-CNN) 

thường được ứng 

dụng trong giám 

sát sức khỏe kết 

cấu (SHM) để 

phát hiện hư hỏng 

từ dữ liệu phản 

hồi động. 

Tự động trích xuất 

các đặc trưng nhạy 

cảm với hư hỏng từ 

tín hiệu thô. Xác 

định chính xác vị trí 

và độ hư hỏng giảm 

hạng tải cầu. 

Có dữ liệu từ cảm 

biến (vibrations, 

dynamic strain) hoặc 

hình ảnh và 

muốn phát hiện hư 

hỏng / vết nứt: dùng 

CNN. 

Có dữ liệu cảm 

biến tần số, biến 

dạng động hoặc 

hình ảnh và 

muốn phát hiện hư 

hỏng / vết nứt: 

dùng CNN. 

https://stats.stackexchange.com/questions/242602/gaussian-process-vs-neural-networks
https://stats.stackexchange.com/questions/242602/gaussian-process-vs-neural-networks
https://stats.stackexchange.com/questions/242602/gaussian-process-vs-neural-networks
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Tăng

cườn

g     

độ      

dốc     

cực     

cao    

XG 

Boost 

Với dữ 

liệu lớn về 

kiểm định 

cầu 

“Thông số 

hình học 

dầm, 

lưulượng 

xe tải, hư 

hỏng” 

 

Xếp hạng tải cầu 

dầm I DUL. ANN 

và XGBoost đều 

mạnh mẽ để thay 

thế hoặc hỗ trợ 

các mô hình FEA 

truyền thống, tiết 

kiệm thời gian 

tính. 

Vượt trội hơn các 

mô hình khác ở phân 

loại mức độ xuống 

cấp và xếp hạng tải. 

Dùng SHAP để xác 

định yếu tố nào (độ 

võng, ăn mòn thép) 

ảnh hưởng lớn nhất 

khả năng chịu tải của 

dầm. 

Chẩn đoán tình trạng 

thực tế của dầm I 

DUL đưa vào mô 

hình tính toán xếp 

hạng tải trọng 

Dự đoán hệ số xếp 

hạng tải trọng RF từ 

các thông số kỹ thuật 

và số liệu đo đạc cầu 

Chẩn đoán xếp 

hạng tải cầu I dul. 

ANN và XGBoost 

đều ứng dụng 

mạnh mẽ,  thay thế 

hoặc hỗ trợ các mô 

hình FEA truyền 

thống, tiết kiệm 

thời gian và lưu 

lượng tính toán. 

 

Mạng 

Nơ-   

ron 

nhân  

tạo  

ANN 

Yêu cầu 

tập dữ 

liệu lớn (> 

a*105 

mẫu) để 

đạt hiệu 

suất tốt và 

độ chính 

xác cao. 

Học được các mối 

quan hệ phi tuyến 

tính cực kỳ phức 

tạp từ các lớp ẩn. 

và khái quát hoá 

chúng để giải 

quyết vấn đề 

ANN dùng như mô 

hình hồi quy để dự 

đoán Hệ số xếp hạng 

tải trọng RF từ các 

thông số kỹ thuật và 

số liệu đo đạc tĩnh. 

Xử lý các bài toán 

phức tạp như nhận 

dạng hình ảnh, ngôn 

ngữ tự nhiên. 

Huấn luyện xong, 

ANN có thể dự đoán 

RF gần như tức 

thì cho các cây cầu 

có cấu trúc tương tự, 

giúp quản lý mạng 

lưới cầu quy mô lớn 

hiệu quả hơn. 

Có dữ liệu thiết kế 

theo lý thuyết, mô 

phỏng từ phần 

mềm (Midas Civil, 

Ansys) với số 

lượng mẫu lớn, 

phức tạp. 

Dự báo hệ số tải 

RF từ dữ liệu thiết 

kế đo đạc/mô 

phỏng. 

Đánh giá lựa chọn mô hình học máy cho xếp hạng tải cầu dầm I DUL: Hàm hệ thống phức tạp, phi tuyến cao. Kích thước mẫu đủ lớn ~ ( 2*105) mẫu 

Tiêu chí/Mô hình RF SVR GPR CNN XG Boost ANN 

Dữ liệu đào tạo Ít phù hợp Ít phù hợp Ít phù hợp Phù hợp Phù hợp Phù hợp 

Độ phức tạp Ít phù hợp Ít phù hợp Ít phù hợp Phù hợp Phù hợp Phù hợp 

Loại bài toán Ít phù hợp Ít phù hợp Ít phù hợp Ít phù hợp Phù hợp Phù hợp 

Ứng dụng Ít phù hợp Phù hợp Ít phù hợp Ít phù hợp Phù hợp Phù hợp 

Xử lý mô hình Phức tạp Đơn giản Đơn giản Phức tạp Phức tạp Đơn giản 

Mô hình ANN qua đánh giá là “ưu việt” hơn các mô hình học máy khác cho xếp hạng tải cầu dầm I DUL cùa luận án 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474034618305512
https://scholar.dlu.edu.vn/thuvienso/bitstream/DLU123456789/281301/1/CVb12S52024106.pdf
https://scholar.dlu.edu.vn/thuvienso/bitstream/DLU123456789/281301/1/CVb12S52024106.pdf
https://scholar.dlu.edu.vn/thuvienso/bitstream/DLU123456789/281301/1/CVb12S52024106.pdf


 

35  

1.3.2 Tính khoa học việc ứng dụng ANN trong đánh giá xếp hạng tải cầu 

Việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo không những giúp cập nhật lại mô hình sát với sự làm việc 

ngoài thực tế, bên cạnh đó góp phần khôi phục những dữ liệu không được ghi chép một cách 

chi tiết như trong nghiên cứu của Og˘uzhan Hasançebi và Taha Dumlupınar [69] , [70] ; 

Từ ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong xếp hạng tải trọng cầu thiếu các dữ liệu đầu vào, kết hợp 

các phương pháp không phá hủy và trí tuệ nhân tạo để khôi phục các dữ liệu thiếu sau đó hoàn 

thiện trong mô hình. Nghiên cứu của Abdollah Bagheri và các cộng sự [30] , [31] ; 

1.3.3 Khoảng trống trong nghiên cứu xếp hạng tải cầu từ tài liệu tổng quan 

Tổng quan cho thấy, các nghiên cứu gần đây của tác giả trên thế giới về xếp hạng tải trọng 

kết cấu nhịp cầu rất đa dạng. Trong đó, việc sử dụng phương pháp học máy cụ thể là áp dụng 

ANN để đánh giá xếp hạng tải cầu là xu hướng nhưng chưa thành nét đặc trưng hiện nay trên 

thế giới và nhiều dạng cầu khác (ngoài phần tổng quan trình bày) cũng như phổ biến tại Việt 

Nam (như cầu dầm I liên hợp DUL …) vẫn còn chưa được khai thác. Mục này, với trình bày 

tổng quan ở phần trước và chi tiết bảng 1.1, luận án nghiên cứu chỉ rõ “Khoảng trống trong 

đánh giá xếp hạng tải cầu” như sau: 

a/ Máy học (Machine Learning) cụ thể là ứng dụng ANN chưa thực sự thông dụng để đánh 

giá xếp hạng tải cho cầu, cụ thể như: 

•  Hiện đang là xu hướng chưa thông dụng.  

• ANN thực hiện đa phần ở loại hình kết cấu cầu bê tông cốt thép thường (bảng 1.1), do đó 

nhiều loại hình cầu khác cần được nghiên cứu đánh giá nhằm phù hợp thực trạng giao thông 

hiện tại Việt Nam (như cầu dầm giản đơn chữ I DUL). 

• Sẽ là nhu cầu mô hình dự báo nhanh giúp các nhà quản lý nhanh chóng ra được quyết định 

cho công trình cầu với các thông tin đưa vào đơn giản và nhanh chóng. 

b/ Cần một phương pháp hỗ trợ linh hoạt hơn cho đánh giá cầu như ANN ít tốn phí và thời 

gian đánh giá, tính toán hiệu quả và vận hành đơn giản, nhằm thoả mãn: 

• Đánh giá cầu hiện nay sử dụng nhiều thiết bị hiện đại và công nghệ tiên tiến (BDI, SHM 

kết hợp WIM), chỉ phù hợp các loại hình cầu lớn như cầu Dây văng, cầu Extradosed, cầu Dầm 

liên tục nhiều nhịp. Tuy hiệu quả nhưng chi phí rất tốn kém và thời gian theo dõi dài hạn.  

• Với loại hình cầu dầm giản đơn bê tông DUL chữ I liên hợp rất thông dụng ở Việt Nam 

hiện nay nên rất cần một phương pháp hỗ trợ đánh giá mới phù hợp hơn như ANN. 

c/ Các công trình nghiên cứu khoa học cho đánh giá xếp hạng tải của công trình cầu ở Việt 

Nam đặc biệt là lĩnh vực xác định hệ số xếp hạng tải cầu vẫn chưa được nghiên cứu nhiều.  
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Từ “Khoảng trống trong đánh giá xếp hạng tải trọng cầu” trên, một phương pháp nghiên cứu 

như sử dụng phương pháp học máy là ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo kết hợp với thử tải chẩn 

đoán cầu thông dụng hiện nay ở Việt Nam là rất cần thiết dùng để hỗ trợ đánh giá xếp hạng tải 

cầu thực tế trên cơ sở kiểm chứng bằng lý thuyết và mô hình phần tử hữu hạn (Midas, Sap2000). 

Từ nghiên cứu trên sẽ cho thấy việc sử dụng mô hình phần tử hữu hạn được cập nhật từ các 

số liệu đo ngoài thực tế cho kết quả đáng tin cậy là công cụ tạo các bộ dữ liệu huấn luyện ANN.  

Với tính cấp thiết đã trình bày như trên đề tài chọn hướng đi xây dựng ANN trên cơ sở bộ 

dữ liệu hệ thống cầu dầm I được tính toán trên cơ sở tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 11823:2017, 

kết quả được so sánh với kết quả phân tích của các nghiên cứu trước cũng như kết quả phân 

tích thông qua ứng dụng phần mềm PTHH và tính toán trực tiếp theo hướng dẫn của MBE. 

Kết luận 

Nghiên cứu tổng quan cho thấy đánh giá xếp hạng tải trọng cầu là rất quan trọng và được 

quan tâm hàng đầu nhằm đảm bảo cho cầu luôn an toàn trong vận hành khai thác. Vì vậy, mặc 

dù có cơ sở lý thuyết tính toán truyền thống (TCVN 12882:2020, MBE - Hoa Kỳ) nhưng cũng 

có rất nhiều nghiên cứu trên thế giới sử dụng nhiều phương pháp khác nhau được mô tả ở tổng 

quan. Trong đó, các nghiên cứu đánh giá xếp hạng tải công trình cầu thông qua công tác thử tải 

hầu như chiếm một ưu thế lớn, công tác này đòi hỏi cần nhiều thiết bị đo đạc cảm biến chuyên 

dụng, thao tác sử dụng thiết bị phức tạp, xử lý số liệu tinh vi nhiều rắc rối và thời gian dài. 

Áp dụng ANN để đánh giá khả năng chịu tải kết cấu và xác định hệ số xếp hạng tải trọng 

nhịp cầu là xu hướng của thế giới hiện nay, nghiên cứu này có thể giúp các nhà quản lý nhanh 

chóng ra được quyết định cho công trình cầu với các thông tin đưa vào đơn giản và nhanh 

chóng. Vấn đề quan trọng khi áp dụng ANN đó chính là lựa chọn các thông số đầu vào sao cho 

phát huy được sự ưu việt khi ứng dụng ANN. 

Từ đây hướng nghiên cứu của luận án là đi xây dựng mô hình ANN trên cơ sở bộ dữ liệu 

cầu dầm I DUL được kiểm chứng và tạo theo TCVN 11823:2017, theo đó khi đánh giá các 

thông số dầm I dễ dàng xác định tại hiện trường hoặc trường hợp cầu mất hồ sơ lưu trữ. ANN 

có khả năng học mẫu và khái quát hoá tốt thành “xấp xỉ hàm trong mô hình” để dự đoán kết 

quả sức kháng và hiệu ứng tải trọng qua đó xác định hệ số xếp hạng tải trọng có độ chính xác 

cao và khả năng đánh giá xếp hạng tải đồng loạt nhiều cầu đồng dạng, nhanh chóng tiện lợi ít 

tốn chi phí và vận hành mô hình ANN cho đánh giá cầu tương đối dễ dàng. 

ANN đã được huấn luyện có thể dùng phân tích độ nhạy tham số kết cấu ảnh hưởng đến sức 

chịu tải của cầu, đây cũng là vấn đề cốt lõi của công việc xếp hạng tải và quản lý vận hành cầu.  
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CHƯƠNG 2 CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ ANN TRONG ĐÁNH GIÁ XẾP HẠNG TẢI 

CHO CẦU 

Chương 1, tổng quan, luận án đã mô tả một bức tranh tổng thể về khả năng nghiên cứu 

đánh giá xếp hạng tải trọng cho công trình cầu với nhiều phương pháp và thuật toán khác 

nhau. Bằng thống kê phân tích logic, những nét đặc trưng của các phương pháp nghiên cứu 

xếp hạng tải trọng cầu được thấy rõ. Với tính cấp thiết của luận án và khoảng trống trong 

nghiên cứu xếp hạng tải này, mô hình học máy đặc biệt là mạng nơ-ron nhân tạo được đánh 

giá có tính ưu việt, khả năng ứng dụng cũng như kết hợp với thử tải chẩn đoán cầu thông 

dụng hiện nay ở Việt Nam là rất cần thiết dùng để hỗ trợ đánh giá xếp hạng tải cầu thực tế tuân 

thủ TCVN 12882:2020. Chương 2 của luận án, với nội dung về lý thuyết cơ học tính toán xếp 

hạng tải trọng cầu và đặc biệt lý thuyết xây dựng đào tạo mạng nơ-ron nhân tạo, là nền tảng 

khoa học minh chứng nghiên cứu ứng dụng ANN trong xếp hạng tải trọng cầu. 

2.1 Cơ sở lý thuyết trong đánh giá xếp hạng tải cho cầu 

2.1.1 Khái niệm xếp hạng tải cho cầu 

Xếp hạng tải cho cầu là một hoạt động trong công tác kiểm định cầu, là một tổ hợp hoạt 

động khoa học được kết hợp từ cơ sở lý thuyết và khoa học thực nghiệm cho thử nghiệm 

cầu tại hiện trường theo một qui trình cho phép, nhằm so sánh khả năng mang tải hiện hữu 

của cầu với khả năng lưu thông của hoạt tải để đánh giá xếp hạng phục vụ công tác vận 

hành khai thác an toàn cho cầu. Việc xếp hạng tải cho cầu phải bao gồm các công việc: 

Thử nghiệm cầu chính là thực hiện các thí nghiệm tại hiện trường, dùng máy móc thiết 

bị để đo đạc các tham số cơ học của kết cấu công trình (ứng suất, độ võng, chu kỳ dao động, 

v.v...) và đặc trưng vật liệu để làm cơ sở so sánh giữa sự làm việc theo lý thuyết với số đo 

thực tế của kết cấu công trình. 

Thử tải cầu là công tác thử nghiệm cầu dưới tác dụng của tải trọng thử tĩnh và tải trọng 

thử động để xác định các phản ứng của kết cấu biểu thị bằng các số liệu đo đạc được ghi 

lại bằng các thiết bị trong thử nghiệm cầu. Thử tải cầu có hai phương pháp là thử tải chẩn 

đoán và thử tải bằng chứng. 

Kiểm tra chất lượng công trình cầu là quá trình đánh giá và xác định mức độ đáp ứng của 

sản phẩm, hạng mục hoặc toàn bộ công trình so với yêu cầu thiết kế, quy chuẩn và tiêu chuẩn 

kỹ thuật hiện hành. Hoạt động này được thực hiện thông qua việc kết hợp kiểm tra trực quan, 

quan trắc hiện trạng, thí nghiệm vật liệu và tính toán phân tích cấu kiện. 

Xếp hạng tải phải đánh giá năng lực chịu tải công trình cầu thông qua công tác thử tải 
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và kiểm tra chất lượng kết cấu của cầu. Trong đánh giá xếp hạng cần xác định: 

Hệ số đánh giá RF là tỷ số giữa khả năng chịu hoạt tải của bộ phận đánh giá với hiệu 

ứng của hoạt tải đánh giá lên bộ phận đó. 

Mức Thiết kế (Inventory Rating) IR:  Việc đánh giá ở mức này thường sử dụng tải trọng thiết 

kế (ví dụ: HL-93) để đảm bảo độ tin cậy tương đương với cầu mới. 

Mức Khai thác (Operation Rating) OR: Với mức tải trọng tối đa tuyệt đối mà cầu có thể chịu 

đựng an toàn. Khai thác cầu thường xuyên ở mức tải trọng này có thể làm giảm tuổi thọ của 

công trình. 

Mức cắm biển (Posting Rating): Với mức tải trọng an toàn cho phép phương tiện lưu thông 

thường xuyên qua cầu, được xác định dựa trên các xe tải tiêu chuẩn. 

2.1.2 Xếp hạng tải trọng cho đánh giá cầu 

Xếp hạng tải trọng được sử dụng để đánh giá khả năng chịu tải của cầu và được biểu thị 

bằng các hệ số đánh giá (RF). Là tỷ lệ khả năng chịu hoạt tải của cây cầu (nghĩa là tổng sức 

kháng bị giảm do tải trọng tĩnh thường xuyên) với hiệu ứng hoạt tải yêu cầu do tải 

trọng phương tiện giao thông tạo ra. Hệ số đánh giá chính xác bằng 1 khi khả năng chịu tải 

bằng với nhu cầu hoạt tải, lớn hơn 1 khi cầu có khả năng chịu tải cao hơn nhu cầu hoạt tải và 

nhỏ hơn 1 là ngược lại. Xếp hạng tải thông thường được thực hiện ở hai mức độ xếp hạng: mức 

Thiết kế và mức Khai thác. Khả năng mức thiết kế mô tả giới hạn dưới của khả năng chịu tải 

an toàn của cầu, có thể được áp dụng vô thời hạn và tương ứng với chỉ số độ tin cậy là phù 

hợp với yêu cầu thiết kế hiện hành. Khả năng mức khai thác mô tả mức khả năng chịu tải 

tối đa mà một cấu trúc có thể chịu được một cách an toàn trên danh nghĩa, tương ứng với 

chỉ số độ tin cậy thấp hơn so với chỉ số được sử dụng trong thiết kế điển hình ngày nay. 

Cầu với RF hoạt động nhỏ hơn 1 sẽ được đánh giá thêm bằng cách sử dụng tải trọng hợp pháp, 

thường là một bộ cấu hình xe tải và có thể khác nhau tùy theo yêu cầu riêng. Cầu có RF 

pháp lý nhỏ hơn bằng 0,3 phải cắm biển cảnh báo và hạn chế các phương tiện qua cầu. 

Xếp hạng tải trọng cho cầu thường là xếp hạng cho kết cấu nhịp của cầu gồm nhiều bộ 

phận, mỗi bộ phận cầu được xếp hạng bằng một hệ số xếp hạng. Hệ số xếp hạng của kết 

cấu nhịp là hệ số xếp hạng nhỏ nhất của các bộ phận kết cấu nhịp đó. Hệ số xếp hạng của 

bộ phận cầu là tỷ số giữa khả năng chịu hoạt tải của nó với hiệu ứng của hoạt tải mà cầu 

phải chịu. 

2.1.3 Đánh giá xếp hạng tải trọng khai thác cầu đường bộ TCVN 12882:2020: 

                                                             𝑅𝐹 =
𝐶−𝐷𝐿

𝐿𝐿
=
𝐻𝐿

𝐿𝐿
   (2.1) 
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Ở đây:  

RF_ Hệ số đánh giá của kết cấu cần đánh giá;  

C_ Khả năng chịu lực của kết cấu cần đánh giá;  

LL_ Hiệu ứng của hoạt tải trên kết cấu cần đánh giá;  

DL_ Hiệu ứng của tải trọng tĩnh trên kết cấu cần đánh giá;  

HL = C - DL – Khả năng chịu hoạt tải kết cấu cần đánh giá. 

Trong trường hợp RF >= 1: năng lực chịu hoạt tải lớn hơn hay bằng hiệu ứng của hoạt tải, kết 

cấu đánh giá khai thác được với hoạt tải xét đến. Khi RF < 1: năng lực chịu hoạt tải nhỏ hơn 

hiệu ứng của hoạt tải, kết cấu được đánh giá sẽ không khai thác được với hoạt tải xét đến. 

2.1.4 Đánh giá xếp hạng tải trọng theo triết lý LRFR (MBE-2011) 

Các phương pháp xếp hạng tải được dựa trên các phương pháp thiết kế kết cấu bê tông cốt 

thép là thiết kế theo ứng suất cho phép, thiết kế theo hệ số tải trọng và thiết kế theo hệ 

số sức kháng và hệ số tải trọng. Như các thiết kế, các phương pháp xếp hạng tải phụ thuộc 

vào khả năng phân tích kết cấu cũng như vào khả năng kiểm soát các hiệu ứng của tải trọng 

và sức kháng của vật liệu. Trước đây, các hệ số an toàn định ra trong thiết kế được dựa trên 

kinh nghiệm, được điều chỉnh cho phù hợp với những kinh nghiệm và kiến thức mới tích 

lũy được từ các sự cố xảy ra tại thực địa cũng như từ các thí nghiệm trong phòng. 

Sự phát triển mạnh mẽ các phương pháp đánh giá kết cấu bê tông cốt thép bằng phân 

tích và thực nghiệm, việc áp dụng lý thuyết xác suất đối với việc mô phỏng trạng thái làm 

việc của kết cấu và việc phát triển các công cụ tính toán số cho phép phân tích nhanh chóng 

mức độ an toàn và độ tin cậy của kết cấu. 

Trong Luận án trình bày một đánh giá xếp hạng tải được sử dụng rộng rãi hiện nay trên 

thế giới là đánh giá xếp hạng tải theo triết lý hệ số sức kháng và hệ số tải trọng (LRFR). 

Trong đó Rn là sức kháng danh định là sức kháng được xác định với giả thiết là các thông 

số của vật liệu và kết cấu đều phù hợp với các điều kiện thiết kế. Hệ số sức kháng Ф đối 

với một trạng thái giới hạn cụ thể được sử dụng để xét đến tính ngẫu nhiên của các đặc 

trưng vật liệu, các phương trình xác định sức kháng, tay nghề công nhân, việc kiểm soát 

chất lượng và hậu quả của việc kết cấu bị phá hoại. Hệ số tải trọng γi đối với một loại tải 

trọng cụ thể được sử dụng để xét đến tính ngẫu nhiên của cường độ tải trọng, sự phân bố 

(vị trí) tải trọng và các tổ hợp tải trọng có thể xảy ra. 

Ưu điểm của đánh giá theo LRFR: 

- Xét đến mức độ biến thiên của cả sức kháng và tải trọng, 
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- Đạt được mức độ an toàn tương đối đồng đều đối với các trạng thái giới hạn và các loại 

kết cấu khác nhau mà không phải tiến hành phân tích về mặt xác suất thống kê phức tạp. 

- Đưa ra một phương pháp hợp lý và nhất quán. 

Công thức xếp hạng: 

                                                 𝑅𝐹 =
𝐶−𝛾𝐷𝐶𝐷𝐶−𝛾𝐷𝑤𝐷𝑊∓𝛾𝑃𝑃

𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿(1+𝐼𝑀)
 (2.2) 

- Đối với TTGH cường độ: C = ɸ*ФC*ɸS*Rn. 

Trong đó các mức giới hạn thấp hơn sau đây được áp dụng: ФC*ɸS >= 0,85. 

- Đối với TTGH sử dụng: C = fR. 

Ở đây: các đại lượng trong công thức trên tuân theo TCVN 12882:2020. 

2.1.5 Trình tự đánh giá xếp hạng các tải trọng theo TCVN 12882:2020 và LRFR 

- Cầu đường bộ được đánh giá theo 3 mức ứng suất khác nhau, đó là mức Thiết kế, mức 

Khai thác và mức Cắm biển. 

- Phương pháp nêu trên đánh giá cầu tại 3 trạng thái giới hạn: trạng thái giới hạn cường độ 

(TTGHCĐ), trạng thái giới hạn sử dụng (TTGHSD) và trạng thái giới hạn mỏi (TTGHM). 

TTGHCĐ là cơ bản cho vấn đề an toàn kết cấu công trình cầu và là yếu tố xác định nội dung 

cắm biển trên công trình cầu đó, hay dùng để cấm thông xe qua cầu và trong khi sửa chữa cầu.  

TTGHSD và TTGHM sẽ được áp dụng chọn lọc cho từng loại công trình cầu. 

- Theo phương pháp nêu trên, cầu được đánh giá theo một quy trình sẽ bao gồm ba bước cho 

từng trạng thái giới hạn nói trên, như mô tả trên sơ đồ ở hình 2.1. 

+ Đánh giá theo tải trọng xe thiết kế (xe HL-93): là đánh giá công trình cầu ở mức đầu tiên, trên 

cơ sở tải trọng xe thiết kế HL93 theo MBE-2011 và TCVN 12882:2020. Trước tiên là đánh giá 

theo TTGHCĐ, theo sau đó đánh giá theo TTGHSD. Khi công trình cầu được đánh giá có hệ 

số đánh giá theo mức thiết kế RF >1, thì kết luận là công trình cầu này sẽ thỏa mãn cho tất cả 

các mức tải trọng hợp pháp. 

+ Đánh giá theo tải trọng xe hợp pháp: sẽ được đánh giá ở cấp 2 cung cấp khả năng chịu tải an 

toàn đơn chiếc (cho các loại hình loại xe tải đã cho). Các hệ số tải trọng được lựa chọn theo 

điều kiện khai thác ở hiện trường. Cường độ là TTGH đầu tiên để đánh giá tải trọng. TTGHSD 

được áp dụng có lựa chọn. 

+ Đánh giá theo tải trọng xe cấp phép: Đánh giá theo tải trọng xe cấp phép dùng để kiểm tra 

tính an toàn và tính phục vụ khi soát lại việc cấp phép qua cầu cho loại xe vượt trên giới hạn 

trọng lượng hợp pháp đã xác lập. 
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2.1.6 Đánh giá xếp hạng cầu theo phương pháp tích hợp hiện đại 

a/ Xác định hệ số phân bố ngang 

Dữ liệu biến dạng do hoạt tải thử nghiệm có thể xác định được hệ số phân bố tải cho 

dầm (GDF) và hệ số xung kích. Ghosn (1986) giả sử hệ số phân bố tải cho dầm bằng tỷ số 

giữa biến dạng tĩnh lớn nhất của dầm đó với tổng biến dạng tĩnh các dầm. Stallings and 

Yoo (1993) sử dụng biến dạng có trọng số để kể đến sự khác nhau về mô đun tiết diện giữa 

các dầm. 

                                 GDFi =
Mi

∑ Mj
k
j

=
EJiεi

∑ EJjεj
k
j=1

=

Ji
JI
εi

∑
Jj

JI
εj

k
j=1

=
εiwi

∑ εjwj
k
j=1

 (2.3) 

Trong đó: Mi_ mômen uốn của dầm i; E_môđun đàn hồi; Ji_Mômen quán tính dầm i; 

JL_Mô men quán tính dầm trong điển hình; εi_ biến dạng tĩnh lớn nhất đáy dầm i; wi_ tỷ 

số của môđun tiết diện dầm i với dầm trong điển hình; k_số lượng dầm. 

Hệ số phân bố ngang tải trọng cho các dầm cũng có thể tính toán từ kết quả đo độ võng ở 

quá trình thử tải hiện trường: 𝐷𝐹𝑖 =
𝛿𝑖

∑𝛿𝑖
. (2.4) 

Trong đó: DFi Hệ số phân bố tải trọng của dầm thứ i;i Độ võng tĩnh lớn nhất của dầm thứ i. 

Khi cầu BTCT bị nứt, số liệu đo biến dạng sẽ sai số lớn (trừ khi kéo dài chiều dài đầu đo 

để tính giá trị trung bình) có thể sử dụng số liệu đo gia tốc để xác định hệ số phân bố ngang 

tải trọng và hệ số xung kích [19]. 

             DFi(t) =
𝑦̈𝑖(𝑡)

∑ (
𝐼𝑗

𝐼𝑖
)𝑦̈𝑗(𝑡)

𝑛
𝑗=1

   ;   DFi =
𝑀𝑖

𝑀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
   ;   DLFA =

𝑦̈𝑓𝑎𝑠𝑡(𝑡)

𝑦̈𝑠𝑙𝑜𝑤(𝑡)
 (2.5) 

Trong đó: yi ̈ _gia tốc của dầmi; Ii_momen quán tính cắt ngang dầm i; Mi_ momen của 

dầm thứ i; MTotal _tổng mômen của các dầm. 

Hệ số phân bố tải trọng có thể được tính toán bằng mô hình FE, so sánh với kết quả đo 

thực nghiệm và tính theo tiêu chuẩn thiết kế AASHTO LRFD. 

b/ Xác định hệ số xung kích 

Hệ số xung kích liên quan đến việc gia tăng các hiệu ứng tĩnh do hiệu ứng tải trọng động, có 
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Hình 2. 1 Sơ đồ xếp hạng tải theo TCVN 12882:2020 [1] . 

nhiều tham số ảnh hưởng đến hệ số xung kích như: tần số dao động riêng của cầu, tính liên tục 

cầu, tần số dao động của xe, tính chất nhíp xe, cấu hình trục xe và trọng lượng, tốc độ xe, trắc 

dọc và độ gồ ghề mặt cầu, sự tham gia độ cứng của các kết cấu phụ như lan can và gờ chắn 

bánh. Trong nghiên cứu thực nghiệm, hệ số xung kích thường xác định bằng biến dạng (hoặc 

độ võng) của động lớn nhất chia cho tĩnh lớn nhất.  

                                                           𝐷𝐿𝐹 =
𝜀𝑑𝑦𝑛

𝜀𝑠𝑡𝑎
 (2.6) 

Trong đó: εdyn, εsta _biến dạng động, tĩnh lớn nhất do tốc độ xe bình thường và rất chậm 

hoặc biến dạng tĩnh tương đương sau khi lọc thành phần biến dạng động. 

 

Hình 2. 2 Biến dạng tĩnh và động của xe tải ở tốc độ bình thường trên đường ô tô. 

c/ Hiệu chỉnh điều kiện biên của mô hình FE cho cầu 

Điều kiện biên mô hình cầu dùng trong đánh giá khả năng chịu tải như tính chất các liên 

kết gối cầu (ngàm cố định, gối di động, hay gối cố định) hoặc các tham số độ cứng gối đàn 

hồi (Kx, Ky, Kz, Rx, Ry, Rz) có thể được cập nhật nhờ các số liệu thu được từ kết quả thử 

Không cắm biển tải trọng, 

xếp hạng tải trọng hợp pháp 

Tải trọng cắm biển 1, 

xếp hạng tải trọng 

hợp pháp   

Xếp hạng HL-93 

Kiểm kê IR 

Xếp hạng HL-93 

Vận hành OR 

Xếp hạng tải 

trọng hợp pháp 

RF ≥ 0.3 

Tính tải trọng cắm biển 2, 

không xếp hạng cấp phép 

Sửa chữa khẩn 

cấp hoặc dừng 

khai thác   Không 

thoả mãn Thoả mãn 
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tải chẩn đoán trong đó có bố trí các cảm biến tại khu vực gối cầu và trực tiếp quan trắc các 

chuyển vị của gối cầu do thử tải. Các dữ liệu đo đạc được sẽ là căn cứ cho quá trình cập 

nhật mô hình FE để đánh giá [70] . 

d/ Cập nhật mô hình FE cho cầu từ kết quả thử tải chẩn đoán 

Kỹ thuật cập nhật mô hình FE của cầu dựa trên các kết quả đo đạc hiện trường và thử 

tải chẩn đoán đã được phát triển. Nguyên lý phương pháp này là sử dụng dữ liệu thử tải 

chẩn đoán để thay đổi các tham số mô hình FE. 

2.2 Tải trọng xe và hiệu ứng hoạt tải dùng đánh giá xếp hạng tải cho cầu  

2.2.1 Tải trọng xe tải trong đánh giá xếp hạng tải theo TCVN 12882:2020  

Bao gồm Tải trọng xe Thiết kế, Tải trọng xe hợp pháp, Tải trọng xe cấp phép. 

Tải trọng xe thiết kế: hiện hành là HL-93, là tổ hợp của xe tải thiết kế (xe ba trục) hoặc 

xe hai trục thiết kế và Tải trọng làn 9,3 kN/m suốt chiều dài nhịp dầm. 

 

Tải trọng xe hợp pháp: Xe tải [3] (xe 03 trục) theo TCVN 12882:2020. 

 

Tải trọng xe hợp pháp: xe tải [3-S2] (xe 05 trục) theo TCVN 12882:2020. 
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Tải trọng xe hợp pháp: xe tải [3-3] (xe 06 trục), bảng tính momen hoạt tải và sơ đồ tính 

momen hoạt tải theo TCVN 12882:2020 được trình bày ở Phụ lục 1. 

Tải trọng xe cấp phép: xe cấp phép là xe 03 trục theo thực tế tại Việt Nam. 

 

Hình 2. 3 Xe tải thiết kế HL93_Xe tải [3] 03 trục_ Xe cấp phép_Xe tải [3-S2] 05 trục 

theo TCVN 12882:2020 và TCVN 11823:2017. 

2.2.2 Hiệu ứng hoạt tải trong đánh giá xếp hạng tải cầu (xác định bằng phương pháp đường 

ảnh hưởng theo giả thiết mặt cắt phẳng trên mô hình dầm Bernoulli) 

Bảng 2. 1 Bảng tính momen hoạt tải và dải tải trọng của xe thiết kế HL-93; xe hợp pháp 

[3] và [3-S2]; xe cấp phép 03 trục. 
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Hình 2. 4 Phương pháp tính momen hoạt tải bằng phương pháp đường ảnh hưởng theo 

giả thiết mặt cắt phẳng trên mô hình dầm Bernoulli. 

2.3 Các lý thuyết cơ học kết cấu phục vụ đánh giá xếp hạng tải cầu 

Có hai thông số có thể dễ dàng thu nhận được từ quá trình kiểm định thử tải công trình 

đó là độ võng và tần số dao động cơ bản của kết cấu nhịp. Do đó, trong phần này luận án 

đi vào thiết lập mối quan hệ giữa hai thông số này với thông số ảnh hưởng đến việc tính 

toán sức kháng của mặt cắt (cường độ bê tông dầm f’c). 

          P1=145kN    P2=145kN     P3=35kN qlan=9.3kN/m

4,3 4,3

                           

            y2=L/4

y1=y2*(L/2-4.3)/(L/2) y3 = y2*(L/2-4.3)/(L/2)

L

Tính momen đường dầm  cho xe thiết kế HL-93 

       75.6kN 75.6kN   71.2kN     75.6kN 75.6kN   71.2kN

1.219 6.0 1.219 4.572

                           

            y4=L/4

y1=y4*(L/2-11.791)/(L/2) y6 = y4*(L/2-5.791)/(L/2)

y2=y4*(L/2-10.572)/(L/2) y5 = y4*(L/2-1.219)/(L/2)

y3=y4*(L/2-6.0)/(L/2) L

  Tính momen đường dầm  cho xe hợp pháp [3] TCVN 12882:2020 

       P7 68,975 P6 44,5kN P5 68,975kN P4 68,95kN P3 68,975kN P2 68,975 P1 44,5kN

3.353 6.0 1.219 6.706 1.219 3.353

                           

            y4=L/4

y7=y4*(L/2-10.572)/(L/2) y1= y4*(L/2-11.278)/(L/2)

y6=y4*(L/2-7.219)/(L/2) y2= y4*(L/2-7.925)/(L/2)

y5=y4*(L/2-1.219)/(L/2) L y3= y4*(L/2-6.706)/(L/2)

Tính momen đường dầm  cho xe hợp pháp [3-S2] TCVN 12882:2020 

P3=88,68kN P2=88,68kN P1=57,64kN P3=88,68kN P2=88,68kN P1=57,64kN

1.35 3.65 6.0 1.35 3.65

                           

            y4=L/4

y1=y4*(L/2-11.0)/(L/2) y6= y4*(L/2-5.0)/(L/2)

y2=y4*(L/2-9.65)/(L/2) y5= y4*(L/2-1.35)/(L/2)

y3=y4*(L/2-6.0)/(L/2) L

Tính momen đường dầm  cho xe cấp phép tại Việt Nam 

4.572
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2.3.1 Lý thuyết dùng dữ liệu độ võng (thử tải tĩnh) để xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

Quan hệ chuyển vị Δ và tải trọng P trong cơ học được xác định theo biểu thức: 

                                    ∆=
𝑃

𝐾
    và   𝐾 = 𝑎

𝐸𝐼

𝐿3
  →  𝛥 =  

1

𝑎

𝑃𝐿3

𝐸𝐼
 (2.7) 

Với: ∆ là chuyển vị của kết cấu; P là tải trọng tác dụng lên kết cấu từ bên ngoài; K là độ 

cứng hiệu dụng của kết cấu hệ dầm giản đơn với biểu thức như trên. 

Theo công thức 2.7, độ võng Δ thực đo trong quá trình thử tải cầu có mặt cắt ngang phân bố 

trên toàn bề rộng cầu. Để ước tính xếp hạng tải của cầu, thì độ cứng hiệu dụng K của cầu trong 

điều kiện hiện trường thực tế cần được xác định theo tải trọng P thực nghiệm và độ võng ∆ thực 

đo trong thực nghiệm. Từ đây cường độ bê tông f’c của kết cấu được tính toán từ giá trị module 

đàn hồi E và momen quán tính I của mặt cắt ngang toàn bề rộng cầu theo công thức 2.9. 

Chuyển vị đứng tại giữa kết cấu toàn bề rộng nhịp cầu được xác định theo sơ đồ xếp tải đúng 

tâm (giả sử) với các giá trị momen tải trọng xe và momen quán tính toàn cầu tính toán sau. 

Biểu đồ momen do tải trọng xe thử tải cấp phép 03 trục tác dụng trên hình 2.5 và các giá trị 

momen Mi được xác định thể hiện ở bảng 2.2. 

 

Hình 2. 5 Sơ đồ tải và momen tải trọng xe thử tải trên kết cấu nhịp giản đơn. 

Thực hiện phương pháp nhân biểu đồ Veresaghin trong cơ học kết cấu ở hình 2.5, chuyển 

vị đứng ∆ tại giữa nhịp hệ dầm được xác định là: 

                                                             ∆=
1

𝐸𝐼
(𝑀𝑝𝑖)(𝑀𝑘̅̅ ̅̅ ) (2.8)  
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Bảng 2. 2 Giá trị momen do tải trọng xe cấp phép 03 trục khi thử tải tĩnh theo hình 2.5. 

  Khoảng cách của các tải trọng trục xe (ai) trên dầm giản đơn cho thử tải tĩnh (m)

L a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

32.40 5.20 1.35 3.65 6.00 1.35 3.65 11.20

   Giá trị momen (kNm) do tải trọng xe thử tĩnh dùng tính chuyển vị đứng tại L/2 

M1 (0.430P1 + 0.403P2 + 0.331P3)*L M4 (1.000P1 + 0.958P2 + 0.846P3)*L

M2 (0.500P1 + 0.508P2 + 0.417P3)*L M5 (0.605P1 + 0.682P2 + 0.776P3)*L

M3 (0.689P1 + 0.678P2 + 0.649P3)*L M6 (0.457P1 + 0.514P2 + 0.670P3)*L  

Biểu thức độ võng ∆ của công thức Veresaghin được xác định từ hình 2.5 ở công thức 2.9. 

                                           ∆=
1

2324.8

(171.8∗𝑃1+175.6∗𝑃2+179.1∗𝑃3)∗𝐿
3

𝐸𝐼
 (2.9) 

Các kết quả tính toán xác định momen tải Mi, modun đàn hồi Ei và momen quán tính Ii của 

các nhịp dầm I DUL được trình bày chi tiết trong Phụ Lục 4. 

 

2.3.2 Lý thuyết dùng dữ liệu tần số (thử tải động) để xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

a/ Phân tích kết cấu ở điều kiện dao động 

Phân tích dao động cho phép xác định các đặc trưng động lực học cốt lõi của kết cấu dưới 

tác dụng của dao động cơ bản của kết cấu, bao gồm tần số riêng, tỷ số cản và dạng dao động. 

Trong khi khối lượng của công trình cầu gần như không đổi theo thời gian, độ cứng kết cấu lại 

bị suy giảm do quá trình xuống cấp vật liệu hay do bị nứt nẻ. Do tần số dao động riêng tỷ lệ 

thuận với căn bậc hai của độ cứng, sự suy giảm độ cứng sẽ dẫn đến sự dịch chuyển về tần số, 

đồng thời làm giảm sức chịu tải của kết cấu. Dựa trên nguyên lý này, việc quan trắc biến thiên 

tần số dao động giữa trạng thái ban đầu và hiện tại là cơ sở quan trọng để đánh giá mức độ 

xuống cấp và năng lực chịu tải thực tế của công trình cầu.  

Do vậy, thông qua việc theo dõi và so sánh sự thay đổi tần số dao động của công trình cầu 

giữa các thời điểm khác nhau, có thể đánh giá mức độ hư hỏng và chẩn đoán tình trạng chịu 

lực hiện hữu của kết cấu cầu. 

Lý thuyết động lực học kết cấu, phương trình chuyển động của bất kỳ hệ đàn hồi tuyến 

tính nào chịu tác dụng của lực động ngoài có thể được mô tả bằng phương trình 2.10. 

                                   [𝑀]{𝑥̈} + [𝐶]{𝑥̇} + [𝐾]{𝑥} = {𝑓(𝑡)} (2.10) 

Ở đây: [M]_ ma trận khối lượng tổng thể, [C]_ ma trận cản tổng thể, [K]_ ma trận độ cứng 

tổng thể, {f (t)}_vectơ lực nút, {x}_vectơ chuyển vị, {𝑥̇}_ vectơ vận tốc, {𝑥̈}_ vectơ gia tốc. 
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Trong trường hợp rung động không có lực, {f (t)} = 0 và phương trình 2.10 trở thành phương 

trình 2.11. 

                                         [𝑀]{𝑥̈} + [𝐶]{𝑥̇} + [𝐾]{𝑥} = 0 (2.11) 

Giải phương trình vi phân 2.11 và một số tính toán, tần số góc tự nhiên (ω) của hệ 

thống có thể được biểu thị bằng biểu thức 2.12. 

                                                                 𝜔 = √
𝑘

𝑚
 (2.12) 

Từ động lực học kết cấu, tần số phương thức, f, của một hệ thống bằng tần số góc ω, 

chia cho 2π và được tính bằng phương trình 2.13. 

                                                                𝑓 =
1

2𝜋
√
𝑘

𝑚
 (2.13) 

f _ tần số dao động của một chu kỳ dao động; k, m_độ cứng và khối lượng toàn hệ thống. 

b/ Phân tích động của hệ thống dầm cầu giản đơn 

Việc lý tưởng hóa một kết cấu thực phức tạp thành một hệ thống kết cấu đơn giản là một 

phần thiết yếu trong lý thuyết về kỹ thuật kết cấu. Một hệ thống liên tục với khối lượng phân 

tán có số bậc tự do không giới hạn và một loạt các mẫu biến dạng không xác định. Phân tích 

một hệ thống với sự phức tạp như vậy là không thuận tiện trong thực tế. Luận án phân tích cầu 

dầm I DUL được lý tưởng hóa như một dầm đơn giản như trong hình 2.6, với khối lượng phân 

bố, độ cứng của hệ thống và điều kiện biên là gối cố định và di động để phân tích động lực học. 

 

Hình 2. 6 Mô hình cầu lý tưởng là một dầm đơn để phân tích động. 

Chuyển vị đứng của dầm xác định theo khoảng cách và thời gian, phương trình 2.14: 

                                                      𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝜑(𝑥) ∗ 𝑓(𝑡) (2.14) 

Trong đó: x_ khoảng cách dọc theo chiều dài của dầm; y_ chuyển vị đứng; t_ thời gian; 

f(t)_ hàm của thời gian; φ(x)_ hàm hình dạng chuyển động của dầm. 

▪ Dùng phương pháp tích phân momen trong Sức bền Vật liệu cho các phương trình góc 

xoay θ(x) và chuyển vị v(x), hàm dạng hệ dầm xác định bằng phương trình 2.15: 

                          𝜑 = −∫
𝑀𝑥

𝐸𝐼𝑥
𝑑𝑧 + 𝐶 ; 𝜗 = ∬

𝑀𝑥

𝐸𝐼𝑥
𝑑𝑧𝑑𝑧 + 𝐶𝑧 + 𝐷 (2.15) 

Trong đó C, D là những hằng số tích phân theo các điều kiện biên. 
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Đồ thị các hàm dạng dầm đơn được thể hiện theo hình 2.7. 

 

Trong đó: y0 _ hệ số rung động; L_ chiều dài dầm đơn. 

Hình 2. 7 Hàm dạng dầm đơn để phân tích động. 

▪ Sử dụng phương pháp năng lượng _Công thức Rayleigh và hàm hình dạng φ(x), khối 

lượng hiệu dụng Me và độ cứng hiệu quả Ke được tính bằng các phương trình (2.16; 2.17): 

                                                 𝑀𝑒 = ∫ 𝑚{𝜑(𝑥)}2𝑑𝑥
𝐿

0
 (2.16) 

                                                  𝐾𝑒 = ∫ 𝐸𝐼{𝜑′′(𝑥)}2𝑑𝑥
𝐿

0
 (2.17) 

Tần số phương thức của dầm đơn, được xác định theo biểu thức trong hình 2.8. 

EI, m, ngàm 2 đầu 

 

EI, m, ngàm 1 đầu EI, m, 2 đầu tự do 

 

𝑀𝑒 =
1

630
𝑚𝑡𝑦𝑜

2 

𝐾𝑒 =
4

5

𝐸𝐼

𝐿3
𝑦𝑜
2 

𝑀𝑒 =
19

630
𝑚𝑡𝑦𝑜

2 

𝐾𝑒 =
108

15

𝐸𝐼

𝐿3
𝑦𝑜
2 

𝑀𝑒 =
31

630
𝑚𝑡𝑦𝑜

2 

𝐾𝑒 =
4.8

1

𝐸𝐼

𝐿3
𝑦𝑜
2 

𝑓1 = 3.573√
𝐸𝐼

𝑚𝑡𝐿3
 𝑓1 = 2.459√

𝐸𝐼

𝑚𝑡𝐿3
 𝑓1 = 1.572√

𝐸𝐼

𝑚𝑡𝐿3
 

𝑓1 = 2.273 ∗ 𝑓3 𝑓1 = 1.564 ∗ 𝑓3 𝑓1 = 𝑓3 

Hình 2. 8 Tần số cơ bản dầm đơn để phân tích động. 

Độ cứng động hiệu quả EI của dầm hai đầu gối tự do, được xác định phương trình 2.18: 

                                                            𝐸𝐼 =
𝑓2∗𝜋2∗𝑚𝑡∗𝐿

3

24.3871
 (2.18) 

Cường độ f’c của kết cấu được tính toán từ giá trị module đàn hồi E theo công thức 2.18. 
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2.4 Cơ sở lý thuyết mạng nơ-ron nhân tạo cho đánh giá xếp hạng tải cho cầu 

2.4.1 ANN trong ứng dụng vào công trình khoa học và xã hội 

Mạng nơron nhân tạo, Artificial Neural Network (ANN) thường được gọi tắt là mạng nơron 

nhân tạo, là một mô hình xử lý thông tin phỏng theo cách thức xử lý thông tin của các hệ nơ-

ron sinh học. Mạng nơ-ron nhân tạo được cấu thành từ một hệ thống lớn các phần tử xử lý (nơ-

ron) kết nối với nhau thông qua các trọng số liên kết, hoạt động đồng bộ để giải quyết các bài 

toán phức tạp. Mạng được tinh chỉnh cho từng ứng dụng đặc thù — như nhận dạng mẫu hay 

phân loại dữ liệu — thông qua quá trình huấn luyện trên tập dữ liệu mẫu. Về bản chất, quá trình 

học của mạng chính là sự tối ưu hóa và cập nhật liên tục các trọng số liên kết này. Sức mạnh 

tính toán của ANN không nằm ở từng nơ-ron riêng lẻ, mà bắt nguồn từ sự phối hợp đa chiều 

trong một kiến trúc thống nhất. Về mặt toán học, một mô hình mạng nơ-ron được đặc trưng bởi 

ba yếu tố cốt lõi: đặc tính của nơ-ron (đóng vai trò là các nút xử lý), cấu trúc kết nối (kiến trúc 

mạng), và thuật toán huấn luyện. 

ANN được chứng minh là đặc biệt phù hợp cho các bài toán (kết hợp sai, không đầy đủ 

hoặc mờ dữ liệu) mà không thể xử lý dễ dàng bằng các phương pháp cổ điển. Khả năng 

ANN học hỏi từ kinh nghiệm và sau đó khái quát hóa việc học này để giải quyết các vấn đề 

mới và làm chúng trở thành một công cụ phổ biến, duy nhất để mô hình hóa một số vấn 

đề kỹ thuật đầy thách thức gặp phải trong nhiều lĩnh vực như Điện tử, Viễn thông, Tự động 

hóa, Y học Sinh học, Kỹ thuật Kết cấu, … cũng như phản ứng gần đúng kết cấu sự vật và 

nhận dạng hệ thống.  

ANN được áp dụng để nhận dạng cũng như xấp xỉ hàm hệ thống 

trong nhiều lĩnh vực theo [11] , [12] , [14] , [16] , [18] , [22] , [36] , [40] , [43] , [46] , [52] , [58] 

, [59] , [60] , [64] , [71] , [75] . 

