
 

 

NGHIÊN CỨU CÁC YÊU CẦU KỸ THUẬT CỦA MÁY NÉN 3 
TRỤC VÀ DỤNG CỤ ĐO CHO CÁC THÍ NGHIỆM ĐẤT, ĐÁ CÓ 
ĐỘ CHÍNH XÁC CAO. PHƯƠNG PHÁP CẢI BIẾN MÁY NÉN 3 
TRỤC ĐỂ THỰC HIỆN ĐƯỢC THÍ NGHIỆM KÉO TRÊN MẪU 
ĐẤT, ĐÁ 

TS. NGUYỄN SỸ HÙNG 

Khoa Xây dӵng vƠ Cѫ học ӭng dөng ậ Đҥi học SPKT Tp. HCM 

Tóm tắt: Máy nén ba trөc thông dөng trong cѫ học đҩt đá đã đưӧc cҧi biӃn đӇ có thӇ lƠm đưӧc thí 
nghiӋm giãn. Các thiӃt bӏ đo trong đưӧc áp dөng đӇ nơng cao đӝ chính xác cӫa sӕ liӋu đo. Các điӅu 
kiӋn thí nghiӋm khác như ma sát giӳa bàn nén và mүu đưӧc giҧm thiӇu tӕi đa, sӵ đӗng trөc giӳa 
mүu thӱ và hӋ thӕng gia tҧi đưӧc đҧm bҧo. Các thí nghiӋm nén vƠ giãn sau đó đưӧc tiӃn hành trên 
các mүu vұt liӋu đá nhơn tҥo GRAM1. Các kӃt quҧ thí nghiӋm cho thҩy điӇm rӁ nhánh mà tҥi đҩy 
kӃt thúc sӵ biӃn dҥng đӗng đӅu cӫa mүu chuyӇn sang biӃn dҥng tұp trung trong băng biӃn dҥng có 
thӇ xác đӏnh đưӧc mӝt cách chính xác bҵng phưѫng pháp đo đa điӇm. Với cҧ thí nghiӋm nén và 
giãn, các điӇm rӁ nhánh nҵm trước đӍnh ӭng suҩt lӋch. Khi áp lӵc buӗng P tăng lên có mӝt sӵ 
chuyӇn dӏch tӯ ӭng xӱ dòn sang ӭng xӱ dҿo. ĐiӅu này thӇ hiӋn ӣ đặc điӇm sӵ sөt giҧm ӭng suҩt 
đӍnh tӯ đӝt ngӝt sang giҧm tӏnh tiӃn hay ӭng xӱ tăng bӅn, tӯ sӵ phá hoҥi mүu theo mӝt vӃt nӭt\băng 
biӃn dҥng xiên duy nhҩt sang phá hoҥi theo nhiӅu băng biӃn dҥng xiên đan chéo nhau vƠ biӃn dҥng 
đӗng đӅu ӣ P cao. Tuy nhiên, áp lӵc buӗng tҥi thӡi điӇm chuyӇn dӏch dòn-dҿo Pbdt cӫa cӫa thí 
nghiӋm giãn cao gҩp 5 lần thí nghiӋm nén. Sӵ phө thuӝc cӫa ӭng suҩt đӍnh và góc vӃt nӭt\băng biӃn 
dҥng vào ӭng suҩt trung bình  cӫa hai dҥng thí nghiӋm cũng khác nhau. ĐiӅu đó cho chúng ta thҩy 
sӵ phө thuӝc ӭng xӱ cӫa vұt liӋu đá vƠ lӝ trình ӭng suҩt.  

Từ khóa: Máy nén ba trөc, thí nghiӋm đá, vӃt nӭt, băng biӃn dҥng, điӇm rӁ nhánh. 

1. MỞ ĐẦU 
ViӋc xây dӵng mӝt lý thuyӃt hiӋu quҧ 

vӅ biӃn dҥng dҿo và sӵ nӭt vỡ, phá hӫy cӫa đá 
hay các vұt liӋu hҥt khác như bê tông cần có 
sӕ liӋu thӵc nghiӋm tӕt. Phần lớn các thí 
nghiӋm trên mүu đá lƠ thí nghiӋm nén ba trөc. 
Thí nghiӋm này chӍ tái hiӋn đưӧc mӝt trong 
vô sӕ lӝ trình gia tҧi. Mặt khác, mӝt sӕ thí 
nghiӋm thӵc nghiӋm trên mүu đá đã chӍ ra 
rҵng ӭng xӱ cӫa vұt liӋu phө thuӝc vƠo điӅu 
kiӋn gia tҧi, lӝ trình gia tҧi [1-7].   

ĐiӅu đó dүn đӃn hӋ quҧ rҵng, các công 
thӭc cӫa thuyӃt bӅn cần kӇ đӃn cҧ ba bҩt biӃn 
ӭng suҩt chӭ không chӍ là bҩt biӃn thӭ nhҩt và 
bҩt biӃn thӭ hai như trong các lý thuyӃt kinh 
điӇn [5,8ậ10]. ĐӇ lұp các hàm cӫa thuyӃt bӅn 
cần phҧi có mӝt dҧi sӕ liӋu thӵc nghiӋm rӝng 
và chính xác, thӵc hiӋn dưới nhiӅu điӅu kiӋn 
gia tҧi khác nhau. Dҧi sӕ liӋu cần bao phӫ hӃt 

các vùng ӭng xӱ cӫa vұt liӋu tӯ ӭng xӱ dòn 
sang ӭng xӱ dҿo. Sӵ chuyӇn đổi dòn dҿo cӫa 
vұt liӋu cũng đã đưӧc nghiên cӭu gần đơy, tuy 
nhiên chӫ yӃu theo lӝ trình nén ba trөc [11ậ
13]. Cũng đã có mӝt sӕ sӕ liӋu theo lӝ trình 
giãn ba trөc [14ậ17], tuy nhiên chúng bӏ giới 
hҥn vӅ sӕ lưӧng và giá trӏ ӭng suҩt trung bình, 
chӫ yӃu đưӧc thӵc hiӋn ӣ trong chӃ đӝ ӭng xӱ 
dòn. 

