NGHIEN CUU CAC YEU CAU KY THUAT CUA MAY NEN 3
TRUC VA DUNG CU PO CHO CAC THi NGHIEM PAT, PA CO
PQ CHINH XAC CAO. PHUONG PHAP CAI BIEN MAY NEN 3
TRUC PE THU'C HIEN PUQC THI NGHIEM KEO TREN MAU
PAT, PA

TS. NGUYEN SY HUNG
Khoa Xay dyng va Co hoc trng dung — Pai hoc SPKT Tp. HCM

Tém tat: May nén ba truc thong dung trong co hoc dat da da duoc cai bién dé co thé lam dugc thi
nghiém gidn. Céc thiét bi do trong duoc 4p dung dé nang cao d¢ chinh xac cua s liéu do. Cac diéu
kién thi nghiém khac nhu ma sat gitra ban nén va mau dugc giam thiéu t6i da, sy dong truc gitra
mau thir va hé thong gia tai duge dam bao. Cac thi nghiém nén va gidn sau d6 duoc tién hanh trén
cic mau vat lidu da nhan tao GRAMI. Céc két qua thi nghiém cho thiy diém r& nhanh ma tai day
két thiic sy bién dang ddng déu cta mau chuyén sang bién dang tap trung trong bang bién dang c6
thé xac dinh dugc mot cach chinh xdc bang phuong phéap do da diém. Vi ca thi nghiém nén va
gidn, cac diém r& nhanh nam trudc dinh ung suét léch. Khi dp luc buong P tang lén c6 mot su
chuyén dich tir ing xtr don sang ung xu deo. Piéu nay thé hién & dic dlem su sut giam Ung suat
dinh tir d6t ngdt sang giam tinh tién hay Gmg xr ting bén, tir sy pha hoai mau theo mot vét nit\bang
bién dang xién duy nhét sang pha hoai theo nhiéu bing bién dang xién dan chéo nhau va bién dang
dong déu & P cao. Tuy nhién, ap luc budng tai thoi diém chuyén dich don-déo Py cia clia thi
nghiém gian cao gip 5 1an thi nghiém nén. Su phu thudc cia Gng suat dinh va géc vét nit\bing bién
dang vao tng suét trung binh o ciia hai dang thi nghiém ciing khac nhau. Diéu d6 cho chung ta thdy
su phu thudc rng x1r cua vat li¢u da va 1o trinh rng Suét.

Tur khéa: May nén ba truc, thi nghiém da, vét nut, bang bién dang, diém r& nhanh.

cac vung Ung xUu cua vat li€u tir rng xu don

1. MO DAU

Viéc xay dung mot 1y thuyét hiéu qua
vé bién dang déo va sy nit v, pha huy cua da
hay céac vat li¢u hat khac nhu bé tong can c6
sO lidu thyc nghiém t6t. Phan 16n céc thi
nghiém trén mau d4 1a thi nghiém nén ba truc.
Thi nghiém nay chi tai hién dugc mot trong
v6 s 10 trinh gia tai. Mt khac, mot sO thi
nghiém thyc nghiém trén mau da da chi ra
rang Gmg X ctia vat liéu phy thudc vao diéu
kién gia tai, 10 trinh gia tai [1-7].

Diéu d6 dan den h¢ qua rang, cic cong
thirc cua thuyét bén can ké dén ca ba bat bién
g suat chir khong chi 12 bat bién thir nhat va
bat bién thtr hai nhu trong cac 1y thuyét kinh
dlen [5,8-10]. Bé lap cac ham cua thuyét bén
can phai c6 mot dai sb liéu thuc nghiém rong
va chinh xac, thuc hién dudi nhiéu diéu kién
gia tai khac nhau. Dai s6 liéu cin bao phu hét

sang tmg xir déo. Su chuyén d6i don déo ciia
vat liéu cling da duoc nghién ctru gan day, tuy
nhién chu yéu theo 10 trinh nén ba truc [11-
13]. Ciing da c6 mot sb sb liéu theo 16 trinh
gian ba truc [14-17], tuy nhién chung bi gidi
han Ve sO lwong va gia tri mg sut trung binh,
chu yeu duogc thyc hién ¢ trong ché d6 ung XU
don.

Heard [1], da thuc hién mot loat cac
thi nghi¢m gian va nén ba truc cho da voi
Solnhofen v da chi ra rang mit phé hoai thé
hién trong khong gian (\/]_ ,0) cua thi nghi¢ém
gidn va thi nghiém nén la rat khac nhau (voi
J» 12 bét bién ung suét thir hai va o 1a ng suat
trung binh. Piéu quan trong nhét, d6 1a cac sd
liéu thi nghiém di chi ra rang su chuyén do6i
don-déo (tir pha hoai don theo vét nut duy
nhit sang bién dang déo phan bd) khic nhau
rat 10 rét gifra hai ché do thi nghiém gian va



nén. Su chuyén d6i nay xdy ra ¢ Gng suit
trung binh o = 0,4, trong ché o gian 16n
hon hai 14n so v&i ché d6 nén. Néu so sanh
véi diéu kién ap luc buéng P thi su khac nhau
1én dén hon 7 lan.

Su chuyén doi don déo khéng c6 gidi
han 16 rét va dugc dinh nghia voi nhiéu khia
canh khéc nhau. Khi img suat budng ting 1én,
thoi diém chuyén doi dic trung boi sy thay
do6i tir dang pha hoai voi tng sudt doc giam
dot ngdt va xut hién vét nit xién duy nhét
sang sy giam Ung suét doc mot cach tir tir voi
su xuat hién nhiéu vét nut dan chéo nhau. Khi
0 > Opgr » SU UNg XU vat lidu chuyén tir giam
bén sang ting bén, hé s6 gidn né chuyén tir
duong sang am. Khi 0 < g,4¢, mat phé hoai
¢6 hinh dang gan tuyen tinh va khi 0 > 04,
mat pha hoai c6 do dbc (chinh 12 hé sb noi ma
st o) giam dan toi khong va sau do 1a gia tri
am [11]. Nhu vay néu so sanh ché do gidn va
nén thi cing mot tng suat trung binh ¢ nhu
nhau, hé sb a(do dbc mat phé4 hoai) sé rat
khac nhau. Hién chua c6 mo hinh 1y thuyét
nao ké dén hién tuong nay.

Tuy nhién, cac s6 lidu cua Heard [1-2]
gan nhu 1a duy nhat va chua c6 cac nghién
ctru tiép theo dé l1am sang t6 thém van dé.
Nhu da néu, di c6 nhiéu s6 liéu thyc nghiém
& ché do nén véi chat luong tét, dat biét cho
da cat két [11,12,18] va da voi [13,19]. Tuy
nhién, cdc s6 liéu ¢ thi nghiém gidn lai hau
nhu chua c6.

Su thiéu cac s6 lidu ¢ ché d6 gidn néu
trén chi yéu 1a do sy kho khan vé mat thiét bi.
Tuyét dai da s6, cac may 3 truc quy udc (hai
ing suét ngang bang nhau va bang dp luc
buong, tmg suadt thang dtng do pit tong
chuyén dong tao ra, doc 1ap véi hai g suat
ngang) chi duoc ché tao dé 1am thi nghiém
nén ma khong thé 1am dugc thi nghiém gian.