Các tài liệu khoa học về lĩnh vực công trình cầu giao thông [69] , [70] , [30] , [31] , [47]  

đã được trình bày trong chương Tổng quan. 

Phần giới thiệu cho thấy ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo có thể nhận dạng, đánh giá 

việc dự báo kết quả của một hệ thống trong rất nhiều lĩnh vực như đã mô tả, mà không có 

một phương pháp toán học nào thực hiện chính xác đến hiện nay bởi tính phi tuyến của hệ 

thống đang cần giải quyết. Bài toán “Ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo để đánh giá xếp hạng tải 

cho công trình cầu” được xây dựng hoàn chỉnh trong chương của Luận án. 
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2.4.2 Cơ sở lý thuyết và kinh nghiệm xây dựng mạng nơ-ron nhân tạo trong đánh giá xếp 

hạng tải cho cầu. 

Lý thuyết và kinh nghiệm xây dựng mạng nơ-ron nhân tạo theo [3] , [15] , [28] , [81] . 

a/ Thuật toán lan truyền ngược BP (Back-Propagation) trong ANN 

Thuật toán lan truyền ngược áp dụng trong ANN sử dụng một tập hợp các giá trị đầu vào và 

đầu ra để tìm ra mạng nơ-ron nhân tạo mà người sử dụng mong muốn. Từ một tập hợp đầu vào 

được người sử dụng đưa vào một hệ thống giả định trước đó để tính ra giá trị đầu ra, sau đó giá 

trị đầu ra này được so sánh với giá trị mong muốn. Trong trường hợp không có sự khác biệt 

nào, thì sẽ không cần thực hiện một quá trình kiểm tra nào, trong trường hợp ngược lại các 

trọng số sẽ được tính toán để thay đổi trong quá trình lan truyền ngược trong mạng nơ-ron để 

giảm sự sai khác đó. Thuật toán lan truyền ngược có thể xem là dạng tổng quát của thuật toán 

trung bình bình phương tối thiểu (Least Means Square). Thuật toán này thuộc dạng thuật toán 

xấp xỉ để tìm các điểm mà tại đó hiệu năng của mạng là tối ưu. Các chỉ số tối ưu được xác định 

bởi một hàm số của ma trận trọng số và các đầu vào nào đó được đưa vào trong mạng.  

 

Hình 2. 9 Mạng nơron truyền thẳng nhiều lớp sử dụng thuật học BP. 

Thông thường Mạng lan truyền ngược có một hoặc nhiều lớp ẩn với các nơ-ron dạng sigmoid 

và lớp ra là các nơ-ron với hàm truyền dạng tuyến tính. Trong khi đó mạng nhiều lớp thường 

sử dụng thuật học lan truyền ngược. Luật học lan truyền ngược được phát triển từ luật học delta. 

Cũng như luật học delta, luật học lan truyền ngược là xấp xỉ của thuật toán giảm độ dốc nhất, 

trong đó hàm chất lượng là sai số bình phương trung bình. Sự khác nhau rõ rệt nhất giữa luật 

học delta và luật học lan truyền ngược chỉ là cách thức lấy đạo hàm. 

Bỏ qua sự phức tạp về mặt toán học, thuật toán phát biểu đơn giản như sau: 

i/ Lan truyền xuôi các tính toán trong mạng truyền thẳng (Bước1) 

▪ Các nơ-ron trong lớp đầu vào nhận các tín hiệu từ bên ngoài (với p chính là điểm bắt đầu của 

mạng ở hình 2.9:              a0 = p (2.19) 

▪ Khi đó, đầu ra của lớp đầu vào trở thành đầu vào của lớp ẩn thứ nhất trong mạng thông 

qua hàm kết hợp:                         𝑎𝑖𝑛𝑗 = ∑(𝑥𝑖 ∗ 𝑤𝑗𝑖) + 𝑏𝑗 (2.20) 
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Sau đó, hàm kích hoạt (hàm truyền) sẽ được sử dụng để chuyển giá trị được nhận thành 

giá trị đầu ra của lớp ẩn thứ nhất. 𝑎𝑗 = 𝑓𝑗(𝑎𝑖𝑛𝑗) (2.21) 

▪ Giá trị đầu ra của lớp ẩn thứ nhất thành đầu vào của lớp ẩn thứ hai trong mạng: 

                                             𝑎𝑖𝑛𝑘 = ∑ (𝑎𝑗 ∗ 𝑤𝑘𝑗) + 𝑏𝑘
𝑗
𝑗=1  (2.22) 

hàm kích hoạt sẽ được sử dụng để chuyển giá trị được nhận thành giá trị đầu ra của lớp ẩn 

thứ hai trong mạng:                      𝑎𝑘 = 𝑓𝑘(𝑎𝑖𝑛𝑘) (2.23) 

▪ Đầu ra của lớp ẩn thứ hai thành đầu vào của lớp đầu ra của mạng: aM = ak 

            𝑎𝑖𝑛𝑘 = ∑ (𝑎𝑗 ∗ 𝑤𝑘𝑗) + 𝑏𝑘
𝑗
𝑗=1  ; (M là số thứ tự lớp cuối của mạng) (2.24) 

▪ Khi đầu ra của mạng chỉ có một kết quả tức k = 1, thì aM = fM(ainM) là: 

                                           𝑎𝑖𝑛𝑀 = ∑ (𝑎𝑘 ∗ 𝑤𝑘) + 𝑏𝑀
1
𝑘=1  (2.25) 

Giai đoạn lan truyền thẳng đến đây kết thúc, và chuyển đến giai đoạn lan truyền ngược. 

ii/ Lan truyền lỗi (hay độ nhạy cảm) ngược lại qua mạng (Bước2) 

Phương pháp luyện mạng nơ-ron bằng thủ tục lan truyền ngược kết hợp với bước học 

để tìm nghiệm tối ưu toàn cục. Sử dụng phương pháp giảm nhanh độ dốc nhất để cập nhật 

trọng số của mạng, ta cần các thông tin liên quan đến đạo hàm riêng của hàm lỗi lấy trên 

từng trọng số và thuật toán cập nhật trọng số trong các lớp ẩn và lớp ra. 

Với một tập mẫu cho trước, đạo hàm hàm sai số bằng cách lấy tổng đạo hàm hàm lỗi 

trên từng mẫu trong tập đó. Phân tích và tính đạo hàm này dựa trên “qui tắc chuỗi”. Độ dốc 

của tiếp tuyến với đường cong sai số trong mặt cắt theo trục w gọi là đạo hàm riêng 

của hàm lỗi J lấy theo trọng số đó, ký hiệu là ∂J/ ∂w, dùng quy tắc chuỗi ta có: 

                                                      
𝜕𝐽

𝜕𝑤
=

𝜕𝐽

𝜕𝑤1
∗
𝜕𝑤1

𝜕𝑤2
∗ …

𝜕𝑤𝑛

𝜕𝑤
 (2.26) 

Thuật toán lan truyền ngược sử dụng chỉ số hiệu năng là trung bình bình phương lỗi của 

đầu ra so với giá trị đích tương ứng. Đầu vào của thuật toán chính là tập các cặp mô tả số 

liệu đầu vào và giá trị đích thực tế của nó. Từ đó, với mỗi bộ số liệu tính được từng sai số 

đầu ra tương ứng, giá trị này được gọi là hàm mất mát (Cost Function - J). 

                                                  𝐽 =
1

𝑁𝑃
∑ ∑ (𝑡𝑃𝑖 − 𝑦𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑃
𝑃=1  (2.27) 

Trong đó: tPi_ một đầu vào; yPi_ đầu ra mong muốn tương ứng; i_số nơ-ron đầu ra. 

iii/ Cập nhật lại các trọng số và độ lệch tương ứng (Bước 3) 

• Điều chỉnh trọng số lớp ra:  
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑜𝑢𝑡
=
𝜕𝐽

𝜕𝑧
∗
𝜕𝑧

𝜕𝑣
∗

𝜕𝑣

𝜕𝑤𝑜𝑢𝑡
. (2.28) 

Gọi: wout: trọng số lớp ra; z: đầu ra của nơron lớp ra; t: giá trị đích mong muốn; yj: 
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đầu ra của nơron trong lớp ẩn; v: tổng trọng hóa, 𝑣 = ∑ 𝑤𝑗
𝑜𝑢𝑡𝑦𝑗

𝑀=1
𝑗=0   nên  𝜕𝑣/𝜕𝑤𝑗

𝑜𝑢𝑡= yj 

(bỏ qua các chỉ số của các nơ-ron lớp đầu ra). 

Dùng hàm mục tiêu        𝐽 = 0.5 ∗ (𝑧 - 𝑡)2, nên 𝜕𝐽/𝜕𝑧 = (𝑧 - 𝑡) (2.29) 

Hàm kích hoạt nơ-ron lớp ra là sigmoid, 𝑧 = 𝑔(𝑣),  

                                             với 𝜕𝑧/𝜕𝑣 = 𝑧 ∗ (1 - 𝑧) (2.30) 

                                      𝑧 =
1

(1−𝑒𝑣)
   nên 𝜕𝑧/𝜕𝑣 = 𝑧 ∗ (1 - 𝑧) (2.31) 

Ta có:                  
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑜𝑢𝑡
=
𝜕𝐽

𝜕𝑧
∗
𝜕𝑧

𝜕𝑣
∗

𝜕𝑣

𝜕𝑤𝑜𝑢𝑡
= (𝑧 − 𝑡) ∗ 𝑧 ∗ (1 − 𝑧) ∗ 𝑦 (2.32) 

Từ đó ta có công thức cập nhật trọng số lớp ra như sau (bỏ qua các chỉ số): 

                                          ∆𝑤𝑜𝑢𝑡 = (𝑧 − 𝑡) ∗ 𝑧 ∗ (1 − 𝑧) ∗ 𝑦 (2.33) 

• Điều chỉnh trọng số lớp ẩn: 

Lớp ẩn tự chúng không gây ra lỗi nhưng nó góp phần tác động vào sai số của lớp ra. 

Đạo hàm hàm mục tiêu của mạng đối với một trọng số lớp ẩn được tính theo qui tắc chuỗi 

từ (đạo hàm đầu ra của nơ-ron lớp ra đến đầu ra của nơ-ron lớp ẩn)*(đạo hàm đầu ra của 

nơ-ron lớp ẩn đến trọng số lớp ẩn), như sau:        
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑖𝑛
=

𝜕𝐽

𝜕𝑦
∗

𝜕𝑦

𝜕𝑤𝑖𝑛
 (2.34) 

Ở đây:                            
𝜕𝐽

𝜕𝑦
=
𝜕𝐽

𝜕𝑧
∗
𝜕𝑧

𝜕𝑣
∗
𝜕𝑣

𝜕𝑦
     và     

𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑖𝑛
=
𝜕𝑦

𝜕𝑢
∗

𝜕𝑢

𝜕𝑤𝑖𝑛
 (2.35) 

Gọi_ win: trọng số lớp ẩn; y: đầu ra của một nơron trong lớp ẩn; xi: vectơ vào của lớp 

vào; u: tổng trọng hóa 𝑢 = ∑ 𝑤𝑖
𝑖𝑛𝑥𝑖

𝑁=1
𝑖=0 ,  nên  

𝜕𝑢

𝜕𝑤𝑖
𝑖𝑛 = 𝑥𝑖;  k: chỉ số của các nơron trong 

lớp ra. 

Ta có:                                        
𝜕𝐽

𝜕𝑦
= ∑

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑘
∗
𝜕𝑧𝑘

𝜕𝑣𝑘
∗
𝜕𝑣𝑘

𝜕𝑦

𝑘−1
𝑘=0  (2.36) 

Chỉ xét cho một nơ-ron lớp ẩn nên chỉ số của lớp ẩn được lược bỏ cho đơn giản. Đến 

đây nhận thấy lượng (
𝜕𝐽

𝜕𝑧
) ∗ (

𝜕𝑧

𝜕𝑣
) được lan truyền ngược về lớp ẩn, chỉ số k nói rằng: 

                   (
𝜕𝐽

𝜕𝑧
) ∗ (

𝜕𝑧

𝜕𝑣
) = (𝑧𝑘 − 𝑡𝑘) ∗ 𝑧𝑘 ∗ (1 − 𝑧𝑘) , nơ-ron thứ k ở lớp ra (2.37)  

Như đã biết thì v là tổng trọng hóa, nên (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = 𝑤𝑜𝑢𝑡 với chỉ số k thì  (

𝜕𝑣𝑘

𝜕𝑦
) = 𝑤𝑘

𝑜𝑢𝑡. 

                                           
𝜕𝐽

𝜕𝑦
= ∑ (𝑧𝑘 − 𝑡𝑘) ∗ 𝑧𝑘 ∗ (1 − 𝑧𝑘) ∗ 𝑤𝑘

𝑜𝑢𝑡𝑘−1
𝑘=0  (2.38) 

trong công thức này đã lược bỏ chỉ số của nơ-ron lớp ẩn, cái mà được gắn với y (viết đầy 

đủ là (
𝜕𝑗

𝜕𝑗𝑖
), với j= 0…M-1).  

Đến đây, số hạng đầu tiên của 
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑖𝑛
 là   

𝜕𝐽

𝜕𝑦
=
𝜕𝐽

𝜕𝑧
∗
𝜕𝑧

𝜕𝑣
∗
𝜕𝑣

𝜕𝑦
  hoàn thành. (2.39) 
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Tiếp theo, xét số hạng thứ hai (
𝜕𝑣

𝜕𝑤𝑖𝑛
), là sự biến đổi của đầu ra của một nơ-ron thuộc 

lớp ẩn theo tổng trọng hóa các thành phần vectơ đầu vào của lớp vào. 

Mối quan hệ giữa y và u theo hàm kích hoạt nơ-ron, 𝑦 =
1

(1−𝑒𝑢)
  nên (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = 𝑦 ∗ (1 − 𝑦) 

và (
𝜕𝑣

𝜕𝑤𝑖𝑛
) là sự biến đổi của đầu ra của nơron lớp ẩn theo trọng số lớp ẩn. Vì u là tổng 

trọng hóa của các thành phần vectơ đầu vào, nên 𝑢 = ∑ 𝑤𝑖
𝑖𝑛𝑥𝑖

𝑁=1
𝑖=0  và có ngay 

𝜕𝑣

𝜕𝑤𝑖
𝑖𝑛 = 𝑥𝑖. 

Tóm lại, ta có đạo hàm hàm mục tiêu theo một trọng số của lớp ẩn: 

             
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑖
𝑖𝑛 = ∑ (𝑧𝑘 − 𝑡𝑘) ∗ 𝑧𝑘 ∗ (1 − 𝑧𝑘) ∗ 𝑤𝑘

𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑦 ∗ (1 − 𝑦) ∗ 𝑥𝑖
𝑘−1
𝑘=0  (2.40) 

Từ đây đi đến công thức điều chỉnh trọng số cho lớp ẩn: 

         ∆𝑤𝑖
𝑖𝑛 = 𝛼∑ (𝑧𝑘 − 𝑡𝑘) ∗ 𝑧𝑘 ∗ (1 − 𝑧𝑘) ∗ 𝑤𝑘

𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑦 ∗ (1 − 𝑦) ∗ 𝑥𝑖
𝑘−1
𝑘=0  (2.41) 

Trong công thức ∆𝑤𝑖
𝑖𝑛, chỉ số i biểu thị tham số thứ i của lớp vào, chỉ số k biểu thị nơ-ron 

thứ k lớp ra; trong công thức chúng ta đã không biểu thị chỉ số j, biểu thị nơ-ron lớp ẩn. 

• Thuật toán sẽ điều chỉnh các tham số của mạng bằng cách tối thiểu hóa hàm J, từ hàm 

J vừa tìm được, tính đạo hàm của hàm này theo trọng số giữa lớp ẩn/lớp ra và trọng số 

giữa lớp nhập/lớp ẩn. 

                                                  ∆𝑤𝑘𝑙 =
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑘𝑙
 và ∆𝑤𝑗𝑖 =

𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑗𝑖
  (2.42) 

Với: 
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑘𝑙
 là Đạo hàm riêng của hàm J theo wkl; 

𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑗𝑖
 là Đạo hàm riêng của hàm J theo wji 

d/ Giá trị trọng số liên kết giữa lớp ẩn/lớp ra cũng như giá trị trọng số liên kết giữa lớp 

nhập/lớp ẩn được hiệu chỉnh lại đồng thời. 

                        wji(new) = wji(old) + α ∗ ∆wji; wkl(new) = wkl(old) + α ∗ ∆wkl  (2.43) 

wnew_ trọng số đã được cập nhật; wold _ trọng số chưa được cập nhật; α_ tốc độ học. 

b/ Nhận dạng hệ thống đánh giá xếp hạng tải cầu (RF) bằng mạng nơ-ron 

► Nhận dạng đối tượng khả năng sử dụng mạng nơ-ron  

Xét trường hợp đối tượng phi tuyến có độ phức tạp cao, nếu sử dụng phương pháp giải 

tích thông thường để nhận dạng sẽ rất khó khăn, thậm chí không thực hiện được do sự hiểu 

biết nghèo về đối tượng. Vì vậy các nhà khoa học đã đưa ra ý tưởng là sử dụng công cụ 

tính toán mềm như hệ mờ, mạng nơron, đại số gia tử để xấp xỉ - chính là nhận dạng đối 

tượng. Nhiều tài liệu chỉ ra rằng, mạng nơron là một trong những công cụ hữu hiệu để nhận 

dạng mô hình đối tượng, tuy không biết được mô hình toán thực sự của đối tượng nhưng 

hoàn toàn có thể dùng kết quả xấp xỉ để thay thế đối tượng. Hàm kích hoạt phi tuyến trong 
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các mạng nơ-ron được dùng để mô tả các hệ thống phi tuyến phức tạp. ANN là một 

trong những công cụ nhận dạng tốt nhất vì các đặc trưng như: khả năng học từ kinh nghiệm; 

khả năng khái quát hoá cho các đầu vào không được huấn luyện. Từ việc học mạng có thể 

sẽ dự đoán đầu ra từ đầu vào không biết truớc. 

► Nhận dạng hệ thống sử dụng mạng nơron 

Hệ thống ở đây là hệ thống mẫu đào tạo, chính là quy luật tuyệt đối để liên kết từ giá trị 

đầu vào đến giá trị đầu ra của tất cả mẫu trong hệ thống trên cơ sở toán học chắc chắn. 

Nhận dạng hệ thống cần hai giai đoạn, là lựa chọn mô hình và tối ưu tham số mô hình. 

▪ Lựa chọn mô hình: đối với ANN lựa chọn số nút ẩn, số lớp ẩn (kiến trúc của mạng) 

tương đương với mô hình lựa chọn. ANN có thể được huấn luyện kiểu giám sát với kỹ 

thuật lan truyền ngược, dựa vào luật học sai số hiệu chỉnh, tín hiệu sai số được lan truyền 

ngược qua mạng. 

▪ Tối ưu tham số: kỹ thuật lan truyền ngược đã sử dụng phương pháp giảm gradient để xác 

định các trọng số của mạng vậy tương đương với tối ưu tham số. Mạng nơ-ron được 

huấn luyện để xấp xỉ mối quan hệ giữa các biến. 

Quá trình huấn luyện mạng nơ-ron về bản chất là việc cực tiểu hóa hàm sai số, thường 

là sai số toàn phương giữa đầu ra dự đoán của mạng và dữ liệu mục tiêu. Trong bài toán 

nhận dạng mô hình ngược, dữ liệu mục tiêu chính là tín hiệu đầu vào của hệ thống thực tế. 

Khi mạng được huấn luyện hội tụ, đầu ra của nó sẽ bám sát tín hiệu đầu vào này, đồng 

nghĩa với việc mạng đã đặc trưng thành công hàm truyền ngược của hệ thống. Ngược lại, 

đối với bài toán nhận dạng mô hình thuận, mục tiêu là làm cho đầu ra của mạng hội tụ về 

đầu ra của hệ thống thực tế, qua đó mạng đóng vai trò biểu diễn hàm truyền thuận. 

Giả thiết rằng các hàm phi tuyến mô tả hệ thống thuộc một lớp hàm xác định trong miền 

khảo sát, cấu trúc của mô hình nhận dạng cần được thiết kế tương thích với hệ thống thực 

tế. Nếu tồn tại một bộ ma trận trọng số lý tưởng cùng các điều kiện ban đầu phù hợp, mô 

hình mạng nơ-ron có thể tái tạo chính xác tín hiệu đầu ra của hệ thống đối với bất kỳ kích 

thích đầu vào nào. 

c/ Xây dựng mô hình mạng nơ-ron cho xếp hạng tải cầu theo [81] (bộ giả thiết H) 

► Xác định bậc tự do trong hệ thống công thức xếp hạng tải (RF) cho cầu 

RF, là hàm phức đa biến có bậc1 hoặc bậc >1 trong không gian đa chiều, có rất nhiều 

tham số (ẩn số) biểu thị bằng công thức sau: 

                                             𝑅𝐹 =
𝐶−𝛾𝐷𝐶∗𝐷𝐶−𝛾𝐷𝑊∗𝐷𝑊∓𝛾𝑃∗𝑃

𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿(1+𝐼𝑀)
  (2.44) 
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Bảng 2. 3 Xấp xỉ các tham số tự do của (g ϵ H) mô hình mạng nơ-ron từ công thức (RF) 

Momen tĩnh tải ~ N4 ẩn số ( bậc 1 hoặc >1) Ẩn số Diện tích đơn vị Adw, Ap >2 

Chiều dài dầm L 1 Momen do thép dul Mpeg = Pi*ePeg >1 
Trọng lượng riêng bê tông γc 1 Momen do dầm nguyên Mcg = qcg*L2/8 >1 
Trọng lượng riêng thép γS 1 Momen do bản MsL = qsL*L2/8 >1 
Lực căng thép dul Pi = n*Aps*(0.78*fPu-ΔfPT) >1 Momen do lớp phủ Mdw = qdw*L2/8 >1 

Trọng lượng đơn vị qcg, qSL, qdw, qp >4*1 Momen do tải khác MP = qP*L2/8 >1 

Đặc trưng hình học ~ N1 ẩn số (bậc 1 hoặc >1) Ẩn số Mất mát DUL ~ N2 ẩn số (bậc 1 hoặc >1) Ẩn số 

Chiều cao dầm Hg 1 Tụt neo ΔfpA >1 

Chiều rộng dầm Bg 1 Ma sát ΔfPF = fpj*[1-e-(Kx+µα)] >1 

Chiều cao bản Hsl 1 Co ngắn đàn hồi ΔfpES (N-1)/2N*Ep/Eci*fcgp >1 

Chiều rộng bản Bsl 1 . Lực kéo thép dul F= (fpj-ΔfpA-ΔfpF)*Aps >1 

Diện tích thép dul Aps >1 . US tại tâm dul fcgp= F/Ag+F.epg
2
/Ig-Mcg*epg/Ig 

Chiều cao trọng tâm thép dul Ap = (∑ai*Apsi)/Aps >1 . Momen D. nguyên Mcg = qcg*L
2
/8 >1 

Diện tích dầm Ag = Bg*Hg+Aps >1 Co ngót ΔfpSR = 93-0.85*H >1 

Diện tích bản Asl = Bsl*Hsl >1 Từ biến ΔfpCR=2.fcgp-7.Δfcdp >1 

M tĩnh D.nguyên, liên hợp Sg, Sc >1 .  Δfcdp Mcd.epg/Ig+ Mcp.epc/Ic     >1 

Chiều cao miền bê tông Yg
t
, Yg

b
, Yc

t, Yc
b
 >1 Tự chùng ΔfpR1=[log24t/40]*[fpj/fpy-0.55]*fpj >1 

Momen quán tính D. nguyên Ig = Bg*Hg
3
/12 >1 . fpj=0.74*fpu- ΔfpA- ΔfpF- ΔfpES >1 

Momen quán tính dời dầm I’g = Ag*Yg
2
 >1 . fpR2=0.3*(138-0.3* ΔfpF-0.4* ΔfpES-0.2*( ΔfpSR  

Momen quán tính dời bản I’sl = Asl*Ysl
2
 >1                                                           + ΔfpCR) >1 

Sức kháng ~ N3 ẩn số (bậc 1 hoặc >1) Ẩn số Chiều cao bê tông nén a/2 = β1*C/2 >1 

Cường độ nén bê tông f’c 1 Hệ số β1 β1=0.85-0.05*(f’c-28)7 >1 

Cường độ kéo thép dul fpu 1 Ứng suất thép dul fps=fpu*(1-k*C/dp) >1 

C =(Aps + Asfs - A’sfs)/(0.85.β1.f’c.b + k.Aps.fpu/dp) >1 Sức kháng kết cấu Mr=Aps*fps*(dp-a/2) >1 

Momen hoạt tải ~ N5 ẩn số (bậc 1 hoặc >1) Ẩn số Khoảng cách tâm dầm/bản Eg =(H-Ygb)+hsl/2 >1 

Tải trọng trục xe (3 trục) Pi 3 Độ cứng dầm I liên hợp Kg =n*(I+Ag*eg2) >1 

Khoảng cách gối-trục xe Li 5 Hệ số ngang gin = 0,075+(S/2900)0.6*(S/L)0.2*(Kg/Lt)0.1 

Chiều cao tung độ ĐAH Yi 5 Hệ số ngang gout = gin*(Bout-0.5Bin-500)/2800 >1 

Số làn hoạt tải (1, 2, 3, 4) làn 4 Phản lực gối Ri >1 

Số làn bộ hành (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3) 6 Momen hoạt tải MLL = 2*∑Pi*Yi >1 

Tải trọng làn qlan 1 Momen bộ hành MBH = qbh*L2/8 >1 

Tải trọng bộ hành qbh 1 Momen do làn tải Mlan = qlan*L2/8 >1 

Hệ số làn hoạt tải, f (1, 2, 3) 3 MLL.LRFR =1.75*((1.25M3truc+Mqlan)*lan*f+Mbh)*gin 

Hệ số ngang đòn bẩy ginLL,ginPL,goutLL,goutPL >4*1 Mđb.LRFR = 1.75*(1.25M3truc+Mqlan)*ginPL >1 

Tổng tham số tự do N1+N2+N3+N4+N5  Độ võng Δ = 5*q*L4/(384*E*I) >1 

Xấp xỉ các tham số tự do (ẩn số ước tính) trong hệ thống dầm I, số lượng ẩn số trong 

biểu thức toán học của sức kháng, hiệu ứng tĩnh tải, hiệu ứng hoạt tải có khả năng tương 

đương (200, 40, 100) ẩn số, tương ứng. 

► Xác định bộ giả thiết H cho mô hình mạng nơ-ron (The VC Dimension) 
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Hình 2. 10 Lưu đồ tạo hàm giả thiết g ϵ H cho mô hình_ (Vapnik-Chervonenkis). 

(nguồn California Institute of Technology_Yaser S Abu-Mostafa _The VC Dimension) 

Theo lưu đồ hình 2.10, hàm đích f  là hàm đa biến (bậc 1 hoặc >1) tạo từ số lượng ẩn số 

của sức kháng, momen tĩnh tải, momen hoạt tải được xấp xỉ ở trên. Với mạng nơ-ron thì 

một perceptron đại diện cho một hàm tuyến tính bậc nhất y = aw1 + w0 (w1, w0 là trọng số 

và bias) tương ứng 02 tham số tự do trong mô hình mạng nơ-ron. Các bộ giả thiết H của 

mô hình có thể được tạo từ các perceptron để xấp xỉ hàm f với lượng bậc tự do đã ước tính.          

 

Hình 2. 11 (trái) Mô hình mạng nơ-ron 02 lớp và 03 lớp xấp xỉ hàm (RF) – (phải) 

Giả định bộ giả thiết H cho mô hình mạng nơ-ron tại hình 2.11. 

► Xác định Input (r đầu vào) - Hiden layers (m số lớp ẩn) - Outputs (lớp đầu ra) 

Tham số hiệu quả mô hình (Wi, Bi) được chọn sao cho tương quan với số lượng ẩn số 

của hàm đích f (hàm RF). Mạng có số lượng tham số đầu vào r lớn thì thông tin nhiều, học 

nhanh và khái quát hoá tốt nhưng vận hành mạng sẽ nhiều thời gian và tốn năng lượng 

máy. Dự kiến tham số đầu vào r và số lượng nơ-ron lớp ẩn m cho mô hình ANN: 

▪ Input (đầu vào): tham số đầu vào r = (3÷6) dự kiến cho ANN của (RF). 

▪ Hiden layers (Số lớp ẩn): lớp ẩn có số lượng nơ-ron m = (5÷35). 

▪ Outputs (lớp đầu ra) = 01 (tham số chính xếp hạng tải (RF): sức kháng, hiệu ứng tải). 

d/ Xây dựng mô hình mạng nơ-ron từ kinh nghiệm nghiên cứu khoa học 

Luật học 

Thuật 

toán Я 

  Hàm đích chưa biết         

f: x → y 

  Bộ mẫu đào tạo         
(x1,y1), … (xn,yn) 

 

Bộ giả thiết H 

Xác suất phân phối        
P trên X 

Giả thiết 

chung cuộc 

g ~ f 
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Theo N.T. T. Nga, Luận án TSKT [19] . 

Xác định cấu hình lớp ẩn tối ưu là một thách thức thiết kế đáng kể, do các bài toán phức 

tạp thường yêu cầu kiến trúc đa lớp ẩn để đảm bảo độ chính xác. Tuy nhiên, lý thuyết xấp 

xỉ vạn năng đã chứng minh năng lực của mạng MLP: một mạng 2 lớp với hàm kích hoạt 

sigmoid hoàn toàn có thể biểu diễn bất kỳ hàm Boolean nào. Mở rộng hơn, một mạng MLP 

2 lớp đủ khả năng xấp xỉ mọi hàm liên tục với sai số nhỏ tùy ý. Đối với các hàm toán học 

bất kỳ ở mức độ phức tạp cao hơn, kiến trúc mạng MLP 3 lớp với cơ chế kích hoạt tương 

tự được chứng minh là cấu trúc cần thiết và đủ để thực hiện quá trình xấp xỉ. 

Trong trường hợp dữ liệu huấn luyện nằm phân tán và không chứa các đặc tính chung, 

số lượng no-ron có thể gần bằng với số lượng các mẫu huấn luyện để mạng có thể hội tụ. 

Nhiều nhà nghiên cứu đề nghị việc chọn số lượng nơ-ron lớp ẩn h trong một mạng MLP, 

h >(p-1)/(n+2), trong đó p là số lượng mẫu huấn luyện và n là số luợng đầu vào của mạng. 

Càng nhiều nơ-ron ẩn trong mạng, thì càng nhiều đặc tính của dữ liệu huấn luyện sẽ được 

mạng nắm bắt, nhưng thời gian học sẽ càng tăng. 

e/ Xác định kích thước mẫu cho đào tạo ANN 

Kích thước tập dữ liệu huấn luyện tỷ lệ thuận với hai yếu tố: sự phức tạp của hệ thống 

cần mô phỏng và mức độ nhiễu của dữ liệu đo đạc. Đối với mạng nơ-ron truyền thẳng, độ 

chính xác của mô hình bị giới hạn bởi một ngưỡng tiệm cận lý thuyết, đòi hỏi lượng dữ 

liệu vô hạn để đạt được sai số tối thiểu. Quá trình gia tăng số lượng mẫu sẽ giúp cải thiện 

độ chính xác theo quy luật tiệm cận: tăng vọt ở giai đoạn đầu và chậm dần khi mô hình bão 

hòa. Mối quan hệ giữa sự sụt giảm sai số và kích thước tập dữ liệu được đặc trưng bởi 

đường cong học tập của mô hình. 

 

Hình 2. 12 Mối liên hệ giữa sai số và kích thước mẫu 

Theo Yaser Abu-Mostafa (2012), Learning from Data, Hameetman auditorium, 

Caltech. [81] , với quy tắc ngón tay cái, số lượng mẫu được xác định là: 

                                                       N = 10*(dVC + 1); (2.45) 

 dVC là kích thước VC chính là bậc tự do của giả thiết mô hình. 
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Kích thước mẫu cần đào tạo cho ANN của RF là: (500 ÷ 1000). 

f/ Thuật toán huấn luyện mạng nơ-ron trong Luận án 

Huấn luyện mạng là quá trình thay đổi các trọng số kết nối cũng như cấu trúc của mạng 

sao cho phù hợp với các mẫu học. Với 3 kỹ thuật học phân biệt, là học có giám sát 

(supervised learning), học không giám sát (unsupervised learning) và học tăng cường 

(reinforcement learning). Ở mỗi kỹ thuật học có nhiều giải thuật huấn luyện khác nhau. 

Trong Luận án, dùng luật học có giám sát và giới thiệu các thuật toán chính phục vụ cho 

việc tính toán hệ số RF_ xếp hạng tải cho cầu. 

►Thuật toán Giảm độ dốc với Động lượng (Gradient Descent with Momentum) 

 

Hình 2. 13 Biểu thị tốc độ học của thuật toán GDM về mục tiêu cực tiểu 

▪ Theo phương đứng: tốc độ học tập chậm và dao động trung bình tiến về giá trị không 

▪ Theo phương ngang: tốc độ học tập nhanh, có vận tốc, gia tốc hỗ trợ cho đạo hàm biến 

Tiến hành: khởi tạo Vdw = 0; Vdb = 0. Tại mỗi vòng lặp t: tính dw, db ở bộ dữ liệu 

→ Vdw = β1*Vdw + (1-β1)*dW ; Vdw_vận tốc ; (1-β1)*dW_ gia tốc  (2.46) 

→ Vdb = β1*Vdb + (1-β1)*db  (2.47) 

         W = W – α* Vdw; b = b – α* Vdb; 02 tham số là α; β1 (β1 = 0.9) (2.48) 

► Thuật toán Levenberg - Marquardt_ đào tạo mô hình ANN luận án 

Thuật toán Levenberg - Marquardt ổn định và có tốc độ hội tụ nhanh nhất đối với ứng 

dụng nhận dạng mô hình. Gọi Wji(n) là trọng số kết nối từ neuron thứ i đến neuron thứ j ở 

thời kỳ huấn luyện (epoch) thứ (n). Giải thuật Levenberg - Marquardt cập nhật trọng số 

này ở thời kỳ huấn luyện thứ (n+1) như sau: 

                                 Wji(n+1) = Wji(n) - [JTJ + mu*I]-1*JTe  (2.49) 

                              jj = jX * jX; je = jX * E; dX = - (jj + I*mu) \ je  (2.50) 

I là ma trận đơn vị; mu là một hệ số có giá trị nhỏ được thay đổi trong quá trình huấn 

luyện; JT là ma trận chuyển vị của J và J là ma trận Jacobian chứa các đạo hàm bậc nhất 

của hàm lỗi e theo trọng số kết nối (δe/δwji). 

Có tập dữ liệu huấn luyện là {p1,t1}, {p2,t2}, ..., {pN,tN}. Với pi∈ p là đầu vào của mạng, 
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ti∈ t là đầu ra mong muốn tương ứng. Khi mỗi mẫu dữ liệu đưa vào mạng, véctơ đầu ra 

thực tế a (mạng tính toán) được so sánh với t để xác định lỗi: ei = ti - ai. 

Lỗi của huấn luyện mạng được đánh giá dựa trên hàm mục tiêu MSE (Mean Square 

Error). Với N mẫu huấn luyện được đưa vào mạng, 𝑀𝑆𝐸 = ∑ 𝑒𝑖
2𝑛

𝑖=1 . 

2.4.3 Thiết lập mô hình mạng nơ-ron để đánh giá xếp hạng tải cho cầu trong luận án 

a/ Kiến trúc mạng nơ-ron được xây dựng dùng đánh giá xếp hạng tải cầu  

► Kiến trúc cho mạng nơ-ron sẽ được lập như tiểu mục c/ mục 2.4.2 thể hiện ở hình 2.11  

Mô hình mạng nơ-ron được xây dựng theo 2 lớp và 3 lớp:  

  

 

Hình 2. 14 Mô hình đào tạo ANN (2 ÷ 3) lớp theo số nơ-ron lớp ẩn về mục tiêu cực tiểu 

► Đào tạo mô hình mạng theo số lượng nơ-ron lớp ẩn  

Khởi điểm đào tạo ở số lượng nơ-ron nhỏ nhất thứ i, tiếp tục đến số lượng nơ-ron cao 

nhất thứ m sao cho giá trị hàm lỗi (sai số của mẫu Test) đạt được nhỏ nhất, ở hình 2.14. 

► Sau đó, thiết lập biểu đồ quan hệ lỗi kiểm tra mim / số lượng nơ-ron trong (các) lớp ẩn, 

để chọn mạng tối ưu, thể hiện ở hình 2.15. 

► Mô hình mạng tối ưu sau đó chọn để mô phỏng đánh giá xếp hạng tải cho cầu trong luận 

án là mạng có lỗi kiểm tra min nhỏ nhất  

ANN 02 lớp 

ANN 03 lớp 
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Hình 2. 15 Sai số E% đào tạo ANN theo số nơ-ron lớp ẩn về mục tiêu cực tiểu. 

b/ Tối ưu hóa tham số kỹ thuật mạng nơ-ron dùng trong Luận án 

● Thuật toán đào tạo: Trainlm và Luật học: Learngd. 

● Hàm sai số mục tiêu: MSE và MAE (Sai số trung bình bình phương và tuyệt đối). 

● Các tham số kỹ thuật đào tạo: Chọn lọc trong thuật toán để tối ưu hóa toàn cục. 

● Phương pháp đào tạo: Cross_Validation + Early Stopping. 

▪ Chia bộ dữ liệu tổng là 100% dùng để tạo mô hình làm 02 phần là bộ dữ liệu dùng đào 

tạo TrainingS ~ (80÷85) % và bộ dữ liệu dùng kiểm tra Test ~ (15÷20) %. 

▪ Điển hình, chia tiếp bộ TrainingS gấp lại làm 10 phần, lấy 08 phần là bộ dữ liệu dùng 

đào tạo chính thức Training và 02 phần làm bộ dữ liệu dùng để xác thực Validation. 
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▪ Cross_Validation: Thực hiện việc phân chia bộ TrainingS làm nhiều tập con, K tập 

con, mang tính ngẫu nhiên và rãi đều trên suốt chiều dài số lượng mẫu. Số lượng các tập 

con này càng lớn thì khả năng xác thực càng nhiều và tối ưu hóa hàm mục tiêu càng cao. 

TrainingS = ⅀ (Training+Validation)i i ϵ K, tập con thứ i trong K.

 

Hình 2. 16 Phương pháp chọn cross – validation trên tập dữ liệu mô hình. 

▪ Early Stopping: Thực hiện đào tạo mạng trên các tập con thuộc K tập là các (Training 

và Validation) i. Việc dừng đào tạo trên từng tập con này khi giá trị hàm sai số trên bộ 

Validation bắt đầu tăng lên so với vòng lặp trước đó. Trung bình trọng số (w) và bias (b) 

tất cả của tập K là ma trận trung bình chính là ma trận cần tìm mạng tối ưu hóa. 

● Giá trị MSE của mô hình mạng đào tạo được chọn tối ưu là MSE của bộ xác thực, 

Validation (xanh lá). Là điều kiện để quá trình đào tạo tránh được hiện tượng Overfitting. 

 

Hình 2. 17 Minh họa Validation trên tập dữ liệu mô hình. 
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Kết luận Chương 2 

Chương 2 đã trình bày cơ sở lý thuyết cho đánh giá khả năng chịu tải hay xác định hệ 

số xếp hạng tải trọng cho công trình cầu, trong đó lý thuyết dùng tính toán kết cấu cầu là 

theo TCVN 11823:2017, MBE:2011 (AASHTO), các quy trình đánh giá cầu theo TCVN 

12882:2020 và Triết lý xếp hạng tải theo hệ số sức kháng và hệ số tải trọng (LRFR). 

Chương 2 đã trình bày các lý thuyết tính toán cơ học mở rộng mối tương quan giữa “Độ 

cứng đến chuyển vị đứng và tần số dao động của dầm” trong kết cấu để làm cơ sở đánh giá 

xếp hạng tải cho cầu trong chương 4 của Luận án. 

Chương 2 cũng đã trình bày cơ sở lý thuyết mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) cũng như cách 

xây dựng kiến trúc ANN trong bài toán xếp hạng tải trọng kết cấu nhịp dầm chữ I bê tông 

cốt thép dự ứng lực. Trong đó, mạng nơ-ron nhân tạo là một thuật toán mềm có khả 

năng tính toán mạnh mẽ, một trong những công cụ hữu hiệu để nhận dạng mô hình đối 

tượng, có khả năng dự đoán tốt cho một hay nhiều sự kiện sự vật trong rất nhiều lĩnh vực. 

Các cơ sở lý thuyết từ chương 2 sẽ được luận án triển khai theo hướng nguyên lý khoa 

học để tạo ra bộ dữ liệu mẫu hệ thống cầu dầm I dự ứng lực và các ANN riêng biệt về sức 

kháng và hiệu ứng tải nhằm mục tiêu xác định xếp hạng tải cho công trình cầu theo hướng 

luận án nghiên cứu. Nội dung này sẽ được thể hiện rõ trong chương 3 của luận án.  
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CHƯƠNG 3 XÂY DỰNG ANN TRONG ĐÁNH GIÁ XẾP HẠNG TẢI CHO CẦU 

Chương 3 luận án theo nguyên lý khoa học sẽ tạo ra bộ dữ liệu mẫu hệ thống cầu dầm I 

dự ứng lực trên cơ sở TCVN 11823:2017. Từ bộ dữ liệu mẫu này, ANN được huấn luyện 

đào tạo để hình thành các ANN riêng biệt về sức kháng và hiệu ứng tải nhằm mục tiêu xác 

định xếp hạng tải cho công trình cầu tuân thủ theo TCVN 12882:2022 của luận án nghiên 

cứu. Tiến trình, quy trình thiết lập mẫu hệ thống dầm I được trình bày chi tiết sau. 

3.1 Qui trình thiết lập mẫu hệ thống dầm I để đào tạo ANN xếp hạng tải cầu (RF) 

Mẫu dùng cho việc đào tạo mạng nơ-ron nhân tạo của Luận án là hệ thống thượng tầng 

cầu dầm giản đơn bê tông dự ứng lực chữ I đúc sẵn liên hợp với bản mặt cầu, được thiết 

kế bởi các cơ quan thiết kế cầu giao thông ở Việt Nam là Công Ty Cổ Phần Tư Vấn Thiết 

Kế Giao Thông Vận Tải Phía Nam -TEDI SOUTH [6]  ... Thực tế cho thấy nhiều công 

trình cầu loại này được khai thác, phục vụ và tồn tại trong hơn hai thập kỷ nay đã chứng tỏ 

sự ổn định và an toàn trong giao thông. Vì vậy mẫu được xây dựng dùng đào tạo ANN của 

Luận án là thực tiễn và có độ tin cậy cao. Mẫu dầm chữ I bê tông DUL được thu thập có 

thông số cố định của mẫu là Tiết diện hình học bê tông và Diện tích cáp DUL là đặc trưng 

của loại dầm. Các tham số tạo hệ thống mẫu thể hiện ở mục 3.1.1 được trình bày sau. 

3.1.1 Thiết lập dữ liệu mẫu hệ thống dầm I DUL dùng đào tạo ANN 

a/ Sơ đồ khối thiết lập dữ liệu mẫu hệ thống dầm I DUL (hình 3.1) 

 

Hình 3. 1 Sơ đồ khối thiết lập mẫu hệ thống dầm I dùng đào tạo ANN 

Định nghĩa các loại tải trọng trong hình 3.1 

- DC: tĩnh tải bản thân kết cấu và phụ trợ. 

- DW: tĩnh tải lớp phủ mặt cầu và tiện ích. 
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- HL-93: Tải trọng hoạt tải. 

b/ Phương pháp tạo dữ liệu mẫu cho hệ thống dầm I DUL đào tạo ANN 

► Các mặt cắt ngang chuẩn hoá dầm I DUL: Diện tích và trọng tâm cáp DUL cố định. 

 

Hình 3. 2 Các mặt cắt ngang chuẩn hoá mẫu hệ thống dầm I dùng đào tạo ANN. 

► Tính nội lực dầm I:  

Sức kháng dầm; tĩnh tải DC và DW; hoạt tải dầm của “các xe thiết kế HL-93, xe hợp 

pháp [3], xe hợp pháp [3-S2], xe cấp phép 03 trục” theo TCVN 12882:2020 được xác định 

từ công thức tiêu chuẩn thiết kế cầu TCVN 11823:2017, trên cơ sở tài liệu thiết kế chuẩn 

hoá của các cơ quan thiết kế cầu trong mục 3.1 và mục 3.1.1 mặt cắt ngang chuẩn hoá. 

► Xây dựng kích thước dữ liệu mẫu của “biến tham số cầu đầu vào - đại lượng đầu ra” 

cho hệ thống dầm I dùng đầu vào và đầu ra của ANN 

Bảng 3. 1 Kích thước dữ liệu mẫu của “biến tham số cầu đầu vào - đại lượng đầu ra” cho 

hệ thống dầm I dùng đào tạo ANN. 

 

b (    ) 

hsl 

Các khối Ki 
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► Sự phù hợp chọn biến tham số cầu cho các đại lượng của nội lực dầm I 

- Sức kháng: “chiều cao dầm, chiều dày bản mặt cầu, f’c dầm, f’c bản mặt cầu, khoảng 

cách dầm” là các tham số dùng tính toán xác định momen danh định của dầm (Mn). 

- Tĩnh tải DC, DW: “chiều cao dầm, chiều dày bản mặt cầu, khoảng cách dầm” là các 

tham số dùng tính toán xác định momen tĩnh của dầm.  

- Hoạt tải: “chiều cao dầm, chiều dày bản mặt cầu, f’c dầm, f’c bản mặt cầu, khoảng 

cách dầm, số làn tải trọng” là các tham số dùng tính toán xác định momen hoạt tải dầm. 

3.1.2 Thuật ngữ và công thức chi tiết dùng tạo hệ thống dầm I dùng đào tạo ANN 

Trình bày ở Phụ Lục 1. 

3.1.3 Qui trình tính toán tạo mẫu hệ thống dầm I DUL liên hợp dùng đào tạo ANN 

Luận án tính toán thiết lập dữ liệu mẫu hệ thống dầm I DUL trên cơ sở như mục 3.1.1 

đã trình bày. Bằng cách thiết lập “các bảng tính trên nền Excel” và lập trình bằng ngôn ngữ 

VBA để tự động tính toán tạo hàng loạt các mẫu trong hệ thống dầm I DUL theo các sơ đồ 

qui trình tạo dữ liệu mẫu được trình bày tiếp theo. “các bảng tính trên nền Excel” bao gồm:  

Bảng Đặc trưng hình học của hệ dầm I DUL liên hợp dùng đào tạo ANN. 

Bảng Thông số và đặc tính cơ lý vật liệu của hệ dầm I DUL. 

Các bảng tính Tổng mất mát ứng suất của hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

-Tính hệ số co ngót và từ biến; Tính giá trị mất mát ứng suất do tụt neo; Tính giá trị 

mất mát ứng suất do ma sát; Tính mất mát ứng suất do co ngắn đàn hồi; Tính mất mát ứng 

suất theo thời gian của hệ dầm của hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

Bảng tính chiều cao trục trung hòa c của hệ dầm I DUL liên hợp (TCVN 11823:2017). 

Bảng tính momen tĩnh tải (DC và DW) và momen hoạt tải của dầm I DUL.  

a/ Sơ đồ qui trình tính tạo dữ liệu mẫu Sức kháng (từ công thức tiêu chuẩn)  

 

Hình 3. 3 Sơ đồ qui trình tạo mẫu sức kháng hệ thống dầm I dùng đào tạo ANN 
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b/ Sơ đồ qui trình tính tạo dữ liệu mẫu momen hoạt tải (từ công thức tiêu chuẩn)  

 

Hình 3. 4 Sơ đồ qui trình tạo mẫu momen hoạt tải hệ thống dầm I đào tạo ANN. 

Như tiểu mục b/ mục 3.1.1 trình bày, dữ liệu mẫu hệ thống dầm I DUL được thiết lập 

có số lượng lớn, cần nhiều bảng tính được thiết lập trên Excel. Những mục sau, luận án sẽ 

trình bày phương cách tính toán bằng các bảng tính và số liệu đặc trưng điển hình, cụ thể 

là những bảng tính Excel và số liệu tính cho dầm I33 DUL. Những bảng tính Excel và số 

liệu tính cho các dầm I DUL khác của luận án được đưa vào Phụ Lục theo từng nội dung 

phù hợp. 

c/ Đặc trưng hình học của hệ dầm I DUL dùng đào tạo ANN 

Bảng 3. 2 Đặc trưng hình học của hệ dầm I33 DUL trước và sau liên hợp mặt cầu. 

 

Các bảng đặc trưng hình học của hệ dầm I (18÷33) DUL ở Phụ Lục 1. Khối Ki hình 3.2. 

d/ Bảng Thông số và đặc tính cơ lý vật liệu của hệ dầm I DUL. 
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Bảng 3. 3 Thông số cơ lý của hệ dầm I DUL trước và sau liên hợp mặt cầu 

 

e/ Tính Sức kháng cho các dầm I DUL 

Với khối lượng tính toán lớn 80.640 mẫu sức kháng cầu dầm I DUL, luận án chỉ trình 

bày bảng tính Excel điển hình với lập trình VBA Excel cho dầm I33 DUL, các bảng tính 

Excel khác trình bày trong Phụ Lục 2. 

Bảng 3. 4 Giá trị sức kháng điển hình dầm I33 DUL lập trình theo VBA. 

