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LOI CAM POAN
T6i cam doan day 1a cong trinh nghién ctru cua riéng t6i. Cac s6 lidu, két
qua néu trong luan an 13 trung thuc va chua timg dugce ai cong bd trong bat ky

mot cong trinh nao khac.

Tac gia luan an

Phan Thanh Cau



LOI CAM ON

Tac gia luan 4n xin bay to 10ng biét on chan thanh ddi véi tap thé can bd
huéng dan da dua ¥ tudng nghién ctru va tan tinh hudéng dan tac gia vé phuong
phap tiép can, ndi dung nghién ctru. Tac gia ludn tran trong sy dong vién,
khuyén khich va nhiing kién thirc khoa hoc ma tap thé huéng dan da chia sé
cho tac gia trong thoi gian thuc hién luan an.

Tac gia xin tran trong cam on tap thé bo mén Xe may cong binh, Khoa
Dong luc, Phong Sau dai hoc, Hoc vién KTQS da tao moi diéu kién thuan loi
cho tac gia trong sudt qua trinh nghién ctru.

Tac gia xin chan thanh cdm on Thu truéng B6 Tu 1énh Cong binh, Van
phong Bo Tu 1énh Cong binh, Truong Si Quan Cong binh di tao diéu kién
thuan loi nhat dé tac gia tién hanh nghién ctru va hoan thanh Luan 4n.

Téc gia xin chan thanh cam on cac nha khoa hoc cling ban be, dong nghiép
d3 cung cap cho tac gia nhitng tai liéu, thiét bi va cac ¥ tudng nghién ctru bd
ich, c6 gia tri cao.

Dic biét, tac gia xin bay to sy biét on vo han ddi vai gia dinh va nhing
nguoi than di luon thong cam, dong vién, sé chia nhitng kho khin dé tac gia c6

mot hau phuong vitng chéc tao su yén tdm trong qua trinh thuc hién luan an.

Tac gia

Phan Thanh Cau



MUC LUC
Trang
LOT CAM DOAN ...ttt sttt aeeneens [
LOT CAM ON ..ottt i
IMUCG LUC ...ttt sttt te e teesne e nneeanee e ii
DANH MUC CAC CHU VIET TAT VA KY HIEU CAC PAI LUQNGuVii
DANH MUC CAC BANG BIEU .........ooovviiviiiiiesieeeeeeseseesee e Xi
DANH MUC CAC HINH VE, PO THI .........oovoviieeieeeeeeeee e, xiii
MO DAU .o 1
Chwong 1 TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU........cccccooevvvinenn. 5
1.1. Tong quan vé moi truong da san hd.............co.ooceveeievecreeeeeeen, 5
1.1.1. Dic dieém va dia chat d40 d4 5an ho .....coovevveriseeseieeeei, 5
1.1.1.1. Pic diém phan bd dia chat dao d4 san ho tai Truong Sa............ 5
1.1.1.2. DAC 1M GHa tANZ ....vocveveeeeceeeeeeeeeee s 7
1.1.2. Pic diém thach hoc san hé cac dao thudc quan dao Trudng Sa....... 8
1.1.3. Tinh chat co 1y da san ho tai Trwong Sa .......ce.vveveeereeereresrenseeeenanns 9
1.1.4. DAC trung N8N SAN N0 ......ovvieeieeeieeeeeeeee et 12
1.2. Tong quan vé cac phwong phap va thiét bi ha coc ong thép............ 13
1.2.1. Phuong phép va thiét bi ha coc Vit 6ng thép .......cevvevvvverirerierenen. 13
1.2.2. Phuong phép va thiét bi ha coc dng thép bang bua va rung ........... 15
1.2.3. Phuong phép va thiét bi thi cong ha coc 6ng thép bang bua dong.. 16
1.2.4. Phuong phéap khoan xoay ha coc ong thép..........ccveeveeververerernnnen, 17
1.2.5. BO cong tac kiéu xoay-ép lap trén may dao thuy luc.......co.eveeeee.... 18
1.2.5.1. BO cOng tac Kidu X0ay-6p ha COC...cvvvirnrrrnrericriresseesssesieninens 18
1.2.5.2. COC ONE thEP ..ottt 21
1.3. Nguyén ly cue dai Pontryagin ................ccooiiiiiiiniiee 23
1.3.1. Bai toan diéu khién tOi Wt tONg QUAL ......ceevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
1.3.2. Nguyén 1y cuc dai Pontryagin..........cccoeovevieniiniiie e 24
1.3.3. Nguyén Iy cuc dai Pontryagin d6i v6i hé phi 6toném .................... 27

1.3.4. Cac budc thuc hién giai bai toan diéu khién ti wu theo nguyén 1y cuc
dal PONIYA@IN.....coviiiiiiiiiiic e 27



1.4. Tong quan cac nghién ctru trong nuéc, quoc te cé lién quan dén luijn

AN L 27
1.4.1. Cac cong trinh nghién clru & NUGC NZOAL ...ecvvervveriviiiieiieiie e 27
1.4.1.1. M6 hinh twong tAC COC NEN .......vveeeeereeeeeeeeeeeeeeee e snesenes 27
1.4.1.2. M6 hinh dong luc hoc 6ng khoan........ccocceeevviiiiieiciiiieec e, 31
1.4.2. Céac cOng trinh nghién clru trong NUGC ......vvvvivvveeiiiie i 35
1.4.2.1. Nghién clru vé twong tac COC — N8N ....uvveveevereeeereereseseeeereenenn, 35
1.4.2.2. Nghién ctru vé thiét bi thi cong coc vit 6ng thép .......ooevvveeee.. 36
K&t TUAN ChUONE 1 ..o 38
Chuong 2 PONG LUC HQC BQ CONG TAC KIEU XOAY-EP LAP
TREN MAY PAO THUY LUC ........coooviieieeieeeeesresseeenesenessssesses s 39
2.1. Co sé khoa hoc nghién ciru dong lwe hoc bd cong tic kiéu xoay-ép
13p trén may dA0 thily IUC............coovivereeeeceeeeese e 39
2.1.1. Cac thong sb dac trung cho ché d6 1am viée ciia bd cong tac......... 39
2.1.2. Cac thong sb dong luc hoc can xéac dinh cua qua trinh xoay-ép ha coc
ONE TP ..ottt ettt ettt 39
2.2. Tuong tac giira coc dng thép véi nén san hd khi xoay-ép ha coc.... 40
2.2.1. Xay dyng mé hinh tuong tac ctia coc ong thép véi nén san ho ...... 40
2.2.1.1. M6 hinh tuong tac cac 1oai nén san hd...........coeeeveeeerveerrennnn. 40
2.2.1.2. Phan tich sy khac nhau gitta ha coc 6ng thép vao nén dat voi nén
SAN NO .. 41
2.2.2. X4y dung m6 hinh tinh toan cac thanh phan luc can...................... 43
2.2.2.1. Cac gia thiét khi xay dung mo hinh .......c..ccccovvvmrrersreereninnnn, 43
2.2.2.2. Xac dinh luc can theo phuong thang dung tac dung 1én bé mait
COC ONE tEP 1.vrvevieeceeeeeee ettt ettt es st 44
2.2.2.3. Xac dinh md men can theo phuwong nim ngang tac dung 1én bé
MAL COC ONE TSP ...vvvirveereeseeseteteeeesee sttt s st es s snenes 48
2.2.2.4. Xac dinh m6 men can cit gay ra tai ring Cat ..........cocovevererrnnns 49
2.2.3. Khdo sat su thay ddi lyc can va md men can theo chiéu sau.......... 55

2.2.4. So sanh két qua tinh toan lyc can va md men can gittra mo hinh ly
thuyét VOT thure NEHIEML.........oveeceeeeeeeeee et 57
2.2.5. Quy luat bién thién va moi quan hé gitra cac thong sd dic trung cho
ché d6 1am viéc ctia bd cong tic X0ay-8p Na COC ..vvrrrrrrrrrrerrrnririieenens 58
2.3. M hinh ddng luc hoc bd cong tic kiéu xoay-ép ha coc ong thép... 60



2.3.1. Céc gia thiét xdy dung mo hinh dong Iwc hoc........cvvevveeveeeseeanns 60
2.3.2. Mo hinh dong luc hoc bd cong tac kicu X0ay-€p.........ocovveveeveeeenns 61
2.3.3. Thiét 1ap phuong trinh vi phan chuyén dong .........ccccevevvevrerrrrennn. 63
2.3.4. Xac dinh cic thong sO AU VA0 ........c..cveeeeeieeeeeeee e 68
2.3.4.1. Dilu Kien DAN QAU ....vvveeeeeeeeeeeee oot en e 68
2.3.4.2. Céc tham 6 clia MO hinh. ... 68
2.3.4.3. C4C thONE SO GAU VAO......vveveveevericeereeseesesesieseesieneeneeses s senesneans 70
K&t TUAN CHUONE 2 1.t 71

Chuwong 3 KHAO SAT CAC YEU TO ANH HUONG DPEN KHA NANG
LAM VIEC, XAC PINH THONG SO LAM VIEC HQP LY VA KHA
NANG HA COC CUA BQ CONG TAC KIEU XOAY-EP LAP TREN

MAY DAO THUY LUGC ..ot s 73
3.1. Khio sat cic yéu to anh huwéng dén kha niing 1am viéc ciia by cong
TAC -t 73

3.1.1. Két qua khao sat cac thong s6 dong Iuc hoc .....c..cvveveeverveveevennn, 74
3.1.2. Khao sat lyc can theo phuong thang ding va md men can tac dung
1én 6ng thép khi X0aY-8P DA COC....vuvvirrirnrrrriiriirsseseseeeseenesss s 77
3.1.3. Khéo sat anh hudng ciia duong kinh coc dén dic tinh chuyén dong
tinh tién clia COC NG theP ....vuvuvievceeeeeeeree et 78
3.1.4. Khao sat anh hudng trong luong riéng cta nén san ho dén luc can va
mo6 men can khi X0ay-€P ha COC ....covvivieiiiiiiiiee e 79
3.1.5. So sanh két qua tinh toan van téc din tién 6ng thép giita mo hinh ly
thuyét VO thue NZRIM . ...cvvvveeveeeceeeeeeeseeeee ettt 80
3.2. X4c dinh thong s6 1am viéc hop 1y va kha ning ha coc ciia bd cong
tac kiéu xoay-ép lip trén may dio thity Iuc...........c..cooovvvvvevnrenreeereen, 81
3.2.1. Phat bi€u bAT tOAN .cvvvvvveevrrriiriieiesseesese e 81
3.2.2. Xac dinh thong s6 1am viec hop 1Y ...c.vvvveveeverereeeeeees e 81
3.2.2.1. Xay dung ham muc ti€u va thuat todn gidi............cceevrvvveerrnnnn. 81
3.2.2.2. CAC thONGZ SO YU CAU....vvvvrreeeereesereieeeeseesssessessesseseeses s senesneans 85
3.2.2.3. Xéc dinh thong sb 1am viéc hop 1y ctia bo cong tac kiéu xoay-ép
13p trén MAy A0 thUy TUC ...vuveeeceeeeeeeee et 85
3.2.3. Khdo sat xac dinh kha nang ha coc .......cccooviiiiiiiiiii 91
3.2.3.1. BO SO LHEU QAU VAO v.vveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e en s 91

3.2.3.2. Két qud khao sat kha nang ha coc .....ccoovvvveviiiiiii, 92



Vi

K&t TUAN CHUONE 3 vttt 93
Chuong 4 NGHIEN CUU THUC NGHIEM .........cccoooevviiiiieeeeeeene, 95
4.1. Muc tiéu, cac thong so 1am thuc nghiém va trang thiét bi thue nghiém 95
4.1.1. Muc tiéu nghién ctru thuc nghi€m..........ccccviiiiiiiiiiie e, 95
4.1.2. Céc thong sO 1am thuc NGHIEM ........c..cvvveeeveerereeeeeeeeree e, 95
4.1.3. Trang thiét bi 1am thuc NEhIEM .......o.oveeeeeeeeeee e 97
4.1.3.1. My cO SO VA DO CONG tAC ....uviivieiiiieeiie e 97
4.1.3.2. COC ONG P ..ot ee e, 98
4.1.3.3. Cac dAU A0 tIUC tEP .. ..o 99
4.1.3.4. Thiét bi ghi va X0 1§ tin hilU ....ocvveeeeeeeeeeee e, 101

4.2. Cac budc to chire thue nghiém va xir Iy két qua thwe nghiém...... 103
4.2.1. Chuan bi 1am thuc NEHIEM .. 103
4.2.2. B6 tri cac dau do va thiét b d0.......ccovvvvveveereeerereeeeesesee e, 104
4.3. Tién hanh thuwe NG ..........c.ccoovviieeeeeeeeeeee e 106
4.3.1. Trinh ty tién hanh thue NEIBM..........c.oveveeeeeeeeeeeee e 106
4.3.2. Két qua do thure NERIEM .......oveeeeeeeeeeeee e 108
4.3.3. Xir 1y két qua thure NZRIEM ......cvveveeeeeeeese s 109
4.3.3.1. Co sé xac dinh gia tri cac tham s6 thuc nghiém .........cccceeeee 109
4.3.3.2. D6 thi va phan tich két qua thuc nghiém..........cccovvvveveeveennn, 111

K&t TUAN CRUONE 4 ..ottt 114
KET LUAN CHUNG .....cooooooviveieieeeesee et esasssases st 115
DANH MUC CONG TRINH CUA TAC GIA ........oooovvveveeseeeee, 117
TAI LIEU THAM KHAO ..........cooooiiiieeieieeieeeeeeeses e eessases st 118

PHU LUC ..o eeees e ee e s s sess e eeseseeee e esseesees e 122



Vil

DANH MUC CAC CHU VIET TAT VA KY HIEU CAC PAI LUQNG

1. Chir viét tit:

BTCT Bé tong cbt thép

HVKTQS Hoc vién K¥ thuat Quan su

KHCN Khoa hoc cong nghé

TBCT Thiét bi cong tac

2. Ky hiéu cac dai luwong:
Ky hiéu Pon vi Y nghia

b m Bé rong rang cat

C, KN | Luc dinh két cAu ctia san ho véi thép

C, Ns/m Hé s giam chan nhdt cia moi ghép ren
C,, Nms/rad | Hé s giam chdn nhét cum dau khoan, ong thép
D m Puong kinh ngoai cua coc 6ng thép

d m Puong kinh trong ctia coc 6ng thép

F, KN Luc can cit theo phuong ngang

F, kN Luc can cit theo phuong dimg

g m/s? Gia toc trong truong

G kN M0 dun dan hoi loai hai cta thép

h m Chiéu sdu cua coc trong dat

h, m Chiéu day 16p cat

h, m Chiéu cao ring cat

I, kgm? | M6 men quan tinh ddc cuc cua tiét dién
J, kgm? | M6 men quan tinh ctia cum dau xoay
J, kgm? | M6 men quén tinh cta cum ong thép

k, N/m Hé s6 do ctng ctia mdi ghép ren
K Nm/rad Hé, s0 do ctmg chong xoan cua cum dau xoay, 6ng
thép

K, kKN Luc tac dung 1én mit phang truot




viii

K, kN Luc tac dung 1én ring cit
m, kg Khéi luong cua dau xoay
m, kg Khéi luong cua dng thép
M, KNm Téng md men can trén bé mit coc dng thép
M, KNm M6 men can trén bé mit coc 6ng thép
M., KNm M6 men can trugt ¢ bé mit bén trong coc dng thép
M, KNm M6 men can trugt ¢ bé mét bén ngoai coc dng thép
M, kNm | M6 men xoay coc 6ng thép
n vong/phut | Toc do vong xoay 6ng thép
n,, vong/phut | Toc do vong xoay cua cac mo to dan dong
N, KN Luc can tac dung 1én dau coc dng thép
N, KN Tong luc can tac dung 18n coc dng thép
N KN Luc can theo phu’fong thang dtmng tac dung 1én
'5 thanh ngoai coc ong thep
N KN I’_/L_I'C can tac dung 1én thanh bén trong va bén ngoai
) ong thép
N KN Luc can theo phuong thiang ding ’do khéi san ho
¥ bén trong tac dung Ién thanh coc ong thép
N, KN Luc dan tién coc 6ng thép
N, KN Luc tac dung 1én mit phing cat do ap luc cta cac
hat
) kN Luc tac dung 1én rang cat do ap luc cua cac hat
P, kW Cong suat mo to dan tién coc
g kKW Cong suat mo to xoay coc
d, KN Cuong do strc khang miii coc éng thép
a, cm®/vg | Luu luong riéng caa mo to dan tién
Ornax kN Kha nang chiu luc dau coc 16n nhat
Qpax N Luc dan dong 16n nhat
Q. N Luc dan dong nho nhat
Qur Lit/phat | Luu lugng dau 1am viée qua cac mo to




Luc ma sat doc truc cta dat tac dung Ién bé mit

Qq KN A
bén trong coc
o KN Luc ma sat doc truc cta dat tac dung Ién bé mit
¥ bén ngoai
Qp kN Luc can cua dat tac dung 1én déu bit coc
Q, kN Luc can tai miii coc
r m Ban kinh trong ctia coc ong thép
R m Ban kinh ngoai ctia coc 6ng thép
R, m Ban kinh banh sao cta hé dan dong xich
S, kN Lyc truot do ma sat trong cua nén
S, kN Luc trwot do ma sat ngodi ctia nén
t m Chiéu day chan coc
. Nm M6 men dan dong 16n nhat
i Nm M6 men dan dong nhé nhat
m/ph | Vén tdc truot
v, m/ph | Van téc cat
v, m/s Tbc dd dan tién coc
V. m/s Van toc dai trong mit phang nam ngang
Vi, cmi/vong | Luu lugng riéng ciia cidc mo to
X, m Dich chuyén ctia dau xoay
X, m Dich chuyén ctia 6ng thép
W, kg Khéi lugng dau bit coc
W, KN Luc do 4p luc 16 rong tac dung 1én ving truot
W, KN Luc do ap luc 16 rdng tac dung 1én ring cat
o Do Goc nghiéng rang cat
o D6 Goc gitta van toc dan tién va van tdc vong coc ong
' thép
B bo Goc trugt
4 Tan/m® | Trong luong riéng ciia san hod
) bo G6c ma sat ngoai




0, bo Go6c ma sat gitra san ho va thép

n, % Hiéu suit thuy luc

M % Hiéu suat co khi

M % Hiéu suat luu luong

A - Chi sb cudng do van toc

1% - Hé s6 Poisson cua san ho

P g/cm® | Khoi luong riéng ciia san ho

o, N/m Ap luc do dat tac dung 1én mat dudi cua coc
o, N/m Ung suét hitu hiéu theo phuong ngang

7, N/m? | Ap lyc ma sat ngang truc bén trong coc
T kN Luc céan truot doc truc 16n nhat

. KN Luc f:én trugt doc truc tac dung 1én bé mit ngoai

: coc ong thép

To N/m? | Ap lyc ma sat ngang truc bén ngodi coc

Ty, N/m? | Ap lyc ma sat doc truc

@, rad Goc xoay ctia cum dau xoay

®, rad Goc xoay ctia cum 6ng thép

10, rad/s | Van toc goc ong thép

@, rad/s | Van tdc gbc mé to xoay coc

A bar Do chénh ap cta dau di qua mo to
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MO DAU

1. Tinh cap thiét ciia dé tai

X4y dung cong trinh bién dao hién nay 1a nhiém vu quan trong hang dau
trong chién lugc an ninh qudc phong, giir gin bién dao va toan ven lanh tho cia
Viét Nam. C4c cong trinh bién ven déo va xa bd hién nay khi xdy dung str dung
phd bién 1a ding mong trong lyc vi vy rat cong, ton kém. C4c phuong phap
ha coc chil yéu bao gdm: phuong phap déng coc, phuong phéap st dung bua
rung, phuong phéap dao trong va phuong phap xoay. Nhitng phuong phap nay
duoc lua chon cin ¢t trén cac diéu kién dja chat, thi cong, cac diéu kién moi
truong va kha nang chéng chiu can thiét nhung khong phul hop voesi nén san
ho & qu?m dao Truong Sa. Can ctr trén cac khao sat thuc té, viéc sur dung bo
cong tac xoay-ép ha coc 6ng thép 1a mot giai phap kha thi cho hé moéng coc.
Khi thi cdng cac cong trinh bién, yéu cau dat ra voi thiét bi 13 phai nho gon c6
tinh linh hoat va co dong cao, hoat dong an toan, 6n dinh va hiéu qua, phu hop
v6i cac thiét bi hién c6 clia cac don vi thi cong trén dao.

Thiét bi xoay-ép ha coc éng thép do nudc ngoai ché tao co tinh ning hién
dai, thi cong hiéu qua va ning suét cao, tuy nhién san pham chua phd bién &
nude ta do gia thanh cao va kho dua ra déo vi kich thude 16n. Xuét phat tir nhu
cdu can c6 thiét bi ha coc dng thép trén nén san hd véi didu kién phu hop cua
quan ddi dé xdy dung cong trinh bién dao, gan day, mot sé nha khoa hoc cta
Hoc vién K§ thut quan su da c6 nhitng nghién ctru thiét ké, ché tao bo cong
tac xoay-ép ha coc dng thép tich hop vao may dao thay luc phuc vu thi cong
trong diéu kién dia hinh nén san ho trén dao. Cac két qua nghién ctru b cong
tac xoay-¢ép ha coc dng thép duoc ché tao tai nha may Z49 dé thuc hién nhiém
vu ha coc dng thép tai quan dao Trudng Sa téi nay van chua duogc cong bd. Bén

canh d6 méi trudng san ho tai quan dao Trudng Sa cling ¢ nhing dic diém



riéng biét so véi cac khu vuc Khac trén thé giéi. Chinh vi vay “Nghién citu kha
ning ha coc ong thép trén nén san ho tai dio Truwong Sa ciia bp cong tic
kiéu xoay-ép lip trén mdy dao thiiy liwe” nhim 1am co s& khoa hoc cho viéc
chon may thi cong, thiét ké moi va khai thac hiéu qua bd cong tac xoay-ép ha
coc 6ng thép 1a van dé c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién.
2. Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu nghién ctru ctia luan an 1a xac dinh kha nang ha coc 6ng thép voi
cong suat va moé men da c6 cua bd cong tac xoay-ép ha coc Vao nén san ho tai
khu vuc ddo Truong Sa.
3. P6i twong nghién ciru

Péi twong nghién ctru 12 bd codng tac xoay-ép ha coc éng thép bang thuy
luc duoc ché tao tai Nha may Z49 (co toc do xoay: 5 + 20 vong/phut, téc do ha
coc 0,1 + 0,8 m/phut), dugc lap trén may dao thuy luc phuc vu ha coc 6ng thép
vao nén san ho tai khu vuc dao Trudng Sa.
4. Phuong phap nghién ciru

- Phuong phép thdng ké, phan tich tong hop dé xdy dung cac muc tiéu,
nhiém vu va mo hinh tinh toan cua luan an.

- Phuong phap toan hoc dé phan tich xay dung, giai cac bai toan theo md
hinh tinh toan va xac dinh ché do lam viéc hop 1.

- Phuong phap thuc nghiém dé danh gia va rat ra cac két luan theo két qua
nghién ctru cua luan an.
5. Y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai Luén an
*Y nghia khoa hoc

- Nghién ctru, xay dung mo hinh tuong tac, m6 hinh dong luc hoc qua
trinh xoay-ép ha coc dng thép. Thiét 1ap duoc hé phuong trinh vi phan chuyén
dong, tir d6 xac dinh kha nang lam viéc ctia b0 cong tac xoay-€p ha coc vao nén

san ho tai quan dao Truong Sa.



- Xac dinh duogc céac thong s6 anh huong dén qua trinh lam viéc cua b0
cong tac. Xac dinh duge ché d6 1am viée hop 1y dé ha dugc coc va xac dinh do
sdu ha coc t6i da ciia bo cdng tac.

*Y nghia thuec tién

- Pi xay dung duoc phuong phap do cac thong sé dong hoc, dong luc hoc
cua co hé trong thuc nghiém. Tt d6 xac dinh gian tiép duoc cac thanh phﬁn luc
can ciia nén san ho tac dung 1én dng thép.

- Két qua xac dinh cac thong s6 lam viéc hop 1y clia bd cong tac xoay-ép ha
coc lam co s& cho qua trinh thi cong ha coc lam vigce on dinh, ha duoc coc theo
chiéu sau thiét k&, gop phan ning cao hiéu qua sir dung bd cong tac xoay-ép ha coc.
6. Tinh méi cia Luin an

- Nghién ctru xay dung duoc mé hinh tinh cac thanh phan lyc can tac dung
Ién bo cong tac khi xoay-€p ha coc dng thép trén nén san ho.

- Xy dung dugc mo hinh déng luc hoc cho bai toan ha coc ng thép vao
nén san ho bang bo cong tac xoay-€p ha coc c6 tinh dén co ché twong tac giita
cac 16p san hd vé6i coc 6ng thép trong qua trinh ha coc.

- Xay dung phuong phap xac dinh thong sb lam viéc hop 1y va kha ning
ha coc dng thép véi cac thong s6 k§ thuat da co cta b cong tac trong diéu kién
dia chat nén san ho tai qu?m dao Truong Sa.

- Pa xay dyng thyc nghiém lan dau tién xac dinh cc thong s6 khi xoay-
ép ha coc ong thép trén nén san ho & Trudng Sa.

7. Bo cuc ciia Luén an

Ngoai ph?m mé dau, phén két luan va danh muc céc tai liéu tham khao,
phu luc, cac ndi dung chinh cta luan an dugc chia thanh 04 chuong sau:
Chuong 1. Tong quan vé van dé nghién ciru

Noi dung co ban ciia chwong nay: Téng hop va phan tich vé nén san ho,

nghién ctru tong quan vé cac phuong phap va thiét bi ha coc dng thép, giéi thiéu



vé bd cong tac xoay ép ha coc, phan tich cac cong trinh nghién vé tuong tac coc
nén va mo hinh dong luc hoc. Tir nhitng ndi dung trén xay dung muc tiéu va
nhiém vu cua luan an.
Chuong 2. Pong luc hoc bd cong tac kiéu xoay-ép Lip trén may dao thiy luc

Trén co s phan tich tong quan vé cac cong trinh nghién ciru. Tién hanh
xay dung mo hinh twong tac tinh cac thanh phan luc can, xay dung md hinh dong
luc hoc va giai bai toan dong luc hoc 1am co s¢ khoa hoc dé tinh toan lya chon
ché d6 1am viéc hop 1y bo cong tac xoay-ép ha coc ong thép trén nén san ho.
Chuwong 3. Khio sat cac yéu t6 anh huéng dén kha niing 1am viée, xac dinh
thong s6 1am viéc hop 1y va kha ning ha coc ciia bd cong tac kiéu xoay-ép
lip trén may dao thiy luc

Noi dung chuong nay khao sét cac théng sb anh huong dén ché do 1am viéc
ctia b cong tac. Khao sat luc can, mo men can tac dung 1én 6ng thép khi thay
d6i dudng kinh coc va trong luogng riéng cta san ho thay d6i. Trén co sd do, xac
dinh ché do 1am viéc hop 1y nham xac dinh kha nang ha coc tdi da ciia bod cong
tac xoay-ép ha coc 6ng thép trén nén san ho & diéu kién dia chat ¢ Trudng Sa.
Chuwong 4. Nghién ciru thuc nghiém

Muc dich ctia chwong nay Ia tién hanh 1am thuc nghiém xac dinh cac thong
s6 dong luc hoc cua bd cong tac xoay-ép ha coc dng thép vao nén san ho & dao
Truong Sa. Mot s6 két qua dugc str dung 1am dau vao cho viée giai bai toan
dong lyc hoc & chuong 2. Mot s6 két qua duoc st dung dé so sanh giira tinh
toan 1y thuyét va thyc nghiém nham rit ra két luan vé tinh sat thuc ctia mo hinh

dong luc hoc.



Chuong 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Téng quan vé méi truong da san hd
1.1.1. Pic diém va dia chit dio da san hd
1.1.1.1. Pic diém phan b dia chit dio da san hd tai Truong Sa

CAu trac dia chat chung ctia Quan dao Trudng Sa dugc hinh thanh do cac
quan thé san ho phat trién va diét vong theo cac chu ky phat trién cua lich sir
Trai Pat trong ky Dé Tt [5]. Phan gbc san ho do nam dudi, bi nén chat va tac
dong cua cac yéu td bén ngoai nén qua trinh hod da dién ra manh liét, cac tinh
thé Aragonit hau hét bi bién tinh thanh céc tinh thé Canxit nén tao thanh 16p da
san hd c6 ciu tao dic xit, viing chic, c6 d6 bén cao. Phan trén 1a canh, nhanh
san ho dudi tac dung ciia song, bién va cac tac dong khac, pha huy thanh cac
vat li¢u vun, roi tich tu lai, do hinh dang, kich thudce rat khac nhau nén do r5ng
rat 16n mac du trong cac khe hd da duoc lép nhét béng cac vat liéu vun ro1 khac
(cat, san san ho, v6 cac loai sinh vat bién...). Vi vay, 16p nay ludn c6 trang thai
roi, xOp, gan két yéu, kha nang chiu tai khong cao. Mot phan ciia da san ho 19
thién trén mat, dudi tac dung cia qua trinh phong hoa 1am cho san hd bi pha
huy, thay d6i ca vé thanh phan va tinh chat, tao nén mot 16p cat san hd bao phu
trén bé mit cac dao, 10p nay co bé day thuong mong, phan bo khong on dinh,
c6 d6 rong 16n. Do nam trén cing va & mot thoi gian dja chat cach day hang
ngan nam, cac bay chim dén tra ngu da tao nén nhimng 16p phan chim xen 13n
vao 16p nay. Chinh vi vy, da san ho ving Quan dao Truong Sa 1a mot loai da
co nguén géc hinh thanh, kién tric, cAu tao, tinh chat co 1y khac biét vai cac
loai d4 c6 ngudn goc khac van duge lam nén cong trinh.

- Pa sb cac dao 1a dao tich tu san ho, c6 ngudn gdc tram tich, két qua cua

qué trinh tich tu va x61 mon.



- Vat liéu chu yéu la nhitng manh vun ctia khung ¢t san ho, it vo xac chét
sinh vét ddy, vat chét hitu co giau phét pho.

- Ngudn cung cap vt liéu chinh 13 khung c6t san ho va san pham bién d6i
clia nd - d4 voi san ho két tinh.

Theo két qua nghién ctru [1], [5] cdu tao dia chét ctia quan dao Truong Sa
theo chiéu sdu miii khoan duoc khai quat lai nhu sau:

Vé phan bd dia chit & d6 sdu < 20 m, nén dia chét cua quén dao dugc phan
thanh 3 16p chinh: Lép 1 phan bd chil yéu & trén cac bé mit dao noi ¢ do sau
< 3'm, 16p nay cha yéu 1a cat san ho c6 két cau xbp roi, 16p nay chi con lai mot
it & mép nudc va ra xa bo thi mat han, dé 16 cac thanh tao thudc 16p thir hai.
Lép thir 2 phan bd & do sau < 7 m, thanh phan chu yéu cua 16p nay 1a 16p da
san ho canh vun, san hd cuc va cac tang da san ho md coi.

Phan dao noi1

Phin thém san hd ngip nuéc —\_‘ Lop cat

957 Lép canh nhanh
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Hinh 1.1. Mdt cdt dia chdt quén dao Truong Sa Péng [5]

Hau hét bé mat dao duogc bao phu béi mdt 16p cat san ho khong déy 14m,
khu vuc ngoai thém do tac dong ctia song, 10p cat nay khong con nira dé 16 16p
da san ho canh vun, san ho cuc va cac ting da san ho mo coi. Ta co thé thay r6
diéu nay théng qua cac mit cit dia chat ctia mot sd dao san hd (Hinh 1.1). Theo

cac madt cat nay, 1&p cat san ho bao phu hoan toan phan noi ctua dao, 16p nay chi



con lai mot it @ mép nudc va ra xa bo thi mat han. Theo cac tai liéu dia chét, ta
c6 thé khang dinh rang cau tao 16p mit ctia cac dao chinh 1a 16p cat san ho vun,
16p mit cua phan thém san hd ngdp nudc 1a 16p da san ho, san hd vun va céac
tang san ho mo coi.

1.1.1.2. Pic diém dia tang

Theo [1], [5] chiéu sau (< 10 m) tinh tir mat dao, qua céng tac khoan tham
do va thi nghiém, ta cd thé néu dac diém cuaa cac 16p tir trén xudng dudi nhu sau:

Lop sé 1: Can cir vao céc tai lieu khao sét va céc 16 khoan dia chat, 16p s6
1 ¢4 thé chia thanh hai phu 16p nhu sau:

Phu I6p 1: Bao gom cat san mau vang, trang sira c6 két cau xop roi, bao
hoa nugc. Thanh phan thach hoc 1a cat san hd duogc tao thanh trong diéu kién
va dap truc tiép cua song, gié va cac yéu td thién nhién khac. Pham vi phan b
cua I6p nay gan khap khu vuc phan ndi cua dao.

Phu 16p 2: Bao gom san hd canh mém mau trang nga, doi chd xen kep cét
san. Muc do gan két cua lop nay yéu. Pham vi phan bé cua 16p ndy gan khip
bé mat dao. Cao d6 mat 16p va day 16p nay khdng déng déu. Chiéu day 16p bién
d6i dao dong trong khoang tir 1 m dén 4 m.