Heard [1], đã thӵc hiӋn mӝt loҥt các 
thí nghiӋm giãn và nén ba trөc cho đá vôi  
Solnhofen vƠ đã chӍ ra rҵng mặt phá hoҥi thӇ 
hiӋn trong không gian ሺ√�ଶ, �ሻ cӫa thí nghiӋm 
giãn và thí nghiӋm nén là rҩt khác nhau (với �ଶ là bҩt biӃn ӭng suҩt thӭ hai và � là ӭng suҩt 
trung bình. ĐiӅu quan trọng nhҩt, đó lƠ các sӕ 
liӋu thí nghiӋm đã chӍ ra rҵng sӵ chuyӇn đổi 
dòn-dҿo (tӯ phá hoҥi dòn theo vӃt nӭt duy 
nhҩt sang biӃn dҥng dҿo phân bӕ) khác nhau 
rҩt rõ rӋt giӳa hai chӃ đӝ thí nghiӋm giãn và 



 

 

nén. Sӵ chuyӇn đổi này xҭy ra ӣ ӭng suҩt 
trung bình � = �௕�௧ trong chӃ đӝ giãn lớn 
hѫn hai lần so với chӃ đӝ nén. NӃu so sánh 
với điӅu kiӋn áp lӵc buӗng P thì sӵ khác nhau 
lên đӃn hѫn 7 lần. 

Sӵ chuyӇn đổi dòn dҿo không có giới 
hҥn rõ rӋt vƠ đưӧc đӏnh nghĩa với nhiӅu khía 
cҥnh khác nhau. Khi ӭng suҩt buӗng tăng lên, 
thӡi điӇm chuyӇn đổi đặc trưng bӣi sӵ thay 
đổi tӯ dҥng phá hoҥi với ӭng suҩt dọc giҧm 
đӝt ngӝt và xuҩt hiӋn vӃt nӭt xiên duy nhҩt 
sang sӵ giҧm ӭng suҩt dọc mӝt cách tӯ tӯ với 
sӵ xuҩt hiӋn nhiӅu vӃt nӭt đan chéo nhau. Khi � > �௕�௧ , sӵ ӭng xӱ vұt liӋu chuyӇn tӯ giҧm 
bӅn sang tăng bӅn, hӋ sӕ giãn nӣ chuyӇn tӯ 
dưѫng sang ơm. Khi � < �௕�௧, mặt phá hoҥi 
có hình dҥng gần tuyӃn tính và khi � > �௕�௧, 
mặt phá hoҥi có đӝ dӕc (chính là hӋ sӕ nӝi ma 
sát ) giҧm dần tới không vƠ sau đó lƠ giá trӏ 
ơm [11].  Như vұy nӃu so sánh chӃ đӝ giãn và 
nén thì cùng mӝt ӭng suҩt trung bình � như 
nhau, hӋ sӕ đӝ dӕc mặt phá hoҥi) sӁ rҩt 
khác nhau. HiӋn chưa có mô hình lý thuyӃt 
nào kӇ đӃn hiӋn tưӧng này. 

Tuy nhiên, các sӕ liӋu cӫa Heard [1-2] 
gần như lƠ duy nhҩt vƠ chưa có các nghiên 
cӭu tiӃp theo đӇ làm sáng tӓ thêm vҩn đӅ. 
Như đã nêu, đã có nhiӅu sӕ liӋu thӵc nghiӋm 
ӣ chӃ đӝ nén với chҩt lưӧng tӕt, đặt biӋt cho 
đá cát kӃt [11,12,18] vƠ đá vôi [13,19]. Tuy 
nhiên, các sӕ liӋu ӣ thí nghiӋm giãn lҥi hầu 
như chưa có. 

Sӵ thiӃu các sӕ liӋu ӣ chӃ đӝ giãn nêu 
trên chӫ yӃu là do sӵ khó khăn vӅ mặt thiӃt bӏ. 
TuyӋt đҥi đa sӕ, các máy 3 trөc quy ước (hai 
ӭng suҩt ngang bҵng nhau và bҵng áp lӵc 
buӗng, ӭng suҩt thẳng đӭng do pít tông 
chuyӇn đӝng tҥo ra, đӝc lұp với hai ӭng suҩt 
ngang) chӍ đưӧc chӃ tҥo đӇ làm thí nghiӋm 
nén mà không thӇ lƠm đưӧc thí nghiӋm giãn.  

Riêng ӣ ViӋt Nam, các máy nén 3 trөc 
chӫ yӃu dùng đӇ làm thí nghiӋm đҩt, hầu như 
không có máy nén ba trөc đӇ làm thí nghiӋm 
trên mүu đá. Hѫn nӳa các thiӃt bӏ đo ӭng suҩt, 
biӃn dҥng là các thiӃt bӏ đo ngoƠi, không đo 
trӵc tiӃp trên mүu thӱ nên đӝ chính xác không 
cao. 

