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NGHIEN CUU CHE TAO PAU PO AP LUC
TRONG MOI TRUONG PAT
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Tém tit: Viéc do dac ing sudt trong méi truong dat déng vai tré quan trong trong nghlen ciiu thiét
ké, ciing nhw danh gid an toan cong trinh. Hlen nay ing sudt trong méi trwong dat dwoc xdc dinh
nho cac dau do dp lwc. Trén thé giGi c6 rdt nhiéu hing san xudt dau do ap hec trong moi trieong
ddt, tuy nhién gid thanh twong déi cao, ngodi ra phan lém cdc thiét bi nday chi do dwoc img sudt
t6ng ma va khong xdac dinh dwoc thanh phan iing sudt hiéu quad. Bai bdo trinh bay qud trinh nghién
cieu ché tao va hiéu chudn dau do ap lwc trong méi truong dat dang cam bién dién tré cé thé ding

dé xdc dinh gia tri ung suat tong va ung suat hiéu qua.
Tir khéa: dau do 4p lyc, cam bién dién trd, mo hinh so, hi€u chuan thiét bi, do nhay, gidi han do

1. PAT VAN DE

Thyc té xdy dung cic cong trinh dat cho
thdy, mot sb cong trinh nhu dap da do 16i giira,
tuong hao bentonite. .. xuét hién hién tuong treo
ung suét. Do vay, viéc do dac tng suét trong
mdi truong dat déng vai trd quan trong trong
nghién ctru thiét ké, ciing nhu danh gia an toan
cong trinh. Hién nay mg suat trong moi truong
dét duge xac dinh nho cac dau do ap luc.

Dau do ap lyc trong moi truong dat 1a thiét bi
chuyén tin hiéu tir dang ning luong nay sang
dang ning luong khac. Nang luong c6 thé c6
cac dang khac nhau: nang luong dién, ning
luong co hoc, nang lugng dién tur truong, ndng
luong hoa hoc, nang lugng séng va nhiét nang.
Céc cam bién ap lyc dugc sir dung hién nay tiép
nhan 4p lyc (dang niang lugng co hoc) va
chuyén thanh tin hiéu dién sau d6 duogc hién thi
trén may doc tir xa (Agarwal, 2005). Cac dau do
ap luc trong moi trudong d4t tao ra tin hiéu dién
c6 cudng do ty 18 thuan véi gia tri ap luc can
duoc xac dinh.

Hién nay, co rat nhiéu loai dau do ap luc
trong moi trudng dat duoc st dung: céc loai dau
do 4ap luc st dung cam bién dién tré (strain
gauge load cell), dau do kiéu 4p dién
(piezoelectric load cell), dau do kiéu thuy luc
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(hydraulic load cell), diu do dang khi nén
(pneumatic load cell) va dau do dang ddy rung
(vibrating wire load cell).

Dau do 4p lyc trong mdi trudng dit dang cam
bién dién tro thuong c6 mot tim mang mong,
mot bén tiép nhan ap luc can do mot bén gén
tdm cam bién dién tré. CAu tao cia tAm cam
bién dién tro (strain gauge) gém 16p vo bang
gidy cach dién hodc bang polyester, mot diy
dién tré duoc dan chat vao gitra hai l6p vo va
dugc han vao hai day dan dién. Dudi tac dung
ctia ap luc 1am bién dang tim mang qua d6 lam
bién dang tdm dién tro' dan dén thay d6i gia tri
dién tré cua day dan. Su thay ddi tuong ddi caa
dién tro ti 16 bac nhit voi sy thay dbi tuong dbi
ctia chiéu dai day dan, tic 14 ti 18 bac nhit voi
bién dang dai twong ddi. Nhu vay néu do duoc
su thay d6i nay thi s& xac dinh dugc bién dang
dai tuong ddi qua do xac dinh dugc ap luc.

Pau do 4ap lyc trong mdi trudng dat kiéu ap
dién (piezoelectric) hoat dong dya trén nguyén
Iy 4p dién: Tinh thé 4p dién (thach anh) binh
thuong khong sinh ra dién 4p nhung khi chiu tac
dung ctia ap Iyc thi sinh ra dién 4p. Pau do nay
thuong duoc sir dung dé do cac tai trong dong
(Engineering l.a., 2011).

Dau do 4ap lyc trong moi truong dat kiéu thiry
lyc thudng c6 mot piston va mot xi lanh. Dau do
duogc bom dﬁy dau hodc mot loai chat long khac.
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Dudi tac dung cua &p luc, piston va mang mong
chuyén dong lam gia ting 4p sut cua dau, su
thay d6i 4p sudt ndy tao ra sy thay doi ap suét
trong dng Bourdon duoc ndi truc tiép véi dau
do (Geokon T.W, 2013).