Lép so 2: Bao gom san hd tang cing, mau trang sita, trong 16p nay doi chd
kep san ho canh va cat san. Lop nay tuong doi cang. Cao do mat 16p bién doi
dao dong khong 16n 1am, chi trong khoang 2 m. Cao do day 16p va chiéu day
cua 16p chua phét hién dugce... Gan day, trong khi thiét ké cac cong trinh trén
dao, dac biét 1a cac cong trinh chéng xdi 1o bao vé ba, 16p nay da duoc sir dung
lam I6p dat mdéng cho cdng trinh va qua qua trinh khai thac da ching té su dang
dan cua lya chon nay.

Qua nghién ctru va phan tich cac két qua khao sat, khoan tham do va thi
nghiém so sanh véi dja tAng phan nong da c6 duoc tai khu vie quan dao Trudng
Sa cho thdy vé mit dia chat doi v6i phan nong cac ddo thudc quan dao Trudng

Sa ¢ cau tao phan 16p rd rét (Hinh 1.2).



Hinh 1.2. Phdn I6p dia tang nén san hé [5]

1.1.2. Pic diém thach hoc san hé cac dao thudc quan dao Truwdong Sa

Két qua nghién cau thach hoc cho thay da voi san hd gbc dang khéi co
hon, trai qua qua trinh thanh da 1au hon, sau sic hon, tao nén kién trdc hat déng
nhét, xoa nhoa ranh gidi giita khung xuong va vat chat lap day 16 rdng. Vi thé
da cang chac, co do bén 16n. Pa san hd dang khung xuong 16 rdng 16n ching
t6 chua trai qua qua trinh thanh da cao. Loai nay c6 d6 bén thap, gion, d& va
vun va bi phong hoa. P4 voi vun san hd gan két, dic biét 12 vun thd gan két
yéu, c6 do bén thap. Trong cac da san hd vun két, loai vun két hat nho nhu cat
san két hodc cét bot két san hd gan két chic co do bén tdt, it khe nat va it bi va
vun. Da voi san ho dang khdi tuy theo dic diém kién tric co dd bén nén mot
truc & trang thai kho gi6 trong khoang 70 + 110 kG/cm?, con d4 voi san hd dim
san két c6 do bén nén 40 + 50 kG/cm?,

Theo [1], [5] phén loai thach hoc san hé theo diéu kién thanh tao va céc tiéu
chi thanh phan khoang vat, cAu tao va kién tric cac da bén trong khung xuong san

ho6 khu vuc quan déo Trudng Sa phan ra 3 nhém va 9 kiéu (Bang 1.1).



Bdng 1.1. Phdn nhém thach hoc san hé quan dao Trwong Sa

TT Nhom Kiéu Ciu tao va Kkién tric da
1 Dé} vOl1 s,an hé dang khdi dé}c xit, cau trac soi
mau, kién truc hat khong déu hod da manh.
P4 voi san ho dang khung xuong lap day c6
2 cAu tao kham da béo, kién tric sgi, tinh thé va
hat hod d4 trung binh.
P4 voi san ho khung xuong hinh toa tia dong
Nhom fié 3 tam, kién trac soi - vi hat d6 rdng thap.
1 san, ho P4 voi san ho dang khung xuong, nén khung
goc Xuongco kién trGic vi tinh, 4n tinh va soi an
tinh, d6 réng lén dang duoc lip diy bai vat
4 |lidu hdn hop canxit,vun san ho va oxit sit
(Fe203.nH20).
5 P4 voi san ho an tinh - vi hat dang khéi dic
xit giau tao luc.
2 NhomA da voi P4 voi san ho vun co hoc gan két chéc, lién
san hé vun co B i L, o
hoc gin két 1 thlan (iien hoa%t c?(_)ng clia song va qua trinh
chic gan két ngoai sinh.
Nhom da voi 1 P4 voi san hd vun gin két yéu.
3 san h6 vun co 2 Tram tich vun san ho hién dai.
hoc bo roi va Tram tich san hd vun chtra hanh nhan silic
gin két yéu 3| kich thudc 1én.

1.1.3. Tinh chit co 1y da san ho tai Truong Sa

Qua cac nghién ctru vé dic diém hinh thanh va tinh chat co 1y cia céac 16p
d4 san ho trong cdu trac dia chit cta cac dao [2] co thé thiy ring:

- Trén cuing cua dao 1a 16p cat, san san ho 1an it cudi, soi nho, & trang thai
vun roi. Cac 16p nay dugc tao thanh tir sain pham phong hoa cac d san ho tang,
khéi va canh, nhanh san hé dudi tac dung ctia cic yéu té tu nhién (song, gio,

nhiét do, khong khi, cadc hoat dong hoa hoc, vi sinh vét...). O phén trung tam
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dao, bé day 16p dao dong tir 0,5 + 1,6 m, riéng phan ria dao 16p cét nay tao
thanh bai, c6 chiéu day 16n hon nhung chung lién tuc bi song van chuyén quanh
dao va bi mai mon (dao Truong Sa 16n).

- Nam dudi 16p mot 1a 16p canh, nhanh san hé 1an it cat, san. Lép nay
khong ddng nhat vé hinh dang, kich thudc va mirc d6 gd ghé nén c6 do rong rat
16n (40 — 50 %). Theo chiéu sau, sy phan bd vé thanh phan vat chat khong dong
déu, phan trén cua 16p thinh thoang gip san hdé & dang cuc, tang kich thudc
10 + 15 cm (0 d6 sau 4.0 ~ 5.0 m).

- Dudi cung 12 16p d4 san ho (san ho gdc). Pay 1a phan gdc cua san ho khi
chét hod da (cac khoang vt Aragonit bién thanh khoang vat canxit — hoa da).
Co két cau dic xit, viing chic, nén kha nang chiu lyc kha cao.

Két qua thi nghiém tinh chét co 1y cho thay do bén viing cua da ting lén
theo chiéu sau trong mdi nhip. Giita cac nhip trong 1 khu tinh chét co 1y khong
c6 nhiéu thay d6i. Trong diéu kién ngdp nudc, da san ho di bji mém hoa, nén
kha nang chiu lyc kém hon [2].

Theo [1], [5] Tinh chét co 1y cta san hd dugce dic trung boi cudong do
khang nén, mo dun dan hoi E, hé sé Poisson v, hé s6 mém hoa, do hut nude, do
rong, khdi luong thé tich, khoi lugng riéng, hé s6 ma sat ctia san hod véi mot so
loai vat li€u, cling nhu lyc ma sat gifra coc va nén san hd. Tinh chat co 1y cua

nén san ho duoc thé hién trén bang 1.2, bang 1.3, bang 1.4, bang 1.5, bang 1.6.

Bang 1.2. Médun dan hoi, hé so Poisson cua san ho

Tinh Pong
bi (Thi nghiém mau) (Thi nghiém nén)
Ex104 Eqx104
(KGlem?) v (kGlem?) ve

Song Tir Tay | 1.12+3 79 0,23+0,17 0,184+3,38 | 0,267+ 0,465

Sinh Ton 031:210 | 028014 - ]
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Bdang 1.3. Chi tiéu ky thugdt vé co' Iy cua cac lop ddt dd san hd

. . Cuong do A
Khoi lwgng Khoi , , H¢
z 3 khang nén p
o , the tich [g/cm°] | lwong ) O
‘R Loép . [kG/cm?] s
/o B30 rieng B30 mem
Kho fem®] | Kho hoa
hoa Lo/em’] hoa
55
fD Catsanhd | 1,463 | 1,671 | 2,807
= 5
§ | Sanho khéi | 2,062 | 2,257 | 2,505 |119,75| 85,73 | 0,88
H
= Catsanhd | 1,255 | 1,314 | 2,753
>
an «o
(§ = | Sanhokhdi | 1,971 | 2,230 | 2,441 |117,01| 87,78 | 0,75
é Catsanh6é | 1,250 | 1,320 | 2,767
<= .
.5 San ho khoi | 1,975 | 2,232 | 2,450 |89,510 | 83,09 | 0,93

Bang 1.4. H¢ s6 ma sdt ciia san hé tang véi thép, bé tong

Pao Bé tong Thep
Song Tt Tay 0,430 0,292
Sinh Ton 0,452 0,358

Bang 1.5. H¢ s6 ma sdt trueot giita thép va san hé cat

Loai san ho

H¢é s6 ma sat truot véi thép

Kiéu cat két

Khi bé mat kho

Khi bé mat wdt

0,383

0,341

Bdng 1.6. H¢ s6 tir bién a va n ciia vt liéu san hé (theo thuyét gia hod)

TT Tén dao n a
1 | Truong Sa Lén 3,6372 0,001113
2 | Truong Sa Bong 3,7080 0,001413
3 | Song Tur Tay 3,7072 0,001430
4 | Sinh Ton 3,6940 0,000863
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1.1.4. Pic trung nén san hod

Nén san ho khéc véi nén dat da & sy hinh thanh, da dugc tao ra tir khi trai
dat hinh thanh, nén dit dugc hinh thanh tir qué trinh phong hoa khoang vat va
da. San ho 13 cac sinh vat bién, cac ca thé nay tiét ra cacbonat canxi (d4 voi) dé
tao bo xuong cung, khi séng chung c6 khung vo va nhan, khi san ho chét tao
thanh 16 rong trong khung vo san hd, song gi6 ¢6 thé 1lam v& mot bd phan cua
ching, nhung nhimg manh vun d6 lai 1ap day khoang tréng trong “rirng san ho”
lam cho chiing cang thém chac chian. Cing véi xuong cua cac sinh vat khac,
chang tich ty lai thanh nhing tang ¢a ngdm va hinh thanh dao san hé moc thang
dtng trong bién. Nhu vay nén san hd duoc hinh thanh boi vat liéu hitu co tir
khung c6t san hd va kém theo mét it vo xac sinh vat va vat chat hitu co giau
phét pho [1]. Do d6 dic trung ctia nén san ho 1a vat lidu roi, gion, do rong 16n,
16p da san ho tuong dbi cling, dic trung sic khang cat ctia nén san ho gom co
g6c ma sat trong va lyc dinh biéu kién [4].

Nén san ho 12 mot yéu té chinh rat quan trong trong bai toan xoay-ép ha
coc Ong thép khi thi cong coc tai Truong Sa. Tinh chit co 1y va ciu tric cua
san ho s€ anh hudng truc tiép dén viéc xé4c dinh céc thanh phé‘m luc can 1én coc
6ng thép. O nude ta chua co cong trinh nao nghién ctru chi tiét xac dinh co ché
turong tac gita coc dng thép véi san ho ciing nhu xay dung mé hinh san ho dudi
tac dung cua luc dong. Pac tinh dong cua nén san ho duoc dic trung béi ap luc
nén, chiéu sau ha coc, tinh chét co 1y cta ting 16p san ho. Cac loai san ho khac
nhau, cac thong s6 cta luc dong khac nhau thi co ché tuong tac ctia san ho voi
coc 6ng thép (tai ving xung quanh coc) ciing khac nhau, do dé gi trj lyc can
dong ciia san ho 1én coc 6ng thép ciing khac nhau.

Nhan xét: Tir nhitng dic diém vé thanh phan cau tric cta cac 10p san ho

nhu da néu ¢ trén, c6 thé rit ra mot s6 nhan xét sau:
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- Nhin chung dia chat bé mat ctia ¢ao cha yéu 1a cét, soi, san, canh nhanh
san hd mau xam trang c6 d6 rong 16n (trong do ty I& cat/san hd canh khoang
3/4), moi truong c6 thé coi 1a ddng nhat va dic trung cho 16p dia chat bé mat
ctia cac dao san hd. Vat liéu san hd roi trén bé mit dao (cat san héd, san hd canh
vun) 6 tinh chat gan gidng nhu cat vun;

- San ho 1a vat liéu gion, quan hé tng suét — bién dang gén tuyén tinh, lién
két gitra nén san ho va két cau c6 tinh chat mot chiéu (nén san ho chi chiu nén,
khong chiu kéo). Nén san hd phéan 16p, trong d6 mdi 16p nén 1a vat lidu dong
nhat, dang hudng, dan hoi tuyén tinh;

- Lop da san ho phan bd ¢ do sau > 7 m, 16p ndy chi yéu 13 san hd gde
tang cumg. Lop nay tuong ddi cimg va thuong dugce sir dung 1am 16p dit mong
cho céng trinh.

1.2. Tong quan vé cic phwong phap va thiét bi ha coc dng thép
1.2.1. Phwong phap va thiét bi ha coc vit 6ng thép

Coc vit Nippon steel (NS) Eco-Pile (Hinh 1.3) 1a coc 6ng thép duoc han
canh xodn ¢ miii coc va ha bang phuong phép xoay, gitp dé dang thi cong, tao
kha ning chiu luc cao va stc khang nho 16n. Trong qua trinh thi cong, may
chinh s& xoay coc va ludi cit & bién s& dao va ép coc vao nén dat giébng nhu

dong vit vao go.

Ong coc

Wl [ uai cit

Canh vit

Hinh 1.3 . Coc vit
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Coc vit NS Eco-Pile ¢6 thé ap dung cho coc duong kinh 100 - 1600 mm
va chiéu day thép tir 6 - 25,4 mm, duong kinh canh xoén c6 thé ap dung tir 1,5
dén 2,0 lan duong kinh cia coc dng thép, duong kinh canh xoéan tdi da 1a
2400 mm, d6 sau xuyén coc tdi da 1a 70 m; kha nang chiu tai 16n hon coc khoan

nhoi nho vao ludi cat canh xoan ¢ miii coc.

.. - £ -
Ciin liém ket
v mdy cor sar

Boddu

7 [ '( / "H\;‘\l xoay thiy
yZ / e S EE—
e
I Klwip ndi :
8 \ 7“! G ———d
= == / Canh xodn ‘
> )
B e e . o e e e o — -

Hinh 1.4. Thiét bi thi cng coc vit éng thép ldp trén mdy ddo thity lirc

Coc vit NS Eco-Pile ¢6 uu diém duoc trién khai thi cong trong diéu kién
dién tich thi cong hep, chiéu rong can thiét cho thi cong cua coc vit chi khoang
tir 8 - 10 m, trong truong hop ding may xoay 6ng vach va chi cAn 6 m néu ding
loai may kiéu cot dan. Phuong phap thi cong méng coc ding coc vit NS Eco-
Pile c6 thiét bi thi cong rét it, may chinh 13 may xoay dng vach va chi co mot
cau banh xich phuc vu cho mdy nay thi cong coc (Hinh 1.4).

Bén canh d6, cong nghé ndy s& giam tiéng on, dd rung chan thap, khong
gy 6 nhiém mai trudng, khong co dat thai, khong anh huéng dén nudc ngam,
giam thiéu duoc luong xe may thi cong, kha ning thi cong nhanh, tir 46 dem
lai hiéu qua kinh té cao cho cac dy an, than thién véi moi truong. Tuy nhién
phuong phap vit coc chi pht hop vai thi cong trén nén dat, néu nén gap vat liéu
cing nhu da, bé tong...thi hi¢u qua ha coc s€ bi han ché do lyc can ctia nén tac

dung 1én canh vit & dau coc.



15

1.2.2. Phwong phap va thiét bj ha coc dng thép bing bua va rung

Viéc ap dung bua rung dé dim coc da duoc ap dung tir l4u tai cac cong
truong xdy dung cau, hd mong 16n. Baa rung c6 thé ha duge coc van thép, coc
thép 6ng hodc éng rong trong thi céng coc cat xir Iy nén yéu. Bua rung duoc
phan loai theo nguyén 1y hoat dong nhu sau:

- Bua rung thuan tuy: Chi tao ra luc rung thuan tuy truyén xuéng dau coc,
dugc thiét ké dé chuyén dong coc o luc can nho nhu coc van thép hay coc thép
hinh véi chiéu dai dén 20 m.

- Bua va rung: C6 dic diém 1a tan dung phan rung dong tao ra luc dap tap
trung truyén qua dé va dap 1én dau baa, luc dong coc cha yéu 1 luc xung kich.
Ngoai cong dung ha coc nhu cac bia rung khic, bua va rung con c6 thé dung

dé nho cac coc van thép, coc thép (Hinh 1.5)
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Hinh 1.5. So' d6 bla va rung ha coc 6ng thép
1 - Cdp bdnh rang tru; 2 - Qua léch tam; 3 - Bla; 4 - Pe; 5 - Dé biia va tai
bla; 6 - Dan huéng va kep coc; 7 - Coc thép; 8 - Bu Iéng va é cu thay déi
tin s6; 9 - Bon 1o xo do duéi; 10 - Bon 1o xo dé trén; 11 - V6 che
Nguyén 1y 1am viéc ctia ba rung 1a 191 dung lyc gay rung cta dia 1éch tam
hodc truc 1éch tdm sinh ra dé truyén luc ép vao coc. Khi bg phan nay lam viéc,

coc dao dong rat nhanh theo chiéu doc véi tan sé f = 400 - 2500 1an/ phut, bién
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d6 A = 10 - 35 mm, truyén dao dong cho dat, tir d6 pha huy mdi lién két giira
cac phan tir ¢it din dén luc ma sat giita coc va dat giam di, ddng thoi lam giam
luc khang dau coc. Mit khac trong luong ban than cua coc va bua s€ 1am coc
Itin xuéng thAm nhap vao nén.

Vi phuong phap ha coc thép bang bia rung thiét bi nho gon dé dang thi
cong tac tai cac cong trudong chat hep nhu: trung tdm thanh phd, goc hep, cau
cdng..., giam thoi gian thi cong, sit dung duoc & nhiéu dia hinh, khong anh
huong dén cac cong trinh xung quanh, giam kha ning v ran dau coc, hoat dong
khong gay tiéng on va 6 nhiém moi truong. Tuy nhién can dén nhiéu céng cu
may mac va chi phu hop véi nén dat yéu, khi gap nén cting dé gay pha hiy coc
va hiéu qua ha coc bi han ché.

1.2.3. Phwong phap va thiét bi thi cong ha coc 6ng thép bing buia dong

Hinh 1.6. So d6 thiét bi thi cong ha coc ong thép bang biia déng
1 - Co cdu di chuyén; 2 - Co cau x0ay; 3 - Ban xoay; 4 - Co cdu ndng ha
méc cdu; 5 - Thanh giang ngang; 6 - Cabin; 7 - Gia bua; 8 - Thanh giang
Xién; 9 - Pau bia; 10 - Méc cdu; 11 - Cum puly dau gid bia; 12 - Cap
ndng ha méc cau; 13 - Cap ndng ha va khéi déng dau biia; 14 - Co cdu

ndng ha dau biia; 15 - Péng co



17

Céc bua dong coc duoc sir dung gém bua diesel, bua thuy luc, bua roi ty
do. Nguyén 1y 1am viéc cua thiét bi nay 1a dung luc xung kich va trong luong
cua bua tac dung vao dau coc dé ha coc vao nén (Hinh 1.6).

Thiét bi thi cong nay thudng gay tiéng 6n, gdy 6 nhiém, gy chin dong
rat 16n, anh huong dén moi trudng xung quanh va lam hong cic cong trinh lan
can... do d6 phuong phap dong coc thudng bi cam ap dung & trong thanh phd,
thi xa, khu vuc dong dan cu... Hon nira, v6i dat tt, c6 thé khong déng duoc
coc xuéng vi dau coc thuong bi v, méo, v.v... tdc d6 dong cham nén nang
suit dong coc khong cao. Phuong phap nay dugc sir dung dé dong nhitng coc
g0, coc thép, coc bé tong cdt thép loai nhd, coc 6ng c6 duong kinh nho hon
hodc bang 45 cm va cac loai van dai khong qua 8 m.

1.2.4. Phwong phap khoan xoay ha coc ng thép

Lyuc ep COC

Hinh 1.7. Thiét bi xoay ha coc ong thép di chuyén budc
Khoan xoay 13 phuwong phap dung luc tinh nén khong lam anh huéng dén
dia chat quanh coc, ciing nhu céc cong trinh va nén quanh khu vuc thi cong [6],

[22]. C6 hai phuong phéap khoan xoay dién hinh 1a: Khoan xoay kiéu dao dong
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va khoan xoay kiéu xoay tron. Vi phuong phép kiéu dao dong: 6ng thép (dng
véch) véi chan cit phia dudi duoc kep chit va xoay dao dong (+ 25°) boi cac xy
lanh thuy luc véi m6 men x0dn tir 166 + 835 kNm, luyc ép tir 153 + 725 kN. Céc
6ng thép duoc ndi v6i nhau bﬁng cac khop ndi dic biét dé dat duoc do khoan sau
can thiét. Luc ép thang ding va md men dao dong co thé giit khong d6i hodc
diéu chinh trong qua trinh khoan. Vi thiét bi khoan kiéu xoay tron, éng thép
xoay tron 360° theo mot chiéu nhat dinh véi mé men xoay 185 + 420 KNm va
luc ép tir 189 + 375 kN. Vi phuong phap nay, do xoay tron lién tuc nén téc do
khoan nhanh va khi khoan qua ting d4 san hé thi ma sat trén ong thép nho hon
dang ké (Hinh 1.7), thém vao d6 trén miii coc dng thép c6 bé tri cac ring cat dé
phé v& nén dé san ho trong qua trinh xoay-ép din tién coc vao nén.

Nhan xét: Trong cic phuong phép thi cong ha coc vao nén thi phuong phép
xoay kiéu xoay tron dng thép 1a phu hop vé6i diéu kién thi cong ha coc dng thép
trén nén san ho. Khi ha coc 6ng thép dén ting san ho tang cting, cic ring cat bd
tri & mi coc s& cit san hd tao thanh mot hinh vanh khan dé giam lyc can va bao
vé coc khong bi bién dang trong qua trinh ha coc vao nén. Chinh vi vay luadn an
tap trung nghién ciru bd cong tac xoay-ép ha coc 6ng thép trén nén san ho.
1.2.5. B cong tic kiéu xoay-ép lip trén may dao thiy hre
1.2.5.1. Bd cong tac kiéu xoay-ép ha coc

Bo cong tac xoay-ép ha coc dng thép 1a san pham cua dé tai KHCN doc
1ap cap Nha nudc ma s6 PTPL.CN-17/15, trong d6 TS Tran Hitu Ly - HVKTQS
chu tri d8 tai nhanh 3 vé “Nghién ctru thiét ké va ché tao thir nghiém bo cong tac
xoay ha coc dng thép phu hop véi diéu kién & khu vuc Truong Sa” (Hinh 1.8),
dé tai da dugc nghiém thu thang 3/2019 dat két qua xuat sac va dang ky két qua
thue hién dé tai Khoa hoc Cong nghé thang 8/2019 s6 2019.73.037/KQ-KHCN.

Bo cong tac xoay-ép ha coc 6ng thép dugc nghién ctru tich hop 1én xe co

so 1a may xuc thay luc banh xich dé tan dung ngudn thuy lyc ciia may va kha
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nang co dong & dia hinh phuc tap ¢ dao san hé (Hinh 1.9). B6 cong tac xoay-
ép ha coc dng thép bén canh kha niang ha coc twong dwong véi may ha coc
chuyén dung khac, khi can thiét co thé thay thé bo cong tic xoay-ép ha coc
béng thiét bi cong tac khac nhu gﬁu xtc, bua duc, dau ct,... dé phuc vu cong
tac xdy dung cong trinh, dap tng da dang yéu ciu cong viéc khi thi cdng ngoai
déo. Mit khac, xe co s& banh xich co6 thé 1am viéc cé trén can, dudi nude & do
sau nho hodc dat trén xa lan dé thi cong & do sau lon nén tinh co dong cao, phu

hop véi diéu kién thi cong tai cac dao & Trudng Sa.

5
6 :
~— Mo 1o xoay coc : ,
3 = Xich kéo ép cox
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Hinh 1.8. Bg cong tac xoay ha coc éng thép
1- Cum dan dong xich; 2 - Cum gia do; 3 - Cum lcfp can may xuc,; 4- Cum
dinh can; 5 - Cum dén dong Xoay coc ; 6 - Hop truc xich trén; 7- Cum ranh
trieot va gid lap dong co; 8 - Coc thép, 9 - Cum dinh huwdéng coc ong thép.
B cdng tac xoay-ép ha coc thép bao gdm cac cym chinh sau:
- Cum gid do
Cum gia d& gdm 2 d6t 1am bang thép udn va dugc lién két voi nhau bang

cac bu 16ng qua mit bich. N6 duogc lap 1én can may dao va duoc diéu chinh
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nang ha bang can may dao. Trén cum gia d& c6 1ap gia d& dé lap cum din dong
xich nang ha coc thép. Pong thoi co lap 2 rénh ray truot dé di chuyén toan bo
cum coc va cum dan dong coc di chuyén lén xuéng.

- Cum dan dong xich nang ha

Bao gém hop giam tc hanh tinh va mo to thity luc 1dy ngudn tir duong
diu cho trén can may xuc. Khi [am vi¢c no6 s€ tao ra m6 men dé dan dong truc
xich chu dong. Ttr 46 nang ha va tao ra luc ép dan dong coc thép.

- Cum dan dong xoay coc

Cum dan dong xoay coc bao g6m mo to thuy luc va hdp giam tde duoc
gan trén gia truot va di chuyén doc than can gia d& nho xich kéo.

- Cum dinh huéng coc éng thép

Cum kep can dugc gén trén can gia do dé gilt va dinh vi coc thép khi ha
coc. Luc gilr coc dugce tao ra nho 2 xy lanh dugc bd tri 2 bén va léy nguén dau
trich qua van phan phdi tir duong dau chung véi cum dan dong xich nang ha.

B )

AT T

[ .

d | ‘ =

a) b)

1= =]

Hinh 1.9. Bg cdng tic xoay-ép ha coc ong thép ldp trén may dao PC-450
A - May co so,; B- B cong tdc;
a) B cong tdc ldp trén mdy ddo thiy lyc; b) Mé to va dau xoay éng thép

Trinh tu 1am viéc bd cong tac xoay ha coc éng thép
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- Buéce 1: Tap két may va coc dén vi tri can thi cong ha coc thép.

- Budc 2: Pinh vi may thi céng ha coc, dam bao may 6n dinh trong qua
trinh lam viéc.

- Budc 3: Lép ddt coc s6 1 vao thiét bi.

- Budce 4: Nang ha, xoay va dan tién coc dén vi tri chuén bj ha coc.

- Budce 5: Xoay ha ddt coc sb 1.

- Budc 6: Thao dau ndi ra khoi ddt coc da ha .

- Budc 7: Diéu khién can may xuc dé dua thiét bi ra ngoai dé lap dét coc
2 1én thiét bi.

- Bude 8: Diéu khién dua thiét bi va dot coc 2 vao vi tri két néi véi dot coc 1.

- Budc 9: Xoay ha dot coc 1 va 2

Cir tiép tuc nhu vay véi cac dt coc tiép theo.

Khi d3 du chiéu sau coc can thi cong thi thio dau ndi ra khoi dbt cudi va

dua may, thiét bi dén vi tri méi.

Hinh 1.10. Bg cdng tdc xoay-ép ha coc ong thép khi ha coc ong thép vao nén
1.2.5.2. Coc dng thép
Coc ong thép c6 duong kinh ngoai D = 300 mm, mdi doan dng thép co

chiéu dai 1 = 3000 mm, coc dng thép ha thir nhét c6 thé bit dau hay khong bit
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dau. Trong luan an st dung loai coc 6ng thép khong bit dau, coc 6ng thép ha
dau tién mot dau co gan 16 rang cat bd tri trén mot mat phang hinh 1.11 (dudng
kinh ngoai cua rang cat 1én hon dudng kinh ngoai ctia ng thép 10 mm), dau con
lai c6 ren trong dé lip dng tiép theo, cac éng thép tiép theo hai dau co ren dé nbi

cac d6t coc ong thép (Mot dau cb ren trong, mot dau cé ren ngoai) (Hinh 1.12).

(A o
il =

Dau dudi ren ngoai

Hinh 1.12. Coc éng thép ha tiép theo
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1.3. Nguyén ly cuc dai Pontryagin
1.3.1. Bai toan diéu khién t6i wu tong quat
Cho hé thng dugc mé ta bai hé phuong trinh vi phan trang thai
d
d—— =y'=f (y,g, X), trong d6 vector ham f (y,g, X) tron theo y,u (1.1)
x 2 -\ —\2

vO1 trang thai dau y,, ti€u chuan to1 vu

Xg

J(y,g)zjfo()_/,g,x)dxamin (1.2)

0
va 10p céc diéu khién cho phép ueU . Hiy xac dinh diéu khién u” €U sao cho
u” thoa man phuong trinh trang thai va cac diéu kién cta hé thong dong thoi
phiém ham muyc tiéu dat gia tri nho nhat J(u”)<J(u). Khi d6 u” dugc goi la
diéu khién t6i wu, quy dao twong tmg Yy~ (X) 13 quy dao t6i wu, gid trj J" = J (g*)
1a gia tri toi uu ciia myc tiéu.

Dé giai bai toan diéu khién t6i wu c6 thé ap dung ba phuong phéap diéu
khién toi wu:

- Phuwong phap bién phan

- Phuong phap quy hoach dong Bellman

- Phuong phap diéu khién tbi uu theo nguyén Iy cuc dai ctua Pontryagin.

Tuy thude vao timg dbi tuong cu thé dé lya chon phuong phéap diéu khién
t6i wu theo chat lwong diéu khién mong mudn.

Phuong phap bién phan co dién chi ap dung dugc ddi véi bai toan t6i uu
khi diéu khién u(x) khong bi rang budc, hodc rang bude véi mién U hé. Bai
toan xac dinh profile tdc d0 dan tién va toc do xoay t6i wu coc 6ng thép co bién
diéu khién u, ,u, bi rang budc nam trong khoang [0,1].

Phuong phap quy hoach dong Bellman phu hop voi nhiing bai toan c6 thoi

gian xac dinh, nhung do cach tinh luong tir hoa, chia thanh cac budc tinh nho,
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nén nhuge diém khoi lugng tinh toan 16n. Bai toan xac dinh profile tbc do dan
tién va toc do xoay toi wu coc éng thép thoi gian xoay ép coc chua biét nén sir
dung phuong phap nay dé giai bai toan chua phu hop.

Trong bai toan tim toc d6 dan tién va tbc d xoay tdi uu coc dng thép, tac
gid su dung nguyén ly cuc dai cua Pontryagin (Pontryagin's Maximum
Principle - PMP) 1a phu hop, vi thoi gian xoay ép coc dng thép chua biét.
1.3.2. Nguyén ly cuc dai Pontryagin

Nguyén 1y cuc dai Pontryagin 14 diéu kién can cta diéu khién téi wu ap
dung dugc doi véi bai todn c6 rang budc trén dicu khién, tire 1a u(X) c6 thé
nam bén trong hodc trén bién cia mién U Kkin.

Nguyén 1y cuc dai Pontryagin duoc phat biéu ddi véi cac loai bai toan
khac nhau. Sau day PMP duoc xét voi mot so loai bai toan thuong gap [9].

Xét hé dong luc duge mo ta boi hé phuong trinh vi phan cap 1:
d
_X:i(i/,g,x) (1.3)
Vi XeR”,geRm,ieR”.

Pay 1a hé phi 6tondm vi phuong trinh vi phan mé ta hé théng co chua
khoang cach x dang tuong minh.

Diéu kién bién: y(0)=y,,y(X,)=y,;0<x<X,.
trong do: X, la khoang cach diéu khién, y(0) 1a trang théi ban dau, Véz(xf )
1a trang thai cudi dugc cho trude hodc khong ¢ dinh.

Tiéu chuan t61 vu c6 dang:

J(g):jfo(z,g,x)dxamin (1.4)
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Bai toan dit ra 1a xac dinh diéu khién g(x) eU va quy dao X(X) tuong

mg sao cho hé dugc chuyén tir trang thai dau X(O) dén trang thai cubi y; va

thoa méin tiéu chuan t6i wu (1.4).

hay

Ta dua vao cac bién:

- Bién trang thai phu

%: fo(z,u,x);z(o):o
z(x):i(z,g,i)di

Khi d6 phiém ham muc tiéu (1.4) c6 thé viét dudi dang:

J = z(xf)
- Bién phu: Yo =X
khi do Wos _g
dx

- Bién trang thai mo rong:

g:(yl Yo, o Y, x)Tz(XT,X)T=(XT,yn+1)T

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

I=(Z ¥ Yo o Yo X) =(Z Vo Vo o Vo You) =(29") (L1D)

- Bién lién hop (hoic bién dong trang thai):

T

p=(p. P, - Py Poa) =(P D)

Phuong trinh (1.3) ¢6 dang:

trong do

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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Hé phuong trinh vi phan (1.3) va ham muc tiéu (1.4) c6 thé viét dudi dang

.= f (X’!' yn+1) (115)

hay c6 dang

2o i) @19

trong do

T

A ~ T
f(y.u) :( foi(X”H)T) =( fo f (y.ux) ,1) (1.17)
Céc diéu kién dau ciia phuong trinh vi phan (1.15):

~ T
9=(0 y, 0 (1.18)
Ta xay dyng ham Hamilton:
H(F,U, B) =—fo (YU, Xy )+ By Fo (YU Xy )+ Prn == Fo+ BT F (1.19)
Vecto bién dong trang thai p,co thé chon boi
b (oH) [of,) . of
dx oy oy

hodc dudi dang

dp, oH & o of
%:_a:—épigk(z,u,x%—o(z,u,x) (k=12,...,n)

d n+ n afi of
"t =X o (yux) s S yu)

Phuong trinh (1.21) duoc goi la phuong trinh Euler - Lagrange.
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1.3.3. Nguyén Iy cuc dai Pontryagin ddi véi hé phi 6toném

Diéu kién can dé diéu khién t6i vu u=u" dua hé thong tir trang thai dau
y (O) dén trang thai cudi Y theo quy dao t6i uu twong tmg X* dé phiém ham muc
tiéu dat gia tri nho nhat 1a ton tai vecto dong trang thai P (X) khong dong nhat

bang khéng, sao cho ham Hamilton mé rong H ( ¥,u, p) dat cyc dai theo u'

H(g.u",B)=maxH(g.u, p) (1.22)

- ueU

hay
u*=argmax H (¥,u, p) (1.23)

uel
1.3.4. Cac buéc thue hién giai bai toan diéu khién tdi wu theo nguyén ly
cuc dai Pontryagin
- Budc 1: Thiét 1ap phuong trinh vi phan trang thai dang (1.3)
- Budc 2: Lap tiéu chuan tdi wu dang (1.4)
- Budc 3: Lap ham Hamilton dang (1.19)
- Budc 4: Lap phuong trinh Euler — Lagrange (1.20)
- Bu6c 5: Lap phuong trinh vi phan muc tiéu bang cach dit bién phy
z(X) voi dicu kién dau z(0)=0 theo (1.5)
- Budc 6: Giai hé hdn hop phuong trinh vi phan diéu khién (phuong trinh
vi phén trang thai, phuong trinh Euler — Lagrange, phuong trinh vi phan muc
tiéu) v6i diéu kién bién. S cac phuong trinh vi phan bang sé cac diéu kién
bién.
1.4. Tong quan cAc nghién ctru trong nuére, quoc té c6 lién quan dén ludn an
1.4.1. Cac cong trinh nghién ctru 6 nwéc ngoai
1.4.1.1. M6 hinh twong tac coc nén
Theo [22] Ewa Hazla di dua ra mo hinh tuong tac gitta than dng khoan

v6i moi trudng dat da trong qua trinh xoay-ép ha coc vao nén (Hinh 1.13).