Đã có mӝt sӕ máy nén 3 trөc thӵc 
(khác với máy nén 3 trөc quy ước) đưӧc chӃ 
tҥo, trong đó 3 ӭng suҩt hoƠn toƠn đӝc lұp với 

nhau. Chẳng hҥn như máy cӫa Mogi [26] hay 
các máy cӫa Haimson và Chang [6]. Tuy 
nhiên sӕ lưӧng loҥi máy thí nghiӋm này rҩt ít 
do gặp các vҩn đӅ rҩt khó giҧi quyӃt vӅ chӃ 
tҥo cũng như vұn hành. 

Do vұy hướng chӫ đҥo khҧ dĩ nhҩt là 
cҧi biӃn máy nén 3 trөc quy ước (gọi tҳt là 
máy 3 trөc) đӇ có thӇ làm đưӧc thí nghiӋm 
giãn.  

Mөc tiêu cҧi biӃn không nhӳng đӇ 
máy nén 3 trөc có thӇ lƠm đưӧc thí nghiӋm 
giãn mà còn tӕi ưu hóa điӅu kiӋn thí nghiӋm 
và các dөng cө đo, loҥi bӓ tӕi đa các sai sӕ, 
các ҧnh hưӣng không kiӇm soát cӫa thiӃt bӏ 
vƠ thao tác ngưӡi thí nghiӋm đӃn đӝ chính xác 
cӫa sӕ liӋu. 

Các vҩn đӅ cần giҧi quyӃt đó lƠ : sӵ 
đӗng trөc cӫa piston và mүu thӱ, giҧm ma sát 
tiӃp xúc giӳa tҩm đӋm và mүu thӱ. ViӋc đo 
đҥc chính xác phҧi đưӧc đҧm bҧo. Ngưӡi ta 
phân biӋt hai kiӇu đo biӃn dҥng : đo trong 
(còn gọi lƠ đo cөc bӝ) và đo ngoƠi (còn gọi là 
đo tổng thӇ). Đo ngoƠi bӏ ҧnh hưӣng, giҧm đӝ 
chính xác bӣi rҩt nhiӅu yӃu tӕ : đo ngoƠi đo 
luôn cҧ biӃn dҥng thiӃt bӏ, sӵ uӕn cong cӫa 
mүu trong quá trình gia tҧi, sӵ tiӃp xúc kém 
giӳa mүu và tҩm đӋm [23]. Đo trong, do thiӃt 
bӏ đo gҳn trӵc tiӃp lên mүu nên cho sӕ liӋu 
biӃn dҥng cӫa mүu chính xác hѫn rҩt nhiӅu so 
với đo ngoƠi. Đӗng thӡi đo trong còn cho 
phép xác đӏnh đưӧc thӡi điӇm xuҩt hiӋn sӵ 
không đӗng đӅu vӅ biӃn dҥng trong mүu, đơy 
là mӝt thӡi điӇm rҩt quan trọng mƠ ngưӡi ta 
còn gọi là thӡi điӇm rӁ nhánh. KӇ tӯ thӡi điӇm 
này, các lý thuyӃt dӵa trên ӭng suҩt biӃn dҥng 
đӗng đӅu không còn áp dөng đưӧc mӝt cách 
chính xác nӳa vì biӃn dҥng trong mүu chӍ tұp 
trung trong mӝt dҧi hҽp gọi là băng biӃn dҥng. 
Thӡi điӇm này thưӡng xuҩt hiӋn trùng hay 
trước đӍnh ӭng suҩt, trước thӡi điӇm mүu bӏ 
phá hoҥi do các vӃt nӭt có thӇ nhìn thҩy bҵng 
mҳt thưӡng. 

1. CẢI BIẾN THIẾT BỊ MÁY NÉN 
3 TRỤC 

1.1 CҨU TҤO VÀ THÔNG SӔ MÁY 
NÉN 3 TRӨC 

Sӵ cҧi biӃn đưӧc áp dөng trên mӝt 



 

 

máy nén 3 trөc tiêu chuҭn thông dөng. Máy 
nén ba trөc bao gӗm các bӝ phұn chính : 
buӗng áp lӵc, hӋ thӕng gia tҧi thẳng đӭng, các 
máy bѫm đo vƠ tҥo áp lӵc (Hình 1). Buӗng áp 
lӵc trong suӕt (Hình 2) chӏu đưӧc áp lӵc tӕi 
đa 3,5 Mpa. Máy bѫm tҥo đưӧc áp lӵc tӕi đa 
3 Mpa, nó cho phép khӕng chӃ cũng như đo 
sӵ thay đổi áp suҩt và thӇ tích với đӝ chính 
xác 0,1%. Mүu thí nghiӋm đặt ӣ chính giӳa 
buӗng áp lӵc, đưӧc tách cách ly khӓi chҩt 
lӓng trong bình nhӡ mӝt màng chӕng thҩm 
bҵng vұt liӋu Neoprene có chiӅu dày 0,3 mm. 
Dầm ngang cӫa thiӃt bӏ di chuyӇn lên xuӕng 
theo hӝp điӅu tӕc và trөc thẳng đӭng kiӇu ren 
rҩt ổn đӏnh, không tҥo sӕc và có thӇ đҥt tới 
vұn tӕc nhӓ mӝt cách chính xác 10-6 m/s. 
Dầm ngang sӁ liên kӃt với piston gia tҧi cӫa 
buӗng áp và tҥo ӭng suҩt thẳng đӭng lên mүu 
thӱ. Tҧi trọng tӕi đa cӫa dầm ngang là 50 kN, 
tưѫng ӭng với ӭng suҩt tác dөng lên mүu là 
40 Mpa. 

