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Tom tit:

Bai b4o nay giéi thiéu h¢ thong thiiy lye tao tai thang dimg cia thiét bi thi nghi¢m géi ciu tii trong 6.400 tin dwgc
thiét ké ché tao tai Viét Nam. Trén co s¢' 1y thuyét xdy dung bai toan dong luc hoc ciia hé théng truyén dong thiy
lre tao tai thing dimg c6 xét dén cac anh hwéng ciia ma sat, nhém nghién ciru da xiy dung thanh céng mé hinh
toan md phong qua trinh thir nghiém gbi va so sanh két qua mé phéng véi két qua thi nghiém thuc té trén mat sé

gbi ciu cu thé.
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Abstract:

This article introduces a hydraulic system creating a
vertical load of testing equipment for bridge bearings
with a capacity of 6,400 tons that was designed and made
in Vietnam. Based on the theory of dynamics problems
of a hydraulic transmission system creating vertical
load with regard to the effect of friction, the authors
successfully generated mathematical models that
simulated the process of testing bearings and comparing
the simulation results with the actual experimental
results on certain bridge bearings.
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Dat van de

Dé dam bao kha nang lam viéc va tudi tho cla cong trinh cau,
gbi cau can phai dugc kiém tra chat lugng chat ché trong phong thi
nghiém hop chudn chuyén nganh, trén cc thiét bi kiém tra chuyén
dung trude khi dua vao lip dat st dung.

O Viét Nam hién nay, thiét b thi nghiém géi chu tai trong dén
6.400 tan la thiét bi thi nghiém géi 1on nhét va hién dai nhat dugc
ché tao trong nudc. Pay 1a thiét bj chuyén dung dé gia lyc va duy
tri Iyc trén mau thir. Thiét bi thi nghiém gdi cau duoc thiét ké dé thi
nghiém cho gdi chau c6 tai trong thiét ké dén 4.000 tan (tai trong
thi nghiém bang 1,5 lan tai trong thiét ké gdi) [1].

Déi voi thiét bi thi nghiém gbi cau, do chinh xéc 1a yéu t6 quan
trong dugc dat 1én hang dau. Theo [1], tong tai trong tac dung 1én
mau thir khong duoc sai khac qua 1% so v6i yéu cau. Theo [2],
bién dang do dugc sau khi nén thing dimg khong vuot qua 5%
chiéu day gbi. Do do, Iyc va bién dang 1a hai yéu t6 can phai duoc
kiém soat chat ché trong qué trinh thi nghiém gbi.

Viéc mo phong chinh xac hoat dong cua hé thong thuy lyc cua
thiét bi thi nghiém gbi cau 6.400 tan gitip chiing ta co thé kiém soat
duoc céc yéu t anh huong dén két qua thi nghiém, c6 thé du doan
duoc bién dang cua géi cau khi chiu nén trong thi nghiém, tur do
nang cao dg chinh xéc cua thiét bi thi nghiém.

Noi dung nghién ciiu va thiét bi thi nghiém
Thiét bi thi nghi¢m

Thiét bi thi nghiém gdi cau tao ra lyc nén rat 1on (1én dén 6.400
tin) va duoc duy tri tai trong thoi gian tuong dbi dai. Hién tai, lyc
nén ma thiét bj tao ra dang dugc do gidn tiép thong qua cam bién
ap suat lap trén duong dau véo ctia hé kich thuy lyc (hinh 1), loai

49



s Khoa hoc Ky thuat va Céng nghé

cam bién va so dd do dwgc thé hién ¢ hinh 2, hinh 3. Tuy nhién, cac
déc tinh dong cua hé thong thuy lyc tuong dbi phirc tap do tinh phi
tuyén cao. Mot trong nhiing phi tuyen cua thuy lyc 1a ma sat. Ma
sat co thé gay ra 161 diéu khién, t6n hao lyc, giam hiéu suat cua hé
thdng. Do d6 can tim m hinh toan hoc chinh x4c ctia ma sat, tir do
xdy dung mo hinh toan m6 phong qua trinh thi nghiém nén thing
dimg cua gbi cau, xac dinh mdi quan hé giira lyc nén - bién dang
ciia gdi trong qua trinh thi nghiém.