 

Thép DUL và thép thường

Modun đàn hồi thép DUL Ep MPa 197000

Cường độ bền thép DUL fpu MPa 1860

Cường độ chảy thép DUL fpy =0.9*fpu MPa 1674

Cường độ kích thép DUL fpj=0.74*fpu MPa 1376

Cường độ chảy thép thường fs MPa 400

Bê tông các loại

Trọng lượng riêng asphalt γ a kG/m3 2350 f'c dầm f'c bản mc

Trọng lượng riêng bê tông γ c kG/m3 2400 33 25

Cường độ nén bê tông dầm f''c MPa 56 35.5 26

Cường độ nén bê tông bản f''cd MPa 36 37.5 27

Modun đàn hồi bê tông dầm Ecg=0.043* γc
1.5

*fc'
0.5

37834 40 28

Modun đàn hồi bê tông dầm tại Eci=0.043* γc
1.5

*(0.9*fc')
0.5

35892 42 29

lúc căng lực DUL 44 30

Modun đàn hồi bê tông bản Ed=0.043* γc
1.5

*fcd'
0.5

30334 46 31

Hệ số khối ứng suất bê tông _          khi f''c <=7 0MPa,  α1= 0.85 48 32

                   khi f''c >70MPa,        α1= 0.85-0.02*(f'c-70)/5= 0.83 50 33

Cường độ nén bê tông cao f''c MPa 75 52 34

Hệ số khối ứng suất bê tông _          khi f''c <=2 8MPa,  β1= 0.85 54 35

                   khi f''c >70MPa,        β1= 0.85-0.05*(f'c-28)/7= 0.792857 56 36
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Các công thức tính toán trong bảng Excel này được liên kết với các bảng tính Excel khác 

trong hệ thống như mục 3.1.3 trình bày. 

f/ Tính toán hiệu ứng hoạt tải theo TCVN 12882:2020 cho dầm I DUL đào tạo ANN 

Với khối lượng tính toán lớn 242.060 mẫu momen hoạt tải cho từng loại xe tải (theo 

TCVN 12882:2020). Luận án chỉ trình bày bảng tính Excel lập trình VBA điển hình cho 

dầm I33 DUL với 02 làn xe tải của xe HL-93 và tất cả bảng tính Excel khác được thể hiện 

trong Phụ lục 2. 

► Tính hiệu ứng hoạt tải của dầm I DUL với mặt cầu < 800cm, 3 dầm (Đòn bẩy) 

► Tính hiệu ứng hoạt tải của dầm I DUL theo các xe tải cho mặt cầu rộng >= 800cm và >3 

dầm chủ. 

Các công thức tính toán trong bảng Excel này được liên kết với các bảng tính Excel khác 

trong hệ thống như mục 3.1.3 trình bày. 

Bảng 3. 5 Tính momen hoạt tải theo xe thiết kế HL-93 cho dầm I33 DUL với 2 làn tải. 

 

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 6464 81.43 164.8

Kg Số qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 93.372

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

 L(m) y1 y2 y3 145 145 35 ΣMPi 9.3 mm mm - - -

32.4 5.95 8.1 5.95 863 1175 208 2246 1220 2500 200 0.862 0.077 2.4155

MHL93 LRFR g_in Hệ số Làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2 Làn 3 Làn 4 Làn - 2 Làn 3 Làn 4 Làn kN/m

56 250 20 36 5425 6917 7053 0.674 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 20 fcs 36 2

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 4506 4590 4674 4757 4840 4923 5005 5086 5168 5249 5329 5409 5489 5569

35.5 4490 4574 4657 4740 4823 4905 4987 5068 5149 5230 5310 5390 5469 5549

37.5 4478 4562 4645 4728 4810 4892 4973 5054 5135 5215 5295 5375 5454 5534

40 4464 4548 4630 4713 4795 4876 4957 5038 5119 5199 5279 5358 5437 5516

42 4454 4537 4619 4702 4783 4865 4946 5026 5106 5186 5266 5345 5424 5502

44 4444 4527 4609 4691 4773 4854 4934 5015 5095 5175 5254 5333 5411 5490

46 4434 4517 4599 4681 4762 4843 4924 5004 5084 5163 5242 5321 5400 5478

48 4425 4508 4590 4671 4753 4833 4914 4994 5073 5153 5231 5310 5388 5466

50 4417 4499 4581 4662 4743 4824 4904 4984 5063 5142 5221 5299 5378 5455

52 4409 4491 4572 4653 4734 4815 4895 4974 5054 5132 5211 5289 5367 5445

54 4401 4483 4564 4645 4726 4806 4886 4965 5044 5123 5201 5280 5357 5435

56 4393 4475 4556 4637 4717 4797 4877 4956 5035 5114 5192 5270 5348 5425

21731341

62610899

2Lan

HTai
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g/ Tính hiệu ứng tĩnh tải của dầm I DUL dùng đào tạo ANN 

Hiệu ứng tĩnh tải dầm I DUL được xác định cho tất cả các loại dầm I DUL mục 3.1.3. 

Trong luận án cũng chỉ trình bày bảng tính Excel lập trình VBA cho dầm (I18 đến I33) 

DUL được thể hiện trong Phụ lục 2. 

h/ Biểu đồ giá trị nội lực dữ liệu mẫu hệ thống dầm I DUL đào tạo ANN 

 

 

Hình 3. 5 Biểu đồ giá trị Momen tĩnh tải DC (trên) và DW (dưới) của hệ thống dầm I 

DUL dùng đào tạo ANN. 

Tương tự các bảng tính Excel lập trình VBA cho nội lực của hệ thống dầm I DUL, luận 

án cũng chỉ trình bày đặc trưng điển hình của các biểu đồ nội lực dầm I33 DUL. Các biểu 

đồ nội lực của các loại dầm I DUL khác được thể hiện trong Phụ lục 2. 
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Hình 3. 6 Biểu đồ giá trị Momen hoạt tải do xe HL-93_02 làn tải cho dầm I33 và bản mặt 

cầu dày 20cm dùng đào tạo ANN. 

 

Hình 3. 7 Biểu đồ giá trị Momen hoạt tải xe hợp pháp [3] _02 làn tải cho dầm I33 và bản 

mặt cầu dày 20cm dùng đào tạo ANN. 

 

Hình 3. 8 Biểu đồ giá trị Momen hoạt tải xe hợp pháp [3-S2] _02 làn tải cho dầm I33 và 

bản mặt cầu dày 20cm dùng đào tạo ANN. 
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Hình 3. 9 Biểu đồ giá trị Momen hoạt tải xe cấp phép _02 làn tải cho dầm I33 và bản mặt 

cầu dày 20cm dùng đào tạo ANN. 

 

Hình 3. 10 Biểu đồ các mẫu giá trị Sức kháng dầm I33 DUL và bản mặt cầu dày 20cm 

dùng đào tạo ANN. 
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3.2 Xây dựng mạng nơ-ron nhân tạo cho đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

Ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo cho đánh giá xếp hạng tải trọng cho công trình cầu 

trong luận án là xếp hạng tải cầu dầm chữ I DUL liên hợp bản mặt cầu bằng hệ thống mẫu 

cầu dầm I DUL đã được chương 3 xây dựng. Việc đánh giá xếp hạng tải sẽ được xác định 

theo từng nhóm tham số trong RF nghĩa là ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo để xác định 

cho nhóm sức kháng và hiệu ứng tải riêng biệt, sau đó dùng công thức xác định hệ số RF 

từ các kết quả riêng được tạo từ mạng nơ-ron nhân tạo của nhóm sức kháng và hiệu ứng 

tải đó. 

Sơ đồ khối theo hình 3.11 cho thấy hình thức và tiến trình xây dựng ANN tối ưu cho nội 

lực trong hệ thống dầm I DUL là ANN sức kháng dầm, ANN momen DC-DW và ANN 

momen hoạt tải các xe tải (HL-93, hợp pháp [3], hợp pháp [3-S2], cấp phép 03 trục). 

 

Hình 3. 11 Sơ đồ khối đào tạo ANN tối ưu dùng xếp hạng tải hệ thống dầm I DUL 

3.2.1 Xây dựng mạng nơ-ron nhân tạo cho đào tạo hệ thống dầm I DUL 

Mạng nơ-ron nhân tạo được xây dựng có kiến trúc mạng tùy thuộc vào sự phức tạp của 

hệ thống mẫu cho sức kháng và hiệu ứng tải. Trong Luận án này, ANN được đào tạo bằng 

công cụ “nntool” Toolbox Matlab [64]. 

a/ Xây dựng ANN bằng “nntool” Toolbox Matlab đào tạo hệ thống dầm I  

► Lập dữ liệu vào ANN 

Dữ liệu vào ANN là các bộ vec-tơ cho các phần tử đầu vào và các phần tử đầu ra mạng. 

ANN đào tạo hệ thống dầm I trong luận án gồm các mạng có dữ liệu vào mạng như: 

ANN đào tạo sức kháng: dữ liệu vào mạng có 80.640 bộ vec-tơ, mỗi vec-tơ vào mạng 
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gồm có 05 phần tử đầu vào và 01 mục tiêu đầu ra. 

ANN đào tạo momen DC và DW: dữ liệu vào mạng có 560 bộ vec-tơ, mỗi vec-tơ vào 

mạng gồm có 03 phần tử đầu vào và 01 mục tiêu đầu ra. 

ANN đào tạo momen hoạt tải: dữ liệu vào mạng có 242.060 bộ vec-tơ, mỗi vec-tơ vào 

mạng gồm có 06 phần tử đầu vào và 01 mục tiêu đầu ra. 

► Tiền xử lý dữ liệu [68] các giá trị tham số trong hệ thống mẫu dầm I vào ANN 

Dữ liệu mẫu khi đưa vào mạng cần được tiền xử lý các số liệu để chuẩn hoá giá trị trong 

một phạm vi [0.2÷0.8] nhằm không gây ảnh hưởng bởi các tham số lẫn nhau như bảng 3.6. 

 

Bảng 3. 6 Tiền xử lý dữ liệu vào ANN đào tạo hệ thống dầm I DUL. 

Giá trị tham số cầu Max Min Công thức Tiền xử lý tham số cầu  

Số làn tải (làn) 4 2 ((Xi-2)/(4-2)*(0,8-0,2)+0,2 

Cao dầm (cm) 165 110 ((Xi-110)/(165-110)*(0,8-0,2)+0,2 

Dày bản mặt cầu (cm) 25 18 ((Xi-18)/(25-18)*(0,8-0,2)+0,2 

f’c bản mặt cầu (Mpa) 36 25 ((Xi-25)/(36-25)*(0,8-0,2)+0,2 

f’c dầm (Mpa) 56 33 ((Xi-33)/(56-33)*(0,8-0,2)+0,2 

Khoảng cách dầm (cm) 250 185 ((Xi-185)/(250-185)*(0,8-0,2)+0,2 

 

Bảng 3. 7 Các bộ vec-tơ dữ liệu vào ANN đào tạo hệ thống dầm I DUL. 

 

► Đưa dữ liệu vào ANN và đào tạo _ nhập 'nntool' trên Command window 

Số liệu hình ở Phụ Lục 5, minh hoạ quá trình đào tạo ANN bằng “nntool” Matlab. 

Ký hiệu ANN 2 lớp (5-m-1): 5 là tham số vào, m là số nơ-ron lớp ẩn, 1 là đầu ra. Mạng 

3 lớp (5-m-m-1), biểu thị ANN có hai lớp ẩn m-m. 
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b/ Kết quả xây dựng ANN cho hiệu ứng tĩnh tải (DC-DW) dầm I  

Mạng được đào tạo theo thuật toán Levenberg - Marquardt. Kiến trúc và biểu đồ hiệu 

suất ANN (2 & 3) lớp của momen tĩnh tải được thể hiện ở hình 3.12. 

  

 

 

 

Hình 3. 12 (trên) Kiến trúc mạng DC (3-8-8-1); (3-10-1) & DW (3-12-12-1) ;(3-20-1). 

(dưới) Sai số tối ưu Momen tĩnh tải DC, DW cho các mạng trên.  

Sai số “đào tạo-kiểm tra-xác 

thực” mạng tối ưu (3-8-8-1) 

theo MSE 

Sai số “đào tạo-kiểm tra-xác 

thực” mạng tối ưu (3-12-12-1) 

theo MSE 
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Bộ dữ liệu dùng đào tạo mạng nơ-ron hiệu ứng tĩnh tải từ mục 3.1.1 và g/ mục 3.1.3: 

- 85% bộ dữ liệu là 476 mẫu dùng lảm bộ huấn luyện ANN (Trains). 

- 15% bộ dữ liệu là 84 mẫu lảm bộ kiểm tra (Tests) hiệu suất bộ huấn luyện ANN. 

Kết quả đào tạo ANN tối ưu cho momen tĩnh tải DC_DW ở biểu đồ hình 3.13. 

Kết quả đào tạo mạng, ma trận trọng số weight và bias mạng tối ưu tại Phụ Lục 4. 

Tĩnh tải DC: ANN 02 lớp, tối ưu (3-10-1) và lỗi sai số mẫu tests, Eout = 0,00396%; ANN 

03 lớp tối ưu (3-8-8-1) và Lỗi sai số mẫu tests, Eout = 0,004255 %. 

Tĩnh tải DW: ANN 02 lớp, tối ưu (3-20-1) và lỗi sai số mẫu tests, Eout = 0,00604%; ANN 

03 lớp tối ưu (3-12-12-1) và lỗi sai số mẫu tests, Eout = 0,004968 %. 

 

Hình 3. 13 Biểu đồ đào tạo ANN tối ưu cho momen tĩnh tải DC_DW dầm I DUL. 

Mô hình đào tạo mạng (3-m-1) của tĩnh tải (DC, DW) có số nơ-ron m từ (5÷25). Mạng 

nơ-ron (3-10-1) & (3-20-1) đạt giá trị lỗi % MAE là (0,004 & 0,006)%, lỗi % RMSE là 

(0,0037 & 0,0043)%.   

Mô hình đào tạo mạng (3-m-m-1) của tĩnh tải (DC, DW) có số nơ-ron m từ (5÷20). ANN 

(3-8-8-1) & (3-12-12-1) đạt giá trị lỗi % MAE là (0,0043 & 0,005)%, lỗi % RMSE là 

(0,0033 & 0,0038)%.   

Hàm gốc momen tĩnh tải độ phức tạp không cao, tính phi tuyến của mạng 3 lớp chỉ thể 

hiện giảm số nơ-ron lớp ẩn (từ 10 đến 8) DC, (từ 20 đến 12) DW. Cả hai ANN (02 lớp và 

03 lớp) hiệu suất và độ hội tụ cao tương đồng như nhau. 

c/ Xây dựng ANN cho hiệu ứng hoạt tải xe tải theo TCVN 12882:2020 dầm I  

Mạng được đào tạo theo thuật toán Levenberg - Marquardt. Bộ dữ liệu dùng đào tạo 
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ANN hiệu ứng hoạt tải các xe tải từ mục 3.1.1 và f/ mục 3.1.3. 

Kiến trúc và tham số đầu vào mạng như hình 3.14 đến hình 3.17; đầu ra mạng là giá trị 

momen hoạt tải các xe tải. 

Bộ dữ liệu đào tạo là 242.060 mẫu cho mạng momen hoạt tải các xe tải. Dữ liệu chia: 

- 80% bộ dữ liệu là 193.648 mẫu dùng lảm bộ huấn luyện ANN (Trains).  

- 20% bộ dữ liệu là 48.412 mẫu làm bộ kiểm tra (Tests) hiệu suất huấn luyện ANN. 

Kết quả đào tạo mạng, ma trận trọng số weight và bias mạng tối ưu: tại Phụ Lục 4. 

Xe thiết kế HL-93: • ANN tối ưu 2 lớp (6-24-1) - sai số mẫu tests, Eout = 0,009549 %.   

 • ANN tối ưu 3 lớp (6-21-21-1) - sai số mẫu tests, Eout = 0,002081 %.  

Xe hợp pháp [3]: ANN tối ưu là (6-19-1) và sai số mẫu tests, Eout = 0,008762 %. 

Xe hợp pháp [3-S2]: ANN tối ưu (6-30-1) và sai số mẫu tests, Eout = 0,009673 %. 

Xe cấp phép 03 trục: ANN tối ưu (6-27-1) và sai số mẫu tests, Eout = 0,008508 %. 

Kiến trúc, biểu đồ hiệu suất ANN momen hoạt tải xe thiết kế HL-93 ở hình 3.14. 

 

 

Hình 3. 14 Kiến trúc mạng (6-24-1)&(6-21-21-1) - Sai số tối ưu momen hoạt tải xe thiết 

kế HL-93 của mạng 2lớp và 3lớp, tương ứng. 

Kiến trúc và biểu đồ hiệu suất ANN của momen hoạt tải các xe hợp pháp [3], [3-S2] và 

xe cấp phép 3 trục ở hình 3.15. 
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Hình 3. 15 Kiến trúc mạng (6-19-1), (6-30-1), (6-27-1) & Sai số tối ưu momen hoạt tải xe 

hợp pháp [3], [3-S2] và cấp phép 3trục, tương ứng. 

Kết quả đào tạo ANN tối ưu cho momen hoạt tải các xe tải theo TCVN 12882:2020 của 

dầm I DUL trình bày ở biểu đồ hình 3.16 và hình 3.17. 

Nhận xét quá trình đào tạo: 

Mạng 2 lớp: Mô hình mạng (6-m-1) của momen hoạt tải dầm I DUL cho các xe tải theo 

TCVN 12882:2020 có số nơ-ron lớp ẩn m từ (14÷35). Các kiến trúc ANN (6-24-1), (6-19-

1), (6-30-1), (6-27-1) và lỗi % MAE nhỏ nhất là 0,0095 %, 0,0088 %, 0,0097 %, 0,0085 % 

cho các xe thiết kế HL-93, xe hợp pháp [3], xe hợp pháp [3-S2], xe cấp phép 03 trục, tương 

ứng. Bởi có cùng hàm gốc và mô hình mạng như nhau nên 04 ANN hoạt tải có độ chính 

xác tương đồng, hiệu suất rất tốt, độ hội tụ cao. 

Mạng 3 lớp: Momen hoạt tải là biểu thức phức tạp có biến tham số về xe tải lưu thông, 

hình học và độ cứng liên hợp dầm. Sử dụng ANN 3 lớp có khả năng học sâu tổ hợp phi 

tuyến cao hơn, thể hiện ở kết quả đào tạo ANN momen hoạt tải xe HL-93:  

+ Lỗi % MAE nhỏ nhất là, mạng 3 lớp 0,0021 % < 0,0095 % mạng 2 lớp. Lỗi % RMSE 

nhỏ nhất là, mạng 3 lớp 0,0053 % < 0,0098 % mạng 2 lớp. 

+ Số nơ-ron tối ưu trong lớp ẩn là, mạng 3 lớp 21 nơ-ron < 24 nơ-ron mạng 2 lớp. 

Chứng tỏ độ chính xác của mạng 3 lớp hơn mạng 2 lớp bởi khả năng phi tuyến mạnh. 
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Hình 3. 16 Biểu đồ đào tạo ANN tối ưu cho momen hoạt tải xe các loại_dầm I. 

 

Hình 3. 17 Biểu đồ đào tạo ANN tối ưu (2 & 3) lớp cho momen xe HL93.  

d/ Kết quả xây dựng ANN cho sức kháng dầm I DUL 

Mạng được đào tạo theo thuật toán Levenberg - Marquardt. Bộ dữ liệu dùng đào tạo 

ANN sức kháng từ mục 3.1.1 và e/ mục 3.1.3. 

Kiến trúc và tham số đầu vào mạng như hình 3.18, được đào tạo bằng mạng 01 lớp ẩn 

và 02 lớp ẩn, nhằm thấy hiệu suất phi tuyến của mạng. Đầu ra mạng là giá trị sức kháng. 

Bộ dữ liệu đào tạo là 80.640 mẫu cho ANN sức kháng. Dữ liệu đào tạo được chia: 

- 80% bộ dữ liệu là 64.512 mẫu dùng lảm bộ huấn luyện ANN (Trains).  

- 20% bộ dữ liệu là 16.128 mẫu lảm bộ kiểm tra (Tests) hiệu suất bộ huấn luyện ANN. 
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Kết quả đào tạo mạng, ma trận trọng số weight và bias mạng tối ưu: tại Phụ lục 4. 

Sức kháng: ANN 02 lớp tối ưu là (5-21-1) và lỗi sai số mẫu tests, Eout=0,02058%; ANN 

03 lớp tối ưu là (5-15-15-1) và lỗi sai số mẫu tests, Eout = 0,010788 %. 

Biểu đồ hiệu suất ANN của sức kháng được trình bày ở hình 3.18.  

 

  

Hình 3. 18 Kiến trúc mạng (5-21-1), (5-15-15-1) và sai số tối ưu mạng sức kháng dầm. 

 

Hình 3. 19 Biểu đồ đào tạo ANN tối ưu cho sức kháng _dầm I DUL. 
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Kết quả đào tạo ANN tối ưu sức kháng của dầm I DUL trình bày ở biểu đồ hình 3.19. 

Mô hình mạng nơ-ron 01 lớp ẩn (5-21-1) và 02 lớp ẩn (5-15-15-1) cho sức kháng dầm 

đều có số nơ-ron lớp ẩn từ (9÷25). Sử dụng ANN 3 lớp có khả năng học sâu tổ hợp phi 

tuyến cao hơn, thể hiện ở kết quả đào tạo ANN sức kháng như sau:  

+ Lỗi % MAE nhỏ nhất là, mạng 3 lớp 0,0108 % < 0,0206 % mạng 2 lớp. Lỗi % RMSE 

nhỏ nhất là, mạng 3 lớp 0,0225 % < 0,0533 % mạng 2 lớp. 

+ Số nơ-ron tối ưu trong lớp ẩn là, mạng 3 lớp 15 nơ-ron < 21nơ-ron mạng 2 lớp. 

Chứng tỏ độ chính xác của mạng 3 lớp hơn mạng 2 lớp bởi khả năng phi tuyến mạnh. 

3.3 So sánh hiệu suất dự đoán của mạng nơ-ron nhân tạo với phương trình hồi quy 

đa biến cho xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

3.3.1 Biểu thức phương trình hồi quy tuyến tính đa biến  

                           Y = a0 + a1x1 + a2x2 + aixi… an-1xn-1 + anxn.  (3.1) 

Với:       - ai (i= 0÷n) là các hệ số của phương trình tuyến tính đa biến. 

                  - xi (i= 1÷n) là các biến số của phương trình tuyến tính đa biến. 

                  - Y là giá trị của phương trình tuyến tính đa biến. 

Cho một nhóm có số lượng là m mẫu với mỗi mẫu thỏa mãn một hàm tuyến tính y có n 

biến, thì phương trình hồi quy tuyến tính Y có n biến sẽ là biểu thị đặc trưng cho nhóm mẫu 

đó, sao cho giá trị phương sai của tổng các phần tử trong nhóm m mẫu là nhỏ nhất. Xác 

định phương trình hồi quy đa biến là xác định các hệ số ai (i= 0÷n) từ nhóm m mẫu đó. 

Công thức xác định các hệ số ai (i= 0÷n): 

                                                          β = (XTX)-1XTY  (3.2) 

Với:  β _ là ma trận cột các hệ số của phương trình hồi quy tuyến tính đa biến. 

             X _ là ma trận các biến số vào của phương trình tuyến tính n biến của nhóm mẫu. 

             XT _ là ma trận chuyển vị của ma trận X. 

             (XTX)-1_ là ma trận nghịch đảo của ma trận (XTX). 

             Y _ là ma trận cột của các giá trị đầu ra của nhóm mẫu. 

3.3.2 Xây dựng phương trình hồi quy đa biến cho nội lực hệ thống dầm I DUL 

a/ Xây dựng phương trình hồi quy đa biến momen tĩnh tải DC, DW dầm I  

Dữ liệu dùng để xây dụng phương trình hồi quy đa biến là bộ dữ liệu đào tạo ANN cho 

hiệu ứng tĩnh tải dầm (Trains): 476 mẫu (85% của bộ dữ liệu đào tạo momen tĩnh tải). 

Phương trình hồi quy tuyến tính 03 biến cho momen tĩnh tải DC dầm I:  

y = -0.03105 + 0.7506188*x1 + 0.076893*x2 + 0.069784*x3. 
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Phương trình hồi quy tuyến tính 03 biến cho momen tĩnh tải DW dầm I:  

y = -0.05462 + 0.5303863*x1 + 0.223155*x2 + 0.147835*x3. 

b/ Xây dựng phương trình hồi quy đa biến cho momen hoạt tải xe tải dầm I 

Dữ liệu dùng để xây dụng phương trình hồi quy đa biến là bộ dữ liệu đào tạo mạng nơ-

ron cho hiệu ứng hoạt tải dầm của các xe tải (Trains): 193.648 mẫu (80% của bộ dữ liệu 

đào tạo momen hoạt tải dầm của các xe tải). 

Phương trình hồi quy tuyến tính 06 biến cho momen hoạt tải xe thiết kế HL-93 dầm I:  

y = 0.1461 + 0.154654147*x1 + 0.451364*x2 - 0.04892*x3 + 0.010312*x4 - 0.01463*x5 

+ 0.129069*x6. 

Phương trình hồi quy tuyến tính 06 biến cho momen hoạt tải xe hợp pháp [3] dầm I:  

y = 0.057927 +0.144075*x1 + 0.495965*x2 - 0.04696*x3 + 0.008839*x4 - 0.01489*x5 

+ 0.120925*x6. 

Phương trình hồi quy tuyến tính 06 biến cho momen hoạt tải xe hợp pháp [3-S2] dầm I:  

y = 0.049831 + 0.1373347*x1 + 0.519885*x2 - 0.04435*x3 + 0.008751*x4 - 

0.01434*x5+ 0.115409*x6. 

Phương trình hồi quy tuyến tính 6 biến cho momen hoạt tải xe cấp phép 03 trục dầm I:  

y = 0.0582 + 0.1454214*x1 + 0.497404*x2 - 0.04697*x3 + 0.008803*x4 - 0.01471*x5 + 

0.122147*x6. 

c/ Xây dựng phương trình hồi quy đa biến cho sức kháng dầm I 

Dữ liệu dùng để xây dụng phương trình hồi quy đa biến là bộ dữ liệu đào tạo mạng nơ-

ron cho sức kháng dầm (Trains): 64.512 mẫu (80% của bộ dữ liệu đào tạo sức kháng dầm). 

Phương trình hồi quy tuyến tính 05 biến cho sức kháng dầm I:  

y= 0.007811+0.8024242*x1+0.046705*x2+0.024537*x3- 0.00479*x4 + 0.024238*x5. 

3.3.3 So sánh hiệu suất mô phỏng dự đoán của mạng nơ-ron nhân tạo với phương trình hồi quy 

đa biến cho xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

Hiệu suất phần trăm và độ chính xác của giá trị dự đoán bằng ANN được so sánh với 

hồi quy đa biến cũng từ các bộ mẫu được thiết lập trên, dùng bộ dữ liệu “Trains” để xây 

dựng và bộ dữ liệu ngoài “Tests” để mô phỏng dự đoán hiệu suất của phương pháp. 
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Hình 3. 20 Biểu đồ lỗi sai số % “ANN &  hồi quy” momen tĩnh tải DC_DW dầm I DUL 

 

Hình 3. 21 Biểu đồ lỗi sai số % “ANN &  hồi quy” sức kháng dầm I DUL 
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Hình 3. 22 Biểu đồ lỗi sai số % “ANN &  hồi quy” momen hoạt tải các xe tải theo TCVN 

12882:2020 cho dầm I DUL. 

So sánh theo hiệu suất phần trăm: thể hiện bằng các biểu đồ đường giá trị lỗi % của các 

giá trị momen hoạt tải, momen tĩnh tải và sức kháng. 

Thiết lập hệ số Tương quan r kết quả dự đoán cho bộ mẫu ngoài_Test của hai phương 

pháp mạng nơ-ron và phương trình hồi quy đa biến. 

Công thức hệ số Tương quan r theo Pearson: 

                                                  𝜌𝑥𝑦=C𝑜𝑣(𝑥,𝑦)/𝜎𝑥∗𝜎𝑦 (3.3) 

Cov(x,y): Hiệp phương sai của hai biến x, y ; σx, σy: Độ lệch chuẩn của hai biến x,y. 

                                          𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)
𝑛
𝑖=1 (𝑦𝑖−𝑦̅)

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1  √∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1

 (3.4) 

xi_ là các giá trị của biến x (mẫu ngoài_Test). 

yi_ là các giá trị của biến y (mạng nơ-ron hoặc hồi quy đa biến.) 

n_ là số lượng giá trị của biến x, biến y. 

𝑥̅, 𝑦̅ _ là giá trị trung bình của biến x, biến y. 

Bảng 3. 8 So sánh Lỗi sai số % và hệ số tương quan r của ANN-hồi quy đa biến. 

 

Phương Sức kháng Tĩnh tải DC Tĩnh tải DW Xe HL-93 Xe HP [3] Xe HP [3-S2] Xe cấp phép 

pháp Trung bình Trung bình Trung bình Trung bình Trung bình Trung bình Trung bình

ANN 0.0206 0.00396 0.00605 0.0095 0.00876 0.00967 0.00851

Hồi quy 6.160 10.596 8.846 5.664 7.822 7.613 7.381

Tỷ lệ    1/299 1/2676 1/1642    1/596    1/893    1/787    1/867

ANN 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Hồi quy 0.9792 0.9606 0.9501 0,9599 0.9537 0.9594 0,9589 

Lỗi sai số % của Eout _ Bộ dữ liệu mẫu ngoài (Test) 

Tương quan r giữa ("Mạng ANN và Hồi quy" _ Bộ dữ liệu mẫu ngoài Test) 
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Kết quả thống kê tại bảng 3.8 cho thấy độ chính xác chẩn đoán của ANN: 

- Hiệu suất dự đoán từ mô hình ANN đạt rất cao. Lỗi sai số % chẩn đoán cho bộ dữ liệu 

mẫu Tests (mẫu ngoài mạng) của ANN nhỏ hơn rất nhiều và chỉ bằng từ 1/299 đến 1/2676 

so với hồi quy đa biến.  

- Hệ số tương quan r của ANN chẩn đoán so với mục tiêu là 1.0. Và hồi quy đa biến dự 

đoán so với mục tiêu từ 0.95 đến 0,979. 

3.4 Xây dựng phương pháp xếp hạng tải RF bằng ANN cho các cầu dầm BTCT khác 

Theo mục tiêu nghiên cứu của luận án, các mục (3.1 đến 3.3) chương 3 của luận án đã 

tập trung xây dựng phương pháp nghiên cứu ứng dụng ANN trong xếp hạng tải RF cho cầu 

dầm bê tông cốt thép DUL. Nhưng với tính cấp thiết, luận án đã chọn đối tượng nghiên 

cứu là dầm bê tông cốt thép chữ I DUL để nghiên cứu bằng việc xây dựng một hệ thống 

dữ liệu mẫu dầm I DUL căng sau, sau đó tiến hành đào tạo ANN trên hệ thống dữ liệu mẫu 

dầm này để tìm mạng tối ưu riêng biệt cho sức kháng và hiệu ứng tải và cuối cùng là xếp 

hạng tải RF cho dầm. 

Thực tế, thực hiện nghiên cứu ứng dụng ANN trong xếp hạng tải RF dầm I DUL của 

luận án có khối lượng rất lớn về xây dựng hệ thống dữ liệu mẫu và đào tạo ANN. Cũng 

trên cở sở của phương pháp nghiên cứu được trình bày minh bạch từ mục (3.1 đến 3.3) và 

cũng theo mục tiêu nghiên cứu của luận án, mục 3.4 này sẽ trình bày một hình thức chung 

để ứng dụng ANN trong xếp hạng tải RF cho các cầu dầm bê tông cốt thép khác (ngoài 

dầm I DUL căng sau). 

3.4.1 Xây dựng chương trình chuẩn hoá bằng Excel dùng tính toán sức kháng và hiệu ứng tải 

cho các dầm bê tông cốt thép DUL (hoặc bê tông cốt thép thường) 

Các dầm bê tông cốt thép DUL được liệt kê ví dụ làm điển hình trong mục này là dầm 

bê tông cốt thép DUL chữ I căng trước, dầm bản rỗng bê tông cốt thép DUL căng trước, 

dầm superT theo hình 3.23 đang thông dụng trong các cầu giao thông đường bộ hiện nay. 

Công thức tương quan r Sức kháng MDC MDW MHL-93 Mxe [3] Mxe [3-S2] Mxe CP

⅀(xi -x ')test*(yi -y ')hoiqui 584.740 2.863 1.449 649.549 753.289 805.477 762.872

(⅀(xi-x') test
2
*⅀(yi-y') hoiqui

2
)
0.5

597.186 2.980 1.525 676.625 789.868 839.541 795.509

r_(hoi qui) 0.9792 0.9606 0.9501 0.9600 0.9537 0.9594 0.9590

⅀(xi -x ')test*(yi -y ')ANN 609.900 3.111 1.722 703.294 826.045 872.864 828.320

(⅀(xi-x') test
2
*⅀(yi-y') ANN

2
)
0.5

609.902 3.111 1.722 703.294 826.046 872.864 828.322

r_(ANN) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Hình 3. 23 Mặt cắt chi tiết các dầm BTCT DUL khác điển hình. 

a/ Điều chỉnh kích thước hình học các dầm khác theo khuôn mẫu dầm I DUL căng sau 

Thông số hình học như bề rộng (B, b1, b2, b3, b4) và chiều cao (H, h1, h2, h3, h4, h5, 

h6) ứng với loại dầm khác (hình 3.23), sử dụng bản Excel “Đặc trưng hình học của hệ dầm 

I DUL trước và sau liên hợp mặt cầu” để tính toán học đặc trưng hình cho dầm khác, ví dụ 

bảng 3.2 được rút gọn ở bảng 3.9. 
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Bảng 3. 9 Lập thông số hình học chuẩn cho các dầm BTCT theo phương pháp luận án 

 

Chi tiết cốt thép dự ứng lực loại dầm khác từ (hình 3.23) thay thế vào bảng 3.10, dùng 

xác định trọng tâm cáp DUL của mặt cắt dầm khác. 

Bảng 3. 10 Lập chi tiết cáp DUL cho các dầm BTCT theo phương pháp luận án 

 

b/ Điều chỉnh mất mát ứng suất của dầm khác theo khuôn mẫu dầm I DUL căng sau 

Tính tổng mất mát ứng suất trước của hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

Hệ số co ngót và từ biến của hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

Mất mát ứng suất do co ngắn đàn hồi hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

Mất mát ứng suất do tự chùng cáp truyền lực hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

Mất mát ứng suất do co ngót hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

Mất mát ứng suất do từ biến hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017). 

Mất mát ứng suất theo thời gian của hệ dầm I (TCVN 11823:2017). 

(mất mát ứng suất căng trước hoặc căng sau được tính lại theo các bảng Excel ở Phụ 

Lục 1) 

c/ Điều chỉnh trục trong hoà theo DUL căng trước 

d/ Xây dựng hệ thống dữ liệu mẫu dùng đào tạo ANN cho các dầm bê tông cốt thép khác  

Việc tạo mẫu dữ liệu hệ thống dầm bê tông cốt thép khác cho đào tạo ANN, được thực 

hiện như đối với dầm I DUL căng sau tại mục (3.1 đến 3.3). Dầm cần đánh giá sau khi tập 

hợp các mẫu điển hình trong sản suất thực tế, được nhập kích thước thực của dầm vào bảng 
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“Đặc trưng hình học của hệ dầm I DUL trước và sau liên hợp mặt cầu” để tính đặc trưng 

hình học. Tiếp theo tiến hành tính mất mát ứng suất của loại dầm này, cuối cùng sức kháng 

và momen hoạt tải được xác định theo bảng (3.24 và 3.25). 

 

Hình 3. 24 Sơ đồ qui trình tạo mẫu sức kháng hệ thống dầm bê tông cốt thép khác 

 

Hình 3. 25 Sơ đồ qui trình tạo mẫu momen hoạt tải hệ thống dầm bê tông cốt thép khác 

3.4.2 Xây dựng ANN riêng biệt về sức kháng và hiệu ứng tải cho các dầm bê tông cốt thép DUL 

(hoặc bê tông cốt thép thường). 

a/ Xây dựng số lượng mẫu dữ liệu hệ thống dầm dùng đào tạo ANN 

Dữ liệu mẫu hệ thống dầm bê tông cốt thép khác thay đổi tuỳ thuộc vào kích thước dầm 

định hình được sản suất thực tế và kiểu liên hợp của dầm với mặt cầu. Luận án chọn số 

kích thước theo tương đồng với dầm I DUL căng sau, tại bảng 3.11: 
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Bảng 3. 11 Tham số đầu vào và số kích thước đào tạo ANN cho dầm BTCT khác. 

Dầm 

BTCT 

khác 
Tham số cầu đầu vào và số kích thước đào tạo ANN 

Dầm I 

DUL 

căng 

trước 

Chiều 

cao dầm 

(m) 

Chiều dày 

bản MC 

(cm) 

f’c bản MC 

(Mpa) 

f’c dầm   

(Mpa) 

Khoảng cách dầm   

(cm) 

33; 24.5; 

18.6; 

12.5 

18; 19; 20; 

21; 22; 23; 

24; 25 

25; 26; 27; 28; 

29; 30; 31; 32; 

33; 34; 35; 36 

33; 35.5; 37.5; 

40; 42; 44; 48; 

50; 52; 54; 56 

185; 190; 195; 200; 205; 

210; 215; 220; 225; 230; 

235; 240; 245; 250 

Dầm 

Bản 

rỗng 

Chiều 

cao dầm 

(m) 

Chiều dày 

bản MC 

(cm) 

f’c bản MC 

(Mpa) 

f’c dầm   

(Mpa) 

Diện tích cáp DUL 

(cm2) 

24; 22; 

20; 18; 

15; 12.5 

12; 13; 14; 

15; 16; 17 

25; 26; 27; 28; 

29; 30; 31; 32; 

33; 34; 35; 36 

33; 35.5; 37.5; 

40; 42; 44; 48; 

50; 52; 54; 56 

± 1 tao cáp cho mỗi 

diện tích cáp/mặt cắt 

dầm 

Dầm 

Super 

T 

Chiều 

cao dầm 

(m) 

Chiều dày 

bản MC 

(cm) 

f’c bản MC 

(Mpa) 

f’c dầm   

(Mpa) 

Diện tích cáp DUL 

(cm2) 

38.2 

18; 19; 20; 

21; 22; 23; 

24; 25 

25; 26; 27; 28; 

29; 30; 31; 32; 

33; 34; 35; 36 

33; 35.5; 37.5; 

40; 42; 44; 48; 

50; 52; 54; 56 

± 2 tao cáp cho diện 

tích cáp/mặt cắt dầm 

Với dữ liệu cho momen hoạt tải, tham số cầu đầu vào có thêm số làn tải trọng. 

b/ Đào tạo ANN tối ưu riêng biệt sức kháng và hiệu ứng tải cho các dầm bê tông cốt 

thép khác 

Quá trình đào tạo và đánh giá hiệu quả ANN cho các dữ liệu hệ thống dầm bê tông cốt 

thép khác như mục 3.4 mô tả tương tự như đào tạo và đánh giá hiệu quả ANN dầm I DUL 

căng sau, theo mục 3.2. 

Kết quả đào tạo các ANN tối ưu riêng biệt về sức kháng và hiệu ứng tải của hệ thống 

dầm I DUL căng sau ở mục 3.2 đã thu được các bộ trọng số (w, b) cho ANN (2 lớp và 3 

lớp) có hiệu quả thực tế, có thể dùng tham khảo để việc đào tạo các ANN cho các dầm bê 

tông cốt thép khác được nhanh chóng hơn. 
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Kết luận Chương 3 

Chương này đã xây dựng một hệ thống mẫu kết cấu nhịp cầu dầm I DUL liên hợp mặt 

cầu, sau đó dùng hệ thống mẫu cầu để đào tạo mạng nơ-ron nhân tạo trở thành một Phương 

pháp hỗ trợ chuyên đánh giá xếp hạng tải (RF) cho kết cấu nhịp cầu dầm I DUL liên hợp 

thực tế, sau hoàn thành đưa vào khai thác hoặc cần đánh giá lại cầu đã khai thác nhiều năm. 

Chương 3 đã xây dựng mô hình ANN để dự đoán sức kháng và hiệu ứng tải trọng cho 

hệ thống mẫu cầu dầm I kết quả cho thấy mô hình ANN tối ưu đạt được với:  

• Hiệu ứng tĩnh tải DC, DW có mô hình toán (công thức) ít phức tạp. ANN tối ưu (02 

lớp/03 lớp) có số nơ-ron lớp ẩn 10/8 (DC) và 20/12 (DW), không lệch nhiều.  Sai số mẫu 

Test theo MAE tương đồng nhau 0,004% / 0,0043% (DC) và 0,006% / 0,005% (DW). Sai 

số mẫu Test theo RMSE 0,0033% / 0,0037% (DC) và 0,0043% / 0.0038% (DW). Hiệu suất 

đào tạo theo MAE và RMSE tương đồng nhau. 

• Sức kháng có mô hình toán phức tạp hơn. ANN tối ưu 03 lớp có khả năng nhận dạng 

phi tuyến cao hơn bởi lặp lại 02 lần hàm kích hoạt Logsig, số nơ-ron lớp ẩn của ANN tối 

ưu 03 lớp được tối ưu hơn ANN tối ưu 02 lớp là (15/21). ANN tối ưu 03 lớp có sai số mẫu 

Test theo MAE tốt hơn ANN tối ưu 02 lớp là “0,0108% < 0,0206%”. Sai số mẫu Test theo 

RMSE là 0,0225% < 0,0533%. Hiệu suất đào tạo theo MAE hiệu quả hơn RMSE. 

• Hiệu ứng mô men do hoạt tải xe HL93, ANN 03 lớp dự đoán tốt hơn ANN 02 lớp với 

số nơ-ron tối ưu lớp ẩn là “21 < 24” nơ-ron và sai số mẫu Test theo MAE là “0,0021% < 

0,0095%”. Sai số mẫu Test theo RMSE là 0,0053% < 0,0098%. Hiệu suất đào tạo theo 

MAE hiệu quả hơn RMSE. 

Mạng nơ-ron nhân tạo được xây dựng và ứng dụng trong nghiên cứu luận án đã được so 

sánh với phương pháp hồi quy đa biến, kết quả có độ chính xác cao hơn nhiều là tỉ lệ sai 

số mẫu tests của cả hai từ (1/300 đến 1/2700) và hệ số tương quan r là 1/(0,95 – 0,97). 

Cuối chương 3 trên cơ sở của mục (3.1 và 3.2) đã trình bày một hình thức chung để xây 

dựng ứng dụng ANN trong xếp hạng tải RF cho các cầu dầm bê tông cốt thép khác (dầm I 

DUL căng trước, dầm bản rỗng, dầm superT). Điều này cho thấy phương pháp nghiên cứu 

luận án có thể áp dụng cho các loại dầm bê tông cốt thép khác trong xếp hạng tải RF dầm 

bằng ứng dụng ANN 

Kết quả kiểm chứng được thực hiện trong chương 4. 
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CHƯƠNG 4 ỨNG DỤNG MẠNG NƠ-RON NHÂN TẠO CHO ĐÁNH GIÁ 

XẾP HẠNG TẢI CHO CẦU 

Chương 4 của luận án với mục tiêu kiểm chứng đánh giá kết quả nghiên cứu hoàn chỉnh 

ở chương 3. Để thấy được tính minh bạch và sự hiệu quả của phương pháp nghiên cứu luận 

án, việc kiểm chứng đánh giá được thực hiện bằng xếp hạng tải theo tiêu chuẩn hiện hành 

Việt Nam là TCVN 12882:2022 và được kiểm chứng xác thực bằng các cầu dầm I dự ứng 

lực thực tế đang khai thác. Cuối cùng là so sánh hiệu quả của phương pháp nghiên cứu với 

các phương pháp truyền thống khác hiện nay cũng như phân tích độ nhạy ảnh hưởng của 

các tham số đến kết quả xếp hạng tải cầu. 

4.1 Kiểm chứng 1 - Ứng dụng ANN để đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I [21] không có 

trong dữ liệu mạng đào tạo 

Sơ đồ khối đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL bằng ANN của luận án hình 4.1. 

 

Hình 4. 1 Sơ đồ khối đánh giá xếp hạng tải cho cầu dầm I DUL bằng ANN. 

Sự phù hợp và hiệu quả của nghiên cứu Luận án sẽ được minh chứng đánh giá bằng ứng 

dụng mạng nơ-ron 02 lớp để xếp hạng tải cầu dầm I DUL mà không có trong dữ liệu đào 

tạo. Từ “Báo cáo kết quả kiểm định cầu Ninh Chữ” huyện Ninh Hải tỉnh Ninh Thuận do 

Phòng thí nghiệm trọng điểm đường bộ III - Viện khoa học công nghệ GTVT (2014) [21] 



 

93  

thực hiện được dùng kiểm chứng. Luận án sẽ trình bày 03 cách ứng dụng ANN 02 lớp từ 

cơ sở thu thập số liệu đầu vào mạng và kết hợp với số liệu thử tải thực tế để xếp hạng tải 

cầu dầm I DUL. 

4.1.1 Số liệu kiểm định cầu Ninh Chữ tóm tắt dùng đánh giá xếp hạng tải RF 

▪ Tham số kết cấu nhịp: Số lượng dầm chủ I33 = 05; Khoảng cách dầm = 2,4m; Chiều dày 

bản mặt cầu = 20cm; (bề rộng cầu = 12m). Số liệu chi tiết hình học dầm theo [21] . 

▪ Tham số Làn hoạt tải = 02 làn, Làn bộ hành = 2*1,5m. Số liệu kiểm định ở Phụ lục 4.  

▪ Tham số đầu vào cường độ f’c, chiều cao dầm và tần số nhịp cầu Ninh Chữ, bảng 4.1. 

Bảng 4. 1  f’c và cao dầm, f’c mặt cầu, tần số nhịp (1, 2, 12, 13) cầu Ninh Chữ [21] . 

 

▪ Tham số đầu vào cấu hình xe thử tải và độ võng nhịp cầu Ninh Chữ theo bảng 4.2. 

Bảng 4. 2 Xe tải thử tải, độ võng đo nhịp (1, 2, 12, 13)-cầu Ninh Chữ (nguồn [21] ). 

 

 

Hình 4. 2 Mặt cắt ngang cầu dùng thử tải cầu dầm I DUL [21]. 
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4.1.2 Ứng dụng ANN (ứng dụng 1) để đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

Ứng dụng ANN 02 lớp (UD 1) sử dụng mẫu dữ liệu đầu vào ANN là các tham số hình 

học cầu và dữ liệu kiểm tra cường độ f’c của kết cấu nhịp cầu bằng súng bật nẩy. 

Mẫu số liệu tham số thực đo hiện trường là đầu vào ANN được tiền xử lý trong 

đoạn [0,2÷0,8][68] . Số liệu gồm chung sức kháng-tĩnh tải-hoạt tải trình bày ở bảng 4.3. 

Sức kháng dầm: dùng mạng 02 lớp (5-21-1).  

Momen Tĩnh tải: dùng mạng 02 lớp (3-10-1) cho DC và mạng (3-20-1) cho DW. 

Momen Hoạt tải: dùng mạng 02 lớp (6- 24-1), (6- 19-1), (6- 30-1), (6- 27-1) tương ứng 

xe HL93, xe hợp pháp [3], xe hợp pháp [3-S2], xe cấp phép 03 trục. 

Bảng 4. 3 Mẫu đầu vào mạng sức kháng-tĩnh tải-hoạt tải được tiền xử lý [0.2÷0.8]. 

 

Kết quả tính xếp hạng tải RF theo phân bố ngang ASSHTO của các Nhịp dầm (1, 2, 12, 

13) từ các số liệu đo hình học và kiểm tra cường độ bê tông f’c, thể hiện hình 4.3. 

 

Hình 4. 3 Biểu đồ đánh giá xếp hạng tải RF các nhịp dầm bằng ANN theo ứng dụng 1. 
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Bảng 4. 4 Kết quả đánh giá xếp hạng tải RF theo TCVN 12882:2020 bằng ứng dụng (1) ANN. 

 

4.1.3 Ứng dụng ANN (ứng dụng 2) kết hợp dữ liệu đo độ võng Δ (từ thử tải tĩnh) để đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

Ứng dụng ANN 02 lớp (UD 2) sử dụng mẫu dữ liệu đầu vào ANN là các tham số hình học cầu và dữ liệu đo độ võng Δ thử tải tĩnh. 
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Mục đích: bằng phương pháp giải tích, cường độ f’c của kết cấu nhịp cầu được xác định từ 

quá trình thử tĩnh như độ võng Δ, thông số xe tải thử nghiệm, mô hình và tham số cầu. 

Theo lý thuyết của mục 2.3.1 trong luận án này, cường độ bê tông f’c của kết cấu được tính 

toán từ giá trị modun đàn hồi Ei và momen quán tính Ii theo công thức (2.9), và làm đầu 

vào cho ANN cho ứng dụng 2 của ANN trong luận án.  

Cơ chế và trình tự tính toán để đến kết quả f’c của kết cấu nhịp như sau: 

Tỷ lệ modun đàn hồi giữa dầm I và mặt cầu được xác định tính momen quán tính Ii. 

Bảng 4. 5 Bảng tỷ lệ modun đàn hồi giữa dầm I và mặt cầu theo đo thực tế. 

 

Momen quán tính Ii tại vị trí giữa các nhịp toàn mặt cắt ngang cầu xác định bảng 4.6. 

Bảng 4. 6 Momen quán tính Ii tại giữa các nhịp toàn mặt cắt ngang cầu theo đo thực tế. 

