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Abstract. Structures with anisotropic restraints are quite commonly used in civil engineering,
for instance, beams or plates resting on elastic foundations, tunnel shells and cable structures.
A dominant feature of these structures is that the reaction force of the restraint is changed
depending on the value and direction of the displacement at the restraint point. This feature
leads to the changes in the analytical model, replying virtually on the value of time-varying
loads at a specific moment acting on the structures during serviceability. Therefore, the
natural period of a beam with the anisotropic restraints is not a constant in comparison with
the conventional one without the isotropic restraints. The natural period varies according to
the working states of the beam. This paper presents some results of the experimental work
to determine a natural frequency domain of the beam with an anisotropic restraint.
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Tom tat. Trong cac két cau ky thuat cong trinh, két cau cd lién két di huong duoc sir dung
khé phé bién nhu: ket cau dam hoac tém’trér) nén dan hoi, ket cau Vo ham tua vao nén, ket
cau day,... bac diém lam viéc cua loai ket cau nay la phan luc lién ket thay doi theo d 16n
cling nhu chieu cua chuyén vi cua diém tya goi lién ket. Bieu nay dan dén so do tinh cua hé
thay doi theo d6 l6n cua tai trong tai ting thoi diém trong qua trinh chiu tai. Do d6 thoi gian
de dém co Iiér] ket di huéng thuc hién mot dao dong tu dp s€ khong con la dai lugng bat Qién
nhu doi voi dam ¢ lién ket thong thuong ma noé thay doi theo trang thai lam viéc cua dam.
Trong bai bao nay, tac gia trinh bay mét so ket qua nghién cau thyc nghiém xac dinh mien
tan s6 dao dong ty do cia dam co lién két di hudng.

Tir khoa: Lién ket phi tuyén, lién két di huéng, thuc nghiém, phan tir hiru han, tng xir dong,
tan s6 dao dong.

© 2020 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN PE

Cac nghién ctu vé dam c6 lién két di hudéng chiu tc dung cua tai trong dong con it va chua
duoc da dang. Gan day c6: Nguyén Xuan Pai [1], phan tich tng xtr dong luc hoc két ciu duong
sat khong Ballast qua mé hinh mot va hai bac tu do, trong d6 céc thanh phan dé cao su, dém ta
vet, dém ray déu dugc md hinh giéng nhu cac 10 xo hai chiéu c6 thém thanh phan can nhét
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tham gia vao; Z. Celep va cac cong su [2], tinh tic dung dong cia dam dai hitu han trén nén di
huéng mot chiéu; Lin Lin va cong su [3], tinh dam trén nén dan hdi chiu tac dung cua tai trong
di dong bang phuong phap giai tich c6 ké dén su tach day didm khoi nén dan hoi; Diego Froio
va cé4c cong su [4], phan tich dam trén nén phi tuyén, duéi tac dung cua tai trong thay doi theo
thoi gian di dong; P. Castro Jorge va céc cong sy [5], tinh tac dung cua dam hai dau lién két
khép trén nén dan hdi, chiu tac dung cua tai trong khong doi di dong véi md hinh nén Winkler,
nén mot chiéu va nén phi tuyén bac 3; Cristiano Viei Rodrigues [6], phan tich dam trén nén phi
tuyén, chiu tac dung cua bo dao  dong di dong bang phuong phap phan tur hitu han; D. Froio va
cac cong su [7], phuong phap sé tinh dim gian don trén nén phi tuyén bac 3, dudi tac dung caa
tai trong thay dol theo thoi gian di dong; S.M. Abdelghany va cac cong su [8], tng xtr cua dam
trén nén phi tuyén, chiu tac dung cua tai trong di dong bang phuong phap Galerkin va Runge-
Kutta; Salih N Akour [9], Phén tich dong dam trén nén phi tuyén chiu tac dung cua tai trong
diéu hoa phan bd trén bé mat dam, st dung phuong phép Runge-Kutta dé giai toan; D Xuan
Quy va cac cong su [10], nghién ciru ng Xt co hoc cua thanh c6 lién két di huéng chiu tac
dung cua tai trong dong; DS Xuan Quy va cac cong su [11], nghién cau thyc nghiém @ng xur
cua cd lién két di hudng chiu tac dung cua tai trong dong. Cac nghién cau chi yéu tap trung
vao phan tich Iy thuyét timg trudng hop chiu luc cu thé caa dam c6 lién két di huéng.