Ӭng suҩt thẳng đӭng đưӧc đo bҵng 
đầu đo lӵc trong, gҳn vƠo đầu piston, ngұp 
trong chҩt lӓng cӫa buӗng áp lӵc. Đầu đo lӵc 
có dҧi hoҥt đӝng lên đӃn 8 kN, tưѫng ӭng với 
ӭng suҩt thẳng đӭng 6,3 Mpa, sai sӕ nhӓ hѫn 
0,1%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1 : ThiӃt bӏ cѫ bҧn máy nén 3 trөc 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2 : Sѫ đӗ buӗng áp lӵc 

1.2 THIӂT Kӂ ĐӊM KÊ MҮU 

 Trong nghiên cӭu này sӱ dөng loҥi 
đӋm kê vӯa cho phép xoay vӯa cho phép dӏch 
chuyӇn ngang so với piston. Loҥi đӋm kê 
đӝng này đҧm bҧo đưӧc sӵ tiӃp xúc tӕt nhҩt 
giӳa mүu vƠ đӋm kê ngay tӯ khi bҳt đầu thí 
nghiӋm. Sӵ song song cӫa bӅ mặt đӋm kê và 
mặt mүu đưӧc đҧm bҧo nhӡ cҩu tҥo trөc xoay. 
Với hai chӃ đӝ thí nghiӋm nén và giãn sӁ sӱ 
dөng hai kiӇu cҩu tҥo đӋm kê trên khác nhau. 
Trong khi đó đӋm kê dưới cho hai chӃ đӝ thí 
nghiӋm lƠ như nhau. ĐӋm kê dưới có dҥng 
hình trө có đưӡng kính 43mm nҵm trên đáy 
cӫa buӗng áp lӵc. 
a) Đệm kê trên cho thí nghiệm nén (Hình 3) 

ĐӋm kê trên bao gӗm hai nӱa làm 
bҵng vұt liӋu inox có đưӡng kính 43mm. Nӱa 
phía trên có mӝt lӛ bán cầu. BӅ mặt tiӃp xúc 
hai nӱa trên vƠ dưới cӫa đӋm kê đưӧc làm rҩt 
nhẵn đӇ giҧm tӕi đa ma sát tiӃp xúc. Khi gia 
tҧi, piston sӁ tì đầu tròn vào lӛ bán cầu cӫa 
nӱa trên đӋm kê. Nӱa trên này có thӇ quay 
xung quanh đầu piston. BӅ mặt tiӃp xúc cӫa 
hai nӱa đӋm kê đưӧc bôi trѫn nhҵm cho phép 
mӝt sӵ dӏch chuyӇn ngang tưѫng đӕi giӳa 
chúng. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3 : Sѫ đӗ mүu vƠ đӋm kê trong thí 
nghiӋm nén 
b) Đệm kê trên cho thí nghiệm kéo (Hình 4) 

Trong thí nghiӋm giãn, piston dӏch 
chuyӇn lên trên vƠ kéo đӋm kê nhҵm giҧm 
ӭng suҩt dọc trong mүu. ĐӋm kê trên đưӧc 
thiӃt kӃ bao gӗm 4 phần: mӝt cӕc hình trө có 
đưӡng kích 40 mm, mӝt trөc nӕi với hai đầu 
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xoay, mӝt đӋm trưӧt nҵm giӳa mӝt đầu trөc 
và cӕc hình trө, mӝt khớp nӕi.  

Trөc nӕi hai đầu xoay kӃt nӕi giӳa cӕc 
và khớp nӕi cho phép mӝt sӵ xoay tưѫng đӕi 
giӳa chúng. ĐӋm trưӧt sӁ cho phép mӝt sӵ 
dӏch chuyӇn ngang tưѫng đӕi giӳa cӕc và 
khớp nӕi.  Khớp nӕi sӁ treo vào piston nhӡ 
vào 3 vít ӣ phía trên. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4 : Sѫ đӗ cҩu tҥo và lҳp ráp đӋm kê 
trong thí nghiӋm giãn 

1.3 KӺ THUҰT GIҦM MA SÁT BҴNG 
VҰT LIӊU BÔI TRѪN 

 Ma sát tiӃp xúc giӳa bàn nén và mүu 
ngăn cҧn biӃn dҥng ngang cӫa mүu, làm rӕi 
loҥn trưӡng ӭng suҩt và biӃn dҥng. HiӋn 
tưӧng này có thӇ dүn đӃn sӵ tăng cao cưӡng 
đӝ mүu mӝt cách giҧ tҥo cũng như làm nhiӉu 
loҥn sӵ phá hoҥi mүu do hiӋu ӭng biên. ĐӇ 
giҧm ma sát, chúng tôi sӱ dөng vұt liӋu bôi 

trѫn mang mã hiӋu TCX1, mӝt sҧn phҭm gӕc 
hydrocarbures rҳn và lӓng. Qua thí nghiӋm 
cho thҩy hӋ sӕ ma sát giӳa hai bӅ mặt hӧp 
kim nhôm khi bôi trѫn bҵng TCX1 là 
=0,016. Sҧn phҭm này còn tӕt hѫn sҧn phҭm 
thưӡng đưӧc sӱ dөng ӣ các phòng thí nghiӋm 
là hӛn hӧp axít stearic trӝn với vaseline [16] 
có hӋ sӕ ma sát là 0,022.  
 Tuy nhiên, hӧp chҩt TCX1 không 
đưӧc bôi trӵc tiӃp lên mүu đá vì nó có thӇ 
thҭm thҩu vƠo đá gơy ra các phҧn ӭng hóa 
học. Do vұy mӝt tҩm teflon có chiӅu dày 0,1 
mm đưӧc sӱ dөng đӇ ngăn cách mүu với chҩt 
bôi trѫn. Tҩm teflon này biӃn dҥng trong quá 
trình gia tҧi cùng với mүu giúp giҧm thiӇu 
đưӧc các hiӋu ӭng biên. Kӻ thuұt giҧm mӝt 
cách hiӋu quҧ ma sát tiӃp xúc, cho phép tҥo ra 
sӵ biӃn dҥng đӗng đӅu trong mүu khi thí 
nghiӋm. 

