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TOM TAT

Dao dang cia ket céu cdu va ray dudi tac dong cia tai trong doan
tau dong vai trd quan trong trong viéc danh gia do bén, an toan va
hiéu sudt van hanh cia ha tang duing sat. Nghién cou nay thyc
hién phan tich thyc nghiém nhim so sanh dép ¢ng dao dang cia
ket cdu cdu va ray khi chiu tac dang cia doan tau. Dir lieu dao déng
dugce thu thap tir ca két cédu nhip va ray béng hé thing cam bign
gia tdic. C4c thong sd quan trong nhu tan sd dao dang ty nhign, bién
da dao dang va dc tinh suy gidm dao dang dwoc phén tich dé chi
ra sur khac biet trong phan tng ket céu. Ket qua cho théy dao dang
cia cu cd tén sd thap hon nhung bign da lan hon, trong khi dao
dang cia ray ca tan s cao hon do &nh hedng truc tiép cia trong
tac banh xe - ray. Nghién ciru ciing dénh gia anh huéng cia tdc
da tau, tai trong truc va diéu kign ket céu dén dao dang tdng thé.
Thang qua viéc phan tich, danh gia va so sanh ket qua thuc nghiem
dan déing cia cdu va ray, nghién ciru tao tién dé dé dé xudt cac giai
phap giam dao ddng va tdi vu hda ket cdu nhdm nang cao tudi thy
va dd an toan cia he thang cau va ray.

Tir khéa: Dao dang cdu, dao dang ray, téi trong tau, phan tich
thuc nghigm.

1. DAT VAN BE

Trong hé théng giao théng dudng sat, két cau cau va ray déng
vai trd quan trong trong viéc ddm bao kha ndng van hanh an toan,
hiéu qua va bén viing cla doan tau. Khi tau di chuyén qua cau, tai
trong déng ti banh xe tac dong truc ti€p 1én ray, sau do6 truyén qua
ta vet va hé dam cau, tao ra cac phan ting dao dong phuc tap trong
toan bo hé théng. Viéc nghién ctu va kiém soat dao dong clia cau
va ray khéng chi gitip bao vé két cau cong trinh ma con anh huéng
truc ti€p dén chat lugng chay tau va sy an toan clia hanh khach. Néu
dao déng vuct qua gidi han cho phép c6 thé gay ra hu hdng két cau,
lam gidm tudi tho cdng trinh va anh hudng dén hiéu sudt van hanh
clia doan tau [1, 2].

Mac du cung chiu tac dong tu tai trong doan tau, nhung dao
déng clia cau va ray c6 su khac biét r6 rét vé co ché va dic diém. Dao
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déng cau thudng co tan s thap, ndm trong khoang tir 0,5 Hz dén 5 Hz,
nhung bién d6 dao déng I6n hon do két cau cau co kich thudc 16n va
chiu tai trong phan bé trén mot pham vi réng. Ngugc lai, dao dong
cUa ray cé tan sé cao hon, trong khoang tir 20 Hz dén 200 Hz, nhung
bién dd nho han do ray chiu téi trong truc ti€p tir banh xe tau. Dao
déng cau bi chi phéi béi cac yéu t8 nhu dé cing két cau, chiéu dai
nhip va diéu kién géi tua, trong khi dao dong ray chiu anh hudng
cht yéu tir hé thong lién két ray - ta vet, nén dudng va tuong tac
banh xe - ray [3].

Néu dao déng clia cau va ray khong dugc kiém soét hiéu qua
c6 thé dan dén nhiéu van dé nghiém trong. Mot trong nhiing hién
tugng nguy hiém nhat la cong hudng, xay ra khi tan sé dao dong tu
nhién cla cau hodc ray tring vdi tan so kich thich tur tai trong dong
cla doan tau, khién dao dong tang dét bién va lam hu hai két ciu.
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Ngoai ra, dao dong ray manh cé thé lam méat én dinh nén dudng,
gay lan léch hodc lam hdng lién két ray - ta vet, anh hudng truc tiép
dén an toan chay tau. D3i véi cau, tai trong dong 6 thé tao ra Ung
sudt I6n tai cac vi tri lién két va goi cau, dan dén nguy co nut va suy
gidm tudi tho céng trinh theo thdi gian [4, 5].