Déi véi két cau co lién két thong thuong, trong mot mode dao dong, tan sé dao dong riéng
cua két cu ¢ gia tri khong doi. Nhung doi véi két cau dam cd lién két di huong do tinh chat
thay doi so @ 1am viéc theo trang thai chuyén vi [10] nén trong mot mode dao dong, tan sb dao
dong tu do cua dam thay ddi theo trang thai chuyen vi ciia dam. Trong qua trinh nghién cuu vé
loai két ciu nay, nhdm tac gia phét hién ra tan s6 dao dong tu do cua dam co lién két di hudng
trong mot mode dao dong cd gia tri thay d6i nhung cac gia tri ¢ chi nam trong mot khoang
gidi han, tap hop cac gia tri nay dwoc goi 1a mién tan sé dao dong tu do caa dam co lién két di
hudng.

Trong bai bao ndy, nhom tac gia gisi thiéu mot thi nghiém va két qua xac dinh mién tan s6
dao dong tu do cua dam cd lién ket di huong trong mode dao dong tha nhat.
2. LIEN KET DI HUONG [12]

Trong bai toan co hoc, mot lién két nao d6 co thé phan tich thanh té hop caa mot hay nhiéu
lién két don theo cac phuong khéc nhau. O day, khai niém lién két di huéng duwoc mé ta cho
mot lién két don nhu vay.

N
k+
O) A ) ‘ P A
i | A + Aan+
% A0|~— N/I;I;: ai Dai+l an+1
Nal >
a) b) c)

Hinh 1. M6 hinh lién két di huong.

Lién két di hudng 12 loai lién két ma theo mot phuong chiu luc, tinh chat co hoc cua lién
ket khac nhau theo hai chieu cua chuyén vi diém lién két. Quan hé gitra phan lyc lién két va
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chuyén vi cua diém lién két duoc thé hién trén hinh 1 va cong thic (1), cong thic (2).

~ Hinh 1a 1am md hinh lién két di huéng 6 do cimg thay doi khi doi chiéu cua chuyeén vi
diém lién ket. Hinh 1b la md hinh lién ket di huéng nhicu lan tuyen tinh. Hinh 1c la ky hiéu
lién két di hudng.

Quan hé toan hoc giita phan luc lién két va chuyén vi cua diém lién két dwoc mo ta:
- Lién két di huéng (trong tng véi hinh 1a):

4 7 +_ 1
N=" K a2y 1a )

- Lién két di huéng nhiéu lan tuyén tinh (twong &g vai hinh 1b):

N= Nai + kl(A - AaI) voi Aais 4 SAai+1 ' (2)

Trong do:
N 1a phan lyc lién két;
A'la chuyén vi cia diém lién két;
Ao 14 @6 léch ban dau cua lién két;
k*, k 1a d6 cing cua lién két tng voi chuyén vi dwong va chuyén vi am cia diém lién két;
Aai 12 cac do léch (so voi goc toa do) caa diém dau doan tuyén tinh thu i;
ki 1a d6 cung cua lién két tng véi doan tuyén tinh thu i;
Nai 12 phan luc lién két ang vai chuyén vi diém lién két Aai.