1.4 ĐҦM BҦO SӴ ĐӖNG TRӨC GIӲA 
MҮU VÀ Hӊ GIA TҦI 

 Mүu thí nghiӋm phҧi đưӧc cân chӍnh 
đӗng trөc với hӋ gia tҧi thẳng đӭng đӇ ӭng 
suҩt trong mүu đưӧc phân bӕ đӅu. NӃu sӵ 
đӗng trөc không đưӧc đҧm bҧo, lӵc dọc đặt 
lӋch tâm sӁ làm cho mүu bӏ uӕn, đӋm kê sӁ bӏ 
trưӧt trên bӅ mặt mүu trong quá trình thí 
nghiӋm. ĐӇ đҧm bҧo sӵ đӗng trөc, mӝt dөng 
cө dҥng ӕng tube gҳn cӕ đӏnh vào piston. 
Đưӡng kính trong cӫa ӕng tubes lớn hѫn 
đưӡng kính đӋm kê 0,3 mm. Nguyên lý rҩt 
đѫn giҧn, đӋm kê cũng như mүu sӁ đưӧc cân 
chӍnh đӗng trөc nӃu đӋm kê lọt đưӧc vào 
trong ӕng tube (Hình 5). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 5 : Sѫ đӗ nguyên lý  dөng cө cân chӍnh 

mүu bҵng dөng cө dҥng tube 
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1.5 THIӂT Kӂ Hӊ THӔNG ĐO BIӂN 
DҤNG TRONG 

 ĐӇ đo biӃn dҥng, đӅ tài sӱ dөng các 
sensor chuyӇn vӏ dҥng LVDT. Sӣ dĩ chúng 
đưӧc lӵa chọn vì các lý do như: nhiӅu lӵa 
chọn vӅ giới hҥn đo, rҩt ít ҧnh hưӣng bӣi sӵ 
thay đổi áp lӵc và nhiӋt đӝ, ổn đӏnh với giao 
đӝng điӋn tӯ, ổn đӏnh sӕ đo với thӡi gian [37]. 
Các sensor LVDT sӱ dөng ӣ đơy sҧn xuҩt bӣi 
hãng RDPE cho phép đo với đӝ chính xác rҩt 
cao, sai sӕ < 0,1%, giới hҥn đo lƠ 5mm. 
 HӋ thӕng đo biӃn dҥng bao gӗm 2 
LVDT dọc vƠ 4 LVDT ngang hướng tâm. Hai 
cҩu hình bӕ trí LVDT đưӧc sӱ dөng. Các 
LVDT đӭng có thӇ dán trӵc tiӃp lên mүu thӱ 
(cҩu hình 1, hình 6,7,8) hay gҳn lên mӝt vòng 
kim loҥi tỳ lên mүu thӱ (cҩu hình 2, hình 
9,10). 
a). Cấu hình 1 (Hình 6,7,8) 

 Với mӛi sensor LVDT dọc, cần có hai 
gӕi đỡ trên vƠ dưới dán trӵc tiӃp lên màng kín 
bao quanh mүu. Gӕi đỡ trên nhҵm cӕ đӏnh 
thân LVDT, phần lõi di đӝng cӫa LVDT tỳ 
xuӕng gӕi đỡ dưới. Các gӕi đỡ làm bҵng hӧp 
kim nhôm, dán lên màng kín bҵng keo 
cyanoacrylate. Hai LVDT dọc đưӧc đặt trên 
hai đưӡng sinh đӕi diӋn qua tâm mүu. Do các 
gӕi đỡ LVDT này không gҳn trӵc tiӃp lên bӅ 
mặt mүu nên không ҧnh hưӣng đӃn sӵ ӭng xӱ 
cӫa mүu trong quá trình thí nghiӋm. Cҩu hình 
1 nƠy đã đưӧc kiӇm nghiӋm thành công trong 
các dӵ án nghiên cӭu cӫa Bésuelle [16].   
 Vì lý do giới hҥn thӇ tích lҳp đặt trong 
buӗng áp và hình dáng mүu, cҩu hình 1 chӍ áp 
dөng cho các thí nghiӋm với mүu hình trө 
trong các thí nghiӋm nén và giãn. Với mүu 
thӱ dҥng xưѫng chó, chúng tôi sӱ dөng cҩu 
hình 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 6 : Sѫ đӗ bӕ trí LVDT cӫa Cҩu hình 1       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 7 : Sѫ đӗ bӕ trí LVDT ngang 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 8 : Bӕ trí LVDT thӵc tӃ trên mүu theo 
cҩu hình 1. A: Nhìn tổng thӇ; B: Nhìn tӯ trên 
xuӕng 

 
b). Cấu hình 2 (Hình 9,10) 