Riéng ¢ Viét Nam, cac may nén 3 truc
chu yéu ding dé 1am thi nghiém dat, hdu nhu
khong c6 may nén ba truc dé 1am thi nghiém
trén mau da. Hon nita cic thiét bi do tng suat,
bién dang 1a céc thiét bj do ngoai, khong do
tryc tiép trén mau thir nén do chinh xé4c khong
cao.

ba c6 mot ) may nén 3 truc thuc
(khdc véi may nén 3 truc quy udc) duoc ché
tao, trong d6 3 tng suat hoan toan doc lap véi

nhau. Chang han nhu may cta Mogi [26] hay
cic mdy cua Haimson va Chang [6]. Tuy
nhién s6 lugng loai may thi nghiém nay rat it
do gdp cac van dé rat khé giai quyét vé ché
tao cling nhu van hanh.

Do vay hudng cha dao kha di nhit 1a
cai bién may nén 3 truc quy uéc (goi tit 1a
may 3 truc) dé c6 thé 1am duoc thi nghiém
gian.

Muc tiéu cai bién khéng nhimg dé
may nén 3 truc c6 thé 1am duoc thi nghiém
giin ma con tdi uu hoa didu kién thi nghiém
va cac dung cu do, loai bd tdi da cac sai s,
cic anh huong khong kiém sodt cua thiét bi
va thao tac ngudi thi nghiém dén do chinh xéc
ctia s liéu.

Cac van dé can giai quyét 46 1a :
dong truc cua plStOl’l va mau thu giam ma sat
tiép xiic gilta tAm dém va mau thir. Viéc do
dac chinh x4c phdi dugc ddm bdo. Nguoi ta
phan biét hai kiéu do bién dang : do trong
(con goi la do cuc bd) va do ngoai (con goi la
do tong thé). Po ngoai bi anh huong, giam do
chinh xé4c boi rit nhiéu yéu té : do ngoai do
lubn céa bién dang thiét bi, sy udn cong cua
mAu trong qua trinh gia tai, sy tiép xiic kém
gitta mau va tim dém [23]. Po trong, do thiét
bi do gén truc tiép 1én mau nén cho sb liéu
bién dang ctia mau chinh x4c hon rat nhiéu so
v6i do ngoai. Pong thoi do trong con cho
phép xac dinh duoc thoi diém xuat hién sy
khong dong déu vé bién dang trong méu, day
12 mot thoi diém rat quan trong ma nguoi ta
con goi 12 thoi diém r& nhanh. K& tir thoi diém
nay, cac ly thuyét dua trén ung suit bién dang
ddng déu khong con 4p dung dugc ‘mot cach
chinh xéc nira vi bién dang trong miu chi tap
trung trong mot dai hep goi 1a bang bién dang.
Thoi diém nay thuong xuat hién trang hay
truée dinh tng sudt, trudc thoi diém mau bi
pha hoai do cdc vét niit c6 thé nhin thdy bang
mat thuong.

1. CAI BIEN THIET BI MAY NEN
3 TRUC

1.1  CAU TAO VA THONG SO MAY
NEN 3 TRUC

Sy cai bién dugc dp dung trén mot



mdy nén 3 tryc tiéu chuan thong dyung. May
nén ba truc bao gém cac by phan chinh :
budng 4p luc, hé thong gia tai thang ding, cic
may bom do va tao ap luc (Hinh 1). Buéng ap
lyc trong sudt (Hinh 2) chiu duge ap luc t6i
da 3,5 Mpa. May bom tao duoc p luc téi da
3 Mpa, n6 cho phép khong ché ciing nhu do
su thay ddi ap sudt va thé tich v6i do chinh
x4c 0,1%. Mau thi nghiém dit ¢ chinh giira
buéng ap luc, dugc tach cich ly khéi chét
long trong binh nhd mot mang chéng tham
bang vat liéu Neoprene c6 chiéu day 0,3 mm.
Dam ngang cua thiét bi di chuyen 1én xuong
theo hop diéu tdc va tryc thang dimg kiéu ren
rat 6n dinh, khéng tao sdc va c6 thé dat toi
van téc nhd mot cich chinh xdc 10° mys.
Dam ngang s€ lién két VO’l plston gia tai cua
budng 4p va tao ung suét thang dtng 1én mau
thir. Tai trong toi da ctia dam ngang 13 50 kN,
trong ung voi tng suat tic dung 1én miu Ia
40 Mpa.

Ung suét thang duang dugc do bang
dau do luc trong, gan vao dau piston, ngép
trong chit 16ng cta buong ap luc. Pau do lyc
c6 dai hoat dong 1én dén 8 kN, tuong tng véi
g suit thang dting 6,3 Mpa, sai s6 nho hon
0,1%.

1. Ddm ngang
2. Piston

3. Budng ap
4. Méy bom

\

Hinh 1 : Thiét bj co ban mdy nén 3 truc
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Hinh 2 : So d6 budng ap luc

1.2  THIET KE PEM KE MAU

Trong nghién clru nay st dung loai
dém ké vira cho phép xoay vira cho phép dich
chuyén ngang so voi piston. Loai dém ké
d6ng nay dam bao duoc su tiép xic tot nhat
giita miu va dém ké ngay tir khi bt dau thi
nghiém. Sy song song cia bé mat dém ké va
mit miu dugc dam bao nho ciu tao truc xoay.
V6i hai ché d6 thi nghiém nén va gidn s& sir
dung hai kiéu cAu tao dém ké trén khéc nhau.
Trong khi d6 dém ké dudi cho hai ché do thi
nghiém la nhu nhau. Bém ké dudi c6 dang
hinh try c6 duong kinh 43mm nam trén day
ctia budng 4p luc.

a) Dém ké trén cho thi nghiém nén (Hinh 3)

Pém ké trén bao gém hai nia lam
bang vat liéu inox c¢6 dudng kinh 43mm. Nira
phia trén c6 mot 16 ban ciu. Bé mat tiép xiic
hai nira trén va dudi cua dém ké dugc lam rét
nhin dé giam t6i da ma sat tiép xic. Khi gia
tai, piston s¢ ti dau tron vao 18 ban ciu cua
nira trén dém ké. Nura trén ndy cé thé quay
xung quanh dau piston. Bé mat tiép xtc cua
hai ntra dém ké duoc bdi tron nham cho phép
mot su dich chuyén ngang tuong dbi giira
ching.
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Hinh 3 : So d6 mau va dém ké trong thi
nghiém nén
b) Bém ké trén cho thi nghiém kéo (Hinh 4)
Trong thi nghi€ém gian, piston dich
chuyén 1én trén va kéo dém ké nhim giam
g suat doc trong mau. Pém ké trén duoc
thiét ké bao gém 4 phﬁn: mot cde hinh tru ¢6
duong kich 40 mm, mot tryc ndi v&i hai dau



xoay, mot dém truot nam gitta mot dau truc
va cdc hinh try, mot khép ndi.

Truc ndi hai dau xoay két ndi giira coc
va khép ndi cho phép mot su xoay tuwong dbi
gitta ching. Bém truot s€ cho phép mot su
dich chuyen ngang tuong d6i giita coc va
khép noi. Khdp nodi sé treo vao piston nho
vao 3 vit ¢ phia trén.
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Hinh 4 : So dd cdu tao va lap rap dém ké
trong thi nghiém gian

1.3 KY THUAT GIAM MA SAT BANG
VAT LIEU BOI TRON

Ma sét tiép xdc gitra ban nén va mau
ngin can bién dang ngang cua mau, lam rdi
loan truong tng sudt va bién dang. Hién
tuong nay c6 thé dan dén sy ting cao cudng
dd mau mot cach gia tao cling nhu 1am nhiéu
loan su ph4 hoai mau do hiéu ung bién. bpé
gidm ma sat, ching t6i st dung vat liéu bodi

tron mang mi hiéu TCX1, mot san pham gdc
hydrocarbures ran va 16ng. Qua thi nghiém
cho thiy hé s6 ma sit giita hai bé mat hop
kim nhom khi boi tron bang TCX1 Ia
1=0,016. San pham nay con tdt hon san phim
thuong dugc sur dung ¢ cac phong thi nghiém
12 hon hop axit stearic tron voi vaseline [16]
c6 h¢ s6 ma sat 12 0,022.