Nham hiéu ré hon vé dac diém dao déng ctia cau va ray trong
hé théng cau dudng sat, nghién clu nay tap trung vao viéc do dac
dao ddng thuc té trén cau Thang Long khi chju tac dong clia doan
tau. Cac dir liéu thu thap sé dugc phan tich dé so sanh su khac biét
vé tan s6, bién do va dac tinh suy gidm dao déng gilia hai loai két
cau. Béng thai, nghién ctu cling danh gia anh hudng cia téc do
tau, tai trong truc va diéu kién nén dudng dén dao déng cau va ray,
tor d6 dé xudt cac giai phap kiém soat dao déng nhdm nang cao
dd bén két cau va dam bao an toan van hanh. Két qua nghién ctu
khong chi gidp t6i uu hda thiét ké va bao tri cau dudng sat ma con
g6p phan nang cao chat lugng van hanh tau, gidam chi phi bao triva
kéo dai tudi tho céng trinh [6].

2.CO SG LY THUYET VE DAO DONG CAU VA RAY DUGI TAC
DUNG CUA POAN TAU

2.1. Dao ddng cau duéi tac dung cia tai trong doan tau

Cau duding sat chiu tac dong cla tai trong doan tau dudi dang
tai trong dong, gay ra cac dao déng co bién dé va tan s6 khac nhau
tuy thudc vao dac tinh két cdu ciu, dac diém doan tau va diéu kién
khai thac. Khi tau di chuyén trén cau, tai trong clia né khéng chi tac
déng theo phuaong thang diing ma con tao ra tai trong ngang va tai
trong doc do hiéu Ung quan tinh va rung déng tu banh xe.

Dao déng cla cau cé thé dugc mé hinh héa bang phuang
trinh vi phan chuyén dong dua trén ly thuyét dao déng ctia dam
chiu tai ddng. Néu coi cau la mot dam don gian c6 khéi luong phan
bé déu va chiu tai trong déng tur cac truc banh xe cda doan tau,
phucng trinh dao déng clia cdu c6 dang téng quat:

my+cy+ky=F(t) (1)

Trong dé: m - Khéi lugng két cdu cau trén mot don vi chiéu dai;
¢ - Hé s6 can clia cau; k - Do cling két cdu clia cau; y - Chuyén vi cla
cau tai mot diém bat ky; F(t) - Tai trong dong tu doan tau, thudng
dugc biéu dién dusi dang mot chudi tai trong di dong.

Tan s dao déng riéng clia cau c6 thé dugc tinh theo cong thic:
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Trong do: f, - Tan s6 dao dong tu nhién clia cau. Tan s6 nay phu
thudc vao d6 cling cla két cau cau, khéi lugng ban than cau va cac
diéu kién bién. Néu tan s6 dao déng cuia cau trung véi tan sé kich
thich tur tai trong doan tau, cé thé xdy ra hién tugng cong huéng,
lam tang bién d6 dao déng va anh hudng dén dé bén két cau.

2.2. Dao ddng ray dudi tac dung cua tai trong doan tau

Ray dudng sat la phan két cau chiu tac déng truc tiép ti banh
xe doan tau va truyén tai trong xuéng hé théng ta vet, da ballast
hodc ddm cau. Dao déng cla ray c6 dac diém khéc véi dao dong
cla cau do kich thudc nhé hon, dé cling cao han va chiu tai trong
tap trung tu banh xe.