Toy
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Hinh 1.13. A;p lyc phdan bé trén toan bo coc khi tham nhdp vao dat da
Ap lyc &, dugce tinh nhu sau:

= Qua Qi (1.24)
7Dt

trong do:
o, — Ap luc do dat tac dung 1én mit dudi cta coc (N/m);
Q... — Luc din dong 16n nhat (N);
Q,;, — Luc din dong nhé nhét (N);
t — Chiéu day chan coc;
D — Dbuong kinh ngoai ctia coc (m).

Ap lyc ma sat doc truc 7, dugc tinh nhu sau:

_ _Qmin
T, = >-Dh (1.25)
trong do:
r,, — Ap luc ma sat doc truc (N/m?);
h — Chiéu su cta coc trong dat (m).
Ap luc ma sat ngang truc bén ngoai coc 7, duge tinh nhu sau:
Ty = % (1.26)

trong do:

z,, — Ap luc ma sat ngang truc bén ngoai coc (N/m?);

T, — M0 men dan dong nho nhat (Nm).
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Ap lyc ma sat ngang truc bén trong coc 7, dugc tinh nhu sau:

2 Tmax _Tmin
T, = ( e ) (2.27)

trong do:

7, — Ap luc ma sat ngang truc bén trong coc (N/m?);

T .. — M6 men din dong 16n nhat (Nm).

Tac gia Ewa Hazla chi tinh dén ap luc ma sat cia nén bén ngoai va dau
mili coc, ddy 13 co s dé tinh toan lyc can va md men can. Trong nghién ctru
ndy chua tinh lyc can va md men can ciing nhu chua dé cap dén luc can cua
khéi dat da tac dung 1én bén trong thanh coc dng thép trong qua trinh ha coc,
mili ong thép khong bo tri cac rang cit nén chua tinh dén luc can cit khi xoay
ha coc vao nén.

Nghién ctru ép coc vé anh huong cua bit dau coc dén kha ning thAm nhap
clia coc vao nén, cac tac gia David J. Whiteva cac cong su dd nghién ctru su
tuong tac coc-nén cua qua trinh coc thadm nhap vao nén (Hinh 1.14) [19].

Q. Q,, - lvc ma sat doc truc cua dat tac dung 1én bé mat bén trong va bén
ngoai coc; Q,, - luc can tai miii coc; Q, - lyc can cua dat tac dung I1én dau bit

coc; W, — khoi luong dau bit coc.

Q?."
Qw
P Q;
»
a) Tham nhdp khéng bit dau b) Tham nhdp bit dau

Hinh 1.14. Su thay doi co ché tham nhdp va lyc can tac dung lén coc
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- Tai trong ngudng pha huy dat khi khong bit dau Q

unpl :

Qunpl = Qso + Qsi + Qw (128)
- Tai trong ngudng pha huy dat khi bit dau Qpi:
Qu=Qu+Q,+Q,-W, (1.29)

O nghién ctru ndy cac tac gia tinh dén céac luc can ma sat caa thanh coc,
luc can dau coc va luc can tac dung vao dau bit coc. Muc dich cua két qua
nghién ctru 1am co sé cho thiét ké coc thép c6 du do cimg, chiéu day thanh coc
dé ép coc vao nén va chiu tai trong cong trinh twong tmg véi timg loai nén va
tai trong cong trinh khac nhau. Tuy nhién, nghién clru nay chi tinh toan tuong
tac coc-nén cho may ép coc theo chuyén dich thAm nhap vao nén ma chua tinh
dén md men can cua nén tac dung Ién coc.

Theo [18] Christian Moormann va nnk da nghién ctru mé phong anh
huong cua 161 dat trong coc dng thép khong bit dau, tinh dén tinh chat cua dat
trong qua trinh ép coc. Céc tac gia ¢ mo ta su hinh thanh cta 16i dat trong dng
thép khong bit dau phu thudc vao cac yéu td khac nhau, da thé hién sy tham
nhap cta dat vao trong 1ong dng thép, sy hinh thanh cta 16i dat, Gtng suit va luc

can trong qua trinh ép coc (Hinh 1.15)

a) ; D ) b) ) D & <) g D
a4 = _id
. N w1 e ~ R . o
v ' ¢
“ L
L ' L =
[)ﬂt o h 3 ol Lbi dfn ol
: I i || ’ '
Y 1 J.0 hign | | . .
QV <:,T : n,I . qi[ e a! - ook J" ,

Hinh 1.15. Miéu ta 16i dat trong coc
a - [oi dien day, b - l6i dien mot phan, ¢ —khéng cd 10i.
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Trong dat roi, cong thirc tinh luc can truot doc truc tic dung lén bé mit

ngoai coc dng thép ¢ dd sau z cho trude va kha nang chiu luc caa dau dng thép

T, = 00 (2) < Ty (1.30)

g, = NqG\ZO(Z)Sqmax (1.31)

trong d6: - hé sb ma sat doc truc, Clo=7wn-Zr Ve - trong luong chim cua

dat, z — do sdu dudi mat dat, 7. - luc can trugt doc truc doc truc 16n nhat,

N, - he s6 kha nang chiu lyc khong thir nguyén va 0, - Khd nang chiu luc dau
coc 16n nhét.

Trong nghién ctru ndy cac tic gia dd mo phong sy tuong tac va tinh chat
phtic tap ctia nén dat trong qua trinh ép coc, nghién ctru tinh dén luc can bén
trong va bén ngoai coc 6ng thép, su anh huong ctia dat tac dung 1én coc khi
khong bit dau coc va bit dau coc. Muc dich ctia nghién ctru nay lam co s¢ dé
thiét ké tinh toan coc du kha ning chiu luc ctia coc 6ng thép trong qua trinh ép
coc tham nhép vao nén theo chiéu sau thiét ké. Tuy nhién do coc tham nhap
vao nén chi theo mot chuyén dong dich chuyén doc truc tham nhép nén céc tac
gid chi tinh dén cac luc can theo phuong doc truc.
1.4.1.2. M6 hinh déng lwc hoc dng khoan

Nghién ctru mé hinh dong luc hoc khoan éng thép (khoan giéng dau) da
duoc nhiéu nha khoa hoc trén thé gid1 quan tam va dat dugc nhirng thanh tyu
to 16n, c6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cao, lam co s& cho viéc thiét ké, ché
tao va hoan thién céc thiét bi khoan 6ng thép, phuc vu cho viéc khai thac cling
nhu thi cong cac cong trinh. Trong cong trinh nghién ciru han ché ché do truot
va dinh miii khoan cta 6ng khoan giéng dau, tac gia Eva M. Navarro-L opez

da dua ra mo6 hinh dong luc hoc 4 bac tu do (Hinh 1.16) [21].
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Hinh 1.16. Md hinh déng lwc hoc mé ti chuyén déng xodn ciia 6ng khoan

Trong d6 bao gdm bdn phan ti: 1) hé thong dau xoay( ) 2) 6ng khoan
( ) 3) vong dai khoan( ) 4) mii khoan(J ) Cac quéan tinh duoc lién két
v6i nhau bang 16 xo tuyén tinh véi do cimg chéng xoan (k. kK, ) va can nhot
(C CyCy ) M6-men can nhét tai hé thong truyén dong phia trén (Tar) va tai
miii khoan (Tab). M6-men can xoan ma sat kho (be) tai miii khoan.

Phuong trinh chuyén dong cta hé nhu sau:

T —-T (¢
(Dr:_j_t((or_q)p)_\l](_t(q)r_(pp)_'_%r((or)
.. . ) Kk )
Qp :_Jc_tp(¢r _(Dp)_J_tp((pr _(Dp)_j:_t:)(¢p ¢I)_‘]_t:3(¢p ¢I) (1 32)
¢|:_%(¢ ¢|) I\(]ﬂ (¢p_¢l)_%(¢l_¢b)_%(¢l_¢b)

[ [ [ [

T,

¢b:_3_ﬂ;(¢|_¢b)_l\(;—z(¢|_¢b)_%bx)
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Véi @, o ie{r,plb} dich chuyén goc va van tdc goc ctia cac phan tir dng
khoan twong tmg. T, 12 m6-men xoan tir ddng co dién. T_=u, véi u ham diéu

khién dau vao. T, =c.¢, voi ¢, hé sO cannhét; x véc to suy rong duoc viet nhu sau:

X= ((Dr De =P P Py — PP P — Py Dy )T = (X1’X2 1X31 Ky 1 X5, X5, % )T (1.33)

Nghién ctru ctia Eva M. Navarro-L opez ¢4 mé hinh hoa chudi khoan dng
khoan giéng dau bén bac tir do. O nghién ctru ndy tac gia chi dé cap dén dich
chuyén van tdc gbc va gia tbc goc chuyén dong xoay cua cac phan tir ciia chudi
khoan, tinh dén cac thanh phin mé men can nhét va ma sat kho tai mii khoan
ctia hé thong 6ng khoan. Tac gia chua dé cap dén su dich chuyén thAm nhap
vao nén cua ong khoan, cac thanh phan ma sat doc truc do bun khoan gay ra,
luc céan cta da tai ddu miii khoan, luc can cét cla cac rang cat trong qua trinh
khoan.

Trong nghién ctru cia M. Zamanian, S.E. Khadem, M.R. Ghazavi, cac tac
gid da dua ra mo hinh ro1 rac véi hai bac tu do x04n va mot bac tu do doc truc
[38]. Su tiép xlic ma sat ca hai chuyén dong va qua trinh cit tai mat tiép xuc
mili khoan-da dugc xét dén boi quy luat twong tac miii khoan-da (Hinh 1.17,
Hinh 1.18).

] g0
> Thiét bi nang
”’

’

S50m

\
3\ - Cén khoan

Ban xoay ====-Toi

&2 Bom day bun

----Ongkhoan

0- 5000 m

= = = = Miii khoan

Hinh 1.17. M6 hinh hé tho”'ng khoan  Hinh 1.18. M6 hinh dong luc hoc
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Phuong trinh chuyén dong nhu sau:

[ d’a da
g ol
d® da
J———k(a—®)—¢| — —=—
® dt? (a-2) (dt
2
M%TLZJ:WO—W

j+ki(a—ao)—kp_(20+To+Q(t):0

d (1.34)

j+T:0
dt

Trong nghién clru nay tac gia M. Zamanian va cong su da mo hinh hoa

chudi khoan ba bac ty do, trong d6 hai chuyén dong xoay va mot chuyén dong

dich chuyén ctia chuoi 6ng khoan tham nhap vao nén, nghién ctru c6 ké thura

cua tac gia Thomas Richard, Christophe Germay, Emmanuel Detournay [36]

vé€ su tuong tac cua miii khoan véi da, da tinh dén luc can cua da tai dau mii

khoan theo phuong doc truc va mé men can xoay, luc can cat tai dau miii khoan.

O nghién ciru nay tac gia chua dé cap tdi cac luc can trén thanh cta 6ng khoan

do vat liéu nén gay ra trong qua trinh khoan.

Tac gia Lin Li va nnk [31] d tién hanh nghién ctu thay doi thoi gian diéu

khién ché d¢ truot thich nghi cho hé thong khoan xoay, da dua ra mé hinh chudi

khoan giéng dau véi hai bac tu do xoan va mot bac tu do doc truc (Hinh 1.19,

Hinh 1.20).

30-80 m

Ciin khoan

Ban xoay

L

Ong khoan
Dai khoan
BHA

i 100300
Mui khoan m

Hinh 1.19. M6 hinh gian khoan xoay
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Hinh 1.20. Mé hinh dong lyc hoc hé
thong khoan xoay
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Phuong trinh chuyén dong ciia hé thong nhu sau:
Jb¢b + C1¢b —k ((pr - @b) = _Ttob(pb
3.6, +Cop, + k(o — ) =—T, (1.35)
T,=C,p, +U

Trong nghién ctru nay céc tic gid di mo hinh hoéa chudi khoan ba bac tu
do, trong d6 hai chuyén dong xoay va mot chuyén dong dich chuyén cua chudi
6ng khoan tham nhdp vao nén, tic gia da tinh dén mo men can cua d4 tai dau
mili khoan va luc can ma sat doc truc dai khoan. Tuy nhién tac gia chua dé cap
téi lue can cat cia miii khoan, luc can trén thanh cua 6ng khoan do bun khoan
gdy ra trong qua trinh khoan ciing nhu chua dé cép téi do cting va can nhot cia
bd phan nang ha éng khoan.

1.4.2. Céc cong trinh nghién ciru trong nwéc
1.4.2.1. Nghién ciru vé twong tac coc — nén

Nghién ctru vé tuong tac coc —nén di c¢6 nhiéu nha nghién ciru dé cap dén.
Dién hinh nhu dé tai “Nghién ctru cac dac diém dia chat cong trinh cua nén san
hé mot sd ving trong diém va cac giai phap thich hop cho cac cong trinh bién
phuc vu phat trién kinh t& va qudc phong trong ving dao Trudng Sa”, 2001-
2005, ma sd KC.09.08 do tac gia Hoang Xuan Luong Chu nhiém dé tai trong
d6 c6 nd1 dung nghién ctru thuc nghiém vé s lam viée cua mong coc trong nén
san ho tai dao Song Tu Tay nam 2002 [5].

Cac thi nghiém dugc thuc hién v mo hinh coc thu nho tai hién truong;
coc thi nghiém 1a cac coc 6ng thép co6 bit miii, dudong kinh coc thay doi tir 32mm
dén 90mm, chiéu dai coc thi nghiém tur 1,2-1,5m; bé“mg cach do lyc nhd tinh
doc truc & dau coc, céc tac gia da xac dinh duogc strc khang ma sat tinh cta coc
v6i nén san ho va su thay doi stic khang ma sat tinh theo s6 chu trinh va thoi
gian chat tai khi coc chiu tic dung cua tai trong diéu hoa tac dung theo phuong

ngang & dau coc; do diéu kién han ché vé trang thiét bi thi nghiém va thiét bi
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ha coc nén chi nghién ctru dugc sttc khang ma sat trung binh trén than coc ma
chua danh gia dugc su phan bd ctia ma sat doc theo than coc cling nhu chua do
dugc stc khang ma sat khi coc chiu tai trong dong.

Nam 2010, trong pham vi diéu tra khao sat caa Du an nhanh PTB11.3,
cac nha khoa hoc cta Vién K¥ thuat cong trinh dic biét do tic gida Nguyén
Tuong Lai chu tri da thuc hi¢n thi nghiém do ma sat coc-nén san hé tai dao
Truong Sa Lon va dao Phan Vinh thudc quan déo Trudng Sa [3].

Céc tac gia nghién ctru twong tac gitta coc va nén san ho moi dé cap dén
tac dung cua tai trong tinh va chu yéu xac dinh ma sat coc-nén dé chiu tai trong
ctia cong trinh, cac tac gia chwa dé cap dén twong tic coc-nén trong qua trinh
ha coc.
1.4.2.2. Nghién ciru vé thiét bj thi cong coc vit ong thép

Theo [7] Dé tai “Nghién ctru hoan thién cong nghé thiét ké va ché tao thiét
bi thi cong coc vit ¢& vira va nho lap trén may co so ¢6 san phuc vu xay dung
mong coc cho cac cong trinh giao thong d6 thi & Viét Nam”, 2018-2019, ma s
DT183019 do tac gia Nguyén Chi Minh Chu nhiém d¢é tai da nghién ctru ché
tao va thir nghiém thanh cong méy xoay ha coc vit CV-DT183019 kiéu chup
xoay dau coc lap trén may co s ¢6 san 1a may dong coc banh xich (Hinh 1.21).
Nhom dé tai da tién hanh thir nghiém thi cong 01 coc vit véi dudng kinh than
coc 600 mm, dudng kinh canh vit 900 mm, dai 12 m trén nén dat.

Cong nghé nay ¢ uu diém khong giy rung dong, it giy on; khong tao chat
thai trong qua trinh thi cong, khéng gay 6 nhiém dat; stc khang mili coc cao,
kha nang chiu nhd tét, thi cong nhanh. Tuy nhién nhoém nghién ctru méi thi
nghiém & nén dat, chua dé cap dén thu nghiém & nén da hodc nén san ho. Mit
khac do dudng kinh canh vit 16n nén phwong phép ha coc vit dng thép chi phu
hop vaéi thi cong trén nén dit, néu nén cung nhu da, bé tong...thi hiéu qua ha

coc s€ bi han ché do luc can cia nén tac dung 1€n canh vit & dau coc.
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1 Cot dan huén
Nl eecammoens

Pau xoay ha coc

Chup dau coc

Coc vit

Hinh 1.21. So' do thiét bi thi cong coc vit theo cong nghé 6m xoay dau coc

Nhan xét: Qua qua trinh phan tich cac coéng trinh nghién ctru da duoc
cong bd cua cac tac gia trén thé gidi va trong nudc c6 lién quan dén luan an co
thé dua ra nhan xét sau:

Cho dén thoi diém hién tai, d3 c6 nhiéu cong trinh nghién ctru md hinh
tuong tac coc - nén, mo hinh dong luc hoc xoay ha coc éng thép trén nén dat,
da. Tuy nhién cac két qua nghién ctru vé tuong tac coc 6ng thép - nén san ho
chiu tac dung cua lyc dong, mé hinh dong luc hoc cling nhu xac dinh ché do
lam viéc hop 1y ctia bo cong tac xoay ha coc dng thép xubng nén san hod chua
c6 két qua nghién ctru ndo dugc cong bd. Vi vay viée nghién ciru tuong tac giira
bd cong tac xoay ha coc éng thép voi nén san ho 1a can thiét voi muc tiéu Xac
dinh cac thanh phﬁn luc can (luc can ma sat, luc can cét), xay dung mo hinh
dong luc hoc xac dinh céc quy luat bién thién caa d6 dich chuyén, van téc, gia

téc theo thoi gian, khao sat anh huong cila cac thong s6 1am viée dén nang suat
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bo cong tac, tir d6 tinh toan lya chon ché d6 lam viéc hop 1y va do sau ha coc
cuia bd cong tac xoay ha coc 6ng thép.
Két luan chwong 1

Trén co sé nghién ctru vé nén da san ho va théng ké va phan tich tinh hinh
nghién ctru trong va ngoai nudc vé van dé nghién ctru nhan thiy:

- Nén san ho dugc hinh thanh & noi bién dao, co cau tao phan 16p 10 rét,
san ho 1a vat liéu gion, d6 rdng 16n. Viéc thi cong ha coc dng thép trén nén san
ho véi bd cong tac xoay-ép ha coc 1a cong viéc dac thu trong diéu kién 1am viéc
phure tap, khé khan, dac biét can dam bao cac diéu kién vé chién thuat va bi mat
quan su.

- Str dung bo cong tac xoay-ép ha coc dng thép tich hop trén mdy co sé 1a
may dao thuy luc banh xich la phuong phap kha thi, phu hop véi thi cong ha
coc dng thép xdy dung cac cong trinh noi bién dao. Cac nghién ciru cia cac nha
khoa hoc trong nudc va trén thé gidi chua co cdng trinh nao vé bd cong tac
xoay-ép ha coc 6ng thép vao nén san ho, chua c6 mé hinh dong luc hoc va
nghién ctru vé thong so 1am viéc hop 1y bo cong tac. Luan an tap trung nghién
clru twong tac gifta coc ong thép voi nén san hé & Truong Sa, nghién ctu vé
dong luc hoc, tir dé sir dung nguyén ly cuc dai cua Pontryagin xac dinh thong
s6 1am viéc hop 1y cia bo cong tac xoay-€p ha coc dng thép, dé cé chiéu sau ha
cac loai coc 1y thuyét 16n nhat voi bo cong tac xoay-ép da co. Két qua nghién
ctru s& 14 co s& cho viée thiét ké, lira chon va khai thac thiét bi trong diéu kién
thuc té.

- Bén canh viéc nghién ctu ly thuyét, luan an can tién hanh nghién ctu
thuc nghiém nham xéac dinh cac thong s6 dau vao phuc vu viéc khao sat 1y
thuyét va kiém chimg d¢ tin cdy ctia mé hinh dong luc hoc di xay dung ciing

nhu cac két qua khao sat.
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Chuong 2
PONG LUC HOC BQ CONG TAC KIEU XOAY-EP LAP TREN MAY
PAO THUY LUC

2.1. Co s& khoa hoc nghién ciru dong lue hoc b cong tac kiéu xoay-ép lip
trén may dao thay luc
2.1.1. Céc thong s dic trung cho ché @9 1am viéc ciia bd cong tac

Thay rang toc d6 ha éng thép vao nén san ho va téc do xoay dng thép 1a
nhiing thong s6 lam viéc quan trong c6 anh huéng t6i hidu qua lam viéc bd
cong tac xoay ha coc. Ngoai ra cac thong sd khac nhu cong suét tiéu thu, do
mai mon rang cat, 46 cimg chdng xodn cua éng thép ciling can phai duoc nghién
ctru khi dénh gia tong thé. Pé danh gia dugc hiéu qua cua bo cong tac trong
qua trinh 1am viéc can dam bao cac yéu cau sau, luc din tién va md men xoay
phai dat gia tri can thiét dé pha huy két cdu da san ho, dong thoi toc do xoay
6ng thép phai du 16n dé boc 16p da san hd khi riang cat an sau vao moi truong
da san hd. Bén canh d6, dé duy tri su tiép xtc gitta ring cit va moi trudng da
san ho, toc do dan tién phai ty 18 voi tbe do xoay khi xoay-ép 6ng thép vao moi
truong da san hd, luc dan tién ludn phai tao ra mot phan lyc tinh tir moi trudng
da san hd. Néu mot trong cac thong sb trén qua 16n hodc qua nho déu 1am giam
nang suat ciia bo cong tic xoay-ép ha coc éng thép.
2.1.2. C4c thong s6 dong lwe hoc can xac dinh clia qua trinh xoay-€p ha coc
ong thép

Céc thong sb dong luc hoc can xac dinh cta qua trinh xoay-€p ha coc éng
thép 1a gia toc, van tdc, chuyén vi ciia chuyén dong xoay va chuyén dong tinh
tién. Pay 1a cc thong sb phan anh dic trung dong luc hoc cia hé trong qua
trinh xoay-ép ha coc dng thép trén nén san ho, qua cac thong sé nay cho phép
chung ta xac dinh duoc trang thai dao dong cua coc 6ng thép va co thé khao sat

dugc anh hudéng cua su thay doi cac thanh phan lyc can cta cac 16p san ho dén
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su thay doi cac thong s6 dong luc hoc cua toan hé, tir 6 phan tich va dua ra
cac nhan xét, danh gia, diéu chinh hodc lya chon cac thong s6 dong hoc (téc do
vong xoay, tbc do din tién) cua bd cong tac xoay-ép ha coc phit hop trong qua
trinh thi cong véi timg d6i twong cu thé.

2.2. Twong tac giira coc dng thép véi nén san ho khi xoay-ép ha coc

2.2.1. Xay dung mé hinh twong tac ciia coc ong thép véi nén san ho
2.2.1.1. M6 hinh twong tic cac loai nén san hd
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Hinh 2.1. M6 hinh twong tdc giita coc thép va nén san hd trong qué trinh
xoay-ép ha coc
a - trong lwong riéng san hé khéng thay déi; b - trong lwong riéng san
ho thay doi bdc; ¢ - trong lwong riéng san hd thay doi phi tuyén
Theo két qua thuc nghiém xac dinh & mot $6 quén dao, phan bd trong

luong riéng ctia san ho theo chiéu sau duoc mo ta trén hinh 2.1. Hinh 2.1a thé
hién ving san hé hau nhu khong ¢ sy thay doi trong luong riéng theo chiéu
sau, hinh 2.1b thé hién dia chat viing san ho c6 su thay doi vé trong luong riéng
giita cac tang, hinh 2.1c thé hién san ho véi trong lugng riéng thay doi phi tuyén
trong moi tang.

So v6i cac nén dia chit nhu da, dat sét, cat, 4 sét, 4 cat. . .thong thuong, thi

nén san ho c6 nhing tinh chat hoan toan khac biét. Tinh chat co 1y ctia d4 san
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hé quan déo Trudng Sa phy thudc chit yéu vao tinh chat va diéu kién hinh thanh
cac tram tich cau triic nén cac dao. Do viy, nhitng dic trung chung vé ciu triic
dia chat va sy hinh thanh cac trim tich 1a cac yéu t6 quyét dinh tinh chét co 1y
ctia d4 san ho. P4 san ho dugc hinh thanh tir san ho dang khdi va san ho dang
canh hod d4, mic do hoa da tang theo chiéu sau trong moi nhip, cao nhét & 16p
d4 voi san ho, ké dén 1a 16p dam, san két san ho va mirc d6 thép nhét 1a & 16p
san ho canh. Vi vay, thanh phﬁn, kién trac, cu tao va tinh chit co 1y cua dé san
hé ciing bién d6i theo dd sdu mot cach rd rét. Pac diém da san ho 1a vat lidu
gion, khi khoan da dé bi v, thudong ngap trong nude bién, luc dinh két ciu cua
d4 san ho gan nhu bang khong. Mot dic diém khac, trong céc ran (khéi d4) san
hoé c6 rat nhiéu khe, rinh, hang hoc va 16 rdng (10 - 20%), véi kich thudc va
phuong phat trién rat khac nhau, khong c6 quy luat nhu phuong phét trién cua
cac hé thong dut giy va khe nut & cac khéi d4 thong thuong. Tur nhitng déc
diém trén ta thay rang khoi d4 san ho c6 ciu tric rat phuc tap, co dic tinh khong
d6ng nhat, khong lién tuc.
2.2.1.2. Phan tich s khac nhau giira ha coc ong thép vio nén dit véi nén
san ho

Qua thuc té thi nghiém ha coc 6ng thép trén nén dat tai Cau Mai Linh ta
théy réng khi ha coc vao nén dat c6 ton tai luc ma sat bén trong gitra coc va dat
bén trong 1ong coc chi khi ¢6 dich chuyén twong di giira coc va dat. Khi coc
dich chuyén vao nén dat, dat bén trong 1ong coc s& dién day vao trong long ng
thép, do luc dinh két cdu cua dit 16n (0,053 + 0,24 daN/cm?) [11], hé s6 ma sat
truot gitra dat va thép nho (0,2 + 0,4) [11], khi luc ma sat giita coc ong thép voi
16i dat da 1on 161 dat s& chay theo coc. Khi d6 khong con ton tai ma sat bén
trong coc, ma sat chi ton tai bén trong coc 6ng thép khi duong kinh coc 16n, d6i
v6i loai duong kinh nho thi c6 thé b qua thanh phan ma sat bén trong long coc.

Mat khac do6i vai nén dat khong can co6 rang cat & dau coc dé pha vo nén dat
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van c6 thé xoay-¢p ha coc dén d6 sau nhét dinh, nhu vay khong tinh dén mo
men can cét, tuy nhién can phai tinh toan luc can mili coc nhu tai liéu [8].

Ddi v6i cat va canh nhanh san ho 13 vat liéu roi, do réng 16m, c6 tinh chat
gan gidng nhu cat vun, da san ho 1a vat liéu gdc tang cing va gion, luc dinh két
cAu gan bang khong, khi xoay-ép coc qua cac 16p cét, canh nhanh va da san ho.
Cat, canh nhanh va 15i da san ho s& dich chuyén trong long dng thép tao nén
ma sat bén trong 10ng dng thép, nhu vay ludn ludn ton tai ma sat trong long éng
thép ta can phai tinh toan. Do 16p cat va canh nhanh san ho 1a vat liéu roi nén
khi xoay-¢ép ha coc, cat san ho va canh nhanh nhé ludn luon dién vao khoang
trong gitta 6ng thép vdi nén san hd, cling vai ap luc nén tao nén ma sat ngai coc
dng thép. Mat khac do da san ho lién khéi co két cdu cimg nén yéu cau phai cd
rang cit dé pha v& da san ho, khi tinh toAn mé men can phai tinh dén mé men
can xoay giy ra tai rang cat.

Tir nhitng phan tich trén c6 thé md hinh hoéa twong tac coc dng thép véi

nén san ho cy thé ¢ ddo Trudng Sa nhu hinh 2.2.

o(z) <

Hinh 2.2. Mé hinh héa twong tic coc ong thép véi nén san hé
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Dic trung clia tuong tac giita coc dng thép voi nén san ho phu thude vao
cac thong s6 nhu: ap luc nén san ho tac dung 1én 6ng thép o, goC ma sat giita
san ho voi thanh 6ng thép S, luc dinh két cu cua san hd ¢, khdi lugng riéng
ctia san hd », hé s6 ma sat giira thép va san ho z, goc ma sat trong ¢ 1a dic
trung khang cat ctia san ho. Cac thong sd trén phu thude vao tinh chat co 1y cua
tung 16p san ho, chiéu sau ha coc, n6 anh huong truc tiép dén viéc xac dinh cac
thanh phan luc can tac dung 1én dng thép.

2.2.2. Xay dung mé hinh tinh toan cac thanh phan luc cén
2.2.2.1. Cac gia thiét khi xdy dung mé hinh

Phan tich tir diéu kién thuc té cta bo cong tac xoay-ep ha coc trén nén san
hé tai Truong Sa, xay dung mé hinh tuong tac tinh toan cac thanh phan lyc can
véi cac gia thiét sau:

- Ong thép thang dung, thoat phoi hoan toan, riang sac khong bi mon;

- Qua trinh xoay-ép ha coc chi c6 ring cat méi tham gia qua trinh cét san
hé (bo tri theo chu vi ciia dau coc), bd qua ma sat canh bén rang cat;

- Khi tinh toan cac thanh phén luc can xoay-¢ép ha coc, tdc d6 dan tién va
tbc do xoay ong thép 1a khong doi;

- San ho & trang thai bdo hoa, mdi 16p nén san ho 1a vat liéu déng nhat,
san ho bién dang khong dan hoi.

Theo tai liéu [8] trong qué trinh xoay-¢ép ha coc, dng thép dugc ha xudng
bang hai chuyén dong dong thoi 1a ép theo phuong dimg va xoay trong mit
phang nam ngang, khi ha coc, 6ng thép sé& chiu tac dung cta luc can & mili va
luc can thanh bén do 4p luc ciia nén san ho tac dung 1én 6ng thép gy ra lam
xuat hién lyc can ma sat theo phuong thiang dting va mé men ma sat can xoay
do lyc ma sat gita thanh coc va nén san ho [8], cac thanh phan luc can nay
dugc tong hop thanh luc can doc truc theo phuong thang dtng N, va mé men

can trong mit phang nam ngang M _ (Hinh 2.3).
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Hinh 2.3. M6 hinh tinh todn cdc thanh phan lec can tic dung lén coc dng thép
a - so dé cdn bang liee, b — phdn t6 dién tich éng theo phwong doc truc (z), ¢ —
so do cdc thanh phan g sudt ciia san hd tdc dung 1én coc ong thép trong qué
trinh ha, d — dp lyc san hd tdc dung 1én thanh coc ong thép, € — vin toc trén bé
mdt coc ong thép.
2.2.2.2. Xac dinh lre can theo phwong thiang ding tic dung 1én bé mit coc
ong thép

Theo [8] luc can tac dung 1én bé mit éng thép theo phuong thing ding
N, duoc phan tich thanh cac Iuc can co ban ¢ mili coc 6ng thép N, va luc can
trén bé mat coc 6ng thép N, (bén trong va bén ngoai coc ng thép):

N, =N, + N, (2.1)

- Gia tri N, trong cong thuc (2.1) duogc tinh toan theo phuong phap cua
Lehane va Xu [28], [37], trong d6 c6 ké dén anh huong cua khéi san hd ¢ bén
trong thanh coc dng thép va su thay di trang thai cua nén san hd dudi miii khi

coc 6ng thép duoc ép va coc di chuyén xudng.



45

N, = g,7(R* - r?) (2.2)
Vo1 q, 1a cuong do stic khang mitii coc dng thép duoc tinh theo cong thirc sau:

d, :qpr\r + Oyin (1_'6\') (2-3)

2
Trong dé qbp: O,6qc, qbin = (0;6_0145k )qC,A = 1_(%j Vé‘ qc Ia

strc khang mili trung binh cta nén san ho ldy theo thi nghiém hién trudng [4].