 

Biểu đồ Đah nhịp do xe cấp phép 3 trục tạo, để xác định momen lực Mi theo hình 2.5. 

Các giá trị Mi được xác định dùng tính năng lượng thử tải (∑ai*Pi)*L3 ở bảng 4.7. 
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Bảng 4. 7 Giá trị Mi nhịp dầm (1, 2, 12, 13) dùng tính năng lượng thử tải (∑ai*Pi)*L3. 

 

Từ biểu thức chuyển vị đứng ∆ (2.9), momen quán tính Ii tại bảng 4.6, các giá trị Pi_ 

độ võng ∆ thực đo ở bảng 4.2, Mi ở bảng 4.7. Theo đó giá trị như năng lượng thử tĩnh tải 

(∑ai*Pi)*L3 được xác định bằng phân phối ngang cầu theo độ võng thực đo. Và modun 

đàn hồi Ei được tính toán, sau đó cường độ f’c dầm xác định theo biểu thức f’c =  

[E/(0.043*24001.5)]2 và kết quả cường độ f’c của kết cấu nhịp dầm trình bày ở bảng 4.8. 

Bảng 4. 8 Cường độ f’c nhịp dầm  I33 (1, 2, 12, 13) xác định theo độ võng ∆i đo thực tế. 

         Kết cấu nhịp (1, 2, 12, 13) 1 2 3 4 5 Nhịp

Momen quán tính nhịp 1 (mm
4
) 7.496E+11 7.415E+11 7.408E+11 7.440E+11 7.389E+11 3.715E+12

Momen quán tính nhịp 2 (mm
4
) 7.405E+11 7.337E+11 7.504E+11 7.430E+11 7.534E+11 3.721E+12

Độ võng thực đo nhịp 1 7.12 7.70 8.10 7.92 7.05 37.89

∆ (mm) nhịp 2 7.40 7.87 7.90 7.40 7.40 37.97

Năng lượng thử tải nhịp 1 1.657E+17 1.792E+17 1.885E+17 1.844E+17 1.641E+17

 (∑ai*Pi)L
3
 (N.mm

2
) nhịp 2 1.719E+17 1.828E+17 1.835E+17 1.719E+17 1.719E+17

nhịp 1 31050 31389 31422 31284 31500 31329

nhịp 2 30985 31323 31356 31218 31433 31263

Module đàn hồi dầm nhịp 1 31538 31936 32021 31809 32126 31886

E (N/mm
2
) dầm nhịp 2 31598 32039 31857 31849 31852 31839

bản mc nhịp 1 29073 29173 28991 29156 28958 29070

bản mc nhịp 2 28490 28408 29328 28651 29748 28925

dầm nhịp 1 38.9 39.9 40.1 39.6 40.4 39.8

Cường độ bê tông dầm nhịp 2 39.1 40.2 39.7 39.7 39.7 39.7

f'c  (N/mm
2
) bản mc nhịp 1 33.1 33.3 32.9 33.3 32.8 33.1

bản mc nhịp 2 31.8 31.6 33.6 32.1 34.6 32.7

Momen quán tính nhịp 12 (mm
4
) 7.385E+11 7.352E+11 7.324E+11 7.432E+11 7.332E+11 3.682E+12

Momen quán tính nhịp 13 (mm
4
) 7.476E+11 7.561E+11 7.382E+11 7.398E+11 7.328E+11 3.714E+12

Độ võng thực đo nhịp 12 5.00 6.10 6.60 5.70 5.60 29.00

∆ (mm) nhịp 13 5.30 6.20 6.61 5.75 5.00 28.86

Năng lượng thử nhịp 12 1.240E+17 1.513E+17 1.637E+17 1.413E+17 1.389E+17

 (∑ai*Pi)L
3
 (N.mm

2
) nhịp 13 1.321E+17 1.545E+17 1.647E+17 1.433E+17 1.246E+17

nhịp 12 33580 33728 33861 33368 33822 33672

nhịp 13 33333 32955 33758 33683 34005 33547

Module đàn hồi dầm nhịp 12 34263 34516 34652 34010 34646 34417

E (N/mm
2
) dầm nhịp 13 33883 33375 34482 34357 34769 34173

bản mc nhịp 12 30806 30519 30639 30753 30467 30637

bản mc nhịp 13 31110 31268 30812 30940 30899 31006

dầm nhịp 12 45.9 46.6 47.0 45.3 47.0 46.3

Cường độ bê tông dầm nhịp 13 44.9 43.6 46.5 46.2 47.3 45.7

f'c  (N/mm
2
) bản mc nhịp 12 37.1 36.4 36.7 37.0 36.3 36.7

bản mc nhịp 13 37.9 38.2 37.1 37.5 37.4 37.6

7.191E+17

8.819E+17

Tương tự như mục 4.1.2, các giá trị f’c ở bảng 4.3 thay bằng các f’c trong bảng 4.8 để trở 



 

98  

thành mẫu đầu vào cho ứng dụng ANN (2). Các kết quả tính toán cho momen lực Mi, 

momen quán tính Ii, năng lượng thử tải (∑ai*Pi)*L3 được trình bày ở Phụ Lục 4. 

Sức kháng, momen tĩnh tải DC_DW, momen hoạt tải xe cấp phép dùng thử tải có kết 

quả dự đoán bằng ANN theo ứng dụng (2) và được đánh giá xếp hạng tải RF các nhịp dầm 

theo TCVN 12882:2020 (kNm) trình bày ở bảng 4.9. 

Bảng 4. 9 Kết quả xếp hạng tải RF theo xe 03 trục cấp phép bằng ứng dụng (2) ANN. 

 

Hình 4. 4 Biểu đồ đánh giá xếp hạng tải RF các nhịp dầm bằng ANN theo ứng dụng (2).  

Kết quả tính xếp hạng tải RF theo phân bố ngang ASSHTO của các nhịp dầm (1, 2, 12, 

13) của xe 03 trục cấp phép theo ứng dụng (2) ANN từ các số liệu đo hình học, cường độ 
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bê tông f’c và dữ liệu đo độ võng thực tế thể hiện hình 4.3. 

4.1.4 Ứng dụng ANN (ứng dụng 3) kết hợp dữ liệu đo dao động (thử tải động) để 

đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

Ứng dụng ANN 02 lớp (UD 3) sử dụng mẫu dữ liệu đầu vào ANN là các tham số hình 

học cầu và dữ liệu đo tần số dao động fi từ kết quả thử tải động. 

Mục đích: bằng phương pháp giải tích, cường độ f’c của kết cấu nhịp cầu được xác định từ 

quá trình thử động như tần số dao động riêng, tổng khối lượng mt tác dụng lên toàn bộ mặt 

cắt ngang nhịp cầu và momen quán tính Ii trên toàn mặt cắt ngang kết cấu nhịp theo thực 

tế (ứng dụng 2)” và làm đầu vào cho ANN cho ứng dụng của ANN. 

Cơ chế và trình tự tính toán để đến kết quả f’c của kết cấu nhịp như sau: 

. Khối lượng mt gồm cả lớp bê tông phủ asphalt và bê tông tấm lót theo bảng 4.10. 

Bảng 4. 10 Khối lượng toàn cầu mt được xác định cho thử tải rung động (tần số rung). 

 

. Momen quán tính Ii tại giữa nhịp toàn mặt cắt ngang cầu theo đo thực tế, ở bảng 4.6. 

Từ cơ sở tính toán lý thuyết của Mục 2.3.2 “Sử dụng dữ liệu tần số riêng (thử tải động) để 

xếp hạng tải cầu dầm IDUL”. Trong đó, sử dụng công thức (2.18) và các giá trị momen quán 

tính Ii ở bảng 4.6 và kết quả khối lượng trên mặt cắt ngang toán kết cấu nhịp cầu mt ở bảng 

4.10, sau đó cường độ bê tông f’c kết cấu nhịp cầu tính theo đo thực tế tần số dao động riêng fi  

Bảng 4. 11  f’c kết cấu nhịp cầu xác định theo thử tải rung động (tần số rung thực tế). 

 

Thành phần Số Dài Rộng Cao Thể tích TLriêng, γ Trọng lượng

Kết cấu  lượng cm cm cm cm3 daN/cm3 P (daN)

Dầm I33 5 117487500 0.0024 281970.0

Bản mặt cầu 5 3220 240 20.85 80564400 0.0023 185298.1

Dầm ngang giữa 12 20 6898200 0.0023 15865.9

Dầm ngang gối 8 175 132 20 3696000 0.0023 8500.8

Lan can cầu 2 3220 15939000 0.00225 35862.8

Bê tông Tấm lót 4 3220 175 8 18032000 0.00225 40572.0

Bê tông Asphalt 1 3220 1100 7 24794000 0.00225 55786.5

Trọng lượng toàn cầu, P(daN) 623856.0

Gia tốc trọng trường, g (cm/s
2
) 981 Khối lượng toàn cầu, m t  = P/g (daN.s

2
/cm) 635.9

2475

28742.5

0.975*24100000

Kết cấu Tần số rung Số Khối lượng Chiều dài nhịp Momen quán tính Module đàn    Cường độ bê tông 

thử tải đo dao động Pi toàn cầu, tính toán, ngang cầu L/2,  hồi nhịp, Dầm I, Mặt cầu,

động   tại L/2, (daN.s
2
/cm) (cm3) (cm4) (MPa) (MPa) (MPa)

Nhịp f
2

Π
2 m t L

3
Itc E  f'c  f'c

N1 14.5161 9.8596 635.939 33386248000 371494575.1 33541.3 45.6 37.9

N22 14.7456 9.8596 635.939 33386248000 372105031.9 34015.7 46.9 38.7

N12 13.3225 9.8596 635.939 33386248000 368245793.9 31054.9 39.4 31.2

N13 14.6689 9.8596 635.939 33386248000 371444086.8 33898.9 46.6 38.4
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sẽ được tính toán xác định trình bày tại bảng 4.11. Các chi tiết tính toán ở Phụ Lục 4. 

Tương tự như mục 4.1.2, các giá trị f’c ở bảng 4.3 thay bằng các f’c trong bảng 4.11 để 

trở thành mẫu đầu vào cho ứng dụng ANN (3). 

Sức kháng, momen tĩnh tải DC_DW, momen hoạt tải xe cấp phép dùng thử tải có kết 

quả dự đoán bằng ANN theo ứng dụng (3) và được đánh giá xếp hạng tải RF các nhịp dầm 

theo TCVN 12882:2020 (kNm) trình bày ở bảng 4.12. 

Kết quả tính xếp hạng tải RF theo phân bố ngang ASSHTO của các nhịp dầm (1, 2, 12, 

13) theo ứng dụng (3) ANN từ các số liệu đo hình học, cường độ bê tông f’c và dữ liệu đo 

tần số rung động thực tế thể hiện hình 4.4. 

 

Hình 4. 5 Biểu đồ đánh giá xếp hạng tải RF các nhịp dầm bằng ANN theo ứng dụng (3).  

Bảng 4. 12 Đánh giá xếp hạng tải RF theo xe 03 trục cấp phép bằng ứng dụng (3) ANN. 
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4.1.5 So sánh kết quả dùng 03 ứng dụng ANN đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL 

Từ các đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL theo TCVN 12882:2020 và MBE bằng 

phương pháp dùng ứng dụng ANN (1), (2), (3) đã được trình bày tại các mục 4.1.2, 4.1.3, 

4.1.4. Tại mục này, kết quả RF từ các Ứng dụng ANN cho hoạt tải xe 03 trục thử tải được 

so sánh cùng nhau sẽ cho thấy hiệu quả, sự chính xác cũng như sự tương đồng của các ứng 

dụng ANN bằng biểu đồ tổng thể ở hình 4.6, được nhận xét và đánh giá như sau: 

 

Hình 4. 6 Biểu đồ so sánh đánh giá xếp hạng tải RF dầm I theo 03 ứng dụng ANN.  

. Với phương pháp luận án, 03 ứng dụng ANN (1), (2), (3) dùng đánh giá xếp hạng tải cầu 

dầm I DUL [21]  hoàn toàn phù hợp TCVN 12882:2020 và MBE (Hoa Kỳ) cho tất cả các 

loại xe tải theo qui định, trong đó có xe thử tải 03 trục cấp phép theo bảng 4.2 là loại xe 

được cấp phép lưu thông được dùng thử tải cầu thể hiện ở hình 4.6. 

. Hiệu quả và sự chính xác của phương pháp: trong công thức xếp hạng tải khi giá trị hoạt 

tải các xe dùng đánh giá lớn thì hệ số RF sẽ nhỏ và ngược lại. Mục 2.2.2 và hình 4.2 cho 

thấy → momen hoạt tải xe HL-93 > momen hoạt tải xe cấp phép 03 trục > momen hoạt tải xe hợp pháp 

[3] > momen hoạt tải xe hợp pháp [3-S2] thì kết quả giá trị xếp hạng tải sẽ ngược lại → RFxe HL-93 

< RF xe cấp phép 03 trục < RF xe hợp pháp [3] < RF xe hợp pháp [3-S2]. 

. Sự tương đồng của phương pháp trong đánh giá xếp hạng tải cầu dầm I DUL: Cường độ 

bê tông f’c đầu vào ANN được xác định biến đổi theo các phép đo từ thử tải thực tế như 

“súng bật nẩy; phép đo chuyển vị đứng (độ võng); phép đo dao động (tần số riêng)”. Kết 

quả ở hình 4.5 cho thấy, giá trị RF từ 03 ứng dụng ANN có sai số max: f’c-Độ võng <= 

1.1% N1D5, N2D1; f’c-Tần số <= 1.3% N12D5; Độ võng-Tần số <= 1.6% N2D1D4. 
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4.2 So sánh xếp hạng tải RF cầu dầm [21] thực tiễn bằng phương pháp ANN với tính 

tay trực tiếp truyền thống, thuật toán hồi quy đa biến và FE 

Ứng dụng ANN của luận án được đánh giá rõ nét sâu sắc hơn bằng phép so sánh với 

phương pháp tính tay truyền thống, thuật toán hồi quy đa biến và phần tử hữu hạn. 

4.2.1 Xếp hạng tải cầu NC thực tế [21]  theo phương pháp truyền thống tính tay trực tiếp 

Từ số liệu kiểm định cầu Ninh chữ tóm tắt dùng đánh giá xếp hạng tải RF được mô tả 

trong mục 4.1.1 và xe tải dùng thử tải thực tế có thông số ở bảng 4.2.  

Sức kháng, momen tĩnh tải và momen hoạt tải cho xe thiết kế HL-93 được xác định tính 

toán theo chương 3, số liệu tính toán xếp hạng tải RF được trình bày trong Phụ lục 4 Kết 

quả xếp hạng tải RF theo tính tay truyền thống được lập thành bảng 4.13. 

Bảng 4. 13 Kết quả xếp hạng tải RF các nhịp dầm [21]  theo tính tay truyền thống. 

 

4.2.2 Xếp hạng tải cầu NC thực tế [21]  theo phương pháp thuật toán hồi quy đa biến 

Mục 3.3.2 đã trình bày các phương trình hồi quy đa biến cho nội lực hệ thống dầm I là: 

Momen Tĩnh tải DC: y = -0.03105 + 0.7506188*x1 + 0.076893*x2 + 0.069784*x3. 

Momen Tĩnh tải DW: y = -0.05462 + 0.5303863*x1 + 0.223155*x2 + 0.147835*x3. 

f'c Độvõng Tần số f'c Độvõng Tần số f'c Độ võng Tần số

N1-D1 17438 17342 17453 3860 814 5345 5348 5339 1.1940 1.1832 1.1969

N1-D2 17415 17325 17433 3853 814 5336 5339 5335 1.2184 1.2081 1.2207

N1-D3 17422 17320 17442 3856 814 5334 5337 5337 1.2192 1.2075 1.2207

N1-D4 17416 17324 17432 3865 814 5340 5343 5337 1.2160 1.2056 1.2185

N1-D5 17455 17351 17477 3856 814 5330 5334 5336 1.1995 1.1879 1.2006

N2-D1 17412 17310 17482 3854 814 5324 5334 5333 1.1969 1.1837 1.2021

N2-D2 17377 17264 17448 3863 814 5324 5328 5335 1.2156 1.2027 1.2208

N2-D3 17388 17334 17447 3869 814 5346 5348 5337 1.2110 1.2049 1.2194

N2-D4 17425 17329 17492 3871 814 5334 5337 5337 1.2176 1.2066 1.2240

N2-D5 17406 17377 17460 3853 814 5349 5350 5333 1.1907 1.1875 1.2000

N12-D1 17389 17423 17268 3858 814 5330 5329 5329 1.1924 1.1962 1.1800

N12-D2 17404 17423 17288 3864 814 5324 5323 5331 1.2186 1.2207 1.2045

N12-D3 17372 17397 17255 3852 814 5322 5321 5329 1.2171 1.2200 1.2030

N12-D4 17389 17420 17265 3858 814 5335 5334 5330 1.2152 1.2187 1.2030

N12-D5 17414 17429 17299 3854 814 5320 5320 5330 1.1979 1.1996 1.1836

N13-D1 17431 17466 17474 3843 814 5341 5339 5333 1.1965 1.2004 1.1982

N13-D2 17404 17447 17440 3870 814 5355 5353 5336 1.2107 1.2156 1.2188

N13-D3 17399 17419 17451 3865 814 5330 5329 5336 1.2166 1.2189 1.2207

N13-D4 17391 17418 17441 3862 814 5333 5332 5335 1.2154 1.2185 1.2202

N13-D5 17388 17413 17442 3856 814 5324 5323 5333 1.1940 1.1968 1.1975

Nhịp    

dầm

Giá trị Nội lực và RF của dầm I DUL bằng phương pháp tính Tay truyền thống

Sức kháng từ phép đo 

thử tải

Tĩnh      

tải    

DC

Tĩnh      

tải    

DW

  Momen hoạt tải xe 

thiết kế HL-93

 Xếp hạng tải RF xe thiết 

kế HL-93
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Momen hoạt tải xe thiết kế HL-93: y = 0.1461 + 0.154654147*x1 + 0.451364*x2 - 

0.04892*x3 + 0.010312*x4 - 0.01463*x5 + 0.129069*x6. 

Sức kháng dầm I: y = 0.007811 + 0.8024242*x1 + 0.046705*x2 + 0.024537*x3 - 

0.00479*x4 + 0.024238*x5. 

Số liệu hình học cầu Ninh Chữ, xe thử tải thực tế có thông số ở bảng (4.1 và 4.2) và các 

giá trị cường độ f’c kết cấu nhịp dầm xác định từ kết quả thử tải tĩnh và động ở mục 4.1. 

Kết quả xếp hạng tải RF theo thuật toán hồi quy đa biến được lập thành bảng 4.14. 

Bảng 4. 14 Kết quả xếp hạng tải RF các nhịp dầm [21] theo thuật toán hồi quy đa biến. 

 

4.2.3 Xếp hạng tải cầu Ninh Chữ thực tế [21]  theo phương pháp phần tử hữu hạn (Midas) 

Căn cứ từ số liệu kiểm định cầu Ninh Chữ tóm tắt dùng đánh giá xếp hạng tải RF được 

mô tả trong mục 4.1.1. Phương pháp phần tử hữu hạn được dùng để mô hình hoá kết cấu 

bằng phần mềm Midas nhằm tính toán hiệu ứng lực và kết hợp lý thuyết xác định sức kháng 

của toàn bộ kết cấu nhịp cầu Ninh Chữ.  

Để mô hình hoá, các số liệu theo số đo thực tế về hình học và các đặc trưng cơ lý của 

cầu đã đã được thiết lập theo số liệu trung bình cho từng nhịp N1, N2, N12, N13 thể hiện 

tại bảng 4.15 theo sau. Mô hình hoá và kết quả hiệu ứng tải điển hình trình bày ở hình 4.7. 

f'c Độ võng Tần số f'c Độ võng Tần số f'c Độ võng Tần số

N1-D1 16037 15937 16055 3419 952 5358 5353 5355 1.0806 1.0712 1.0832

N1-D2 15998 15904 16019 3409 949 5344 5340 5344 1.1027 1.0936 1.1049

N1-D3 16014 15910 16037 3414 951 5346 5342 5350 1.1032 1.0930 1.1049

N1-D4 15999 15904 16019 3409 949 5345 5341 5344 1.1025 1.0934 1.1049

N1-D5 16068 15963 16092 3428 954 5361 5356 5366 1.0818 1.0716 1.0832

N2-D1 16017 15918 16094 3423 953 5349 5350 5360 1.0796 1.0794 1.0773

N2-D2 15961 15855 16039 3409 949 5331 5328 5344 1.1014 1.0908 1.1071

N2-D3 15970 15915 16039 3409 949 5345 5343 5344 1.0994 1.0941 1.1071

N2-D4 16038 15945 16112 3428 954 5359 5355 5366 1.1006 1.0915 1.1071

N2-D5 15991 15960 16057 3414 951 5356 5354 5349 1.0772 1.0743 1.0854

N12-D1 15978 16014 15866 3414 951 5342 5343 5334 1.0786 1.0783 1.0801

N12-D2 16010 16030 15903 3423 953 5347 5347 5345 1.1010 1.1030 1.0898

N12-D3 15955 15982 15848 3409 949 5330 5331 5329 1.1010 1.1037 1.0898

N12-D4 15979 16013 15866 3414 951 5344 5346 5334 1.0998 1.1031 1.0898

N12-D5 16028 16044 15921 3428 954 5350 5350 5351 1.0797 1.0813 1.0684

N13-D1 16034 16074 16085 3423 953 5361 5363 5359 1.0789 1.0785 1.0793

N13-D2 15984 16034 16030 3409 949 5352 5355 5343 1.0995 1.1043 1.1064

N13-D3 15991 16013 16049 3414 951 5340 5341 5349 1.1019 1.1041 1.1064

N13-D4 15975 16004 16030 3409 949 5338 5339 5343 1.1015 1.1045 1.1064

N13-D5 15971 15999 16030 3409 949 5333 5334 5343 1.0806 1.0833 1.0847

Nhịp    

dầm

Giá trị Nội lực và RF của dầm I DUL bằng phương pháp thuật toán Hồi qui đa biến

Sức kháng theo phép đo 

thử tải

Tĩnh      

tải    

DC

Tĩnh      

tải    

DW

  Momen hoạt tải xe thiết 

kế HL-93

 Xếp hạng tải RF xe thiết 

kế HL-93
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Bảng 4. 15 Số liệu hình học và cơ lý kết cấu để mô hình hoá cầu bằng PTHH (Midas). 

 

 

 

Hình 4. 7 (a, b)_Mô hình hoá và (c, d, e) Hiệu ứng tải kết cấu nhịp N1 cầu [21]  theo f’c. 

Nhịp Vị trí         Kích thước mặt cắt ngang điển hình dầm I33 cầu Ninh Chữ (cm)

Dầm mặt cắt H H1 H2 H3 B1 B2 B3 B4

N1 T.bình L/2 164.9 20.02 11.0 88.9 20.0 84.9 65.0 64.9

N2 T.bình L/2 165.0 20.12 11.0 88.9 20.1 85.1 65.0 64.9

N12 T.bình L/2 165.0 19.93 11.0 89.0 20.0 85.0 64.9 65.0

N13 T.bình L/2 164.9 19.88 11.0 89.1 20.1 85.0 65.0 65.0

     Modun đàn hồi các nhịp cầu Ninh Chữ theo phương pháp đo (MPa) Trọng lượng đơn vị  dầm

Nhịp               Súng bật nẩy Độ võng thử tải tĩnh Tần số riêng đo động Bản thân    Lớp phủ Lancan

Dầm Dầm I Bản mcầu Dầm I Bản mcầu Dầm I Bản mcầu kN/m kN/m kN/m

N1 T.bình 33755 30774 31886 29070 34137 31124

N2 T.bình 33332 30271 31839 28925 34642 31472

N12 T.bình 33913 30187 34417 30637 31742 28258

N13 T.bình 33553 30440 34173 31006 34530 31338

29.387 3.900 2.400
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Kết quả hiệu ứng tải với hệ số phân bố ngang theo ASSHTO và kết quả xếp hạng tải RF 

bằng phần tử hữu hạn (Midas) các nhịp cầu Ninh Chữ trình bày cụ thể tại bảng 4.16 và 

bảng 4.17. 

Bảng 4. 16 Kết quả hiệu ứng lực HL-93 cầu [21] phân tích bằng PTHH (Midas). 

 

Bảng 4. 17 Kết quả xếp hạng tải RF các nhịp dầm [21]  bằng phần tử hữu hạn (Midas).  

 

4.2.4 So sánh xếp hạng tải cầu Ninh Chữ thực tế [21] bằng ANN với phương pháp tính tay trực 

tiếp, thuật toán hồi quy đa biến và phần tử hữu hạn. 

Các kết quả xếp hạng tải RF từ xe thiết kế HL-93 của ANN được trích từ các bảng (4.4, 

Nhịp 

dầm

Momen 

tĩnh tải 

DC/dầm

Momen 

tĩnh tải 

DW/dầm

Momen  

xe HL-

93 (f'c)

Momen  

xe HL-93 

(độ võng)

Momen  

xe HL-93 

(tần số)

Momen  

xe HL-

93 (f'c)

Momen  

xe HL-93 

(độ võng)

Momen  

xe HL-93 

(tần số)

 g theo  

(f'c)

g theo  

(độ 

võng)

g theo   

(tần số)

kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm

N1 3856.5 826.7 8551.5 8552.4 8552.4 5667 5670 5667 0.663 0.663 0.663

N2 3856.5 826.7 8551.4 8551.3 8551.6 5665 5669 5664 0.662 0.663 0.662

N12 3856.5 826.7 8553.1 8552.6 8553.1 5656 5655 5660 0.661 0.661 0.662

N13 3856.5 826.7 8552.2 8552.2 8552.2 5666 5665 5665 0.663 0.662 0.662

 Phân ngang g  ASSHTOHiệu ứng tải HL-93 nhịp cầu NC phần tử hữu hạn Midas Momen có Phân bố ngang g 

f'c Độvõng Tần số f'c Độvõng Tần số f'c Độ võng Tần số

N1-D1 17438 17342 17453 3857 827 5667 5670 5667 1.1248 1.1145 1.1262

N1-D2 17415 17325 17433 3857 827 5667 5670 5667 1.1449 1.1351 1.1467

N1-D3 17422 17320 17442 3857 827 5667 5670 5667 1.1456 1.1345 1.1477

N1-D4 17416 17324 17432 3857 827 5667 5670 5667 1.1450 1.1350 1.1467

N1-D5 17455 17351 17477 3857 827 5667 5670 5667 1.1265 1.1154 1.1286

N2-D1 17412 17310 17482 3857 827 5665 5669 5664 1.1225 1.1116 1.1296

N2-D2 17377 17264 17448 3857 827 5665 5669 5664 1.1415 1.1292 1.1487

N2-D3 17388 17334 17447 3857 827 5665 5669 5664 1.1426 1.1363 1.1486

N2-D4 17425 17329 17492 3857 827 5665 5669 5664 1.1464 1.1358 1.1531

N2-D5 17406 17377 17460 3857 827 5665 5669 5664 1.1220 1.1183 1.1274

N12-D1 17389 17423 17268 3857 827 5656 5655 5660 1.1220 1.1256 1.1092

N12-D2 17404 17423 17288 3857 827 5656 5655 5660 1.1460 1.1481 1.1335

N12-D3 17372 17397 17255 3857 827 5656 5655 5660 1.1427 1.1454 1.1302

N12-D4 17389 17420 17265 3857 827 5656 5655 5660 1.1444 1.1478 1.1312

N12-D5 17414 17429 17299 3857 827 5656 5655 5660 1.1245 1.1262 1.1124

N13-D1 17431 17466 17474 3857 827 5666 5665 5665 1.1242 1.1279 1.1288

N13-D2 17404 17447 17440 3857 827 5666 5665 5665 1.1439 1.1484 1.1479

N13-D3 17399 17419 17451 3857 827 5666 5665 5665 1.1434 1.1457 1.1490

N13-D4 17391 17418 17441 3857 827 5666 5665 5665 1.1426 1.1455 1.1479

N13-D5 17388 17413 17442 3857 827 5666 5665 5665 1.1199 1.1225 1.1255

  Momen hoạt tải xe 

thiết kế HL-93 (kNm)

 Xếp hạng tải RF xe thiết 

kế HL-93 
Nhịp    

dầm

 Giá trị Nội lực và RF của dầm I DUL bằng phương pháp PTHH (phần mềm MIDAS) + Lý thuyết

Sức kháng từ phép đo 

thử tải (kNm)

Tĩnh      

tải DC 

(kNm)

Tĩnh      

tải DW 

(kNm)
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4.9, 4.12); của phương pháp tính tay trực tiếp, thuật toán hồi quy đa biến và phần tử hữu 

hạn được trích từ các bảng (4.13, 4.14, 4.17). Biểu đồ hình 4.8 và bảng 4.18 sẽ cho thấy 

tổng quan khả năng xếp hạng tải RF cầu Ninh Chữ thực tế bằng ANN so với phương pháp 

tính tay trực tiếp, thuật toán hồi quy đa biến và phần tử hữu hạn. 

Bảng 4. 18 % sai số RF cầu [21]  giữa ANN_tính tay_ hồi quy đa biến_phần tử hữu hạn.  

 

 

 

Hình 4. 8 Biểu đồ so sánh xếp hạng tải RF cầu [21]  bằng ứng dụng ANN với phương 

pháp tính tay trực tiếp, thuật toán hồi quy đa biến và phần tử hữu hạn. 

Nhận xét: Từ hình (4.8, 4.9), bảng 4.18 và số liệu kiểm định cầu [21]  cho thấy: phương 

                    % tỷ lệ sai số RF giữa "mạng ANN - phương pháp tính Tay trực tiếp" theo hoạt tải xe thiết kế HL-93

Phép đo D1 D2 D3 D4 D5 D1 D2 D3 D4 D5 D1 D2 D3 D4 D5 D1 D2 D3 D4 D5

f'c 2.81 2.94 2.86 2.77 3.03 3.03 2.76 2.64 2.83 2.95 2.88 2.86 2.91 2.83 3.06 3.11 2.65 2.74 2.77 2.87

Độ võng 2.84 2.91 2.86 2.74 3.13 3.07 2.71 2.62 2.90 2.95 2.87 2.85 2.91 2.83 3.05 3.08 2.65 2.73 2.77 2.88

Tần số 2.80 2.94 2.85 2.77 3.00 2.96 2.77 2.65 2.74 2.93 2.86 2.91 2.84 2.81 3.15 2.70 2.66 2.72 2.77 2.87

               % tỷ lệ sai số RF giữa "thuật toán Hồi qui đa biến - phương pháp tính Tay trực tiếp" theo xe thiết kế HL-93

f'c 10.49 10.49 10.52 10.29 10.89 10.86 10.38 10.15 10.63 10.54 10.56 10.68 10.54 10.49 10.94 10.89 10.11 10.41 10.34 10.49

Độ võng 10.45 10.47 10.47 10.26 10.85 10.66 10.26 10.12 10.54 10.54 10.61 10.67 10.54 10.48 10.94 10.96 10.08 10.40 10.32 10.47

Tần số 10.50 10.48 10.48 10.29 10.84 10.90 10.27 10.14 10.56 10.56 10.43 10.52 10.39 10.39 10.78 11.01 10.16 10.33 10.28 10.40

             % tỷ lệ sai số RF giữa "mạng ANN - phương pháp Phần tử hữu hạn (phần mềm Midas)" theo xe thiết kế HL-93

f'c 3.07 3.19 3.27 3.16 3.16 3.28 3.43 3.09 3.11 2.91 3.12 3.18 3.31 3.08 3.16 3.02 2.95 3.37 3.32 3.43

Độ võng 3.06 3.23 3.28 3.20 3.07 3.11 3.50 3.15 3.05 2.96 3.12 3.19 3.30 3.08 3.17 3.06 2.95 3.37 3.31 3.42

Tần số 3.20 3.21 3.22 3.22 3.09 3.17 3.23 3.24 3.13 3.22 3.23 3.08 3.31 3.25 2.96 3.18 3.24 3.24 3.24 3.23

1.065
1.073
1.081
1.089
1.097
1.105
1.113
1.121
1.129
1.137
1.145
1.153
1.161
1.169
1.177
1.185
1.193
1.201
1.209
1.217
1.225
1.233
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1(D1  D2   D3   D4   D5) 2(D1 D2   D3   D4  D5)  2'(D1 D2 D3  D4   D5)  3'(D1 D2 D3   D4  D5)

So sánh RF phương pháp " Mạng ANN _ Tính TAY _ Hồi Qui _ PTHH " xe thiết kế HL-93

Mạng 
ANN 

tính 
TAY

Phần tử 
HH

Hồi qui 
ĐB

Phân bố ngang theo ASSHTO
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pháp tính tay trực tiếp truyền thống là dựa trên cơ sở cơ học lý thuyết cơ bản theo TCVN 

11827:2017 và TCVN 12882:2020 cũng như của MBE (Hoa kỳ) được dùng để tính toán 

nội lực kết cấu và xác định xếp hạng tải RF cho cầu. Theo đó, thuật toán hồi quy đa biến 

và phương pháp phần tử hữu hạn (Midas) cũng được sử dụng để xếp hạng tải RF cho cầu 

[21] thực tế. Kết quả so sánh tỷ lệ sai số RF như sau: 

 

Hình 4. 9 Biểu đồ so sánh % sai số xếp hạng tải RF cầu [21]  bằng ứng dụng ANN với 

phương pháp tính tay trực tiếp và phần tử hữu hạn. 

ANN _ tính tay trực tiếp truyền thống: (2.62 ÷ 3.15)%. 

ANN _ phần tử hữu hạn: (2.91 ÷ 3.50)%. 

Hồi quy đa biến _ tính tay trực tiếp truyền thống: (10.08 ÷ 11.01)%. 

Phân tích bình luận về xếp hạng cầu RF cho 3 ứng dụng ANN, phương pháp truyền 

thống, phương pháp hồi quy đa biến và phương pháp PTHH. 

• Bài toán thực tế đúng theo mô hình gốc của phương pháp 

- Phương pháp truyền thống đúng nhất bởi tính theo công thức hàm toán học. 

- ANN thứ hai theo luận án nghiên cứu chỉ rõ. 

- Phương pháp PTHH là thứ ba được luận án trình bày. 

- Phương pháp hồi quy đa biến có độ chính xác cuối cùng. 

• Bài toán thực tế cần sự linh hoạt của mô hình của phương pháp để phù hợp, nếu có 

- ANN sẽ có độ chính xác cao hơn nữa nếu có sự tham gia của nhiều tham số cầu có ảnh 

hưởng đến đánh giá xếp hạng tải như: các tham số điều kiện biên, cơ lý vật liệu cho sự suy 

thoái kết cấu hoặc thêm nhiều tham số hình học khác.  

Điều này sẽ làm cho ANN chẩn đoán chính xác hơn bởi thêm thông tin học từ đầu vào. 

2.62

3.15
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3.50

2.55
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SS sai số RF phương pháp " mạng ANN _ tính TAY _ PTHH " xe thiết kế HL-93

ANN _ tính TAY 

ANN _ phần tử HH

1(D1  D2   D3   D4   D5) 2(D1 D2   D3   D4  D5)  2'(D1 D2 D3  D4   D5)  3'(D1 D2 D3   D4  D5)
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Nhưng mạng sẽ vận hành tốn nhiều tài nguyên và mất nhiều thời gian bởi dữ liệu mẫu lớn 

nên khối lượng tính toán xử lý lớn. 

- Phương pháp PTHH là thứ hai, khi có sự cập nhật lại mô hình kết cấu theo đúng thực tế 

làm việc của kết cấu cầu. Nhưng cũng chỉ phù hợp cho mô hình cập nhật riêng biệt đó. 

- Phương pháp hồi quy đa biến nếu dựa trên bộ dữ liệu mẫu trains của ANN, nghĩa là có 

thêm biến số phù hợp thì phương trình chẩn đoán cũng tiệm cận mục tiêu hơn. 

- Khả năng phương pháp truyền thống tính toán trên mô hình chuẩn nên độ chính xác sẽ 

không cao khi điều kiện thực tế của kết cấu thay đổi. 

Nhận xét:  

Với phân tích bình luận cho hai trường hợp nêu trên thì ANN với bộ dữ liệu mẫu hệ 

thống dầm I có: đủ các tham số cầu có khả năng ảnh hưởng đến khả năng làm việc thực tế 

cầu; dải giá trị đo các tham số cầu đủ rộng để mô tả được sức kháng và hiệu ứng tải có thể 

xảy ra trong thực tế; ANN sẽ chẩn đoán chính xác nhất cho bài toán thực tế. 

Kết quả phương pháp nghiên cứu ứng dụng ANN dùng xếp hạng tải RF cho cầu trong 

thực tiễn là hiệu quả và mức chính xác cao. 

4.3 Kiểm chứng 2 - Đánh giá xếp hạng tải cầu dầm [7] thực tế bằng ANN 

4.3.1 Đánh giá xếp hạng tải cầu dầm [7] thực tế theo TCVN 12882:2020 

Cầu Đại Đồng xây dựng năm 2007 huyện Tứ kỳ tỉnh Hải Dương với số liệu từ Báo cáo 

kết quả Kiểm định _ Thử tải [7]  do Công ty CP Tư Vấn Kiểm định XD Nam Á thực hiện 

tháng 12 năm 2023 được sử dụng nhằm để đánh giá xếp hạng tải của cầu bằng phương 

pháp ứng dụng ANN của luận án. Cầu Đại Đồng được mô tả tóm tắt như sau:  

. Kết cấu 01 nhịp: số lượng dầm chủ I33 = 05; bề rộng cầu = 12m. Làn hoạt tải = 02 làn.  

. Tham số cường độ f’c, chiều cao dầm và tần số nhịp cầu Đại Đồng theo bảng 4.19. 

Bảng 4. 19 Cường độ f’c dầm và mặt cầu, tần số nhịp N1, cao dầm cầu ĐĐ (nguồn [7] ). 

 

Sử dụng các cơ sở tính toán trong ứng dụng (1) và Ứng dụng (3) của mục (4.1.2, 4.1.4), 

momen quán tính mặt cắt ngang cầu Itc được xác định, theo đó cường độ f’c của kết cấu 

nhịp cũng được xác định theo tần số riêng f của cầu từ đo thực tế tại bảng (4.20 và 4.21). 

Kết cấu nhịp

Thông số đo
f’c 

(MPa)

Modun đàn 

hồi (MPa)

f'c

(MPa)

Modun đàn 

hồi (MPa) 

Tần số 

(Hz)

Cao dầm

(cm)

K.cách dầm

(cm)

Dày bản mc

(cm)

Vị trí 1 57.15 38220 35.37 30068

Vị trí 2 55.41 37634 36.39 30498

Trung bình 56.28 37927 35.88 30283 4.082 165.0 240.0 20.0

Dầm Bản mặt cầu

4.082 165.0 240.0 20.0

Nhịp N
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Bảng 4. 20 Momen quán tính Ii tại L/2 mặt cắt ngang cầu [7]  theo đo thực tế. 

 

Bảng 4. 21  f’c kết cấu nhịp cầu [7] được xác định theo kết quả thử tải động thực tế.  

 

Giá trị đầu vào ANN dùng xếp hạng tải RF cầu [7]  được thành lập theo bảng 4.22. 

Bảng 4. 22 Đầu vào mạng sức kháng-tĩnh tải-hoạt tải tiền xử lý [0.2÷0.8] cầu [7] . 

 

Kết quả mô phỏng ANN, tính toán nội lực và xếp hạng tải RF theo bảng 4.23. 

Bảng 4. 23 Giá trị mô phỏng ANN-nội lực-đánh giá xếp hạng tải RF cầu [7] . 

 

Biểu đồ đánh giá xếp hạng tải RF cầu [7] bằng xe cấp phép TCVN12882:2020, ở hình 4.10. 

Kết quả mô phỏng ở hình 4.10 cho thấy giá trị RF từ 02 ứng dụng ANN có sai số <= 1.5%. 

Momen Dầm I33  Bản mặt Bê tông Bê tông Bê tông Thép Dọc Thép Dầm Gia Cường Ống gel Vữa chèn Dầm I liên

quán tính nguyên cầu Lancan VánKhuôn Asphalt bản mc chủ & đai L/2 capDUL capDUL  hợp (mm4)

Ký hiệu (cm4) Ig Imc Ilc Ivk Ias It It Igc It Ivc Itc

N1 30117419 13597225 7968620 3949833 1248511 911334 1652094 6817868 2184138 1032470 695201032956

Ký hiệu Ei Eg Emc Elc Evk Eas Etb Ecd Egc Egl Evc Etc

giá trị (Mpa) Eg Emc Elc 22610 4000 197000 197000 Eg 197000 39162 Etc

Kết cấu Tần số rung Số Khối lượng Chiều dài Momen quán tính Module đàn    Cường độ bê tông 

thử tải đo dao động Pi toàn cầu, nhịp tính toán, ngang cầu L/2,  hồi nhịp, Nhịp Dầm I, Mặt cầu,

động   tại L/2, Π (daN.s
2
/cm) (cm3) (cm4) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Nhịp f
2

Π
2 m t L

3
Itc E  f'c  f'c  f'c

N1 16.662724 9.8596 635.939 33386248000 347600516 41148 62.27 67.56 43.07

Số     

làn tải

Cao 

dầm

Dày  

bản mc

Dày  

lớp phủ

f'c    

bản mc

f'c    

dầm

Cự ly 

dầm

Số     

làn tải

Cao 

dầm

Dày     

bản mc

Dày  

lớp phủ

f'c         

bản mc

f'c    

dầm

Cự ly   

dầm

Đo f'c 2 165.0 200 70 35.88 56.28 240 0.2 0.8000 0.3714 0.3714 0.7935 0.8073 0.7077

 Tần số đo 2 165.0 200 70 43.07 67.56 240 0.2 0.8000 0.3714 0.3714 1.1859 1.1017 0.7077

Nhịp N1

Số liệu tham số Thực đo hiện trường Số liệu tham số Tiền xử lý ANN
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Hình 4. 10 Biểu đồ kết quả xếp hạng tải RF theo xe cấp phép 03 trục cầu [7] . 

4.3.2 So sánh xếp hạng tải RF cầu dầm [7] bằng ANN với tính tay và FE 

Hiệu ứng tải từ xe thiết kế HL-93 bằng PTHH (Midas) cầu [7] thể hiện bảng 4.24,  

Bảng 4. 24 Hiệu ứng tải từ xe thiết kế HL-93 bằng phần tử hữu hạn cầu [7] . 

 

Kết quả xếp hạng tải và tỷ lệ sai số % RF cầu [7]  bằng ANN, phương pháp tính tay trực 

tiếp, phần tử hữu hạn được tính toán tại bảng 4.25 và biểu đồ so sánh kết quả xếp hạng tải 

RF cầu [7]  giữa các phương pháp trình bày ở hình 4.10. 

Bảng 4. 25 Sai số % RF xe HL-93 giữa ANN - tính tay - phần tử hữu hạn cầu [7] . 

 

Nhận xét: Kết quả từ hình (4.11, 4.12), bảng 4.25 và số liệu kiểm định cầu [7]  cho thấy 

tương tự như trong so sánh cầu [21] , tỷ lệ sai số RF như sau: 

ANN _ tính tay trực tiếp truyền thống: (2.90 ÷ 2.94)%. 

    Hiệu ứng tải HL-93 cầu ĐĐ theo PTHH Midas   Momen có Phân bố ngang g  ASSHTO

Nhịp 

dầm

Momen 

tĩnh tải 

DC/dầm

Momen 

tĩnh tải 

DW/dầm

Momen  

xe HL-93 

(f'c)

Momen  

xe HL-93 

(tần số)

Momen  

xe HL-

93 (f'c)

Momen  

xe HL-93 

(tần số)

 g theo  

(f'c)

g theo   

(tần số)

kNm kNm kNm kNm kNm kNm

N1 3857 827 8558 8558 5599 5595 0.6543 0.6537

f'c Tần số f'c Tần số f'c Tần số f'c Tần số f'c Tần số

tính Tay Dầm trong 17366 17519 3857 814 5268 5263 1.2282 1.2461 1.1921 1.2100 2.94 2.90

truyền thống Dầm ngoài 17366 17519 3857 814 5268 5263 1.2041 1.2216 1.1688 1.1862 2.94 2.90

Phần tử Dầm trong 17366 17519 3857 826.7 5599 5595 1.1538 1.1703 1.1921 1.2100 3.21 3.27

hữu hạn Dầm ngoài 17366 17519 3857 826.7 5599 5595 1.1312 1.1474 1.1688 1.1862 3.21 3.27

  RF xe thiết kế 

HL-93

  RF- mạng ANN                                  

xe thiết kế HL-93 

 Tỷ lệ sai số % 

RF "ANN_ tính 

Tay và PTHH"                             

Phương 

pháp tính 

RF

Nhịp dầm

Sức kháng từ 

phép đo thử tải

Tĩnh      

tải    

DC

Tĩnh      

tải    

DW

  Momen HT xe 

thiết kế HL-93
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ANN _ phần tử hữu hạn: (3.21 ÷ 3.27)%. 

 

Hình 4. 11 Biểu đồ so sánh RF từ xe HL-93 theo ANN - tính tay - PTHH cầu [7] . 

 

Hình 4. 12 Biểu đồ % sai số RF từ xe HL-93 theo ANN - tính tay - PTHH cầu [7] . 

 

Hình 4. 13 Thử tải động trên mặt cắt ngang cầu Đại Đồng [7] . 

Thêm một so sánh xếp hạng tải RF cho cầu dầm [7]  trong thực tế khác, có thể nói ứng 

dụng ANN xếp hạng tải RF cho cầu trong thực tiễn là hiệu quả và chính xác cao. 

1.204

1.228 1.228 1.228

1.204

1.222
1.246 1.246 1.246

1.222

1.169

1.192 1.192 1.192

1.169

1.186

1.210 1.210 1.210

1.186

1.131

1.154 1.154 1.154

1.131

1.147

1.170 1.170 1.170

1.147

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

1.22

1.24
X

ế
p

 h
ạ

n
g

 t
ả

i 
R

F
 t

ừ
 

p
h

ư
ơ

n
g

 p
h

á
p

 t
ín

h

 tính Tay mạng ANN Phần tử HH

RF - mạng ANN - tính TAY - PTHH - xe HL-93 cho (f'c & Tần số)

Phân bố ngang ASSHTO

(D1  D2        D3        D4       D5) (D1       D2        D3        D4       D5)
Phép đo f'c trực tiếp                       Phép đo Tần số riêng

2.936 2.936 2.936 2.936 2.936
2.897 2.897 2.897 2.897 2.897

3.215 3.215 3.215 3.215 3.215
3.275 3.275 3.275 3.275 3.275

2.80
2.86
2.92
2.98
3.04
3.10
3.16
3.22
3.28
3.34

T
ỷ

 l
ệ

 %
 S

a
i 

số
 R

F
 

% sai số RF - ANN - tính Tay % sai số RF - ANN - PTHH

% Lỗi RF - mạng ANN _ tính TAY _ PTHH - xe HL-93 cho (f'c &Tần số)

Phân bố ngang  ASSHTO

(D1  D2        D3       D4        D5) (D1       D2        D3       D4       D5)
Phép đo f'c trực tiếp                      Phép đo Tần số riêng
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4.4 Đánh giá ứng dụng ANN cho xếp hạng tải cầu dầm I thực tiễn 

ANN được xây dựng trong chương 3 của luận án đã thực hiện việc đánh giá xếp hạng 

tải RF cho cầu Ninh Chữ thực tế tại mục 4.2 là loại mẫu cầu dầm I DUL đồng dạng với hệ 

thống mẫu nhưng không thuộc trong bộ mẫu cầu dùng huấn luyện. Từ các biểu đồ hình 

(4.8, 4.9, 4.11, 4.12) cho thấy ANN của nghiên cứu luận án đã đánh giá tốt các cầu dầm I 

có trong thực tiễn. Các cầu [21]  và [7]  được đánh giá có tham số cầu làm đầu vào ngẫu 

nhiên và cụ thể trong đo đạc và thử tải kết cấu nhịp cầu.  

Cầu [21]  và [7]  là các cầu dầm I DUL trong thực tiễn giao thông ở Việt nam chưa được 

xác định khả năng kết cấu và thời gian hoạt động của cầu. Quá trình đánh giá xếp hạng tải 

cầu theo đúng tiêu chuẩn TCVN 12882:2020 và MBE (Hoa kỳ), việc thử tải cầu đã sử dụng 

xe tải thực tế được cấp phép để thử tải kiểm định.  

Đánh giá xếp hạng tải cho cầu [21]  và [7]  đúng tính chất mô phỏng của ANN cho các 

cầu dầm I ngoài hệ thống huấn luyện, hoàn toàn phù hợp yêu cầu thực tế kinh tế xã hội.  

 

 

Hình 4. 14 Cầu Ninh Chữ [21] _ xếp xe 3 trục thực tế để thử tải đúng tâm trên cầu 
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Hình 4. 15 Cầu Đại Đồng [7]  _ xếp xe 3 trục thực tế để thử tải đúng tâm trên cầu 

4.5 Phân tích độ nhạy cho đánh giá xếp hạng tải RF cầu dầm [21]  bằng ANN 

Bài toán phân tích độ nhạy sẽ lượng hoá được sự ảnh hưởng của từng biến tham số cầu 

tới kết quả xếp hạng RF, các biến tham số có mức độ ảnh hưởng nhiều nhất tới an toàn của 

kết cấu được xác định, các tham số không ảnh hưởng cũng được xác định và xem như là 

những yếu tố xác định. Và độ nhạy của các tham số sẽ phụ thuộc vào mức độ bất định 

(uncertainty) của biến tham số đó. 

a/ Phân tích độ nhạy ảnh hưởng của các tham số 

Luận án sẽ phân tích độ nhạy toàn cục theo phương pháp phương sai (phương pháp 

Sobol) của các biến tham số hình học và độ cứng kết cấu cho xếp hạng tải cầu dầm I với 

mô hình thay thế (Surrogate) đánh giá bằng mô phỏng ANN.  