Mé hinh phé bién dé mé phadng dao déng cuia ray la mé hinh
dam trén nén dan hoi Pasternak hodc mé hinh dam Euler-Bernoulli
trén nén dan héi Winkler. Trong mé hinh nay, ray dugc coi nhu mot
dam lién tuc trén nén dan héi véi phuang trinh dao dong téng quat:

4

d’y .
El —+ky+my=P(t
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Trong dé: El - D6 cling uén clia ray; k - D6 cliing clia nén dudng
ray (bao gom lién két ray - ta vet - ballast); m_- Khéi lugng don vi
chiéu dai cua ray; P(t) - Luc tac dong ti banh xe |én ray, phu thudc
vao diéu kién ti€p xic banh xe - ray.

Dao déng cla ray 6 tan sé cao hon dao déng ctia cau do kich
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thudc nhé va do cing I6n. Bién d6 dao dong cla ray clng bi anh
hudng béi diéu kién tiép xuc gilra banh xe va ray. Cac yéu t6 nhu do
mon banh xe, hu hdng mat ray hoac di€u kién lién két ray - ta vet
€6 thé lam tang cudng dé rung dong va anh hudng dén chat lugng
chay tau.

T6c do tau la mot trong nhiing yéu t6 quan trong anh huéng
dén dao ddng cda ca cau va ray. Khi téc dé tau tang, tai trong dong
tdc dong lén cau va ray cé thé trd nén I6n hon do anh hudng cha luc
quan tinh va tai trong xung kich. Dac biét, néu toc d6 tau trung voi
t6c d6 lan truyén séng dao dong trong cau hodc ray cé thé xuat hién
hiéu ng cong hudng déng, lam tang dang ké bién d6 dao déng va
gay nguy hiém cho két cau.

Ngoai téc do tau, diéu kién két cdu clia cau va hé thong dudng
ray ciing &nh hudng dén dac diém dao déng. Cac cau c6 nhip dai
thudng cé tan sé dao dong thap hon, trong khi cac cau thép hoac
cau dam hop c6 thé cé dao ddng phuic tap hon do cau tridc da phan
tlr. DS vdi ray, su xuéng cap clia nén dudng, tinh trang lién két ray
- ta vet va d6 mon banh xe c6 thé lam tang muc d6 rung ddng, anh
hudng dén chat lugng van hanh ctia doan tau.

3. THUC NGHIEM DO DAC VA PHAN TiCH DAO DONG KET
CAU CAU VA RAY
3.1. Gi6i thiéu céng trinh cau

_—

Hinh 1. Gau Théng; Long [7]

Trong nghién ctu nay, cau Thang Long - mét cay cau dac biét
sé dugc st dung dé nghién cliu thuc nghiém. Cau Thang Long dugc
thiét ké dé khai thac giao thong dudng bé va dudng sat, tao nén
nét kién truc doc dao. Cau gém hai tang: Tang trén danh riéng cho
phuong tién dudng bé, trong khi tang dudi dugc thiét ké cho tau
hda c6 khé dudng ray 1.000 mm va 1.435 mm. Cac dam cong-xon
dugc 13p dat & ca hai bén tang dudi dé cho phép cac phuong tién
tho so va xe may di qua cau.

Cau gian thép Thang Long gém 15 nhip chia thanh 5 mé-dun,
mbi mo-dun ¢é ba nhip gian thép lién tuc. Cau dugc thiét ké theo
Tiéu chudn 18-79TCN cda Viét Nam. Tai trong hoat déng cla cu la
T24 cho tau héa va H30-XB80 cho xe c6. Cau da trai qua hai lan stia
chira I6n va da dugc nang cdp dé dap ung tiéu chuan tai trong thiét
k& mdi - HL93. Cac thanh phan gian dugc lam bang thép hop kim
va ¢ mat cat ngang hinh hop. Cac thanh phan gian trén va dudi
¢6 chiéu cao lén t6i 800 mm, trong khi cac thanh phan doc va chéo
la 600 mm. Theo chiéu ngang, cac thanh giang chéo dugc lap dat
cach nhau 3,6 m dé tang cudng d6 cling tng thé clia cau. Hé théng
gidng gid trén va duéi cing dugc thiét ké bang thép hinh chit 1 dé
chéng lai chuyén déng ngang va tang dé ciing clia cau.