. d\*
k:mln{l,(l’—sl } (2.4)

Véi d - Puong kinh trong caa coc dng thép (m) (Hinh 2.3b).
Thong thudng co thé tinh q, theo cong thic:
q, =(0.15+0,45A , ), (2.5)
Voi A =1 - k(d/ D)z, trong truong hop coc ong thép c6 dudng kinh
16n ta co:
d, =(0,15+0,45A,)q_, (2.6)
- Lyc can theo phuong thang dimg do luc can truot phan bd thanh bén cia
coc 6ng thép gy ra gdm hai thanh phan: N., luc can theo phuong thang ding
do khéi san hé bén trong tac dung 1én thanh coc dng thép va N, luc can theo
phuong thang ding tac dung 1én thanh ngoai coc dng thép, ta co:
N, =N, + N (2.7)
Do coc dng thép 13 hinh tron c6 dudng kinh va tiét dién khong doi nén mot
phan t6 dién tich bé mit ngoai ctia coc dng thép duoc tinh nhu sau (Hinh 2.3b):
dA = 7Ddz, Iyc can trugt phan b tac dung 1én bé mit ngoai coc dng thép 1a 7,
vay luc can truot tac dung 1én dién tich dA la:
dN, =7,dA=r,Ddz (2.8)

trong d6: D - Pudng kinh ngoai coc éng thép.
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Ung vO1 loal san ho lyc can trugt cua san ho 7, dugce xac dinh theo cong
thirc Coulomb:

T, =o0,tand, +C, (2.9)
trong do:
0, - Goc ma sat gitra san ho va thép;
¢, - Luc dinh két cAu cuia san ho véi thép lay theo [3];
o - Ung suit hitu hiéu theo phuong ngang (Hinh 2.3d);
Ung suét hitu hiéu theo phuong ngang ctia nén san ho tac dung 1én thanh
coc duoc tinh [Ly thuyét Rankine]:

ah(z):y(z)tanz(%—gj (2.10)

trong do: Y (Z) — Trong luong riéng cua san ho, phu thudc vao chiéu sau va

duogc xac dinh bang thuc nghiém theo [5]; ¢ — goc ma sat trong ctia san ho.
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Hinh 2.4. Puong truot ma sat ~ Hinh 2.5. Ung sudt hitu hiéu tac dung
don vi lén ong thép xuyén qua nhiéu I6p san
ho

Xét van toc trong qué trinh ha ctia diém B bat ky trén bé mait dng thép

(Hinh 2.3e) ta c0:
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- v. 1a van toc dai trong mit phang nam ngang, (m/ph);

v 1a van tdc trugt, (m/ph):;

v, 1a van toc ha coc theo phuong thang dimg, (m/ph);

n van toc xoay éng thép, (vong/phut)

- o 1a goc giita van toc dan tién va van toc vong coc ong thép thi:

v, | 60v,
tang, =—;N=—"—
vV, Drtana,

; o, =0°+90° (2.11)

Khi d6 ta c6 dugc duong trugt cua ma sat don vi (Hinh 2.4) va luc can

theo phuong thang ding do tng sudt tiép trén bé mat ngoai coc dng thép dugc
tinh theo cong thirc [8]:

_ tang, _ tano,

«/1+tan oy NI +tan*o,

Do coc 6ng thép xuyén qua n 16p san ho, néu ta lay o, 1a gia tri ing suat

D I T dz = nDIOZ(ahtanés +c, )dz (2.12)

hitu hiéu trung binh cua 16p san ho thtr i, 6, 1a goc ma sat cua 16p san ho thir i
v6i thanh coc dng thép, ¢, 1a lyc dinh két cau cua 16p san ho thir i véi thanh
coc dng thép (Hinh 2.5) (cac dai luong nay duogc 13y tir thi nghiém [3]) thi cong
thire (2.12) dugc viét thanh [8]:
Ng,i = —,—151::;2&1 nD(ian:hi (ahitanési +c, )j (2.13)

Véi h 14 chiéu day 16p san ho thi .

- Tuong tu luc can ma sat theo phuong thang dtng cua 16p san ho trong
long coc 6ng thép N, dugc xéac dinh bang cong thirc [8]:
tana,

" [l+tan’,

trong do6: 0y, laimg suét hiru hiéu theo phwong ngang do tai trong cot san ho day

N ndh,, (ahptanésp +c, ) (2.14)

coc 6ng thép, 5Sp 14 gbc ma sat ctia 16p san ho day cot va thanh coc 6ng thép, C
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1a lyc dinh két ciu cua 16p day cot san ho va thanh coc 6ng thép, hp chiéu cao cot
san ho hiru hiéu day coc 6ng thép dugc 13y theo kinh nghiém 1a 0,8h [28], [37].

- Ttr cong thire (2.2), (2.7), (2.13), (2.14) tong luc can tac dung 1én coc
6ng thép theo phuong thang dung nhu sau:

tano. C
Nci = ﬂ{qb(Rz - rz) + m{D[;hl (O'hitanési +Cci )j + dhp (O'hpfanésp +Cp ):|} (215)

2.2.2.3. X4c dinh md men cén theo phwong nim ngang tac dung Ién bé mit
coc 6ng thép

Theo [8] M6 men can trén bé mit coc 6ng thép M duogc phan tich thanh
mo men can truot & bé mat bén ngoai coc dng thép M,, va bén trong coc ong
théep M, .

Ta co:

M = M,, + M (2.16)

+ M6 men can ctia bé mit ngoai coc 6ng thép M,, dugc xéac dinh theo

cong thirc [8]:

2 z
M= D jo r.dz (2.17)

T
® Jl+tan’e, 2

Tuong tu nhu bién doi cta cong thic (2.13) ta co:

1 DZ( n ]
M, = T h (o tandg +cg (2.18)
T v, 2 (o)

trong do: h o, &, c, Va n liy theo cong thic (2.13).

si, ~ci
+ M6 men can ciia bé mit trong coc ong thép M., dugc xac dinh theo
cong thire [8]:

2 z
M, =;7rd—_'~0 T dz (2.19)

© Jl+tan’g

Bién d6i twong tw nhu ctia cong thirc (2.14) [8] ta co:
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1 ndzhp

M..=
J1+tan%a,

(onptand,, +c,) (2.20)

isi

trong d6: h,,d,,,0,, va C, lay theo cong thirc (2.14).

0
2.2.2.4. X4c dinh md men can cit giy ra tai ring cit

Theo [28] trong qué trinh xoay-ép ha coc, mdi diém trén canh ring cit thuc
hién chuyén dong tinh tién theo hudng di su xudng dudi va chuyén dong xoay,
lwong 3n sdu vao san ho cua ring cét phu thude vao luc ép doc truc. Khi dng thép
vira Xoay vira di xudng qua trinh bién dang va pha hily san ho dugc dién ra lién
tuc va déng thot. Duéi tac dung cua lyc €p doc truc va mdé men Xoay, rang cat
vira chuyén dong tinh tién, vira chuyén dong xoay tron theo quy dao xoan vit dé
cat va pha v 10p san hd tao ra mot hinh vanh khin nham lam giam luc can doc
truc. Coi dng thép voi rang cat dudi dang dao kep & mit trude cua dng thép, coi

rang cat khong bi mon.

Vanh rling trong Vanh riing ngoii

Hinh 2.6. So' d6 bé tri ring ct

lth

b

hy

h; N, Sy
@ G

Hinh 2.7. So'do luc cdn tdc dung lén ring cat
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Trén hinh 2.6 thé hién b tri rang cét trén chu vi dau coc dng thép c6 dudng
kinh ngoai D =300 mm, duong kinh trong d = 287 mm. Pudng kinh ngoai ng
thép bd tri 8 rang cit, bude rang 117,75 mm, dudng kinh trong ng thép bd tri
8 rang cit, bude rang 1a 112,6 mm. Puong kinh ngoai ring cit 1a D, = 310 mm,
duong kinh trong ring cat 1a d, = 277 mm. Luc tac dung 1én ring cit thé hién
trén hinh 2.7.

Theo 1y thuyét cit [28] trong qua trinh cét ring cit chiu tac dung cua luc
can cat F_, luc can cit nay duoc phan thanh hai lyc thanh phan: thanh phan luc
can cat theo phuong ngang ky hiéu 1a F., luc can cat theo phuong thang ding
F,. Trong qué trinh cat, rang cat dich chuyén voi van toc V., nghiéng voi
phuong ngang mot goc «, chiéu day 16p cit h, chiéu cao rang cit h, , mat trugt
ctia nén khi bi cat hop vdi phuong ngang mot goc S phu thude vao dic tinh
ctia nén san hé, tinh toan luc can cit trong truong hop san ho bao hoa (do do
cao ciia dao san ho voi muc nude bién thap).

So db tinh toan luc can cat cho 1 rang cat duoc thé hién trén hinh 2.8 [28].

Fi

I

Hinh 2.8. So do tinh todn luc cdn cdt
A: Pau luéi cdt; B: Cudi mdt phang cdt; C: Pinh ludi cdt; A-B: Mdt phang
cat; A-C: Bé mat luoi cat; b, - Chiéu cao rang cat; h, - Chiéu day Iop cat; v, -
Vén toc cat; a - GOc ludi cdt, B-Goc cua mat phcfng cat véi hwong van téc cat

- Lyc tac dung 1én 16p san ho d4 bi cit ndm ngay trudce ring cat gdm (Hinh 2.9):
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+ Luc tac dung 1én mat phfmg cat do ap luc cua cac hat san hé N, ;
+ Luyc trugt S, do ma sat trong cila nén, c6 gi tri bang N tang;
+ Luc W, do ap suét cua nudc 1én vung truot;

Luc N, va lyc truot S, ¢6 thé két hop thanh lyc hat K, nhu sau [28]:

K,=+NZ+8§; (2.21)
- Lyc tac dung 18n rang cat khi cit nén san ho gom ():
+ Luc tac dung 1én rang cat N, do ap luc hat;
+ Luc trugt S, do ma sat ngoai cua nén va duoc tinh bang N.,tand ;

+ Luc W, do 4p luc nudc tac dung 1én rang cit.

Ve Fh Ve
Fv

Hinh 2.9. Luc tdc dung Ién I6p cat Hinh 2.10. Cdc lyc tac dung lén
rang cat

Két hop cac luc N, va S, ta duge luc K, nhu sau [28]:

a. Khi cit 16p cat va canh nhanh san hd
Chiéu tat ca cac lyc 1én phuong ngang va phuong dimg ta c6:
- Hop luc theo phuong ngang [28]:
D F, =K sin(B+¢)-W,sinB+W,sina —K,sin(a+8)=0  (2.23)

trong do: F — Luyc cat theo phuong ngang (KN);
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K,— Luc tac dung 1én mat phang truot (KN);
K, — Luc tac dung lén rang cit (KN):;
a — Gobc cét cua rang cat (do);
S — Goc cit (d0);
W, - Ap luc tac dung 1én mit trugt (KN);
W, - Ap luc tic dung lén mit rang cat (KN).
- Hop luc theo phuong dung [28]:
D F, =-K,cos(B+¢)—W,cos B +W,cosa —K,cos(a+B)=0 (2.24)
trong d6: F, — Luc cat theo phuong dtng (KN).
- Luc K, tac dung 1én mit phang truot [28]:

~ W, sing +W,sin(a + g +5)

K 2.25
' sin(a@+B+5+4¢) (2.25)

- Lyc K, tac dung lén ring cat [28]:
K :WZSin(a+ﬂ+5)+Wlsin¢ (2.26)

? sin(@+B+35+¢)
- Tr phuong trinh (2.26) ta c6 thé phan tich luc tac dung 1én rang cit theo
hai phuong nhu sau [28]:
F,=-W,sina +K,sin(a+0o
F: = —Wj cosa + K22 cos((a + /;2) (2.27)
- Do nén san ho do rdng 16n nén c6 xam thuc thi W, va W, trd thanh [28]:

_ p,9(z+10)hb W £,9(z2+10)hb
~ sing a sina

W, (2.28)

trong do:
p,, - Trong luwgng riéng ctia nuée (tin/m°);

g - Gia tc trong truong;
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Z - D0 sau cua nuoc;
h. - Chiéu day cua 16p cit;
b - Bé rong rang cit (m);
h, - Chiéu cao ctia ring cit (m);
- M6 men can x0ay gay ra tai mot rang khi ct 16p cat va canh nhanh san hd [28]:

D+d _ D+d(

Mi=F =

-W, sina + K, sin(a + ) (2.29)

- M6 men can xoay giy ra tai toan bo 16 rang khi cat 16p cat san ho [28]
Mg =4(D+d)(-W,sina +K,sin(a +5)) (2.30)
- Tur cong thue (2.18), (2.20) va (2.30) ta ¢d tong md men can khi ha coc

& 16p cét va canh nhanh san hé:

M, = L{ D’ [Zn: h(,tandg +c, )] + dzhp (ahptanésp te, )} +
2/1+tan’e, =) (2.31)
+4(D+d)[-W,sina +K,sin(a+0)]
b. Khi cit 16p da san ho
Chiéu tat ca cac luc 1én phuong ngang va phuong dimg ta c6:
- Hop luc theo phuong ngang [28]:
> F,=Ksin(B+¢)+Ccos f—K,sin(a+5)=0 (2.32)
trong d6: ¢ — Luc dinh trén mit phang truot (KN). Luc nay duogc tinh bang cach
nhan d9 bén cit 7, v6i dién tich mit truot;
- Hop luc theo phuong dimg [28]:
Y F,=-K,cos(B+¢)+Csinf-K,cos(a+5)=0 (2.33)

- Luc K, tac dung 1én mat phang truot [28]:
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K _ —Ccos(a+f+6)

= 2.34
b osin(a+B+5+9) (2:34)
- Lyc K, tac dung lén ring cat [28]:
Ccos¢
K, = 2.35
* sin(a+B+5+9) (2.39)
- Luc dinh tinh theo c¢ong thirc sau [28]:
Ac.h.Db
C=—"-—"— (2.36)
sinf

trong do: 4, - Chi ) cuong do van tdc, d6i véi da A, =1;
¢, - Luc dinh két cau cua san ho véi thép (kPa)
- TUr phuong trinh (2.35) ta c6 thé phan tich luc tac dung 1én ring cat theo
hai phuong nhu sau [28]:
F =K,sin(a+J
F =K, cos((a + 5)) (2:37)
- Tr cong thirc (2.37) M6 men can xoay gy ra tai mot rang khi cit 16p da
san ho [28]:

. D+d D+d
M;=F Y

K, cos(a +6) (2.38)
- M6 men can xoay giy ra tai toan bo 16 rang khi cit 16p da san ho [28]
M;=4(D+d)K,cos(a+5) (2.39)

- TUr cong thue (2.18), (2.20) va (2.39) ta ¢d tong md men can khi ha coc
16p déa san hd

Mci:L DZ( n h. (otandg +c, j+d2h o tand, tc, )|+
21/1+tan2a1{ le (e ) o(Tutandy e, (2.40)

+4(D+d)K,cos(a +9)
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Mo hinh tinh toan cac thanh phﬁn luc can duogc xay dung dua trén co s&
cac cong trinh nghién ciru twong tac gitta ng thép v4i nén dat, da cua céc
nha khoa hoc di dugc cong bd, ké thira va phat huy nhitng nghién ctu cua
cac nha khoa hoc 4p dung vao nén da san hd véi cac thong sé co nhitng thay
d6i so v6i nén dat va da, cu thé 1a: trong luong riéng cua san hd (7/) , g0Cc ma

sat trong cua san ho (¢) , luc dinh két cdu ctia san ho (Ci ) , hé sb ma sat gilra

thép vo1 san ho (,U ) , ap luc ctia nén san ho tac dung vao dng thép (G i ) duoc
thé hién & cac cong thirc (2.9), (2.10), (2.15),(2.31), (2.40).
2.2.3. Khao sat sy thay doi lwe can va md men cén theo chiéu siu

Khao sat sy thay d6i luc can N, vamo men can M thay ddi theo chiéu
sau theo biéu thire (2.15) va (2.40) ¢ toc d6 vong xoay 20 vong/phut, 6ng thép
di qua 16p cat san ho, 16p canh nhanh san ho va dén 16p da san ho ¢ do sau 15m.

Két qua khao sat thé hién trén d6 thi hinh 2.11 va hinh 2.12.

160 T T

)
=
N
T
|

120f [ 1 7

100[ [ 1 T

60F i -

40F ; i -

Mo men can Nc theo chieu sau (kN

0 1 1
0 5 10 15
Chieu sau, (m)

Hinh 2.11. Su thay doi luc can theo chiéu sdu
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70 T T

N w S €] o2}

o o o o o
T T T T T
1 1 1 1

Mo men can Mc theo chieu sau (kNm)
)

0 1 1
0 5 10 15
Chieu sau, (m)

Hinh 2.12. Su thay déi md men cdn theo chiéu sdu

Ttr d thi hinh 2.12 va hinh 2.12 ta thay hinh dang d thi thay d6i mé men
can va luc can ting theo chiéu sau va timg 16p san ho. O 16p cat va canh nhanh
san hd hinh dang do thi md men can va lyc can d6 doc nho hon, chimg to rang mo
men can va lyc can ting cham. O 16p d4 san hd md men can va lyc can ting nhanh
thé hién ¢ d6 doc ctia d6 thi, khi dat d6 sdu 10 m dén 15 m hinh dang d6 thi mo
men can va lyc can tang nhanh. Qué trinh xoay-ép ha coc 6ng thép, khi chuyén tir
16p nay sang 10p khac, md men can va lyc can ¢ budc nhay thé hién trén db thi.
Cu thé & d6 sau 3,4 m 16p cat san hd sang 16p canh nhanh san ho d6 thi c6 budc
nhdy, m6 men can 0,95 kN.m, luc can 2,56 kN. O d6 sdu 6,5 m 16p canh nhanh
san ho sang 16p da san ho dd thi co budc nhay, m6 men can 2,29 kN.m, luc can
5,725 kN. Két qua khao sit dén do sau 15 m tong luc can N, =154,205 kN va
téng mo men can M_ =63,84 kN.m.

Két qua tinh toan 1y thuyét luc can va mo men can theo timg diém thé hién

& bang 2.1.
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Bdng 2.1. Két qua tinh todn 1y thuyét gid tri mé men cdn M va luc can N,
D¢ sau Z(m) 1 4 8 12 15
Giatri M, (kNm) 6,20 12,87 26,20 42,87 63,84

Giatri N_ (kN) 15,11 31,17 63,30 103,45 | 154,205

2.2.4. So sanh két qua tinh toan lwc cin va mdé men can giita mé hinh ly
thuyét v6i thue nghiém

So sanh, danh gia két qua nghién ctru 1y thuyét va két qua thuc nghiém,
tién hanh danh gia sai $6 tuong ddi theo chiéu siu ha coc nhu sau:

X, . — X

™ 100% (2.41)

X =
LT
trong do:
X - Sai sb gitra Iy thuyét voi thuc nghiém;
X, - Két qua tinh toan 1y thuyét;
X, - Két qua thuc nghiém.
Luén an trinh bay so sanh sai sb 1y két qua trung binh cua ba lan do thuc
nghiém dé so sanh véi két qua tinh todan mé hinh 1y thuyét (két qua so sanh giira

Iy thuyét v6i thuc nghiém & cung tdc d6 vong xoay 20 vong/phut).

Bang 2.2. So sanh két qua mé men can giia 1y thuyét va thuc nghiém

Gida tri mo men can xoay M_(kNm) tai cac
Do sau do sau ciia cdc coc thi nghiém Sai s0
Z(m) , (%0)
Ly thuyet Thuwe nghiém
1 6,20 5,28 14,83
4 12,87 11,77 8,54
8 26,20 23,36 10,84
12 42,87 38,33 10,59
15 63,84 56,88 10,9
Sai s0 trung binh 11,14
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Badng 2.3. So sanh két qud lec can giika 1y thuyét va thuc nghiém

) Gid tri lyc can ma sat N_ (kN ) trén than Sai s6
Do sau coc theo phwong thing dirng
Z(m) - (%)
Ly thuyét Thuc nghiém
1 15,11 13,11 13,24
31,17 27,58 11,52
8 63,30 59,38 6,19
12 103,45 97,51 5,74
15 154,205 143,47 6,96
Sai s0 trung binh 8,73

2.2.5. Quy luét bién thién va moi quan hé giira cac thong s6 dic trung cho
ché d6 1am viéc ciia bd cong tac xoay-ép ha coc

Theo [8], tir cac cong thirc (2.15) va (2.40) ta co quy luat bién thién cia
lyc can N, va m6 men can M_ theo «,, déng thoi van toc dan tién v va tde
d6 vong xoay n bi rang budc 1an nhau thong qua biéu thirc (2.11). Nhu vay,
mdi gia trj @, ching ta s& nhan duoc gia tri N va M_ tuong tmg nhu do thi
hinh 2.13. Mt khac tbc d6 dan tién va toc d6 xoay dng thép ciing phai ty 16 véi
nhau theo ¢, thong qua biéu thirc (2.11) mdi dam bao xoay-ép ha coc ng thép
vao nén da san ho.

Véi may co s& du cong suat dé din dong co cau dan tién va co cdu xoay
6ng thép thi mdi lién hé rang budc voi N, M_, v, n thong qua cong thirc

(2.42) va (2.43) [32]:

p="NYp (2.42)
" 307,
p = Mn (2.43)
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trong do:  N_ - Luc can thang dmg ctia nén san ho tac dung 1én 6ng thép;
v - Van tdc dan tién Ong thép;
M - Mo men can xoay cua nén san ho tac dung 1én éng thép;

n - Toc do vong xoay 6ng thép;

MC A A NC
Nmax
Mc NC 'o' ¢
4
Mmax "
c 4
G
U
.
o
.
.
.
.
R4
.
O"
4
.,
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
Ld
L4
L4
"
""'
L d
"‘
o’
-"-
0= 0 > A
90 O, do

Hinh 2.13. Quy ludt bién thién ciia Ncva M. theo ay

Theo hinh 2.13, khi @, nhd thi N, nho thi M, 16n va nguoc lai, néu «,
nho va N_ nho thi theo (2.42) s¢ dugc v, 16n va ning suat ha coc s& cao. Tuy
nhién, khi N_ nh¢é thi mé men can xoay M, 16n, dong thoi voi v, 16m thi theo
(2.11) toc dd xoay n cling 16n 1am cho cong suit xoay coc 6ng thép 16n, cong
suit ciia md to xoay coc va cong suit ngudn ciia may co sd khong dap tng
duoc. Vi vay, dé xac dinh dugc thong s6 1am viéc hop 1y cua bo cong tac xoay-
ép ha coc 6ng thép can phai khao sat cac gia tri (N., M_, v ,n)theo «, phu
thudc vao tinh nang k¥ thuat vé tdc d6 dan tién va toc do xoay cia mo to dan

dong, thda man cac yéu cau cua qua trinh xoay-€ép ha coc ong thép cling nhu
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ngudn din dong clia may co so. Tinh toan su bién thién cta N_ va M_ theo ¢,
khi xoay ép ha coc trén nén d4 san hd & do sau 10 m véi dudng kinh coc éng
thép D=300 mm, két qua tinh toan thé hién trong bang 2.4.

Bdng 2.4. Sir bién thién NevaM. theo oy

a1 (D) 5 10 | 20 30 40 50 60 70 80 90

Nc (KN) [14,61]28,25| 54,26 | 79,99 | 107,70| 140,15|182,41|247,04|382,22| 618,24

M. (KN.m) {20,03|19,26| 17,88 | 16,63 | 15,40 | 14,11 | 12,64 | 10,79 | 8,09 | 2,74

2.3. M hinh dong lwc hoc bd cong tac kiéu xoay-ép ha coc ong thép
2.3.1. Cac gia thiét xay dyng mo hinh dong lue hoc

pé nghién ctru mbi quan h¢ gitra cac thong s6: M6 men dan dong, van tdc
g6c 6ng khoan, lyc dan tién, van téc dan tién dén kha nang ha coc, can tién
hanh xay dung mo hinh vat 1y va mo hinh dong luc hoc gitra bd cong tac voi
nén san h6. Xay duyng mé hinh dua trén cac gia thiét sau:

+ May co sd du cong suat ddn dong, dam bao on dinh trong qua trinh di
chuyén hoic xoay-ép ha coc;

+ Nén san ho phén 16p, trong d6 coi mdi 16p nén 1a 16p san ho dong nhat,
dang hudéng, dan hoi tuyén tinh [1], [5];

+ Pau xoay, 6ng thép, miii ong thép 1a nhimng vat ran tuyét dbi;

+ Luc dan tién b phan cong tac dit dung tim 6ng thép;

+ B0 qua ma sat trugt gitta can v6i cum ranh truot;

+ Cac phoi san ho dugc thoat hét hoan toan trong qua trinh xoay ha coc
vao moi trudong san ho;

+ Gia thiét cho phan tinh toan qua trinh X0ay-€p ha coc, coc dng thép thang

dung dung tam, sir dung ng thép khong bit dau, dau gan 16 rang cit.
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2.3.2. M hinh ddng lwc hoc bd cong tac kiéu xoay-ép

Tir md hinh twong tac, so d6 luc can tac dung 1én ring cat (Hinh 2.6) va
cac gia thiét trén xay dung mo hinh vat 1y (Hinh 2.14), tmg dung 1y thuyét co
hoc hé nhiéu vat ¢ mé hinh héa bo cong tac xoay ha coc 6ng thép, md hinh

dong luc hoc bo cong tac khoan xoay ha coc 6ng thép duogc thé hién nhu hinh

2.15 [21], [38], [33], [36].
1
i

3

T T )

Mo tnromg san ho

\J

Hinh 2.14. M6 hinh vét Iy bo cong tac xoay-ép ha coc dng thép

1- Mé to xoay éng thép; 2 - Hép giam toc; 3 - Pdu xoay; 4 - Ong thép

Thiét bi xoay ha coc duoc thay thé bang mé hinh 2 khéi lugng véi 2 chuyén
dong cua coc 6ng thép nhu hinh 2.15 tng voi (ml, Jl)va(mz, Jz)- Vat m, ung
v6i phan dau din dong coc dng thép (khau 1), vat m, ung vl coc ong thép (khau
2), J, md men quan tinh quy d6i khdi lugng phan dau dan dong coc dng thép,
J, md men quan tinh quy d6i khéi luong coc dng thép. Pé nghién ctiru dong luc
hoc ctia hé théng mdi vat duoc gin véi 2 chuyén dong doc 1ap (x va ¢) voi
1=1,2. Khdp ndi gitra coc khoan va cum dau dan dong dugc dac trung boi do

ctmg doc truc k,, xoay k,, , cic phan tir gidm chan doc truc c,, xoay c,, .
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ks
| SMm.

IN,

Hinh 2.15. M6 hinh déng luc hoc bg cong tac xoay-ép ha coc 5ng thép

trong do:

+ N, - Luc dan tién (Bang mé to dn dong xich);

+ N, - Tong luc can tac dung lén ong thép theo phuong thang dung;

+ M, - M6 men xoay 6ng thép;

+ M, - Téng md men can xoay tac dung 1én 6ng thép;

+m, - Khéi lugng ctia dau xoay;

+ m, - Khdi luong ciia ng thép;

+ x, — Dich chuyén cua dau xoay theo phuong ding;

+x, — Dich chuyén ctia dng thép;

+ k, -H¢ s6 d6 ctng ctia mdi ghép ren;

+ k,, - Hé s6 d6 cing chong xoan moi ghép ren cum dau xoay, 6ng thép;

+ ¢, - Hé s6 giam chan nhét cia moi ghép ren;

+ ¢, - H¢ s6 giam chin nhdt cua mbi ghép ren cum dau xoay, dng thép;

+ J, - M0 men quan tinh cua cum dau xoay:

+ J, - M6 men quan tinh ctia cum dng thép;
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+ ¢, - Goc xoay cua cum dau xoay;

+ ¢, - Goc xoay clia cum Ong thép;

+ L,- Khoang cach tu gé)c toa d6 cua mo hinh dén trong tdm khau 2;

+ OXYZ — Hé toa d¢ cb dinh md hinh tinh toan.

Ap luc nén, d6 clng va can nhét ctia nén san ho tac dung 18n thanh trong
va thanh ngoai coc dng thép tao nén luc can truot trén thanh dng thép. Tong
hop luc can truot va lyc can dau éng thép thanh tong luc can N_, tong hop mod
men can truot va lyc can cit gay ra tai rang cat thanh tong mo men can M, thé
hién trén mo hinh tinh toan hinh 2.15.

Khi 6ng thép xoay, dudi tac dung cua luc dan tién N, cac rang cit an sau
vao san ho sé& tao thanh mot khoang trong hinh vanh khan dé giam lyc can 1én
dau coc 6ng thép. Khi rang cat an sau vao san hd, nd khong di chuyén theo
phuong thang dimg ma theo dudng xoan vit. Khi ha coc 6ng thép dén do sau
thiét ké, ong thép khong rit 1én, né dé lai trén nén san ho dé 1am tru mong cong
trinh. Chinh vi vay, trong qua trinh xoay-ép ha coc dng thép cac ring cit vira
bao cat san ho vira thdo chuyén phoi san ho ra khoang trong ctia hinh vanh
khan, dudi tic dung cua chuyén dong xoay (luc ly thm) cua coc 6ng thép cac
phoi san hé bi ép dién vao 156 rdng ctia nén san hd, mot phan phoi di vao trong
1ong 6ng thép, cac phoi san ho cing voi nén tao nén ap lyc tac dung 18n thanh
ong thép.

2.3.3. Thiét lap phwong trinh vi phan chuyén dong

Ap dung phuong trinh Lagrange loai Il cho co hé gdm dau xoay, ng thép

dé viét phuong trinh vi phan chuyén dong [12].

d( T ol oIl 0P ]
— - + + =Q (i=1+4 2.44
dt[aqi] o oy ag 2 U=t (244)

trong do:

T - Ham dong nang cua h¢;
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77 - Ham thé nang cua hé;
@ - Ham hao tan cua h¢;
g, - Cac toa do suy rong (1=1,2,3...);

Q. - Céac luc suy rong cua hé.

Trong @6 4= [qi ] =[x o, x, ¢, ] 1a véc to toa do suy rong doc 1ap.

Biéu thtrc dong ning ctia hé
T=T+T,+T,+T,

trong do:

T, - Dong nang cua dau xoay khi chiu lyc dan tién

T =£ml>'(12
2

1

T, - DOng nang cua dau xoay khi chjiu mé men xo4n

1..
Tz = E J1(012
T, - Dong ning cua 6ng thép khi chiu lyc dan tién
1 .
Ts = E m, Xz2

T, - DOng nang cua ong thép khi chiu m6é men xoan

1. .
T4 2532(022

Pong nang cua co hé dugc tinh:

1 ., 1. ., 1 5, 1.,
T=—mX +—=J,¢, +—m,X; +—J
o T 1P 522 T 2P

Tién hanh dao ham ta co:

Céc thanh phan trong cong thire (2.44) duoc xac dinh lan luot nhu sau:

or ,.d oT . oT
—=mX; —(—=)=m¥X;—=0
OX, dt " ox, OX,
or d, oT or

= J . ; _ = J D ; _— :O
oe, a5y, T 5y,

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)



aT d, aT aT

g )= =0

ox, °° dt(axz) 272 ox,

aT d aT aT
1 1 o

o, 2P d'[(@gbz) 29> o0,

Thé nang cua co h¢ dugc tinh:

1 1
7=k 06 %) + Sk (0,01

Céc dao ham riéng:

ZZ =—k, (%, —%;)
?}T]Z:kl(x2 X )
ZZ Kor (22— 1)
2—Z:k2r(¢z ?,)

Ham hao tan cua co hé duoc tinh:
1 . .2 1 Y
4 :Ecl(XZ - Xl) +Eczr (% _¢1)

Cac dao ham riéng:

gZ = ¢, (% + %)
ZZ =c, (%, —X%,)
S = (22— )
2Z:k2r(¢2 @, )

Véc to lyc suy rong:

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)
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Hé phuong trinh vi phan chuyén dong:

d, or, or 0@ oIl
—(=)- T =N,
dt ox,” ox, o% OX

d,6 oT or o0® oIl
gy or  ov o
dt " 0¢, op, 0¢, 0p,
d, oT ol 0@ Jll
&) I ,oe 00
dt " ox,” ox, OX, OX,
d,6 oT or 0@ oIl
4y ;o0 o
dt "o, op, 0, 0p,

M

—N

Thay cac dao ham ta nhan duoc phuong trinh chuyén dong cuia bd cong

tac xoay-¢ép ha coc:

m, X, + X, —C,X, + K. X, =k, X, =N,

3.6, + K, 0, — Ky 0, +C, 0, — C, .0, = M,
m,X, —C X, +C X%, =KX, + KX, =N

\‘ngbz — Ky, + Ky 0, —Co 0, +Cy 0, =—M

Pay 13 hé phuong trinh vi phan cap hai thuan nhat, c6 hé so 12 hang s6. Vé

phai ciia chung phu thudc vao luc dan tién, mo men xoay dau xoay va dic tinh

ctia nén san ho. Lyc dan tién N, va mo men din dong xoay ong thép M, phu

thudc vao tong luc can theo phuong thang ding N, va tong moé men can M .

Téng luc can theo phwong thang dtng N, va tong md men can M . phu thudc

vao chiéu sau ha coc h, va tinh chat co 1y cua ting 16p san hé.