Pau do ap lyc trong moi trudng dét kiéu khi
nén duoc thiét ké dé ty dong diéu chinh sy cin
bang ap suat. Ap lyc ciia khi nén tac dung vao
mot bén cua mang ngan va thoat ra qua voi phun
& dudi day ciia dau do. Pé xac dinh ap suét bén
trong dau do, mot dong hd do ap suat duge gin
voi dau do. P9 léch ciia mang ngin anh hudng
dén dong khong khi qua voi phun ciing nhu ap
suét bén trong dau do (Harris, et al 1994).

Dau do ap luc trong moi truong dat kiéu day
rung sir dung mot diy dao dong & tan sb cao, ap
luc tac dung lam thay doi luc cang cua day, dan
dén sy thay ddi cua tan sb dao dong. Xac dinh
dugc su thay doi tan s nay ¢ thé do dugc ap
lyc tac dung 1én dau do.

Hién nay trén thé gidi c6 rat nhiéu hing san
xuat dau do ap luc trong méi trudong dit, tuy
nhién gia thanh tuong ddi cao. Ngoai ra phan
16n cac thiét bi nay chi do dugc gia tri ing suét
tong va khong xac dinh dwgc thanh phan ung
sudt hidu qua. Dé xac dinh dugc tng suat hiéu
qué céc thiét bi do nay can phai két hop véi cac
thiét bi do ap luc nudc 16 réng (piezometer).

Theo (Jaroslaw Pytka, 2009), diém han ché
clia cac dau do dang day rung 1a mdi lién hé phi
tuyén gitra tan sé dao dong va ap lyc tac dung,
ngoai ra nd khong phu hop trong céc truong hop
cé tai trong dong tac dung do hién tuong “tr&”.

Diém han ché cua cic dau do dang thuy luc
cling theo (Jaroslaw Pytka, 2009) c6 lién quan
dén kha ning chiu 4p lyc cia tim mang mong
ngin cach chit long véi dat va viéc ngin can
khong khi lot vao hé thong thay Iuc.

Céc dau do dang cam bién dién trd tuy ciing
c6 mot sb han ché lién quan dén do bén cua tAm
cam bién nhung van vuot trdi so voi cac dang
khac vé d6 chinh x4c ciing nhu pham vi st dung
(phu hgp voi ca cac truong hop chiu tac dung
cua tai trong tinh cling nhu tai trong dong).

Trong khuon khd bai bdo nhoém tic gia s&
trinh bay qué trinh nghién ctru thiét ké dé ché

tao dau do 4p luc dang cam bién dién tro trong
moi trudng dat.

2. NGHIEN CUU CHE TAO VA HIEU
CHUAN PAU PO AP LUC TRONG MOI
TRUONG PAT

2.1. Lua chon vit li¢u ché tao diu do ap
lre trong méi truong dat

Pau do 4p lyc trong mdi truong dit dang cam
bién dién tro thuong c6 mot tim mang mong,
mot bén tiép nhan ap luc can do mot bén gén
tAm cam bién dién tré. Theo (Jaroslaw Pytka,
2009) vat liéu ché tao tim mang nay nén c6 md
dun bién dang 16n hon muoi 1an so véi md dun
bién dang cua dét. Hién nay c6 ba loai vat li¢u
duogc st dung phd bién dé ché tao tAm mang cua
dau do 4ap lyc dang cam bién dién tro 1a: thép,
nhom va titanium. Céc loai vat liéu nay phu hgp
boi ngoai cac tinh chit vé co hoc con co kha
niang két dinh tot véi tim cam bién dién tro.

Trong ba loai vat li€u nay, thép la vat li¢u dé
gia cong nhit, tuy nhién mé dun dan hoi cua
thép 16n hon ba 1in so véi md dun dan hoi cua
nhom vi thé néu st dung vat li¢u thép s€ c6 han
ché vé& gi6i han do so voi nhom. Titanium rat
phu hop véi cac trudng hop chiu tdc dung cua
tai trong dong nho c6 gidi han bén cao, tuy
nhién nhugc diém cua titanium 1a khé gia cong.

Bang 2.1. Cac dic trung co ban cua
ca 3 loai vat liéu trén

, L Nhom
Thép | Titanium 6061
M6 dun dan 207 118 70
hoi (GPa)
Hé s 0.285 0.34 0.34
Poisson

Nhoém téce gia lya chon nhom 6061 dé ché tao
dau do trong nghién ciru ctia minh.