3.2. Thuc nghiém do dac dao déng két cau cau, ray

Dé& nghién clu va danh gia dao dong clia két ciu cau va ray
dudi tdc dung clia tai trong doan tau, cac thi nghiém do dac da dugc
thuc hién trén cau Thang Long bang céach st dung cac cdm bién gia
t6c PCB 1ap dat trén két cdu nhip cau va ray. Cam bién gia téc PCB la
loai cdm bién gia téc cé d6 nhay cao, cho phép ghi nhan chinh xac
cac dao dong clia cdu va ray trong qua trinh tau di chuyén. Doan tau
tht nghiém la doan tau hang D19E-979 gém 6 truc, méi truc 13,5T
va doan toa véi trong lugng 4,2 T/m.

Céc cdm bién gia t6c PCB dugc l4p dat trén cac nhip ciu dé
do dac cac dao dong clia két cau cau khi tau chay qua. Vi tri [ap dat
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dugc chon & cac vi tri gan vdi vi tri do ray. Cac cam bién nay do dugc
cac gia toc theo ba phuong (x, y, z), gitp ghi nhan day du cac dao
dong theo chiéu doc, ngang va xoay clia cau. Dong thdi, cac cdm
bién gia toc PCB cling dugc lap dat trén hé thong ray, gan cac vi tri
ti€p xdc véi banh xe cla tau dé do dac dao dong cda ray. Viéc lap
dat cdm bién trén ray giup theo déi su thay d6i ctia cac tin hiéu dao
doéng dudi tac dung clia tai trong doéng ti banh xe tau, déng thoi
do dac cac yéu té nhu dod 6n dinh va @& mon cla ray theo thdi gian.
Cam bién gia téc trén ray cé thé ghi lai cac dao déng cé tan s6 cao,
giup phan tich tadc dong cla luc dong 1én hé théng dudng sat. Cac
cam bién gia téc PCB ghi lai tin hiéu dao ddng theo thai gian, sau dé
tin hiéu nay dugc chuyén d8i thanh cac di liéu sé qua hé théng thu
thap dir liéu. Cac dit liéu thu thap sé bao gém cac théng s6 nhu tan
s6 dao dong, bién do6 va thai gian dao dong, tir d6 phuc vu cho viéc
phan tich va so sanh dao déng gilia cau va ray.

a)

Hinh 2. Thuc nghiém do dac dao dong cau va ray tai cau ?héng Long

3.3. Phan tich va danh gia két qua

Sau khi thu thap d liéu tir cac cdm bién gia toc PCB dugc lap
dat trén két cau nhip cau va ray clia cau Thang Long, qué trinh phén
tich va danh gia két qua 1a buéc quan trong dé hiéu ré6 hon vé dao
déng cua hé théng cau va ray dudi tac dung cua tai trong doan tau.
Céc d liéu thu dugc tir cdm bién sé dugc xi ly dé tinh toan cac
thong sé dao déng nhu tan s6, bién d6 va dac tinh ctia dao déng
theo cac phuong. Hinh 3 thé hién két qua gia téc, van tc va chuyén
vi tai diém do két cdu cau theo mién thdi gian va mién tan sé.
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Hinh 3. Két qué phan tich dao dong tai diém do két cdu cau
Hinh 4 thé hién két qua gia t8¢, van tc va chuyén vi tai diém
do két cau ray theo mién thdi gian va mién tan sé.
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Hinh 4. Két qué phan tich dao dong tai diém do két cdu ray