3. MO HINH THi NGHIEM

Hinh 2 12 hinh anh caa mé hinh thi nghiém ung xi dong cua dam c6 lién két di hudng.
Dam lam bang thép c6 mé dun dan hoi E = 2.10' N/m?, ¢6 khdi lugng riéng p = 7830 kg/m®,
c6 chiéu dai L = 0,778 m, c6 mit cit ngang dang chir nhat véi chiéu rong b = 39,650.10° m va
chiéu cao h = 8,300.10° m. Tai mat cit cach ngam 0,230 m b tri thiét bi do chuyén vi dong
cuia dam theo thoi gian. Tai mat cat cach ngam 0,590 m duoc dit mot 10 xo ¢6 do cung bang
3094,395 N/m, khe h¢ gitra day dam va dinh 10 xo 14 0,004 m, mat cat dau ty do dugc dit mot
dong co c6 trong lwong Q = 13,734 N va khéi lugng léch thm m = 13,350.10%kg véi béan kinh
léch tdm r = 0,045 m.

Hinh 2. M6 hinh thi nghiém dam c6 lién két di huong.

Trong dé: 1 - Bé 45 dam, 2 — Dam, 3 — Pau do chuyén vi dong, 4 — Lo x0, 5 — Pong co,
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6 — B diéu chinh toc do dong co, 7 — May dong SDA 830C, 8 — Cap chuyén tin higu tir dau do
chuyén vi vao may SDA 830C, 9 — May tinh két noi vaoi may dong SDA 830C dé lay dir liéu
do duoc.

Kich thich cho dam dao déng, dinh 16 xo va day dam s tiép xuc vai nhau khi dam chuyén
vi xudng duéi qua 0,004m va tach xa nhau khi dam chuyén vi nguoc lai. Lo xo luc d6 lam viéc
nhu mot lién két di huong ¢d quan hé giira phan luc lién két va chuyén vi diém lién két nhu
cong thac (1) véi cac thong sb: do ctiing chuyén vi duong k* = 3094,395 N/m, d6 cing chuyén
vi am k= 0, d6 léch ban dau 4o = -0,004 m.

Theo [10], dam c6 lién két di hudng s& dao dong (trong mdi trudng khong co luc can) véi
cac tan sé khéc nhau ng véi chuyén vi ban dau khac nhau. Dé xac dinh dwoc tan sé dao dong
tu do ctia dam ¢ lién két di hudng bang thuc nghiém, tac gia thuc hién kich thich cho dam dao
dong, dung thiét bi do dao dong dé do dugc dao dong cua dam theo thoi gian. Sau d6 str dung
ham FFT dugc cung cap trong Matlab dé chuyén dbi dao dong tir mién thoi gian sang mién tan
s6. Tir biéu d6 dao dong biéu dién trong mién tan sd, tac gia xac dinh duoc tan sé dao dong tu
do cua dam.

Va ciing theo [10], chu ky dao dong tu do cua dam co lién két di huéng thay dbi trong
mot mién xac dinh, ciing c6 nghia I3 tan s6 dao dong ty do ctia dam c6 lién két di hudéng 1a mot
mién x4c dinh. Pé xac dinh duoc tan sé dao dong tu do cua dam cd lién két di huéng, tac gia
kich thich cho dam dao dong & céc chuyén vi ban dau khac nhau (truong hop méi trudong khong
¢6 lyc can), thu duoc tap hop cac gié tri tan s6 dao dong tu do, goi 1a mién tan sé dao dong tu
do cua dam cd lién két di huong. Do cdng tac thuc nghiém duoc thuc hién trén dam thuc, dao
dong trong khong khi nén dao dong cua hé bi can tré do ma sat véi khong khi, do tinh nhét caa
vat liéu 1am dam. Niang luong dao dong caa hé ndi chung, chuyén vi caa hé noi riéng bi giam
dan theo thoi gian dan dén tan sé dao dong tu do caia dam thi nghiém bi thay do6i. Theo d6, khi
kich thich cho dam thi nghiém mot chuyén vi ban dau that 16n, sau mot khoang thoi gian dua Ion
dao dong cua hé ciing sé& bi tat, thiét bj s& do duoc dao dong cua hé ¢ tat ca cac chuyén vi khac
nhau, chuyén biéu dién sang mién tan sé s& ghi nhan dugc mién tan sé dao dong tu do caa dam
c6 lién két di huéng.