Néu chuyén dong cia hé thng thuy Iyc ¢6 thé du doan chinh
xéc bang md phong thi chung ta hoan toan ¢6 thé dy doan chinh
xéc dugc qué trinh chuyén dong cua hé thong thuy luc, tir d6 xdy
dung mbi quan h¢ giita lyc - bién dang va kiém soat duoc cac yéu
t6 anh huong dén do chinh xéc cta thi nghiém.
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17, Bauloc dudng vé

Hinh 1. So’ d6 thily Iwc hé théng thiy Iwc tao tai thang ding.

Hinh 1 chi ra so db hé thong thuy luc tao tai thang dimg cia
thict bi thi nghi¢m gbi cau tai trong 6.400 tan. H¢ thong bao gom:
dong co dién (5) s& dan dong cho hé thong bom thuy luc (3) va
(4) hut dau tir thung (1) tao ra diu c6 4p sudt cao cung cap cho hé
xilanh (16). O vi trf trung gian ctia van phan phdi dién tir (10), dau
cao ap s& dugc dua vé thing qua bau loc dau (17). Khi thye hién
qua trinh tao tai nén thing dtmg cho gbi cau thi van phan phdi (10)
s& diu khién dong diu qua cum van mét chidu - tiét luu (12), van
khoa tai (15) toi hé xilanh (16) ddy piston di 1én tao lyc nén, dau
tir khoang phia trén piston s& qua van phan phdi, qua bau loc va
vé thing.

Khi can giam tai thi van phan phoi s¢ dieu khién dan dau cao
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ap vao khoang phia trén piston kich, mot phan dau s trich ra diéu
khién mé van khoa tai hé kich, céc piston di xuong, dau tir khoang
phia dudi piston s& qua van tiét luu, van phan phdi, qua bau loc vé
thing dau. Van khoa tai co tac dung gitr tai khong bi gidm trong
sudt thoi glan gia tai clia tung cap lyc. Cum mot chidu - tiét luu co
tac dung giam chin khi giam tai. Hé van an toan (13) va (14) co
tac dung bao v¢ an toan cho h¢ xilanh trong hanh trinh nén hodc
hanh trinh giam tai; dong thoi ¢6 tac dung khéng che tai trong nén
16n nhét theo yéu cau; bao vé hé thdng khi ¢6 su ¢b hodc qua tai.

B chuyén dbi
tuong tu sang sO

Sensor do
ap suat

Bo xu ly
trung tam

_—

Luu giir s6 liéu va hién
thi lyc thi nghiém gdi

Puong diu cao
ap vao h¢ kich

Hinh 2. Sor d§ do lwc thi nghiém cua thiét bi Hinh 3. Sensor ap
thi nghiém goi cau. suat.

Qua trinh thi nghiém
Qué trinh thi nghiém gbi cau c¢6 thé chia 1am ba giai doan:

- Giai doan 1: ga lap géi va tao lyc nén so bo ban dau. Pay
la giai doan bom s€ cung cap dau thuy lyc cho xilanh, day piston
nang toan by trong lugng cua gbi cu va cac thiét bi phu tro (tim
trung gian, tAm dém, thiét bi do...) di lén, ép sat vao mat trén cua
khung thtr. Pé thue hién dugce diéu do doi hoi bd nguén thuy luc
phai ¢6 luu lugng 16n nhor d6 lam ting van toe piston, nham lam
giam thoi gian cho doi.

- Giai doan 2: thi nghiém gdi va gia tai theo timg cap luc.
Trong giai doan nay, bom thuy Iyc s& tiép tuc cung cap dau thay
lue cho hé xilanh tao luc nén 1én g01 thi nghiém. Trong giai doan
ndy, ap suat trong hé thong 1a rit 1on.

- Giai doan 3: qué trinh x4 tai, thu xilanh vé va két thuc qua
trinh thi nghiém.
Mo hinh déng luc hoc ciia hé théng tao tai thang diing

Cic gid thiét nghién ciru

bé xay dung mo hinh todn nghién ctiru dong lyc hoc hé théng
truyén dong thity luc, cac gia thiét nghién ctru dugc dua ra nhu sau:
khong xét qua trinh tao song trong ong thiy luc; van an toan duge
coi nhu khau khong tuyén tinh va khong quan tinh; modun dau
dan hoi cac ong dan khong phu thudc vao ap suét trong hé thong;
mét mét ning lugng trong hé théng dugc tinh nhu ma sat nhot, ma
sat kho va mat mat thé tich ciia bom thiy luc; coi luu lugng dén 8
xilanh 14 nhu nhau; 8 xilanh 13 hoan toan gidng nhau vé két cau.
Khéi lugng quy din bao gdm khdi luong gdi thi nghiém, cac tim
trung gian coi nhur dugc chia déu cho cac xilanh.