Tu hé phuong trinh vi phan thiét l1ap duogc ta co thé xac dinh duoc dich

chuyén cua 6ng thép, xac dinh qui luat anh hudng cua cac thong sé dong luc

hoc dén qua trinh xoay ha coc dng thép. Str dung phuong phap Runge-Kutta

bién ddi 4 phuong trinh vi phan cap 2 vé 8 phuong trinh vi phan cap 1 dé giai

ta nhan dugc so do thuat toan giai hé phuong trinh vi phan (2.67) thé hién trén

Hinh 2.16.
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S liéu dau vao
( BAT PAU - Piéu kién dja chét nén san ho
- Cac thong so ctia bd cong tac

- Cac thong s6 coc dng thép

Y
{y3={y’}, °=0, i=1

) 4
th > max Dl:ll’lg

Sai
\

Céc tham s6 phu thude {y}**

Y
Giai HPT

i=i+1 y

(
<
(

s <

tiI=t+4t . (
(
(
(

A

Xuit sb liéu dau ra
- Dich chuyén (Xl,xz,(ol,(pz) -
- Van toc (X, %, 1.9, )
- Gia toc (¥, %, , ¢y,

/

( KET THUC ]

Hinh 2.16. So do thudt toan gidi hé phirong trinh vi phdn
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2.3.4. Xac dinh cac thong s diu vao
2.3.4.1. Piéu kién ban dau
Diéu kién dau bao gém cac thong s6 vé vi tri, van tdc, gia tdc ban dau cua
cac khau:
Luc bt dau khoan, dich chuyén dng thép tham nhap vao nén bang 0, goc
xoay cua dau khoan va éng khoan bang wt:
x(0)=0,x%,(0) =L,
x(0)=%,(0)=0;
¢,(0)=¢,(0)=0;
¢,(0)=¢,(0) =,

2.3.4.2. Cac tham s6 ctia mo hinh

(2.68)

- Cac khoéi luong cua dau xoay (ml), 6ng khoan (mz) duogc xac dinh qua
cac thong sb két cau;

- M6 men quan tinh cum dau xoay [12]:

J, = %mle (2.69)
- M6 men quan tinh cum ong thép [12]:
2
_1 (D 2
3= om, (?j (1+7°) (2.70)

Trong d6: R - Ban kinh cua 6ng thép duge xac dinh qua thong s6 két cau;

- Xac dinh d¢ cimg chdng xoan k,, va hé s6 can nhét c,,

+ Theo [10], d6 clmg cua truc lam viéc khi xoan: dng thép co tiét dién
hinh vanh khian, véi duong kinh ngoai D , dudng kinh trong d, ¢6 chiéu dai |
va chiu tdc dung moé men x0dn M .

Gébc xoan @ duge xac dinh theo cong thuec:

0— M.
Gl

p

(2.71)
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trong do: G — Mo dun dan hdi loai hai cta thép;
|, — M6 men quan tinh doc cuc cua tiét dién [12];

| = 7;‘12 (1-7) (2.72)

J& d
Vo =_—
1 n D
trong do: D - Puong kinh ngoai dng thép (m)

d - Buong kinh trong dng thép (m)

[

e -

M

_;?__%%____+_

X

Hinh 2.17. Chi tiét ong.
Do cimg K theo dinh nghia 1 mé men xoén cén thiét dé gay 1én goc xodn

don vi. Vay:
M, _Gl, _Grd*

k = X = p 1-7,* 2.73
+ Theo [10], hé s6 can nhét c,, khi xodn duoc xac dinh:
C,, = 0,064k, (2.74)

- X4ac dinh d6 ctng ctia mdi ghép ren giita dau xoay véi dng thép k,:

+ Theo [10], d6 cung ctia mbi ndi ren: Tac dung luc doc P 1én mbi ghép
vit - &cu sé& lam cho vit bién dang (Hinh 2.18). Do dau khoan, éng khoan déu
bang thép thi d6 ctng ctia moi ghép nay sé la:

k,=kS (2.75)

trong d6: S - dién tich ciia mot vong vit; k = (1+ 2)106 N/cm?,
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Hinh 2.18. Mdi ghép ren
2.3.4.3. Cac thong sé dau vao

Bdng 2.5. Thong sé cia bé cong tac xoay — ép

Thong so Pon vi Gia tri
Khoéi luong kg 3,500
Puong kinh coc dng thép mm 300
Hanh trinh ép don vi mm 2000
Téc do ép m/pht 0,1-0,5
Luc ép toi da KN 12,9
M6 men xoan toi da KNm 26,5
Bom chinh (theo may co s&)

Luu luong lit/phut 326 x 2

Ap suat lam viéc kg/cm? 355

Bang 2.6. Bang théng so ddu vao cia nén san hd

Théng so Pon vi Gia tri
GOc ma sét gitta nén san ho va thanh ong, 55p bo 5+25
Hé sb Poisson cta nén san ho, v - 0,3
M6 dun truot ciia nén san ho, G, N/m? 754,6.10%
Khoi lugng riéng ctia cat san hé, , kg/m?3 15000
Khdi lugng riéng ctia canh nhanh san ho, , kg/m? 18000
Khdi luong riéng cua da san ho, o kg/m? 25000
Hé s6 ma sat giita thép va san ho, U - 0,358
Gadc ma sat trong, ¢ do 25+36
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Bang 2.7. Céc thdng sé déng cua mé hinh dong luc hoc

Théng sb Don vi Gia tri
Khdi lugng cum dau xoay, m, kg 750
Khéi luong coc dng thép, m, kg 145

Bang 2.8. Thong s két cdu cia ong thép

Théng s6 Don vi Gia tri
Chiéu dai 1 don vi coc, N, mm 3000
buong kinh trong, d mm 287
Puong kinh ngoai, D mm 300
Chiéu day thanh coc, 0 mm 6,5
S6 rang cat, n, - 16
Kich thuéc ring cat, bxh, mmxmm 20x35
Goc nghiéng rang cat, a, do 60
Do cao ring cit, h, mm 20

Két luan chwong 2

- bi x4y dung dugc md hinh twong tac gitrta coc 6ng thép véi nén san hd
trong qua trinh xoay-ép ha coc, co tinh dén cac yéu t6 tinh chat co 1y ctia nén
va cac thong s6 két cAu cua coc 6ng thép, tinh toan lyc can va m6 men can tac
dung 1én 6ng thép theo chiéu sdu. Két qua khao sat: & d6 sau 3,4 m 16p cat san
ho6 sang 16p canh nhanh san ho do thi c6 bude nhay, md men can 0,947 kN.m,
Ire can 2,29 kN. O d6 sau 6,5 m 16p canh nhanh san ho sang 16p da san ho d6
thi c6 budc nhdy, mé men can 2,37 kN.m, luc can 5,725 kN. O do sdu 15 m
téng luc can N, =154,205 kN va téng moO men can M_ =63,84 kN.m.

- So sanh két qua tinh toan mo hinh 1y thuyét v6i thuc nghiém: luc can va

mo men can sai s6 nam trong khoang 8,73 +11,14. C6 duoc két qua trén la do
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luan an da xay dung dugc moé hinh tuong tac, mé hinh tinh cac thanh ph?ln luc
can gitra coc 6ng thép v4i nén san ho phi hop véi thuc té, sai sé nam trong gidi
han cho phép c6 thé chap nhan dugc.

- ba xay dung dugc md hinh dong luc hoc cua bd cong tac xoay-ép ha coc
éng thép véi 2 khéi lugng va 4 bac tu do doc 1ap. Trong md hinh nghién ciru
tac gia da dé cap:

+ Tinh dén d6 cung va hé s giam chan xoay ctia khop ndi ren lién két
cum dau xoay va coc thép;

+ Pa xét dén cac luc can xoay, luc can theo phuong thang dimg bén trong
va bén ngoai ong thép, luc can cat nén san ho tac dung 1én rang cat. Day ciing
la tinh mé&i cia mo6 hinh nghién cuu.

- Thiét 1ap duoc hé phuong trinh vi phan md ta dic tinh chuyén dong cia
bd cong tac xoay-ép ha coc 6ng thép khi tuong tic véi nén san ho trong qua

trinh xoay-ép ha coc vao nén san ho.
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Chuong 3
KHAO SAT CAC YEU TO ANH HUONG PEN KHA NANG LAM
VIEC, XAC PINH THONG SO LAM VIEC HQP LY VA KHA NANG
HA COC CUA BQ CONG TAC KIEU XOAY-EP LAP TREN MAY
PAO THUY LUC

3.1. Khio sat cac yéu té anh huéng dén kha ning 1am viéc ciia bd cong tic

Trong qué trinh xoay-ép ha coc cac théng sé anh hudng dén kha ning 1am
viéc cua bg cong tac bao gém: van toc dan tién v, tde do vong Xoay n, trong
riéng ctia san hd y, duong kinh coc 6ng thép D quyét dinh dén gid tri luc can
N_vamo men can M _ tac dung vao 6ng thép. Sir dung md hinh dong luc hoc
va hé phuong trinh (2.67) dd x4y dung & chuong 2 véi cac thong sd dau vao nhu
bang 3.1. Ta tién hanh khao sat cac yéu t6 anh hudng bang phan mém Matlab,
v6i diéu kién & moi trudng d4 san ho béo hda co ¥ =25 kN/me, khi dng thép
bat dau tham nhap vao nén d4 san hd, ta nhan dugc mot sb két qua thé hién trén
hinh 3.1 dén hinh 3.18.

Bdng 3.1. Théng s6 dau vao khdo sdt cdc théng sé dong luc hoc

, Thong so Pon vi Gia tri
Khoi lugng khau 1, m, kg 750
Khoi lugng khau 2, m, kg 145
Duong kinh ngoai coc (f)ng thép, D m 0,3
Duong kinh trong coc 6ng thep, d m 0,287
Chiég dai mo1 doan cQc, | m 3
Hé s0 d6 cung ctia moi ghép ren, k, Nm? 7,7631.10°
H¢ s6 do ciing chong xoan moéi ghép ren cum
dAu xoay, 6n§ thép, ngr S . Nm? 4,3266.10°
Hé s giam chan nhdt cia moi ghép ren, C, Nsm 650
H¢ s6 giam chan nhdt ciia moi ghép ren cum
dhu xoay, ng hép. o L Nem | 111
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Luc dinh két cAu ctia san ho, C, kN 1,5
Trong lugng riéng déa san ho, 5 KN 25
Tdc d6 vong xoay, v, Vong/phat 20
Téc do dan tién, v, m/s 8.10"
MO men d?}n dong xoay coc bng thép KN.m 19,422
Luc dan tien coc ong thep KN 93,44
GGOC ma sét gitta nén san ho va thanh dng, 55p do 25
Hé s6 ma sat giita thép va san ho, U - 0,358
GOc ma sét trong, ¢ do 36
Khoang cach tir goc toa d6 ctia mo hinh dén

trong tam khau 2, L, m 2

3.1.1. Két qua khao sat cac thong sé6 dong hwe hoc

L L L L L
5 6 7 8 9 10

Thoi gian (s)

Hinh 3.2. Chuyén vi ciia khdu 2

0.07 2.07
0.015 2.015
0.06 | 2.06 |
7 oot z 20
005 = 205
e % 0.005 = & 2,005
= 0.04 S 2.04
= 0 = 2
= 0 1 2 > 0 1
= ) g .
£ 003 t(s) g 2.03 t(s)
g g
o @)
0.02 2.02
0.01 2.01
o ! ! ! ‘ ‘ ‘ | | ) ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4
Thoi gian (s)
»
< P . A
Hinh 3.1. Chuyén vi cua khdau 1
8.5*103. 0.014
0.012
0.01
w
75 Q
= = 0.008
- &
57 2
g < 0.006
6.5
0.004
0.002
55 I L I L I L I L I ol L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4

Thoi gian (s)
Hinh 3.3. Vin toc chuyén vi cua
khéu 1

L L L I L
5 6 7 8 9 10

Thoi gian (s)

Hinh 3.4. Vén téc chuyén vi cia

khéu 2
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Tir d thi hinh 3.1 va hinh 3.2 cho thay thoi gian dau cum dau xoay (khau
1) va coc thép (khau 2) gan nhu chuyén vi cting pha, khao sat trong thoi gian 10
giay chuyén vi cua khau 1 va khau 2 dat gié tri 1a 0,0685 m. Tuy nhién do lyc can
ctia san ho tic dong 1én éng thép (khau 2) nén su dao dong ctia khau 2 16n hon
khau 1 (hinh phu). Hinh 3.3 va hinh 3.4 thé hién cu thé van tdc chuyén vi cta cac
khau, gia trj toc dd chuyén vi trung binh ctia 2 khau 1a 0,0068 m/s (0,408m/ph).

20 T T T T T T

20 T

Chuyen vi goc ¢; (rad
o] 8
Chuyen vi goc 2 (rad)
5

. . . . . . . . . | | | | | ] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 3.5. Chuyén vi géc ciia khau 1~ Hinh 3.6. Chuyén vi goc ciia khéu 2

2.01 . : 2.008 : .
2.004 2.0002
2,007
2008 | o 2002 = 2.0001
2
g 2.006 F 2
= £ 2 _ g 2
52006 > o
sl B =} Lo
g > 1.998 & 20051 "S- 4 9999
) N
% 2,004 1.996 S- 2.004 1.9998
Y 5 0 0.05 0.1
& 5 2.003 t (s)
E 2.002 é
- = 2.002
< <
= >
2 2.001 [
o
1.998

. . . . . . . . . 1.999 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 3.7. Vin téc xoay cua khdu 1 Hinh 3.8. Vén téc xoay cua khau 2

Pic tinh chuyén dong Xoay ciia cac khau dugc thé hién trén hinh 3.5 va
hinh 3.6. D& dang nhan thdy vé xu hudng thay doi cua cac dai luong gan nhu
tuong dong & cum dau xoay (khau 1) va coc thép (khau 2) véi chuyén vi goc
tang theo thoi gian, khao sat trong thoi gian 10 gidy gia tri chuyén vi goc ctia

khau 1 va khau 2 dat gia tri 20 rad. Tuy nhién dya trén hinh 3.7 va hinh 3.8, c6
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thé thay toc do xoay ctia khau 1 va khau 2 ¢6 su khéc biét, diém khac biét can

dugc ké dén 1a thoi gian chuyén dong khac pha cia 2 khau & giai doan dau 1a rat

ngan (t < 0,05 gidy), gi4 tri van tbc X0ay trung binh cila khau 1 va khau 2 13 2,0025

(rad/s).

0.08

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

Gia toc pha #; (m/s?)

-0.06

-0.08

-0.1

4 5 6 8 9
Thoi gian (s)

Hinh 3.9. Gia téc dich chuyén pha
cua khau 1 theo thoi gian

L I
0 1 2 3 7

=
4r 05
o)
2
<
— E o
Y
g -0.5
5 2T -1
o 0 0.05 0.1
& t(s)
o
]
g
&)

. . .
4 5 6
Thoi gian (s)

Hinh 3.11. Gia téc géc cia khdu 1
theo thoi gian

10

Gia toc pha &5 (m/s?)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Thoi gian (s)

10

Hinh 3.10. Gia téc dich chuyén pha

Gia toc goc ¢ (rad/s?)

0.25

0.2

0.15

0.1

cua khau 2 theo thoi gian

"0.05 1

$o (rad/s)

.05
0 0.05 0.1

t(s)

L
5

4
Thoi gian (s)

Hinh 3.12. Gia téc géc ciia khdu 2

theo thoi gian

Do thi hinh 3.9 va hinh 3.10 thé hién gia téc dich chuyén pha cua 2 khéu,

ta thiy rang khi bat dau xoay-ép ha coc éng thép su dao dong cuia 2 khau rét

16n trong thot gian 0,6 gidy, su dao dong ctiia khau 2 16n hon khau 1 do lyc can

ctia nén san ho tac dung 1én coc ong thép, gia tri dao dong 16n nhét twong mg

1a 0,45 m/s? (khau 2) va 0,078 m/s? (khau 1). Hinh 3.11 va hinh 3.12 thé hién
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dich chuyén gia téc goc ctia cac khau, dao dong cta cac khau cé su trong dong,
khau 1 16n hon gia tbc dao dong ctia khau 2, gia tri dao dong 16n nhét ctia chiing
tuong tng lan luot 12 1,1 rad/s? (khau 1) va 0,057 rad/s? (khau 2).

3.1.2. Khao sat lwc can theo phwong thang déng va mé men can tic dung

1én dng thép khi xoay-ép ha coc

0.8

T T
0.3

o
~
T

<
(2]
T

Luc can theo phuong thang dung N, (kN)
o
(6]

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)

Hinh 3.13. Litc cdn theo phwong thang ding tac dung lén dng thép

0.6 T T T T T T T T T
0.08

05

N
N
T

03

Mo men can M. (kN)

02

01

0 1 2 (Ii All i; (Ii 7I 8 9 10
Thoi gian (s) )
Hinh 3.14. M6 men can tac dung lén ong thép
Tir d6 thi hinh 3.13 va hinh 3.14 thiy rang luc can theo phuong thang

dung va md men can xoay tang theo thoi gian, khi chiéu sau ha coc ting 1én thi
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gia tri thanh phan lyc can ting 1én, khao sat trong thoi gian 10 gidy luc can
thang dung tang 0,5274 kN, md men can ting 0,5485 KNm. Két qua khao sat
Iy thuyét lyc can va mo men can so véi thue nghiém co tinh twong dong, phu
hop véi thyc té thi nghiém.

3.1.3. Khao sat anh huéng ciia dwong kinh coc dén dic tinh chuyén dong

tinh tién ciia coc dng thép

208 T T T T T T T T T
2.07 i
s
’ s <
206 | . z/,/ ]
e ’ "‘
— ’ '/’
E205F o 1
3 o
> /0
> 204 7’ 7 1
_S L /,,/
= ol — »200mm
g 203 F ,r/' -—— -¢300mm T
PRie
/ 2 e ¢400mm
2.02 ,,.’/' 1
/‘,,’
Oé',
2,01 o 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)
Hinh 3.15. Anh huong cua duong kinh coc den dich chuyén ong thép
0014 T T T T T T T T T
—_— p200mm
0012 = = =¢300mm |
----- ¢$400mm
— 0.01 .
R
E
& 0.008 1
<
S ¥
T B i ovmen m e s -
o 0.006 1
L
o
®©
> 0.004 1
0.002 & _
0 | 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thoi gian (s)

Hinh 3.16. Anh hwdng ciia dwong kinh coc dén vin téc dan tién ong thép
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Tir @6 thi hinh 3.15 va hinh 3.16 cho thay dudng kinh cua coc thép anh
huong dén dich chuyén va van tdc dich chuyén cta coc 6ng thép tham nhap vao
nén. B4 thi Hinh 3.15 thé hién dich chuyén cta khau 2 véi duong kinh 1an luot
1a $200 mm, $300 mm, $400 mm, thdy rang cing tbc do vong xoay va tdc do
dan tién thi véi duong kinh coc thép 16n hon thi toc d dich chuyén tham nhap
vao nén cham hon so véi dudng kinh coc thép nho hon, cu thé khao st trong
thoi gian tir 0 + 10 gidy coc dng thép $200 mm dich chuyén dat gié tri 0,0754m,
6ng thép $300 mm dich chuyén dat gia tri 0,0685m, dng thép $400 mm dich
chuyén dat gia tri 0,0637m. Do thi hinh 3.16 thé hién van toc dich chuyén cua
khau 2 véi vac duong kinh khac nhau, dng thép $200 mm téc do dich chuyén
dat gia trj quanh tdc d6 6n dinh 1a 0,00748 m/s, 6ng thép $300 mm tdc do dich
chuyén dat gia tri quanh tbc do 6n dinh 1a 0,0068 m/s, éng thép $400 mm tbe
d6 dich chuyén dat gia tri quanh toc d6 6n dinh 13 0,00633 m/s. Piéu d6 khang
dinh rang duong kinh coc anh huong rat 1on dén lyc can va md men can cia
nén tac dung 1én coc thép. Két qua khao sat 1y thuyét phu hop véi thuc té thi
nghiém tai hién truong.

3.1.4. Khao sat anh hwéng trong lwong riéng ciia nén san hé dén lwe cén

va m6 men can khi xoay-ép ha coc

o
o

e
3

o
)

e
.
Pl
-
P
o
=
.
o
e
P
.
.

N
N

“‘
.
;“‘
¢"’
-2
,,,,, gama=15kN/m3 |
------ gama=18kN/m3
gama=25kN /m3

o
w

o
)

Su thay doi luc can theo trong luong rieng N, (kN)
o
(9]

1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Thoi gian (s)

o

Hinh 3.17. Su thay déi lwc can khi ha coc vdo cdc I6p san hé khédc nhau
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Su thay doi mo men can theo trong luong rieng M. (kN.m)

1 1 1 1 L 1 1 1 1
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Thoi gian (s)

Hinh 3.18. Su thay d6i mé men can khi ha coc vao cdc [6p san ho khac nhau
Tir d6 thi hinh 3.17, hinh 3.18 ta thay rang trong lugng riéng cua ting 16p
san ho anh hudng 16n dén qua trinh xoay-ép ha coc, khi trong lugng riéng ting
thi d6ng nghia vai luc can va md men can ting theo. Khao sat trong thoi gian
10 gidy véi ting 16p san ho két qua cho ta thdy » =15000 N/m® luc can ting
0,2814 kN va md men can tang 0,3098 kNm, » =18000 N/m? luc céan ting
0,338 kN va m6 men céan ting 0,3723 kKNm, »=25000 N/m?® luc can ting
0,4726 kN va mo6 men can tang 0,519 kNm.
3.1.5. S0 sanh két qua tinh to4n vén toc din tién ong thép giira mo hinh ly
thuyét véi thue nghiém
Pé so sanh, danh gia két qua nghién ctru 1y thuyét va két qua thyc nghiém
ctia van toc dan tién, tién hanh danh gia sai sb trong d6i theo cong thirc (2.41)

Bdng 3.2. So sanh két qud vén toc dan tién giita Iy thuyét va thuc nghiém

Van toc din tién ong thép (m/s) Sai sé
Loai san ho _ "
Ly thuyet Thue nghiém (%0)
D4 ho
e 3 0,0068 0,0058 14,7
vy =25 kN/m
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Két qua van toc dan tién tinh toan mo hinh 1y thuyét phu hop thuc nghiém
Xoay-¢ép ha coc & nén dé san hd, sai s6 van tdc dan tién 1a v = 14,7%. Luan an
cling khao sat va so sanh van toc dan tién tinh toan mo hinh 1y thuyét va thuc
nghiém xoay-ép ha coc & nén canh nhanh san ho y = 18 kN/m3, sai s6 sai sd
van toc dan tién 1a vt = 10,67%. Dbi vai nén cat san hd v =15 kN/m?®, sai sb
van toc dan tién 1a v = 8,64%.

3.2. Xac dinh thong so 1am viéc hop 1y va kha niing ha coc ciia bd cong tac
kiéu xoay-ép lip trén may dao thiy luc
3.2.1. Phat biéu bai to4n

Xac dinh téc d6 dan tién (vi) va van téc xoay coc ong thép (n) hop 1y
cia bd cong tac xoay-ép ha coc éng thép c6 duong kinh khac nhau & méi
trudng da san ho tai Trudng Sa v6i cong sudt va mé men dan dong bo cong
tac cho trudc, sao cho chiéu sau ha coc dat gi tri toi da tuong Gmg véi ting
loai duong kinh coc, thoa min cac diéu kién cia qua trinh xoay-ép ha coc
theo céc biéu thuc (2.11), (2.15), (2.40).

3.2.2. Xac dinh thong s6 1am viéc hop ly
3.2.2.1. Xay dung ham muc tiéu va thuat toan giai

Tir hé phuong trinh vi phan (2.67) md ta chuyén dong cua co hé, ap dung
nguyén ly cuc dai ciia Pontryagin, xac dinh ham muc tiéu ctia bai toan nhu sau:

X,(T) — max (chiéu sau dat max) véi T thoi gian xoay-ép chua biét.

- Thong s6 diéu khién

U=a, (o phu thudc vao vi va vy, tng véi moi vy va vy ta ¢o ay; trong ng,
u con goi la tin hiéu diéu khién).

- Diéu kién bién

Tai t=T thi X,(T)=0

- bi€u kién dau
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Tai t =0 thi
x,(0)=0,%,(0)=0
(01(0):0,(02 (0):0 (3.1)
%,(0)=0,%(0)=0
¢ (0)=0,0,(0)=a,
- Biéu kién rang budc
ypin SO SO (3.2)

- Thuat toan giai
Str dung 1y thuyét diéu khién téi vu, p dung nguyén 1y cuc dai Pontryagin
tién hanh theo céc budc

Buérc 1: Biéu dién ham muc tiéu dudi dang phiém ham
T
X, (T)zszdt+x2 (0) —> max (3.3)
0

)
J = [ x,dt —>max (3.4)
0

Vi thoi gian T chua biét, nén thuc hién phép doi bién

T=$:>0STS1 (3.5)
dt
Suy ra dr:? hay dt=Tdr

T T 1
J = [%dt = [%,Tdz = [(Tx,)dz (3.6)
0 0 0

Buwéc 2: Lap phuong trinh trang thai theo bién 7
dx, dx, dx 1 . dp1l

= = = S, =—L = 3.7

S0t Tde dre T de T (3.7)
dx, 1, . dg, 1

2= =2 3.8

2 de T ¢ dz T (38)
1d%’, ... 1d%

Xl = T_Z d»z-zl 1] = L (3'9)

¢1_T2 dz?
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. 1d*, .. 1d?
b= T g (310
N L. T
Dua vao bién trang thai y:[y1 Yo Ya Vo Vs Ve Vs y8] (3.11)
Yi =XYoo =013 =X,Y, =@,
Trong d6 y :% y :% y :dX2 y :d% (3.12)
> de” de’ de 7t dr
, d
Y1 = d);% Ys :fl
, d
V==Y, _ 1,
,_dy
Y3 d_; Yz = f,
, d
Yy = dy4 Ys :f4
. d?x T?
Y = dr =T?X, ml( (G Ys 0 Y — kY +KY;) = f,
, d? L T?
Yo :d_¢21:-|-2¢1 :J_(Mt _eryG +k2ry8 —Cu Y, +C2ry4): fs
1
,d?x, . T?
y; = d72 T2X2 :m_(_Nc+Cly5_Cly7 +k1y1_k1y3) = f7
z (3.13)
, d? T
y8 ¢2 TZ(D = (_Mc +k2ry6 _eryS +CZry2 _CZry4): f8

dz? J,

Buwéc 3: Lap Ham Hamilton bang cach dua vao thém 8 bién lién hop

T
p:[pl P, Ps Py Ps P P7 ps]

H :TX2+ZB:pi i:_+zp| i
1

=w+mﬁ+mu+m%+mn+mn+%%+mﬁ+m%

(3.14)

Budc 4: Xac dinh bién diéu khién toi vu u” = o]

Diéu kién can dé ham Hanilton dat cuc dai theo u I&:;
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oH

=0 3.15
o (3.15)

Ttr (3.15) ta thu dugce «; theo y va p
Buéc 5: Thay o, 1a ham ctia y va p vao phuong trinh trang thai va
phuong trinh lién hop

dp, oH :
== =12,..8 3.16
Pi=; (i ) (3.16)

Buéc 6: Giai hé hon hop 8 + 8 + 1= 17 phuong trinh vi phan

y = f( ﬁ)
coH
T oy ( ) (3.17)
T’:d—T:O
| dr
0<r

Voi diéu kién dau: v, (0) (i = ﬁ) da biét (chu ¥ Y,(0) chua bict do T
chua biét) = 7 diéu kién dau.

- BO sung thém diéu kién bién: X,(T)=0.Do dé y,(1)=

- Diéu kién hoanh (x4c dinh diéu kién cudi ctia bién lién hop) p,(1)=0

Giai hé hdn hop 17 phuong trinh vi phén, ta thu duoc thong s6 hop 1y v
va thoi gian T

= Tbc d dan tién va téc do xoay coc hop 1y

V*_ 1 *
t — ox )7
T
3.18
o (3.18)
VvV, =—
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3.2.2.2. Céc thong s yéu ciu

- Diéu kién dia chat d6 1a: mat cat cot dia chat (n,,h), tinh chit co 1y cia
nén san hod (qc,qb,a,'ﬂ,a,m,ci 105y O By 1,7 ),

- Péi voi coc dng thép can ha (D,d 1,h)).

- Dan dong xoay coc 6ng thép ciia bo cong tac 12 loai mé to di chuyén
Solar 200W-V (Travel Motor 200W-V), din dong dan tién coc 6ng thép 14 loai
md to di chuyén Solar 130W-V (Travel Motor 130W-V), gdm hai thong s6 1a
van toc xoay ong thép n thay doi tir 5 + 20 vong/phut va van toc dan tién v, thay
doi tr 0,1 = 0,8 m/phut, con cac thong s6 khac cua bd cong tac va hali mo to
khong thay ddi, cac thong s6 ctia san hé st dung dé tinh toan dya trén céc s6 lidu
cua tai liéu [1], [2], [4], [5].
3.2.2.3. X4c dinh thong s6 1am viéc hop 1y ciia bd cong tac kiéu xoay-ép lip
trén may dao thay luc

Tu cac biéu thic (2.11), (2.15), (2.40) ta thidy rang cac thong so6
N_,M _,v,v déu phy thuoc vao goc @, va cé mdi quan hé rang budc 1an nhau,
mdi v, va v_ tacd goc «, twong tng va nhan dugc cac thong ) N.,M_v.,v.
dic trung cho thong s6 1am viée hop 1y cta bo cong tac. Vi vy ta can khao sat,
xéc dinh céc thong s6 dic trung N_,M_,v_ v_khicong suat cia bo cong tac cd
dinh v&i nén san ho cu thé dé ha duoc coc dat chiéu sau tdi da.

Pé c6 can ctr lya chon thong s6 1am viée hop 1y ciia bo cong tac, trude tién
tién hanh khao sat cho trudng hop cu thé 13: su phu thudc cia cac yéu té can
(luc can v md men can), dic tinh san ho va ca quan hé tuong ddi giira hai van
tdc dan tién vV, va véan tbc xoay coc n rang budc véi nhau théng qua biéu thic
(2.11). Véi ving khuyén céo 1am viéc clia bo cong tac xoay-ép ha coc, C4c gia

tri van toc chuyén dong cua coc thép dugce gioi han trong khoang: van toc dan
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tién coc 6ng thép v; = 0,10 + 0,80 m/ph ta c6 ving thay doi v; = 0,00167 +
0,1334 m/s. Toc do xoay coc ntir 5 + 20 vong/phut ta cd ving thay doi cua v;
1a 0,0785 + 0,314 m/s. Nhu vay ta co thé thiy rang gid trj ty sb van téc tana
c6 thé thay d6i tir 0,0425 = 0,8/(0,314*60) dén 0,0212 = 0,1/(0,0785*60). Tinh

todn cac thong so hop 1y voi cac tham s6 nhu sau:

Van tdc dan tién nho nhat v= 0,1 m/phdt;

- Tbc do xoay 6ng thép nhoé nhit n = 5 vong/phut;

Puong kinh coc dng thép D = 0,3 m, chiéu dai mdi doan coc 1=3m;

bdc tinh k¥ thuat cia mo to dan dong theo muc 3.2.2.2;

Tinh chat co 1y cua san ho theo tai liéu [2],[3],[4],[5].

Str dung phan mém Maple giai hé phuong trinh hdn hop (3.17) xac
dinh cac thong sd hop 1y ctua hé phuong trinh (3.18), v6i duong kinh coc
D =200 mm, D =300 mm, D =400 mm ha coc trén nén da san ho ta nhan
duoc két qua theo d6 thi hinh 3.19, hinh 3.20, hinh 3.21, hinh 3.22, hinh
3.23, hinh 3.24, gia tri cac thong sé 1am viéc hop 1y cua bd cong tac thé
hién trong, bang 3.3, bang 3.4, bang 3.5.

08 L D e R L R B

0.72
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Van toc v, (
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Thoi gian (ph)

Hinh 3.19. 6 thi vén toc dan tién bién thién theo thoi gian (D=200 mm)
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1 1
mn 12.5
Thaei gian (ph)

1
15

n 225

Hinh 3.20. D6 thi téc d6 xoay bién thién theo thoi gian (D=200 mm)
Bang 3.3. Ché dg lam viéc hop Iy ciia bg cong tac xoay-€p ha coc ong thép
trén nén da san hd (D=200 mm)

TT o1 (do) n (v/ph) vi (m/ph)
1. 21.80140949 20 0.8

2. 21.66001543 19.95789 0.792608
3. 21.34577458 19.88289 0.777032
4, 20.80841677 19.82599 0.753452
5. 20.06216542 19.77388 0.722141
6. 19.12321825 19.71157 0.683469
7. 18.00318015 19.62899 0.637905
8. 16.77109024 19.44534 0.586019
9. 16.17285307 19.31116 0.560049
10. | 15.36490432 19.23297 0.528497
11. | 14.75498925 19.21881 0.506168
13. |12.85547812 18.50132 0.422224
14. |9.519002379 17.59755 0.295082
15. |8.073097963 16.50547 0.234117
16. |6.888934118 15.25344 0.184288
17. |6.101264218 13.90382 0.14862
18. | 5.744465522 12.5098 0.125845
19. | 5.775486258 11.09912 0.112261
20. |7.200776088 8.265427 0.104428
21. |0 7.265427 0
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D6 thi hinh 3.19 va hinh 3.20 thé hién dai van toc dan tién va dai toc do
xoay coc Ong thép D =200mm theo thoi gian, khi luc can tic dung 1én dng
thép 16n hon cong sudt dinh mutrc ctia mé to dan tién coc, khi d6 chiéu sau ha
coc dat tdi da, coc s& dung lai, thoi gian dimg T = 21,22 phat. Phan mém tinh
toan da tim duoc cac gia tri o, (mg véi timg van tdc dan tién va toc do xoay
coc theo bang 3.3, thong sb 1am viéc hop Iy phan mém chon duoc 1a (dong 12
ctia bang 3.3): van tbc dan tién Vv, =0,49 m/ph, tdc do xoay coc N=18,83 v/ph
ung voi o, =14,63 do.