Phương pháp Monte Carlo – Saltelli (Sobol) 

Phương pháp này tạo một chuỗi các điểm phân bố ngẫu nhiên trong không gian đơn vị 

d chiều (chuỗi giả ngẫu nhiên), thường thay bằng các chuỗi có độ lệch thấp để đạt hiệu quả 

của các ước lượng, là phương pháp Monte Carlo giả định. Các bước tính:  

Tạo ma trận mẫu Saltelli có kích thước (N × d), (N ≥ 20.000 mẫu) trong siêu không gian 

d chiều có phân phối xác suất biến đầu vào. Chọn N = 105 = 100.000 mẫu; d = (X1, X2, X3, 

X4, X5) 05 biến tham số cầu theo hình 4.16, giá trị biến đổi liên tục xoay quanh giá trị tham 

số gốc dầm I33 DUL [21] và giá trị được mở rộng nhiều cỡ dầm I liên hợp mặt cầu. 
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Hình 4. 16 Dữ liệu biến liên tục tạo ma trận - Ma trận Saltelli và ANN mô phỏng RF– 

Dầm I cố định hình học, mở rộng f’c (trái) - Dầm I mở rộng hình học, cố định f’c (giữa) - 

Dầm I hình học mở rộng, mở rộng f’c (phải). 

Thành lập ma trận A và ma trận B đều là hai ma trận độc lập (Saltelli) sao cho các hàng 

ở ma trận (A & B) có các biến tham số đều độc lập với nhau. Tạo d ma trận (N × d), AB
i, 

với i = (1, 2,..., d), sao cho cột thứ i của AB
i là cột thứ i của B, và các cột còn lại là từ A . 

Đánh giá mô hình các ma trận Saltelli bằng Surrgate (mô phỏng ANN).  

Đánh giá mô hình theo RF cho các ma trận A, B, và AB
1, AB

2, AB
3, AB

4, ẠB
5 bằng mô 

phỏng ANN là hàm thay thế (Surrogate). Các ANN áp dụng là sức kháng (5-21-1), tĩnh tải 

DC-DW (3-10/20-1), hoạt tải HL-93 (6-24-1). 

Biểu đồ phân tán các giá trị RF cho các ma trận A, B, AB
1, AB

2, AB
3, AB

4, AB
5 trình bày 

tại các hình 4.17 cho dầm I33 DUL như [21]. 
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Hình 4. 17 Biểu đồ phân tán giá trị RF các ma trận SALTELLI.  

Tính toán các chỉ số Sobol _ Công thức Saltelli (2002). 

Chỉ số thứ nhất:  

𝑆𝑖 = 𝑉𝑎𝑟𝑋𝑖(𝐸𝑋~𝑖(𝑌|𝑋𝑖)) =

1
𝑁
∑ 𝑓(𝐵)𝑗
𝑁
𝑗=1 (𝑓(𝐴𝐵

𝑖 )𝑗 − 𝑓(𝐴)𝑗)

𝑉𝑎𝑟(𝑓(𝑋))
 

Chỉ số tổng thể:  

𝑆𝑇𝑖 = 𝐸𝑋~𝑖(𝑉𝑎𝑟𝑋𝑖(𝑌|𝑋𝑖)) =

1
2𝑁
∑ (𝑓(𝐴)𝑗−𝑓(𝐴𝐵

𝑖 )𝑗)
2𝑁

𝑗=1

𝑉𝑎𝑟(𝑓(𝑋))
 

Trong đó Var (f (X)) được ước lượng từ tất cả mẫu. 

b/ Kết quả phân tích độ nhạy thể hiện ở bảng 4.26 và hình 4.18 

Độ nhạy các biến tham số cầu tương tác nhau trong mô hình xếp hạng tải RF cho thấy: 

• Cho loại dầm I DUL liên hợp cố định (I33, mặt cầu 20cm), cường độ f’c mở rộng:  

+ Tham số độ cứng “f’c bản mặt cầu” có ảnh hưởng cao nhất đến momen dầm I, độ nhạy 

đạt (78–79)/100, vượt trội so với tham số độ cứng “f’c dầm” liền kề (12–14)/100. Tham số 

hình học (chủ yếu là bản mặt cầu) có ảnh hưởng nhưng độ nhạy nhỏ < 5/100.  

+ Tăng khả năng chịu lực của dầm I liên hợp cố định (dầm định hình) trong kết cấu nhịp 

thì “f’c bản mặt cầu” có tầm ảnh hưởng cao nhất hơn “f’c dầm”, là tham số cần tối ưu nhất 

trong lĩnh vực thiết kế, thi công, vận hành bảo trì cầu. 

• Cho loại dầm I DUL liên hợp mở rộng kích thước hình học, cường độ f’c cố định: 
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+ Tham số hình học “chiều cao dầm” có ảnh hưởng cao nhất đến momen dầm I, độ nhạy 

đạt (~ 56)/100, kế đến là tham số hình học “khoảng cách dầm” độ nhạy đạt (~ 42)/100, 

tham số độ cứng “f’c dầm” và “f’c bản mặt cầu” không có ảnh hưởng. Tham số hình học 

chiều dày bản mặt cầu có ảnh hưởng nhỏ ~ 1/100. 

+ Khả năng chịu lực của dầm I liên hợp trong kết cấu nhịp thì tham số hình học “chiều 

cao dầm” cần tối ưu nhất, kế đến tham số “khoảng cách dầm”, tham số “chiều dày bản mặt 

cầu” có ảnh hưởng rất nhỏ, cho trong lĩnh vực thiết kế cầu. 

• Cho loại dầm I DUL liên hợp mở rộng kích thước hình học, cường độ f’c mở rộng: 

+ Tham số hình học “chiều cao dầm” có ảnh hưởng cao nhất đến momen dầm I, độ nhạy 

đạt (~ 54)/100, kế đến là tham số hình học “khoảng cách dầm” độ nhạy đạt (42-43)/100, 

vượt trội so với tham số độ cứng “f’c dầm”, “f’c bản mặt cầu” chỉ có độ nhạy (~1/100). 

Tham số hình học chiều dày bản mặt cầu có ảnh hưởng nhỏ (~ 1/100). 

+ Điều này chứng tỏ, khả năng chống uốn của dầm bê tông cốt thép chính là nhờ vào 

chiều cao dầm nguyên, thể hiện qua công thức momen chống uốn có tham số chiều cao 

bình phương và đây là tham số cần tối ưu nhất trong lĩnh vực thiết kế cầu lúc ban đầu. 

c/ Xác định độ nhạy toàn cục theo phương pháp Phương sai (phương pháp Monte carlo) 

với hỗ trợ ANN mô phỏng có ưu điểm: 

- Độ nhạy tính theo phương sai kết quả tốt và tổng chỉ số độ nhạy theo (Si và STi) đều < 1. 

Phản ánh sự mô phỏng của ANN có độ chính xác cao. 

- ANN dùng là hàm thay thế (Surrgate) đánh giá ưu việt hơn các hàm hồi quy tuyến tính 

và phi tuyến thường dùng. Tính nhanh và xử lý khối lượng lớn. 

- ANN kết hợp phương pháp Monte Carlo – Saltelli đã phân tích độ nhạy một cách hiệu 

quả, nhanh chóng với dữ liệu đủ lớn để có khả năng kết luận mức độ ảnh hưởng của các 

tham số cầu tác động đến khả năng chịu tải của công trình cầu. 
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Bảng 4. 26 Phân tích độ nhạy toàn cục theo Monte Carlo - tham số cầu thứ tự cao hơn- 

Dầm I cố định hình học, mở rộng f’c (trên) - Dầm I mở rộng hình học, cố định f’c (giữa)- 

Dầm I hình học mở rộng, mở rộng f’c (dưới). 
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Hình 4. 18 Biểu đồ độ nhạy toàn cục – Monte Carlo Saltelli - Dầm I cố định hình học, mở 

rộng f’c (trên) - Dầm I mở rộng hình học, cố định f’c (giữa) - Dầm I hình học mở rộng, 

mở rộng f’c (dưới). 
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4.6 Hiệu quả học sâu đào tạo ANN (02 – 03) lớp xếp hạng tải RF cầu dầm I  

ANN với kết nối đầy đủ 02 lớp, tuy đào tạo và mô phỏng các nhóm tham số chính cho RF 

cầu thể hiện hiệu suất tốt, dự đoán đầu ra mạng chính xác như chương 3 và chương 4 trình 

bày. Nhưng để tăng hiệu suất đào tạo của ANN, hiệu quả học sâu trong huấn luyện của ANN 

được phân tích tường minh trong mục này. ANN 03 lớp với hơn một tầng ẩn so ANN 02 lớp, 

có số lượng bậc tự do trong mô hình cao là yếu tố vượt trội trong khả năng để học tổ hợp 

phi tuyến sâu của hệ thống mẫu khi các hàm đích của hệ thống này có độ phức tạp và tính 

phi tuyến cao. Ưu việt hơn khi bộ kích thước mẫu dùng huấn luyện không lớn, khả năng 

học sâu phi tuyến của ANN 03 lớp càng thể hiện tối ưu hơn. Nhưng với hệ thống mẫu và 

hàm đích đơn giản, mô hình ANN 03 lớp khả năng không hiệu quả hơn so ANN 02 lớp, có 

thể xảy ra hiện tượng học quá khớp (Overfitting). 

Để chứng minh cho hiệu quả học sâu trong đào tạo mạng của ANN 3 lớp so với ANN 2 

lớp cho xếp hạng tải RF, theo các hình (3.12, 3.13, 3.14, 3.17, 3.18, 3.19), các tiêu chí, 

tham số mạng và tham số kỹ thuật đào tạo được xem xét và đánh giá như:  

• Kiến trúc mô hình ANN;  

• Số lượng nơ-ron trong lớp ẩn;  

• Giá trị tối ưu hàm sai số mục tiêu;  

• Số vòng lặp đào tạo tối ưu;  

• Kiểm chứng mô phỏng xếp hạng tải RF cho cầu Ninh Chữ. 

a/ Kiến trúc mô hình ANN 

Kiến trúc ANN ANN 2 lớp ANN 3 lớp 

Hàm kích hoạt Sigmoid 

 

 

 

 

Hình 4. 19 Hàm kích hoạt Sigmoid của ANN riêng biệt (2 và 3) lớp 

Hàm kích hoạt Sigmoid có chức năng chuyển hoá dữ liệu mạng từ dạng tuyến tính sang 

phi tuyến. Với mạng có hai lần sử dụng hàm Sigmoid, khả năng nhận dạng tính phi tuyến 

sâu hơn so với dùng một hàm Sigmoid, hình 4.19. 

b/ Số lượng nơ-ron trong lớp ẩn 

Số lượng nơ-ron trong lớp ẩn là thể hiện quá trình đào tạo ANN sao cho mạng đạt đến 

mục tiêu cực tiểu toàn cầu. 
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Bảng 4. 27 Số lượng nơ-ron trong lớp ẩn của ANN riêng biệt (2 và 3) lớp 

Tham số mạng ANN riêng biệt ANN 2 lớp ANN 3 lớp 

Số lượng nơ-ron 

trong lớp ẩn 

Sức kháng 24 21 

Momen tĩnh tải DC 10 8 

Momen tĩnh tải DW 20 12 

Momen HL-93 21 15 

Ở bảng 4.27, theo các mô hình mạng sức kháng, momen tĩnh tải DC-DW, momen hoạt 

tải HL-93 nhận thấy, số lượng nơ-ron trong lớp ẩn của mạng 3 lớp đều ít hơn so với mạng 

2 lớp. Chứng tỏ ANN 3lớp khả năng hội tụ nhanh hơn và học sâu hơn ANN 2lớp. 

c/ Giá trị hàm sai số mục tiêu tối ưu 

Bảng 4. 28 Giá trị hàm sai số mục tiêu của ANN riêng biệt (2 và 3) lớp 

Tham số 

kỹ thuật 
ANN riêng biệt 

MAE % RMSE % 

ANN 2 lớp ANN 3 lớp ANN 2 lớp ANN 3 lớp 

Giá trị 

hàm sai 

số mục 

tiêu 

Sức kháng 0,0206 0,0108 0,0533 0,0225 

Momen tĩnh tải DC 0,0040 0,0043 0,0037 0,0033 

Momen tĩnh tải DW 0,0060 0,0050 0,0043 0,0038 

Momen HL-93 0,0095 0,0021 0,0098 0,0053 

Ở bảng 4.28, theo các mô hình mạng sức kháng, momen hoạt tải HL-93, nhận thấy, giá 

trị hàm sai số mục tiêu của mạng 3 lớp đều nhỏ hơn so với mạng 2 lớp. Điều này chứng tỏ 

ANN 3 lớp khả năng đào tạo có độ chính xác cao hơn hơn ANN 2 lớp. Với các mô hình 

mạng momen tĩnh tải DC-DW, ANN 2 lớp có độ chính xác tương đồng ANN 3 lớp. 

d/ Số vòng lặp đào tạo tối ưu 

Bảng 4. 29 Số vòng lặp đào tạo tối ưu của ANN riêng biệt (2 và 3) lớp  

Tham số kỹ thuật ANN riêng biệt ANN 2 lớp ANN 3 lớp 

Số vòng lặp đào tạo 

tối ưu 

Sức kháng 1591 868 

Momen tĩnh tải DC 654 100 

Momen tĩnh tải DW 583 20 

Momen HL-93 1000 361 

Cũng ở bảng 4.29, theo các mô hình mạng sức kháng, momen tĩnh tải DC-DW, momen 

hoạt tải HL-93, nhận thấy, số vòng lặp đào tạo tối ưu của mạng 3 lớp đều nhỏ hơn so với 

mạng 2 lớp. Điều này chứng tỏ ANN 3 lớp khả năng đào tạo hội tụ nhanh hơn và học sâu 

hơn ANN 2 lớp.  

e/ Kết quả mô phỏng bởi ANN 02 lớp và 03 lớp và tính Tay cho cầu Ninh chữ sau: 
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ANN (02 – 03) lớp tối ưu thu được sau đào tạo tại chương 3, dùng mô phỏng sức kháng, 

hiệu ứng tải trọng, và so sánh hiệu suất với phương pháp tính tay cho cầu [21]  

Bảng 4. 30 Mô phỏng sức kháng- hiệu ứng tải theo ANN (02-03) lớp và tính tay cầu [21]  

 

  

Hình 4. 20 Biểu đồ mô phỏng sức kháng theo ANN (02-03) lớp và tính tay cầu [21] . 
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Hình 4. 21 Mô phỏng momen hoạt tải HL-93 theo ANN (02-03) lớp và tính tay cầu [21] . 

 

Hình 4. 22 Mô phỏng momen tĩnh tải DC theo ANN (02-03) lớp và tính tay cầu [21] . 

 

Hình 4. 23 Mô phỏng momen tĩnh tải DW theo ANN (02-03) lớp và tính tay cầu [21] . 

► Đại lượng sức kháng:  

- Hàm đích phức tạp, tính phi tuyến cao, ước tính ẩn số của các tham số ~ 100. Hàm đích 

có bậc hàm ẩn cao > 2 và các ẩn tương tác nhau. 

- Kiến trúc mạng có 5 đầu vào, kích thước 80.640 mẫu. Kết quả đào tạo từ hình 3.18 thấy: 
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+ ANN tối ưu: (5-21-1) 2 lớp và (5-15-15-1) 3 lớp.  

+ Bậc tự do của mô hình:  

(5x21+21+21+1) = 148 (2 lớp) và (5x15+15+15x15+15+15+1) = 346 (3 lớp). 

- Mô phỏng giá trị Sức kháng:  

Trên biểu đồ hình 4.20, đường ANN 3 lớp gần đường tính tay hơn so với đường ANN 

02 lớp. Chênh lệch giá trị mô phỏng của ANN (02 - 03) lớp ~ 50 kNm. 

 Đánh giá:  

Từ mô phỏng ở hình 4.20, đường giá trị sức kháng ANN 03 lớp (xanh rêu) liền kề đường 

giá trị sức kháng tính Tay (đỏ) hơn so với đường giá trị sức kháng ANN 02 lớp (xanh mạ). 

Điều này cho thấy, mô hình ANN 03 lớp đã học sâu hơn, biểu thị tính phi tuyến, nắm bắt 

được các mối liên hệ phức tạp của các tham số cầu trong mẫu đào tạo nên khái quát hoá 

mô hình tốt hơn và mô phỏng có độ chính xác cao hơn ANN 02 lớp.  

Vậy với hàm đích phức tạp và kích thước mẫu như trên (80.060 mẫu). Mô hình ANN 03 

lớp có 05 đầu vào, số bậc tự do 346, thực sự phù hợp để học sâu và khả năng nhận dạng 

phi tuyến cao trong mô hình. 

► Đại lượng tĩnh tải DC, DW:  

- Hàm đích không phức tạp, tính phi tuyến thấp, ước tính ẩn số của các tham số ~ 40. Hàm 

đích có bậc hàm ẩn là 2 và các ẩn tương tác ít. 

- Kiến trúc mạng có 03 đầu vào, kích thước 560 mẫu. Kết quả đào tạo từ hình 3.12 thấy: 

+ ANN tối ưu:   

2 lớp: DC (3-10-1) và DW (3-20-1) và 3 lớp: DC (3-8-8-1) và DW (3-12-12-1). 

+ Bậc tự do của mô hình: 

2 lớp: DC (3x10+10+10+1) = 51 và DW (3x20+20+20+1) = 101. 

3 lớp: DC (3x8+8x8+8+8+1) =105 và DW (3x12+ 12x12+12+12+1) = 205. 

- Mô phỏng giá trị momen tĩnh tải:  

Trên biểu đồ hình 4.22 và hình 4.23, đường ANN 03 lớp trùng đường ANN 02 lớp, theo 

tĩnh tải DW và sát nhau, theo tĩnh tải DC, có chênh lệch mô phỏng giá trị ~ 1 kNm. 

 Đánh giá:  

Từ mô phỏng như hình (4.22, 4.23) chỉ rõ ANN 02 lớp đủ khả năng học để khái quát 

hoá mô hình và mô phỏng độ chính xác tương đồng với ANN 03 lớp.  

Với hàm đích không phức tạp, phi tuyến không cao, kích thước mẫu đào tạo nhỏ (560 

mẫu) thì cần mô hình ANN 02 lớp đơn giản cũng có khả năng khái quát hoá mô hình. Do 
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vậy, mô hình ANN 03 lớp tuy số lượng bậc tự do cao hơn nhưng hiệu suất mô phỏng cũng 

không hiệu quả hơn.  

► Đại lượng Hoạt tải HL-93:  

- Hàm đích phức tạp, tính phi tuyến cao, ước tính ẩn số của các tham số ~ 200. Hàm đích 

có bậc hàm ẩn cao >2 và các ẩn tương tác nhau nhiều. 

- Kiến trúc mạng có 6 đầu vào, kích thước 242.060 mẫu. Kết quả đào tạo từ hình 3.14 thấy: 

+ ANN tối ưu: (6-24-1)2 lớp và (6-21-21-1)3 lớp,  

+ Bậc tự do của mô hình: (6x24+24+24+1) = 193 và (6x21+21+21x21+21+21+1) = 631 

- Mô phỏng giá trị momen HL-93:  

Trên biểu đồ hình 4.21, đường ANN 03 lớp gần đường tính tay hơn so với đường ANN 

02 lớp, nhưng giá trị chênh lệch mô phỏng của ANN (02 - 03) lớp bé ~ 3 kNm.  

Đánh giá:  

Kết quả mô phỏng ở hình 4.21 cho thấy, mô hình ANN 03 lớp có khái quát hoá nhưng 

thể hiện quan hệ phi tuyến không cao hơn và chênh lệch giá trị mô phỏng momen hoạt tải 

HL-93 là rất nhỏ.  

Với đầu vào 06 tham số, kích thước mẫu đào tạo rất lớn (242.060 mẫu), ANN 02 lớp có 

số bậc tự do 193 thể hiện khả năng học sâu và khái quát tốt để mô phỏng đầu ra có độ chính 

xác cao gần như với ANN 03 lớp. Điều này cho thấy, với số lượng đầu vào khá đủ và kích 

thước mẫu huấn luyện lớn, một ANN 02 lớp sẽ đủ khả năng học sâu, nắm bắt được quan 

hệ phi tuyến và khái quát tốt cho mô hình mạng. 

f/ So sánh xếp hạng tải RF cho cầu [21]  theo ANN (02 – 03) lớp và tính tay 

Các kết quả mô phỏng sức kháng và hiệu ứng tải từ các ANN (02 – 03) lớp và tính Tay 

theo bảng 4.30 được tính để xác định RF cầu [21] , và thể hiện bằng biểu đồ hình 4.24.  

 

Hình 4. 24 Biểu đồ xếp hạng tải RF theo ANN (02-03) lớp và tính tay cầu [21] . 
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Biểu đồ ở hình 4.24 cho thấy ANN 03 và 02 lớp rất tương đồng chẩn đoán, độ chính xác 

mạng của ANN 03 lớp tốt hơn ANN 02 lớp nhưng không nhiều (tỷ lệ RF ~ 0.0035 %). 

Giá trị RF tuy không được đào tạo trực tiếp bằng ANN. Nhưng thông qua các đại lượng 

sức kháng và hiệu ứng tải được mô phỏng, ANN 3 lớp đã thể hiện hiệu quả tốt trong học 

sâu, khái quát tốt hơn, cuối cùng xác định xếp hạng tải RF chính xác hơn ANN 02 lớp. 

ĐÁNH GIÁ CHUNG:  

Từ các kết quả được trình bày và phân tích trong các tiểu mục (a/, b/, c/, d/, e/) của mục 

4.6 này, nhận định đưa đến kết luận sau: 

- ANN có thể nắm bắt được tính chất phi tuyến phức tạp cao trong các mô hình như sức 

kháng và momen hoạt tải. Cụ thể, ANN 3 lớp với lợi thế nhiều hơn một lớp ẩn, dữ liệu 

mạng khi đào tạo sẽ được chuyển hoá hai lần khi kết hợp hàm kích hoạt sigmoid trong mỗi 

lớp ẩn. Ở lớp ẩn 1, dữ liệu vào tuyến tính sẽ chuyển thành phi tuyến qua hàm kích hoạt 

sigmoid 1. Ở lớp ẩn 2, dữ liệu vào phi tuyến sẽ chuyển thành phi tuyến cao hơn qua hàm 

kích hoạt sigmoid 2.  

- Tốc độ hội tụ của ANN 3 lớp nhanh hơn ANN 2 lớp trong quá trình đào tạo mạng. Điều 

này thể hiện cụ thể ở các tham số mạng và tham số kỹ thuật đào tạo mạng như: số lượng 

nơ-ron trong lớp ẩn nhỏ hơn; số lượng vòng lặp sau đào tạo ít hơn (số liệu ở các tiểu mục 

b/, d/). 

-  Độ chính xác cho chẩn đoán đầu ra theo dữ liệu đào tạo mạng của ANN 3 lớp cao hơn 

ANN 2 lớp được thể hiện qua các giá trị hàm sai số mục tiêu tối ưu là nhỏ hơn như tiểu 

mục c/ trình bày. 

- Kiểm chứng bằng mô phỏng giá trị thực tế cho cầu Ninh Chữ [21] theo tiểu mục e/ cho 

thấy ANN 3 lớp đã chẩn đoán giá trị sức kháng và momen hoạt tải được so sánh với phương 

pháp tính tay truyền thống, có sai số nhỏ hơn so với ANN 2 lớp. Với chẩn đoán giá trị 

momen tĩnh tải DC-DW, ANN 3 lớp có sai số tương đồng ANN 2 lớp.  

Cuối cùng có thể kết luận cả hai ANN (02 – 03) lớp đều có khả năng chẩn đoán xếp 

hạng tải RF cầu dầm I DUL rất chính xác và hiệu quả. ANN 3 lớp với lợi thế về kiến trúc 

mạng (3 lớp so 2 lớp) khả năng hiệu quả cao hơn nữa trong đánh giá xếp hạng tải RF cầu 

dầm I DUL, là sự ưu việt của việc ứng dụng mô hình ANN trong luận án. 

4.7 Thảo luận đánh giá phương pháp nghiên cứu luận án xếp hạng tải RF cầu dầm I  

Phương pháp nghiên cứu của luận án được trình bày trong các mục của chương 3 và 

chương 4 đã được kiểm chứng xếp hạng tải cho hai cầu dầm I thực tế. Mục thảo luận đánh 
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giá phương pháp nghiên cứu luận án để thấy được những tồn tại hạn chế cũng như ảnh 

hưởng rõ nét hơn của việc hình thành dữ liệu mẫu hệ thống, chọn tham số cầu đầu vào, 

xác định biên độ giá trị của dữ liệu, huấn luyện đào tạo dữ liệu mạng và đánh giá hiệu 

quả, khả năng mô phỏng dữ liệu thực tế ngoài mạng ... Trên quan điểm góp ý khoa học và 

thực tiễn, các vấn đề cốt lõi của phương pháp nghiên cứu luận án được nhìn rõ, hiệu chỉnh 

bổ sung các yếu tố tích cực mang tính khoa học sẽ giúp phát huy hiệu quả hơn trong đánh 

giá cầu của phương pháp nghiên cứu trong tương lai.  

i./ Hình thành dữ liệu mẫu hệ thống dầm I DUL theo TCVN 11823:2017 

TỒN TẠI HẠN CHẾ: 

- Hệ thống mẫu dữ liệu dầm I DUL của luận án chưa có dữ liệu mẫu từ thực nghiệm thử 

tải cầu. Bởi thực trạng đánh giá cầu ở Việt Nam mới được chú trọng gần đây nên dữ liệu 

thực nghiệm thu thập không nhiều và đồng bộ. 

- Độ chính xác chẩn đoán của các ANN riêng biệt (sức kháng và hiệu ứng tải) phụ thuộc 

độ chính xác của công thức TCVN 11823:2017. 

- Công trình cầu được thiết kế theo tiêu chuẩn khác với tiêu chuẩn TCVN 11823:2017 sẽ 

không được đánh giá chính xác bằng nghiên cứu này. Cần điều chỉnh tương đồng giữa hai 

tiêu chuẩn bằng một hệ số nhất định sau khi mô phỏng ANN các đại lượng sức kháng và 

hiệu ứng tải.    

SỬA ĐỔI DỮ LIỆU MẪU HỆ THỐNG: 

- Dữ liệu thực nghiệm từ kiểm định cầu sẽ được thu thập để bổ sung vào bộ dữ liệu mẫu 

hệ thống dầm khi phương pháp nghiên cứu luận án được áp dụng cho công tác quản lý cầu.  

- Trường hợp hai cầu dầm Ninh Chữ và Đại Đồng sau khi kiểm chứng, dữ liệu đầu vào và 

kết quả mô phỏng sẽ được bổ sung vào hệ thống dữ liệu mẫu dầm I DUL của luận án. 

ii./ Tham số cầu đầu vào cho bộ dữ liệu mẫu hệ thống dầm I   

 Cơ sở đầu tiên và quyết định cho việc xây dựng một ANN. Là những thông tin “cần” 

để mạng học, nắm bắt tính phi tuyến, tìm hiểu quy luật mô hình toán sự vật, khái quát hoá 

mô hình mạng để mô phỏng mục tiêu có độ chính xác. 

► Ví dụ cụ thể cho sức kháng: 

- Công thức tiêu chuẩn: 𝑀𝑛 = 𝐴𝑝𝑠𝑓𝑝𝑠 (𝑑𝑝 −
𝑎

2
) + 0.85𝑓𝑐

′(𝑏 − 𝑏𝑤)𝛽1ℎ𝑓 (
𝑎

2
−
ℎ𝑓

2
) 

- ANN không là một bản chất vật lý nhưng chẩn đoán như là một xấp xỉ hàm. Với phép 

ánh xạ hoàn toàn theo công thức tiêu chuẩn, thì hàm ẩn f(xi) được giả định như sau:  

𝑀𝑛 = 𝑓[𝑓𝑑
′, 𝑓𝑐.𝐵𝑀𝐶

′ ,  𝑓𝑝𝑠,  𝑏, 𝑏𝑤,  ℎ𝑑, ℎ𝑓  𝑑𝑝,  𝐴𝑝𝑠,  𝑎, 𝐿] 
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- Phương pháp nghiên cứu luận án chọn:  

𝑀𝑛 = 𝑓[ℎ𝑑 , ℎ𝑓 , 𝑓𝑑
′, 𝑓𝑐.𝐵𝑀𝐶

′ ,  𝑏 ] 

(chiều cao dầm (hd); chiều dày bmc (hf); f’c bmc; f’c dầm; khoảng cách dầm (b)) 

PHÙ HỢP:  

- Tham số cầu đầu vào được luận án lựa chọn phù hợp hoàn toàn với công thức tiêu chuẩn 

của sức kháng và độc lập nhau, dễ dàng xác định trong quá trình đo đạc thử tải cầu. 

- Các tham số cầu không được chọn (trừ bề rộng sườn dầm I, 𝑏𝑤) phụ thuộc vào tham số 

chiều cao dầm (hd), không phù hợp để tính toán đại lượng đầu ra cho thiết lập hệ thống dữ 

liệu mẫu dầm. 

- (hd; hf; b) là những tham số hình học chính và các tham số hình học phụ khác, sẽ đại diện 

cho sự biến đổi về tiết diện của kết cấu thực tế (sai lệch thi công hoặc khiếm khuyết). 

- (f’c bản mặt cầu; f’c dầm) là những tham số cơ lý vật liệu, sẽ đại diện cho sự biến đổi về 

cường độ của kết cấu (sai lệch thi công hoặc suy giảm cường độ theo thời gian hoặc do 

môi trường tác động). 

TỒN TẠI HẠN CHẾ: 

- Không thể hiện hết bản chất vật lý thực của sức kháng trong ANN. Nhiều tham số mang 

tính chất vật lý rõ nét trong công thức của sức kháng nhưng không chọn làm tham số đầu 

vào, như:  

Cường độ chịu kéo cáp DUL (𝑓𝑝𝑠);  

Diện tích cáp DUL (𝐴𝑝𝑠);  

Bề rộng sườn dầm I (𝑏𝑤);  

Chiều cao ngẫu lực momen uốn (𝑑𝑝);  

Chiều cao khối ứng ứng chịu nén của bê tông dầm (𝑎) …  

→ vì vậy khó biểu thị hết các đặc tính của sức kháng như: nứt bê tông, biến dạng … nếu 

xét về lĩnh vực cơ học. 

- Điều kiện biên (độ cứng liên kết gối) cũng là thông số ảnh hưởng hiệu ứng hoạt tải (nhất 

là tần số rung) không là tham số đầu vào. 

 → tham số này tuy không trực tiếp ảnh hường đến sức kháng nhưng trức tiếp tác động 

đến momen hoạt tải vì mô hình kết cấu thay đổi, vì vậy hệ số RF sẽ bị ảnh hưởng. 

- Tham số cầu đầu vào ít, mạng sẽ ít có thông tin học: 

+ Khả năng khái quát hoá không cao, hội tụ khó đạt cực tiểu toàn cầu. 
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+ Mạng khó học sâu được quan hệ phi tuyến giữa các tham số, độ chính xác của mô 

phỏng kém. 

► Trường hợp cho momen hoạt tải, xem xét tương tự như sức kháng 

iii./ Biên độ giá trị tham số cầu đầu vào cho bộ dữ liệu mẫu hệ thống dầm 

 Biên độ giá trị của các tham số cầu đầu vào được thiết lập nhằm tạo nên số lượng mẫu 

cho hệ thống mẫu dữ liệu dầm I, cơ sở hình thành nên sự khái quát hoá của mô hình và độ 

chính xác mô phỏng chẩn đoán của ANN.  

Đảm bảo khả năng bao phủ để cần đánh giá xếp hạng cho tất cả tiết diện dầm trong thực 

tế từ mô hình ANN được xây dựng, theo bảng 3.1. 

PHÙ HỢP:  

- Với giá trị dữ liệu hệ thống mẫu khả năng bao phủ lớn, ANN sẽ ít đánh giá khả năng 

"ngoại suy" (dữ liệu đánh giá nằm ngoài giá trị khung dữ liệu hệ thống mẫu) và đánh giá 

khả năng "nội suy" chính xác hơn. 

Theo trên là ưu điểm cho thực tế đánh giá cầu. Nhưng với luận án, góc độ nghiên cứu, 

phương pháp nghiên cứu sẽ có tài nguyên dữ liệu lớn, khó khăn vận hành máy tính trong 

đào tạo ANN. Việc này thực sự phù hợp khi phương pháp nghiên cứu được áp dụng cho 

công tác quản lý cầu. 

TỒN TẠI HẠN CHẾ: 

- Khung giá trị của các tham số đầu vào với bước số còn rộng, tham số hình học là 1cm, 

cường độ bê tông là 2 MPa. Thực tế trong kiểm định, sai số đo hình học trong tiết diện dầm 

là 1mm và cường độ bê tông là 0,1Mpa.  

→ Điều này làm mạng sẽ mô phỏng chẩn đoán "nội suy" có sai số nhiều hơn. 

- Độ bao phủ của khung giá trị tham số cầu vẫn còn thiếu so công trình cầu thực tế.  

Đa phần cầu thực tế có chiều dày bản mặt cầu < max 25cm. Hoặc chiều dày bản mặt cầu 

là 16cm < (18-25) cm; khoảng cách dầm là 160cm < (185-250)cm. Hoặc f’c của kết cấu 

trong thực tế chế tạo thi công có sai số so thiết kế rất lớn (5-10)%. 

→ Trường hợp này mạng sẽ mô phỏng chẩn đoán qua "ngoại suy", khả năng sai số lớn 

nếu tính khái quát hoá không cao. 

iv./ Đào tạo ANN cho xếp hạng tải RF cầu và đánh giá hiệu quả 

Luận án đã trình bày hoàn tất việc đào tạo mô hình ANN 2 lớp và 3 lớp cho dữ liệu mẫu 

hệ thống dầm I DUL, thu được ANN tối ưu riêng biệt về sức kháng và hiệu ứng tải để xếp 

hạng tải RF cầu. Kết quả của mạng sau đào tạo: 
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PHÙ HỢP: 

- Đồng loạt, nhanh trong vài giây mô phỏng chẩn đoán cho dữ liệu mẫu ngoài mạng (tests):  

16.128 mẫu của sức kháng và 48.412 mẫu của momen hoạt tải. 

- Độ chính xác mô phỏng dữ liệu ngoài mạng (tests) được so sánh với thuật toán hồi quy 

đa biến, tỷ lệ ANN/hồi quy: 1/299 theo sức kháng, 1/(1642; 2676) theo tĩnh tải và 1/(596 – 

893) theo hoạt tải.  

→ ANN có độ chính xác vượt trội so với hồi quy đa biến. 

TỒN TẠI HẠN CHẾ: 

- Chưa được so sánh với các mô hình học máy khác như bảng 1.2 chương Tổng quan các 

phương pháp nghiên cứu xếp hạng tải cầu trên thế giới giới thiệu.  

Nguyên do:  đề tài luận án được có ý tưởng vào các năm (2018 đến 2020), tại thời điểm 

này các mô hình học máy khác chưa phát triển mạnh. 

- ANN là “hộp đen” (black box) sẽ không cho giải thích rõ kết quả đầu ra từ giá trị đầu vào. 

Và chưa được tiêu chuẩn hóa. 

- Độ tin cậy và an toàn của ANN phụ thuộc hoàn toàn vào sự chính xác của dữ liệu mẫu 

đào tạo (ít hoặc không nhiểu) và quá trình huấn luyện mạng để đạt cực tiểu mong muốn.  

v./ Khả năng mô phỏng dữ liệu thực tế ngoài mạng huấn luyện đào tạo 

Luận án đã trình bày kiểm chứng xếp hạng tải cho hai cầu dầm I thực tế (Ninh Chữ và 

Đại Đồng), đã so sánh với các phương pháp truyền thống (lý thuyết, phần tử hữu hạn, hồi 

quy). Nhận định đánh giá sự mô phỏng này của phương pháp nghiên cứu sau:  

PHÙ HỢP: 

- Đánh giá cầu thực tế hoàn thành bằng mô phỏng chẩn đoán cho các dữ liệu mẫu ngoài 

mạng có giá trị “nội suy” và “ngoại suy”.  

- Độ chính xác của phương pháp nghiên cứu so với các phương pháp truyền thống khác 

là nhỏ hơn 3,5%. 

THẢO LUẬN THÊM VỀ TỒN TẠI: 

► Suy giảm khả năng chịu lực hoặc biến đổi mô hình kết cấu theo thời gian (kể cả sai phạm 

trong thi công) của cầu, sẽ tạo nên các tham số cầu có giá trị đột biến khó xác định, sẽ có 

hoặc không có trong phổ giá trị mẫu hệ thống đào tạo. 

Ví dụ, dữ liệu mẫu thuộc cầu thực tế (Ninh Chữ) có giá trị tham số như bảng dưới là: 
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Hoặc dữ liệu mẫu thuộc cầu thực tế (Đại Đồng) có giá trị tham số như bảng dưới là: 

 

Theo như các bảng trên minh chứng, các tham số giá trị số lẻ là không thuộc dữ liệu hệ 

thống mẫu đào tạo (“nội suy” hoặc “ngoại suy”).  

Các giá trị theo bảng như: 165,2cm > (110-165)cm ; (37,05 và 43,07)MPa > (25-36)MPa 

; (56,28 và 67,56)Mpa > (33-56)MPa theo nghĩa bóng là “ngoại suy” đều là những giá trị 

nằm ngoài biên độ giá trị hệ thống dữ liệu mẫu đào tạo mạng.  

→ mạng đã chẩn đoán hoàn thành đầu ra bằng sự khái quát hoá của mô hình. 

► Trường hợp kết cấu xuất hiện các dạng hư hỏng cục bộ phức tạp hoặc các kịch bản tổ 

hợp tải trọng bất lợi mà chưa được đưa vào tập mẫu huấn luyện ban đầu, có thể ứng dụng 

linh hoạt tuỳ các trường hợp sau: 

■ Khiếm khuyết về hình học:  

Hiện tượng này sẽ làm momen quán tính toàn cầu giảm và thử tải tĩnh sẽ có độ võng lớn 

hơn. f’c xác định theo ứng dụng 1 và (2 hoặc 3) sẽ không tương đồng, lệch nhau rõ. Khó 

xác định tần số cho trường hợp này. 

. Tại mặt cắt L/2: đo kích thước hình học, tính momen quán tính mặt cắt L/2, đo độ 

võng bằng thử tải tĩnh. 

→ sử dụng ứng dụng ANN 2 để xác định tham số cầu đầu vào và xếp hạng.  

. Không tại mặt cắt L/2: thực hiện như tại mặt cắt L/2 và nơi khiếm khuyết. Đánh giá 

ảnh hưởng sự khiếm khuyết đến độ võng và momen quán tính toàn cầu theo giải tích. 

→ sử dụng ứng dụng ANN 2 để xác định tham số cầu đầu vào và xếp hạng. 

■ Suy giảm về cường độ kết cấu: 

. Suy giảm lực căng cáp (ăn mòn hoặc tụt neo …): hiện tượng này không suy giảm 

f’c kết cấu (kiểm tra bằng súng bật nẩy), kiểm tra độ võng tăng lên thấy rõ, nghĩa là làm 

Số     

làn tải

Cao 

dầm

Dày  

bản mc

Dày  

lớp phủ

f'c    

bản mc

f'c    

dầm

Cự ly 

dầm

Số     

làn tải

Cao 

dầm

Dày     

bản mc

Dày  

lớp phủ

f'c         

bản mc

f'c    

dầm

Cự ly   

dầm

Đo f'c 2 165.0 200 70 35.88 56.28 240 0.2 0.8000 0.3714 0.3714 0.7935 0.8073 0.7077

 Tần số đo 2 165.0 200 70 43.07 67.56 240 0.2 0.8000 0.3714 0.3714 1.1859 1.1017 0.7077

Nhịp N1

Số liệu tham số Thực đo hiện trường Số liệu tham số Tiền xử lý ANN
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momen uốn giảm (sức kháng giảm). f’c xác định theo ứng dụng 1 và (2 hoặc 3) sẽ không 

tương đồng, lệch nhau rõ.  

→ Sử dụng ứng dụng ANN (2 hoặc 3) để xác định tham số cầu đầu vào và xếp hạng 

tải theo đó đều khả dụng. 

. Suy giảm cường độ do từ biến hoặc môi trường tác động: hiện tượng này làm suy 

giảm f’c kết cấu (kiểm tra bằng súng bật nẩy), kiểm tra độ võng tăng lên thấy rõ. f’c xác 

định theo ứng dụng 1 và (2 hoặc 3) sẽ tương đồng nhau.  

→ Sử dụng các ứng dụng ANN (1, hoặc 2 hoặc 3) để xác định tham số cầu đầu vào 

và xếp hạng tải theo đó đều khả dụng. 

■ Thay đổi về điều kiện biên:  

Là những hiện tượng mà độ cứng gối đỡ, liên kết đầu dầm (ngàm cứng một phần hay 

toàn bộ liên kết) thay đổi. Ở đây, hình học tiết diện dầm và cơ lý vật liệu không ảnh hưởng, 

momen hoạt tải sẽ biến đổi lớn nên xếp hạng tải RF thay đổi. 

Trường hợp này, không có dữ liệu đầu vào để ứng dụng phương pháp nghiên cứu của 

luận án. Để giải quyết vấn đề này cần phải xây dựng bổ sung thêm dữ liệu hệ thống mẫu 

dầm theo những tham số cầu cho vấn đề này.  

■ Thay đổi tổ hợp tải trọng bất lợi:  

Ở đây sẽ có hai vấn đề thảo luận, phương pháp nghiên cứu xếp hạng tải RF cho cầu dầm 

BTCT theo TCVN 12882:2020 và xe cấp phép 3 trục. Vì vậy, với các loại xe tải khác để 

đánh giá cầu cần phải có sự bổ sung và điều chỉnh trong dữ liệu hệ thống mẫu dầm. 

. Xe tải không theo TCVN12882:2020:  

Xây dựng dữ liệu hệ thống mẫu dầm theo tải trọng trục xe và momen hoạt tải cho xe tải 

này và bổ sung vào dữ liệu hệ thống mẫu. Đánh giá cầu bằng phương pháp nghiên cứu luận 

án với dữ liệu hệ thống mẫu dầm bổ sung cho loại xe tải mới này. 

. Xe tải như TCVN 12882:2020 và xe cấp phép 3 trục nhưng tải trọng trục khác nhau, 

bất lợi hơn:  

Đánh giá cầu với dữ liệu hệ thống mẫu dầm theo TCVN 12882:2020 và xe cấp phép 3 

trục bằng phương pháp nghiên cứu luận án. Điều chỉnh chênh lệch là tỷ số giữa tổng tải 

trọng của xe tải thực và xe tải theo TCVN 12882:2020 thành một hệ số. Hệ số này sau đó 

điều chỉnh vào các giá trị mô phỏng của ANN riêng biệt. 
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Kết luận Chương 4 

Chương này đã sử dụng ANN trở thành một phương pháp mới để đánh giá xếp hạng tải 

RF cho cầu dầm I DUL. 

Phương pháp nghiên cứu Luận án có thể ứng dụng tốt cho đánh giá xếp hạng tải các cầu 

dầm I DUL trong thực tế, cụ thể đánh giá xếp hạng tải nhịp N1, N2, N12, N13 cầu Ninh Chữ 

[21]  và nhịp N1 cầu Đại Đồng [7] . Kết quả xếp hạng tải RF của các ứng dụng ANN có độ 

chính xác tốt và hơn phương pháp hồi quy đa biến được lập từ bộ mẫu huấn luyện ANN. 

So sánh ứng dụng ANN với phương pháp tính toán truyền thống có kết quả sai số (2,62 ÷ 

3,15)% và (2,90 ÷ 2,94)% ; với phương pháp phần tử hữu hạn có kết quả sai số (2,92 ÷ 

3,50)% và (3,21 ÷ 3,27)%. Tỷ lệ sai số RF tương đồng theo các phương pháp tính và đều 

nhỏ hơn 3,5%, có thể nói ANN đã đánh giá xếp hạng cầu dầm I có trong thực tiễn rất chính 

xác. 

Hiệu quả của phương pháp nghiên cứu luận án trong đánh giá xếp hạng tải các cầu khi 

được kết hợp với một hoặc cả hai công tác thử tải cầu sẽ nâng cao độ chính xác: đo độ võng 

ngang toàn nhịp cầu (chỉ cần đo độ võng) hoặc, và đo tần số riêng dao động nhịp cầu. Với 

cầu dầm I DUL liên hợp thất lạc hồ sơ, kết hợp dữ liệu đo thử tĩnh hoặc thử động với mô 

hình thực tế của cầu và xác định momen quán tính tại L/2 toàn kết cấu nhịp theo tất cả các 

kết cấu vật liệu thực tồn tại trong mặt cắt ngang của nó cũng như các kết cấu vật liệu này 

có kích thước hình học và trọng lượng cùng tham gia vào dao động riêng của nhịp cầu. 

ANN hoàn toàn đánh giá chính xác hệ số xếp hạng tải (RF) cho cầu. 

Chương 4 cũng cho thấy hiệu quả của ANN trong việc phân tích độ nhạy các biến tham 

số cầu dầm I DUL liên hợp có ảnh hưởng tối ưu trong xác định hệ số xếp hạng tải (RF) cầu 

dầm I DUL được chính xác và rõ nét. Luận án đang xét độ nhạy cho ba trường hợp tổng 

quát về sự thay đổi hai nhóm tham số cầu chính là “tham hình học cố định – tham số cơ lý 

vật liệu thay đổi” - “tham hình học thay đổi – tham số cơ lý vật liệu cố định” - “tham hình 

học và tham số cơ lý vật liệu đều thay đổi”. Kết quả phân tích thấy rõ khả năng chịu tải của 

cầu bị ảnh hưởng lớn nhất bởi tham số “chiều cao dầm”, khoảng (54-56/100) và kế tiếp là 

“khoảng cách dầm” khoảng (42-43/100). Khi đó tham số “f’c bản mặt cầu và f’c dầm” hầu 

như không có mức ảnh hưởng, khoảng (1/100). Trường hợp khi đã chọn xong kích thước 

dầm I liên hợp thì “f’c bản mặt cầu” có ảnh hưởng lớn hơn “f’c dầm” trong khả năng chịu 

tải của cầu. 

Một so sánh về hiệu quả học sâu trong đào tạo mạng nơ-ron nhân tạo 02 và 03 lớp được 
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phân tích tường minh cho khả năng học tổ hợp phi tuyến trong đào tạo mạng để mô phỏng 

chẩn đoán chính xác đầu ra của phương pháp nghiên cứu luận án. Kết quả cũng cho thấy 

ANN 3 lớp có khả năng đào tạo hiệu quả sâu hơn ANN 2 lớp nhờ kiến trúc mạng tinh vi 

sâu rộng hơn. 

Xếp hạng tải các cầu theo phương pháp nghiên cứu luận án kết hợp sử dụng kết quả 

thử tải chẩn đoán sẽ ít tốn kém chi phí và giảm thiểu rủi ro hơn so với các phương pháp 

xếp hạng tải khác. 
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5. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

5.1 KẾT LUẬN 

- Luận án đã xây dựng được hệ thống cơ sở dữ liệu mẫu phong phú cho cầu dầm I căng 

sau liên hợp, bao gồm các thông số hình học, cơ lý vật liệu, sức kháng kết cấu và hiệu ứng 

tải trọng theo các tiêu chuẩn TCVN 11823:2017, TCVN 12882:2020 và MBE (Hoa Kỳ). 

Bộ dữ liệu này được sử dụng để huấn luyện, kiểm tra và đánh giá mô hình mạng nơ-ron 

nhân tạo, tạo nền tảng khoa học cho việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong lĩnh vực đánh giá 

khả năng chịu tải cầu ở Việt Nam. 

- Luận án đã thiết lập và tối ưu hóa thành công các mô hình mạng nơ-ron nhân tạo 02 

lớp và 03 lớp nhằm dự đoán sức kháng và hiệu ứng tải trọng của cầu dầm I. Kết quả huấn 

luyện cho thấy: 

+ Sai số dự báo đối với moment tĩnh tải DC và DW đạt khoảng (0,0040 ÷ 0,0060)% đối 

với tập kiểm tra (Test); 

+ Sai số dự báo sức kháng kết cấu của mô hình ANN 03 lớp đạt khoảng 0,0108% nhỏ 

hơn đáng kể so với mô hình ANN 02 lớp (khoảng 0,0206%); 

+ Sai số dự báo moment hoạt tải HL-93 của mô hình ANN 03 lớp đạt khoảng 0,0021%, 

thấp hơn so với mô hình ANN 02 lớp (khoảng 0,0095%). 

Các kết quả này chứng tỏ mô hình ANN được xây dựng có độ chính xác cao và khả năng 

khái quát hóa tốt đối với dữ liệu ngoài tập huấn luyện. 

- Luận án đã chứng minh được hiệu quả của phương pháp ANN trong đánh giá hệ số 

xếp hạng tải trọng (RF) thông qua việc so sánh với các phương pháp truyền thống. Kết quả 

cho thấy: 

+ Sai số RF khi so sánh với phương pháp tính toán truyền thống dao động trong khoảng 

2,62% ÷ 3,15%; 

+ Sai số RF khi so sánh với phương pháp phần tử hữu hạn dao động trong khoảng 2,92% 

÷ 3,50%; 

+ Sai số RF giữa các phương pháp đều nhỏ hơn 3,5%. 