Tuy nhién, hop chit TCX1 khong
duge boi tryc tiép 1én miu da vi nd co thé
thAm thau vao da gay ra cac phan ung hoa
hoc. Do vdy mét tam teflon c6 chleu day 0,1
mm duoc st dung dé ngin cach miu véi cht
boi tron. Tam teflon niy blen dang trong qua
trinh gia tai cung voéi mau gidp giam thiéu
dugc céc hiéu ing bién. Ky thut giam mot
cach hi€u qua ma sat tlep xuc, cho phép tao ra
su bién dang déng déu trong miu khi thi
nghiém.

1.4 DAM BAO SU PONG TRUC GIUA
MAU VA HE GIA TAI

Mau thi nghiém phai dugc cin chinh
dong truc véi hé gia tai thang dung dé ung
suat trong mau duoc phan bd déu. Néu su
déng truc khong dugc dam bdo, luc doc dat
léch tAm s& 1am cho mau bi udn, dém ké s& bi
truot trén bé mit miu trong qui trinh thi
nghi¢m. Pé dam bao su déng truc, mot dung
cu dang Ong tube gin cb dinh vao piston.
Puong kinh trong ctia dng tubes 16n hon
duong kinh dém ké 0,3 mm. Nguyén 1y rat
don gian, dém ké cling nhu mau s& duoc cin
chinh déng truc néu dém ké lot dugc vao
trong 6ng tube (Hinh 5).
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Hinh 5: So d6 nguyén 1y dung cu can chinh
mau bang dung cu dang tube



1.5 THIET KE HE THONG PO BIEN
DANG TRONG

DPé do bién dang, dé ti st dung céc
sensor chuyén vi dang LVDT. S¢ di chung
dugc lya chon vi cac Iy do nhu: nhiéu lua
chon vé gidi han do, rat it anh hudéng boi su
thay d6i 4p luc va nhiét do, 6n dinh véi giao
dong dién tir, on dinh s6 do vai thoi gian [37].
Cic sensor LVDT st dung & day san xuét boi
hing RDPE cho phép do voi d6 chinh xac rat
cao, sai s6 < 0,1%, gidi han do 1a Smm.

Hé thong do bién dang bao gdém 2
LVDT doc va 4 LVDT ngang huéng tam. Hai
cAu hinh bd tri LVDT dugc st dung. Céc
LVDT dung c6 thé dan tryc tiép 1én mau thir
(cAu hinh 1, hinh 6,7,8) hay gin 1én mot vong
kim loai ty 1én mau thtr (cAu hinh 2, hinh
9,10).

a). Cau hinh 1 (Hinh 6,7,8)

V&i mdi sensor LVDT doc, can ¢6 hai
g6i d& trén va dudi dan tryc tiép 1én mang kin
bao quanh mau. Gbi d& trén nhim cb dinh
than LVDT, phan 16i di dong cia LVDT ty
xudng gbi d& dudi. Cac gbi d& 1am bang hop
kim nhom, dan 1én mang kin bang keo
cyanoacrylate. Hai LVDT doc dugc dat trén
hai duong sinh d6i dién qua tim mau. Do céc
g6i d& LVDT nay khong gin truc tiép 1én bé
mit mau nén khong anh huong dén sy ung xir
clia mau trong qua trinh thi nghiém. Cau hinh
1 nay da duoc kiém nghiém thanh cong trong
cac du an nghién ctru cua Bésuelle [16].

Vi 1y do giéi han thé tich lap dit trong
budng 4p va hinh dang mau, c4u hinh 1 chi 4p
dung cho céc thi nghiém véi mau hinh try
trong cic thi nghiém nén va gidn. Véi mau
thir dang xwong cho, chiing tdi st dung cau
hinh 2.

LVDT doc

Géi trén

2 «—LVDT ngang

Vong d& LVDT
ngang

Géi dwoi

Hinh 6 : So dd bd tri LVDT cua Cau hinh 1

Mau thir Léa dém Loxo Vong
l bang Teflon do
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Vit van

Hinh 7 : So d0 b6 tri LVDT ngang

Hinh 8 : B tri LVDT thuc té trén mau theo
cau hinh 1. A: Nhin tong thé; B: Nhin tur trén
xuong

b). Cdu hinh 2 (Hinh 9,10)

Trong truong hop mau xuong cho
(xem phan L.7), phan duong kinh c¢6 dinh ¢
gifta mAu thir rat ngan, cau hinh 1 khong con
phu hop. Lic nay can ap dung cau hinh 2
chiém it khong gian hon, d& b tri hon.

Trong cau hinh 2, cdc LVDT thang
dung dugc lap dat trén hai vong d& hop kim
treo trén miu. Vong d& phia trén gitr phan
than cua LVDT, vong d& phia dudi d6 phan
16i cua LVDT. Cac vong nay bao gdm hai ntra
ghép lai ndi v6i nhau bang vit 16 xo nén hoan
toan khong can trd su bién dang mau. Cic
vong d& dugc treo va ¢d dinh 18n than mau
nhd vao bdn vit 10 xo. Tai vi tri tiép giap dau
céc 10 xo va mau duoc 16t mot tim dém nhém
nham han ché sy tip trung Gng suit 1én mau.
D0 cung cua cac 10 xo vit dugc lya chon sao
cho céc vong hop kim duoc cb dinh tdt 1én
mau nhung khong giy ra anh huong dang ké
cho bién dang ngang ctia mau. Kiéu ciu hinh
2 nay da dugc 4p dung thanh cong trong cac



nghién ctru cua Sulem va Ouffroukh [23].

Ca trong cu hinh 1 va 2, 4 LVDT
ngang duoc gin trén mot vong hop kim c¢b
dinh vao 2 thanh gin vao day budng ap luc.
Cac LVDT ngang huéng vao tim mau dat
trén 2 truc vudng géc & cao do giita chiéu cao
mau (Hinh 7).