D6 thi hinh 3.21 va hinh 3.22 thé hién dai van téc dan tién va dai toc do
xoay coc Ong thép D =300mm theo thoi gian, khi luc can tac dung 1én dng
thép 16n hon cong suat dinh mirc ctia mo to dan tién coc, khi d6 chiéu sau ha
coc dat tdi da, coc s& dung lai, thoi gian dung T = 19,1892 phut. Phan mém tinh
toan da tim duoc cac gid tri @, Ung véi timg van téc dan tién va toc do xoay
coc theo bang 3.4, thong s6 1am viéc hop 1y phan mém chon duoc 1a (dong 12
ctia bang 3.4): van toc dan tién v, = 0,36 m/ph, toc d6 xoay coc N=17,76 v/ph

ung voi o, = 17,73 do.

0'87 S e D D L R

0.72 ; , E E i ]

Van toc vy (m/ph)
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0 2.5 5 7.5 10 125 15 175 20

Thoi gian (ph)

Hinh 3.21. D6 thi vén toc dan tién bién thién theo thoi gian (D=300 mm)
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I
10

Tho gian {ph)

Hinh 3.22. D6 thi téc dé xoay bién thién theo thoi gian (D=300 mm)
Bang 3.4. Ché dg lam viéc hop Iy ciia bg cong tac xoay-ép ha coc ong thép
trén nén da san hd (D=300 mm)

TT o1 (do) n (v/ph) vi (m/ph)
1. 14.93141718 20 0.8

2. 14.86021676 19.95562949 0.794242206
3. 14.66768618 19.88637336 0.780766002
4, 14.35419579 19.79152192 0.759710628
5. 13.92059585 19.66984909 0.731294978
6. 13.36826527 19.51951076 0.695816989
7. 12.69918098 19.33788037 0.653653364
8. 11.91601192 19.12129023 0.605260371
9. 11.02225014 18.86462299 0.551177171
10. |10.02241298 18.56065364 0.492034625
11. |8.922406319 18.19895947 0.428575939

12, [7.730289585 | 17.76405923 | 0.361703763 |

13. |6.458109867 17.23217903 0.292589626
14. |5.126713802 16.56583563 0.222937051
15. | 3.778689058 15.70706193 0.155609114
16. |2.507131114 14.58296657 0.095778684
17. | 1.469767247 13.16720166 0.050676423
18. | 0.774175254 11.55388718 0.023418683
19. |0.367218852 9.864574244 0.009483702
20. |0.137308283 8.155830332 0.0029318
21. |0 6.443446232 0
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Hinh 3.23. D6 thi vén toc dan tién bién thién theo thoi gian (D=400 mm)
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Hinh 3.24. D6 thi téc d6 xoay bién thién theo thoi gian (D=400 mm)

D6 thi hinh 3.23 va hinh 3.24 thé hién dai van toc din tién va dai toc do
xoay coc Ong thép D =400mm theo thoi gian, khi luc can tic dung 1én dng
thép 16n hon cong sudt dinh murc ctia mé to dan tién coc, khi d6 chiéu sau ha

coc dat tdi da, coc s& dung lai, thoi gian dung T = 17,68 phut. Phan mém tinh
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toan da tim duoc céc gia tri  Ung vdi tung van tdc dan tién va toc do X0ay coc
theo bang 3.5, thong sd lam viéc hop 1y phan mém chon duoc 1a (dong 12 cua
bang 3.5): van tc dan tién Vv, =0,295 m/ph, tbc d6 xoay coc N=15,7 v/ph
ung voi o, =5,48 d9.

Bang 3.5. Ché dg lam viéc hop Iy ciia bg cong tac xoay-ép ha coc ong thép

trén nén da san hé (D=400 mm)

TT o1 (do) n (v/ph) vi (m/ph)
1. 11.30993247 20 0.8

2. 11.22800101 19.9636031 0.79324413
3. 11.04673198 19.9007489 0.777197399
4, 10.76703828 19.81057624 0.752074377
5. 10.39046842 19.6916297 0.718215656
6. 9.919252285 19.54173704 0.67608957
7. 9.356372449 19.35781362 0.626296739
8. 8.705677813 19.13555902 0.569580595
9. 7.972076111 18.86898882 0.506849953
10. | 7.506900726 16.54970942 0.439225889
11. |6.529328254 16.16580218 0.368137462

13. | 4.388858662 15.1285628 0.22412525
14. | 3.27635374 14.41873036 0.158037146
15. | 2.20222782 13.5374849 0.102391148
16. | 1.246460106 12.4752956 0.061105842
17. | 0.656874984 11.27121648 0.033989394
18. |0.533981545 9.98925698 0.017603027
19. |0.404859396 8.6754341 0.00815998
20. ]0.172575043 7.35099854 0.002878593
21. |0 6.02381792 0

3.2.3. Khao sat xac dinh kha nang ha coc
3.2.3.1. Bo s0 liéu dau vao

Kha nang 1am viéc tdi da ctia bd cong tac xoay-ép duge tinh thong qua mo
men 16n nhat ma mo to dan dong dan tién va mo to x0ay cQc co thé tao ra duoc.

Theo thiét k&, mo to xoay kéo xich va mo to xoay coc c6 thé tao ra mé men 16n



92

nhét 1an lugt 1a M ™ =607 Nm va M "™ =770 Nm. Do d6 ta c6 thé tinh ra dwoc

luc ép va m6 men xoay coc to61 da ma bd cong tac co thé xoay-€ép coc duoc la:

M.
thax — k Rt t 77'( (3.19)
M™ =M n, (3.20)

St dung céc thong sd dau vao cua hé théng gdm: ban kinh banh sao xoay
xich, R, =0,125m; ti $b truyén va hiéu suat truyén dong cua co ciu xoay xich,
i =26,347; 1, =0,95 va co cau xoay coC i, = 34,475; . =0,97 , chlng ta tim
dugc cac gia tri F™ =121,5 kN va M™ =25,8 kNm.

Bdng 3.6. Théng s6 mé to xoay coc va mé to dan tién coc ong thép

Mo to Solar 130W-V Solar 200W-V
Luu luong riéng 45 -114,7 cmd/vong | 66 - 172 cm®/vong
Ap suat 16n nhat 360 kg/cm? 350 kg/cm?
Luu luong 16n nhat 160 lit/phut 226 lit/phat
Téc d6 vong quay 16n nhat 3555 vong/phut 3343 vong/phut
M6 men xoan 10n nhat 60,7 kgm 77 kgm

3.2.3.2. Két qua khao sat kha ning ha coc

Dura trén d thi hinh 3.25 véi luc ép va mé men xoay ctia hai mé to dé tinh &
trén (luc ép 10n nhat 127,9 kN va md men xoay 16n nhat 26,5 kNm thé hién duong
nét dat trén do thi) khi ha coc v6i van toc dan tién va téc do vong xoay hop 1y da
xéc dinh tai muc 3.2.2.3. Néu ha coc & nén san ho 16p canh nhanh =18 kN/m? d6i
vO1 coc 6ng thép D =400 mm ha duoc coc dén do sau t6i da la 12,5 m, ddi véi coc
6ng thép D =300 mm ha dugc coc dén do6 sau tdi da 1a 14,5 m, d6i vé6i coc 6ng thép
D =200 mm thi ha duoc coc sau hon 15 m. P6i voi nén da san ho y = 25 kKN/m?
cocC 6ng thép D =400 mm ha duoc coc dén do sau toi da 12 7,75 m, dbi véi coc éng
thép D = 300 mm ha duoc coc dén do sau toi da 1a 8,8 m, d6i véi coc 6ng thép D =

200 mm ha duoc coc 11,3 m.
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Hinh 3.25. Két qua tinh todn Iy thuyét si phu thude cia lire can (tréi) va mo
men can (phdi) vao dwong kinh ong thép (D=200/300/400 mm) va déc tinh
cia san ho y=18 kKN/m? (trén) va y=25 kN/m? (dui)

Két luan chwong 3

Chuong 3 da dat duogc cac két qua sau:

- Khao sat mét sb thong sb dic trung cho ché do 1am viéc cua bod cong tac
thong qua mé hinh dong luc hoc di xdy dung & chuong 2 vé: chuyén vi, van
tdc dan tién, gia toc cia khau 1 va khau 2 voi hai chuyén dong dan tién va xoay
coc 6ng thép (két qua khao sat thé hién & muc 3.1.1).

- Khéo sat sy thay d6i lyc can va mé men can khi xoay-ép ha coc (két qua

khao sat thé hién & muc 3.1.2), anh huéng cta duong kinh coc dén dich chuyén
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va van toc dich chuyén (két qua khdo sat thé hién & muc 3.1 .3), su thay ddi luc
can va md men can khi thay d6i trong lugng riéng cua ting 16p san ho (két qua
khao sat thé hién ¢ muyc 3.1.4).

- So sanh két qua tinh toan mé hinh 1y thuyét véi thuc nghiém: van tdc
dan tién sai s6 14,7%. C6 duogc két qua trén 1a do ludn an d3 xay dung dugc mo
hinh d6ng luc hoc phu hop véi thuc té, sai s6 ndm trong gidi han cho phép c6
thé chép nhan duoc.

- Pa xac dinh duoc thong s6 lam viée hop 1y cta bo cdng tac xoay-ép ha
coc Ong thép véi duong kinh coc dng thép khac nhau: véi coc 6ng thép
D =200mm n = 18,83 v/ph va v;= 0,49 m/ph, tng vai goc o, =14,63 do. Voi
duong kinh coc dng thép D =300mm n = 17,76 v/ph va v;= 0,36 m/ph tmg voi
goc o, = 7,73 d9. Voi dudng kinh coc ong thép D =400mm n = 15,7 v/ph va
Vi= 0,295 m/ph ung voi goc o, =5,48 do.

- Khao sat kha ning ha coc ctia b cong tic xoay-ép ha coc dng thép véi
voi cac duong kinh D = 200 + 400 mm khi ha coc vao nén san hd khéac
nhau. V&i nén da san ho coc dng thép D = 400 mm ha duoc coc dén do siu
toi da 13 7,75 m, ddi véi coc 6ng thép D = 300 mm ha dugc coc dén do sau
toi da 1a 8,8 m, dbi vdi coc 6ng thép D = 200 mm ha duoc coc dén do sau
t6i da 11,3 m.
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Chuong 4
NGHIEN CUU THUC NGHIEM

4.1. Muc tiéu, cac thong s6 1am thwe nghiém va trang thiét bj thuwe nghiém
4.1.1. Muc tiéu nghién ciru thuc nghiém

Muc ti€u cua nghién ctru thuc nghi¢m la:

- Po ap suét va luu luong mé to xoay coc va md to dan tién coc dé tinh gian
tiép thong s6 dau vao (luc dan tién ctia md to ha coc, md men Xoay cua mo to
xoay coc, toc do xoay va toc do dan tién coc) phuc vu giai bai toan dong luc hoc
& Chuong 2, khao sat anh huong cta cac thong sb 1am viéc dén qué trinh khoan
& Chuong 3.

- Kiém tra két qua tinh toan 1y thuyét (tong luc can va md men céan), SO
sanh d¢ sai 1éch gitra két qua tinh toan 1y thuyét va thuc nghiém, tir d6 danh gia
tinh ding dan ctia mo hinh nghién ctu 1y thuyét.

- Thyc nghiém so bd trong bo dé kiém tra su 1am viéc cua bd cong tac,
kiém tra thiét bi do luu luong va ap suat trude khi dua ra thyc nghiém trén dao
Truong Sa (Hinh 4.1).

- Thuc nghiém tién hanh tai Pao Truong Sa 16n — Khanh Hoa tir ngay
15/06/2016 — 25/06/2016 (Hinh 4.2).

4.1.2. Céc thong s6 1am thuce nghiém

Trong qué trinh xoay-ép ha coc 6ng thép twong tac giira bd cong tac xoay
ha coc dng thép véi san hd phu thude vao rat nhiéu yéu td. Trong qué trinh 1am
viéc ctia bo cong tac khi xoay-ép ha coc xudng nén san hé va khi luc thay d6i
can xéac dinh cac thong sé do truc tiép trong qua trinh thuc nghiém la:

+ Ap suat va luu luong ctia md to xoay coc;

+ Ap suét va luu luong ctia mo to dan tién coc;

+ Toc do xoay coc.
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Tir cac thong s ap suat va luu luong di do truc tiép & trén cho phép xéc
dinh gian tiép cac thong s6 thuc nghiém la:

+ Tong md men can va luc can tac dong 1én truc clia mo to xoay coc va mod
to dan tién coc;

+ Cong suit tirc thoi cia mé to xoay coc va mé to dan tién coc;

+ Téc do dan tién coc thAm nhap vao nén.

Hinh 4.1. Nghién ciru sinh cung doan can bo tai vi tri thuc nghiém trong dat
lién cau Mai Linh

Hinh 4.2. Nghién ciru sinh cung doan can bo tai vi tri thuc nghiém
Dao Truong Sa lon
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4.1.3. Trang thiét bi |am thwc nghiém

4.1.3.1. May co sé va by cong tac
e v

Hinh 4.3. B céng tdc ldp trén may xiic PC- 450 lam thue nghiém tai ddo
Truong Sa lon
May co s¢ 1a may xuc PC - 450. Day 1a may xac hién dai dugc Nhat ban
san xudt co ap suét thuy luc 1am viéc lién tuc khoang 350 Bar va dang dugc cac
don vi str dung rong réi trong xay dung. Sau khi thao tay gau may xuc, thiét bi
cong tac dugc lap 1én can may xuc tai vi tri cta tay gau, ngudn thiy luc cung
cap dan dong cho thiét bi dé xoay va dan tién coc dng thép dugc ndi véi ngudn
thuy lyc dan dong bua duc va ngudn thuy lyc dan dong xi lanh gau (Hinh 4.3).
Céc thong s6 clia may co sd va bo cong tac theo bang 4.1 [27], va bang 4.2 [4].
Bang 4.1. Céc thdng sé vdn hanh ciia mdy xiic PC 450-6

Thong so Pon vi Gia tri

Khoi lugng Kg 41.400
Ap lyc xich-nén (Véi do ron
tnl,ou chuan cua gcfl ty) ) kgfcm?[mm] 791600]
Chiéu dai van chuyen mm 11.835
Chiéu rong van chuyén mm 3.340
Chiéu cao van chuyén mm 3.635
Cong suat kW/toc do vong xoay 228/2.050
Bom chinh

Luu luong lit/phat 326 x 2

Ap suat 1am viéc kg/cm? 355
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Bang 4.2. Tham sé lam viéc ciia bg cong tdc x0ay — ép

Thong s6 Pon vi Gia tri

Khdi luong kg 3.500
Kich thudc van chuyén mmxmmxmm 2000x1000x5000
Puong kinh coc ép mm 200 + 300
Hanh trinh ép don vi mm 2000
Toc do ép m/phat 0,1+05
Luc ép tdi da kN 280
M6 men xoay t6i da kNm 250
Bom chinh (theo may co s0)

Luu luong lit/phat 326 x 2

Ap suat lam viéc kg/cm? 355

Hinh 4.4. Coc ong thép lam thie nghiém

Coc 6ng thép 12 loai thong dung duoc ché tao tai Viét Nam (theo tiéu
chuian Nhat Ban, c6 D = 300 mm) dang dugc sir dung trong thi cong trén bién

dao & Viét Nam, dong thoi loai coc 6ng thép nay phu hop trong nghién ctru ly
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thuyét va thuc nghiém. Str dung coc ng thép khong bit dau hinh 4.4, trong do
gé)m 01 doan thir nhat dau dudi miii coc co bd tri vanh rang cit trén mot mat
phang, dau trén co ren dé ndi véi dau xoay, cac doan con lai than coc c6 ren hai
dau dé ndi coc, mbi ndi ren cta coc duoc tinh toan, thiét ké gia cong tai Trung
tam Cong nghé¢ va Thir nghiém tai phong thi nghi€ém Co hoc thudc Hoc vién
K¥ thuat quan su dé dam bao coc lam viéc lién khodi nhu coc lién tuc, vat liéu
lam coc 6ng thép 1a thép CT3 hinh 1.11 va hinh 1.12.
Badng 4.3. Théng s6 ciia coc ong thép ding cho thi nghiém

Tén goi Pon vi Gia tri
Mo dun dan hoi, E N/m? 2 x 1011
M6 dun truot, G N/m? 7,7x 1010
Hé sb poisson, v - 0,3
Chiéu dai coc thi nghiém, L m 3+15
buong kinh ngoai, D m 0,3
buong kinh trong, d m 0,287
Chiéu day thanh ong, & m 0,0065
Khéi lwong riéng vat liéu coc kg/m3 7800

4.1.3.3. Cac dau do truec tiép
- Bé do ap suat, st dung 02 dau do OEM-511 do Hang Huba Control cta
Thuy S¥ ché tao nhu hinh 4.5. Pau do nay duogc ndi voi duong éng dan dau vao

mo to ¢6 ap bang cit ba chac, cac thong sb ky thuat co ban cho trong bang 4.4

Hinh 4.5. Pau do OEM-511

1. Pau ren dau dwoi; 2. Cap tiép xuc tin hiéu dau vao, 3. PDém; 4. La
dién troy 5. Cap tiép xuc tin hiéu dau ra; 6. Dau ren dau trén.
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Bdng 4.4. Cdc théng sé co ban cia dau do OEM-511

STT Théng sb Pon vi Giatri | Ghichd
1 [ Nhiét d6 méi truong °C -40 + 125
2 | Dién ap tin hiéu dau ra Vv 0+5
3 | Dong tin hi€u ra mA 4+20
4 | Khoang lam viéc Bar 0 +400

- Pé do luu luong, sir dung 02 dau do R4S-7HD-25, R4S-7HD-50, R4S-
7HD-100 nhu hinh 4.6. Cac thong s6 k¥ thuat co ban cho trong bang 4.5.

Hinh 4.6. Pdu do lwu lwong R4S-THD-25

Bing 4.5. Céc théng s6 co ban ciia diu do R4S-THD-25, R4S-THD-50,

R4S-7HD-100
’ Gia tri dau do Ghi
STT Thong so Pon vi | RA4S- R4S- R4S- chi
7HD-25 | 7HD-50 | 7HD-100
1 | Nhiét d6 méi truong °C [-10+116]-10+116|-10+116
2 |Piénapnguondauvao| V |12+35]12+35]12+35
3 |Piénaptinhitudaura| V 0+5 | 0<5 | 0+5
4 | Dong tin hiéu ra mA | 4+20 | 4+20 | 4+20
5 | Tansd Hz |0+2000|0+ 20000 + 2000
6 | Luu lugng Lit/phat | 0.2 + 96 |0.2 +192|0.2 +~ 394
! i};gang ap suat Rm| oo | 0410 | 0+ 410 | 0+ 410
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- Pé do tdc do vong xoay cuia dng thép, sir dung dau do téc 46 vong xoay
HHT13, nhu hinh 4.7.

Hinh 4.7. Pau do téc dp vong xoay HHT13

Bang 4.6. Thong sé co ban ciia dau do HHT13

STT Thong sé Pon vi Gia tri
1 | Cong suat laze toi da mw 1
2 | Thoi gian xung - Lién tuc
3 | Daido Vong/phut 5-200,000
4 | Do chinh xac % 0,01
5 | Budc song laze nm 650
6 | Chum tia phan ky mrad <15
7 | Buong kinh chim tia mm 4 x 7 dién hinh tai 2 mét
8 | Thoi gian hoat dong h 8000

4.1.3.4. Thiét b ghi va xir 1y tin hiéu
- St dung thiét bi NI-6009 do Hang National Instruments cia My ché tao,
c¢6 chire nang nhan tin hiéu tir thiét bi do va chuyén 1én may tinh. Thiét bj NI-

6009 thé hién trén hinh 4.8.
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Hinh 4.8. Thiét bi ghi va xit Iy tin hiéu N1-6009

- Pé ghi va xtr 1y s6 liéu do dugc sir dung thiét 1a may tinh Lenovo cai dat

phan mém Dasylab 10, hinh 4.9.

Hinh 4.9. Mdy tinh Lenovo cai phan mém Dasylab 10

- Puodng ra cua thiét bj NI-6009 ndi v6i may tinh qua cong USB, tin hiéu
vao mdy tinh duoc xir Iy bang phian mém Dasylabl0 chay trén nén NI-
DAQmx8.x ¢ dang xung dién. D6 1a phan mém bao gdm 5 khbi mé dun dé thuc

hién viéc tiép nhan, phan tich va xir 1y tin hiéu do nhu trén hinh 4.10.
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Hinh 4.10. Cdc mé dun xdy dung tir phan mém Dasylab 10

1) Khoi mé dun dé tiép nhan dir lidu; 2) Khéi mé dun vé dé thi; 3) Khoi
mé dun phan tich; 4) Khoi mé dun luu triv két qua; 5) Khoi mé dun hién thi
dang do thiva dang s0.
4.2. Cac buéc to chire thue nghiém va xir Iy két qua thue nghiém
4.2.1. Chuan bi 1am thyc nghiém

Lua chon vi tri, moi truong thuc nghiém:

Vi tri thuc nghiém duoc tién hanh tai dao Truong Sa 16n — Huyén Truong
Sa —Tinh Khanh Hoa.

Moi truong tién hanh thuc nghiém 1a méi trudng déo san ho hoa thach bao
gdm cac 16p:

Lép 1 — Cat san ho 1an it san, s6i, mau xam tréng;

L6p 2 — San gdm canh, nhanh 1an dam, ting san hd mau xam tring;

L6p 3 — P4 san hé mau xam tring, xam vang.

Do khéng c6 diéu kién thuc hién day du cac thuc nghiém dé xac dinh céac
tinh chét co 1y cia san ho, nhom dé tai 14y céac tinh chat co 1y ctia san hd théng

qua cac tai lidu vé san ho [1], [4], [5], Bang 4.7.
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Bdng 4.7.Tinh chdt co Iy ciia san hé chit yéu & ddo Truwong Sa I6n

Trong Khoi
Cuong do M6 dun M6 dun
luong | lwong | , ‘
Tén n n khang nén bién dang dan hoi
riéng riéng
STT | san
hs g/cm3 kg/cm? kg/cm? kg/cm?
6
Bdo | g/cm?® Béo . .
Kho | Kho | Tu Pén | Tu | Bén
hoa hoa
1 |Lopl1| 1,41 |1,65] 2807 - - - - - -
2 |Lop2 152|171 | 2,82 - - 267 94 - -
3 |Lop3|221|237]| 2505 (124,9 | 64,0 | 2,03.1040,3 x 10* | 2,71 | 0,37

4.2.2. Bo tri cac dau do va thiét bi do
a. So' d6 nhén tin hi¢u ciia cic dau do
Trong qua trinh lam thuc nghiém, céc tin hi€u nhan dugc tir cac dau do t6i

thiét bi ghi va xir Iy tin hiéu NI-6009 va may tinh nhu hinh 4.11.

Pau do lvu bau do ap Pau do luu Dau do ap N i an
R i . . Bau do toc do
hrong mo to suat mo to lwong mo to suat mo to . )
. = e = vong quay
dén tién coc dédn tién coc xoay coc xoay coc
NI-6009

Hinh 4.11. So' d6 ddu noi thiét bi do vao thiét bi nhdn tin hiéu va may tinh
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b. So' dd bo tri cac dau do

- B4 tri cac dau do, duoc thé hién nhu hinh 4.12

Hinh 4.12. B6 tri cdc dau do

(a), mé ta hé thong lam viéc va vi tri ldp dau do: (1) Can mdy co sé, (2) can
khoan, (3) mé to dan dong xoay; (4) cum dau truot, (5) mé to dan dong ép, (6)
ong thép, (7) gid 6n dinh; (b), (8) dau do lwu heong R4S7THD2S, (9) dau do dp
sudt OEM-511, (10) bé do toc dj xoay ciia coc HHTI3; (c) hinh dnh vi tri ldp
dau do lwu lwong va dp sudt; (d) hinh anh vi tri déit bé do téc dé vong xoay.

c. Thiét 14p so @6 cac kénh do

Pé nhan va quan 1y két qua do, trudc khi tién hanh thuc nghiém, can thiét

1ap so do cac kénh do nhu hinh 4.13
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Hinh 4.13. So' d6 cdu triic cac kénh do dp sudt, lieu leong va toc do vong xoay
Két qua do ap sut va luu luong ciia mod to thay luc dan dong xoay, dan

tién coc, toc do vong xoay 6ng thép duoc ghi thong qua thiét bi ghi va xu 1y tin

hi¢u. Cac thong sb do truc tiép trén by cong tac xoay ha coc va dugc do d@)ng

thoi.

4.3. Tién hanh thuc nghiém

4.3.1. Trinh tu tién hanh thyc nghiém

Qua trinh thyc nghiém duogc thyc hién tuan tu theo cac budc sau:

- Budc 1: Tap két toan bd may moc thiét bi ra hién trudng, thao tay gau
may xtc, 1ap bd cong tac xoay ha coc vao may co so, lap coc dng thép (dng
thép thir nhat c6 rang cit san ho) vao thiét bi (Hinh 4.14a).

- Bude 2: Lap dit cac dau do 1én bo cong tac xoay ha coc (Hinh 4.14b).

- Budc 3: N6 may, van hanh dua bo cong tac xoay-ép ha coc vao vi tri
thuc nghiém (Hinh 4.14c).

- Budc 4: Pinh vi may thuc nghiém ha coc, ddm bao may 6n dinh trong
qua trinh lam viéc (Hinh 4.144d).

- Budce 5: Van hanh b cong tac xoay ha coc, do cac thong s6 hoat dong
ctia md to thuy luc (xoay va dan tién coc) & ché d6 chua ha 6ng thép vao nén

san ho.
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- Budc 6: Van hanh bo cong tac xoay-ép ha coc, do cac thong s6 hoat dong
ctia mo to thity lyc (xoay va dan tién coc) O ché do khoan ha coc xuéng nén san

ho (Hinh 4.15)..

.
& - a4 . -
- .
” -
-
- - ~

a - Tap két may ra vj tri thuc nghiém b — Ldp ddt cac dau do

c - Di chuyén may ra vi tri thuc d — Dinh vi may thuc nghiém ha coc
nghiém

Hinh 4.14. Thuc nghiém tai ddo Truong Sa Lon



a. Van hanh va do cac thong so
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Hinh 4.15. Vin hanh do cdc théng s6 va két thlc thuc nghiém

4.3.2. Két qua do thue nghiém

Bang 4.8. Két qud do lan 1

e Apsuiat | Apsuat | Tocdd | Luuluong | Luu lugng
Thot gian XX \ X X
[s] X0ay coc | dantién | vOng xoay | xoay coc dan tién
[bar] [bar] [V/ph] [L/ph] [L/ph]
00,000 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00
00,100 6,38 0,61 20,00 20,97 19,65
00,200 6,78 0,96 20,00 21,07 19,50
Bdng 4.9. Két qud do lan 2
e Ap suit | Ap suat Téc dd | Luu luong | Luu luong
Thot gian x LA \ x L .%
[5] Xoay coc | dantién | vong xoay | Xxoay coc dan tién
[bar] [bar] [V/ph] [L/ph] [L/ph]
00,000 5,83 1,56 20,00 23,43 18,64
00,100 6,57 2,05 20,00 20,40 19,37
00,200 6,94 2,20 20,00 20,39 19,46
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Bang 4.10. Két qud do lan 3

o Ap suat | Ap suét Téc do Luu luong | Luu lugng
Thot gian Y \ XX
[s] Xoay coc | dantién | vong xoay | xoay coc dan tién
[bar] [bar] [V/ph] [L/ph] [L/ph]
00,000 101,51 4,57 20,00 31,57 2,82
00,100 101,14 5,63 20,00 30,87 0,93
00,200 101,18 5,80 20,00 31,55 0,79

Két qua cu thé cta cac 1an do duoc thé hién chi tiét trong phuy luc 2, 3, 4.

4.3.3. Xir Iy két qua thuce nghiém

4.3.3.1. Co s& xac dinh gia tri cic tham s6 thuc nghiém

Trén co s& dit lidu do luu lugng dau 1am viée qua cac md to Q, , (Iit/phut)

ta tim dugc tbe do vong xoay ctia cac md to dan dong nhu sau [32]:

n,, =10°

Qur
Vt,r77q

(4.1)

Cong suat dan dong cuia cac md to co thé xac dinh duoc theo cong thirc

sau.

trong do:

tr

nt,er,rApt I
6007,

(4.2)

N, - Téc do vong xoay clia truc md to xac dinh nhu trén, (vong/phut);

V,, - Luu lugng riéng cua cac mo to, (cm3/vong);

14 Va My, - Tuong tng 1a hé s6 hiéu suat luu lugng va co khi/thuy lyc;

Ap - Miic d6 chénh ap cta dau di qua mo to, (bar).

Ky tu

(129324

r

({t)}

va

& hai cong thuc trén 1a tham s6 twong tng cho 2 dong
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dau thity luc (xoay va dn tién coc). Theo nhu tham sé thiét ké ciia bo cong tac
xoay ha coc, luu lugng riéng cua hai mé to xoay va dan tién coc co gia tri twong
tmg 12 V, =160 cm?vong va V, = 90 cm3/vong .

Tl d6 ta c6 thé xac dinh dugce lyc can F,, (KN) vamd men can M, (KNm)

tong cong nho can bang cong suat, ta co:

I:re :ﬂ; Mre :i (43)
Vi a,

Hai chuyén dong ciia coc trong cong thirc (4.3) dugc tinh nhu sau:

_nR, . _7zn,

=30, “r =30, 44)

trong do:
v, - Van toc dan tién;
P, - Cong suat mo to dan tién coc;
P - Cong sudt mo to xoay coc;
N, - Téc d6 vong xoay clia truc mé to;
o, - Van tdc gbc md to x0ay coc;
i, = 26,347 va i =34,475 1 ty s truyén tong cong clia hai hé théng
truyén dong;
R, =0,125m ban kinh banh sao ctia hé dan dong xich.
Trén co s toc d6 ha chim coc nhu cong thirc (4.4), chiéu sau coc thay doi

theo thoi gian duoc tinh boi cong thirc (4.5):

H (t) = [v,dt (4.5)
0
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4.3.3.2. P6 thi va phén tich két qua thwe nghiém

280 . . . . . 55
260 | 90 1 50F 15
. .
y ‘
oa0l 88 ] 45 WA AL/ WA
o6 10
220 —’g MA’W"*M""\IW\W = 40 1 i~
e = =
= ~— 84 2 35
& 200 f = 5
a7 180 =
2 80 C el 0
< 25
S 160 0 2 4 6 8 =Y 0 2 4
& 5
o (s) Z 2 (s) 1
< 140 1 -
=
S 15+ |
120 —P 1 i A N
P 10 | _
! |
100 1 )
5F Q 1
l. r
0 . . . . . ] ot | &l . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 4.16. Két qud thi nghiém do dp sudt va heu lrong 2 mé to xoay va ép
Két qua do ap suét va luu luong trong thuc nghiém xoay-ép ha coc dugc

thé hién trén hinh 4.16 duong kinh coc ¢ = 300 mm. Cac thong s6 lam viéc clia
hé thong thuy luc: p ~ 95 bar va Q ~ 20 lit/phat trong hé thong xoay va ép.
C6 thé thay rang coc ong thép di qua nén san hd véi 2 16p c6 co tinh khac biét:
(t =38+58s). Tir két qua do tai thoi diém di vao va két thic timg 16p cuc
b, ta c6 thé tim ra vi tri va chiéu day cua timg 16p ndy bang viéc st dung tich
phan trinh bay trong cong thirc (4.5), didu d6 dong nghia véi viéc mat cat dia
chét cua cac 16p san ho co thé dugc xac dinh boi dit liéu cac tham sd do duoc
trén hé thong thay luc.