Tuy nhién do viéc do dao dong caa hé 1a ghi nhan cac sé liéu roi rac ¢ cac thoi diém khac
nhau, két hop vai viéc xir Iy s6 khi chuyén biéu dién dao dong tir mién thoi gian sang mién tan
s6 dan dén sau mdi lan thi nghiém chi c6 thé xac dinh duoc mot s tan s dao dong tu do dic
trung ctia dam. Vi vy, dé tim duoc mién tan sb dao dong tu do caa dam c6 lién két di huéng,
tac gia thuc hién mot sé thi nghiém veéi cac kich thich ban dau khac nhau, mién tan sé dao dong
ty do cua hé dugc coi 1a mién lién tuc chira tat ca cac gi tri tan sé dao dong tu do thu duoc &
tat ca cac lan thi nghiém.

4. KET QUA THi NGHIEM

Céc kich ban thi nghiém duogc thuc hién:

- X4c dinh tan s dao dong tu do cua dam khéng ¢ lién két di hudng;

- Xac dinh mién tan sé dao dong tu do cia dam bang cach cho dam dao dong vai cac kich
thich khac nhau & dau tu do caa dam;

- Th| nghiém ng Xxu dong cua dam c6 lién két di husng khi chiu kich thich cua luc ¢6
tan sé nam trong, nam ngoai mién tan sé dao dong tu do.
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4.1. Xac dinh tin s dao dong tw do ciia dAm thi nghiém khi khéng c6 lién két di hwéng

- Bé ching té phuong phap xac dinh tan sé dao dong ty do cua dam bang thuc nghiém la
dang tin cdy, tac gia thuc hién xac dinh tan s dao dong ty do cua dam thi nghiém nhu trén hinh
2 trong trudng hop khdng c6 10 xo 4. Khi khdng c6 10 xo 4 & phia dudi, dam thi nghiém 2 1am
viéc nhu mot dam c6 lién két thong thuong. Tan sé dao dong ty do xac dinh dwoc tir thi nghiém
s& duoc so sanh véi két qua phan tich sb dé thiy duoc do tin cay ciia phuong phap xac dinh tan
s6 dao dong ty do cia dam ma tac gia kién nghi.

- Xac dinh tan sb dao dong tu do caa dam thi nghiém khi khong cd 16 xo 4 bing thuc
nghiém:

Trinh ty xac dinh tan sé dao dong tu do cta dam duoc tac gia thuc hién nhu sau:

+ Do dao dong cua dam khi cho mét kich thich bat ky nhu hinh 3.a;

+ Dung ham FFT trong Matlab chuyén dao dong do dugc sang mién tan s nhu hinh 3.b;
+ Xac dinh tan s6 dao dong tu do cua dam.

Két qua xac dinh tan s dao dong tu do ciia dam bang phuong phap thuc nghiém duoc
thé hién trong hinh 3. Hinh 3.a la biéu d6 dao dong cua hé theo thoi gian, cho thay bién do dao
dong cua dam giam dan theo thoi gian do hé dao dong trong méi truong c6 luc can. Tuy vay,
dam thi nghiém 1a mot hé dan hoi tuyén tinh nén tan sé dao dong ty do cua hé khong ddi sau
mdi chu ky dao dong. Hinh 3.b 1 biéu db dao dong caa hé trong mién tan sb, cho thay tan sb
dao dong ty do cua dam thi nghiém la f™ =57 Hz.

a) Dao dong cita dam khong c6 lién két di huéng theo b) Dao dong ctia ddm khong c6 lién két di huéng trong
thoi gian mién tin s§
3.0E-03 1.0E-03
Af=57Hz
2.0E-03 8.0E-04
e oo
_ AT g o
g o HW “HHWHWH"WW'H” (] S
1§ -1.0E-03 ‘ \“ “‘ (IR eA §
8 20503 2.0E-04
30E03 || 00E+00 | T
-4.0E-03 -2.0E-04

5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
Thoi gian (s) Tén sb (Hz)

Hinh 3. Két qua do dao dong tu do caa dam co lién két thong thuong.