LVDT doc

Vong do
trén

Vit 16 xo

Vong do
dwoi

Hinh 10 : B trf LVDT thyc té trén mau theo
cau hinh 2. A: Nhin tong thé; B: Nhin tu trén
xuong

L6  MOT SO CONG THUC TINH TOAN

Hinh v& 11 thé hién vi tri c4c sensor
gan trén mau. Khoang cach giita cic gbi tya
cia LVDT doc 1a L. Bén diém 1,2,3,4 nim &
gitta mau 13 nhitng diém ty cua cac 16i LVDT
ngang.

a) Tinh todn Li’ng sudt
- Ung suit thang dung : 0,, = P + % Fzz

trong d6 P 1a ap luc buong, F,. la luc
doc tdc dung 1én mau, S 12 dién tich mau.
- Ung suat ngang : 0,4 = P,
- Ungsuatléch: q = |0, — 0,4,
- Trong thi nghiém nén 3 truc :

01 = Oz, 02 = 03 = Opq = P
Trong thi nghiém gidn ba truc
03 = 022,01 =02 = 0ra=P;

- Ung suat Von mise :

\ O
Hinh 11 : So dd bd tri cac diém do va bién
dang
b) Tinh todn bién dang
- Bién dang doc thanh ph?ln :
(1,2) _ Alpvpr(a,2)

€ - L

trong do AILVDT(I,Z) la cac chuyén vi
tuong ddi do dugc boi cic LVDT 1 va2. L1la
khoang céach gitr hai g01 dd dan trén mang kin
bao xung quanh mau trong cau hinh 1 hay

khoang cich giita hai vong d& trong cdu hinh
2 (Hinh 12).

b

Gbi d&

0 Vong d&
trén

trén

L =50 mm L =40 mm

Gbi a5 Vong d&
dwéi

dwéi

Hinh 12 : Chiéu dai L trong cong thtc tinh
bién dang doc. Hinh trai : L = 50 mm cho clu
hinh 1, Hinh phai: L= 40mm cho ciu hinh 2
Bién dang doc trung binh:

D 462
€22 = T’
D6 vénh hai bién dang doc :

1 2
A‘gzz - 8( ) - gz)’

- Ciéc bién dang ngang thanh phén :
LD _ Alyypr@)Aliypra

ra D




L@ _ Alyypr)Alypre)

ra D
- Bién dang ngang trung binh :
(1) + 8(2)
Era =

- PO vénh hai bién dang ngang
(1) .

(A&, = & Erg s

1.7 VAT LIEU VA MAU THU NGHIEM
GRAMI1

Viéc lya chon thi nghiém dé tién hanh
khong nhitng chi dé thur nghiém sy hoat dong
clia may va cic thiét bi do ma con khang dinh,
tim ra cac dic diém Gng xir cta vat lidu, dic
biét sy phu thudc vao 1§ trinh g suét nhu da
néu trong chuong 1.

Vat liéu duogc lua chon 1a mot loai da
nhan tao dugc dinh danh 12 GRAMI san xuat
b1 Phong thi nghiém GeosciencesAzur trong
khudn kho du dn Geo-FracNet. Vat liéu c6
thanh phan chu yéu 1a hat oxit titan TiO, nay
duoc xem la loai vat liéu tuong tu da voi va
da cat két. Trong céc nghién clu cua
Chemenda [30], 6ng da chung minh réng
GRAMI thoa min céc quy luat vé twong dong
vat 1y, moét mo hinh c6 chiéu day 1 cm vat
lieu GRAMI c6 thé md hinh cho khéi da véi
ty nhién c6 chidu day Im. Viéc st dung
GRAMI cho phép rat nhiéu loi thé so véi da
tu nhién:

- Do cing cuia GRAMI1 nho hon da tu
nhién hang trim 1an va cling nho hon
rat nhidu 1an ddi v6i d6 clmg phan gia
tai cta thiét bi. Cuong d6 cia mau nho
hon hang tram 1an so véi d4 tu nhién,
do vay chi can sir dung céc thi bi gia
tai twong dbi nhe, thao tac don gian
hon va tang cuong dugc dd chinh xac
cac dung cu do;

- Cac mau GRAM1 dugc san xuét trong
phong thi nghiém theo mét quy trinh
rat chit ch&. Do vy cic mau thur rat
dong nhat va c6 tinh lap lai rat cao.
Piéu nay cho phép giam thiéu tdi da
s6 lwong cdc thi nghiém can tién hanh.
C6 hai loai mau dugc sir dung. Mau

hinh try v&i duong kinh 38 mm, chiéu cao 76
mm ding cho thi nghiém nén. Mau xuwong
ch6é c6 duong kinh nhé nhit 40 mm, dudng

kinh 16n nhat thay d6i tir 40 dén 45 mm (Hinh
13). Chiéu dai mau phan c6 dudng kinh cb
dinh 1a 40 mm. Viéc xac dinh hinh dang va
kich thudc ciia mau xuong ché ciing di duoc
thi nghiém ty mi sao cho hinh dang cua mau
khong gay ra tap trung Ung suat ung XU cua
mAu phai gidng nhu g xir cia mau hinh try.

40mm 80mm
80mm

Hinh 13 : Mau hinh try v mau xuong ché
1.8  QUY TRINH THi NGHIEM

Trudc hét, mau chiu mot ap luc thuy
tinh P, 4p luc nay ting dan tor 0 Mpa voi toc
d6 25 kPa/min toi gia tri yeu cau. Sau d6 P s&
duogc gilr nguyén va ung Suét o, s& duoc tac
dung khi piston chuyen dong xubng dudi
hodc 1én trén véi van tdc 10° m/s. Cac van
tde gia tai néu trén dugc lya chon sau cic thi
nghiém so bd nham xac dinh sy anh huéng
cua van tbc gia tai to1 ung xu cua vat liu.
V6i van tdc nho hon 10™ m/s, sy thay doi véan
téc s& khong anh huong dén mg xir ctia vat
ligu.

Céc thi nghiém, trong qua trinh bién
dang déng déu, néu do 1éch cua céc bién dang
thanh phan vuot qua 10% bién dang trung
binh s& bi loai bo. Vi mdi diu kién thi
nghiém t6i thiéu 2 thi nghiém duoc tién hanh,
néu do 1éch ung suat va bién dang tai diém
pha hoai khong chénh nhau qua 5% thi cac thi
nghiém duogc xem 1a thuc hién tot.

Sau khi mau bj pha hoai, xuét hién cac
vét nut, hodc da dat dén mot bién dang hay
ing sudt ky vong, trudc hét tmg suat léch
dugc giam voi tbc do rat cham cho dén 0.
Tiép dén 4p luc budng ciing giam mot cach tir
tr &én 0 d¢ tranh 1am hu hai hién trang mau,
cho phép thyc hién cac thi nghiém t1ep theo
lién quan dén vi cdu triic cua mau, cua vét nut
hay bang bién dang hinh thanh trong mau.
Trong trudng hop mau dé bi tach roi, sau khi



giam ung sudt léch can bom vao trong miu
chat long dang Epoxy c6 tac dung dong két
mAu trudce khi 14y mAu ra khoi budng ap luc.

2. CAC KET QUA THIi NGHIEM
2.1  XAC PINH PIEM RE NHANH

Céac thi nghiém nén va gidn ba truc
dugc thuc hién dudi cac 4p luc budng P tir 0
dén 1,5 Mpa. Nhu di dé cap & trén, trong giai
doan dau cia qua trinh gia tai léch (ting ung
sudt 1éch), bién dang cua miu 13 dong déu.
Sau d6 sy bién dang dong déu nay s& mat di,
thay vao d6 bién dang s& tip trung vao trong
mot dai hep va phat trién thanh vét nit 16m,
pha hiy mau (Hinh 14). Thoi diém chuyén
d6i tir bién dang déng déu sang bing bién
dang goi 12 thoi diém ré& nhénh.

Pé phat hién thoi diém r& nhanh c6
nhicu ky thudt khdc nhau. C6 thé dung
phuong phap siéu dm mau lién tuc, phuong
phap nay rat tén kém va phirc tap. Ngoai ra
nguoi ta con dung phuong phap nghe am va
dinh vi khong gian vét nut qua am thanh rat
nhé khi céc vi vét nit trong mau phit trién,
tuy nhién phuong phap nay doi hdi phong
cach am va ciing rat ton kém phuc tap. Hai
phuong phap khac don gian va ré tién hon :
ding camera cuc nhanh theo ddi trudng bién
dang va phuong phap do da diém.