Mo hinh nghién ciru dong luc hoc

Trén co s¢ hé thong thuy luc tao tai thing dimg ciia thiét bi thi



nghiém gdi cAu 6.400 tan (hinh 1), két hop véi céc gia thiét nhu
trén,‘ chung t6i xay dung dugc mo hinh dong lyc hoc clia hé thong
truyén dong thuy lyc nhu hinh 4.

X Ft
X
Fr mg Fms‘

P2, A2 Y ¢Fql

Hinh 4. M6 hinh lwc tac dung lén gdi cau.

Trong do: F, 1a lyc phan hoi ctia gdi cau; N=mg la trong lugng
ban than gbi; F Ta lyc ma sat trong xilanh thuy lyc; F, la lyc quan
tinh; F'1a lyc nén kich thuy luc.

Méi quan h¢ gilra do dich chuyén cua con trugt van phan phéi
x, va tin hi¢u u cua van c6 thé duoc xé4c dinh boi phuong trinh sau:
2
S S (1)
s +26 0,5+ o,

O day, k,1ahé 56 vi trf con trugt van, o la tin s6 goc tu nhién
cua van, ¢ a hé s6 giam chén cua van, va s 1a todn i Laplace. Tin
hiéu di¢n thé u cita van phan phdi co 3 gia tri nhu sau: u=24 V véi
van hoat dong o vi tri bén trai (twong Gng hanh trinh di 1én cla
piston), u=0 véi van ¢ vi tri can bang (piston bi khoa), u=-24 V vé6i
van hoat dong 6 vi tri bén phai (hanh trinh di xudng cta piston).

Luu lugng chay qua van:

Gia st rang, van dugc sit dung 1a van ¢ d§ chom am (chicu dai
cra van 16n hon chi€u dai con trugt).

Luu luong O, va Q, qua ctra van khi d6 dich chuyén con trugt
van x <G (G - d6 chom cua van) dugc mo ta nhu sau:

2)
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@)

Luu lugng O, va O, qua cura van khi d¢ dich chuyén con trugt
van x >G dugc mo ta:

Q)

®)

Trong d6, w14 chidu rong khe ho cira luu thong cua van; C la
hé sb luu luong cua van; r 1a khoi luong rleng cua diu thiy hrc
0, va Q, tuong Ung la luu lugng duge cap vao hodc xa ra trong
khoang bén dudi va trén cua xilanh; P, va P, tuong tng 14 dp suat
khoang bén dudi va trén cla xilanh; P la ap suat nguon dau.

Phuong trinh lién tuc thé hién mdi quan hé giira 4p sudt va luu
lugng trong hai khoang xilanh:
,

Hpog-
570 ©6)
ZP Ax—0,

0 day, x 1a vi trf cta piston trong xilanh lyc; B, 1a m6 dun dan
hoi cia dau thay Iyc; A4, 4, twong mg. la di¢n tich hitu ich cla
piston; V,, V, tuong u'ng la thé tich chét long trong hai khoang
xylanh Vé. duqc xac dinh theo cong thirc:

=N+ 4x 0
Vy=Vyy+ A4, (L—x)
Trong do, L 1a hanh trinh cua piston; ¥, V,, twong tmg la thé
tich chét ciia hai khoang xylanh.

Chuyén dong cta piston ciing voi gbi cdu duge md ta bang
phuong trinh dp dung Dinh luat II Newton nhu sau:
Mi=F—-Mg—F (8)
Trong do, M la tong khdi luong cua piston va gbi cau; F la luc
phan hdi do gdi cau bi nén tao ra.
Luyc F trong phuong trinh (8) 14 luc tic dong do 4p sudt xilanh
tao ra va dugc tinh theo cong thuc:
F=RA ~PA,~F, ©)
0 day, F 1a lyc ma st trong xilanh thuy lyc, duge xac dinh

boi mo hinh ma sat theo X.B. Tran, W.H. Khaing, H. Endo, H.
Yanada [3]:

dZ O-OZ |v|
dr g(v,h)

(10)
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g(wh)=F +[(1=h)F,~F]Je "™ (n