- Xac dinh tan s6 dao dong dam thi nghiém bang phuong phéap phan tir hitu han

Theo [13], tan s6 dao dong tu do cua dam thi nghiém duoc xac dinh bang céch giai phuong
trinh tri riéng (3).

K] - w?[M]] = 0. ©)

Trong dé: [K] — ma tran do cung téng thé rat gon cua hé; [M] — ma tran khdi luong tong thé
rit gon cua hé; o — tan sé goc cua hé.

Dam thi nghiém dugc chia thanh 1 phan tir, cac thong s6 cua dam thi nghiém duoc dua
vao phuong trinh (3), va bién do6i dugc phuong trinh (4).
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18,264.103w* - 3691,566 w? + 4676439,228 = 0. (4)

Phuong trinh (4) c¢6 bdn nghiém: w12 = £35,705 rad/s, wsa = +448,157 rad/s. Nghiém o1
= 35,705 rad/s twong tng v6i mode dao dong dau tién caa dam thi nghiém. Tan sb dao dong tu

01 - 3570 — 5,683 Hz.
21 2n

do & mode dao dong thir nhat caa dam thi nghiém 1a fF75 =

- Két qua xac dinh tan sé dao dong tu do cua dam thi nghiém khdng c6 lién két di huéng
bang phuong phap thi nghiém va phuong phap phan tir hitu han rat gan nhau, cu thé f'N =57
Hz, ™S = 5,683 Hz, sai s6 & = 0,299%. Diéu nay chiing t6 mé hinh thi nghiém, phuong phap
xéc dinh tan s dao dong tu do cua hé 1a hop ly, c6 thé tin tuong dé thuc hién céc thi nghiém
phuc tap hon.

4.2. X4c dinh mién tin so6 dao dong tw do ciia dim c6 lién két di hwéng

Str dung phuong phap xac dinh tan s6 nhu phan 4.1 véi két cau dam c6 lién két di huéng
nhu mé hinh thi nghiém trén hinh 2. T4c gia thuc hién véi cac kich thich ban dau véi do vong
tai dau ty do caa dam lan luot 12 1cm, 1,5¢cm, 2cm, 2,5cm, 3cm, va 3,5cm. Két qua thi nghiém
dugc thé hién trén cac hinh 4,5, 6, 7, 8, 9 va bang 1.

Két qua thi nghiém cho thay, & cac truong hop cho chuyén vi ban dau & dau ty do nho
cho phép xac dinh dugc s6 lugng tan sé dao dong tu do 14 it hon, mién tan s6 dao dong tu do
cling hep hon. Khi ting dan chuyén vi ban dau caa dau ty do dam thi mién tan sé dao dong tu
do duoc mé rong hon (bang 1). Nguyén nhan 1a do khi chuyén vi ban dau cua dau tu do dam
nho, dan dén su thay d6i chuyén vi caa dam Ia nho trong ca qua trinh dao dong, kéo theo su
thay di vé tan s6 dao dong tu do caa hé nho. Két qua 1 chi tim dugc mot tan sé dao dong tu
do nhu truong hop hinh 4, mién tan sé dao dong tu do nho nhu truong hop hinh 5. Nguoc lai,
khi chuyén vi ban dau cua dau ty do dam I6n nhu hinh 9, mién tan s dao dong ty do Ién hon
rat nhiéu.

a) Dao dong cia dam theo thoi gian khi khe ho gitta d{im va b) Dao dong cua dm trong mién ta;.m 56 khi khe ho giita dam
10 xo bang 0,4 cm va chuyén vi ban dau ¢ dau tu do dam va 10 xo bang 0,4 cm Va‘ Chuyén vi ban dau ¢ dau ty do cua
bang lem dam bang lcm
2.0E-03
SoE08 f=5,659H
1.5E-03 3.0E-04 )
. 10E-03 2.5E-04
E ~_~
§ 5.0E-04 M H ‘ % 2.0E-04 \
S ooes00 M H “||||” “m’”mlmlmn"H"H‘\H"M‘MHH\M.JHuHmH.M\n\M.m..w.\u..u,‘. S 156-04
2 oeos | INRERNTTEANIRANATRANARNRRSAEE] £ \
0 10E-04
-5.0E-04 it
5.0E-05
1008 0.0E+00 _/
-1.5E-03 -5.0E-05
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
Thoi gian (s) Tén s6 (Hz)