2.2. Sir dung mé hinh s6 xac dinh cac kich
thwéc co ban ciia dau do ap luc

Dé c6 thé xac dinh thanh phan tng suat hiéu
qua, dau do duoc ché tao dang hinh try tron c6 hai
day duoc dat mong 1a noi gin cac tim cam bién
dién tré, mot du s& dung dé do Gmg suit tong, ddu
con lai ding dé xac dinh ap Iyc nudc 16 rdng. Cac
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tAm cam bién dién tré dugc gin bén trong dau do
tai vi tri c6 bién dang 16n nhat ctia hai day, vi tri
nay s& duoc xac dinh nhd mé hinh sé. Kich thudc
d‘;‘“ do ﬁu’('y? cheqtao ,Cang; nhp ca:ng tOtj tuy’ nhlAen a) Truong hop ¢t = 1mm; tinh toan vdi céac
van phdi dam bao c6 thé gia cong gan cic tam . ¢ s
cam bién dién tré vao bén trong. truong hop tai trong phan b déu q = 0,1Mpa;
Ft 0,3Mpa; 0,5Mpa; 1 Mpa.
[ Hinh 2.3 va 2.4 thé hién két qua tinh toan cho
truong hop q = 0,3Mpa.

Ung v6i cac gia tri tai trong khac nhau, bang
mo hinh s0 tim ra gid tri Ung suat lén nhat va
gia tri bién dang lon nhat.

30.0

oordin:
1
t 1/22/2019 11:39 AM
0.00079677 Max.
000062039
000044401

000026763
012495
6.0 = —= 6.0 [=— 8513165

-0.00026151
-0.00043789

50.0 -aou0eiaz

-0.00079065 Min

Hinh 2.1. Hinh chiéu canh cia dau do j»\
D6 day ¢ cia hai diy c6 anh huong rat 16n
dén d6 nhay ciing nhu giéi han do. Pé xac dinh
d6 day nay nhom tac gia tién hanh nghién ctru
trang thai (mg suat bién dang cua dau do trén
md hinh s bang phuong phép phan tir hiru han.
Do tinh chat dbi xtng vé mit hinh hoc nghién  [&58
ctru duoc tién hanh cho so dd mot ntra véi ba
gia tri do day # 0,3mm; 0,5mm; 1mm. Ludi -

409937

Hinh 2.3. Bién dang twong déi theo phwong
X, & truong hop q=0,3Mpa

Time: 1
1/22/201911:27 AM

phan tir cia bai toan duoc thé hién & hinh 2.2:

Edg/Face Conmectiviy
e

W sae

Dol

e

(] Mutepe

x

Hinh 2.4. Ung sudt I6n nhdt theo Von-mises,
/L‘ truong hop q=0,3Mpa

Hinh 2.2. Luoi phdn tr va hé truc toa do

Bang 2.2. Bang tong hop két qua cho truwong hep 7= 1mm

q Mpa) 0.1 0.2 0.5 1
€x 2,656E-04 7,968E-04 13,279E-04 26,559E-04
Geq (Mpa) 20,492 61,477 102,46 204,92

b) Truong hop ¢ = 0,5mm; tinh toan voi cac
truong hop tai trong phan bd déu q = 0,01Mpa;

0,05Mpa; 0,1Mpa; 0,2Mpa.
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Hinh 2.5. Bién dang twong déi theo phwong X,
&x truong hop q=0,1Mpa

8650566
9948.9 Min

v
003 ZAX

Hinh 2.6. Ung sudt I6n nhdt theo Von-mises,
truong hop q=0,1Mpa

Bang 2.3. Bang tong hop két qua cho truomg hop 7= 0,5mm

q (Mpa) 0,01 0,05 0,1 0,2
£ 0,886E-05 4 429E-04 8,857E-04 1,771E-03
Geq (Mpa) 7,786 38,928 77,856 155,71

c¢) Truong hop ¢ = 0,3mm; tinh todn vdi céc
truong hop tai trong phan bd déu q = 0,01Mpa;
0,03Mpa; 0,05Mpa; 0,1Mpa.

Hinh 2.7 va 2.8 thé hién két qua tinh toan cho
truong hop q = 0,05Mpa.

16.0

Systern
11328 Min

Hinh 2.7. Bién dang twong doi theo phwong
X, & truong hop q=0,05Mpa

0000 0020 0040(m)
0010 0030

1.08%4e7
7936.3 Min

0 0020 0.040(m) }\ X
0010 0010

Hinh 2.8. Ung sudt I6n nhdt theo Von-mises,
truong hop q=0,05Mpa

Nhu vay véi cac muc dich do khac nhau, phy
thudc vao giéi han do ciing nhu do nhay can
thiét c6 thé lya chon d6 day thich hop cho dau
do ap luc.