Cu thé hon, nho viée xtr 1y dir li¢u thuc nghiém, cac tham sb clua qua trinh
xoay ciing nhu yéu té can cta nén tac dung 1én coc trong qua trinh ép ha coc
hoan toan c6 thé xac dinh dugc. Bing viée st dung céc biéu thic trong cong
thire (4.2) va (4.3), su thay ddi cac tham sé dic trung ctia qua trinh xoay-€p ha

coc dugc trinh bay tuong mg trén hinh 4.17, hinh 4.18.
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Hinh 4.17. Su thay d6i mé men cdan, cong sudt va van toc theo chiéu sdu

Hinh 4.17 cho thdy téc d6 ép coc on dinh quanh gid tri 0,0058 m/s, rd rang
rang dé on dinh dugc toc d6 nay ca khi di qua 16p d4 san ho, cong suét tiéu hao
ctia hé thong thuy lyc phai dugc ting 1én tuong ting (d6 thi P, va P, hinh 4.16).
O thi nghiém nay c6 thé thay rang lyc va mé men can 16n nhat & 16p canh nhéanh
san ho 1a 40,39 kN va 23,26 kNm, cho thdy sy ting 1én dang ké so voi gid tri
14,12 kN va 7,06 KNm & 16p canh nhanh san h). Piém ting cuc bo trén cac d6
thi chinh 14 thoi diém bat ddu coc dng thép di vao 16p da san ho. Két qua cong
suit din dong thé hién trén hinh 4.16, hinh 4.17 va hinh 4.18 duoc tinh truc

tiép tir cong thire (4.2) dya trén dit liéu ap sudt va luu luong 1am viée do duoc.
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Hinh 4.18. Su thay déi e can va cdng sudt theo chiéu siu

Bang 4.11. Két qud thwe nghiém gid tri mé men cdan xoay (Mc)

Gia tri mo men can xoay M_ (KNm) tai cac
};9 sau dj sdu ciia coc thi nghiém
m \ . \
(m) Lan 1 Lan 2 Lan 3 Gi4 tri trung binh
1 5,00 5,39 5,46 5,28
4 12,22 11,75 11,33 11,77
8 25,00 22,51 22,56 23,36
12 39,99 35,84 39,16 38,33
15 58,70 56,01 55,94 56,88
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Bang 4.12. Két qua thuc nghiém gid tri lec can (N)

Gid tri lwc can ma sat N_ (kN ) #rén thin coc theo phwong
2@(53;1 thang dieng tai cdc dp sdu ciia coc thi nghiém
m \ A 2\
Lan 1 Lan 2 Lan 3 Gia tri trung binh
1 14,60 12,86 11,88 1311
4 29,39 26,32 27,03 27 53
8 52,74 60,22 65,18 £9.33
12 97,83 100,78 93,92 97 51
15 131,02 145,25 154,15 143.47

Két luan chwong 4

- Viéc nghién ctru thuc nghiém da duoc tién hanh véi cac thiét bi do hién
dai, va dugc thuc hién theo qui trinh t6 chirc chit ché. Qua trinh nghién ctru thuc
nghi¢m da nhan dugc mat sO két qua sau:

- Pa xay dung dugc phuong phap thuc nghiém, xac dinh cac thong sé do
trong qua trinh thuc nghiém ctia bd cong tic xoay-ép ha coc éng thép tai thuc
dia trén nén san ho & dao Truong Sa;

- ba dat dugc muyc ti€u thyc nghiém la: Xac dinh dugc cac thong s6 cua
ap suét, luu lwong ngudn thuy luc ciia mo to xoay coc dng thép va mé to dan
tién coc Ong thép, tir d6 gian tiép tinh duoc cac thong sb tong luc can va tong
mo men can tac dung 1én éng thép. Mot s6 két qua dugce sir dung lam dau vao
cho viéc giai bai toan dong luc hoc. Pong thoi mot sd thong sé duoc sir dung
dé so sanh giita tinh toan ly thuyét va thuc nghiém nham rat ra nhimng két luan

vé tinh sat thuc cia mé hinh dong luc hoc da xay dung & chuong 2.
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KET LUAN CHUNG

Noi dung cac chuong da giai quyét co ban duoc muc tiéu va ndi dung dé
ra cua Luan an. Nhiing két qua nghién ctu cua Luan an dat dugc nhu sau:

1. D3 thuc hién nghién ctru, phan tich tong quan vé mdi truong dao da san
hé tai Truong Sa, cac nghién ciru trong va ngoai nudc vé linh vuc nghién ctiu
cua luan an. Pham vi st dung cua thiét bi ha coc, tir d6 xay dung nhi¢m vu
nghién ctru cua luan an.

2. Xay dung dugc mo hinh tuong tac giita coc 6ng thép véi nén san hd co
tinh dén cac yéu t6 tinh chét co 1y ctia nén va cac thong sé két cau cua coc éng
thép. Piém moi cta luan an 1a nén san ho & dao Truong Sa.

3. Xay dung dugc mo hinh dong luc hoc cua bd cong tac xoay-€p ha coc
6ng thép voi 2 khdi lugng va 4 bac tu do ddc lap. Piém méi ciia mo hinh thé
hién & chd: Tinh dén do ctng va hé sd giam chan xoay cta khdp ndi ren lién
két cum dau xoay va coc thép; Xét dén cac luc can xoay, luc can theo phuong
thang dmg bén trong va bén ngoai dng thép, luc can cit nén san hé tac dung
1én rang cat. M6 hinh cta luan 4n c6 thé ap dung cho cac loai khoan xoay-ép
ha coc 6ng thép khi thi cong & cac loai nén nhu dat, da, san ho... véi cac dudng
kinh 6ng thép khac nhau tir $200 mm + $400 mm.

4. Pa khao sat cac thong sd anh huong dén ché do 1am viéc cua bo cong
tac. Pa xay dung dugc ham muyc tiéu va xac dinh duoc thong sb lam viée hop
ly, cu thé: Véi coc éng thép D =200mm n = 18,83 v/ph va vi= 0,49 m/ph, tng
v6i goc o, =14,63 d0, voi duong kinh coc 6ng thép D =300mm n = 17,76
v/ph va vi= 0,36 m/ph ung véi goc a, = 7,73 d0, v6i dudng kinh coc dng thép
D =400mm n = 15,7 v/ph va v;= 0,295 m/ph ung véi goc o, =5,48 do.

5. Pa xac dinh dugc kha ning ha coc 6ng thép voi cong sudt ciia mo to
dan dong cho trude cu thé : dbi véi nén da san hd =25 kKN/m?, véi coc dng

thép D =400 mm ha duoc coc dén @6 sau toi da 12 7,75 m, dbi véi coc 6ng thép
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D = 300 mm ha dugc coc dén do sau tbi da 1a 8,8 m, ddi vai coc éng thép D =
200 mm ha duoc coc dén do sau toi dala 11,3 m.

6. Nghién ctru thyc nghiém & hién truong lan dau tién tai dao Truong Sa
16n, v6i phuong tién va phuong phap do hién dai, tir d6 dua ra bd sb liéu phuc
vu tinh toan cac thong sd. Két qua nghién ctru tinh toan 1y thuyét phu hop véi
nghién ctru thuc nghiém véi sai sé ndm trong khoang 8,52% + 14,7% c6 thé
chép nhan duoc.

Huéng nghién ctru tiép theo ctia luan an 1a: Nghién ctru xay dung bo théng
s6 két cau va ché d6 lam viéc hop 1y phuc vu cho viée ché tao bo cong tac xoay-
¢p ha coc 6ng thép dat trén xa lan thi cong ha coc trén bién chiu tac dong cua

so6ng bién.
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Thiéu ti, TS Nguyen Ilm Hiép; Thiéu ta, TS Vit Anh Tuin;

Dai ta, TS Phan Ank Tuin; Dai tiy, ThS Nguyén Cong Nghi;

Dai m' ThS Ngw ¢-n Van Thing; Tlm'u i, TS Vie Dinly Hieong;

Thiéu ti, ThS N, 'mc'n Quy' D(ll. Thiéu ti, TS Pham Dirc Twp.

Tnmg td, ThS Phan Thanl Cau; Thiéu td, TS Vit Vin Tudn;

Thiéu td, TS Pham Dicc Phong; D(n tiy, ThS Mai Dang Nhain;

Dai iy, ThS Cao Vin Hoa; Dgi ay, ThS Nguy. én Van Hién;

161 d()nL dinh gid nghi¢m lhu chinh thire két qua thye hi¢n dé tai khoa hoc va
cong ngh¢ duge thinh lip theo ()uul dinh 50 19/0D-BKHCN ngdy 15 thang 3 nam
2019 cua B truong Bo Khoa hoe va Cong nblu,

Hop ngdy 04 thing 4 nidm 2019 ti Hoc vign I\) thudt quan sur.

Da dang ky két qua thye hi¢n dé tai khoa hoe vi cong nghé./, |

Ha Ngi, ngay 08 thang 8 nam 2019
CUC TRUONG

Hé so b tai: Cue KHOS
Ién coquan d.\nl. ky: Cue KHQS/BQP
l)nglu 1B Nguyen Tri Phuong - Ba Dinh - Ha NI

S ho so e 826

Thi¢u lmmg \go Vin Giao
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Phu luc 2: Két qua thi nghiém do l4n 1

Thei o Ap suat | Ap suat Técdd | Luulwong | Luu luong
or[ls]glan xoay coc | dantién | vong xoay | xoay coc dan tién
[bar] [bar] [V/ph] [L/ph] [L/ph]
00,000 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00
00,100 6,38 0,61 20,00 20,97 19,65
00,200 6,78 0,96 20,00 21,07 19,50
00,300 6,29 0,86 20,00 20,97 19,36
00,400 6,41 0,81 20,00 20,97 19,54
00,500 6,42 0,92 20,00 20,99 19,55
00,600 6,43 0,54 20,00 20,95 19,38
00,700 6,38 0,93 20,00 20,96 19,54
00,800 6,29 0,80 20,00 21,05 19,35
00,900 6,32 0,85 20,00 20,90 19,41
01,000 6,30 0,81 20,00 20,90 19,58
01,100 6,42 1,11 20,00 20,98 19,43
01,200 6,58 1,21 20,00 20,91 19,40
01,300 6,42 0,48 20,00 21,10 19,79
01,400 6,36 0,80 20,00 20,96 19,31
01,500 6,48 0,98 20,00 20,97 19,46
01,600 6,25 1,13 20,00 20,94 19,25
01,700 6,27 0,61 20,00 21,09 19,63
01,800 6,21 0,93 20,00 20,94 19,29
01,900 6,21 0,67 20,00 21,07 19,41
02,000 6,28 0,72 20,00 21,05 19,39
02,100 6,42 0,74 20,00 21,11 19,52
02,200 6,62 0,84 20,00 20,93 19,33
02,300 6,13 0,53 20,00 21,19 19,52
02,400 6,12 0,79 20,00 21,26 19,52
02,500 6,18 0,76 20,00 21,09 19,51
02,600 6,47 1,40 20,00 20,91 19,39
02,700 6,82 1,05 20,00 20,80 19,39
02,800 6,02 1,03 20,00 21,09 19,42
02,900 6,48 1,00 20,00 21,08 19,29
03,000 6,11 0,76 20,00 21,07 19,33
03,100 6,60 0,84 20,00 21,07 19,67
03,200 6,36 0,78 20,00 21,05 19,49
03,300 6,51 1,00 20,00 20,94 19,41
03,400 6,22 0,84 20,00 21,28 19,75
03,500 6,29 1,15 20,00 21,06 19,37
03,600 6,38 0,98 20,00 21,08 19,32
03,700 6,32 0,76 20,00 21,23 19,58
03,800 6,75 1,22 20,00 20,99 19,44
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03,900 6,21 1,14 20,00 21,13 19,37
04,000 6,33 1,29 20,00 20,99 19,46
04,100 6,42 1,27 20,00 21,02 19,39
04,200 6,33 1,57 20,00 21,01 19,59
04,300 6,38 1,40 20,00 21,10 19,51
04,400 6,12 1,25 20,00 21,04 19,41
04,500 6,22 1,19 20,00 21,10 19,59
04,600 6,30 0,85 20,00 21,12 19,64
04,700 6,46 1,51 20,00 20,90 19,21
04,800 6,31 0,79 20,00 20,97 19,51
04,900 6,88 0,83 20,00 21,02 19,64
05,000 6,15 1,23 20,00 20,98 19,65
05,100 6,60 1,16 20,00 20,80 19,58
05,200 6,31 1,47 20,00 20,90 19,44
05,300 5,99 1,42 20,00 20,92 19,46
05,400 6,36 1,34 20,00 20,85 19,15
05,500 6,44 1,04 20,00 20,89 19,68
05,600 6,29 1,24 20,00 20,88 19,23
05,700 6,39 1,24 20,00 20,94 19,61
05,800 6,40 0,94 20,00 20,87 19,34
05,900 6,44 0,94 20,00 20,97 19,51
06,000 6,31 1,64 20,00 20,99 19,50
06,100 6,31 1,39 20,00 20,88 19,38
06,200 6,54 1,32 20,00 20,84 19,52
06,300 6,16 1,18 20,00 20,95 19,60
06,400 6,52 1,62 20,00 20,76 19,42
06,500 5,93 1,22 20,00 21,06 19,30
06,600 6,47 1,34 20,00 20,92 19,38
06,700 6,33 1,12 20,00 20,97 19,59
06,800 6,25 1,28 20,00 20,96 19,53
06,900 6,31 0,82 20,00 21,03 19,59
07,000 6,46 1,16 20,00 20,95 19,44
07,100 6,23 1,34 20,00 20,99 19,59
07,200 6,40 1,55 20,00 20,86 19,59
07,300 6,37 1,39 20,00 21,04 19,71
07,400 6,43 1,30 20,00 20,95 19,55
07,500 6,34 1,12 20,00 21,12 19,39
07,600 6,03 1,36 20,00 20,94 19,42
07,700 6,37 1,14 20,00 21,06 19,44
07,800 6,18 0,76 20,00 20,95 19,62
07,900 6,38 1,42 20,00 20,85 19,52
08,000 6,30 1,37 20,00 20,89 19,42
08,100 6,42 1,53 20,00 20,97 19,44
08,200 6,23 0,86 20,00 20,96 19,65
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08,300 6,07 0,99 20,00 21,00 19,47
08,400 6,44 0,99 20,00 20,88 19,84
08,500 6,31 1,32 20,00 21,05 19,65
08,600 6,50 1,26 20,00 20,83 19,43
08,700 6,35 0,99 20,00 20,90 19,68
08,800 6,43 1,24 20,00 20,95 19,66
08,900 6,42 1,97 20,00 20,74 19,43
09,000 6,13 1,18 20,00 21,05 19,38
09,100 6,32 1,45 20,00 20,95 19,33
09,200 6,17 1,38 20,00 21,04 19,48
09,300 6,34 0,91 20,00 21,06 19,65
09,400 6,33 1,57 20,00 20,95 19,47
09,500 6,35 1,26 20,00 20,89 19,45
09,600 6,26 1,15 20,00 20,98 19,40
09,700 6,37 1,36 20,00 20,98 19,58
09,800 6,54 1,16 20,00 20,85 19,51
09,900 6,48 1,09 20,00 20,89 19,48
10,000 6,30 1,26 20,00 21,01 19,44
10,100 6,42 1,18 20,00 20,96 19,44
10,200 6,54 1,45 20,00 20,91 19,50
10,300 6,19 1,49 20,00 20,94 19,49
10,400 6,27 2,15 20,00 20,70 19,32
10,500 6,28 1,92 20,00 20,78 19,25
10,600 6,19 1,37 20,00 21,03 19,56
10,700 6,26 2,06 20,00 20,90 19,47
10,800 6,29 1,83 20,00 20,93 19,46
10,900 6,52 2,32 20,00 20,84 19,42
11,000 6,35 2,71 20,00 20,83 19,61
11,100 6,05 3,49 20,00 21,00 19,47
11,200 6,37 5,77 20,00 20,94 19,60
11,300 6,37 10,92 20,00 20,93 19,60
11,400 6,62 22,79 20,00 20,88 19,37
11,500 8,06 40,38 20,00 20,96 19,45
11,600 8,44 67,60 20,00 20,80 19,50
11,700 8,70 91,20 20,00 20,91 19,56
11,800 9,30 107,52 20,00 20,87 19,52
11,900 9,13 109,08 20,00 20,92 19,44
12,000 8,72 107,87 20,00 20,91 19,45
12,100 8,36 108,22 20,00 20,90 19,35
12,300 7,74 110,13 20,00 20,93 19,46
12,400 7,78 118,95 20,00 20,87 19,50
12,500 7,67 121,02 20,00 20,91 19,43
12,600 7,34 122,08 20,00 20,87 19,48
12,700 7,22 125,07 20,00 20,92 19,43
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12,800 7,12 126,03 20,00 20,82 19,24
12,900 6,82 125,70 20,00 20,93 19,64
13,000 6,82 125,66 20,00 21,00 19,43
13,100 6,80 126,11 20,00 20,96 19,38
13,200 6,65 129,54 20,00 20,92 19,56
13,300 6,67 134,96 20,00 20,90 19,32
13,400 6,68 139,15 20,00 20,80 19,40
13,500 6,70 140,70 20,00 20,87 19,56
13,600 6,41 142,00 20,00 20,76 19,31
13,700 6,31 141,34 20,00 21,00 19,52
13,800 6,90 125,03 20,00 20,78 19,49
13,900 7,06 155,25 20,00 20,72 19,46
14,000 6,79 175,63 20,00 20,83 19,69
14,100 6,49 186,53 20,00 20,90 19,39
14,200 6,73 199,00 20,00 20,93 19,40
14,300 6,53 204,73 20,00 21,08 19,38
14,400 6,87 211,95 20,00 20,89 19,40
14,500 6,89 210,11 20,00 20,91 19,43
14,600 6,63 205,72 20,00 21,01 19,58
14,700 6,34 207,03 20,00 21,10 19,54
14,800 6,58 213,46 20,00 20,99 19,52
14,900 6,19 219,90 20,00 21,11 19,40
15,000 6,60 219,60 20,00 20,93 19,61
15,100 6,31 217,70 20,00 21,03 19,66
15,200 5,96 234,00 20,00 21,03 19,42
15,300 6,12 243,22 20,00 21,02 19,55
15,400 5,95 227,20 20,00 21,18 19,48
15,500 6,23 217,18 20,00 21,04 19,49
15,600 6,18 226,33 20,00 21,02 19,57
15,700 6,42 236,52 20,00 20,99 19,49
15,800 6,59 238,57 20,00 21,09 19,43
15,900 6,52 242,03 20,00 20,94 19,60
16,000 6,55 239,69 20,00 20,90 19,45
16,100 6,49 235,82 20,00 21,07 19,49
16,200 6,74 239,75 20,00 20,96 19,44
16,300 6,30 247,37 20,00 21,08 19,40
16,400 6,10 251,10 20,00 21,15 19,63
16,500 6,26 248,95 20,00 21,04 19,63
16,600 5,94 242,98 20,00 20,98 19,15
16,700 6,33 237,62 20,00 20,94 19,54
16,800 6,18 238,66 20,00 21,10 19,66
16,900 6,30 243,71 20,00 21,16 19,60
17,000 6,08 249,94 20,00 21,06 19,37
17,100 6,60 249,99 20,00 21,00 19,51
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17,200 6,21 246,34 20,00 21,22 19,53
17,300 6,32 239,91 20,00 20,91 19,42
17,400 5,82 237,01 20,00 21,09 19,38
17,500 6,57 240,66 20,00 20,93 19,42
17,600 6,35 247,86 20,00 21,00 19,31
17,700 6,48 251,81 20,00 20,92 19,53
17,800 6,14 248,31 20,00 21,04 19,24
17,900 6,39 242,61 20,00 20,94 19,63
18,000 6,48 237,79 20,00 21,00 19,43
18,100 6,40 238,02 20,00 20,97 19,36
18,200 6,19 241,22 20,00 21,05 19,59
18,300 6,18 248,22 20,00 21,18 19,63
18,400 6,31 252,76 20,00 20,93 19,36
18,500 6,13 252,03 20,00 20,97 19,44
18,600 6,35 245,94 20,00 20,94 19,56
18,700 6,52 240,51 20,00 21,00 19,39
18,800 6,24 241,31 20,00 20,98 19,69
18,900 6,38 245,18 20,00 20,92 19,37
19,000 6,22 251,19 20,00 21,02 19,37
19,100 6,94 256,26 20,00 20,95 19,60
19,200 13,52 247,49 20,00 21,05 19,40
19,300 33,22 227,18 20,00 20,94 19,41
19,400 63,40 215,70 20,00 21,14 19,56
19,500 94,98 209,82 20,00 21,22 19,39
19,600 117,61 209,50 20,00 21,08 19,42
19,700 135,26 211,53 20,00 21,35 19,57
19,800 151,84 216,41 20,00 21,36 19,43
19,900 168,09 218,45 20,00 21,47 19,49
20,000 181,43 220,13 20,00 21,42 19,71
20,100 189,77 221,30 20,00 21,38 19,26
20,200 197,42 222,26 20,00 21,16 19,52
20,300 201,40 222,83 20,00 21,34 19,52
20,400 206,29 223,80 20,00 21,45 19,35
20,500 210,14 225,33 20,00 21,40 19,45
20,600 215,61 226,64 20,00 20,98 19,59
20,700 215,95 226,86 20,00 20,89 19,38
20,800 220,02 226,67 20,00 20,78 19,52
20,900 217,73 225,94 20,00 20,56 19,44
21,000 218,53 224,85 20,00 20,83 19,53
21,100 220,86 225,51 20,00 20,79 19,46
21,200 225,29 227,33 20,00 20,55 19,48
21,300 227,29 230,52 20,00 20,51 19,29
21,400 224,99 229,01 20,00 20,67 19,55
21,500 227,00 228,24 20,00 20,56 19,59
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21,600 228,20 229,70 20,00 20,55 19,71
21,700 227,18 228,72 20,00 20,56 19,54
21,800 229,05 228,97 20,00 20,50 19,46
21,900 232,01 232,31 20,00 20,38 19,43
22,000 235,16 235,25 20,00 20,13 19,27
22,100 236,65 236,92 20,00 19,95 19,37
22,200 236,78 236,60 20,00 20,05 19,48
22,300 236,46 236,40 20,00 19,80 19,53
22,400 235,83 235,45 20,00 19,61 19,52
22,500 234,94 234,37 20,00 19,65 19,43
22,600 233,89 233,71 20,00 19,42 19,31
22,700 233,10 232,69 20,00 19,27 19,37
22,800 230,69 230,21 20,00 19,39 19,68
22,900 228,29 228,06 20,00 19,37 19,48
23,000 227,31 226,45 20,00 18,98 19,67
23,101 226,36 225,93 20,00 19,10 19,41
23,200 226,91 226,29 20,00 18,93 19,54
23,300 228,19 227,72 20,00 18,87 19,59
23,400 230,60 230,15 20,00 18,70 19,39
23,500 234,97 233,83 20,00 18,75 19,59
23,600 237,98 237,39 20,00 18,60 19,59
23,700 237,55 236,81 20,00 18,39 19,45
23,800 235,91 235,40 20,00 18,12 19,46
23,900 233,00 232,66 20,00 17,80 19,50
24,000 229,88 229,62 20,00 17,59 19,43
24,100 227,61 227,20 20,00 17,33 19,40
24,200 227,40 227,14 20,00 17,08 19,33
24,300 228,06 227,72 20,00 17,16 19,46
24,400 229,15 228,95 20,00 17,08 19,53
24,500 230,97 230,19 20,00 16,69 19,45
24,600 233,84 232,93 20,00 16,55 19,35
24,700 237,11 236,62 20,00 16,59 19,57
24,800 240,43 239,66 20,00 16,46 19,35
24,900 240,32 240,13 20,00 16,44 19,52
25,000 238,81 238,74 20,00 16,39 19,52
25,100 236,72 236,13 20,00 16,22 19,41
25,200 233,40 232,66 20,00 16,40 19,41
25,300 230,66 230,33 20,00 16,19 19,30
25,400 229,96 229,31 20,00 16,09 19,36
25,500 230,32 230,14 20,00 16,05 19,59
25,600 231,39 230,35 20,00 16,06 19,46
25,700 230,86 230,51 20,00 16,14 19,58
25,800 226,38 225,74 20,00 16,04 19,56
25,900 213,22 209,16 20,00 16,01 19,46




129

26,000 198,91 191,18 20,00 15,87 19,58
26,100 185,99 174,83 20,00 15,86 19,42
26,200 173,87 160,16 20,00 15,84 19,39
26,300 162,51 147,39 20,00 15,84 19,37
26,400 152,10 135,42 20,00 15,76 19,38
26,500 142,47 124,54 20,00 15,81 19,57
26,600 133,31 114,54 20,00 15,80 19,47
26,700 125,86 107,26 20,00 15,74 19,83
26,800 117,94 104,29 20,00 15,90 19,74
26,900 111,33 102,48 20,00 15,83 19,58
27,000 104,33 100,85 20,00 15,77 19,38
27,100 98,65 96,69 20,00 15,92 19,60
27,200 92,39 93,28 20,00 15,87 19,66
27,300 87,12 86,58 20,00 15,84 19,68
27,400 82,14 77,27 20,00 15,90 19,56
27,500 77,09 71,88 20,00 15,73 19,37
27,600 72,88 65,91 20,00 15,86 19,55
27,700 68,73 59,09 20,00 15,80 19,70
27,800 65,26 53,13 20,00 15,83 19,48
27,900 61,34 48,62 20,00 15,88 19,46
28,000 57,90 43,62 20,00 15,78 19,44
28,100 54,75 40,29 20,00 15,76 19,31
28,200 51,69 36,58 20,00 15,85 19,57
28,300 48,88 33,51 20,00 15,77 19,28
28,400 46,36 30,91 20,00 15,83 19,52
28,500 43,53 28,54 20,00 15,79 19,44
28,600 41,16 26,24 20,00 15,88 19,41
28,700 38,95 24,40 20,00 15,67 19,45
28,800 36,86 22,21 20,00 15,76 19,59
28,900 35,36 20,42 20,00 15,85 19,32
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Phu luc 3: Két qua thi nghiém do lin 2

Thei o Ap suat | Ap suat Técdd | Luulwong | Luu luong
or[ls]glan xoay coc | dantién | vong xoay | xoay coc dan tién
[bar] [bar] [V/ph] [L/ph] [L/ph]
00,000 5,83 1,56 20,00 23,43 18,64
00,100 6,57 2,05 20,00 20,40 19,37
00,200 6,94 2,20 20,00 20,39 19,46
00,300 6,82 2,12 20,00 20,30 19,55
00,400 6,66 2,20 20,00 20,50 19,41
00,500 6,71 2,18 20,00 20,44 19,40
00,600 6,66 1,76 20,00 20,39 19,56
00,700 6,57 2,16 20,00 20,40 19,47
00,800 6,57 2,36 20,00 20,25 19,45
00,900 6,56 2,29 20,00 20,36 19,17
01,000 6,52 2,21 20,00 20,50 19,66
01,100 6,53 1,90 20,00 20,41 19,51
01,200 6,49 2,06 20,00 20,41 19,54
01,300 6,51 2,05 20,00 20,50 19,37
01,400 6,46 1,94 20,00 20,42 19,34
01,500 6,38 1,95 20,00 20,39 19,46
01,600 6,46 1,96 20,00 20,36 19,59
01,700 6,54 1,99 20,00 20,40 19,49
01,800 6,39 1,95 20,00 20,44 19,53
01,900 6,27 1,75 20,00 20,42 19,40
02,000 6,41 2,13 20,00 20,45 19,32
02,100 6,32 1,94 20,00 20,39 19,47
02,200 6,40 2,26 20,00 20,35 19,30
02,300 6,27 2,26 20,00 20,44 19,50
02,400 6,39 2,13 20,00 20,49 19,40
02,500 6,34 2,03 20,00 20,48 19,57
02,600 6,22 1,92 20,00 20,48 19,38
02,700 6,19 2,17 20,00 20,44 19,33
02,800 6,19 2,30 20,00 20,45 19,33
02,900 6,15 2,08 20,00 20,42 19,42
03,000 6,14 2,14 20,00 20,40 19,34
03,100 6,36 2,21 20,00 20,37 19,46
03,200 6,47 2,24 20,00 20,49 19,31
03,300 6,50 2,04 20,00 20,52 19,52
03,400 6,54 2,05 20,00 20,35 19,66
03,500 6,49 2,08 20,00 20,56 19,39
03,600 6,53 2,30 20,00 20,53 19,34
03,700 6,60 2,07 20,00 20,43 19,40
03,800 6,58 2,19 20,00 20,43 19,49
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03,900 6,75 2,32 20,00 20,40 19,45
04,000 6,70 2,17 20,00 20,43 19,62
04,100 6,64 2,05 20,00 20,50 19,46
04,200 6,53 2,14 20,00 20,44 19,67
04,300 6,63 2,02 20,00 20,48 19,51
04,400 6,63 2,16 20,00 20,50 19,39
04,500 6,64 1,92 20,00 20,44 19,45
04,600 6,47 2,16 20,00 20,57 19,59
04,700 6,61 1,94 20,00 20,37 19,49
04,800 6,60 2,24 20,00 20,36 19,42
04,900 6,54 2,23 20,00 20,39 19,34
05,000 6,64 1,75 20,00 20,34 19,50
05,100 6,57 2,18 20,00 20,35 19,48
05,200 6,55 1,84 20,00 20,50 19,42
05,300 6,49 1,96 20,00 20,45 19,36
05,400 6,88 1,97 20,00 20,57 19,40
05,500 6,59 2,15 20,00 20,43 19,54
05,600 6,64 1,95 20,00 20,39 19,27
05,700 6,66 2,20 20,00 20,55 19,37
05,800 6,67 2,02 20,00 20,39 19,45
05,900 6,53 2,07 20,00 20,37 19,37
06,000 6,61 2,26 20,00 20,34 19,48
06,100 6,61 2,07 20,00 20,37 19,64
06,200 6,56 2,04 20,00 20,34 19,40
06,300 6,55 2,12 20,00 20,41 19,36
06,400 6,50 1,84 20,00 20,36 19,56
06,500 6,55 1,93 20,00 20,38 19,53
06,600 6,55 2,10 20,00 20,31 19,55
06,700 6,63 2,09 20,00 20,36 19,40
06,800 6,45 1,91 20,00 20,34 19,47
06,900 6,51 1,95 20,00 20,43 19,55
07,000 6,59 2,17 20,00 20,36 19,64
07,100 6,48 1,86 20,00 20,47 19,59
07,200 6,47 1,81 20,00 20,40 19,52
07,300 6,58 2,00 20,00 20,32 19,58
07,400 6,54 1,95 20,00 20,32 19,39
07,500 6,63 2,37 20,00 20,43 19,48
07,600 6,76 1,90 20,00 20,44 19,45
07,700 6,45 1,81 20,00 20,38 19,34
07,800 6,41 1,94 20,00 20,46 19,48
07,900 6,75 2,02 20,00 20,50 19,52
08,000 8,13 1,78 20,00 20,41 19,33
08,100 11,75 2,16 20,00 20,36 19,37
08,200 17,31 2,00 20,00 20,49 19,31
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08,300 24,07 2,11 20,00 20,43 19,40
08,400 29,60 2,12 20,00 20,51 19,56
08,500 35,85 2,10 20,00 20,53 19,61
08,600 41,77 2,18 20,00 20,51 19,39
08,700 46,97 2,10 20,00 20,51 19,48
08,800 48,60 2,27 20,00 20,52 19,60
08,900 46,52 2,13 20,00 20,59 19,42
09,000 44,18 2,18 20,00 20,44 19,34
09,100 44,71 2,24 20,00 20,42 19,38
09,200 47,92 2,26 20,00 20,47 19,48
09,300 52,59 2,10 20,00 20,46 19,57
09,400 56,84 1,96 20,00 20,38 19,55
09,500 61,89 2,41 20,00 20,41 19,48
09,600 67,03 1,99 20,00 20,54 19,59
09,700 72,43 2,37 20,00 20,57 19,50
09,800 77,58 2,07 20,00 20,62 19,47
09,900 82,48 1,82 20,00 20,65 19,41
10,000 87,06 2,04 20,00 20,53 19,59
10,100 90,65 1,86 20,00 20,62 19,37
10,200 94,44 2,41 20,00 20,63 19,54
10,300 97,62 2,05 20,00 20,55 19,26
10,400 100,33 2,20 20,00 20,66 19,61
10,500 102,96 2,10 20,00 20,60 19,38
10,600 106,27 1,96 20,00 20,81 19,63
10,700 110,10 1,81 20,00 20,82 19,46
10,800 112,86 1,92 20,00 20,88 19,40
10,900 114,51 1,98 20,00 20,78 19,31
11,000 115,26 2,13 20,00 20,78 19,44
11,100 115,64 2,18 20,00 20,74 19,44
11,200 116,00 2,26 20,00 20,69 19,48
11,300 117,31 2,23 20,00 20,65 19,54
11,400 120,23 1,84 20,00 20,69 19,43
11,500 122,95 2,09 20,00 20,60 19,51
11,600 124,25 2,05 20,00 20,51 19,53
11,700 124,51 2,08 20,00 20,57 19,57
11,800 125,62 2,14 20,00 20,66 19,35
11,900 126,96 2,15 20,00 20,60 19,48
12,000 127,85 2,02 20,00 20,62 19,41
12,100 128,60 2,14 20,00 20,62 19,48
12,200 129,07 2,06 20,00 20,58 19,72
12,300 129,21 1,96 20,00 20,40 19,46
12,400 129,54 2,28 20,00 20,59 19,59
12,500 129,65 2,26 20,00 20,69 19,40
12,600 130,15 2,20 20,00 20,72 19,49
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12,700 130,76 2,27 20,00 20,71 19,51
12,800 131,31 2,15 20,00 20,54 19,56
12,900 131,93 2,02 20,00 20,46 19,48
13,000 133,22 2,01 20,00 20,47 19,37
13,100 134,58 2,05 20,00 20,51 19,55
13,200 135,74 2,17 20,00 20,66 19,62
13,300 136,41 2,19 20,00 20,70 19,77
13,400 137,43 1,99 20,00 20,80 19,49
13,500 137,95 2,07 20,00 20,67 19,39
13,600 139,84 2,07 20,00 20,81 19,52
13,700 140,60 2,00 20,00 20,71 19,49
13,800 140,40 2,36 20,00 20,78 19,42
13,900 140,14 2,16 20,00 20,67 19,47
14,000 140,73 2,26 20,00 20,72 19,63
14,100 142,00 2,32 20,00 20,82 19,50
14,200 143,24 2,06 20,00 20,72 19,59
14,300 143,59 2,05 20,00 20,77 19,41
14,400 143,31 2,31 20,00 20,73 19,29
14,500 143,59 2,24 20,00 20,57 19,43
14,600 145,43 2,22 20,00 20,85 19,51
14,700 150,31 2,19 20,00 20,81 19,60
14,800 154,36 2,44 20,00 20,75 19,41
14,900 155,79 2,51 20,00 20,89 19,52
15,000 155,97 2,28 20,00 20,76 19,35
15,100 156,27 2,06 20,00 20,80 19,47
15,200 158,27 1,97 20,00 20,79 19,34
15,300 160,63 2,32 20,00 20,90 19,45
15,400 164,72 2,12 20,00 20,80 19,76
15,500 167,96 2,08 20,00 20,88 19,42
15,600 169,18 2,11 20,00 20,87 19,41
15,700 170,71 2,26 20,00 20,86 19,34
15,800 172,65 2,29 20,00 20,82 19,46
15,900 174,52 2,16 20,00 20,84 19,57
16,000 176,05 2,41 20,00 20,91 19,57
16,100 176,61 2,17 20,00 20,87 19,39
16,200 176,89 2,09 20,00 20,97 19,42
16,300 178,35 2,37 20,00 20,93 19,52
16,400 181,65 2,12 20,00 20,97 19,57
16,500 191,64 2,37 20,00 20,91 19,45
16,600 199,32 2,26 20,00 21,12 19,45
16,700 202,84 2,35 20,00 20,84 19,49
16,800 203,98 2,11 20,00 19,99 19,40
16,900 203,83 2,34 20,00 18,90 19,35
17,000 203,53 2,33 20,00 18,29 19,40
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17,100 204,03 2,41 20,00 18,06 19,61
17,200 204,42 2,29 20,00 17,82 19,39
17,300 205,52 2,16 20,00 17,86 19,39
17,400 207,12 2,35 20,00 17,67 19,64
17,500 209,45 2,11 20,00 17,69 19,37
17,600 209,63 2,18 20,00 17,80 19,59
17,700 209,62 2,08 20,00 17,92 19,56
17,800 195,22 2,36 20,00 18,09 19,43
17,900 195,26 2,30 20,00 19,63 19,49
18,000 202,70 2,20 20,00 21,21 19,34
18,100 207,17 2,32 20,00 22,17 19,38
18,200 210,18 2,10 20,00 22,53 19,53
18,300 211,18 1,92 20,00 22,88 19,45
18,400 213,01 2,29 20,00 22,92 19,43
18,500 214,97 1,98 20,00 22,90 19,49
18,600 216,50 2,06 20,00 22,80 19,39
18,700 216,24 1,38 20,00 22,44 19,63
18,800 213,47 2,21 20,00 22,13 19,45
18,900 208,88 2,04 20,00 21,70 19,39
19,000 194,91 2,20 20,00 20,26 19,56
19,100 182,61 2,16 20,00 19,07 19,51
19,200 171,51 2,21 20,00 18,43 19,47
19,300 161,08 2,09 20,00 18,31 19,39
19,400 151,80 2,08 20,00 18,27 19,39
19,500 143,05 2,28 20,00 18,18 19,36
19,600 135,23 2,04 20,00 18,10 19,56
19,700 127,74 2,07 20,00 18,15 19,41
19,800 120,69 2,57 20,00 18,13 19,42
19,900 113,87 2,01 20,00 18,01 19,51
20,000 108,13 2,37 20,00 18,07 19,60
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Phu luc 4: Két qua thi nghiém do lin 3