 Trong trưӡng hӧp mүu xưѫng chó 
(xem phần 1.7), phần đưӡng kính cӕ đӏnh ӣ 
giӳa mүu thӱ rҩt ngҳn, cҩu hình 1 không còn 
phù hӧp. Lúc này cần áp dөng cҩu hình 2 
chiӃm ít không gian hѫn, dӉ bӕ trí hѫn. 
 Trong cҩu hình 2, các LVDT thẳng 
đӭng đưӧc lҳp đặt trên hai vòng đỡ hӧp kim 
treo trên mүu. Vòng đỡ phía trên giӳ phần 
thân cӫa LVDT, vòng đỡ phía dưới đỡ phần 
lõi cӫa LVDT. Các vòng này bao gӗm hai nӱa 
ghép lҥi nӕi với nhau bҵng vít lò xo nên hoàn 
toàn không cҧn trӣ sӵ biӃn dҥng mүu. Các 
vòng đỡ đưӧc treo và cӕ đӏnh lên thân mүu 
nhӡ vào bӕn vít lò xo. Tҥi vӏ trí tiӃp giáp đầu 
các lò xo và mүu đưӧc lót mӝt tҩm đӋm nhôm 
nhҵm hҥn chӃ sӵ tұp trung ӭng suҩt lên mүu. 
Đӝ cӭng cӫa các lò xo vít đưӧc lӵa chọn sao 
cho các vòng hӧp kim đưӧc cӕ đӏnh tӕt lên 
mүu nhưng không gơy ra ҧnh hưӣng đáng kӇ 
cho biӃn dҥng ngang cӫa mүu. KiӇu cҩu hình 
2 nƠy đã đưӧc áp dөng thành công trong các 
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nghiên cӭu cӫa Sulem và Ouffroukh [23].  
 Cҧ trong cҩu hình 1 và 2, 4 LVDT 
ngang đưӧc gҳn trên mӝt vòng hӧp kim cӕ 
đӏnh vào 2 thanh gҳn vƠo đáy buӗng áp lӵc. 
Các LVDT ngang hướng vào tâm mүu đặt 
trên 2 trөc vuông góc ӣ cao đӝ giӳa chiӅu cao 
mүu (Hình 7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 9 : Sѫ đӗ bӕ trí LVDT trong cҩu hình 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 10 : Bӕ trí LVDT thӵc tӃ trên mүu theo 
cҩu hình 2. A: Nhìn tổng thӇ; B: Nhìn tӯ trên 
xuӕng 

I.6 MӜT SӔ CÔNG THӬC TÍNH TOÁN 

Hình vӁ 11 thӇ hiӋn vӏ trí các sensor 
gҳn trên mүu. Khoҧng cách giӳa các gӕi tӵa 
cӫa LVDT dọc là L. Bӕn điӇm 1,2,3,4 nҵm ӣ 
giӳa mүu là nhӳng điӇm tỳ cӫa các lõi LVDT 
ngang. 
a) Tính toán ứng suất 

- Ӭng suҩt thẳng đӭng : ��� = � + ி��ௌ ,  

trong đó P lƠ áp lӵc buӗng, Fzz là lӵc 
dọc tác dөng lên mүu, S là diӋn tích mүu. 

- Ӭng suҩt ngang : ��௔ = �, 
- Ӭng suҩt lӋch : ݍ = |��� − ��௔|, 
- Trong thí nghiӋm nén 3 trөc : 

 �ଵ = ���, �ଶ = �ଷ = ��௔ = �; 
Trong thí nghiӋm giãn ba trөc : �ଷ = ���, �ଵ = �ଶ = ��௔=P; 

- Ӭng suҩt Von mise :  � = √(ͳʹ) �௜௝ . �௜௝ = �ଵ−�ଷ√͵  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 11 : Sѫ đӗ bӕ trí các điӇm đo vƠ biӃn 
dҥng 
b) Tính toán biến d̩ng 

- BiӃn dҥng dọc thành phần : 

 ���ሺଵ,ଶሻ = ∆�����ሺభ,మሻ� ,  

trong đó lLVDT(1,2) là các chuyӇn vӏ 
tưѫng đӕi đo đưӧc bӣi các LVDT 1 và 2. L là 
khoҧng cách giӳ hai gӕi đỡ dán trên màng kín 
bao xung quanh mүu trong cҩu hình 1 hay 
khoҧng cách giӳa hai vòng đỡ trong cҩu hình 
2 (Hình 12). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 12 : ChiӅu dài L trong công thӭc tính 
biӃn dҥng dọc. Hình trái : L = 50 mm cho cҩu 
hình 1, Hình phҧi: L= 40mm cho cҩu hình 2 

- BiӃn dҥng dọc trung bình:  ��� = ���ሺభሻ+���ሺమሻଶ , 

- Đӝ vênh hai biӃn dҥng dọc  :  ∆��� = ���ሺଵሻ − ���ሺଶሻ; 
- Các biӃn dҥng ngang thành phần : ��௔ሺଵሻ = ∆���஽்ሺଷሻ∆���஽்ሺସሻ�  
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��௔ሺଶሻ = ∆���஽்ሺହሻ∆���஽்ሺ଺ሻ�  

- BiӃn dҥng ngang trung bình :  ��௔ = ��௔ሺଵሻ + ��௔ሺଶሻʹ  

- Đӝ vênh hai biӃn dҥng ngang  

: ∆��௔ = ��௔ሺଵሻ − ��௔ሺଶሻ; 
1.7 VҰT LIӊU VÀ MҮU THӰ NGHIӊM 
GRAM1 

ViӋc lӵa chọn thí nghiӋm đӇ tiӃn hành 
không nhӳng chӍ đӇ thӱ nghiӋm sӵ hoҥt đӝng 
cӫa máy và các thiӃt bӏ đo mƠ còn khẳng đӏnh, 
tìm ra các đặc điӇm ӭng xӱ cӫa vұt liӋu, đặc 
biӋt sӵ phө thuӝc vào lӝ trình ӭng suҩt như đã 
nêu trong chưѫng 1. 