F :00+01%+ [ +Tdvj (12)
dt dt

0] déy, zlado dich chuyén trung binh cua soi dan hoi lién két
giita hai bé mat tiép X, s, 14 do clmg cua soi dan hoi, s, lahé sb
ma sat vi nhdt, s, 1a h¢ 56 ma sat nhét, g(v, h) 1a ham Trlbeck F la
lyc ma st tinh, F 1a Iyc ma sat Coulomb, v_1a van toc Strlbeck n
la s6 mil anh huong dén d6 ddc ciia duong cong Tribeck, T'1a hing
56 thoi gian d6i voi dong luc hoc ma sat nhét, 4 1a do day mang
boi tron va dugc cho bai:

dh _

1
_ 13
dt T, (h h) (13)
T (v #0, h< h‘“)
T, =17, (v #0, h> h“) (14)
Ty (v = 0)
2
_ K, MA (M=) (15)
R
2
K, =(1- (16)

O day, h la th6ng sb do day mang boi tron & trang thai 6n
dinh; K, la hang sd ty 16 dbi voi do day mang boi tron; v, la van
toc ma trong do do day mang boi tron dugc thay doi; ¢ o L VAL
twong tmg 13 hang s6 thoi gian ddi v6i thoi ky tang toc, giam toc
va thoi gian nghi.

£ 2 a 2 S 2 a
Két qua mé phong va thao luan

Trén co s cac mo hinh toan hoc da xay dung ¢ trén, chiing toi
da st dung phan mém Matlab/SIMULINK 2016a dé giai bai toan.
Phuong phap giai s6 Dormand-Prince duoc sir dung trong mé
phong dé giai cac phuong trinh vi phan va tich phan. Véi cac thong
s0 str dung cho mé phong duoc cho nhu sau: C=0,009; W=8.10;
k=0,0096 m/V; V, =V, =0,008 m3 470, 1256 m’; A =0,045216
m3 =862 kg/m’; Vm cac thong 56 6n dmh cua lyc ma sat dugc cho
boi: F=850 N; F =180 N; v =0,0125 m/s; n=0,6; s,=320 Ns/m déi
chiéu véi van toc duong va F =435 N; F =105 N; v=0,015 m/s;
n=0,9; s,=350 Ns/m ddi voi chidu van toc am, chung t6i da tién
hanh chay mé phong véi ba géi khéc nhau (gia thiét khung thu tai
1 ctng tuyét doi).

Thi nghiém logi gbi OVM GPZ (2009)4SX-HTB

Nhém nghién ciru da tién hanh thi nghiém thue té dé x4c dinh
bién dang thyc té clia géi va chay chuong trinh xac dinh dugc bién
dang md phong (bang 1), tién hanh v& dd thi thé hién mdi twong quan
giita lyc - bién dang ¢ hai truong hop md phong va thyc té (hinh 5).
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Bang 1. So sanh két qua thi nghiém mo phong va thuec té.

STT Luc nén Bién dang Bién dang md Sai s6
gbi (N) thye té (mm)  phong (mm) (%)
1 100.000 0,63 0,59 6,3
2 200.000 0,85 0,85 0,0
3 300.000 1,07 1,05 1,9
4 400.000 1,20 1,23 2,5
5 500.000 1,40 1,38 1,4
6 625.000 1,53 1,54 0,7
7 750.000 1,62 1,70 4,9
800.000
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Hinh 5. Két qua mé phéng va thuec té.

Nhan xét: bang 1 cho thiy bién dang mo phong va bién dang
gbi do trong thuc té gin nhu twong dwong, vdi sai s trung binh
2,53%, chi ¢ vi tri 1 va 7 sai s 16n hon so v6i cée vi tri con lai. Do
thi bién dang ctia gbi cau trong md phong va ngoai thue té (hinh 5)
1a twong ddi gibng nhau. Pidu d6 cho thiy viéc lya chon md hinh
toan thyc hién mo phong 13 hoan toan phu hop va sat véi thuc té.

Thi nghi¢m logi goi chdu KAWAKIN

Nhém nghién ciru d tién hanh thi nghiém thuc t& dé x4c dinh
bién dang thyc té clia géi va chay chuong trinh xac dinh dugc bién
dang md phong (bang 2), tién hanh v& do thi thé hién moi twong
quan gira lyc - bién dang ¢ hai truong hgp mo phong va thuc té
(hinh 6).

Bang 2. So sanh két qua thi nghiém mé phong va thuec té.

STT Luc nén gbi Bién d?ng Bién dang mé  Sai s6
@) thue té (mm) phéng (mm) (%)
1 187.500 0,53 0,48 9,4
2 375.000 0,65 0,62 4,6
3 750.000 0,88 0,86 2,3
4 1.125.000 1,05 1,05 0,0
5 1.500.000 1,20 1,22 1,7
6 1.875.000 1,35 1,36 0,7
7 2.250.000 1,58 1,55 1,9
92
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Hinh 6. Két qua mé phéng va thuc té.