Điều này cho thấy phương pháp ANN cho kết quả tương đương với các phương pháp 

phân tích truyền thống, đồng thời có ưu thế về tốc độ tính toán và khả năng xử lý dữ liệu 

lớn. 

- Đã làm rõ mối quan hệ định lượng giữa các tham số kết cấu (mô đun đàn hồi, mô men 

quán tính, chiều cao dầm, độ cứng liên hợp), tham số tải trọng và kết quả xếp hạng tải trọng 
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thông qua phân tích độ nhạy Monte Carlo - Saltelli. Kết quả phân tích đã xác định được 

các tham số ảnh hưởng chủ yếu đến RF, qua đó góp phần nâng cao cơ sở khoa học cho việc 

lựa chọn thông số đầu vào trong mô hình đánh giá cầu. 

- Đã đề xuất được một quy trình đánh giá xếp hạng tải trọng cầu dầm I DUL căng sau 

liên hợp dựa trên ANN phù hợp với hệ thống tiêu chuẩn hiện hành của Việt Nam và quốc 

tế. Quy trình này cho phép tích hợp dữ liệu đo đạc thực tế (độ võng, tần số dao động) với 

mô hình trí tuệ nhân tạo, góp phần nâng cao độ tin cậy của kết quả đánh giá trong điều kiện 

khai thác thực tế. 

- Kết quả nghiên cứu của luận án đã được kiểm chứng thông qua hai ví dụ thực tế tại 

các cầu NC, ĐĐ. Kết quả xếp hạng tải trọng thu được từ mô hình ANN phù hợp với kết 

quả thử tải của đơn vị tư vấn thực hiện và kết quả phân tích bằng phần tử hữu hạn, khẳng 

định tính ổn định và độ tin cậy của phương pháp đề xuất. 

Từ các kết quả trên có thể khẳng định rằng, luận án đã đóng góp những kết quả mới có 

giá trị khoa học trong việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo vào đánh giá khả năng chịu tải cầu, 

góp phần phát triển hướng nghiên cứu kết hợp giữa cơ học kết cấu, tiêu chuẩn thiết kế và 

khoa học dữ liệu trong lĩnh vực công trình giao thông. 

5.2 KIẾN NGHỊ 

Luận án mới nghiên cứu trong phạm vi cầu dầm I DUL liên hợp. Thông qua phương 

pháp thực hiện như đã trình bày trong luận án, phương pháp nghiên cứu của luận án có khả 

năng áp dụng cho các dạng kết cấu nhịp, dạng cầu khác khi có đủ hệ thống cơ sở dữ liệu 

mẫu được xây dựng theo dạng kết cấu nhịp và dạng cầu đó. 

HƯỚNG CÁC NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

▪ Xây dựng hoàn chỉnh một phương pháp đánh giá xếp hạng tải cho cầu bằng chương 

trình liên kết Ứng dụng ANN kết hợp thử tải cầu nhanh gọn, ít chi phí. 

▪ Phát triển sâu rộng hơn khả năng của mô hình ANN trong việc xử lý các sai khác, hư 

hỏng, hoặc các yếu tố bất thường trong thực tế thi công cầu mà dữ liệu mẫu chưa có. 

▪ Mở rộng nghiên cứu đánh giá xếp hạng tải cho các dạng cầu khác đang tồn tại thực tế 

Việt Nam. 
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PHỤ LỤC  

Các PHỤ LỤC của Luận án cũng chỉ được trình bày thông tin điển hình bởi hạn chế số 

trang in ấn. Để xem nhiều thông tin của PHỤ LỤC hơn, NCS sẽ gửi các đường Link dưới 

đây để tiện theo dõi 

Đường Link liên kết với PHỤ LỤC để xem trực tiếp trên mạng 

https://docs.google.com/document/d/14wgrWzpLixW6Goeu2S32TDKYdx6qmcNI/e

dit?tab=t.0 

Đường Link liên kết với PHỤ LỤC để tải PHỤ LỤC dưới dạng PDF 

https://docs.google.com/document/d/14wgrWzpLixW6Goeu2S32TDKYdx6qmcNI/e

xport?format=pdf 
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PHỤ LỤC 1 

1/ Bảng tính đặc trưng hình học của hệ dầm I DUL 

Bảng Đặc trưng hình học của hệ dầm I18 DUL trước và sau liên hợp mặt cầu 

 

 

Bảng Đặc trưng hình học của hệ dầm I21 DUL trước và sau liên hợp mặt cầu 

 

Bảng Đặc trưng hình học của hệ dầm I24.5 DUL trước và sau liên hợp mặt cầu 

Dầm I18 L (cm) Hg Các thông số hình học bê tông dầm I18 DUL Kích thước dầm cơ bản    Kích thước dầm 

1740 110 b & n Ag a Si Ygb Ygb-a Ai*(Ygb-a)^2 bh^3/12 Ig Rộng Cao

Khối Tiết diện (cm)  (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm4) (cm4) b(cm) hsl

K1 Gờ đỉnh 8 60 480 106 50880 50.0 1197877 2560 185 18

K2 Gờ trên 12 80 960 96 92160 40.0 1532604 11520 190 19

K3 Vút trên 11 30 330 86.3 28490 30.3 302752 3328 200 20

K4 Sườn 65 20 1300 57.5 74750 1.5 2755 457708 205 21

K5 Vút dưới 20 20 400 31.7 12667 24.4 237707 13333 210 22

K6 Bầu dưới 25 60 1500 12.5 18750 43.5 2844152 78125 215 23

cáp DUL 4*7*0.987*(Ep/Ec) 5.207 143.9 11.375 1637 44.7 287130 177 220 24

K8 Trừ lỗ cáp 4*3.14*3.6^2 -162.8 11.375 -1852 44.7 -324797 -659 225 25

4951 277482 56.04 6080180 566092 6646271 230 has

Các thông số hình học bê tông dầm I18 DUL sau liên hợp 235 5

b hsl n Asl hsl/2+Ygt Ssl Ag Ac Dgsl Ycb  Yct 240 6

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) 245 7

250 25 0.802 5011 66.46 333020 4951 9962 33.4 89.5 45.5 250 8

Isl Ig I'sl I'g Ic 9

(cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) ASP  bó 6.909 6.909 6.909 6.909 0 27.636 10

260997 6646271 5466296 5532567 17906132 Sg 138.18 58.7265 58.7265 58.727 0 314.36 11

    Các thông số hình học cáp DUL dầm I18 nguyên Trọng tâm (cáp-đáy dầm), L/2 a pg 11.375 12

Cáp số 1 2 3 4 5 Trọng tâm (cáp-dầm nguyên), L/2 e pg =Ygb- a pg 44.67

Tọađộcap 20 8.5 8.5 8.5 0 Trọng tâm (cáp-dầm liên hợp), L/2 e pc =Ycb- a pg 78.10

Dầm I21 L (cm) Hg Các thông số hình học bê tông dầm I21 DUL     Kích thước dầm cơ bản    Kích thước dầm 

2040 120 b & n Ag a Si Ygb Ygb-a Ai*(Ygb-a)^2 bh^3/12 Ig Rộng Cao

Khối Tiết diện (cm)  (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm4) (cm4) b(cm) hsl

K1 Gờ đỉnh 8 60 480 116 55680 55.4 1473054 2560 185 18

K2 Gờ trên 12 80 960 106 101760 45.4 1978480 11520 190 19

K3 Vút trên 11 30 330 96.3 31790 35.7 421304 3328 200 20

K4 Sườn 75 20 1500 62.5 93750 1.9 5400 703125 205 21

K5 Vút dưới 20 20 400 31.7 12667 28.9 334917 13333 210 22

K6 Bầu dưới 25 60 1500 12.5 18750 48.1 3470802 78125 215 23

cáp DUL 4*9*0.987*(Ep/Ec) 5.207 185.0 12 2220 48.6 437046 177 220 24

K8 Trừ lỗ cáp 4*3.14*3.6^2 -162.8 12 -1953 48.6 -384517 -659 225 25

5192 314664 60.60 7736486 811508 8547995 230 has

Các thông số hình học bê tông dầm I21 DUL sau liên hợp 235 5

b hsl n Asl hsl/2+Ygt Ssl Ag Ac Dgsl Ycb  Yct 240 6

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) 245 7

250 25 0.802 5011 71.90 360288 5192 10203 35.3 95.9 49.1 250 8

Isl Ig I'sl I'g Ic 9

(cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) ASP  bó 8.883 8.883 8.883 8.883 0 35.532 10

260997 8547995 6707846 6473897 21990735 Sg 186.543 79.947 79.947 79.947 0 426.384 11

    Các thông số hình học cáp DUL dầm I21 nguyên Trọng tâm (cáp-đáy dầm), L/2 a pg 12 12

Cáp số 1 2 3 4 5 Trọng tâm (cáp-dầm nguyên), L/2 e pg =Ygb- a pg 48.60

Tọađộcap 21 9 9 9 0 Trọng tâm (cáp-dầm liên hợp), L/2 e pc =Ycb- a pg 83.91
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Bảng Đặc trưng hình học của hệ dầm I30 DUL trước và sau liên hợp mặt cầu 

 

 

Bảng Đặc trưng hình học của hệ dầm I33 DUL trước và sau liên hợp mặt cầu 

Dầm I24.5 L (cm) Hg Các thông số hình học bê tông dầm I 24.5 DUL      Kích thước dầm cơ bản    Kích thước dầm 

2374 145 b & n Ag a Si Ygb Ygb-a Ai*(Ygb-a)^2 bh^3/12 Ig Rộng Cao

Khối Tiết diện (cm)  (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm4) (cm4) b(cm) hsl

K1 Gờ đỉnh 8 60 480 141 67680 68.4 2247382 2560 185 18

K2 Gờ trên 12 80 960 131 125760 58.4 3276995 11520 190 19

K3 Vút trên 11 30 330 121.3 40040 48.8 784549 3328 200 20

K4 Sườn 100 20 2000 75 150000 2.4 11766 1666667 205 21

K5 Vút dưới 20 20 400 31.7 12667 40.9 669381 13333 210 22

K6 Bầu dưới 25 60 1500 12.5 18750 60.1 5413422 78125 215 23

cáp DUL 5*9*0.987*(Ep/Ec) 5.207 231.3 16.2 3747 56.4 734991 177 220 24

K8 Trừ lỗ cáp 5*3.14*3.6^2 -171.0 16.2 -2770 56.4 -543367 -659 225 25

5730 415873 72.57 12595120 1775050 14370170 230 has

Các thông số hình học bê tông dầm I24.5 DUL sau liên hợp 235 5

b hsl n Asl hsl/2+Ygt Ssl Ag Ac Dgsl Ycb  Yct 240 6

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) 245 7

250 25 0.802 5011 84.93 425574 5730 10741 39.6 112.2 57.8 250 8

Isl Ig I'sl I'g Ic 9

(cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) ASP  bó 8.883 8.883 8.883 8.883 8.883 44.415 10

260997 14370170 10285893 8995022 33912081 Sg 293.139 186.543 79.947 79.947 79.947 719.523 11

    Các thông số hình học cáp DUL dầm I24.5 nguyên Trọng tâm (cáp-đáy dầm), L/2 a pg 16.2 12

Cáp số 1 2 3 4 5 Trọng tâm (cáp-dầm nguyên), L/2 e pg =Ygb- a pg 56.37

Tọađộcap 33 21 9 9 9 Trọng tâm (cáp-dầm liên hợp), L/2 e pc =Ycb- a pg 95.99

Dầm I30 L (cm) Hg Các thông số hình học bê tông dầm I30 DUL    Kích thước dầm 

2940 160 b & n Ag a Si Ygb Ygb-a Ai*(Ygb-a)^2 bh^3/12 Ig Rộng Cao

Khối Tiết diện (cm)  (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm4) (cm4) b(cm) hsl

K1 Gờ đỉnh 8 65 520 156 81120 76.7 3058659 2773 185 18

K2 Gờ trên 12 85 1020 146 148920 66.7 4537111 12240 190 19

K3 Vút trên 11 32.5 357.5 136.3 48739 57.0 1162650 3605 200 20

K4 Sườn 115 20 2300 82.5 189750 3.2 23470 2534792 205 21

K5 Vút dưới 20 22.5 450 31.7 14250 47.6 1021259 15000 210 22

K6 Bầu dưới 25 65 1625 12.5 20313 66.8 7252347 84635 215 23

cáp DUL 4*12*0.987*(Ep/Ec) 5.207 246.7 12 2960 67.3 1117499 177 220 24

K8 Trừ lỗ cáp 4*3.14*3.6^2 -162.8 12 -1953 67.3 -737389 -659 225 25

6356 504099 79.31 17435607 2652563 20088169 230 has

Các thông số hình học bê tông dầm I30 DUL sau liên hợp 235 5

b hsl n Asl hsl/2+Ygt Ssl Ag Ac Dgsl Ycb  Yct 240 6

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) 245 7

250 21 0.707 3712 91.19 338542 6356 10069 33.6 112.9 68.1 250 8

Isl Ig I'sl I'g Ic 9

(cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) ASP  bó 11.844 11.844 11.844 11.844 0 47.376 10

136427 20088169 12304279 7186024 39714900 Sg 248.724 106.596 106.596 106.596 0 568.512 11

     Các thông số hình học cáp DUL dầm I30 nguyên Trọng tâm (cáp-đáy dầm), L/2 a pg 12 12

Cáp số 1 2 3 4 5 Trọng tâm (cáp-dầm nguyên), L/2 e pg =Ygb- a pg 67.31

TọađộCáp 21 9 9 9 0 Trọng tâm (cáp-dầm liên hợp), L/2 e pc =Ycb- a pg 100.93
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Bảng thông số cơ lý của hệ dầm I DUL trước và sau liên hợp mặt cầu 

 

 

Dầm I33 L (cm) Hg Các thông số hình học bê tông dầm I33 DUL Kích thước dầm 

3240 165 b & n Ag a Si Ygb Ygb-a Ai*(Ygb-a)^2 bh^3/12 Ig Rộng Cao

Khối Tiết diện (cm)  (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm4) (cm4) b(cm) hsl

K1 Gờ đỉnh 8 65 520 161 83720 79.4 3278604 2773 185 18

K2 Gờ trên 12 85 1020 151 154020 69.4 4913264 12240 190 19

K3 Vút trên 11 32.5 357.5 141.3 50527 59.7 1275759 3605 200 20

K4 Sườn 120 20 2400 85 204000 3.4 27811 2880000 205 21

K5 Vút dưới 20 22.5 450 31.7 14250 49.9 1121819 15000 210 22

K6 Bầu dưới 25 65 1625 12.5 20313 69.1 7758152 84635 215 23

cáp DUL 5*12*0.987*(Ep/Ec) 5.207 308.4 16.2 4995 65.4 1318732 177 220 24

K8 Trừ lỗ cáp 5*3.14*3.6^2 -203.5 16.2 -3296 65.4 -870174 -659 225 25

6477 528528 81.60 18823966 2997771 21821737 230 has

Các thông số hình học bê tông dầm I33 DUL sau liên hợp 235 5

b hsl n Asl hsl/2+Ygt Ssl Ag Ac Dgsl Ycb  Yct 240 6

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm) 245 7

250 25 0.802 5011 95.90 480590 6477 11489 41.8 123.4 66.6 250 8

Isl Ig I'sl I'g Ic 9

(cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) APS  bó 11.844 11.844 11.844 11.844 11.844 59.22 10

260997 21821737 14651486 11334938 48069158 Sg 390.852 248.724 106.596 106.596 106.596 959.36 11

      Các thông số hình học cáp DUL dầm I33 nguyên Trọng tâm (cáp-đáy dầm), L/2 a pg 16.2 12

Cáp số 1 2 3 4 5 Trọng tâm (cáp-dầm nguyên), L/2 e pg =Ygb- a pg 65.40

TọađộCáp 33 21 9 9 9 Trọng tâm (cáp-dầm liên hợp), L/2 e pc =Ycb- a pg 107.23

Thép DUL và thép thường

Modun đàn hồi thép DUL Ep MPa 197000

Cường độ bền thép DUL fpu MPa 1860

Cường độ chảy thép DUL fpy =0.9*fpu MPa 1674

Cường độ kích thép DUL fpj=0.74*fpu MPa 1376

Cường độ chảy thép thường fs MPa 400

Bê tông các loại

Trọng lượng riêng asphalt γ a kG/m3 2350 f'c dầm f'c bản mc

Trọng lượng riêng bê tông γ c kG/m3 2400 33 25

Cường độ nén bê tông dầm f''c MPa 56 35.5 26

Cường độ nén bê tông bản f''cd MPa 36 37.5 27

Modun đàn hồi bê tông dầm Ecg=0.043* γc
1.5

*fc'
0.5

37834 40 28

Modun đàn hồi bê tông dầm tại Eci=0.043* γc
1.5

*(0.9*fc')
0.5

35892 42 29

lúc căng lực DUL 44 30

Modun đàn hồi bê tông bản Ed=0.043* γc
1.5

*fcd'
0.5

30334 46 31

Hệ số khối ứng suất bê tông _          khi f''c <=7 0MPa,  α1= 0.85 48 32

                   khi f''c >70MPa,        α1= 0.85-0.02*(f'c-70)/5= 0.83 50 33

Cường độ nén bê tông cao f''c MPa 75 52 34

Hệ số khối ứng suất bê tông _          khi f''c <=2 8MPa,  β1= 0.85 54 35

                   khi f''c >70MPa,        β1= 0.85-0.05*(f'c-28)/7= 0.792857 56 36
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2/ Tính tổng mất mát ứng suất của hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017) 

2.1 Tính hệ số co ngót và từ biến của hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017) 

Bảng công thức và tính giá trị điển hình hệ số co ngót- từ biến cho dầm I DUL và f’c 

 

- Hệ số co ngót- từ biến hệ dầm I DUL trước và sau liên hợp tính trong luận án phù hợp:  

Loại dầm I DUL (V/S) và cường độ chịu nén của bê tông dầm (f’c) và hệ số khác 

Trong đó: Ψ(t, ti)_ Hệ số từ biến bê tông phụ thuộc thời gian t, ti tác dụng; ℇsh_ Hệ số co 

ngót bê tông phụ thuộc đô cứng và diện tích mặt kết cấu; ktd_ Hệ số độ cứng kết cấu theo 

thời gian; kf_Hệ số độ cứng kết cấu; ks_ Hệ số tỷ lệ thể tích / diện tích tiếp xúc không khí 

của kết cấu (V/S); khs và khc_ Hệ số phụ thuộc độ ẩm co ngót và độ ẩm cho từ biến. 

2.2 Tính giá trị mất mát ứng suất do tụt neo của hệ dầm I DUL 

Bảng Giá trị mất mát ứng suất do tụt neo của hệ dầm I DUL 
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2.3 Tính giá trị mất mát ứng suất do ma sát của hệ dầm I DUL 

Bảng Giá trị mất mát ứng suất do ma sát của hệ dầm I DUL 

 

2.4 Mất mát ứng suất do co ngắn đàn hồi hệ dầm I DUL (TCVN 11823:2017) 

Công thức: ∆fpES = (N-1)/2N*Ep/Eci*fcgp 

Trong đó: fcgp = F/Ag + F*e2pg/Ig - Mcg*epg/Ig ; F = ( fpj - ∆fpA - ∆fpF)*Aps ; 

                Mcg = qcg*L2/8  và  qcg= 1.088*Ag*γc 

Giá trị mất mát ứng suất do co ngắn đàn hồi hệ dầm I DUL thể hiện bảng sau:  

Bảng Giá trị mất mát ứng suất của hệ dầm I DUL do co ngắn đàn hồi (điển hình) 
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2.5 Tính mất mát ứng suất theo thời gian của hệ dầm I (TCVN 11823:2017) 

- ∆fpSD_Mất US do co ngót bê tông dầm khi đổ bê tông bản đến 10000 ngày 

∆fpSD= ℇbdf*Ep*Kdf 

Kdf = 1/(1+(Ep/Eci)*(Aps/Ac)*(1+(Ac* epc^2)/Ic)*(1+0,7ψb (tf, ti))) 

- ∆fpCD_Mất US do từ biến bê tông dầm khi đổ bê tông bản đến 10000 ngày 

∆fpCD = (Ep/Eci)*fcgp*(ψb(tf, ti )-ψb(td, ti))*Kdf + (Ep/Ec)*∆fcd*ψb(tf, tdi)*Kdf (Mpa) 

∆fcd = Mcd*epc/Ic 

- ∆pR2_Mất US do tự chùng của cáp DUL khi đổ bê tông bản đến 10000 ngày 

∆pR2 = (fpt/KL)*(fpt/fpy - 0,55)Mpa 

fpt = 0.74*fpu- ∆fpA- ∆fpF- ∆fpES 

- ∆fpSS_Mất US do co ngót bê tông bản khi đổ bê tông bản đến 10000 ngày 

∆fpSS = (Ep/Eci)*∆fcd*Kdf*(1+0,7*ψb(tf, td)) 

Kdf = ((εddf*Ad*Ecdeck)/(1+0,7*ψb(tf, td)))*(1/Ac - (epc*ed)/Ic) 

- ∆fpLT _Tổng mất ứng suất theo thời gian khi căng sau 

∆fpLT = ∆fpSD+∆fpCD+∆pR2 -∆fpSS 
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a/ Tính mất ứng suất do co ngót bê tông dầm trong khi bê tông bản đến 10000 ngày 

Bảng Mất mát ứng suất do co ngót bê tông dầm trong khi bê tông bản 10000 ngày 

 

b/ Tính mất ứng suất do từ biến bê tông dầm trong khi bê tông bản đến 10000 ngày 

Bảng Mất mát ứng suất do từ biến bê tông dầm trong khi bê tông bản 10000 ngày 

 

 

c/ Tính mất ứng suất do tự chùng cáp DUL dầm trong khi bê tông bản 10000 ngày 

Bảng Mất mát ứng suất do tự chùng cáp DUL dầm trong khi bê tông bản 10000 ngày 

 

d/ Tính mất ứng suất do co ngót bê tông bản dầm trong khi bê tông bản 10000 ngày 

Bảng Mất mát ứng suất do co ngót bê tông bản dầm trong khi bê tông bản 10000 ngày 
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e/ Tổng Mất ứng suất theo thời gian căng sau (điển hình) cho hệ dầm I DUL 

Bảng Tổng Mất mát ứng suất căng sau theo thời gian (điển hình) của hệ dầm I DUL 

 

2.6 Tổng Mất mát ứng suất căng sau (điển hình) cho hệ dầm I DUL 

Bảng Tổng Mất mát ứng suất căng sau (điển hình) của hệ dầm I DUL căng sau 

 

3/ Tính chiều cao trục trung hòa C của hệ dầm I DUL liên hợp (TCVN 11823:2017) 

- Giả định trục Trung hòa qua cánh, β1*C < hsl và bw = b 

+ Cáp DUL căng sau và không dính bám: 

C1 = 𝐴𝑝𝑠∗(𝑓𝑝𝑒∗𝜆𝑒+6300∗𝑑𝑝) / 𝜆𝑒∗𝛼1∗𝑓𝑐’∗𝛽1∗𝑏+𝐴𝑝𝑠∗6300 

- Khi trục Trung hòa qua sườn, β1*C > hsl và bw < b 

+ Cáp DUL căng sau và không dính bám: 

C2 = 𝐴𝑝𝑠∗(𝑓𝑝𝑒∗𝜆𝑒+6300∗𝑑𝑝) - 𝜆𝑒∗0.85∗𝑓𝑐’∗𝛽1∗(𝑏-𝑏𝑤)∗ℎ𝑠𝑙 / 𝜆𝑒∗𝛼1∗𝑓𝑐’∗𝛽1∗𝑏𝑤+ 

+𝐴𝑝𝑠∗6300 

+ Cáp DUL căng sau và dính bám: 

C = 𝐴𝑝𝑠∗𝑓𝑝𝑠+𝐴𝑠∗𝑓𝑠-𝐴’𝑠∗𝑓𝑠’- 0.85∗𝑓𝑐’∗𝛽1∗(𝑏-𝑏𝑤)∗ℎ𝑓 / 𝛼1∗𝑓𝑐’∗𝛽1∗𝑏𝑤 

Bảng tính điển hình giá trị trục trung hòa của hệ dầm I DUL thể hiện ở bảng sau: 

Bảng Tổng Mất mát ứng suất căng sau (điển hình) của hệ dầm I DUL căng sau 

 

4/ Thuật ngữ và công thức chi tiết hệ thống dầm I DUL dùng đào tạo ANN  
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Bảng thuật ngữ và công thức chi tiết hệ thống dầm I DUL dùng đào tạo ANN 

 

Thông số đặc tính bê tông và cáp DUL Thông số hình học tiết diện dầm và cáp DUL

Ep Modun đàn hồi của cáp DUL L Chiều dài nhịp

fpu Ứng suất bền của cáp DUL Hg Chiều cao dầm nguyên 

fpy Ứng suất chảy của cáp DUL bi Chiều rộng các khối trong tiết diện dầm   

fpj Ứng suất ngay khi kích của cáp DUL n=Ep/Ec tỉ lệ modun cáp DUL và bê tông

fpt Ứng suất cáp ngay khi căng lực có trừ mất mát ΣAi=Ag Diện tích các khối trong tiết diện dầm

fps= fpu*(1-k*C/dp_ Ứng suất trung bình thép DUL ai Cự ly giữa  (tâm Ai -đáy dầm)

fpe=fpj- ∆fp T Ứng suất có hiệu thép DUL đã trừ mất mát ΣSi=ΣAi*ai=Sg Momen tỉnh các khối trong tiết diện dầm, Sg 

Ec Modun đàn hồi bê tông dầm Ygb=Sg/Ag Trọng tâm dầm nguyên dưới 

Eci Modun đàn hồi bê tông dầm lúc căng lực Ygb-ai Cự ly dời trục Ai

Ed Modun đàn hồi bê tông bản mặt cầu Ai*(Ygb-a)^2 Momen quán tinh các khối Ki dời trục 

f'c Cường độ nén bê tông dầm bh^3/12 Momen quán tính các khối Ki 

f''cd Cường độ nén bê tông bản mặt cầu Ig Momen quán tinh dầm nguyên 

γ c Trọng lượng riêng bê tông dầm, bản mặt cầu b Bản mặt cầu rộng 

γ a Trọng lượng riêng bê tông asphalt hsl Chiều cao bản mặt cầu 

α1, β1 Hệ số khối ứng suất bê tông n=Esl / Eg tỉ lệ modun bê tông bản mặt cầu và dầm

Thông số từ biến và co ngót của bê tông Asl Diện tích bản mặt cầu qđổi 

ti, t thời gian trong từ biến hsl/2+Ygt Khoảng cách tâm của (bản-dầm)

V/S thể tích & diện tích dầm Ssl Momen tỉnh bản mặt cầu 

ks hệ số về V/S Ag Diện tích dầm nguyên  

khc hệ số về độ ẩm Ac Diện tích dầm liên hợp với bản mặt cầu 

kf hệ số về cường độ bê tông Aps Diện tích cáp DUL 

khs hệ số về độ ẩm Dgsl Độ dời trục tâm dầm do bản mặt cầu

ktd_ (t) hệ số theo thời gian Ycb=(Dgsl+Ygb) Trọng tâm dầm dưới sau liên hợp

Ψb (tf, ti) Hệ số từ biến bê tông bản sau liên hợp Yct=Hg+hsl-Ycb Trọng tâm dầm trên Yct sau liên hợp

Ψb(td, ti) Hệ số từ biến bê tông bản sau liên hợp Isl=bhsl^3/12 Momen quán tính bản mặt cầu 

Ψb(tf, td) Hệ số từ biến bê tông bản sau liên hợp Ig Momen quán tính dầm nguyên  

K df Hệ số từ biến về cường độ I'sl= Asl*(Yct-h/2) Momen quán tinh bản dời trục

ℇ bdf Hệ số co ngót bê tông bản sau liên hợp I'g=Ag*Dgsl^2 Momen quán tính dầm dời trục

Thông số mất mát ứng suất Ic=Ig+I'g+Isl+I'sl Momen quán tính dầm liên hợp  

Λe Chiều dài  trung bình các bó cáp DUL Thông số đặc tính lực và ứng suất co ngắn đàn hồi

∆fpA Mất ứng suất do tụt neo N số bó cáp

∆fpF Mất ứng suất do ma sát fcgp Ứng suất tại tâm cáp trừ trọng lượng dầm 

∆fpES Mất ứng suất do co ngắn đàn hồi ∆f pES Mất ứng suất do co ngắn đàn hồi

∆fpSS Mất ứng suất co ngót bê tông bản sau liên hợp F/Ag  Ứng suất do lực căng gây ra

∆pR2 Mất US tự chùng cáp DUL khi đổ bê tông bản e pg Cự ly giữa tâm (cáp-dầm) nguyên

K L Hệ số tự chùng của cáp DUL theo thời gian F*e
2

pg /Ig Ứng suất do momen từ lực căng

∆fpT Tổng mất ứng suất theo thời gian Mcg*e pg /Ig Ứng suất do trọng lượng dầm gây ra

Thông số hình học và đặc tính bê tông theo thời gian F Lực căng cáp trừ mất mát tức thời

Acs Diện tích lớp bê tông tạo dốc ∆f cd Ứng suất thay đổi tại trọng tâm cáp sau liên hợp

Aas Diện tích lớp bê tông asphalt fc gf Ứng suất tại trọng tâm cáp trước liên hợp

Apara Diện tích bê tông lancan k=2*(1.04-fpy/fpu) Hệ số ảnh hường của cáp DUL

qsl=Asl*γc Trọng lượng đơn vị bản mặt cầu Thông số Sức kháng dầm

qcs=Acs*γa Trọng lượng đơn vị lớp bê tông tạo dốc dp=hg+hsl-ap Chiều cao có hiệu thép DUL

qas=Aas*γa Trọng lượng đơn vị lớp bê tông asphalt a/2=β1*C/2 1/2 Chiều cao khối ứng suất tương đương

qpara Trọng lượng đơn vị bê tông lancan bw Bề rộng sườn tính toán dầm T

Mcd Momen tổng tĩnh tải dầm liên hợp b Bề rộng cánh tính toán dầm T

Msl=qsl*L
2

/8 Momen do bản mặt cầu gây ra C1 (bw=b)  C <= hsl thì C = C1

Mcs=qcs*L
2

/8 Momen do lớp bê tông tạo dốc gây ra C2 (bw<b) C > hsl thì C = C2

Mas=qas*L
2

/8 Momen do lớp bê tông asphalt gây ra C Chiều cao trục trung hòa dầm liên hợp

Mpara= qpara*L
2

/8 _Momen do lancan gây ra Mn Sức kháng danh định dầm liên hợp

Mcd = (Msl+Mcs+Mas)_Momen do tổng tĩnh tải ap Cự ly giữa tâm (cáp-đáy dầm)

 sau liên hợp gây ra e pc Độ lệch giữa tâm (cáp-dầm) dầm liên hợp

Mcg=qcg*L
2

/8 Momen do trọng lượng dầm e d =Yct-0.5*hf Cự ly giữa tâm của (bản-dầm) dầm liên hợp

Ag*γc Trọng lượng đơn vị dầm qcg

Thông số hoạt tải xe HL93 và làn bộ hành Kg=n*(I+Ag*eg
2

) Hệ số qui đổi độ cứng quán tính dầm liên hợp

M Pi = yi*Pi (kN) Momen do tải trọng trục xe eg=(H-Ygb)+hsl/2 Cự ly tâm giữa dầm nguyên và bản mặt cầu

M 3trục =ΣM Pi Momen do hoạt tải xe f Hệ số làn xe tải

M qlan =9.3*L
2

/8 Momen do tải trọng làn xe tải lan Làn xe tải

M qbo =(q bo *L
2

/8)/2 Momen do tải trọng bộ hành q bo  = 3*L bo Tải trọng làn bộ hành tính toán

M HL93 LRFR Momen do hoạt tải xe HL93 theo LRFR q lan  = 9.3 kN/3m Tải trọng làn xe tải tính toán

M HL93 LFR Momen do hoạt tải xe HL93 theo LFR L bo bề rộng tính toán làn bộ hành

M LL LRFR Momen do ( xe HL93 + làn bộ ) theo LRFR de = (Bout-0.5*Bin-500)/2800 Cự ly tính g  dầm ngoài 
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5/ Tính momen đường dầm  cho xe hợp pháp [3-3] TCVN 12882:2020 

 

P7 62,3kN P8 62,3kN  P1 53,4kN  P2 53,4kN  P3 53,4kN  P4 71,2   P5 62,3kN P5 62,3kN

1.219 6.0 4.572 1.219 4.572 4.877 1.219

                           

y7=y3*(L/2-3.19)/(L/2)             y3=L/4 y6= y3*(L/2-10.67)/(L/2)

y8=y3*(L/2-4.409)/(L/2) y5= y3*(L/2-9.449)/(L/2)

y1=y3*(L/2-5.791)/(L/2) y4= y3*(L/2-4.572)/(L/2)

y2=y3*(L/2-1.219)/(L/2) L

Tính momen đường dầm  cho xe hợp pháp [3-3] TCVN 12882:2020  

Tung độ và momen tải trọng xe hợp pháp [3-3] 06 trục theo nguyên lý đường dầm Phân 

Nhịp Tung độ yi (m) Mpi = yi*Pi M3trục MHL93 LRFR (kNm)  bố

 L(m) y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 53.4 71.2 62.3 ΣMPi 2 Làn 3 Làn 4 Làn ngang

32.4 5.205 7.491 8.100 5.814 3.376 2.765 2.205 1.595 1110 414 619 2144 9379 11958 12192

29.4 4.455 6.741 7.350 5.064 2.626 2.015 1.455 0.845 990 361 432 1783 7802 9947 10142 nhân g

23.94 3.090 5.376 5.985 3.699 1.261 0.650 0.09 772 263 125 1160 5073 6469 6595

19.4 1.955 4.241 4.850 2.564 0.126 590 183 8 780 3413 4352 4437

17.4 1.455 3.741 4.350 2.064 510 147 0 657 2873 3663 3735  

Thông số đặc tính bê tông và cáp DUL Thông số hình học tiết diện dầm và cáp DUL

Ep Modun đàn hồi của cáp DUL L Chiều dài nhịp

fpu Ứng suất bền của cáp DUL Hg Chiều cao dầm nguyên 

fpy Ứng suất chảy của cáp DUL bi Chiều rộng các khối trong tiết diện dầm   

fpj Ứng suất ngay khi kích của cáp DUL n=Ep/Ec tỉ lệ modun cáp DUL và bê tông

fpt Ứng suất cáp ngay khi căng lực có trừ mất mát ΣAi=Ag Diện tích các khối trong tiết diện dầm

fps= fpu*(1-k*C/dp_ Ứng suất trung bình thép DUL ai Cự ly giữa  (tâm Ai -đáy dầm)

fpe=fpj- ∆fp T Ứng suất có hiệu thép DUL đã trừ mất mát ΣSi=ΣAi*ai=Sg Momen tỉnh các khối trong tiết diện dầm, Sg 

Ec Modun đàn hồi bê tông dầm Ygb=Sg/Ag Trọng tâm dầm nguyên dưới 

Eci Modun đàn hồi bê tông dầm lúc căng lực Ygb-ai Cự ly dời trục Ai

Ed Modun đàn hồi bê tông bản mặt cầu Ai*(Ygb-a)^2 Momen quán tinh các khối Ki dời trục 

f'c Cường độ nén bê tông dầm bh^3/12 Momen quán tính các khối Ki 

f''cd Cường độ nén bê tông bản mặt cầu Ig Momen quán tinh dầm nguyên 

γ c Trọng lượng riêng bê tông dầm, bản mặt cầu b Bản mặt cầu rộng 

γ a Trọng lượng riêng bê tông asphalt hsl Chiều cao bản mặt cầu 

α1, β1 Hệ số khối ứng suất bê tông n=Esl / Eg tỉ lệ modun bê tông bản mặt cầu và dầm

Thông số từ biến và co ngót của bê tông Asl Diện tích bản mặt cầu qđổi 

ti, t thời gian trong từ biến hsl/2+Ygt Khoảng cách tâm của (bản-dầm)

V/S thể tích & diện tích dầm Ssl Momen tỉnh bản mặt cầu 

ks hệ số về V/S Ag Diện tích dầm nguyên  

khc hệ số về độ ẩm Ac Diện tích dầm liên hợp với bản mặt cầu 

kf hệ số về cường độ bê tông Aps Diện tích cáp DUL 

khs hệ số về độ ẩm Dgsl Độ dời trục tâm dầm do bản mặt cầu

ktd_ (t) hệ số theo thời gian Ycb=(Dgsl+Ygb) Trọng tâm dầm dưới sau liên hợp

Ψb (tf, ti) Hệ số từ biến bê tông bản sau liên hợp Yct=Hg+hsl-Ycb Trọng tâm dầm trên Yct sau liên hợp

Ψb(td, ti) Hệ số từ biến bê tông bản sau liên hợp Isl=bhsl^3/12 Momen quán tính bản mặt cầu 

Ψb(tf, td) Hệ số từ biến bê tông bản sau liên hợp Ig Momen quán tính dầm nguyên  

K df Hệ số từ biến về cường độ I'sl= Asl*(Yct-h/2) Momen quán tinh bản dời trục

ℇ bdf Hệ số co ngót bê tông bản sau liên hợp I'g=Ag*Dgsl^2 Momen quán tính dầm dời trục

Thông số mất mát ứng suất Ic=Ig+I'g+Isl+I'sl Momen quán tính dầm liên hợp  

Λe Chiều dài  trung bình các bó cáp DUL Thông số đặc tính lực và ứng suất co ngắn đàn hồi

∆fpA Mất ứng suất do tụt neo N số bó cáp

∆fpF Mất ứng suất do ma sát fcgp Ứng suất tại tâm cáp trừ trọng lượng dầm 

∆fpES Mất ứng suất do co ngắn đàn hồi ∆f pES Mất ứng suất do co ngắn đàn hồi

∆fpSS Mất ứng suất co ngót bê tông bản sau liên hợp F/Ag  Ứng suất do lực căng gây ra

∆pR2 Mất US tự chùng cáp DUL khi đổ bê tông bản e pg Cự ly giữa tâm (cáp-dầm) nguyên

K L Hệ số tự chùng của cáp DUL theo thời gian F*e
2

pg /Ig Ứng suất do momen từ lực căng

∆fpT Tổng mất ứng suất theo thời gian Mcg*e pg /Ig Ứng suất do trọng lượng dầm gây ra

Thông số hình học và đặc tính bê tông theo thời gian F Lực căng cáp trừ mất mát tức thời

Acs Diện tích lớp bê tông tạo dốc ∆f cd Ứng suất thay đổi tại trọng tâm cáp sau liên hợp

Aas Diện tích lớp bê tông asphalt fc gf Ứng suất tại trọng tâm cáp trước liên hợp

Apara Diện tích bê tông lancan k=2*(1.04-fpy/fpu) Hệ số ảnh hường của cáp DUL

qsl=Asl*γc Trọng lượng đơn vị bản mặt cầu Thông số Sức kháng dầm

qcs=Acs*γa Trọng lượng đơn vị lớp bê tông tạo dốc dp=hg+hsl-ap Chiều cao có hiệu thép DUL

qas=Aas*γa Trọng lượng đơn vị lớp bê tông asphalt a/2=β1*C/2 1/2 Chiều cao khối ứng suất tương đương

qpara Trọng lượng đơn vị bê tông lancan bw Bề rộng sườn tính toán dầm T

Mcd Momen tổng tĩnh tải dầm liên hợp b Bề rộng cánh tính toán dầm T

Msl=qsl*L
2

/8 Momen do bản mặt cầu gây ra C1 (bw=b)  C <= hsl thì C = C1

Mcs=qcs*L
2

/8 Momen do lớp bê tông tạo dốc gây ra C2 (bw<b) C > hsl thì C = C2

Mas=qas*L
2

/8 Momen do lớp bê tông asphalt gây ra C Chiều cao trục trung hòa dầm liên hợp

Mpara= qpara*L
2

/8 _Momen do lancan gây ra Mn Sức kháng danh định dầm liên hợp

Mcd = (Msl+Mcs+Mas)_Momen do tổng tĩnh tải ap Cự ly giữa tâm (cáp-đáy dầm)

 sau liên hợp gây ra e pc Độ lệch giữa tâm (cáp-dầm) dầm liên hợp

Mcg=qcg*L
2

/8 Momen do trọng lượng dầm e d =Yct-0.5*hf Cự ly giữa tâm của (bản-dầm) dầm liên hợp

Ag*γc Trọng lượng đơn vị dầm qcg

Thông số hoạt tải xe HL93 và làn bộ hành Kg=n*(I+Ag*eg
2

) Hệ số qui đổi độ cứng quán tính dầm liên hợp

M Pi = yi*Pi (kN) Momen do tải trọng trục xe eg=(H-Ygb)+hsl/2 Cự ly tâm giữa dầm nguyên và bản mặt cầu

M 3trục =ΣM Pi Momen do hoạt tải xe f Hệ số làn xe tải

M qlan =9.3*L
2

/8 Momen do tải trọng làn xe tải lan Làn xe tải

M qbo =(q bo *L
2

/8)/2 Momen do tải trọng bộ hành q bo  = 3*L bo Tải trọng làn bộ hành tính toán

M HL93 LRFR Momen do hoạt tải xe HL93 theo LRFR q lan  = 9.3 kN/3m Tải trọng làn xe tải tính toán

M HL93 LFR Momen do hoạt tải xe HL93 theo LFR L bo bề rộng tính toán làn bộ hành

M LL LRFR Momen do ( xe HL93 + làn bộ ) theo LRFR de = (Bout-0.5*Bin-500)/2800 Cự ly tính g  dầm ngoài 
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PHỤ LỤC 2 

1/ Sức kháng của dầm I DUL theo TCVN 11823:2017 bằng lập trình VBA trên nền 

Excel 

Bảng giá trị Sức kháng của dầm I18 DUL 

 

Bảng giá trị Sức kháng của dầm I21 DUL 

  

Bảng các thông số hình học và tọa độ cáp DUL dầm I18 DUL nguyên 

Aps fps dp β1 β1*C a/2 α1 f'c b-bw hsl Mn C dp fps 

mm2 MPa mm mm mm MPa mm mm kNm mm mm MPa

2764 1827 1236 0.836 62.9 31.4 0.85 36 1900 250 6082 79.3 1236 1827

Bảng giá trị Sức Kháng của cầu dầm I18 DUL fpu fpy k 

fcg b hsl fcs MPa MPa

56 250 25 36 1860 1674 0.28

hsl 25 fcs 36

f'cg_b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 6,006 6,015 6,024 6,033 6,041 6,048 6,056 6,063 6,070 6,076 6,082 6,088 6,094 6,099

35.5 6,002 6,012 6,021 6,029 6,038 6,045 6,053 6,060 6,067 6,073 6,079 6,085 6,091 6,097

37.5 6,000 6,010 6,019 6,027 6,035 6,043 6,051 6,058 6,065 6,071 6,077 6,083 6,089 6,095

40 5,997 6,007 6,016 6,025 6,033 6,041 6,048 6,055 6,062 6,069 6,075 6,081 6,087 6,092

42 5,995 6,005 6,014 6,023 6,031 6,039 6,046 6,053 6,060 6,067 6,073 6,079 6,085 6,091

44 5,994 6,003 6,012 6,021 6,029 6,037 6,045 6,052 6,059 6,065 6,072 6,078 6,084 6,089

46 5,992 6,001 6,011 6,019 6,028 6,036 6,043 6,050 6,057 6,064 6,070 6,076 6,082 6,088

48 5,990 6,000 6,009 6,018 6,026 6,034 6,042 6,049 6,056 6,062 6,069 6,075 6,081 6,086

50 5,989 5,998 6,008 6,016 6,025 6,033 6,040 6,048 6,054 6,061 6,068 6,074 6,080 6,085

52 5,987 5,997 6,006 6,015 6,023 6,031 6,039 6,046 6,053 6,060 6,066 6,072 6,078 6,084

54 5,986 5,996 6,005 6,014 6,022 6,030 6,038 6,045 6,052 6,059 6,065 6,071 6,077 6,083

56 5,985 5,995 6,004 6,013 6,021 6,029 6,037 6,044 6,051 6,058 6,064 6,070 6,076 6,082

SK 
G_in

Bảng các thông số hình học và tọa độ cáp DUL dầm I21 DUL nguyên 

Aps fps dp β1 β1*C a/2 α1 f'c b-bw hsl Mn C dp fps 

mm2 MPa mm mm mm MPa mm mm kNm mm mm MPa

3553 1821 1330 0.836 78.2 39.1 0.85 36 1900 250 8354 98.7 1330 1821

Bảng giá trị Sức Kháng của cầu dầm I21 DUL fpu fpy k 

fcg b hsl fcs MPa MPa

56 250 25 36 1860 1674 0.28

hsl 25 fcs 36

fcg_b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 8235 8250 8264 8278 8291 8303 8315 8326 8337 8347 8357 8367 8376 8385

35.5 8229 8244 8259 8272 8285 8298 8310 8321 8332 8342 8352 8362 8371 8380

37.5 8225 8240 8255 8268 8281 8294 8306 8317 8328 8339 8349 8358 8368 8377

40 8220 8235 8250 8264 8277 8290 8302 8313 8324 8335 8345 8354 8364 8373

42 8217 8232 8247 8260 8274 8286 8298 8310 8321 8331 8342 8351 8361 8370

44 8213 8229 8243 8257 8271 8283 8295 8307 8318 8329 8339 8349 8358 8367

46 8210 8226 8241 8255 8268 8281 8293 8304 8315 8326 8336 8346 8355 8364

48 8208 8223 8238 8252 8265 8278 8290 8302 8313 8324 8334 8344 8353 8362

50 8205 8221 8235 8249 8263 8276 8288 8299 8311 8321 8331 8341 8351 8360

52 8203 8218 8233 8247 8260 8273 8286 8297 8308 8319 8329 8339 8349 8358

54 8200 8216 8231 8245 8258 8271 8283 8295 8306 8317 8327 8337 8347 8356

56 8198 8214 8229 8243 8256 8269 8281 8293 8304 8315 8326 8335 8345 8354

SK 
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Bảng giá trị Sức kháng của dầm I24.5 DUL 

 

Bảng giá trị Sức kháng của dầm I30 DUL 

 

 

Bảng giá trị Sức kháng của dầm I33 DUL 

Bảng các thông số hình học và tọa độ cáp DUL dầm I24.5 DUL nguyên 

Aps fps dp β1 β1*C a/2 α1 f'c b-bw hsl Mn C dp fps 

mm2 MPa mm mm mm MPa mm mm kNm mm mm MPa

4442 1818 1538 0.836 98.6 49.3 0.85 36 1900 250 12020 124.3 1538 1818

Bảng giá trị Sức Kháng của cầu dầm I24.5 DUL fpu fpy k 

fcg b hsl fcs MPa MPa

56 250 25 36 1860 1674 0.28

hsl 25 fcs 36

fcg_b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 11832 11856 11878 11899 11919 11939 11957 11975 11992 12008 12023 12038 12052 12066

35.5 11823 11847 11869 11891 11911 11931 11949 11967 11984 12000 12016 12031 12045 12059

37.5 11817 11841 11863 11885 11905 11925 11943 11961 11978 11995 12010 12025 12040 12054

40 11810 11834 11857 11878 11899 11918 11937 11955 11972 11988 12004 12019 12034 12048

42 11805 11829 11851 11873 11894 11913 11932 11950 11967 11984 12000 12015 12029 12043

44 11800 11824 11847 11869 11889 11909 11928 11946 11963 11980 11995 12011 12025 12039

46 11796 11820 11843 11864 11885 11905 11924 11942 11959 11976 11991 12007 12021 12035

48 11791 11816 11838 11860 11881 11901 11920 11938 11955 11972 11988 12003 12018 12032

50 11788 11812 11835 11857 11877 11897 11916 11934 11952 11969 11984 12000 12015 12029

52 11784 11808 11831 11853 11874 11894 11913 11931 11949 11965 11981 11997 12011 12026

54 11781 11805 11828 11850 11871 11891 11910 11928 11946 11962 11978 11994 12009 12023

56 11777 11802 11825 11847 11868 11888 11907 11925 11943 11960 11976 11991 12006 12020

SK 

G_in

Bảng các thông số hình học và tọa độ cáp DUL dầm I30 DUL nguyên 

Aps fps dp β1 β1*C a/2 α1 f'c b-bw hsl Mn C dp fps 

mm2 MPa mm mm mm MPa mm mm kNm mm mm MPa

4738 1812 1690 0.836 132.4 66.2 0.85 28 1850 210 13940 155.7 1690 1812

Bảng giá trị Sức Kháng của cầu dầm I30 DUL fpu fpy k 

fcg b hsl fcs MPa MPa

56 250 21 28 1860 1674 0.28

hsl 21 fcs 28

fc_b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 13679 13712 13743 13773 13802 13829 13855 13880 13904 13926 13948 13969 13990 14009

35.5 13666 13700 13731 13761 13790 13817 13843 13868 13892 13915 13937 13958 13979 13998

37.5 13657 13691 13722 13752 13781 13809 13835 13860 13884 13907 13929 13950 13971 13990

40 13647 13680 13712 13742 13771 13799 13825 13850 13874 13898 13920 13941 13961 13981

42 13639 13673 13705 13735 13764 13792 13818 13843 13868 13891 13913 13934 13955 13975

44 13632 13666 13698 13728 13757 13785 13812 13837 13861 13884 13907 13928 13949 13968

46 13626 13659 13692 13722 13751 13779 13806 13831 13855 13879 13901 13922 13943 13963

48 13620 13653 13686 13716 13745 13773 13800 13825 13850 13873 13896 13917 13938 13958