Vұt liӋu đưӧc lӵa chọn là mӝt loҥi đá 
nhân tҥo đưӧc đӏnh danh là GRAM1 sҧn xuҩt 
bӣi Phòng thí nghiӋm GeosciencesAzur trong 
khuôn khổ dӵ án Geo-FracNet. Vұt liӋu có 
thành phần chӫ yӃu là hҥt oxít titan TiO2 này 
đưӧc xem là loҥi vұt liӋu tưѫng tӵ đá vôi vƠ 
đá cát kӃt. Trong các nghiên cӭu cӫa 
Chemenda [30], ông đã chӭng minh rҵng 
GRAM1 thӓa mãn các quy luұt vӅ tưѫng đӗng 
vұt lý, mӝt mô hình có chiӅu dày 1 cm vұt 
liӋu GRAM1 có thӇ mô hình cho khӕi đá vôi 
tӵ nhiên có chiӅu dày 1m. ViӋc sӱ dөng 
GRAM1 cho phép rҩt nhiӅu lӧi thӃ so với đá 
tӵ nhiên: 

- Đӝ cӭng cӫa GRAM1 nhӓ hѫn đá tӵ 
nhiên hƠng trăm lần vƠ cũng nhӓ hѫn 
rҩt nhiӅu lần đӕi với đӝ cӭng phần gia 
tҧi cӫa thiӃt bӏ. Cưӡng đӝ cӫa mүu nhӓ 
hѫn hƠng trăm lần so với đá tӵ nhiên, 
do vұy chӍ cần sӱ dөng các thí bӏ gia 
tҧi tưѫng đӕi nhҽ, thao tác đѫn giҧn 
hѫn vƠ tăng cưӡng đưӧc đӝ chính xác 
các dөng cө đo; 

- Các mүu GRAM1 đưӧc sҧn xuҩt trong 
phòng thí nghiӋm theo mӝt quy trình 
rҩt chặt chӁ. Do vұy các mүu thӱ rҩt 
đӗng nhҩt và có tính lặp lҥi rҩt cao. 
ĐiӅu này cho phép giҧm thiӇu tӕi đa 
sӕ lưӧng các thí nghiӋm cần tiӃn hành.      
Có hai loҥi mүu đưӧc sӱ dөng. Mүu 

hình trө với đưӡng kính 38 mm, chiӅu cao 76 
mm dùng cho thí nghiӋm nén. Mүu xưѫng 
chó có đưӡng kính nhӓ nhҩt 40 mm, đưӡng 

kính lớn nhҩt thay đổi tӯ 40 đӃn 45 mm (Hình 
13). ChiӅu dài mүu phần có đưӡng kính cӕ 
đӏnh là 40 mm. ViӋc xác đӏnh hình dáng và 
kích thước cӫa mүu xưѫng chó cũng đã đưӧc 
thí nghiӋm tӹ mӍ sao cho hình dáng cӫa mүu 
không gây ra tұp trung ӭng suҩt, ӭng xӱ cӫa 
mүu phҧi giӕng như ӭng xӱ cӫa mүu hình trө. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 13 : Mүu hình trө và mүu xưѫng chó 

1.8 QUY TRÌNH THÍ NGHIӊM 

Trước hӃt, mүu chӏu mӝt áp lӵc thӫy 
tĩnh P, áp lӵc nƠy tăng dần tӯ 0 Mpa với tӕc 
đӝ 25 kPa/min tới giá trӏ yêu cầu. Sau đó P sӁ 
đưӧc giӳ nguyên và ӭng suҩt zz sӁ đưӧc tác 
dөng khi piston chuyӇn đӝng xuӕng dưới 
hoặc lên trên với vұn tӕc 10-6 m/s. Các vұn 
tӕc gia tҧi nêu trên đưӧc lӵa chọn sau các thí 
nghiӋm sѫ bӝ nhҵm xác đӏnh sӵ ҧnh hưӣng 
cӫa vұn tӕc gia tҧi tới ӭng xӱ cӫa vұt liӋu. 
Với vұn tӕc nhӓ hѫn 10-5 m/s, sӵ thay đổi vұn 
tӕc sӁ không ҧnh hưӣng đӃn ӭng xӱ cӫa vұt 
liӋu. 

Các thí nghiӋm, trong quá trình biӃn 
dҥng đӗng đӅu, nӃu đӝ lӋch cӫa các biӃn dҥng 
thành phần vưӧt quá 10% biӃn dҥng trung 
bình sӁ bӏ loҥi bӓ. Với mӛi điӅu kiӋn thí 
nghiӋm tӕi thiӇu 2 thí nghiӋm đưӧc tiӃn hành, 
nӃu đӝ lӋch ӭng suҩt và biӃn dҥng tҥi điӇm 
phá hoҥi không chênh nhau quá 5% thì các thí 
nghiӋm đưӧc xem là thӵc hiӋn tӕt. 

Sau khi mүu bӏ phá hoҥi, xuҩt hiӋn các 
vӃt nӭt, hoặc đã đҥt đӃn mӝt biӃn dҥng hay 
ӭng suҩt kỳ vọng, trước hӃt ӭng suҩt lӋch 
đưӧc giҧm với tӕc đӝ rҩt chұm cho đӃn 0. 
TiӃp đӃn áp lӵc buӗng cũng giҧm mӝt cách tӯ 
tӯ đӃn 0 đӇ tránh lƠm hư hҥi hiӋn trҥng mүu, 
cho phép thӵc hiӋn các thí nghiӋm tiӃp theo 
liên quan đӃn vi cҩu trúc cӫa mүu, cӫa vӃt nӭt 
hay băng biӃn dҥng hình thành trong mүu. 
Trong trưӡng hӧp mүu dӉ bӏ tách rӡi, sau khi 
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giҧm ӭng suҩt lӋch cần bѫm vƠo trong mүu 
chҩt lӓng dҥng Epoxy có tác dөng đông kӃt 
mүu trước khi lҩy mүu ra khӓi buӗng áp lӵc.  