Hinh 4. Két qua do dao dong tu do cua dam c6 lién két di huong véi chuyén vi ban dau ¢ dau
tu do dam bang 1cm.
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a) Dao dong cua dim theo thoi glan khi khe ho giita dim va
16 x0 bang 0.4 cm va chuycn vi ban dau & dau ty do dim

bang 1,5cm
2.5E-03

2.0E-03 [j\

1.5E-03 {

E 10E-03
j=2]

S 5.0E-04 ”
: i

>
] 0.0E+00

-5.0E-04

-1.0E-03

-1.5E-03

10
Thoi gian ()

15 20

b) Dao dong cia dam trong mién tin s6 khi khe hé gitra ddm
va 16 xo bang 0,4 cm va chuyen vi ban dau & dau tu do cua
dam bang 1,5¢cm

f, = 5,698Hz

f, = 6,163Hz

f,=5,814H \
1.0E-04 \

——— R

0 2 4 6 8
Tan s6 (Hz)

5.0E-05

0.0E+00
10

Hinh 5. Két qua do dao dong tu do cua dam c6 lién két di huong véi chuyén vi ban dau ¢ dau tu
do dam bang 1,5¢cm.

a) Dao dgng cua dam theo thoi gian khi khe h¢ giita d?im va
1o xo bang 0,4 cm va chl{yén vi ban dau ¢ dau ty do dam

3.0E-03 bang 2cm

2.5E-03

2.0E-03

_ 15E-03

. 1.0E-03
j=2

\
§ 5.0E-04 }
I

T

8 0.0E+00
-5.0E-04
-1.0E-03
-1.5E-03
-2.0E-03

10
Thoi gian (s)

15 20

b) Dao dong cta dim trong mién tan s6 khi khe ho giita dam
va 10 xo bang 0,4 cm va chuyen vi ban déu ¢ dau tu do cia
dim bang 2cm

3.5E-04

f, = 5,676Hz

3.0E-04
2.5E-04

f, = 6,541Hz

nAZG,ZlGH
1A

2.0E-04

N

Bién do (m)

1.5E-04
LoE04 \ f, = 6,000H \

5.0E-05 ! \\

0.0E+00

-5.0E-05

10
Tan s6 (Hz)

Hinh 6. Két qua do dao dong tu do cua dam c6 lién két di huong véi chuyén vi ban dau ¢ dau tu
do dam bang 2 cm.

a) Dao dong cua dam theo thoi gian khi khe ho giira dam va
16 xo0 bing 0,4 cm va chuyen vi ban déu & déu ty do dam
bang 2,5cm
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b) Dao dong cua dAm trong mién tn s6 khi khe ho giira dam
va 10 xo bing 0,4 cm va chuyen vi ban dau & dau tu do cia
dAm béng 2,5¢cm
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Hinh 7. Két qua do dao dong tu do cua dam c6 lién két di huong vei chuyen vi ban dau ¢ dau tu
do dam bang 2,5cm.
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a) Dao dong cua dam theo thoi gian khi khe ho gitta dim va b) ‘Dsz d(}ng clia dim tr(?ng mifen ‘?‘“ sb k]:i kh5;h6 gitta dfim
10 X0 bgng 0,4 cm va Chuyé'n vi ban diu & du tu do dim va 10 xo bang 0,4 cm va chuyen vi ban dau ¢ dau ty do cua
bang 3cm dam bang 3cm
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Hinh 8. Két qua do dao dong tu do ciia dam c6 lién két dj huong vei chuyen vi ban dau ¢ dau ty
do dam bang 3cm.