Hinh 14 : Bién dang trong mau chuyén tir
dong déu (hinh trai) trong giai doan dau gia
tai sang bién dang tap trung trong dai bing
bién dang hep (hinh phai)

Phuong phép do da diém dugc tng
dung trong nghién ctru nay. Trong giai doan
bién dang ddng déu, cic sensor lip dit ¢ cic

vi tri khac nhau phéi do dugc céc bién dang
béng nhau. Tai thoi diém r& nhanh, céic s do
s& khong con bang nhau nita va thoi diém
xuét hién do léch do gilra cac sensor chinh la
thoi diém ré nhanh. Ky thut nay da duoc ap
dung trong nhiéu nghién ctru [16,23,24].

Dé phéat hién diém r& nhanh, ta su
dung déng thoi 3 duong cong (q, €2), (€, €),
(A€razz » €22). Vi du, trong thi nghlem nén tai P
= 0.05 Mpa, dlern & nhanh nam lién ngay
trudc dinh Ung suat, tai vi tri v& vong tron
trén hinh 15.
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Hinh 15 : Cac giai doan khic nhau cta bién
dang trong thi nghiém tai P = 0,05 Mpa va vi
tri diém r€ nhanh

Nhu ching ta thdy trén cac duong
cong (A& z , €,,) bao gém 3 giai doan. Giai
doan dau tién twong mg véi thoi diém piston
bit dau de 1én dém ke, tac dung luc doc
xubng mau thu. Du bé mat mau di duoc 1am
ngang phang t6i da nhung khong thé tuyét doi
cho nén sé do cac diém khac nhau c6 mot do
I¢ch nhé. Tuy nhién, do céu tao cua dém ké
cho phép xoay va truot, dong thoi tim 16t
Teflon gitra mau va dém ké tuong ddi mém,
sy khong tuyét ddi nhin, phang cta bé mat
mau dugc diéu chinh nhanh chéng. O giai



doan tiép theo, trong giai doan bién dang
déng déu, sd do cac diém do la giéng nhau,
hodc néu c6 sy khac nhau thi cling rat nho va
phat trién mot cach tuyén tinh. Ké tir diém ré
nhanh, sy khic nhau gitra cac diém do tang
dot bién va khong tuyen tinh. Lic ndy bién
dang cua mau da chuyen sang khong dong
déu, tap trung chi yéu trong vét niit hay bang
bién dang.

Viéc x4c dinh diém r& nhanh bang do
da diém néu trén con duogc hd tro, khéng dinh
bang phuong phap sir dung kinh hién vi dién
tir. Sau khi d xac dinh dugc gia tri bién dang
tai diém r& nhanh bang _phuong phap do da
diém, hai thi nghiém tiép theo s& duoc tién
hanh. Mot thi nghiém s€ dugc dung lai lién
trude diém r& nhanh xac dinh & trén va mot
thi nghiém khac s€ dugc dung lai lién sau
diém ré& nhanh. Tién hanh quan sét cic mit cit
doc mau dudi kinh hién vi, phan 16n cho thy
sy tring khép véi két qua xac dinh diém rg
nhanh bang phuong phap do da diém. Néu
dung trudce diém ré& nhénh, blen dang trong
mau van dong déu, khong c6 vét nut hay bing
bién dang. Néu dimg sau, & rang c6 bing
bién dang trong mau. Ngoai ra, nho vao kinh
hién vi dién tir, ta con biét dugc vi clu tric
ctia vét nurt, bang bién dang. Truong hop mat
d6 vat chit trong bang bién dang nho6 hon bén
ngoai bang, ta s¢ c6 bang bién dang gian,
nguoc lai néu mat do vat chat trong bang 16n
hon bén ngoai bang ta s& cd bang nén chat.
Néu mat do vat chit nhu nhau bén trong va
bén ngoai bang, chi s6 sy xdo trén, dich
chuyen cic hat trong bing ta s& c6 bang cat
thuan tdy, ngodi ra ta con ¢ céc loai bang 1a
hon hop nhu nén chat-cit, gian —cat (Hinh
16).

Su xudt hién céc loai bang gian, nén
chat, cit thuan tdy cua vat liéu phu thudc vao
didu kién mg suat va 10 trinh gia tai, cic
nghién ctru lién quan dén vat lisu GRAMI
duogc trinh bay trong cic cong bd cia Si-H.
Nguyen va ctia Chemenda [34-36]. O day,
chung ta khong di siu vao van dé nay ma chi
dua ra mot vi du bd tro cho van dé chinh cia
dé tai. C4c hinh anh cta mot bang nén chit —
cit cua thi nghiém gidn 3 truc thyc hién ¢ P =
1.2 Mpa thé hién trong Hinh 17.
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Hinh 16 : Céc loai bang bién dang (Fossen,
2007)
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Hinh 17 : Bang nén chit — cit quan sat ¢ thi
nghiém gian tai P = 1.2 Mpa

a) Thi nghiém nén

Vi céc thi nghiém nén, khi ap luc
budng ting 1én, diém ré nhanh cang cich xa
dinh tng sut. Khi ap luc budng tang 1én dén
P =0.4 Mpa, diém ré& nhanh khong thé hién 5
rét, khong con dinh ung suat nita ma Gng suét
doc ting 1én lién tuc theo bién dang. Khi ap
luc budng P = 0,9Mpa hodc cao hon, hau nhu
khong con diu hiéu cua diém r& nhanh. Do
léch cta cac diém do thanh phan rat nho cho
dix bién dang doc da dat dén tri s6 16n (10%).
Nhu vay ching ta thay, khi diém r& nhanh c6
thé xac dinh, diém nay thuong xuyén nim
truée dinh Gng suit, trong khoang 87% dén
100% gi4 tri (mg suét dinh (Bang 1). Diéu nay
tuong hop véi két qua caa Besuelle [16] thuc



hién trén da cat két Vosges véi ty 1& so véi
Gmg suat dinh 1a 75 dén 100%, hay cua
Ouffroukh [38] véi ty 1& 70 d&én 95%. Khi
tang ap luc buéng P, bién dang cang it cuc bo
(d6ng déu hon), do vay diém r& nhanh kho
phat hién 16 nét hon. Pén céc 4p luc budng P
rat cao (tr 0.9 dén 1.2 Mpa), diém r& nhénh
xem nhu bién mat, khong xac dinh duoc.