Bang 2.4. Bang tong hop két qua cho truomg hop 7= 0,3mm

q (Mpa) 0,01 0,03 0,05 0,1
& 0,186E-03 0,559E-03 0,931E-03 1,863E-03
Geq (Mpa) 19,597 58,79 97,984 195,97

2.3. Ché tao dau do ap lwc trong méi
treong dit

Dua vao két qua tinh toan trén mo hinh sb ta
xac dinh dugc diém c6 bién dang dai twong d6i
16n nhit 1a tdm cia ddy, bién dang nay ty 1¢
thuan voi ap luc tac dung. Ung véi cac chiéu
day khic nhau cia tim mang dau do ap luc

ching ta s& thiét 1ap duoc dd thi biéu dién mdi
quan hé ndy. Nhu vdy chi can do dugc bién
dang tai vi tri tdm cua day dau do ap luc, ching
ta s€ xac dinh duoc ap luc can do.

Str dung nhém 6061 ché tao vo dau do ap luc
trong moi trudong dat voi day duoc dat mong,
chidu day hai day t=0,5mm. Cac tAm cam bién
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dién tré duoc gén vao tam cua hai day, voi mdi
tam dién tro gén thém mot dién tré bu nhiét dé
loai bo anh hudng cta thay doi nhiét do dén két
qué do bién dang.

Hinh 2.9. Pdu do dp lic trong méi truong dit

2.4. Hiéu chinh diu do 4p lwc trong méi
trirong dit

Dé c6 thé ap dung vao thuc té can xay dung
truée dudng quan hé giita bién dang tai vi tri
tam clia hai day va ap luc tic dung. Tién hanh
thi nghi¢m véi dAu do vira ché tao, két qua dugc
thé hién & bang 2.5:

Bang 2.5. Moi lién hé giira két qua do bién
dang va ap luc tir thwe nghiém

Ap Ie Bién dang thuc nghiém
; (£.10°)
k 2 ;
(kG/cm2) Day Nép
0 0 0
0.5 10 26
1 35 58
1.5 63 89
2 91 120
2.5 119 151
3 147 184
3.5 175 215
4 204 246

Két qua thu duoc tir bang trén c6 thé bicu
dién dudi dang dd thi, thich hop cho viéc xac
dinh nhanh gia tri 4p luc tir két qua do bién
dang. Trén d6 thi hinh 2.10, duong nét lién thé
hién céc gia tri do tu thyc nghiém, mbi quan
hé gitra bién dang va ap lyc tu thuc nghiém
nay c6 thé xem gan dung 1a quan hé tuyén tinh
v6i sai s6 rat nho duoc thé hién bing duong
nét dut thuan tién cho viéc ap dung truc tiép
tai hi¢n truong.

300

—o—Ddy —e—N&p Linear (Ddy) - Linear (N3p)

250

y=62.167x-3.3333
R2=0.9997

200

y =53.033x- 12.289

150 R2=0.9941

Bién dang, £.10°6

100

50

0 1 2 3 4 5
Ap Iy, (kG/cm?)

Hinh 2.10. Dé thi biéu dién méi lién hé gitta
két qua do bién dang va dp luc

3. KET LUAN

Bai bao di trinh bay qua trinh nghién ctru ché
tao va hiéu chinh dau do ap luc trong modi
truong dat dang cam bién dién tro.

Loai dau do ap luc dugc ché tao co hai
dau, mot dau co thé dung dé xac dinh ung
suat tong dau con lai c6 thé ding dé xac dinh
ap luc nude 16 réng qua dé xac dinh dugc gia
tri g sudt hiéu qua. Ngoai ra két qua do
khong bi anh hudng bdi su thay doi nhiét do
moi trudng.

Giéi han do va do nhay yéu cu co thé d&
dang dap tmg bang viéc thay doi d6 day cua tAm
mang. Két qua tinh toan dugc xac dinh bing md
hinh sb sau d6 dwoc hiéu chinh bing thuc
nghiém nén ddm bao dJ chinh xac cao.
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Abstract:
RESEARCH AND MANUFACTURING OF SOIL STRESS TRANDUCERS

Stress measurement in the soil environment plays an important role in construction design as well
as its safety assessment. Currently, stresses in the soil environment are measured by soil stress
tranducers. Although there are numerous manufacturers of soil stress tranducer in the world, the
price is relatively high. In addition, most of these devices can only measure the total stress but can
not determine effective stress. This paper aims at presenting the processes of researching,
manufacturing as well as calibrating the stress tranducers in the soil environment, which use strain
gauges to determine the values of effective and total stresses.

Keywords: stress tranducer, strain gauge, numerical model, device calibration, sensitivity,
measurement limit.
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