50 13614 13648 13680 13711 13740 13768 13795 13820 13845 13868 13890 13912 13933 13953

52 13609 13643 13675 13706 13735 13763 13790 13815 13840 13863 13886 13907 13928 13948

54 13604 13638 13670 13701 13730 13758 13785 13811 13835 13859 13881 13903 13924 13944

56 13599 13633 13666 13697 13726 13754 13781 13807 13831 13855 13877 13899 13920 13940

SK G_in
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2/ Tĩnh tải của dầm I DUL theo TCVN 11823:2017 bằng lập trình VBA trên nền Excel 

Bảng giá trị Momen Tĩnh tải của dầm I18 DUL 

 

                              Tính sức kháng dầm DUL chữ I liên hợp bản mặt cầu

M n =A ps*f ps*(d p -a/2)+A s*f s*(d s-a/2)-a' s*f' s*(d' s-a/2)+ α1*f'c*(b-bw)*hf*(a/2-hf/2)

Giả thiết bỏ qua cốt thép thường và tiết diện tính toán là chữ nhật (bw = b ), thì Mn = Aps*fps*(dp- a/2)  

Bảng các thông số hình học và tọa độ cáp DUL dầm I33 DUL nguyên 

Aps fps dp β1 β1*C a/2 α1 f'c b-bw hsl Mn C dp fps 

mm2 MPa mm mm mm MPa mm mm kNm mm mm MPa

5922 1812 1738 0.836 125.9 63.0 0.85 36 1850 250 17978 158.8 1738 1812

Bảng giá trị Sức Kháng của cầu dầm I33 DUL fpu fpy k 

fcg b hsl fcs MPa MPa

56 250 25 36 1860 1674 0.28

hsl 25 fcs 36

fcg_b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 17664 17705 17743 17780 17815 17849 17881 17911 17941 17969 17996 18022 18047 18070

35.5 17647 17688 17727 17764 17799 17833 17865 17896 17926 17954 17981 18007 18032 18056

37.5 17635 17676 17715 17752 17788 17822 17854 17885 17915 17943 17970 17996 18021 18046

40 17621 17663 17702 17739 17775 17809 17841 17872 17902 17931 17958 17984 18009 18034

42 17611 17653 17692 17729 17765 17799 17832 17863 17893 17922 17949 17975 18001 18025

44 17602 17643 17683 17720 17756 17791 17823 17855 17884 17913 17941 17967 17992 18017

46 17593 17635 17674 17712 17748 17782 17815 17847 17877 17905 17933 17959 17985 18009

48 17585 17627 17667 17704 17740 17775 17808 17839 17869 17898 17926 17952 17978 18002

50 17577 17619 17659 17697 17733 17768 17801 17832 17862 17891 17919 17946 17971 17996

52 17570 17612 17652 17690 17726 17761 17794 17826 17856 17885 17913 17939 17965 17990

54 17564 17606 17646 17684 17720 17755 17788 17820 17850 17879 17907 17934 17959 17984

56 17558 17600 17640 17678 17714 17749 17782 17814 17844 17873 17901 17928 17954 17978

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SK 

G_in

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I18 DUL liên hợp 

Asl Apara qsl qpara L Mcg Msl Mpara Momen DC

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm kNm

6250 3105 15 7.5 1740 491 568 1059

b 250 hsl 25

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

911 923 934 945 957 968 979 990.7 1002 1013 1025 1036 1047 1059

hsl 18 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

794 802 810 818 826 834 843 850.8 859 867.1 875.3 883 892 900

hsl 19 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

810 819 828 836 845 854 862 870.8 879 888 896.6 905 914 923

hsl 20 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

827 836 845 854 863 873 882 890.7 900 908.9 918 927 936 945

hsl 21 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

844 854 863 873 882 892 901 910.7 920 929.8 939.3 949 958 968

hsl 22 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

861 871 881 891 901 911 921 930.7 941 950.7 960.7 971 981 991

hsl 23 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

878 888 898 909 919 930 940 950.7 961 971.6 982 992 1003 1013

hsl 24 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

894 905 916 927 938 949 960 970.7 982 992.5 1003 1014 1025 1036

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

911 923 934 945 957 968 979 990.7 1002 1013 1025 1036 1047 1059

hUtt 
LRFR
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Bảng giá trị Momen Tĩnh tải của dầm I21 DUL 

 

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I18 DUL liên hợp 

Acs Aas qcs qas L Mcs Mas Momen DW b has

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm cm cm

b 250 1750 3000 4.11 7.1 1740 156 267 422 250 12

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

313 321 330 338 346 355 363 372 380 389 397.1 406 414 422

has 5

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

197 203 208 213 219 224 229 235 240 245 250.8 256 261 267

has 6

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

214 220 225 231 237 243 249 254 260 266 271.7 277 283 289

has 7

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

230 237 243 249 255 261 268 274 280 286 292.6 299 305 311

has 8

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

247 253 260 267 273 280 287 293 300 307 313.5 320 327 334

has 9

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

263 270 277 285 292 299 306 313 320 327 334.4 342 349 356

has 10

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

280 287 295 302 310 318 325 333 340 348 355.3 363 370 378

has 11

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

296 304 312 320 328 336 344 352 360 368 376.2 384 392 400

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

313 321 330 338 346 355 363 372 380 389 397.1 406 414 422

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I21 DUL liên hợp 

Asl Apara qsl qpara L Mcg Msl Mpara Momen DC

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm kNm

6250 3105 15 7.5 2040 718 780 1499

b 250 hsl 25

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1296 1311 1327 1343 1358 1374 1390 1405 1421 1436 1452 1468 1483 1499

hsl 18 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1134 1145 1157 1168 1179 1190 1202 1213 1224 1235 1247 1258 1269 1280

hsl 19 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1157 1169 1181 1193 1205 1217 1228 1240 1252 1264 1276 1288 1300 1311

hsl 20 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1180 1193 1205 1218 1230 1243 1255 1268 1280 1293 1305 1318 1330 1343

hsl 21 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1203 1217 1230 1243 1256 1269 1282 1295 1308 1321 1335 1348 1361 1374

hsl 22 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1227 1240 1254 1268 1282 1295 1309 1323 1336 1350 1364 1378 1391 1405

hsl 23 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1250 1264 1278 1293 1307 1321 1336 1350 1365 1379 1393 1408 1422 1436

hsl 24 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1273 1288 1303 1318 1333 1348 1363 1378 1393 1408 1423 1438 1453 1468

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1296 1311 1327 1343 1358 1374 1390 1405 1421 1436 1452 1468 1483 1499

hUtt 
LRFR
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Bảng giá trị Momen Tĩnh tải của dầm I24.5 DUL 

 

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I21 DUL liên hợp 

Acs Aas qcs qas L Mcs Mas Momen DW b has

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm cm cm

b 250 1750 3000 4.2 7.2 2040 218 375 593 250 12

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

439 451 463 474 486 498 510 522 534 546 557.4 569 581 593

has 5

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

277 285 292 300 307 315 322 330 337 345 352.1 360 367 375

has 6

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

300 308 316 325 333 341 349 357 365 373 381.4 390 398 406

has 7

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

323 332 341 350 358 367 376 385 393 402 410.7 419 428 437

has 8

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

346 356 365 375 384 393 403 412 421 431 440.1 449 459 468

has 9

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

370 380 390 400 410 419 429 439 449 459 469.4 479 489 499

has 10

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

393 403 414 424 435 446 456 467 478 488 498.8 509 520 531

has 11

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

416 427 438 449 461 472 483 494 506 517 528.1 539 551 562

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

439 451 463 474 486 498 510 522 534 546 557.4 569 581 593

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I24.5 DUL liên hợp 

Asl Apara qsl qpara L Mcg Msl Mpara Momen DC

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm kNm

6250 3105 15 7.5 2374 1084 1057 2141

b 250 hsl 25

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1866 1887 1909 1930 1951 1972 1993 2014 2035 2056 2078 2099 2120 2141

hsl 18 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1647 1663 1678 1693 1708 1723 1739 1754 1769 1784 1799 1815 1830 1845

hsl 19 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1679 1695 1711 1727 1743 1759 1775 1791 1807 1823 1839 1855 1871 1887

hsl 20 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1710 1727 1744 1761 1777 1794 1811 1828 1845 1862 1879 1896 1913 1930

hsl 21 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1741 1759 1777 1794 1812 1830 1848 1865 1883 1901 1919 1936 1954 1972

hsl 22 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1772 1791 1810 1828 1847 1865 1884 1903 1921 1940 1958 1977 1996 2014

hsl 23 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1804 1823 1843 1862 1881 1901 1920 1940 1959 1979 1998 2018 2037 2056

hsl 24 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1835 1855 1876 1896 1916 1936 1957 1977 1997 2018 2038 2058 2078 2099

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1866 1887 1909 1930 1951 1972 1993 2014 2035 2056 2078 2099 2120 2141
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Bảng giá trị Momen Tĩnh tải của dầm I30 DUL 

 

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I24.5 DUL liên hợp 

Acs Aas qcs qas L Mcs Mas Momen DW b has

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm cm cm

b 250 1750 3000 4.2 7.2 2374 296 507 803 250 12

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

594 610 626 642 659 675 691 707 723 739 754.9 771 787 803

has 5

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

375 385 396 406 416 426 436 446 457 467 476.8 487 497 507

has 6

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

407 418 429 440 451 462 473 484 495 506 516.5 528 539 549

has 7

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

438 450 462 473 485 497 509 521 533 544 556.3 568 580 592

has 8

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

469 482 495 507 520 533 545 558 571 583 596 609 621 634

has 9

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

500 514 528 541 555 568 582 595 609 622 635.7 649 663 676

has 10

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

532 546 560 575 589 604 618 632 647 661 675.5 690 704 719

has 11

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

563 578 593 609 624 639 654 670 685 700 715.2 730 746 761

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

594 610 626 642 659 675 691 707 723 739 754.9 771 787 803

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I30 DUL liên hợp 

Asl Apara qsl qpara L Mcg Msl Mpara Momen DC

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm kNm

6250 3105 15 7.5 2940 1858 1621 3479

b 250 hsl 25

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3058 3090 3123 3155 3187 3220 3252 3285 3317 3349 3382 3414 3447 3479

hsl 18 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

2722 2745 2769 2792 2815 2839 2862 2885 2909 2932 2955 2979 3002 3025

hsl 19 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

2770 2795 2819 2844 2868 2893 2918 2942 2967 2992 3016 3041 3066 3090

hsl 20 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

2818 2844 2870 2896 2922 2948 2973 2999 3025 3051 3077 3103 3129 3155

hsl 21 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

2866 2893 2920 2948 2975 3002 3029 3056 3084 3111 3138 3165 3193 3220

hsl 22 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

2914 2942 2971 2999 3028 3056 3085 3113 3142 3171 3199 3228 3256 3285

hsl 23 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

2962 2992 3021 3051 3081 3111 3141 3171 3200 3230 3260 3290 3320 3349

hsl 24 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3010 3041 3072 3103 3134 3165 3196 3228 3259 3290 3321 3352 3383 3414

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3058 3090 3123 3155 3187 3220 3252 3285 3317 3349 3382 3414 3447 3479

hUtt 
LRFR
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Bảng giá trị Momen Tĩnh tải của dầm I30 DUL 

 

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I30 DUL liên hợp 

Acs Aas qcs qas L Mcs Mas Momen DW b has

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm cm cm

b 250 1750 3000 4.2 7.2 2940 454 778 1232 250 12

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

911 936 961 985 1010 1035 1059 1084 1109 1133 1158 1182 1207 1232

has 5

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

576 591 607 622 638 653 669 684.6 700 716 731.2 747 762 778

has 6

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

624 640 657 674 691 708 725 741.6 758 775 792.2 809 826 843

has 7

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

672 690 708 726 744 762 781 798.7 817 835 853.1 871 889 908

has 8

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

720 739 758 778 797 817 836 855.7 875 895 914.1 934 953 972

has 9

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

768 788 809 830 851 871 892 912.8 934 954 975 996 1016 1037

has 10

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

816 838 860 882 904 926 948 969.8 992 1014 1036 1058 1080 1102

has 11

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

863 887 910 934 957 980 1004 1027 1050 1074 1097 1120 1144 1167

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

911 936 961 985 1010 1035 1059 1084 1109 1133 1158 1182 1207 1232

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I33 DUL liên hợp 

Asl Apara qsl qpara L Mcg Msl Mpara Momen DC

cm2 cm2 N/mmN/mm cm kNm kNm kNm kNm

6250 3105 15 7.5 3240 2346 1968 4314

b 250 hsl 25

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3802 3842 3881 3920 3960 3999 4038 4078 4117 4157 4196 4235 4275 4314

hsl 18 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3394 3423 3451 3479 3508 3536 3564 3593 3621 3650 3678 3706 3735 3763

hsl 19 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3453 3483 3513 3542 3572 3602 3632 3662 3692 3722 3752 3782 3812 3842

hsl 20 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3511 3542 3574 3605 3637 3668 3700 3731 3763 3794 3826 3857 3889 3920

hsl 21 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3569 3602 3635 3668 3701 3735 3768 3801 3834 3867 3900 3933 3966 3999

hsl 22 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3627 3662 3697 3731 3766 3801 3835 3870 3905 3939 3974 4009 4043 4078

hsl 23 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3686 3722 3758 3794 3831 3867 3903 3939 3975 4012 4048 4084 4120 4157

hsl 24 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3744 3782 3820 3857 3895 3933 3971 4009 4046 4084 4122 4160 4197 4235

hsl 25 cm

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

3802 3842 3881 3920 3960 3999 4038 4078 4117 4157 4196 4235 4275 4314
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3/ Hoạt tải của dầm I DUL theo TCVN 11823:2017 bằng lập trình VBA trên nền Excel 

3.1 Momen Hoạt tải của dầm I DUL theo xe thiết kế HL-93 

3.1.1 Momen Hoạt tải của dầm I18 DUL  

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I18 DUL theo PP Đòn bẩy 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bảng giá trị Hiệu ứng tĩnh tải của dầm trong I33 DUL liên hợp 

Acs Aas qcs qas L Mcs Mas Momen DW b has

cm2 cm2 N/mm N/mm cm kNm kNm kNm cm cm

b 250 750 3000 1.8 7.1 3240 231 925 1156 250 12

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1084 1113 1142 1172 1201 1230 1260 1289 1318 1348 1377 1406 1435 1465

has 5

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

685 703 722 740 758.6 777.1 795.6 814.1 833 851 869.6 888 907 925

has 6

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

742 762 782 802 821.8 841.8 861.9 881.9 902 922 942.1 962 982 1002

has 7

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

799 820 842 863 885 906.6 928.2 949.8 971 993 1015 1036 1058 1079

has 8

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

856 879 902 925 948.2 971.4 994.5 1018 1041 1064 1087 1110 1133 1156

has 9

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

913 937 962 987 1011 1036 1061 1085 1110 1135 1159 1184 1209 1233

has 10

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

970 996 1022 1048 1075 1101 1127 1153 1180 1206 1232 1258 1284 1311

has 11

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1027 1055 1082 1110 1138 1166 1193 1221 1249 1277 1304 1332 1360 1388

has 12

b 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

1084 1113 1142 1172 1201 1230 1260 1289 1318 1348 1377 1406 1435 1465

2*làn 3m > 2*B_in

            

60 180 60 180

B_in B_in

Tung độ yi phương pháp Đòn bẩy Dầm trong phân phối ngang

y1= 60/Bin y2=(2Bin-240)/Bin or 240/Biny3 = (2Bin-300)/Bin gPL=Σwi/300

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

y1 0.324 0.316 0.308 0.300 0.293 0.286 0.279 0.273 0.267 0.261 0.255 0.250 0.245 0.240

y2 0.703 0.737 0.769 0.800 0.829 0.857 0.884 0.909 0.933 0.957 0.979 1.000 0.980 0.960

y3 0.378 0.421 0.462 0.500 0.537 0.571 0.605 0.636 0.667 0.696 0.723 0.750 0.776 0.800

ginLL 1.405 1.474 1.538 1.600 1.659 1.714 1.767 1.818 1.867 1.913 1.957 2.000 2.000 2.000

ginPL 0.617 0.633 0.650 0.667 0.683 0.700 0.717 0.733 0.750 0.767 0.783 0.800 0.817 0.833

2*làn 3m > B_out + 0.5*B_in

            

30 180 60 180

yo=(Bin+0.5Bout-50)/Bin

y1=(Bin+0.5Bout-80)/Bin

y2=(Bin+0.5Bout-260)/Bin

0.5Bout-50 B_in y3=(Bin+0.5Bout-320)/Bin

Tung độ yi phương pháp Đòn bẩy Dầm ngoài

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

y0 1.23 1.237 1.244 1.25 1.256 1.262 1.267 1.273 1.278 1.283 1.287 1.292 1.296 1.300

y1 1.068 1.079 1.090 1.100 1.110 1.119 1.128 1.136 1.144 1.152 1.160 1.167 1.173 1.180

y2 0.095 0.132 0.167 0.200 0.232 0.262 0.291 0.318 0.344 0.370 0.394 0.417 0.439 0.460

y3 -0.230 -0.184 -0.141 -0.100 -0.061 -0.024 0.012 0.045 0.078 0.109 0.138 0.167 0.194 0.220

goutLL 0.932 1.026 1.115 1.200 1.280 1.357 1.430 1.500 1.567 1.630 1.691 1.750 1.806 1.860

goutPL 0.466 0.484 0.503 0.521 0.539 0.557 0.576 0.594 0.612 0.631 0.649 0.667 0.686 0.704

              P1=145kN/2    P2=145kN/2      P3=35kN/2 qlan=9.3kN/m

430 430

                           

            y2=L/4

y2*(L/2-2*4.3)/(L/2) = y1 y3 = y2*(L/2-4.3)/(L/2)

L

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Dầm Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan

 L(m) y1 y2 y3 72.5 72.5 17.5 ΣMPi 9.3

17.4 2.2 4.35 2.2 160 315.4 38.5 513.4 352

Dầm Trong MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*ginLL+Mqlan*ginPL)

Dầm Ngoài MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*goutLL+Mqlan*goutPL)

Hiệu ứng hoạt tải MHL93 tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MinHL93 1119 1169 1216 1261 1305 1346 1386 1425 1462 1497 1532 1565 1571 1577

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MoutHL93 762 829 893 953 1011 1067 1120 1172 1221 1268 1314 1358 1400 1441

P/2 P/2P/2 P/2

qlan

y1

1 y2
y3

wlanwlan

y1 1
y3

P/2 P/2P/2 P/2

qlanwlan

y2
y0

y3

qlan
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Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I18 DUL theo > 03 Dầm 

 

 

3.1.2 Momen Hoạt tải của dầm I21 DUL  

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I21 DUL theo PP Đòn bẩy 

 

n Ig Ag Ygb Hg

- cm4 cm2 cm cm

0.802 4951 56.0 110

Kg Qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 66.46

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tungđộ yi(m) MPi=yi*Pi M3trục Mqlan S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

(m) y1 y2 y3 145 145 35 ΣMPi q*L
2
/8 mm mm - - -

17.40 2.2 4.35 2.2 319 631 77 1027 352 2500 250 0.862 0.144 0.841

MHL93 LRFR (kNm) g_in Hệ số làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2Làn 3Làn 4Làn - 2 3 4 kN/m

56 250 25 36 2240 2856 2912 0.685 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 25 fcs 36 2

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 1858 1893 1928 1962 1996 2030 2064 2098 2132 2165 2198 2232 2265 2298

35.5 1852 1887 1921 1955 1989 2023 2057 2091 2124 2158 2191 2224 2257 2289

37.5 1847 1882 1916 1950 1984 2018 2052 2085 2119 2152 2185 2218 2251 2283

40 1842 1876 1910 1944 1978 2012 2046 2079 2112 2145 2178 2211 2244 2276

42 1837 1872 1906 1940 1974 2007 2041 2074 2107 2140 2173 2206 2239 2271

44 1833 1868 1902 1936 1969 2003 2036 2070 2103 2136 2168 2201 2234 2266

46 1830 1864 1898 1932 1965 1999 2032 2065 2098 2131 2164 2196 2229 2261

48 1826 1860 1894 1928 1961 1995 2028 2061 2094 2127 2160 2192 2224 2257

50 1823 1857 1891 1924 1958 1991 2024 2057 2090 2123 2155 2188 2220 2252

52 1819 1853 1887 1921 1954 1987 2020 2053 2086 2119 2151 2184 2216 2248

54 1816 1850 1884 1917 1951 1984 2017 2050 2083 2115 2148 2180 2212 2244

56 1813 1847 1881 1914 1947 1981 2013 2046 2079 2112 2144 2176 2208 2240

22860657

6646271

2Lan

HTai

              P1=145kN/2    P2=145kN/2      P3=35kN/2 qlan=9.3kN/m

430 430

                           

            y2=L/4

y2*(L/2-2*4.3)/(L/2) = y1 y3 = y2*(L/2-4.3)/(L/2)

L

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Dầm Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan

 L(m) y1 y2 y3 72.5 72.5 17.5 ΣMPi 9.3

20.4 2.95 5.1 2.95 214 369.8 51.63 635.3 483.8

Dầm Trong MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*ginLL+Mqlan*ginPL)

Dầm Ngoài MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*goutLL+Mqlan*goutPL)

Hiệu ứng hoạt tải MHL93 tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MinHL93 1414 1477 1536 1593 1648 1700 1750 1799 1845 1890 1933 1975 1983 1991

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MoutHL93 966 1049 1129 1205 1278 1347 1414 1478 1540 1600 1657 1712 1766 1818
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Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I21 DUL theo > 03 Dầm 

 

3.1.3 Momen Hoạt tải của dầm I24.5 DUL  

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I24.5 DUL theo PP Đòn bẩy 

 

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I24.5 DUL theo > 03 Dầm 

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 5192 60.6 120

Kg Qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg=n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 71.897

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tungđộ yi(m) MPi=yi*Pi M3trục Mqlan S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

(m) y1 y2 y3 145 145 35 ΣMPi 9.3L
2
/8 mm mm - - -

20.4 2.95 5.1 2.95 428 740 103 1271 484 2500 250 0.862 0.123 0.8901

MHL93 LRFR (kNm) g_in Hệ số làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2Làn 3Làn 4Làn - 2 3 4 kN/m

56 250 25 36 2773 3536 3605 0.669 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 25 fcs 36 2

fcg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 2302 2345 2388 2430 2473 2515 2557 2598 2640 2681 2722 2763 2804 2845

35.5 2294 2337 2380 2422 2464 2506 2548 2589 2631 2672 2713 2754 2794 2835

37.5 2288 2331 2374 2416 2458 2500 2541 2583 2624 2665 2706 2746 2787 2827

40 2282 2324 2366 2408 2450 2492 2533 2575 2616 2656 2697 2738 2778 2818

42 2276 2319 2361 2403 2445 2486 2527 2569 2609 2650 2691 2731 2772 2812

44 2271 2314 2356 2398 2439 2481 2522 2563 2604 2644 2685 2725 2765 2805

46 2267 2309 2351 2392 2434 2475 2516 2557 2598 2639 2679 2719 2759 2799

48 2262 2304 2346 2388 2429 2470 2511 2552 2593 2633 2674 2714 2754 2794

50 2258 2300 2342 2383 2424 2466 2507 2547 2588 2628 2668 2709 2748 2788

52 2254 2296 2337 2379 2420 2461 2502 2543 2583 2623 2664 2703 2743 2783

54 2250 2292 2333 2375 2416 2457 2497 2538 2578 2619 2659 2699 2738 2778

56 2246 2288 2329 2370 2412 2452 2493 2534 2574 2614 2654 2694 2734 2773

8547995

28373388

2Lan

HTai

              P1=145kN/2    P2=145kN/2      P3=35kN/2 qlan=9.3kN/m

430 430

                           

            y2=L/4

y2*(L/2-2*4.3)/(L/2) = y1 y3 = y2*(L/2-4.3)/(L/2)

L

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Dầm Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan

 L(m) y1 y2 y3 72.5 72.5 17.5 ΣMPi 9.3

23.74 3.785 5.935 3.785 274 430.3 66.24 770.9 655.2

Dầm Trong MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*ginLL+Mqlan*ginPL)

Dầm Ngoài MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*goutLL+Mqlan*goutPL)

Hiệu ứng hoạt tải MHL93 tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MinHL931758 1835 1908 1979 2046 2111 2173 2233 2290 2346 2400 2451 2462 2473

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MoutHL931204 1306 1404 1498 1587 1673 1755 1835 1911 1984 2055 2124 2190 2254
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3.1.4 Momen Hoạt tải của dầm I30 DUL  

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I30 DUL theo PP Đòn bẩy 

 

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 5730 72.6 145

Kg Qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 84.93

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi(kNm) M3trục Mqlan S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

 L(m) y1 y2 y3 145 145 35 ΣMPi qL
2
/8 mm mm - - -

23.74 3.785 5.935 3.785 549 861 132 1542 655 2500 250 0.862 0.105 1.204

MHL93 LRFR g_in Hệ số Làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2Làn 3Làn 4Làn - 2 Làn 3Làn 4Làn kN/m

56 250 25 36 3456 4406 4493 0.669 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 25 fcs 36 4

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 3731 3800 3870 3939 4007 4075 4143 4211 4278 4345 4412 4478 4544 4610

35.5 3718 3787 3856 3925 3993 4061 4129 4196 4263 4329 4396 4462 4528 4593

37.5 3708 3777 3846 3914 3983 4050 4118 4185 4251 4318 4384 4450 4516 4581

40 3697 3766 3834 3902 3970 4038 4105 4172 4238 4304 4370 4436 4502 4567

42 3688 3757 3825 3893 3961 4028 4095 4162 4228 4294 4360 4426 4491 4556

44 3680 3749 3817 3885 3952 4019 4086 4153 4219 4285 4350 4416 4481 4546

46 3673 3741 3809 3877 3944 4011 4077 4144 4210 4276 4341 4406 4471 4536

48 3665 3733 3801 3869 3936 4003 4069 4135 4201 4267 4332 4397 4462 4526

50 3658 3726 3794 3861 3928 3995 4061 4127 4193 4258 4324 4388 4453 4517

52 3652 3719 3787 3854 3921 3987 4054 4120 4185 4250 4315 4380 4445 4509

54 3645 3713 3780 3847 3914 3980 4046 4112 4178 4243 4308 4372 4437 4501

56 3639 3706 3774 3841 3907 3973 4039 4105 4170 4235 4300 4365 4429 4493

14370170

44658546

4Lan
HTai

              P1=145kN/2    P2=145kN/2      P3=35kN/2 qlan=9.3kN/m

430 430

                           

            y2=L/4

y2*(L/2-2*4.3)/(L/2) = y1 y3 = y2*(L/2-4.3)/(L/2)

L

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Dầm Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan

 L(m) y1 y2 y3 72.5 72.5 17.5 ΣMPi 9.3

29.4 5.2 7.35 5.2 377 532.9 91 1001 1005

Dầm Trong MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*ginLL+Mqlan*ginPL)

Dầm Ngoài MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*goutLL+Mqlan*goutPL)

Hiệu ứng hoạt tải MHL93 tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MinHL93 2378 2480 2578 2672 2762 2848 2931 3012 3089 3164 3236 3306 3323 3340

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MoutHL93 1635 1771 1900 2025 2144 2258 2368 2473 2575 2673 2768 2860 2949 3035
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Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I30 DUL theo > 03 Dầm 

 

3.1.5 Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL  

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo PP Đòn bẩy 

 

 

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo > 03 Dầm 

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 6356 79.31 160

Kg Qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 91.694

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

 L(m) y1 y2 y3 145 145 35 ΣMPi 9.3 mm mm - - -

29.4 5.2 7.35 5.2 754 1066 182 2002 1005 2500 220 0.862 0.085 1.8833

MHL93 LRFR g_in Hệ số Làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2 Làn 3 Làn 4 Làn - 2 Làn 3 Làn 4 Làn kN/m

56 250 22 36 4701 5994 6112 0.670 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 22 fcs 36 2

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 3904 3977 4049 4122 4193 4265 4336 4406 4477 4547 4617 4686 4755 4824

35.5 3891 3963 4035 4107 4178 4250 4320 4391 4461 4531 4600 4669 4738 4807

37.5 3880 3953 4025 4096 4167 4238 4309 4379 4449 4519 4588 4657 4726 4794

40 3868 3941 4012 4084 4155 4225 4295 4365 4435 4504 4573 4642 4711 4779

42 3860 3931 4003 4074 4145 4215 4285 4355 4425 4494 4563 4631 4700 4768

44 3851 3923 3994 4065 4136 4206 4276 4345 4415 4484 4552 4621 4689 4757

46 3843 3915 3986 4056 4127 4197 4267 4336 4405 4474 4543 4611 4679 4746

48 3835 3907 3978 4048 4119 4188 4258 4327 4396 4465 4533 4601 4669 4737

50 3828 3899 3970 4040 4111 4180 4250 4319 4388 4456 4524 4592 4660 4727

52 3821 3892 3963 4033 4103 4173 4242 4311 4379 4448 4516 4584 4651 4718

54 3814 3885 3956 4026 4096 4165 4234 4303 4372 4440 4508 4575 4643 4710

56 3808 3878 3949 4019 4089 4158 4227 4296 4364 4432 4500 4567 4635 4701

20088169

58956784

2Lan

HTai

              P1=145kN/2    P2=145kN/2      P3=35kN/2 qlan=9.3kN/m

430 430

                           

            y2=L/4

y2*(L/2-2*4.3)/(L/2) = y1 y3 = y2*(L/2-4.3)/(L/2)

L

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Dầm Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan

 L(m) y1 y2 y3 72.5 72.5 17.5 ΣMPi 9.3

32.4 5.95 8.1 5.95 431 587.3 104.1 1123 1220

Dầm Trong MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*ginLL+Mqlan*ginPL)

Dầm Ngoài MHL93LRFR=1.75*(1.25*M3truc*goutLL+Mqlan*goutPL)

Hiệu ứng hoạt tải MHL93 tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MinHL93 2725 2841 2952 3059 3162 3260 3355 3447 3535 3620 3703 3783 3803 3824

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MoutHL93 1878 2032 2179 2320 2455 2585 2710 2830 2946 3058 3166 3270 3372 3470
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3.2 Momen Hoạt tải của dầm I DUL theo xe thiết kế hợp pháp [3] 

3.2.1 Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL  

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 6464 81.43 164.8

Kg Số qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 95.872

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tung độ yi (m) MPi=yi*Pi (kNm) M3trục Mqlan S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

 L(m) y1 y2 y3 145 145 35 ΣMPi 9.3 mm mm - - -

32.4 5.95 8.1 5.95 863 1175 208 2246 1220 2500 250 0.862 0.077 1.2852

MHL93 LRFR g_in Hệ số Làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2 Làn 3 Làn 4 Làn - 2 Làn 3 Làn 4 Làn kN/m

56 250 25 36 5130 6541 6669 0.637 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 25 fcs 36 4

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 5548 5650 5753 5854 5955 6056 6156 6256 6355 6454 6552 6650 6748 6845

35.5 5528 5631 5732 5833 5934 6034 6134 6233 6332 6431 6529 6626 6723 6820

37.5 5514 5616 5717 5818 5918 6018 6118 6217 6315 6413 6511 6608 6705 6802

40 5497 5598 5699 5800 5900 6000 6099 6197 6295 6393 6490 6587 6684 6780

42 5484 5585 5686 5786 5886 5985 6084 6183 6280 6378 6475 6572 6668 6764

44 5472 5573 5673 5773 5873 5972 6071 6169 6266 6363 6460 6557 6653 6748

46 5460 5561 5661 5761 5860 5959 6057 6155 6253 6350 6446 6542 6638 6734

48 5449 5550 5650 5749 5848 5947 6045 6143 6240 6337 6433 6529 6624 6720

50 5439 5539 5639 5738 5837 5935 6033 6131 6228 6324 6420 6516 6611 6706

52 5429 5529 5628 5728 5826 5924 6022 6119 6216 6312 6408 6504 6599 6693

54 5419 5519 5618 5717 5816 5914 6011 6108 6205 6301 6396 6492 6587 6681

56 5410 5510 5609 5707 5806 5903 6001 6097 6194 6290 6385 6480 6575 6669

21731341

65063036

2Lan

HTai

hsl 25 fcs 36 3

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 5441 5542 5642 5742 5841 5940 6038 6136 6233 6330 6426 6522 6618 6713

35.5 5422 5522 5622 5721 5820 5918 6016 6114 6210 6307 6403 6499 6594 6689

37.5 5408 5508 5607 5706 5805 5903 6000 6097 6194 6290 6386 6481 6576 6671

40 5391 5491 5590 5688 5786 5884 5981 6078 6174 6270 6366 6461 6555 6650

42 5378 5478 5577 5675 5773 5870 5967 6064 6160 6255 6350 6445 6540 6634

44 5367 5466 5564 5662 5760 5857 5954 6050 6146 6241 6336 6431 6525 6618

46 5355 5454 5552 5650 5748 5845 5941 6037 6133 6228 6322 6417 6511 6604

48 5344 5443 5541 5639 5736 5833 5929 6025 6120 6215 6309 6403 6497 6590

50 5334 5433 5530 5628 5725 5821 5917 6013 6108 6203 6297 6391 6484 6577

52 5324 5423 5520 5617 5714 5810 5906 6001 6096 6191 6285 6379 6472 6565

54 5315 5413 5510 5607 5704 5800 5895 5991 6085 6180 6273 6367 6460 6553

56 5306 5404 5501 5598 5694 5790 5885 5980 6075 6169 6262 6356 6449 6541

hsl 25 fcs 36 2

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 4267 4346 4425 4503 4581 4658 4735 4812 4889 4964 5040 5116 5191 5265

35.5 4252 4331 4409 4487 4565 4642 4719 4795 4871 4947 5022 5097 5172 5246

37.5 4241 4320 4398 4475 4553 4629 4706 4782 4858 4933 5008 5083 5158 5232

40 4228 4306 4384 4461 4538 4615 4691 4767 4843 4918 4993 5067 5141 5215

42 4218 4296 4374 4451 4528 4604 4680 4756 4831 4906 4981 5055 5129 5203

44 4209 4287 4364 4441 4518 4594 4670 4745 4820 4895 4969 5044 5117 5191

46 4200 4278 4355 4432 4508 4584 4660 4735 4810 4884 4959 5033 5106 5180

48 4192 4269 4346 4423 4499 4575 4650 4725 4800 4874 4948 5022 5096 5169

50 4184 4261 4338 4414 4490 4566 4641 4716 4790 4865 4939 5012 5086 5159

52 4176 4253 4330 4406 4482 4557 4632 4707 4781 4856 4929 5003 5076 5149

54 4169 4245 4322 4398 4474 4549 4624 4698 4773 4847 4920 4994 5067 5139

56 4161 4238 4314 4390 4466 4541 4616 4690 4764 4838 4912 4985 5058 5130
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Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo PP Đòn bẩy 

 

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo > 03 Dầm 

 

3.3 Momen Hoạt tải của dầm I DUL theo xe thiết kế hợp pháp [3-S2] 

3.3.1 Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL  

                           

            

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Nhịp Tungđộ yi(m) MPi=yi*Pi M3trục

(m) y1 y2 y3 y4 y5 y6 75.6 71.2 ΣMPi

32.40 2.205 2.814 5.1 8.10 7.49 5.20 1558 734 2292

Dầm Trong M[3]LRFR=1.25*M3truc*ginLL

Dầm Ngoài M[3]LRFR=1.25*M3truc*goutLL

Hiệu ứng hoạt tải M[3] tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Min[3] 4026 4222 4407 4583 4751 4911 5063 5208 5347 5480 5607 5729 5729 5729

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Mout[3] 2671 2940 3195 3438 3668 3888 4097 4297 4488 4671 4846 5013 5174 5328

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 6464 81.43 164.8

Kg Số qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 95.872

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tungđộ yi(m) MPi=yi*Pi M3trục S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

(m) y1 y2 y3 y4 y5 y6 75.6 71.2 ΣMPi mm mm - - -

32.40 2.205 2.814 5.1 8.10 7.49 5.20 1558 734 2292 2500 250 0.862 0.077 1.2852

MHL93 LRFR g_in Hệ số Làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2 Làn 3 Làn 4 Làn - 2 Làn 3 Làn 4 Làn kN/m

56 250 25 36 3649 4653 4744.1 0.637 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 25 fcs 36 4

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 3946 4019 4092 4164 4236 4308 4379 4450 4520 4591 4661 4730 4800 4869

35.5 3932 4005 4077 4149 4221 4292 4363 4434 4504 4574 4644 4713 4782 4851

37.5 3922 3995 4067 4138 4210 4281 4352 4422 4492 4562 4631 4701 4770 4838

40 3910 3982 4054 4126 4197 4268 4338 4408 4478 4548 4617 4686 4754 4823

42 3901 3973 4045 4116 4187 4258 4328 4398 4467 4537 4606 4675 4743 4811

44 3892 3964 4036 4107 4178 4248 4318 4388 4457 4526 4595 4664 4732 4800

46 3884 3956 4027 4098 4169 4239 4309 4378 4448 4517 4585 4654 4722 4790

48 3876 3948 4019 4090 4160 4230 4300 4369 4439 4507 4576 4644 4712 4780

50 3869 3940 4011 4082 4152 4222 4292 4361 4430 4499 4567 4635 4703 4770

52 3862 3933 4004 4074 4144 4214 4284 4353 4421 4490 4558 4626 4694 4761

54 3855 3926 3996 4067 4137 4206 4276 4345 4413 4482 4550 4618 4685 4752

56 3848 3919 3990 4060 4130 4199 4268 4337 4406 4474 4542 4610 4677 4744

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

21731341

65063036

2Lan

HTai
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Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo PP Đòn bẩy 

 

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo > 03 Dầm 

 

3.3 Momen Hoạt tải của dầm I DUL theo xe thiết kế cấp phép 03 trục 

3.3.1 Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL  

                           

            

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Nhịp Tung độ yi (m) Mpi = yi*Pi M5trục

 L(m) y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 68.98 44.5 ΣMPi

32.4 2.461 4.138 4.75 8.1 7.491 4.491 2.814 1882 309 2192

Dầm Trong M[3S2]LRFR=1.25*M5truc*ginLL

Dầm Ngoài M[3S2]LRFR=1.25*M5truc*goutLL

Hiệu ứng hoạt tải M[3S2] tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Min[3S2] 3850 4037 4215 4383 4544 4696 4842 4981 5114 5241 5362 5479 5479 5479

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

Mout[3S2] 2554 2812 3056 3287 3508 3718 3918 4109 4292 4467 4634 4794 4948 5095

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 6464 81.43 164.8

Kg Số qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 95.872

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tung độ yi (m) Mpi = yi*Pi M3trục S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

 L(m) y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 68.98 44.5 ΣMPi mm mm - - -

32.4 2.461 4.138 4.75 8.1 7.491 4.491 2.814 1882 309 2192 2500 250 0.862 0.077 1.2852

MHL93 LRFR g_in Hệ số Làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2 Làn 3 Làn 4 Làn - 2 Làn 3 Làn 4 Làn kN/m

56 250 25 36 3490 4450 4537 0.637 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 25 fcs 36 4

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 3774 3844 3913 3982 4051 4120 4188 4255 4323 4390 4457 4524 4590 4656

35.5 3761 3830 3899 3968 4037 4105 4173 4240 4307 4374 4441 4507 4574 4639

37.5 3751 3820 3889 3958 4026 4094 4162 4229 4296 4363 4429 4495 4561 4627

40 3739 3808 3877 3945 4013 4081 4149 4216 4282 4349 4415 4481 4547 4612

42 3730 3799 3868 3936 4004 4072 4139 4206 4272 4339 4405 4470 4536 4601

44 3722 3791 3859 3927 3995 4062 4129 4196 4263 4329 4395 4460 4525 4590

46 3714 3783 3851 3919 3987 4054 4121 4187 4253 4319 4385 4450 4516 4581

48 3707 3775 3843 3911 3978 4045 4112 4179 4245 4310 4376 4441 4506 4571

50 3700 3768 3836 3903 3971 4038 4104 4170 4236 4302 4367 4432 4497 4562

52 3693 3761 3829 3896 3963 4030 4096 4162 4228 4294 4359 4424 4489 4553

54 3686 3754 3822 3889 3956 4023 4089 4155 4221 4286 4351 4416 4481 4545

56 3680 3748 3815 3882 3949 4016 4082 4148 4213 4279 4344 4408 4473 4537

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

21731341

65063036

2Lan

HTai
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Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo PP Đòn bẩy 

  

Bảng giá trị Momen Hoạt tải của dầm I33 DUL theo > 03 Dầm 

 

                           

            

Đường ảnh hưởng momen cho Dầm chủ tại giữa nhịp L/2

Nhịp Tungđộ yi(m) MPi=yi*Pi M3trục

(m) y1 y2 y3 y4 y5 y6 88.68 57.64 ΣMPi

32.40 2.6 3.275 5.1 8.10 7.43 5.60 1898 617 2515

Dầm Trong McpLRFR=1.25*M3truc*ginLL

Dầm Ngoài McpLRFR=1.25*M3truc*goutLL

Hiệu ứng hoạt tải Mcp tính theo Đòn bẩy với số lượng dầm chủ <= 3

B_in 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MinHL93 4417 4632 4836 5029 5213 5388 5555 5715 5867 6013 6153 6286 6286 6286

B_out 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

MoutHL93 2931 3226 3506 3772 4025 4266 4495 4715 4924 5125 5317 5500 5677 5846

n Ig Ag Ygb Hg

cm4 cm2 cm cm

0.802 6464 81.43 164.8

Kg Số qui đổi độ cứng eg

cm4 Kg = n*(I+Ag*eg
2
) cm

eg=(H-Ygb)+hsl/2 95.872

Bảng tính hệ số phân phối ngang

Nhịp Tungđộ yi(m) MPi=yi*Pi M3trục S tS S/2900 S/L Kg/LtS
3

(m) y1 y2 y3 y4 y5 y6 88.68 57.64 ΣMPi mm mm - - -

32.40 2.6 3.275 5.1 8.10 7.43 5.60 1898 617 2515 2500 250 0.862 0.077 1.2852

MHL93 LRFR g_in Hệ số Làn tải, f qlan

fcg b hsl fcs 2 Làn 3 Làn 4 Làn - 2 Làn 3 Làn 4 Làn kN/m

56 250 25 36 4004 5105 5205.3 0.637 1.0 0.85 0.65 9.3

hsl 25 fcs 36 4

f'cg_S 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

33 4330 4410 4490 4569 4648 4726 4805 4882 4959.9 5037 5114 5190 5266 5342

35.5 4315 4394 4474 4553 4631 4710 4788 4865 4942.1 5019 5095 5172 5247 5323

37.5 4303 4383 4462 4541 4619 4697 4775 4852 4928.9 5005 5082 5158 5233 5308

40 4290 4369 4448 4527 4605 4682 4760 4837 4913.4 4990 5066 5141 5217 5292

42 4280 4359 4438 4516 4594 4671 4749 4825 4901.7 4978 5054 5129 5204 5279

44 4271 4349 4428 4506 4584 4661 4738 4814 4890.6 4967 5042 5117 5192 5267

46 4262 4340 4419 4496 4574 4651 4728 4804 4880.1 4956 5031 5106 5181 5255

48 4253 4331 4410 4487 4565 4641 4718 4794 4870.1 4946 5021 5096 5170 5244

50 4245 4323 4401 4479 4556 4632 4709 4785 4860.5 4936 5011 5086 5160 5234

52 4237 4315 4393 4470 4547 4624 4700 4776 4851.3 4926 5001 5076 5150 5224

54 4229 4307 4385 4462 4539 4615 4691 4767 4842.5 4918 4992 5067 5141 5214

56 4222 4300 4377 4454 4531 4607 4683 4759 4834.1 4909 4983 5058 5132 5205

21731341

65063036

2Lan

HTai
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4/ Biểu đồ nội lực tính xếp hạng tải RF của dầm I DUL theo TCVN 11823:2017  

4.1 Biểu đồ Sức Kháng tính xếp hạng tải RF của dầm I DUL 

Biểu đồ Sức Kháng tính xếp hạng tải RF của dầm I18 DUL 

 

Biểu đồ Sức Kháng tính xếp hạng tải RF của dầm I21 DUL 
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Biểu đồ Sức Kháng tính xếp hạng tải RF của dầm I24.5 DUL 

 

Biểu đồ Sức Kháng tính xếp hạng tải RF của dầm I30 DUL 

 



 

22  

Biểu đồ Sức Kháng tính xếp hạng tải RF của dầm I33 DUL 

 

 

 



 

23  

4.2 Biểu đồ Momen hoạt tải tính xếp hạng tải RF của dầm I DUL 

4.2.1 Biểu đồ Momen hoạt tải tính xếp hạng tải RF của xe thiết kế HL-93 

Biểu đồ Momen hoạt tải của xe thiết kế HL-93 cho dầm I18 DUL 

 



 

24  

Biểu đồ Momen hoạt tải của xe thiết kế HL-93 cho dầm I21 DUL 
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 Biểu đồ Momen hoạt tải của xe thiết kế HL-93 cho dầm I24.5 DUL 
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 Biểu đồ Momen hoạt tải của xe thiết kế HL-93 cho dầm I30 DUL 
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Biểu đồ Momen hoạt tải của xe thiết kế HL-93 cho dầm I33 DUL
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PHỤ LỤC 3 

1/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng nơ-ron Sức Kháng 

1.1/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng tối ưu (5-21-1), Eout = 0.0206 % 

Iw{1,1} 

[28.483 -7.5032 -8.013 1.3867 -6.8284; 

 -1.6947 0.31526 0.46074 -0.10345 0.65202; 

 -3.6999 1.0149 0.84777 -0.17504 0.43262; 

 -12.5142 -0.025575 0.12596 -0.011309 0.063614; 

 1.1051 -0.22979 -0.32669 0.43859 -0.4004; 

 -5.1277 1.7063 1.8125 -0.33754 1.6804; 

 -18.47 7.4189 7.9374 -1.3695 6.7625; 

 17.6617 -8.2017 -8.7763 1.5108 -7.4813; 

 14.4666 -4.1179 -4.331 0.77956 -3.7239; 

 5.5216 0.051617 -0.027001 -0.017564 0.24047; 

 -0.6653 -0.49466 0.55262 4.2075 -1.3891; 

 -5.4653 0.044034 0.0061048 -0.030775 0.36515; 

 -4.1913 -0.072847 0.010741 0.0049718 -0.026548; 

 -2.3532 0.63834 0.77406 -0.14522 0.84333; 

 -2.9088 -0.04653 -0.0030568 0.0021774 -0.0063401; 

 -0.74449 0.095975 0.83125 -0.10865 0.23603; 

 -0.94466 -0.84884 0.045942 -4.3244 -1.2562; 

 2.5343 -0.37311 -0.34144 0.071993 -0.2091; 

 5.1156 -0.10352 -0.041875 0.012031 -0.019657; 

 22.3593 -7.0937 -7.5833 1.3111 -6.4606; 

 -2.1532 0.53842 0.67295 -0.12733 0.76173] 

Lw{2,1} 

[3.0641 4.1304 -0.503 -1.1407 1.6805 0.5797 -7.0415 -2.5216 0.08986 -0.74059 0.00062748 

0.37584 -2.0904 3.6683 -1.9462 1.4226 0.00068233 -4.8768 -0.60772 -7.5965 -7.4439] 

B{1} 

[-38.8193; 3.5091; 5.1728; 11.5234; -5.2998; 8.1015; 30.0793; -31.0514; -18.4836; -1.8966; 

0.18425; 0.84663; 0.94595; 3.1893; -2.8734; 4.8234; -3.7271; -4.7579; 2.5548; -32.7351; 

3.3395] 

B{2}: [8.1291] 
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1.2/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng tối ưu (5-23-23-1), Eout = 0.0087 % 

Iw{1,1} 

[-13.109 -0.090007 -0.12322 0.039919 -0.16771; 

 17.4484 1.6776 2.4974 -0.41684 -3.632; 

 6.1529 0.64151 0.7022 -0.2593 0.5849; 

 14.9472 1.808 2.2466 -4.0374 2.4067; 

 17.5368 15.2954 16.6921 -2.5571 14.6308; 

 -14.8448 -4.7984 0.214 0.70598 -4.1842; 

 -2.2144 -0.92017 -1.082 -0.29621 -0.87188; 

 17.6211 -2.2606 3.4478 -0.99633 3.6726; 

 -4.0165 2.4874 2.7924 -0.26119 2.2427; 

 -0.54631 -0.078336 0.64878 -0.06423 0.7507; 

 -3.0454 -0.1287 -0.084319 0.022793 -0.15124; 

 -7.1499 5.1507 5.6465 -0.9056 4.9343; 

 0.82644 2.4418 2.716 -0.51183 2.3891; 

 7.1372 0.77427 0.8725 -0.093953 0.89013; 

 16.3019 -9.7958 -10.6981 1.6135 -9.3637; 

 -5.9245 0.15668 0.22852 0.019555 0.19324; 

 4.4966 0.0031605 -0.082259 -0.2367 -0.00392; 

 -4.5801 0.71875 0.75403 -0.39737 0.75676; 

 -0.60714 -0.067334 0.25579 -0.047858 0.39861; 

 -3.5514 8.1263 8.8665 -1.4408 7.7133; 

 0.4693 -0.041813 -0.59311 0.013377 0.037695; 

 7.1121 0.1187 0.085717 0.03126 0.11396; 

 -3.0937 -0.15695 -0.11383 0.0077613 -0.17468] 

Lw{2,1} 

[-1.4141 0.71572 -2.074 -0.10641 -2.6499 -0.35275 1.5072 0.29219 -0.27709 0.48757 -0.50536 

-0.097536 -1.3099 0.7113 0.97451 3.2151 -1.299 -2.169 -1.3186 2.1843 0.98072 2.2486 