Két qua phan tich dao dong cho thay, khi tau chay qua cau
Thang Long, dao déng clia cau va ray c6 nhiing dac diém khac nhau
vé tan s6 va bién d6. Dao dong ctia két cau cau co bién do I6n hon
va tan s6 dao déng thap hon, dao déng cht yéu nam trong pham vi
tur 0,5 Hz dén 5 Hz. Tan s6 dao dong nay phan anh sy dao dong clia
cac nhip cau I6n duéi tac dong cla tai trong déng tir doan tau. Bién
dé dao dong tai cac diém gan gbi cau va cac diém gilia cac nhip la
I6n hon so véi cac diém xa gdi, do su phan bé khéng déng déu cla
tai trong va dac tinh két cau clia cau. Dao dong cla ray c6 tan s6 cao
han nhiéu so vai dao déng cau, thudng dao déng trong pham vi
tUr 20 Hz dén 100 Hz. Dao ddng cla ray chu yéu la dao déng doc va
ngang, do anh hudng truc tiép cla tai trong banh xe. Bién dé dao
déng cua ray nho hon so véi cau, nhung tan sé dao déng cuia no lai
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cao hon rat nhiéu, phan anh su tuong tac manh mé gilra banh xe
tau va bé mat ray.

Phan tich két qua cho thdy tan s6 dao déng clia cau thap hon
tan sé dao dong cla ray. Diéu nay la do cau cé két cau I6n hon va
chiu tai trong déng tac dong Ién dién tich I6n hon, dan dén tan s6
dao déng thap hon. Trong khi dé, ray c6 két cdu nho hon va chiu
tai trong tap trung tir banh xe, vi vay dao déng cla ray co tan sé
cao hon nhiéu. Bién d6 dao dong clia cau c6 xu hudng 16n hon so
vGi bién d6 dao ddng cua ray. Diéu nay la do két cdu cau c6 khoi
lugng I6n va dién tich chiu tai réng, déng thai dao dong clia cau
anh hudng tur tai trong téng thé clia doan tau, tao ra cac bién déng
I6n hon. Ngugc lai, dao ddng cua ray tuy cé tan sé cao nhung bién
do6 nho hon, vi tai trong déng clia doan tau tap trung vao cac banh
xe ti€p xuc vai ray.

Mét trong nhiing két qua dang chu y la sy tuang tac gitta dao
déng clia cau va ray. Tai trong déng tur tau ¢é anh huéng dong thoi
dén ca cau va ray, tuy nhién dé léch pha gilta cac dao dong cutia cau
va ray da dugc ghi nhan trong qua trinh thi nghiém. biéu nay cho
thay rang, mac du chiing chiju tac déng tir cing mét tai trong nhung
dao d6ng clia cdu va dao ddng cla ray cé thé khéng déng pha, tao
ra cac hiéu ing céng hudng hodac tac dong khéng dong nhat gitia
cac bd phan cta hé théng cau - ray.

4. KET LUAN

Nghién ctu nay da thuc hién phan tich thuc nghiém vé dao
déng cua két cdu cau va ray dudi tac dung cla tai trong doan tau,
vGi dit liéu thu thap ti hé théng cam bién gia téc 1ap dat trén cau
Thang Long. K&t qua cho thay su khac biét ro rét gitta dao déng clia
cau va dao dong cda ray: Cau cé tan s6 dao dong thap nhung bién
dé dao dong I6n, trong khi ray c6 tan s6 dao déng cao han nhung
bién d6 nhd han. Su khac biét nay xuat phat tir dac diém két cdu va
co ché chiu tai cGa hai loai két cau.

Két qua phan tich va danh gia dao dong cau va ray dugi tac
dung cua tai trong doan tau cho thay dao déng cua cau va ray c6
nhiing dac diém riéng biét vé tan s6 va bién d6. Viéc theo déi va
danh gia dao déng nay la rat quan trong d€ dam bao tinh 6n dinh
va an toan cla két cau cau va hé théng dudng sat. Cac nghién ciu
ti€p theo can tap trung vao viéc gidm thiéu tdc déng ctia dao ddng
déng luc hoc, dac biét la trong cac tinh huéng cdng hudng, dé bao
vé két cau va nang cao tudi tho clia cdng trinh.
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