a) Dao dong ctia dim theo thoi gian khi khe ho giira dim va b) Dao dong cia dam trong mién tan s6 khi khe ho gilra dim
16 x0 bang 0,4 cm va chuyén vi ban déu ¢ dau ty do dam va 16 xo bang 0,4 cm va chuyén vi ban dau & dau ty do cia
bé“mg 3,5cm dam bang 3,5cm
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Hinh 9. Két qua do dao dong tu do cua dam c6 lién két di huong véi chuyén vi ban dau ¢ dau tu
do dam bang 3,5¢cm.

Su thay ddi bién trén mién tan dao dong tu do cia hé¢
theo chuyén vi ban dau ¢ dau ty do dam
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Hinh 10. Biéu db biéu dién su thay ddi caa bién trén mién tan sé dao dong tu do cua hé theo do
I6n cua chuyén vi ban dau ¢ dau ty do dam.
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Bang 1. Két qua xac dinh mién tan sé dao dong tu do cua hé bang thuc nghiém.

Cic trwong hop thi nghiém c6é chuyén vi ban diu & diu dam ty do dim

Mién tin sb khac nhau (cm)
1 15 2 2,5 3 3,5
Bién trén Trisb (Hz) 5,659 6,163 6,541 6,667 6,857 6,875
£ (%) 8,906 6,133 1,926 2,85 0,263
Bien dusi Trisb (Hz) 5,659 5,698 5,676 5,679 5,657 5,688
£ (%) 0,689 0,386 0,053 0,387 0,548

Do rong ciia mién tan s6 dao dong tu do cua dam ting theo chiéu ting cua chuyén vi ban
déu cta dau ty do dam nhung n6 cling c6 gisi han. Bién dudi cua mién tan sb dao dong ty do
gan nhu khong doi giira cac lan thi nghiém, sai sb 16n nhat chi 12 0,689% (bang 1). Bién trén
caano co toc do tang giam dan, 6 xu thé tiém can véi mot gia tri khong dbi (hinh 10). Khi bién
trén ctia mién tan sb dao dong tu do dat dén tri sb khong ddi, mién gia tri thu duoc la mién tan
s6 dao dong tu do ciia hé. Trén hinh 10 va bang 1 cho thay & hai lan thi nghiém véi chuyén vi
ban dau cua dau tu do dam 1a 3 cm va 3,5 cm, bién trén cia mién tan sé dao dong tu do xac
dinh dugc cé chénh léch chi con 0,263%.

Nhu vay, mién tan sé dao dong tu do cua hé tim duoc Ia tir 5,688 Hz dén 6,875 Hz.

4.3. Ung xir cua dz“l‘m ¢ lién két di hwéng khi chiu tic dung ciia Iwce kich c6 tin s6 nim
trong, ngoai mién tan so6 dao dong tu do

Tir két qua nghién ciu & trén, tac gia thu duoc mién tan sé dao dong tu do cua dam thi
nghiém 1 tir 5,688 Hz dén 6,875 Hz. Bé kiém nghiém ung xtr cia dam thi nghiém dudi tac
dung cua tai trong kich thich c6 tan sé nam trong va ngoai mién tan s dao dong riéng cua hé,
tac gia cho dong co duoc gan & dau tu do cua dam quay vai cac tan s6 f =5 Hz va 6,25 Hz. Két
qua thuc nghiém duoc thé hién trong hinh 11 va hinh 12.