Béang 1 : Bang vi tri diém r& nhanh (PB) trong
thi nghiém nén & cac 4p luc budng P khic
nhau

3 <6 thi g qpg / q .

r:h?gr;hl P (MPa) {Nﬁ):'a) (I{A‘;g) }iﬁooéapm el ridd
Co-88 0,05 0,655 0,649 99,08 0,00151 0,001476
Co-65 0,05 0,6834 0,677 99,06 0,00167 0,00158
Co-87 0,1 0,6925 0,6892 99,52 0,00163 0,0016
Co-19 0,1 0,6935 0,675 97,33 0,00165 0,00155
Co-85 0,15 0,767 0,758 98,83 0,00165 0,00159
GCo-79 0,15 0,72 0,708 98,33 0,00172 0,00159
Go-90 0,2 0,815 08 98,16 0,00228 0,00214
GCo-82 0,2 0,88 0,877 99 66 0,0025 0,00238
GCo-83 0,2 0,837 0,804 96,06 0,0025 0,0021
Co-T8 0,25 0,887 0,831 9369 0,0049 0,0026
Co-T7T 0,25 0,935 0,885 94 65 0,00575 0,003
Co-73 03 0,983 0.95 96,64 0,0061 0,0036
Co-76 03 1,003 0,976 97 31 0,0055 0,0038
Co-63 0,35 1,0028 0,963 96,03 D,0055 | 000385
Co-20 D4 1,027 0,945 92,02 0,008 0,004
Co-74 04 1,079 0,936 86,75 0,0079 0,004
Co-108 0,45 1,047 1,007 96,18 0,0095 0,0044
Co-121 0,5 1,05 1,01 96,19 0,01
Co-63 0,5 1,07 1,01 94,39 0,00674

b) Thi nghiém gian

Trong céac thi nghiém gidn, v6i P < 1.0
Mpa, diém 1& nhanh rat gan hoic tring véi
dinh tng suit. V4i 1.1 Mpa < P < 1.3 Mpa,
diém ré nhanh thé hién khong rd rang nhu
trong céac thi nghiém c6 P bé hon. V6i P> 1.4
Mpa, diém ré nhanh thé hién rat khong ro
rang. Cling nhu trong céc thi nghiém nén,
diém ré& nhanh thuong xuyén nam trudc dinh
g suét, trong khoang 97% dén 100% gia tri
tig suat dinh (Bang 2).

3.2 SU PHA HOAI MAU
a) Thi nghiém nén

Khi 4p lyc budng P = 0, cac vét nit
cia mau 1a nhimg duong song song, bé mit
vét nit ¢6 van dang hinh canh chim. Pay la
loai van nuat dédc trung cta phé hoai don loai 1
khi vét liéu bj niit thuan tdy do tng suét kéo.
Khi 4p lyc budng P nam trong khoang 0.1 dén

0.2 Mpa, vét niit ciia mau 12 mot mit phing
xién duy nhat, do nghleng l//cua vét nit so
v6i phuong ung sudt Ién nhit o; (trong
truong hop nay la phuong dung) tang lén
cung véi P.

Khi 4p lyc budng P nim trong khoang
0.25 dén 0.3 Mpa, nhiéu bing blen dang
(khoéng phai 13 vét nit ho, vat liéu Van lién
mach, li€n tuc) xién, dan chéo nhau xudt hién.
Khi ap Iyc budng P ndm trong khoang 0.4 dén
0.75 Mpa, nhiéu bang rdi rac udn cong theo
phuong ngang hodc nghiéng véi géc 16n Xudt
hién trén bé mat mau (Hlnh 18) Kh1 ap luc
buong P >=0.9 Mpa, bé mit mau van phang
nhin, khong xuat hién bat ky ddu vét cua vét
nut hay bang bién dang nao du bién dang doc
da dat dén 10%.

Bang 2 : Bang vi tri diém & nhanh (PB) trong
thi nghiém gidn & cic ap luc buong P khéc
nhau

Ma sé TN =] Dpic q& g iq X (100%) £, pic gzzjb_
Ex-160 04 0,456 0,452 99,12 0,0007459 | 0,00073
Ex-157 05 0,548 0,548 100,00 0,00998 0,00998
Ex-171 0,5 05417 | 0,533 98,39 0,00873 0,0086
Ex-156 0,6 0,63 0,615 97,62 0,00128 0,0012
Ex-172 0,6 0,643 0,643 100,00 0,00128 0,00128
Ex-165 0,65 0,678 0,678 100,00 0,00133 0,00133
Ex-95 0,675 0,644 064 99,33 0,00146 0,00141
Ex-81 0,7 0,649 0,637 98,15 0,00141 0,00134
Ex-58 0,7 0,69 0,652 94,49 0,001568 | 0,001335
Ex-76 07 0,646 063 97,52 0,00136 0,00125
Ex-53 0,8 0,723 0,723 100,00 0,00142 0,00142
Ex-154 0,8 0,752 0,751 99,87 0,001734 | 0,00169
Ex-47 09 0,748 0,752 100,53 0,00182 | 0,001794
Ex-100 09 0,801 0,801 100,00 0,0021 0,0021
Ex-54 1 0,806 0,762 9454 0,002 0,00165
Ex-4a4 1 0,864 0,829 9595 0,003 0,003
Ex-110 1 0,841 0,829 98,57 0,0024 0,00226
Ex-103 1,1 0,909 0,904 99,45 0,00316 0,00282
Ex-131 1,2 0,966 0,965 99,90 0,0045 0,00446
Ex-a5 1,2 0,958 0,957 99,90 0,0049 0,00461
Ex-99 1,3 1,013 | 1,0009 98,81 0,008 0,0043
Ex-al 1,3 1,033 | 1,0009 96,89 0,0043 0,00426
Ex-105 14 1,07 1,06 99,07 0,00678 0,0042
Ex-57 1,5 1,056 1,01 95,64 0,007 0,00348

b) Thi nghiém gian

V6i P < 0.65 Mpa, vét nitt (ho) hodic
bang bién dang (kin, vat liéu van lién tuc)
nam ngang. Cac nét nit hoic bang gan nhu
mat vong tron hoan hdo tao v6i phuong dung
mot goc 90°, diéu nay chimg t6 cdc thi
nghiém duoc thyc hién trong diéu kién hoan
hao. V61 0.7 < P < 0.65 Mpa, mot bang bién
dang xién duoc nhin thay trén bé mat mau tai



thoi diém pha hoai. G6c nghiéng i cua bing
bién dang so véi phuong ngang (so voi
phuong tng suat tdi da o) tang cung voi P.
Vi P = 1.4 Mpa, nhiéu bang bién dang xién
dan chéo nhau xuét hién trén bé mat mau. Cac

o]
P =0.05 MPa

P=0.15MPa

bing xién ndy phan bd cach nhau kha déu
dan, khoang 5Smm (Hinh 19). V6i P = 1.5
Mpa, hoan toan khong c6 biang bién dang hay
vét nirt duoc quan st thay trén bé mat mau du
bién dang doc da dat gia tri 1on.

d e

P =0.25 MPa P=0.3MPa

\(
G,

Hinh 18 : Hinh dang vét nit/bang bién dang ciia cdc thi nghiém nén & P khic nhau

a b
P=0.3 MPa

c d e

P=09MPa P=10MPa P=13MPa

y=18 y=22° v=33

Hinh 19 : Hinh dang vét niit/bing bién dang ctia cac thi nghiém gién & P khac nhau



3.3 SU CHUYEN DICH DON - DEO
a) Thi nghiém nén

Céc duong cong (g, &), (& &.) & cac
ap lyc budng P khac nhau duoc v& 1én ciing
truc toa do (Hinh 20). Phan tich cic duong
cong ta thiy:

Trén dwong cong (¢, &2):
binh tng suat cling nhu bién dang tai dinh
ung sut tang 1én cung véi 4p luc buong P;
V6i 0 < P < 0.3 Mpa, sau dinh tmg suét,
hodc tng suit bi gidam dot ngdt hoac c6 nhiéu
dot giam nho chimg to su phit trién khong 6n
dinh cta sy pha vo;
P = 0.35 Mpa, sau dinh Gng suat, Gng suat
giam dan mot céch tinh tién, khong dot ngdt;
Vé&i P > 0.4 Mpa, khong con ton tai dinh
(g sudt trong viing bién dang thi nghiém (e,
<0.D);
Trén dwong cong (& &;):

Bién dang thé tich gbat dau ting lén
(giam thé tich) khi &, ting 1én. Sau d6 tily vao
ap luc budng P ma egiam xudng (ting thé
tich) voi P < 0.5 Mpa, hay 6n dinh véi P = 0.6
Mpa, hoic tiép tuc ting 1én véi P> 0.75 Mpa.
Trén dwong cong (qpics P) (Hinh 2])

C6 thé phan biét hai phan : véi P <
0.35 Mpa, gpi. tdng 1én mot céch tuyén tinh
voi P. Voi P > 0.35 Mpa, qpic tang 1én voi P
nhung chdm hon rat nhiéu.