0.81184; 

 0.97889 1.2257 -0.55854 -1.514 -2.0902 -2.0718 0.0057511 2.0881 -1.1665 -0.16337 0.25719 

0.98928 1.0106 0.92778 5.8285 -0.57098 0.55177 0.3634 -0.7347 3.7936 0.16719 1.8911 

2.4117; 
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 -0.69865 -0.69144 -0.75125 0.26004 -0.59931 0.55102 0.52322 -0.55175 0.44383 -0.35599 -

1.1533 1.1425 0.49884 -0.65953 -2.228 0.3678 -0.27417 -2.4271 -1.0575 2.0393 -1.6499 -3.145 

-1.7565; 

 2.0006 -0.24129 1.7404 -1.2955 1.7553 0.3755 0.23432 -0.054797 1.9248 -0.14317 3.5702 

1.468 -1.0485 -0.58456 -0.01792 -1.019 2.8879 2.2483 0.46153 -2.4494 1.6561 -0.043535 

1.7475; 

 -1.5115 2.2215 3.0434 -2.9318 -3.7362 -3.2081 1.8134 3.3868 -1.5982 0.32119 -0.059938 -

3.3416 2.0389 -4.1496 3.5097 2.3115 -3.7972 -0.69909 0.58304 0.2712 0.26869 -1.9968 1.7377; 

 5.8163 -0.62941 -1.9446 0.42533 0.54784 0.84534 -0.86435 -0.97868 -0.46788 0.63011 -3.3551 

-2.8024 0.52986 -0.14963 8.7365 3.2027 -0.1325 1.4873 0.60277 -0.69165 -0.096517 -4.2954 

2.0699; 

 -0.82495 -0.69846 -0.045763 0.36361 -0.38208 0.63269 -0.099506 -0.7313 0.75736 -0.28609 

1.002 -1.6052 0.27344 -0.46786 1.0591 -0.085089 2.3337 -1.3111 -0.059934 -1.6938 -0.85371 -

0.72185 -2.1094; 

 -3.4606 -0.28432 -0.53069 0.62061 0.20743 0.73318 0.35719 -0.77002 -0.53325 -0.26809 -

0.4583 -0.39971 -0.18337 0.30868 0.67342 4.795 -1.4291 -0.79162 0.58117 -3.6468 -1.239 

0.94948 0.57523; 

 1.5268 -0.10826 -0.85477 -0.017854 -0.035722 0.073943 -0.49625 -0.075083 0.16089 -0.28712 

-3.5072 -0.85834 0.23835 -1.0396 0.76009 -0.15426 -0.097972 0.68329 -2.7416 -0.044102 -

2.3304 0.78211 0.021902; 

 -4.0309 2.68 1.7719 -3.4734 -0.97952 -3.7503 2.6964 3.9935 -2.0156 0.62367 0.39977 -2.6594 

-1.8753 -3.5676 9.4892 -0.34877 0.5468 -0.75235 -1.8198 -1.2424 0.47867 1.4047 0.90171; 

 -1.7717 -0.65668 0.34459 1.6499 0.34302 2.0575 -0.47082 -1.9913 0.50709 0.62732 -0.73435 -

1.6567 -0.25988 1.2665 1.1627 0.03453 1.8672 -0.02454 0.53763 1 1.0401 2.6688 -0.83194; 

 0.69957 0.77225 -0.37672 1.5023 -0.93057 1.0177 -0.96362 -1.1285 -0.85461 0.14406 2.8418 

1.9115 -1.6897 -1.8855 4.7536 2.2168 -2.4737 -2.1059 1.214 0.63321 1.0694 0.83261 2.1835; 

 -8.644 12.9893 2.4879 -15.7042 -20.9804 -17.4186 8.3436 18.735 -5.7811 0.32632 4.7042 -

2.2849 -1.7666 -4.8291 21.481 3.8538 -0.55605 0.23719 0.49655 5.4794 2.905 0.58707 -1.4181; 

 -0.9317 -1.1781 -1.6928 -0.43208 -0.64841 0.71809 0.77934 -0.2276 0.76364 -1.1842 -0.30143 

0.35846 0.61828 -2.9136 0.9744 -1.6082 -1.6978 -1.4028 -0.31209 -2.1751 -0.025257 -3.6454 

1.3023; 

 3.4014 -0.31208 -1.6831 0.39345 -1.7449 0.46408 -2.0922 -0.53353 -2.3658 -0.12133 1.7576 

6.2792 -2.1513 -2.468 -0.2868 -2.2396 -2.3638 1.9671 0.12974 2.4314 -1.5485 1.0811 -2.0294; 

 3.1829 -0.019895 -0.90601 0.025882 -2.3135 0.018554 -0.14933 -0.019918 -0.043934 0.10953 

2.0425 0.14935 -0.79853 -0.69706 -2.0222 -1.2168 0.81895 0.9682 1.6249 0.93283 0.92741 -

1.1491 2.1531; 

 -2.947 0.33917 1.568 -0.061782 5.4356 -0.028693 2.1743 -3.1436e-05 -4.1664 0.041183 -1.228 

-0.37171 1.0532 4.5586 -2.0996 -1.831 5.3762 -4.8254 0.36252 -11.1278 1.1613 3.3946 

0.23888; 
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 -0.45779 5.7843 -1.328 -6.9328 -3.9157 -7.7798 2.1706 8.3268 -6.2483 0.4078 1.8317 -0.14429 

2.0241 -2.364 18.3828 7.1936 -4.0344 0.24964 0.76227 1.0804 -0.28753 -3.6227 0.6216; 

 0.075936 0.056565 1.6419 0.10733 0.26985 -0.019126 0.966 0.013095 -1.2889 0.172 -0.45837 

0.76506 0.054167 -2.0361 -3.6617 0.78684 2.1195 0.713 0.086095 0.84006 1.078 0.083006 -

1.1858; 

 4.0767 0.10077 1.2139 -0.48523 -5.1962 -0.67557 -1.1671 0.70012 0.94057 0.078787 0.24317 

0.94872 -1.1839 -2.9654 -3.0865 2.2038 0.83139 1.648 0.73837 5.8364 0.18399 -0.97425 -

0.40692; 

 -1.7203 -0.83512 -2.0585 0.051268 -0.012848 0.13958 0.0041961 -0.17982 -0.01939 -0.19384 

2.9993 -0.60634 0.58571 -3.1437 -3.988 4.1063 0.84886 3.6517 0.40958 -6.2858 2.4894 -1.6031 

2.6354; 

 1.7355 -0.21037 -0.17701 -0.84165 -0.87749 0.10428 -1.7309 -0.0044475 2.4021 -1.7797 -

2.8577 -1.9871 1.5008 1.229 -0.27921 -0.69926 -0.48803 -1.5397 0.47212 -0.92862 -1.6964 -

1.1412 1.4359; 

 -0.5034 0.88018 0.41945 0.62521 0.25493 -2.1225 0.3386 -0.32365 -0.27318 1.3601 -0.41604 

0.23428 0.072514 -3.6349 -2.5062 2.302 -1.8615 -1.6755 0.57407 0.54749 -0.59712 -2.5969 -

0.10764] 

Lw{3,2} 

[0.10404 0.16994 0.82025 -0.015435 -0.20758 -0.23735 -0.303 0.85787 1.0191 0.10406 1.0934 

-0.067147 -0.14046 -0.44037 1.5907 -2.1872 -0.12216 0.19423 1.1677 0.41153 -0.59038 

0.14699 -0.39747] 

B{1} 

[12.0101; -19.4042; -4.2966; -14.0746; 4.4717; 12.6543; 2.0452; -17.186; 8.1195; 0.55524; 

1.8548; 13.637; 4.4833; -0.35655; -30.2519; 1.3596; 1.4559; 5.5734; -2.6159; 24.2349; -3.8315; 

3.2967; -3.448] 

B{2} 

[3.1324; -10.1733; 0.10457; -9.0383; 8.9368; -3.6524; 0.76419; 3.1865; 1.2164; 3.9418; 1.4591; 

-0.82284; 5.0818; 6.0063; 6.6575; 2.2975; -1.4295; 5.7593; -5.5701; 2.0759; 3.259; 7.5122; -

1.7965] 

B{3} 

[-1.3758] 

 

2/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng nơ-ron Momen Tĩnh tải 

2.1/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng nơ-ron Momen Tĩnh tải DC 

2.1.1/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng tối ưu (3-10-1), Eout = 0.004 % 

Iw{1,1} 

[-4.4359 -0.18079 0.067341; 

 -1.3776 -2.7487 -3.3195; 
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 4.6844 -0.13576 0.25693; 

 -1.4196 5.7327 -0.32519; 

 -3.7714 -0.12804 -0.12409; 

 -0.26531 0.23736 -0.22783; 

 0.0054569 0.16435 0.15309; 

 -0.24939 -0.25012 0.2278; 

 2.7191 -0.10429 -0.094437; 

 -4.4761 -4.3273 -1.466] 

lw{1,1} 

[-0.53997 -0.0002486 0.31227 -4.2886e-05 -4.5897 -1.0239 2.0633 -1.0171 2.2719 0.00031943] 

b{1} 

[3.605; 3.6879; -3.6749; 0.89037; 5.821; -0.45032; -1.0822; -0.50273; 4.6425; -4.9725] 

b{2} 

[2.6063] 

2.1.2/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng tối ưu (3-8-8-1), Eout = 0.0043 % 

Iw{1,1} 

[-3.2285 0.05489 0.034795; 

 -2.3512 -0.31338 -0.48196; 

 0.5831 -0.29464 -3.7324; 

 -0.082092 0.23088 0.43436; 

 -0.084774 -0.27914 0.39587; 

 0.67564 0.22805 0.41846; 

 -0.58298 0.29205 3.7345; 

 4.5596 -0.026873 0.064304] 

lw{2,1} 

[2.3662 -2.6884 2.7396 -2.8377 -0.9811 -3.6043 2.3146 -2.6462; 

 3.5249 -0.34606 -0.54804 2.3139 -4.8234 -1.4284 -0.76007 -2.6965; 

 -2.3855 3.104 0.83936 -3.7424 1.7208 -1.2138 -1.9923 -3.8954; 

 -0.99611 0.7115 2.0394 -0.72968 -2.9241 -0.19028 2.4142 5.0995; 

 2.8695 4.492 -0.43176 1.5283 1.4977 1.0889 -0.45238 0.30568; 

 -3.6367 1.0989 -0.58808 2.1943 -0.78867 2.3295 -0.58294 2.5056; 

 0.3082 -4.9435 -2.0803 -0.7847 -0.86533 2.1601 -2.0645 1.229; 
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 -1.766 3.1713 -2.0433 -4.8225 -2.5492 -0.29641 -1.6726 -1.8471] 

lw{3,2} 

[0.032827 -0.093743 0.0052854 0.085528 -1.6133 1.3742 1.2833 -0.53739] 

b{1} 

[2.8693; 4.0302; -2.7848; -0.35325; -1.3303; 1.195; 2.7834; 5.2844] 

b{2} 

[-0.17768; 0.6448; 5.9204; -2.4203; -6.0095; -3.8399; 4.7967; 0.87011] 

b{3} 

[-0.047865] 

 

2.2/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng nơ-ron Momen Tĩnh tải DW 

2.2.1/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng tối ưu (3-20-1), Eout = 0.006 % 

Iw{1,1} 

[3.9571 -0.60269 0.63193; 

 -5.4944 -0.44315 -0.65036; 

 3.7144 0.25732 0.47155; 

 -5.0861 -2.4261 -3.4304; 

 -5.0098 -0.1144 0.52461; 

 -0.74206 0.34951 -2.2089; 

 1.2507 -0.39288 0.42116; 

 -0.24799 -3.9807 2.0694; 

 1.2706 -0.0059198 0.9873; 

 4.9283 0.22212 -5.0897; 

 -0.62187 -0.22253 -0.22227; 

 -4.5839 0.078382 -4.1788; 

 -0.83657 -3.8313 -5.0988; 

 3.3576 -0.040726 2.3559; 

 3.3829 4.4474 3.9239; 

 -6.6146 0.068721 0.23498; 

 7.6524 -0.53708 0.30277; 

 3.4931 -5.3144 -3.6399; 

 4.8534 1.2982 -0.91973; 
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 -4.5224 -1.3262 -1.0686] 

lw{1,1} 

[-0.71405 -1.4376 0.91851 -0.00023596 -0.094732 -0.040468 -0.80505 -0.000478 0.15551 

0.0004709 -2.5463 -0.0018432 1.5122e-05 0.016061 0.0012008 -1.247 -0.17245 -0.00090711 

0.012698 -0.034239] 

b{1} 

[-6.3112; 7.6466; -3.5598; 2.3448; 3.0481; -3.3061; -1.6218; 1.8645; -0.36655; -0.29809; 

0.80433; -0.95288; -2.9848; 3.3008; 4.527; -8.3939; 4.6728; 5.7074; 4.8759; -6.7701] 

b{2} 

[2.9468] 

2.2.2/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng tối ưu (3-12-12-1), Eout = 0.005 % 

Iw{1,1} 

[-0.24915 -0.58964 -0.41245; 

 2.2163 0.38512 -2.2931; 

 1.6215 -0.081577 0.21756; 

 -0.36038 -0.52042 -0.028315; 

 -2.1363 1.4189 -0.06575; 

 1.1585 0.19106 -1.7918; 

 1.3359 1.1518 0.20079; 

 2.0317 -0.46577 -0.90519; 

 6.8023 -1.3797 0.243; 

 -2.259 -0.1851 -0.84157; 

 -7.0833 -0.14458 -0.27344; 

 -4.8322 -0.62265 -1.0173] 

lw{2,1} 

[-2.1795 -1.9887 -0.56795 3.0537 1.0459 -0.80305 2.7891 -0.21796 1.3697 -0.53567 2.7097 -

2.736; 

 -2.7952 -0.84677 0.01022 2.4615 -3.1365 0.56044 -0.86401 1.1388 0.32499 0.36765 -2.1787 

1.4448; 

 -1.3427 -0.26063 -2.3235 3.4881 0.86372 -0.3354 -1.3128 -0.67405 0.26009 2.9747 -0.86344 

2.379; 

 3.073 2.0227 -2.6624 0.50553 2.2057 -3.0076 1.0242 0.04504 2.7681 0.047692 0.50812 1.187; 

 1.6399 -1.0089 1.6925 0.79822 2.575 0.81246 -3.1546 -0.79346 1.5206 -2.5972 3.8872 -

0.72228; 
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 -3.3004 1.3581 0.91516 1.0369 0.9218 1.0423 -1.3807 1.63 2.2301 -0.66011 0.37019 0.037933; 

 3.4164 -1.1126 1.0909 3.9939 0.12345 0.52622 -1.4963 2.6782 -1.1961 1.9347 0.45395 -

2.9074; 

 -1.0625 -0.52597 -2.8235 -1.9424 -3.4764 -0.18611 -0.9362 -2.1745 -0.97004 1.1018 3.6106 

1.1597; 

 1.9595 -0.014956 -4.1517 3.6975 -0.080921 -0.089937 -1.4632 -0.95567 0.45973 3.8181 

2.2637 -1.087; 

 3.0811 0.92293 -1.2721 -0.84607 0.88722 -0.74099 -1.7643 2.1119 2.1981 -1.5504 3.3051 3.63; 

 -2.3475 0.073136 -0.38306 -2.0166 0.1987 -0.3848 1.275 -0.83726 0.74816 0.5184 -1.1067 -

0.5101; 

 -1.3925 -2.0412 1.2812 0.65658 -1.4482 -0.81008 -1.5921 1.7902 -1.3286 0.86968 -4.6092 -

1.9132] 

lw{3,2} 

[2.4436 -0.069022 -0.38406 -0.037626 0.063471 -0.20617 -0.13996 -0.24838 -5.1484 -0.38887 

0.72996 -0.043013] 

b{1} 

[2.8268; -3.8087; -1.3533; -0.70444; 0.99624; -0.31494; 2.0508; 1.1322; 2.8756; -1.8237; -

5.1728; -5.911] 

b{2} 

[4.8332; 5.5737; 2.2546; -6.2801; -2.2825; -0.23454; -2.3018; 2.9294; 3.1606; -0.94294; 1.1715; 

2.6269] 

b{3} 

[2.8312] 

 

3/ Ma trận trọng số weight và bias của mạng nơ-ron Momen Hoạt tải 

3.1 Ma trận trọng số weight và bias của mạng nơ-ron Momen hoạt tải xe thiết kế HL-93 

Ma trận trọng số weight và bias của mạng tối ưu (6-24-1), Eout = 0.0095% 

Iw{1,1} 

[0.22641 -1.2515 1.7855 2.2539 -2.6941 2.1657; 

 -0.34553 -2.5286 0.051328 -0.0084194 0.018795 -0.051939; 

 -3.5644 0.55772 -1.4834 -0.23357 2.9933 -0.10786; 

 -0.16922 6.1108 0.041721 0.0016809 0.012113 0.0048992; 

 -39.6313 0.4375 -0.0071323 0.0030068 -0.0052844 -0.036908; 

 -2.3279 2.1451 -1.4986 -1.2638 -0.79862 -1.6213; 

 1.1035 -1.9477 0.064175 0.0054421 0.023778 0.19424; 
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 17.9367 0.60339 -0.017962 -0.00073847 -0.0044907 0.0087459; 

 -0.84436 0.15656 -0.31219 0.014206 -0.031939 0.16578; 

 0.91215 1.8657 1.4716 0.32932 2.6445 2.4606; 

 -0.36231 -1.4171 0.74248 -2.5992 0.31512 0.73693; 

 0.13006 -3.0282 -0.019488 0.0029028 -0.0049106 0.039352; 

 -1.8205 -1.2699 0.037999 0.0044734 0.011975 0.1383; 

 -8.4743 0.54086 -0.015906 0.0032423 -0.0058661 0.011192; 

 -7.0061 -2.661 0.074969 0.0015649 0.02681 0.23422; 

 -4.3803 -0.64462 0.025101 -0.0055145 0.0072424 -0.033604; 

 -0.11276 -1.5008 0.012546 0.004616 0.0036555 0.070936; 

 0.70224 -2.8762 -0.96036 1.7958 -2.2401 -1.548; 

 -2.1825 3.6564 -0.11034 -0.021943 -0.040935 -0.35135; 

 -9.4067 -2.6827 0.076062 0.0010178 0.0271 0.23201; 

 0.79432 2.7694 2.4466 1.2083 -2.8145 0.47703; 

 -0.045998 -0.19649 -0.11783 0.7203 -0.066212 -0.41756; 

 0.068551 0.53256 -0.58717 0.032341 -0.019775 0.14593; 

 0.13162 0.44363 -0.042352 0.036804 -0.7235 0.11587] 

Lw{2,1} 

[2.4435e-06 -9.0186 -0.00033582 1.0966 27.3598 -0.00036228 3.332 14.0373 0.27264 -

0.00029665 -0.0012518 -1.3168 -1.9714 13.4968 8.2678 -6.3597 5.6078 -2.616e-05 0.32936 -

7.8932 0.0001348 -0.04039 1.3554 0.3218] 

B{1} 

[-4.7796; 5.4437; 3.4693; 6.7039; -42.1208; 2.1074; 2.4636; 16.0221; -1.0739; -0.89207; -

0.07591; -0.19164; -0.15598; -1.3224; -1.4623; 4.8698; -0.7563; 2.2377; -3.5971; -1.5317; 

2.9172; -1.0123; -3.9843; -3.6392] 

B{2} 

[-6.4183] 

 

 

 

 

 



 

- 37 -  

PHỤ LỤC 4 

1/ Các số liệu kiểm định thử tải của các cầu [21] và [9] 

1.1 Kết quả đo kích thước hình học các nhịp N1, N2, N12, N13 cầu Ninh Chữ [21] 

 

 

1.2 Kết quả đo dao động các nhịp N1, N2, N12, N13 cầu Ninh Chữ [21] 

 

Nhịp Vị trí                                   Kích thước mặt cắt ngang điển hình dầm I33 cầu Ninh Chữ (cm)

Dầm mặt cắt 1 2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

N1Dầm 1 Giữa dầm 165.0 89.1 12.20 8.0 85.0 65.2 10.2 10.1 65.0 59.8 2.6 19.9 22.3 22.7

N1Dầm 2 Giữa dầm 164.8 88.8 12.00 7.9 84.9 65.1 10.1 9.9 64.9 59.9 2.6 20.0 22.4 22.5

N1Dầm 3 Giữa dầm 164.9 89.1 11.90 8.1 84.9 64.9 10.2 10.0 64.9 59.9 2.7 20.0 22.7 22.3

N1Dầm 4 Giữa dầm 164.8 88.8 12.20 7.8 85.0 64.9 9.9 10.2 64.9 59.9 2.4 20.2 22.5 22.6

N1Dầm 5 Giữa dầm 165.2 88.8 12.10 7.9 84.9 65.1 10.0 9.9 65.0 60.1 2.7 20.0 22.7 22.4

N2Dầm 1 Giữa dầm 165.1 89.0 12.00 7.9 85.1 65.1 9.9 10.0 64.8 59.8 2.4 20.0 22.3 22.6

N2Dầm 2 Giữa dầm 164.8 88.8 12.00 8.1 85.1 64.8 10.0 10.0 65.1 60.0 2.5 20.1 22.6 22.6

N2Dầm 3 Giữa dầm 164.8 89.1 12.10 8.0 84..9 65.0 10.1 10.2 65.0 60.0 2.4 20.2 22.4 22.3

N2Dầm 4 Giữa dầm 165.2 88.9 12.20 8.2 85.1 64.9 9.8 10.0 64.9 60.1 2.6 20.1 22.5 22.3

N2Dầm 5 Giữa dầm 164.9 88.8 12.10 8.0 84.9 65.1 9.9 10.1 64.8 60.1 2.6 19.9 22.6 22.3

N12Dầm 1 Giữa dầm 164.9 88.9 11.90 7.9 84.8 65.0 10.1 9.9 64.9 60.0 2.3 20.2 22.7 22.4

N12Dầm 2 Giữa dầm 165.1 89.1 12.20 7.8 85.1 64.9 9.8 10.0 65.0 60.1 2.6 20.1 22.4 22.5

N12Dầm 3 Giữa dầm 164.8 89.1 11.80 7.9 85.2 64.9 10.1 10.2 65.2 60.0 2.3 20.0 22.6 22.3

N12Dầm 4 Giữa dầm 164.9 89.0 12.10 8..1 84.9 65.0 10.1 10.2 65.0 59.9 2.5 19.9 22.4 22.6

N12Dầm 5 Giữa dầm 165.2 89.1 11.90 8.2 85.0 64.8 9.8 9.8 64.9 60.2 2.6 19.9 22.7 22.6

N13Dầm 1 Giữa dầm 165.1 89.2 11.90 7.8 84.8 65.0 10.2 9.9 65.2 59.8 2.5 19.8 22.7 22.7

N13Dầm 2 Giữa dầm 164.8 89.0 12.20 7.8 85.1 65.1 9.9 10.2 65.2 60.2 2.3 20.2 22.4 22.4

N13Dầm 3 Giữa dầm 164.9 89.2 12.20 7.9 84.9 65.0 10.0 10.2 64.8 60.2 2.6 20.1 22.7 22.4

N13Dầm 4 Giữa dầm 164.8 89.1 11.90 8.0 85.2 65,.2 9.8 9.8 65.1 60.0 2.6 20.1 22.5 22.6

N13Dầm 5 Giữa dầm 164.8 89.1 11.80 7.9 85.0 64.9 9.9 9.9 64.8 60.0 2.5 20.2 22.3 22.6
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1.3 Các số liệu kiểm định thử tải cầu Đại Đồng [9] 

a/ Kết quả đo cường độ bê tông kết cấu nhịp N1_ Bản mặt cầu và Dầm I33 
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b/ Kết quả đo dao động kết cấu nhịp N1_ Bản mặt cầu và Dầm I33 
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2/ Kết quả tính momen quán tính Itc ; modun đàn hồi Ei và cường độ bê tông f’c của 

dầm nhịp cầu theo số đo Thử tải 

a/ Cầu Ninh chữ [21] 

Bảng tính momen quán tính Itc của dầm D1 nhịp N1 cầu [21] (điển hình) 

 

Dầm I33 L (cm) Hg Các thông số hình học bê tông dầm I33 DUL Ig (cm4) 22135800.3

3240 165.0 b & n Ag a Si Ygb Ygb-a Ai*(Ygb-a)^2 bh^3/12

Khối Tiết diện (cm)  (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm4)

K1 Gờ đỉnh 8.0 65.2 521.6 161 83977.6 79.8347 3324458.6 2781.86667

K2 Gờ trên 12.2 85 1037 150.9 156483.3 69.7347 5042856 12862.2567

K3 Vút trên 11 32.5 357.5 141.133333 50455.17 59.96803 1285628.8 3604.79167

K4 Sườn 120.1 19.9 2389.99 84.75 202551.7 3.584695 30711.466 2872769.97

K5 Vút dưới 20 22.5 450 31.3666667 14115 49.79864 1115957 15000

K6 Bầu dưới 25 65 1625 12.2 19825 68.9653 7728846.6 84635.4167

cáp DUL 5*12*0.987*(Ep/Ec) 5.901163715 349.4669152 16.2 5661.364 64.9653 1474921.9 176.643774

K8 Trừ lỗ cáp 5*3.14*3.6^2 -203.472 16.2 -3296.25 64.9653 -858751.71 -659.24928

6527.084915 529772.8 81.165 19144629 2991171.7

Các thông số hình học bê tông dầm I33 DUL sau liên hợp

b hsl n Asl hsl/2+Ygt Ssl Ag Ac Dgsl Ycb  Yct

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm3) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm)

240 20.85 0.921830051 4612.837573 94.25969517 434804.664 6527.085 11139.922 39.03121 120.19652 65.6534843

Isl Ig I'sl I'g Ic

(cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4)

167108.6902 22135800 14070010.19 9943592.353 46316512

Lancan cầu

b hpara n Apara trọng tâm tr.tâm+Yct Spara Ipara(i) Ypara I'para(i)

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

50 17 0.921830051 1567.111086 8.5 74.1534843 116206.7 37741.259 76.22501 9105310.3

25 50 0.921830051 2304.575127 42 107.653484 248095.5 480119.818 109.725 27746111

25 30 0.921830051 691.372538 27 92.6534843 64058.07 34568.627 94.72501 6203566.4

sum 4563.058751 sum 428360.4 552429.704 43054988

Bê tông XM ván khuôn

b hwf n Awf trọng tâm tr.tâm+Yct Spara Iwf Ywf I'wf

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

175 8 0.921830051 5162.248283 4 61.6534843 318270.6 27531.991 63.72501 20963254

Bê tông asphalt

b hwf n Awf trọng tâm tr.tâm+Yct Spara Iwf Ywf I'wf

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

240 7 0.119820583 1006.492898 13.5 79.1534843 79667.42 4109.846 81.22501 6640339

Cốt thép bản măt cầu

Dwf (120) Pi n Adwf trọng tâm tr.tâm+Yct Sdwf Idwf Ydwf I'dwf

(cm) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

1.2 3.14 5.901163715 800.4810556 10 75.6534843 60559.18 77.72501 4835848

Cốt thép chủ của dầm I

Ds (30) Pi n Ads trọng tâm tr.tâm+Yct Sds Ids Yds I'ds

(cm) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

2 3.14 5.901163715 555.889622 3.4 -116.79652 -64926 -118.868 7854504

Cốt thép đai của dầm I

Dc Pi n Adc trọng tâm tr.tâm+Yct Sdc Idc Ydc I'dc

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

1.4 3.14 5.901163715 907.9530492 -48.379303 -43926.1 -46.3078 1947024

Gia cường L/2

b hgt n Agt trọng tâm tr.tâm+Yct Spara Iwf Ywf I'wf

(cm) (cm) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

22.5 11 1 1237.5 137.6666667 17.470151 21619.3 4159.4 19.54168 472572.9

22.5 89 1 20025 89.5 -30.696516 -614698 6609084.4 -28.625 16408287

22.5 20 1 2250 38.33333333 -81.863182 -184192 25000.0 -79.7917 14325094

23512.5 -777271 6638243.8 31205954

Ống gel bọc cáp bơm vữa 

Agel Apsi n A(gel-psi) trọng tâm tr.tâm+Yct S(gel-psi) I(gel-psi) Y(gel-psi) I'(gel-psi)

(cm2) (cm2) (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm) (cm4)

160.768 59.22 1.173092831 595.6261538 16.2 -103.99652 -61943 -101.925 6187783.7

203.472 160.768 5.901163715 1260.016476 16.2 -103.99652 -131037 -101.925 13089938

-192980 19277722

Atc St Sb Dt Db Dtc I'tc Itc Ic.dam

(cm2) (cm3) (cm3) (cm) (cm) (cm) (cm4) (cm4) (cm4)

92803.86 886857.6 -1079103.0 9.556257 -11.62778 -2.0715 239018.985 3.7E+08 7.496E+11

Momen qt I Dầm I33  Bản m.cầu B.Lancan B.VánKhuôn Asphalt Th. bản Th. Dầm G.Cg L/2 Ống gel Vữa

N1D1 32079393 14237119 8721483 4198157 1328890 967170 1960306 7568840 2617988 1237557



 

- 41 -  

Bảng tính momen quán tính Itc của các dầm nhịp cầu [21] theo số đo Độ võng 

 

Bảng tính modun đàn hồi và f’c của các dầm nhịp cầu [21] theo số đo Độ võng 

 

Momen Dầm I33  Bản mặt Bê tông Bê tông Bê tông Thép Dọc Thép Dầm Gia Cường Ống gel Vữa chèn Dầm I liên

quán tính nguyên cầu Lancan VánKhuôn Asphalt bản mc chủ & đai L/2 capDUL capDUL  hợp (mm4)

Ký hiệu (cm4) Ig Imc Ilc Ivk Ias It It Igc It Ivc Itc

N1D1 32079393 14237119 8721483 4198157 1328890 967170 1960306 7568840 2617988 1237557 749647049008

N1D2 31664787 14110677 8644949 4161964 1317311 958757 1936610 7506748 2583423 1221217 741543801514

N1D3 31707202 14149624 8617284 4161951 1314787 957226 1912362 7453232 2551129 1205952 740766251146

N1D4 31782316 14175317 8672869 4175018 1321516 961809 1941818 7509133 2592615 1225563 744042349761

N1D5 31561098 14080814 8598028 4157675 1312487 955667 1914201 7508537 2549513 1205188 738946299646

N2D1 31597526 14107579 8604478 4161926 1335420 972392 1941955 7472594 2586172 1222517 740529429593

N2D2 31422046 14087472 8510342 4129504 1322502 963291 1887183 7305090 2513994 1188398 733733794848

N2D3 32064396 14306241 8723872 4203078 1351805 983936 1978045 7487676 2643341 1249542 750356398094

N2D4 31784255 14186064 8614187 4174486 1337942 974411 1933547 7452529 2576789 1218082 743004866448

N2D5 32076675 14229146 8779876 4211105 1358030 988024 2028242 7632506 2707966 1280091 753425830209

N12D1 31500889 14119856 8585097 4153805 1336307 973067 1932277 7407358 2574621 1217057 738472069106

N12D2 31481906 14097682 8515120 4139511 1327945 967435 1893605 7342342 2520542 1191493 735241523464

N12D3 31341363 14067109 8495059 4124373 1324120 964523 1886186 7290920 2511499 1187218 732362759214

N12D4 31796686 14175550 8622167 4168507 1341658 976888 1944609 7427309 2592901 1225698 743180478485

N12D5 31395299 14053664 8487294 4130954 1324247 964858 1884688 7339636 2506363 1184791 733201109202

N13D1 31861504 14200262 8704764 4194966 1341523 976477 1976388 7567967 2636035 1246088 747564885898

N13D2 32252987 14355610 8812628 4228250 1355739 986391 2014101 7594456 2694533 1273741 756136175838

N13D3 31652260 14140883 8559057 4148450 1322111 962898 1897576 7362445 2529620 1195784 738152407206

N13D4 31667735 14163472 8593811 4156694 1326376 965805 1914439 7386977 2553687 1207161 739799131732

N13D5 31339746 14068214 8515431 4128144 1315480 958088 1884149 7328816 2509924 1186474 732788267758

Ký hiệu Ei Eg Emc Elc Evk Eas Etb Ecd Egc Egl Evc Etc

giá trị (Mpa) Eg Emc Elc 22610 4000 197000 197000 Eg 197000 39162 Etc

Tính 

momen 

quán    

tính      

Ii              

kết    

cấu 

nhịp 

dầm 

theo  

độ  

võng    

Δ        

đo   

thực   

tế

Nhịp dầm Edi Ebi f'cdi f'cbi nmc n vk n as n cd n vc Etc

N1D1 31538 29073 38.91 33.07 0.92183 0.67729 0.11982 5.90116 1.17309 31050
N1D2 31936 29173 39.90 33.30 0.913488 0.67116 0.11874 5.84776 1.16248 31389

N1D3 32021 28991 40.11 32.88 0.905367 0.6651901 0.1176808 5.795777 1.15214 31422

N1D4 31809 29156 39.59 33.26 0.916589 0.673435 0.1191394 5.867615 1.16642 31284

N1D5 32126 28958 40.38 32.81 0.901388 0.6622662 0.1171635 5.770301 1.14708 31500

N2D1 31598 28490 39.06 31.75 0.901624 0.673435 0.1191394 5.867615 1.16642 30985

N2D2 32039 28408 40.16 31.57 0.88667 0.6622662 0.1171635 5.770301 1.14708 31323

N2D3 31857 29328 39.70 33.65 0.920607 0.6876142 0.1216479 5.991157 1.19098 31356

N2D4 31849 28651 39.69 32.12 0.899586 0.6719131 0.1188701 5.854355 1.16379 31218

N2D5 31852 29748 39.69 34.62 0.93395 0.6975801 0.123411 6.07799 1.20824 31433

N12D1 34263 30806 45.93 37.13 0.899105 0.673435 0.1191394 5.867615 1.16642 33580

N12D2 34516 30519 46.61 36.44 0.884194 0.6622662 0.1171635 5.770301 1.14708 33728

N12D3 34652 30639 46.98 36.73 0.884194 0.6622662 0.1171635 5.770301 1.14708 33861

N12D4 34010 30753 45.25 37.00 0.904246 0.6772855 0.1198206 5.901164 1.17309 33368

N12D5 34646 30467 46.96 36.31 0.879386 0.6586649 0.1165264 5.738924 1.14084 33822

N13D1 33883 31110 44.91 37.86 0.918163 0.6819943 0.1206536 5.942192 1.18125 33333

N13D2 33375 31268 43.58 38.25 0.936869 0.695889 0.1231118 6.063256 1.20532 32955

N13D3 34482 30812 46.52 37.14 0.893565 0.6637233 0.1174213 5.782997 1.1496 33758

N13D4 34357 30940 46.18 37.45 0.900534 0.6689001 0.1183371 5.828102 1.15857 33683

N13D5 34769 30899 47.30 37.35 0.888685 0.6600984 0.11678 5.751413 1.14332 34005

Tính 

modun 

đàn    

hồi       

Ei        

và       

f'c     

kết    

cấu 

nhịp 

dầm 

theo  

độ  

võng    

Δ         

đo   

thực   

tế
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Bảng tính momen quán tính Itc của các dầm nhịp cầu theo số đo Tần số riêng 

 

Bảng tính modun đàn hồi và f’c của các dầm nhịp cầu theo số đo Tần số riêng 

 

b/ Cầu Đại Đồng [9] 

Bảng tính momen quán tính Itc của dầm nhịp cầu theo số đo Tần số riêng 

 

Bảng tính modun đàn hồi và f’c của dầm nhịp cầu theo số đo Tần số riêng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Momen Dầm I33  Bản mặt Bê tông Bê tông Bê tông Thép Dọc Thép Dầm Gia Cường Ống gel Vữa chèn Dầm I liên

quán tính nguyên cầu Lancan VánKhuôn Asphalt bản mc chủ & đai L/2 capDUL capDUL  hợp (mm4)

Ký hiệu (cm4) Ig Imc Ilc Ivk Ias It It Igc It Ivc Itc

M/c ngang N1 158794796 70753551 43254614 20854765 6594990 4800629 9665296 37546489 12894668 6095477 3714945751075

M/c ngang N2 158944897 70916501 43232755 20880099 6705699 4882053 9768972 37350395 13028262 6158629 3721050319192

M/c ngang N12 157516143 70513861 42704737 20717150 6654276 4846771 9541365 36807565 12705927 6006257 3682457939471

M/c ngang N13 158774233 70928441 43185690 20856504 6661230 4849658 9686653 37240662 12923799 6109248 3714440868432

Nhịp Edi Ebi f'cdi f'cbi nmc n vk n as n cd n vc E tc

M/c ngang N1 34137 31124 45.6 37.9 0.911732 0.669867 0.118508 5.836523 1.160243 33541.3

M/c ngang N2 34642 31472 46.9 38.7 0.908487 0.678562 0.120046 5.912284 1.175303 34015.7

M/c ngang N12 31742 28258 39.4 31.2 0.890225 0.666784 0.117963 5.809661 1.154903 31054.9

M/c ngang N13 34530 31338 46.6 38.4 0.907563 0.674121 0.119261 5.873592 1.167612 33898.9

Tính Ei 

theo 

Tần số 

fi thực 

tế

Momen Dầm I33  Bản mặt Bê tông Bê tông Bê tông Thép Dọc Thép Dầm Gia Cường Ống gel Vữa chèn Dầm I liên

quán tính nguyên cầu Lancan VánKhuôn Asphalt bản mc chủ & đai L/2 capDUL capDUL  hợp (mm4)

Ký hiệu (cm4) Ig Imc Ilc Ivk Ias It It Igc It Ivc Itc

N1 30117419 13597225 7968620 3949833 1248511 911334 1652094 6817868 2184138 1032470 695201032956

Ký hiệu Ei Eg Emc Elc Evk Eas Etb Ecd Egc Egl Evc Etc

giá trị (Mpa) Eg Emc Elc 22610 4000 197000 197000 Eg 197000 39162 Etc

Tính Ei 

từ Tần 

số fi 

thực tế 

cầu Đại 

Đồng

Nhịp Edi Ebi f'cdi f'cbi nmc n vk n as n cd n vc E tc

M/c ngang N1 42863 34224 67.6 43.1 0.798456 0.596144 0.105466 5.194178 1.032551 41148
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3/ Xây dựng phương trình momen lực của nhịp cầu theo số đo Thử tải từ các xe tải 

dùng thử tải gây ra (cầu Ninh Chữ [21]) 

a/ Kết quả tính tổng momen lực của nhịp cầu theo số đo Thử tải từ các xe tải dùng thử tải  

Bảng thiết lập các thông số cho momen lực nhịp N1, N2 cầu [21] 

 

Phương trình momen lực Mi của nhịp N1, N2 cầu [21] 

 

Bảng xác định các hệ số αi cho phương trình momen lực Mi nhịp N1, N2 cầu [21] 

 

 

Ký hiệu trục xe tải x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 L

Cự ly trục xe tải (m) 5.20 1.35 3.65 6.00 1.35 3.65 11.2 32.4

L/xi = 6.2308 24.0000 8.8767 5.4000 24.000 8.8767 2.8929 1

L/6.2308 L/24 L/8.8767 L/5.4 L/24 L/8.8767 L/2.8929 L

⅀xi x1+x2 x1+x2+x3 x2+x3 x2+x3+x4 x3+x4 x6+x7

L/⅀xi 4.9466 3.1765 6.4800 2.9455 3.3575 2.1818

Trọng lượng P1(kN) 140.9 732.68 4565.2

Trọng lượng P2(kN) 143.2 744.64 193.32 4639.7

Trọng lượng P3(kN) 61.0 317.20 82.35 222.65 1976.4

P = 4(P1+P2+P3) 1380.4 (kN)

Thông số Lực *P1 *P2 *P3 Phản lực R

RBL = 2(L/2+x1) 2(L/2+(x1+x2+x5) 2(L/2+(x1+x2+x3+x5+x6))

RB = 2(L/2+x1)/L 2(L/2+(x1+x2+x5)/L 2(L/2+(x1+x2+x3+x5+x6))/L

hệ số Pi của RB 1.32099 1.48765 1.93827

RB = 1.321*P1 1.4877*P2 1.9383*P3 517.3938

RA=P-RB 4-(L+2x1)/L 4-(L+2(x1+x2+x5)/L 4-(L+2(x1+x2+x3+x5+x6))/L

hệ số Pi của RA 2.67901 2.51235 2.06173

RA = 2.679*P1 2.5123*P2 2.0617*P3 863.0062

Các momen Mi α1*P1*L α2*P2*L α3*P3*L

hệ số α1*Pi của M1 0.42996 0.4032 0.3309

hệ số α1*Pi của M2 0.49992 0.5079 0.4168

hệ số α1*Pi của M3 0.68907 0.6783 0.6491

hệ số α1*Pi của M4 1.00000 0.9583 0.8457

hệ số α1*Pi của M5 0.60545 0.6818 0.7757

hệ số α1*Pi của M6 0.45664 0.5143 0.6700

Mi = 

(α1*P1+α2*

P2+α3*P3)*

L
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4/ Xây dựng phương trình chuyển vị của nhịp cầu theo số đo Thử tải từ các xe tải 

dùng thử tải gây ra (cầu Ninh Chữ [21]) 

Bảng xác định tổng năng lượng gây chuyển vị do xe tải được thử tải tạo ra trên N1N2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vùng momen tải trên ĐAH   1 2 3 4 5 6 7

Cự ly tải ai trên nhịp a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 L

Giá trị ai (m) 5.20 1.35 3.65 6.00 1.35 3.65 11.2 32.4

Giá trị ai theo L L/6.2308 L/24 L/8.8767 L/5.4 L/24 L/8.8767 L/2.8929 L

Tỷ lệ L/ai 6.2308 24.0000 8.8767 5.4000 24.0000 8.8767 2.8929 1

Momen tải Mi trên (Mpi) M1 M2 M3 M4 M5 M6 L/2 16.2

Giá trị Mi (kN.m) 4487.6 5462.5 7575.5 10682.9 7460.6 5794.8 L/4 8.1

Diện tích Mi trên (Mpi) (a) 1/2*M1*L/6.230 M1*L/24 M2*L/8.8767 M3*L/5.4 M4*L/24 M5*L/8.8767 M6*L/(2*2.8929)

Giá trị diện tích Mi (kN.m
2
) 11667.84 6058.30 19938.04 45452.90 10071.88 21151.06 32450.94

Tỷ lệ L/(ai) (a) 12.4615 24.0000 8.8767 5.4000 24.0000 8.8767 5.7857

Tung độ yki trên (Mk) (a)
(2/3)*5.2*(L/4)/

L/2

(5.2+1.35/2)*

(L/4)/L/2

(5.2+1.35+3.65/2

)*(L/4)/L/2

(5.2+1.65+3.65+6

/2)*(L/4)/L/2

(16.2-

1.35/2)*(L/4)/L/2

(16.2-1.35-

3.65/2)*(L/4)/L/2

2/3*11.2*(L/4)/L

/2

Giá trị yki trên (Mk)(a) 1.7333 2.9375 4.1875 6.6000 7.7625 6.5125 3.7333

Tỷ lệ L/yki  18.6923 11.0298 7.7373 4.9091 4.1739 4.9750 8.6786

Năng lượng tạo chuyển vị (a) 20224.3 17796.3 83490.5 299989.1 78182.9 137746.3 121150.2 758580

Diện tích Mi trên (Mpi) (b)
(M2-

M1)*L/(2*24)

(M3-

M2)*L/(2*8.8767)

(M4-

M3)*L/(2*5.4)
(M4-M5)*L/(2*24)

(M5-

M6)*L/(2*8.8767)

Giá trị diện tích Mi (kN.m
2
) 658.02 3856.24 9322.31 2175.03 3040.15

Tỷ lệ L/ai 48.0 17.8 10.8 48.0 17.75342

Tung độ yki trên (Mk) (b)
(5.2+1.35*2/

3)*(L/4)/L/2

(5.2+1.35+3.65*2

/3)*(L/4)/L/2

(5.2+1.35+3.65+6

*2/3)*(L/4)/L/2

(16.2-

1.35/3)*(L/4)/L/2

(16.2-1.35-

3.65/3)*(L/4)/L/2

Giá trị yki trên (Mk)(b) 3.0500 4.4917 7.1000 7.8750 6.8167

Tỷ lệ L/(ai) (b) 10.6230 7.2134 4.5634 4.1143 4.7531

Năng lượng tạo chuyển vị (b) 2007.0 17320.9 66188.4 17128.4 20723.7 123368

Tổng năng lượng (kN.m
2
) 881948.0 8.81948E+17 (N.mm3)
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Bảng xác định biểu thức chuyển vị Δ do xe tải được thử tải tạo ra trên N1N2 
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PHỤ LỤC 5 

1/ Thiết lập ANN bằng công cụ “nntool” Toolbox matlab 

Tạo mạng: nhấp New (Mới) trên Neural Network/Data Manager (Mạng nơ-ron/Quản lý 

dữ liệu) và thiết lập mạng trên cửa số Create Network or Data (Tạo mạng hoặc dữ liệu).   

 

Cửa sổ Neural Network/Data Manager (nntool) nhập dữ liệu vào mạng và Cửa sổ Create 

Network or Data thiết lập ANN đào tạo. Create: Ok 

Kiểu mạng (Net work Type):  Lan truyền ngược (Feed-forward backprop);  

Dữ liệu vào, mục tiêu (Input, target data): chọn (i, t);  

Hàm đào tạo (Training function): chọn TRAINLM (thuật toán Levenberg Marquet);  

Hàm học (Adaption Learning function): LEARNGDM (giảm độ dốc với momentum);  

Hàm hiệu suất (Performance funtion): MSE (sai số trung bình bình phương);  

Số lớp ẩn trong mạng (Number of layers): (1÷2) lớp ẩn, 1 lớp ra;  

Số nơ-ron lớp ẩn m (Number of neurons): (r-m-1); (r-m-m-1) như mục 2.4.3.3 mô tả 

Hàm truyền (Transfer function): (Logsig ; Purelin). View: hình trạng mạng  

 

Hàm kích hoạt Logsig và Purelin cho lớp ẩn và lớp đầu ra 

 

Hình trạng thiết lập ANN đào tạo 
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Cửa sổ Network mạng dùng điều chỉnh tham số đào tạo ANN 

Show: (số lần mạng trình bày); Epochs: (Kỷ nguyên đào tạo); 

Time (Thời gian đào tạo); Goal (Mục tiêu đào tạo);  

Min-grad: (độ dốc min);  Min-fail: ( số lần xác thực);  

Ir: (tốc độ học tập);  mu: (hệ số thuật toán).  

Trong quá trình đào tạo mạng có thể thay đổi các tham số kỹ thuật mạng để mạng đạt tới 

mục tiêu cực tiểu. Sau đó nhấp Train network và mạng tiến hành đào tạo ở hình 3.13. 

 

Cửa sổ Neural Network Training_Kết quả đào tạo mẫu Trains ANN 

Kết quả huấn luyện sau Epochs (vòng lặp). 
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Thời gian đào tạo (Time): 

Hiệu suất mạng (Performance MSE): 

Độ dốc (Gradient): 

Xác thực (validation checks)): kiểm tra chéo trong quá trình đào tạo. 

Biểu đồ hiệu suất đào tạo (Plots Performance): 

Đường màu xanh lá: kết quả xác thực của mẫu ngoài dữ liệu mạng (Validation) 

Đường màu đỏ: kết quả kiểm tra của mẫu ngoài dữ liệu mạng (Test) 

Đường màu xanh dương: kết quả đào tạo của mẫu trong dữ liệu mạng (Train) 

Biểu đồ hệ số tương quan (Plots Regression): cho (training, validation, test) 

Sau kết quả đào tạo mẫu Trains và xác thực mẫu Validation như hình 3.13, ANN sẽ mô 

phỏng mẫu Tests để đánh giá hiệu suất của quá trình đào tạo mạng. Nhấp Simulate trong 

Network21 và chọn Sample, mạng sẽ mô phỏng giá trị mẫu Tests như hình 3.14 

 

Cửa số Network 21 dùng Mô phỏng dữ liệu ngoài mạng (Test) 

 

Kết quả mô phỏng dữ liệu ngoài mạng (Test) trên Workspace 
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Cuối cùng, xuất kết quả mô phỏng mẫu Tests sang Workspace (Nơi tác nghiệp) ở hình 

3.15 và dùng kết quả này để đánh giá hiệu suất của ANN bằng hàm mục tiêu “Lỗi sai số 

trung bình tuyệt đối”. Dùng biểu đồ so sánh hiệu suất của các ANN như mục 2.4.4.1 đã 

trình bày để xác định ANN tối ưu. 

 

2/ Đường dẫn thông tinh về Cấu trúc và Nguyên tắc hoạt động cùa các mô hình học máy 

Random Forest – Rừng ngẫu nhiên 

https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/06/understanding-random-forest/#h-what-is-

random-forest  

 Suport Vector Regression - Hỗ trợ  hồi quy véctơ SVR 

https://www.geeksforgeeks.org/machine-learning/vector-autoregression-var-for-

multivariate-time-series/ 

Gaussian Processes Regression -  hồi quy quá trình Gaussian 

https://www.geeksforgeeks.org/machine-learning/gaussian-process-regression-gpr/  

Convolution Neural Networks - Mạng Nơ-ron tích chập 

https://stanford.edu/~shervine/l/vi/teaching/cs-230/cheatsheet-convolutional-neural-networks/ 

Extreme Gradient Boost- Tăng cường độ dốc cực cao  

https://towardsdatascience.com/xgboost-the-definitive-guide-part-1-cc24d2dcd87a/ 
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