Hinh 11 cho thay, khi tan s6 cia lyc kich thich (toc do ciia dong co) nam ngoai mién tan
s6 dao dong ty do cua dam, khéng xay ra hién tugng cong huong. Bién d6 dao dong cua dam
khong c6 su tang 1én sau mdi chu ky dao dong. Hinh 11.b cho thay d6 Ién cuia bién do dao dong
c¢6 duoc chu yéu 1a do luc kich thich.

b) Dao déng ciia dim thi nghiém trong mién tin s§ khi cho
dong co quay vdi tan so f=5 Hz.

a) Dao dong cua dam thi nghiém theo thoi gian khi cho cho
dong co quay voi tan s6 =5 Hz. 8.0E-05
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Hinh 11. Dao dong cua dam thi nghiém khi chiu tac dung cua luc kich thich c6 tan sé nam ngoai
mién tan s6 dao dong tu do caa no.
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a) Dao dong ctia dam thi nghiém theo thoi gian khi cho cho b) Dao dong ctia dam thi nghiém trong mién tan s6 khi cho
dong co quay voi tan so = 6,25 Hz. dong co quay voi tan sé £= 6,25 Hz.
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Hinh 12. Dao dong cua dam thi nghiém khi chiu tac dung cta luc kich thich ¢6 tan sé nam trong
mién tan s6 dao dong tu do cua no.

Hinh 12 1a truong hop dong co duoc quay véi tan sé f = 6,25 Hz, nam trong mién tan s6
dao dong tu do cua dam thi nghiém. Trén hinh cho thiy dao dong cua dam thi nghiém da xay
ra hién tuong cong huong. Tuy nhién so voi két chu thong thuong co su khac biét Ion, déi voi
dam co lién két thong thuong chi xay ra hién tuong cong huong khi tan s6 lyc kich thich bang
tansé dao dong riéng cua hé, khi chuyen sang mién tan s thi bién d6 dao dong lén nhat sé& tng
véi dao dong co tan s6 bang tan sé cua luc kich thich, bién d6 cua cua dao dong ciing lién tuc
tang cho dén khi tac dung ting bién d6 cua lyc kich thich bang tiéu hao do luc can cua hé.
Nguoc lai v6i két cau dam co lién két di hudng, ngay khi xay ra cong huong bién do dao dong
cua hé bi ting 1én, ngay khi d6 tan s dao dong ty do caa hé bi thay d6i, mat hién tuong cong
huong, tac dung ting bién do do lec kich thich bi giam, dan dén bién do dao dong ciia dam ting
giam ldp di 1ap lai nhu hinh 12.a va khi chuyén sang mién tan sé thi dao dong c6 bién do 16n
nhét c6 tan s6 khdng bang tan s luc kich thich.

Nhu vy, mot 1an nira cd thé khang dinh rang dam c6 lién két di hudng ¢ tan s6 dao dong
tu do thay doi nam trong mot mién gia tri goi 1a mién tan s6 dao dong tu do cua hé. Va hé xay
ra hién tuong cong huong khi tan sé lyc kich thich bang tan s dao dong tu do cia hé. Su cong
huong ty mat di sau mot khoang thoi gian ngan do két cu tu thay doi tan sé dao dong tu do
cua no.

5. KET LUAN

- Téc gia da xdy dung dugc md hinh thi nghiém tng xir dong cua dam c lién két di
hudng.

- Téc gia da gi6i thi¢u phuong phap ciling nhu két qua xac dinh mién tan sé dao dong tu
do caa dam c6 lién két di huong.

- Théng qua thi nghiém tac gia da chung to tinh hop ly cia mot két luan ma tac gia da
nghién ciru & phuong dién ly thuyét dugc cong bd trong [14]:

+ Tan sb dao dong tu do cua dam c6 lién két di hudng phu thudc vao chuyén vi ban dau
gay ra cho dam dao dong trong mdi trudng khong co can (ciing ddng nghia vai bién do hay
nang lugong dao dong);

+ Tap hop cac gia tri tan s6 dao dong tu do cua dam trong mot mode dao dong 1a mot
mién gia tri duoc goi 12 mién tan sé dao dong tu do cua hé;
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o Dﬁm c6 lién két di hudng chi bi cong huéng khi chiu téc dung cua luc kich thich c6 tan
SO bang tan so dao dong tu gjo cua hé va su cong huong tu mat di sau mot khoang thoi gian
ngan do két cau tyu thay doi tan s6 dao dong tu do caa no.
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