Nhan xét: bang 2 cho thay bién dang md phong va bién dang
gbi do trong thuc té gan nhu twong duong, véi sai s trung binh
2,94%, chi & vi tri 1 va 2 sai s6 16n hon so véi cac vi tri con lai. DO
thi bién dang ctia gdi cau trong md phong va ngoai thue té (hinh 6)
1 twong ddi gidng nhau. Didu do cho thiy viéc lya chon md hinh
toan thuc hién mo phong 1a hoan toan phi hop va sat voi thuc té.

Thi nghiém logi géi OVM GPZ(2009)2SX-PBD

Nhom nghién ctru d tién hanh thi nghiém dé x4c dinh bién
dang thyc té cua géi va chay chucmg trinh xac dinh duorc bién dang
m6 phong (bang 3), tién hanh v& do thi thé hién mdi tuong quan
giita lyc - bién dang ¢ hai truong hop md phong va thyc té (hinh 7).

Bang 3. So sanh két qua thi nghiém mé phéng va thuc té.

STT Luc nén Bién dang Bién dang mé Sai s6
gbi (N) thue té (mm) phéng (mm) (%)

1 50.000 0,29 0,28 3,4
2 100.000 0,40 0,41 2,5
3 150.000 0,50 0,51 2,0
4 200.000 0,58 0,60 34
5 250.000 0,66 0,67 1,5
6 312.500 0,78 0,75 38
7 375.000 0,89 0,83 6,7

450.000

400.000

* L]

350,000

2001000 B # Mo phong
£ 250000 B
5 200.000 B
£ 150,000 3

100,000 - - ® Thye té

50.000 =
0om— |
0,00 0,20 0.40 0,60 0.80 1,00
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Hinh 7. Két qua mé phéng va thuc té.
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Nhan xét: bang 3 cho thay bién dang mo phong va bién
dang gbi do trong thyc t& gan nhu trong duong, vai sai s trung
binh 3,33%, chi ¢ vi tri 7 sai s6 16n hon so véi cac vi tri con
lai. D6 thi bién dang cua gdi cau trong md phong va ngoai thuc
té (hinh 7) 1a twong ddi giéng nhau. Didu d6 cho thiy viéc lya
chon mo hinh toan thuc hién mé phong 1a hoan toan phu hop
va sat voi thue té.

Qua viéc md phong qua trinh nén ctia ba gbi cu 6 trén, co
thé rat ra nhan xét chung nhu sau: viéc mo phong chinh xéac
hoat dong cua hé théng thuy lyc cua thiét bi thi nghiém géi cau
6.400 tin gitp chung ta c6 thé kiém sodt dwgc cac yéu té anh
huong dén két qua thi nghiém, c6 thé du doan dugc bién dang
ctia gbi cau khi chiu nén trong thi nghiém. Tir d6 nang cao do
chinh x4c ciia thiét bi thi nghiém. Trong nghién ctru nay, ching
t0i chua danh gia anh huong ciia cac thong sé khai thac, chinh
dicu d6 co thé gay ra sai s6 & mot vai diém do giita md phong
va thuc té. DPidu nay s& duge nhom tac gia 1am rd trong nghién
ctru thyc nghiém toi day.

Bai bao dd dwa ra mo hinh toan dé mo phong hoat dong
hé thong truyén dong thity luc tao tai thang ding cta thiét bi
thi nghiém gdi cau tai trong 6.400 tan c6 xét dén anh huong cia
ma sat. Két qua mo phong va thuc nghiém 13 twong d6i phu hop
v0i sai s6 trung binh 16n nhat 3,33%, chimg to mo hinh toan va
mo hinh ma sat dua ra 1a hop ly.

Nghién ctru da cho thiy, mdi quan hé giita phan luc ciia
gdi cau trong qué trinh nén 1a ham bac hai phy thudc vao do
ctng khang nén cua gdi cau va bién dang gbi cau trong qua
trinh nén thang dtng. Piéu do gitip chiing ta xay dung duoc d6
thi thé hién mdi quan hé lyc - bién dang, co thé du doan chinh
x4c bién dang thuc té cla géi cau va kiém soat, loai bo duoc
cac gia tri sai khac trong qua trinh thi nghiém nhim ting do
chinh xac cua két qua.
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