1.4 :
1 g(MPa
1.2 1 q( )
! N
1 4 : ~
1 0.9 MPa 12MPa
0.8 - P045MF?.6MPa
1 . a
. 0.35 MPa
0.6 : 0.3 MP
! '\ 0.2 Mpa 0-25 MPa
0.4 - 0.1 MPa
0.05 MPa
0.2 H
1 Eyz
o 1 T
0: 0.003 0.006 0,009 0.012 0,015
1
1
1
(s 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
0,008 }
: & o
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I -
1
o 9.6 MPa €2z
' 5 MPa
_ 1 035MPa
0.004 ! 025MP03MPa
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Hinh 20 : Céq duong cong (g, &), (& &.) O
cac ap luc buong P khac nhau
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Hinh 21 : Duong cong (qpi, P) cua céac thi
nghiém nén

Phan tich cac duong cong (g, &.), (&
gzz) (qpicc P) cling nhu hinh thrc ph4 hoai
mAu, tir @6 phan chia ra ché d6 ung xir cia vat
liéu phy thudc vao ap luc buong P (Bang 3).

b) Thi nghiém gian

Cé}c duong cong (g, &), (& &.) & cac
ap luc budng khac nhau dugc v€ 1€n cung truc
toa d§ (Hinh 22). Phan tich cac duong cong ta
thay:

q(Mpa)
-1 1.1
7 144

1.5 MPa |

1.4 MPa ;| oo
1.3 MPa

1 0.8

1
1.1 MPa ' o7
0.9 MPa ’\ :- 0.6
1 0.5

0.675 MPa |
3 | ] o4

0.5 MPa
-1 0,3
0.4 MPa
- 02
gzz s 0,1
T T i 0
-0,009 -0,006 -0,003 o

0,004

0.003

0,002

0,001

1.1 MPa ¢ 675 MPa -0.001
-0,009 -0,006 -0,003 o

Hinh 22 : Céq duong cong (g, &.), (& &) O
cac ap luc budng P khic nhau



Trén dwong cong (g, &z):

Dinh ung sudt ciing nhu bién dang tai
dinh tng suét ting 1én cling v6i ap luc budng
P;

Vé&i P < 1.3 Mpa, sau dinh ung suit, ung
suét bi giam dot ngot;

Vi 1.4 Mpa < P < 1.5 Mpa, sau dinh tng
sut, mg suat giam dan mot cach tinh tién,
khong dot ngdt;

Trén dwong cong (& &;):

V6i P < 1.0 Mpa, bién dang thé tich
£1udn giam (mau tang thé tich) khi &, giam.

Véi 1.1 Mpa < P < 1.2 Mpa, glic dau
giam, sau do lai c6 dinh hay ting 1én khi &,
giam.

Véi 1.3 Mpa < P < 1.5 Mpa, ¢liic dau
giam, sau d6 tang lén khi g, giam.

Trén duong cong (qpic, P), (Hinh 23):

Phan tich cac duong cong (g, &), (&
gzz) (@pic P) cling nhu hinh thtrc ph4 hoai
mAu, tir d6 phan chia ra ché d6 tng xtr cia vt

C6 thé phan biét hai phin : v6i P < 1.4
Mpa, qpic tdng 1én mot cach tuyen tinh voi P.
Véi P > 1.4 Mpa, qpic tré néu hau nhu khong
tang 1én voi P.

12 3 i
qpic (MPa) b e
1 s
+ 1
. 1
08 - s ° 1
! :
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¥ 1
* 1
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Hinh 23 : Duong cong (g, P) cua céc thi
nghiém gian

liéu phu thudc vao ap luc bué)ng P, tuong tu
nhu trong thi nghiém nén (Bang 4):

Bang 3 : Phén chia ra ché do ing xir thi nghiém nén phu thudc vao ap luc budng P

Ché dé (rng xir Ungxirsau | Vitridiémré | Phuthudc | | ogi vét nit/bang bién
P (Mpa) trng suét dinh nhanh 9pic vao P dang va géc y (%)
Ché do6 don ¢ £ N . Nhiéu vét nirt thing dirng
P<0.15MPa i ng St Trong oL Lon (P=0) hay 1 vét bang xién
giam dot ngd gian no v duy nhét (v < 30°)
Chuvén dbi don — déo U’ng suat Trong vung Lén Mot bang xién ( P =0,2
0.2 MPa = P=0.35 MPa giam tir tip, nén chit vat Mpa) hoac nhiéu bang
hoic giam IiéL.I : xién dan chéo nhau
nhiéu dot nhé ) 350 <y < 450
Ché d6 déo s 6n dinh Trong viing Bé Nhiéu bang xién dan chéo
P>04 5 o LA < x nhau y > 65° hodc bién
hoac tang ben nén chat vl dang déng déu

Bang 4 : Phan chia ra ché d6 ung xtr thi nghiém gién phu thudc vao dp luc budng P

Ché do ﬁ’ﬁg X Ung xirsau | Vi tri diém Phy Loai vét nirt/bang bién
T tng sust dinh | ré nhanh | thu®c % dang va géc y (%)
P (MPa) _ng sud vao P
Ché d6 don T Pre anh : Lén Nhiéu vét nit / bang bién dang
P<1.1MPa .,U,ng Asuat R Tr'o~ng v’ung ngang véi P<0.7 Mpa, hay 1 bing
) giam dét ngét | gian no vi xién duy nhét véi P>0.7 (y < 309)
Chuvén déi don — ¥ £ Trong viin Lén Mét bang xién duy nhat vGi
v dé .,U’ng.suat- 2 9 x 9 P=1.2 va 1.3 MPa va nhiéeu
€o giam doét ngét nén chat s i "
12MPa<P<14MPa X e e bang xién dan chéo nhau véi
_ hodc tir tw, P = 1.4 Mpa( 35° < y < 459)
Ché d6 déo U's én dinh Trong viing Bé Bién dang déng déu
Pz1.5MPa hoac ting bén nen ﬁt‘at vat
e e iéu




2.4 SO SANH KET QUA THI NGHIEM
NEN VA GIAN 3 TRUC

Trong thi nghiém nén 3 tryc hai ung
sudt ngang dugc gilt nguyén o, = 03 = 0,q =
P, con ung suét doc ting 1én va trd thanh ung
suat 16n nhit o, = 0,,. Viéc g, tang 1&én lam
cho Ung suat trung binh ting 1én. Trong thi
nghiém gidn ba truc, hai ing suit ngang ciing
dugc giltr nguyén, 0; = 0, = 0yq= P, cOn Ung
suat doc lai giam xubng va tré thanh ing suét
tbi thiéu 03 = 0z,. Viéc 0, giam xudng lam
cho tmg suat trung binh giam xuong.

Nhu vay hai ché d6 thi nghiém nén va
gidn c6 cling Gmg suét toi da o; va ung sudt toi
thiéu o3 thi Gng suat trung gian o trong thi
nghiém nén 1a 16n hon trong thi nghiém gian.
Diéu nay cho phép phan tich anh hudéng cia
{mg suét trung gian oy va cla trang thdi (mg
suit 1éch.