Thei o Ap suat | Ap suat Técdd | Luulwong | Luu luong
or[ls]glan xoay coc | dantién | vong xoay | xoay coc dan tién
[bar] [bar] [V/ph] [L/ph] [L/ph]
00,000 101,51 4,57 20,00 31,57 2,82
00,100 101,14 5,63 20,00 30,87 0,93
00,200 101,18 5,80 20,00 31,55 0,79
00,300 101,19 5,72 20,00 32,10 0,71
00,400 101,20 5,91 20,00 32,19 0,72
00,500 101,21 5,96 20,00 34,24 0,83
00,600 101,19 5,90 20,00 35,58 0,69
00,700 101,19 5,81 20,00 36,74 0,73
00,800 101,22 5,65 20,00 38,71 0,93
00,900 101,16 5,84 20,00 39,46 0,81
01,000 101,17 6,07 20,00 39,69 0,83
01,100 101,25 5,71 20,00 40,55 0,86
01,200 101,18 6,03 20,00 41,81 1,11
01,300 101,14 6,05 20,00 41,34 1,00
01,400 101,22 6,34 20,00 41,06 1,03
01,500 101,19 5,57 20,00 43,04 1,14
01,600 101,21 5,97 20,00 42,66 0,90
01,700 101,21 6,27 20,00 44,41 1,01
01,800 101,24 6,35 20,00 44,62 1,17
01,900 101,19 5,60 20,00 42,31 1,07
02,000 101,23 6,46 20,00 37,63 0,98
02,100 101,25 5,73 20,00 32,96 1,00
02,200 101,23 5,70 20,00 28,33 1,09
02,300 101,23 5,50 20,00 23,46 1,18
02,400 101,18 4,34 20,00 16,03 1,19
02,500 101,15 3,91 20,00 8,44 1,18
02,600 101,22 3,88 20,00 4,50 1,04
02,700 101,28 3,41 20,00 3,17 1,28
02,800 101,16 3,77 20,00 2,51 1,18
02,900 101,18 2,86 20,00 2,22 1,09
03,000 101,18 3,46 20,00 2,07 1,04
03,100 101,18 2,19 20,00 1,94 0,99
03,200 101,22 2,59 20,00 1,95 1,09
03,300 101,23 2,63 20,00 1,99 1,00
03,400 101,16 1,90 20,00 2,54 0,74
03,500 101,16 2,11 20,00 2,57 0,84
03,600 101,16 2,29 20,00 2,41 0,92
03,700 101,23 1,30 20,00 2,47 0,86
03,800 101,20 2,27 20,00 2,41 0,95
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03,900 101,20 1,23 20,00 2,33 1,09
04,000 101,19 1,59 20,00 2,15 1,06
04,100 101,17 1,59 20,00 2,15 1,09
04,200 101,16 1,43 20,00 1,93 1,07
04,300 101,19 1,13 20,00 2,25 1,14
04,400 101,22 1,17 20,00 1,81 1,04
04,500 101,17 0,95 20,00 1,87 1,03
04,600 101,23 1,11 20,00 1,74 1,11
04,700 101,20 0,68 20,00 1,77 1,14
04,800 101,23 0,84 20,00 1,76 1,01
04,900 101,26 1,33 20,00 1,69 1,03
05,000 101,14 0,79 20,00 1,71 1,04
05,100 101,21 1,02 20,00 0,79 0,98
05,200 101,21 0,62 20,00 5,49 0,95
05,300 101,19 1,18 20,00 8,95 0,98
05,400 101,18 1,66 20,00 9,33 1,01
05,500 101,25 1,68 20,00 9,89 0,96
05,600 101,25 0,93 20,00 10,15 0,89
05,700 101,24 0,81 20,00 10,15 1,00
05,800 101,19 0,61 20,00 10,18 0,74
05,900 101,24 0,40 20,00 10,23 0,78
06,000 101,22 0,65 20,00 10,19 0,89
06,100 101,18 0,37 20,00 10,29 0,90
06,200 101,22 0,61 20,00 10,17 0,86
06,300 101,16 1,05 20,00 10,18 0,90
06,400 101,15 0,67 20,00 10,19 0,89
06,500 101,23 0,40 20,00 10,14 1,03
06,600 101,23 1,02 20,00 10,14 1,01
06,700 101,26 0,74 20,00 10,18 1,04
06,800 101,20 1,01 20,00 10,19 0,87
06,900 101,26 0,74 20,00 10,17 1,01
07,000 101,23 0,59 20,00 10,19 1,05
07,100 101,14 6,01 20,00 10,14 0,84
07,200 101,20 31,63 20,00 10,17 2,50
07,300 101,17 61,52 20,00 9,84 20,06
07,400 101,26 84,47 20,00 10,13 29,49
07,500 101,27 84,38 20,00 10,12 37,13
07,600 101,20 74,55 20,00 10,23 60,25
07,700 101,19 84,21 20,00 10,16 79,35
07,800 101,19 102,79 20,00 10,19 78,05
07,900 101,21 113,97 20,00 10,17 70,27
08,000 101,19 124,53 20,00 10,16 67,97
08,100 101,18 131,63 20,00 10,13 64,47
08,200 101,14 130,88 20,00 10,14 61,71
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08,300 101,26 138,36 20,00 10,12 61,68
08,400 101,19 168,52 20,00 10,17 57,75
08,500 101,21 190,42 20,00 10,10 44,72
08,600 101,17 201,94 20,00 10,15 35,56
08,700 101,11 213,71 20,00 10,11 29,94
08,800 101,17 214,20 20,00 9,70 28,87
08,900 101,18 212,39 20,00 8,78 28,65
09,000 101,12 212,90 20,00 8,31 27,92
09,100 101,18 213,96 20,00 8,10 26,12
09,200 101,20 208,69 20,00 7,89 25,58
09,300 101,16 198,26 20,00 7,89 28,20
09,400 101,24 194,43 20,00 7,87 29,32
09,500 101,17 187,66 20,00 7,76 29,19
09,600 101,21 187,06 20,00 7,68 29,07
09,700 101,20 186,56 20,00 7,66 27,00
09,800 101,14 187,24 20,00 7,76 27,05
09,900 101,22 193,41 20,00 7,76 27,69
10,000 101,21 193,77 20,00 7,72 28,00
10,100 101,14 194,79 20,00 7,74 28,16
10,200 101,20 202,29 20,00 7,64 28,79
10,300 101,16 201,12 20,00 7,72 30,13
10,400 101,19 202,95 20,00 8,05 30,17
10,500 101,21 202,13 20,00 7,91 28,74
10,600 101,17 210,10 20,00 7,81 29,0
10,700 101,20 212,54 20,00 7,80 28,62
10,800 101,18 200,46 20,00 7,73 28,60
10,900 101,23 199,41 20,00 7,78 27,93
11,000 101,20 202,26 20,00 7,85 25,47
11,100 101,16 206,62 20,00 7,88 25,28
11,200 101,28 210,67 20,00 7,87 27,18
11,300 101,25 214,93 20,00 7,72 27,50
11,400 101,17 206,11 20,00 7,66 31,55
11,500 101,15 209,10 20,00 7,68 32,03
11,600 101,15 212,86 20,00 7,71 31,38
11,700 101,25 212,67 20,00 7,67 29,67
11,800 101,17 214,35 20,00 7,80 28,69
11,900 101,16 207,56 20,00 7,58 28,78
12,000 101,17 199,99 20,00 7,71 32,47
12,100 101,18 196,38 20,00 7,69 32,99
12,200 101,20 189,61 20,00 7,60 32,58
12,300 101,21 192,97 20,00 7,60 32,07
12,400 101,16 198,19 20,00 7,73 30,95
12,500 101,09 198,62 20,00 7,59 28,49
12,600 101,15 196,46 20,00 7,75 27,33
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12,700 101,15 194,86 20,00 7,77 26,59
12,800 101,15 195,89 20,00 7,77 26,58
12,900 101,20 205,52 20,00 7,69 25,36
13,000 101,18 209,93 20,00 7,53 24,17
13,100 101,20 210,69 20,00 7,57 25,15
13,200 101,18 209,68 20,00 7,56 24,86
13,300 101,14 209,95 20,00 7,60 25,81
13,400 101,16 203,96 20,00 7,62 24,69
13,500 101,15 200,39 20,00 7,71 23,42
13,600 101,16 191,77 20,00 7,64 22,71
13,700 101,19 184,29 20,00 7,64 22,56
13,800 101,15 175,94 20,00 7,63 22,22
13,900 101,19 170,01 20,00 7,64 22,01
14,000 101,16 167,14 20,00 7,88 21,98
14,100 101,21 168,45 20,00 7,95 21,93
14,200 101,14 177,46 20,00 8,00 24,19
14,300 101,18 184,60 20,00 7,95 23,50
14,400 101,19 180,15 20,00 7,96 23,07
14,500 101,20 174,53 20,00 7,79 22,48
14,600 101,18 178,99 20,00 8,01 22,68
14,700 101,16 184,28 20,00 7,87 23,10
14,800 101,23 181,98 20,00 7,87 22,69
14,900 101,19 177,33 20,00 7,73 22,71
15,000 101,20 169,95 20,00 7,53 21,75
15,100 101,15 174,84 20,00 7,57 21,65
15,200 101,15 173,52 20,00 7,65 21,75
15,300 101,23 168,37 20,00 7,61 21,68
15,400 101,22 163,96 20,00 7,71 22,76
15,500 101,19 169,97 20,00 7,73 24,97
15,600 101,22 173,61 20,00 7,85 26,01
15,700 101,19 168,71 20,00 7,81 28,14
15,800 101,22 165,81 20,00 7,89 26,98
15,900 101,14 164,84 20,00 7,78 26,64
16,000 101,16 164,45 20,00 7,89 27,22
16,100 101,14 164,74 20,00 8,14 26,16
16,200 101,20 163,52 20,00 8,15 26,59
16,300 101,22 162,73 20,00 8,05 25,67
16,400 101,23 163,03 20,00 8,20 25,17
16,500 101,10 163,54 20,00 8,24 24,98
16,600 101,22 161,82 20,00 8,16 24,83
16,700 101,15 164,70 20,00 8,16 24,84
16,800 101,20 169,05 20,00 8,13 25,23
16,900 101,20 166,50 20,00 8,03 26,29
17,000 101,14 167,01 20,00 8,03 26,01
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17,100 101,27 168,61 20,00 8,14 25,82
17,200 101,20 165,44 20,00 8,06 26,17
17,300 101,22 164,24 20,00 8,05 26,02
17,400 101,15 164,18 20,00 8,16 25,75
17,500 101,22 160,74 20,00 8,12 26,45
17,600 101,20 161,30 20,00 8,20 24,89
17,700 101,26 162,04 20,00 8,17 23,80
17,800 101,23 162,19 20,00 7,97 23,62
17,900 101,19 164,77 20,00 7,80 23,42
18,000 101,23 169,13 20,00 7,83 23,57
18,100 101,22 168,84 20,00 7,75 24,75
18,200 101,20 172,76 20,00 7,80 23,71
18,300 101,16 178,83 20,00 7,72 23,51
18,400 101,16 178,70 20,00 7,82 24,24
18,500 101,21 176,16 20,00 7,88 23,78
18,600 101,15 172,73 20,00 7,75 23,05
18,700 101,19 166,34 20,00 7,76 22,86
18,800 101,22 165,87 20,00 7,87 22,73
18,900 101,19 166,93 20,00 7,89 22,74
19,000 101,19 167,55 20,00 8,04 22,60
19,100 101,19 167,81 20,00 7,80 22,54
19,200 101,16 169,59 20,00 7,70 22,78
19,300 101,17 170,10 20,00 7,55 24,16
19,400 101,21 166,76 20,00 7,48 24,23
19,500 101,19 166,80 20,00 7,69 23,57
19,600 101,17 169,61 20,00 8,05 23,52
19,700 101,21 171,03 20,00 8,10 24,15
19,800 101,18 171,44 20,00 8,13 23,64
19,900 101,20 168,85 20,00 8,04 23,44
20,000 101,18 167,18 20,00 8,05 23,11
20,100 101,21 167,41 20,00 8,10 22,93
20,200 101,17 165,71 20,00 8,05 22,77
20,300 101,18 167,40 20,00 8,16 22,90
20,400 101,20 170,56 20,00 8,17 22,74
20,500 101,20 170,39 20,00 8,13 22,91
20,600 101,16 170,64 20,00 7,98 25,59
20,700 101,16 170,75 20,00 7,78 24,49
20,800 101,16 173,72 20,00 7,84 24,38
20,900 101,14 176,64 20,00 7,90 24,36
21,000 101,18 181,67 20,00 7,97 24,61
21,100 101,17 185,72 20,00 8,06 25,18
21,200 101,24 175,40 20,00 8,06 24,75
21,300 101,16 171,72 20,00 7,86 24,07
21,400 101,19 171,22 20,00 7,96 23,54
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21,500 101,12 171,39 20,00 8,02 23,26
21,600 101,14 173,87 20,00 8,12 23,15
21,700 101,19 179,81 20,00 8,04 23,25
21,800 101,12 186,30 20,00 7,76 24,35
21,900 101,10 208,53 20,00 7,68 24,68
22,000 101,22 228,53 20,00 7,67 26,74
22,100 101,19 227,95 20,00 7,63 29,67
22,200 101,17 227,89 20,00 7,69 27,91
22,300 101,22 227,05 20,00 7,59 27,22
22,400 101,18 227,02 20,00 7,52 27,13
22,500 101,11 226,26 20,00 7,56 27,41
22,600 101,16 226,12 20,00 7,71 28,41
22,700 101,20 226,47 20,00 7,68 27,26
22,800 101,21 226,73 20,00 7,77 27,04
22,900 101,22 226,15 20,00 7,69 26,89
23,000 101,19 226,01 20,00 7,75 26,71
23,100 101,21 225,71 20,00 7,79 26,68
23,200 101,18 226,10 20,00 7,79 26,69
23,300 101,21 225,80 20,00 7,63 26,80
23,400 101,19 225,78 20,00 7,78 26,80
23,500 101,18 226,08 20,00 7,81 26,83
23,600 101,16 225,41 20,00 7,71 26,87
23,700 101,24 226,26 20,00 7,67 27,22
23,800 101,19 224,73 20,00 7,73 28,35
23,900 101,18 225,42 20,00 7,54 25,87
24,000 101,18 225,29 20,00 7,63 25,00
24,100 101,15 224,06 20,00 7,65 24,69
24,200 101,16 221,31 20,00 7,58 24,58
24,300 101,19 205,99 20,00 7,61 24,47
24,400 101,14 185,93 20,00 7,52 24,13
24,500 101,19 179,47 20,00 7,61 23,18
24,600 101,20 171,08 20,00 7,66 22,76
24,700 101,15 167,53 20,00 7,47 22,46
24,800 101,19 171,97 20,00 7,60 22,22
24,900 101,15 179,19 20,00 7,67 22,23
25,000 101,18 176,19 20,00 7,46 22,24
25,100 101,20 173,05 20,00 7,56 22,30
25,200 101,14 176,55 20,00 7,64 22,36
25,300 101,17 179,14 20,00 7,62 22,33
25,400 101,21 185,87 20,00 7,70 22,57
25,500 101,11 193,50 20,00 7,77 22,76
25,600 101,14 200,13 20,00 7,58 23,92
25,700 101,21 203,92 20,00 7,64 25,45
25,800 101,17 212,11 20,00 7,74 25,07
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25,900 101,19 222,15 20,00 7,64 25,46
26,000 101,15 228,19 20,00 7,64 26,41
26,100 101,17 229,48 20,00 7,55 27,37
26,200 101,20 228,90 20,00 7,69 25,48
26,300 101,16 228,63 20,00 7,65 25,23
26,400 101,17 227,90 20,00 7,69 25,17
26,500 101,21 228,55 20,00 7,53 25,20
26,600 101,15 229,26 20,00 7,53 25,11
26,700 101,21 227,54 20,00 7,57 25,09
26,800 101,26 228,76 20,00 7,58 25,53
26,900 101,18 228,84 20,00 7,54 24,83
27,000 101,16 229,14 20,00 7,67 24,00
27,100 101,13 229,12 20,00 7,64 23,99
27,200 101,22 227,96 20,00 7,64 24,04
27,300 101,20 229,29 20,00 7,58 24,87
27,400 101,19 228,05 20,00 7,59 24,35
27,500 101,18 228,45 20,00 7,60 23,90
27,600 101,13 229,12 20,00 7,63 23,88
27,700 101,20 227,77 20,00 7,56 23,94
27,800 101,18 227,63 20,00 7,42 23,90
27,900 101,17 227,88 20,00 7,60 23,84
28,000 101,20 228,58 20,00 7,72 23,76
28,100 101,21 228,78 20,00 7,73 23,80
28,200 101,14 227,87 20,00 7,75 23,81
28,300 101,23 227,24 20,00 7,68 23,82
28,400 101,14 226,28 20,00 7,63 23,81
28,500 101,23 226,19 20,00 7,65 23,84
28,600 101,18 225,95 20,00 7,71 23,85
28,700 101,21 225,96 20,00 7,72 24,37
28,800 101,18 225,46 20,00 7,62 25,15
28,900 101,12 226,47 20,00 7,67 23,85
29,000 101,23 223,78 20,00 7,68 23,71
29,100 101,21 215,42 20,00 7,65 23,49
29,200 101,15 202,70 20,00 7,72 23,43
29,300 101,19 192,35 20,00 7,70 23,01
29,400 101,22 188,76 20,00 7,77 22,56
29,500 101,17 181,76 20,00 7,67 22,21
29,600 101,19 179,46 20,00 7,75 22,03
29,700 101,17 177,38 20,00 7,73 21,95
29,800 101,18 177,65 20,00 7,78 21,89
29,900 101,22 175,54 20,00 7,69 21,84
30,000 101,13 174,23 20,00 7,60 21,73
30,100 101,20 179,44 20,00 7,70 21,75
30,200 101,22 181,15 20,00 7,70 21,84
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30,300 101,19 186,06 20,00 7,66 21,97
30,400 101,15 191,60 20,00 7,71 22,02
30,500 101,19 196,71 20,00 7,75 22,19
30,600 101,21 201,31 20,00 7,64 22,35
30,700 101,19 203,98 20,00 7,77 22,48
30,800 101,14 202,82 20,00 7,72 22,78
30,900 -101,15 204,35 20,00 7,82 22,88
31,000 101,23 207,92 20,00 7,71 23,01
31,100 101,14 212,02 20,00 7,75 24,27
31,200 101,18 215,62 20,00 7,77 25,01
31,300 101,20 215,15 20,00 7,57 23,91
31,400 101,14 217,38 20,00 7,65 24,08
31,500 101,19 215,26 20,00 7,63 24,11
31,600 101,18 214,87 20,00 7,67 24,89
31,700 101,13 215,81 20,00 7,68 24,80
31,800 101,15 215,20 20,00 7,72 24,48
31,900 101,17 213,07 20,00 7,71 24,26
32,000 101,20 210,45 20,00 7,64 24,04
32,100 101,16 211,19 20,00 7,73 23,88
32,200 101,18 207,05 20,00 7,65 23,80
32,300 101,19 208,61 20,00 7,73 23,78
32,400 101,21 210,42 20,00 7,65 23,80
32,500 101,17 212,85 20,00 7,61 23,88
32,600 101,16 211,80 20,00 7,77 23,84
32,700 101,24 210,19 20,00 7,64 23,80
32,800 101,19 210,85 20,00 7,67 23,73
32,900 101,19 209,21 20,00 7,68 23,75
33,000 101,17 208,81 20,00 7,64 23,73
33,100 101,18 209,75 20,00 7,54 23,75
33,200 101,17 208,46 20,00 7,63 24,03
33,300 101,15 214,43 20,00 7,62 25,46
33,400 101,18 222,65 20,00 7,57 23,87
33,500 101,28 225,88 20,00 7,77 23,71
33,600 101,24 227,76 20,00 7,72 23,84
33,700 101,19 230,20 20,00 7,66 23,81
33,800 101,17 230,32 20,00 7,82 23,83
33,900 101,18 230,61 20,00 7,66 23,84
34,000 101,18 229,78 20,00 7,50 23,96
34,100 101,18 228,96 20,00 7,76 23,97
34,200 101,22 228,12 20,00 7,66 24,05
34,300 101,17 228,89 20,00 7,56 24,14
34,400 101,21 229,64 20,00 7,75 24,12
34,500 101,15 228,10 20,00 7,73 24,72
34,600 101,15 228,34 20,00 7,63 26,78
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34,700 101,14 228,62 20,00 7,69 26,15
34,800 101,21 228,82 20,00 7,70 26,12
34,900 101,16 228,97 20,00 7,61 26,11
35,000 101,16 228,26 20,00 7,77 26,09
35,100 101,16 228,29 20,00 7,73 26,59
35,200 101,22 227,97 20,00 7,77 28,32
35,300 101,20 228,72 20,00 7,65 27,81
35,400 101,23 229,59 20,00 7,60 27,82
35,500 101,14 228,34 20,00 7,68 27,86
35,600 101,20 229,01 20,00 7,67 27,63
35,700 101,14 229,70 20,00 7,68 27,63
35,800 101,21 230,75 20,00 7,73 27,70
35,900 101,21 229,16 20,00 7,88 27,63
36,000 101,21 229,51 20,00 7,77 27,46
36,100 101,22 229,59 20,00 7,81 27,52
36,200 101,20 230,45 20,00 7,78 27,59
36,300 101,12 223,46 20,00 7,67 27,48
36,400 101,17 218,58 20,00 7,71 27,25
36,500 101,13 204,16 20,00 7,70 25,46
36,600 101,19 185,04 20,00 7,74 23,98
36,700 101,23 173,29 20,00 7,74 23,11
36,800 101,19 162,87 20,00 7,76 22,59
36,900 101,19 159,53 20,00 7,77 22,04
37,000 101,24 159,91 20,00 7,77 21,94
37,100 101,14 162,21 20,00 7,85 21,96
37,200 101,20 159,84 20,00 7,71 21,96
37,300 101,18 160,92 20,00 7,93 21,87
37,400 101,21 167,02 20,00 8,02 21,92
37,500 101,26 169,74 20,00 7,81 21,79
37,600 101,25 174,42 20,00 8,06 21,99
37,700 101,17 173,33 20,00 7,89 22,16
37,800 101,20 169,32 20,00 7,82 22,23
37,900 101,19 168,62 20,00 7,80 22,19
38,000 101,20 171,89 20,00 7,72 22,25
38,100 101,23 169,80 20,00 7,69 22,31
38,200 101,18 167,69 20,00 7,76 22,14
38,300 101,21 166,87 20,00 7,88 22,24
38,400 101,15 160,22 20,00 7,74 22,21
38,500 101,23 155,20 20,00 7,81 22,03
38,600 101,22 156,68 20,00 7,74 22,20
38,700 101,20 156,23 20,00 7,60 21,90
38,800 101,18 161,01 20,00 7,65 21,86
38,900 101,17 160,76 20,00 7,81 21,77
39,000 101,22 156,30 20,00 7,72 21,92
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39,100 101,22 156,94 20,00 7,49 21,89
39,200 101,20 158,00 20,00 7,60 21,75
39,300 101,17 157,40 20,00 7,68 21,86
39,400 101,20 157,99 20,00 7,76 21,97
39,500 101,19 156,58 20,00 7,53 21,90
39,600 101,24 152,82 20,00 7,66 22,04
39,700 101,14 155,71 20,00 7,63 21,96
39,800 101,16 157,33 20,00 7,62 21,81
39,900 101,15 159,60 20,00 7,55 21,90
40,000 101,15 160,99 20,00 7,59 21,90
40,100 101,18 155,38 20,00 7,65 21,91
40,200 101,17 155,74 20,00 7,75 21,93
40,300 101,20 158,36 20,00 7,74 21,90
40,400 101,14 159,08 20,00 7,58 21,84
40,500 101,15 158,60 20,00 7,69 21,89
40,600 101,21 155,11 20,00 7,80 22,01
40,700 101,17 151,36 20,00 7,66 21,97
40,800 101,18 154,27 20,00 7,64 21,65
40,900 101,23 154,88 20,00 7,69 21,83
41,000 101,20 156,05 20,00 7,69 21,80
41,100 101,18 159,64 20,00 7,59 21,82
41,200 101,21 156,92 20,00 7,62 21,68
41,300 101,20 157,00 20,00 7,62 21,64
41,400 101,16 156,53 20,00 7,56 21,69
41,500 101,14 154,64 20,00 7,52 21,76
41,600 101,20 160,58 20,00 7,62 22,67
41,700 101,16 168,31 20,00 7,62 23,04
41,800 101,17 171,25 20,00 7,81 22,67
41,900 101,16 184,34 20,00 7,94 22,84
42,000 101,17 202,77 20,00 7,78 23,04
42,100 101,20 218,70 20,00 7,68 25,24
42,200 101,20 227,24 20,00 7,87 24,45
42,300 101,24 225,28 20,00 7,86 25,09
42,400 101,16 224,06 20,00 7,86 26,13
42,500 101,18 225,10 20,00 7,82 26,22
42,600 101,21 226,33 20,00 7,87 25,61
42,700 101,17 226,48 20,00 7,97 25,52
42,800 101,19 225,34 20,00 7,90 25,48
43,000 101,18 226,09 20,00 7,87 25,34
43,100 101,16 226,49 20,00 7,79 25,46
43,200 101,09 224,77 20,00 7,87 25,46
43,300 101,19 226,37 20,00 7,98 25,48
43,400 101,17 226,71 20,00 7,85 25,53
43,500 101,16 227,63 20,00 7,86 25,43
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43,600 101,17 227,58 20,00 7,81 25,69
43,700 101,15 227,99 20,00 7,97 25,64
43,800 101,21 227,67 20,00 7,97 25,54
43,900 101,18 227,92 20,00 7,98 25,55
44,000 101,14 228,59 20,00 7,81 25,57
44,100 101,19 228,13 20,00 7,86 25,69
44,200 101,17 226,70 20,00 7,64 25,76
44,300 101,21 222,60 20,00 7,82 25,80
44,400 101,21 223,30 20,00 7,96 25,60
44,500 101,15 223,48 20,00 7,87 25,41
44,600 101,20 216,66 20,00 7,84 25,42
44,700 101,19 206,21 20,00 7,81 25,33
44,800 101,22 194,09 20,00 7,95 25,06
44,900 101,16 182,97 20,00 7,88 24,45
45,000 101,20 170,84 20,00 7,86 23,81
45,100 101,15 161,51 20,00 7,85 23,24
45,200 101,13 162,30 20,00 7,82 22,99
45,300 101,18 159,53 20,00 7,93 22,79
45,400 101,23 158,53 20,00 7,93 22,82
45,500 101,19 160,77 20,00 8,06 22,72
45,600 101,22 159,13 20,00 7,85 22,72
45,700 101,17 159,26 20,00 7,68 22,72
45,800 101,20 161,81 20,00 7,62 22,73
45,900 101,18 160,57 20,00 7,69 22,74
46,000 101,19 156,25 20,00 7,59 22,75
46,100 101,18 155,10 20,00 7,69 22,82
46,200 101,15 151,80 20,00 7,60 22,66
46,300 101,23 150,42 20,00 7,55 22,74
46,400 101,17 153,70 20,00 7,54 22,76
46,500 101,16 151,65 20,00 7,57 22,62
46,600 101,17 155,80 20,00 7,40 22,54
46,700 101,27 159,73 20,00 7,38 22,48
46,800 101,19 155,31 20,00 7,38 22,40
46,900 101,13 155,06 20,00 7,41 22,51
47,000 101,18 156,60 20,00 7,46 22,41
47,100 101,14 155,50 20,00 7,57 22,37
47,200 101,23 155,13 20,00 7,51 22,32
47,300 101,23 152,49 20,00 7,65 22,38
47,400 101,16 148,46 20,00 7,68 22,31
47,500 101,17 148,75 20,00 7,62 22,33
47,600 101,21 152,09 20,00 7,59 22,26
47,700 101,20 153,50 20,00 7,53 22,21
47,800 101,27 157,93 20,00 7,56 22,28
47,900 101,22 155,21 20,00 7,54 22,33
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48,000 101,21 152,71 20,00 7,54 22,31
48,100 101,24 154,26 20,00 7,62 22,40
48,200 101,27 155,29 20,00 7,55 22,35
48,300 101,20 152,91 20,00 7,51 22,29
48,400 101,20 151,67 20,00 7,53 22,32
48,500 101,21 148,58 20,00 7,58 22,33
48,600 101,12 145,51 20,00 7,52 22,27
48,700 101,16 147,33 20,00 7,52 22,22
48,800 101,22 147,48 20,00 7,52 22,21
48,900 101,20 150,41 20,00 7,43 22,19
49,000 101,17 155,89 20,00 7,36 22,22
49,100 101,14 153,35 20,00 7,42 22,23
49,200 101,24 155,29 20,00 7,53 22,29
49,300 101,23 155,11 20,00 7,56 22,49
49,400 101,19 154,83 20,00 7,56 22,32
49,500 101,20 154,43 20,00 7,54 22,27
49,600 101,15 152,49 20,00 7,60 22,28
49,700 101,22 147,28 20,00 7,47 22,33
49,800 101,16 146,51 20,00 7,54 22,40
49,900 101,19 155,67 20,00 7,52 22,29
50,000 101,19 163,57 20,00 7,36 22,48
50,100 101,15 180,06 20,00 7,37 22,60
50,200 101,12 198,15 20,00 7,31 23,77
50,300 101,14 217,04 20,00 7,34 27,43
50,400 101,17 227,40 20,00 7,39 26,43
50,500 101,18 225,46 20,00 7,34 30,13
50,600 101,21 225,97 20,00 7,36 34,00
50,700 101,15 226,49 20,00 7,21 38,98
50,800 101,20 226,63 20,00 7,19 41,34
50,900 101,15 228,56 20,00 7,24 40,84
51,000 101,12 234,61 20,00 7,34 36,49
51,100 101,13 247,53 20,00 7,20 31,18
51,200 101,19 243,16 20,00 6,92 29,51
51,300 101,17 234,59 20,00 2,44 28,90
51,400 101,19 230,43 20,00 0,38 27,98
51,500 101,14 200,50 20,00 0,07 27,31
51,600 101,23 154,26 20,00 0,35 25,53
51,700 101,19 147,94 20,00 0,48 21,69
51,800 101,19 142,74 20,00 0,57 20,77
51,999 101,15 131,96 20,00 0,73 20,26