Trong cac mo hinh 1y thuyét mé ta ing
xUr ctia d4 c6 tinh dén su r& nhanh [28-30],
ngudi ta thudng ding thong s6 N dé biéu dién
trang thai ing suét 1éch:

N =s,/T;v0i T = (1/2 548;j)"?

Gié tri N s& thay ddi trong khoang gia
tri (—1/v/3,1/+/3,). O day c6 hai gia tri N &
hai cuc, trong thi nghiém nén N =1/ V3 va
trong thi nghiém gian N = —1/+/3.

a) Anh hwong ciia N lén sw chuyén déi don —
deéo

Trong hai ché do¢ thi nghiém déu c6 su
chuyén doi tr don sang déo cua Ung xu vat

’N:A/\/i , Py =7.3x10> MPa

5 R COMPRESSH N ouCTIL N
‘ N:I/\/E . Py = 1x10> MPa “?’(F\ ‘ - [ R
£ onrre
P — -

Hinh 24 : So sanh p luc budng tai thoi diém
chuyén d6i don déo giira thi nghiém nén va
gian cua da voi Solnhofen [1] & cic nhiét do
khac nhau. O day ta lay két qua thi nghiém o
nhiét d6 khong khi dé so sanh véi cac két qua
cua GRAMI.

liéu khi 4p luc budng P ting. Goi ap luc budng
tai thoi diém chuyén d6i don déo trong thi
nghiém nén 1a P{;, va trong thi nghiém gidn 14
PE,;. Nhu di phan tich & cic phan trudc, ta
thay:
V61 thi nghiém nén
0.2 Mpa < P, < 0.35 Mpa
Véi  thi nghiém  gian
12Mpa < PE,, < 1.4 Mpa
Nhu vay ty 1& PE,, /P, =~ 5. Két qua
nay trén vat liéu d4 nhan tao GRAMI1 cling
twuong hgp voi dd voéi Solnhofen [1] c6
PE,./Pf, = 7. Néu ta dung mg suat trung
binh ¢ dé so sanh thi ty 1¢ nay & GRAMI la
1,7 va 6 d4 voi Solnhofen 1a 2 (Hinh 24).

b) Anh hwong cua N {én cuong do ydl liéu va
goc nghiéng cua vet nut/bang bién dang

Hinh v& 25 va hinh v& 26 thé hién su
so sanh cac duong cong (Tyyp,0) gilta thi
nghiém nén va gian thyc hién trén vat li¢u
GRAMI va cac da tuy nhién. Ching ta nhan
thay Trup tang Ién khi o tang, tuy nhién duong
ctia thi nghiém nén (N = 1/v/3) cao hon so
v6i thi nghiém gidn (N = —1//3).

| ITrup

| |Compression
N=1/3

- N
= Extension
0.45 - N=-1/3

Hinh 25 : So sanh (T;y, 0) gitta thi nghi¢m
nén va gian cua vat licu GRAMI1
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Hinh 26 : So sanh (7,4, 0) gitta thi nghiém nén va gian cua da voi
(hinh trai, Handin [39] va cua da cat két (hinh phai, Besuelle [21])

Hinh v& 27 va 28 thé hién sy so sanh
cac duong cong (Y, o) gitra thi nghiém nén va
gian thyc hién trén vat liéu GRAMI va céac da
tu nhién. Nhitng dudng cong nay ciing cho
thiy xu huéng ting goc y khi oting va w1én
hon trong thi nghiém nén (N = 1//3).
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30 - 00
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20 | . Adh A
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Hinh 27 : So séanh (¥, o) gitta thi nghiém nén
va gian trén vat licu GRAM1

(e}
v (°) .
s Compression
zone de faible
pression moyenne N'=1/«/§
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axial splitting}
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S
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\

o Extension
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40

o
&

angle de bande / direction de la contrainte
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Hinh 28 : So sanh (3, o) gitra thi nghi€ém nén va gian ctua da voi (hinh trai, Handin [39]) va da cat

két [21])

3. KET LUAN

Trong dé tai nghién ctru nay chung toi da dat
duogc nhitng két qua quan trong nhu sau:
Nghién ctru, thiét ké, ché tao dé cai
bién may nén 3 truc co ban chi tién hanh duoc
thi nghiém nén 3 tryc thanh thiét bi c6 thé thuc
hién duogc ca thi nghiém nén lan thi nghiém

gidn nham nghién ctru sy anh hudng cua 16
trinh gia tai, anh huong ciia trang thai img suat
léch dén Gmg xir cua vat lidu da. Thiét bi da
duoc ti wu vé dung cu do chinh xac, giam tdi
da ma sat tiép xic mau — dém ké, dam bao
ddng truc mau — hé gia tai. Piém doc dédo nhat
¢ day la cac dém ké cho phép xoay va dich
chuyén 4p dung cho thi nghiém nén va gidn.



Nho vao cic dung cu do chinh xac va
nguyén tac do da diém da xéac dinh duge diém
1& nhénh, tirc thoi diém chuyén tir bién dang
dong déu sang bién dang tap trung trong vét
nut hay cac bang bién dang. Cac diém nay
trong tat ca cac thi nghiém c6 sy r€ nhanh (ap
lue P khong qua cao) déu nam trudc ng suat
dinh. Bit dau tir diém ré nhanh, cic mo hinh
1y thuyét dya trén gia thuyét bién dang dong
déu khong con phit hop nira.

Khi tang gia tri dp luc buong P, c6
mot sy chuyén ddi don-déo cho ca ché do thi
nghiém nén va kéo. Su chuyén d6i nay thé
hién trén nhiéu khia canh, d6 1 : su ¢6 sang
khong c6 su sut giam Gng suat dot ngot sau
khi dat ing suét dinh, sy pha hoai chuyén tir
mot vét niit nghiéng sang nhiéu bang bién
dang xién dan chéo va cubi ciing 1 bién dang
dong déu duogc gilt nguyén ma khong ¢ su ré
nhanh, ...vv

Su anh huéng ciia g suat trung gian
G2, hay cua 10 trinh Ung sudt, hoac moét cach
dinh lwong théng qua thong sb trang thdi ing
sudt N dugc thé hién ro khi so sanh két qua
cua hai dang thi nghiém nén va gian. Céc thi
nghiém cho thay 4p luyc budng khi xiy ra
chuyén d6i don déo ctia thi nghiém gidn cao
hon nhiéu so véi thi nghiém nén, PE,;,/PS,, ~
5. Cling mot gia tri Gmg suat trung binh nhu
nhau thi thi nghiém nén c6 d6 bén pha hiy
(tinh theo tng suét 1éch) cao hon so voi thi
nghiém gian. Tuong tu nhu vay, géc y hop
boi vét nit va Gmg suat téi da oy, trong thi
nghiém nén cling 16n hon so véi thi nghiém
kéo & cling tig suat trung binh.

Cac két qua trong phan nghién ctru
nay s& mé dau cho cac nghién ctru sau hon vé
sy ung xu cua vat liéu da. Vi du nhu sy phu
thudc vi cu tric cua vét nit, bing bién dang
vao diéu kién gia tai, thiét 1ap cic ham s6 md
ta img xu cua da trong d6 co ké dén sy anh
huong cua tng sudt trung gian oy, cua thong
sO trang thai ung suit 1éch N, du bdo thoi
diém r& nhanh, ...vv.
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