2. CÁC KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

2.1 XÁC ĐӎNH ĐIӆM RӀ NHÁNH 

Các thí nghiӋm nén và giãn ba trөc 
đưӧc thӵc hiӋn dưới các áp lӵc buӗng P tӯ 0 
đӃn 1,5 Mpa. Như đã đӅ cұp ӣ trên, trong giai 
đoҥn đầu cӫa quá trình gia tҧi lӋch (tăng ӭng 
suҩt lӋch), biӃn dҥng cӫa mүu lƠ đӗng đӅu. 
Sau đó sӵ biӃn dҥng đӗng đӅu này sӁ mҩt đi, 
thay vƠo đó biӃn dҥng sӁ tұp trung vào trong 
mӝt dҧi hҽp và phát triӇn thành vӃt nӭt lớn, 
phá hӫy mүu (Hình 14). Thӡi điӇm chuyӇn 
đổi tӯ biӃn dҥng đӗng đӅu sang băng biӃn 
dҥng gọi là thӡi điӇm rӁ nhánh. 

ĐӇ phát hiӋn thӡi điӇm rӁ nhánh có 
nhiӅu kӻ thuұt khác nhau. Có thӇ dùng 
phưѫng pháp siêu ơm mүu liên tөc, phưѫng 
pháp này rҩt tӕn kém và phӭc tҥp. Ngoài ra 
ngưӡi ta còn dùng phưѫng pháp nghe ơm vƠ 
đӏnh vӏ không gian vӃt nӭt qua âm thanh rҩt 
nhӓ khi các vi vӃt nӭt trong mүu phát triӇn, 
tuy nhiên phưѫng pháp nƠy đòi hӓi phòng 
cách ơm vƠ cũng rҩt tӕn kém phӭc tҥp. Hai 
phưѫng pháp khác đѫn giҧn và rҿ tiӅn hѫn : 
dùng camera cӵc nhanh theo dõi trưӡng biӃn 
dҥng và phưѫng pháp đo đa điӇm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 14 : BiӃn dҥng trong mүu chuyӇn tӯ 
đӗng đӅu (hình trái) trong giai đoҥn đầu gia 
tҧi sang biӃn dҥng tұp trung trong dҧi băng 
biӃn dҥng hҽp (hình phҧi) 

Phưѫng pháp đo đa điӇm đưӧc ӭng 
dөng trong nghiên cӭu này. Trong giai đoҥn 
biӃn dҥng đӗng đӅu, các sensor lҳp đặt ӣ các 

vӏ trí khác nhau phҧi đo đưӧc các biӃn dҥng 
bҵng nhau. Tҥi thӡi điӇm rӁ nhánh, các sӕ đo 
sӁ không còn bҵng nhau nӳa và thӡi điӇm 
xuҩt hiӋn đӝ lӋch đo giӳa các sensor chính là 
thӡi điӇm rӁ nhánh. Kӻ thuұt nƠy đã đưӧc áp 
dөng trong nhiӅu nghiên cӭu [16,23,24]. 

ĐӇ phát hiӋn điӇm rӁ nhánh, ta sӱ 
dөng đӗng thӡi 3 đưӡng cong (q, zz), (, zz), 
(ra,zz , zz). Ví dө, trong thí nghiӋm nén tҥi P 
= 0.05 Mpa, điӇm rӁ nhánh nҵm liӅn ngay 
trước đӍnh ӭng suҩt, tҥi vӏ trí vӁ vòng tròn 
trên hình 15.        

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 15 : Các giai đoҥn khác nhau cӫa biӃn 
dҥng trong thí nghiӋm tҥi P = 0,05 Mpa và vӏ 
trí điӇm rӁ nhánh 

 
Như chúng ta thҩy trên các đưӡng 

cong (ra,zz , zz) bao gӗm 3 giai đoҥn. Giai 
đoҥn đầu tiên tưѫng ӭng với thӡi điӇm piston 
bҳt đầu đè lên đӋm kê, tác dөng lӵc dọc 
xuӕng mүu thӱ. Dù bӅ mặt mүu đã đưӧc làm 
ngang phẳng tӕi đa nhưng không thӇ tuyӋt đӕi 
cho nên sӕ đo các điӇm khác nhau có mӝt đӝ 
lӋch nhӓ. Tuy nhiên, do cҩu tҥo cӫa đӋm kê 
cho phép xoay vƠ trưӧt, đӗng thӡi tҩm lót 
Teflon giӳa mүu vƠ đӋm kê tưѫng đӕi mӅm, 
sӵ không tuyӋt đӕi nhẵn, phẳng cӫa bӅ mặt 
mүu đưӧc điӅu chӍnh nhanh chóng. Ӣ giai 
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đoҥn tiӃp theo, trong giai đoҥn biӃn dҥng 
đӗng đӅu, sӕ đo các điӇm đo lƠ giӕng nhau, 
hoặc nӃu có sӵ khác nhau thì cũng rҩt nhӓ và 
phát triӇn mӝt cách tuyӃn tính.  KӇ tӯ điӇm rӁ 
nhánh, sӵ khác nhau giӳa các điӇm đo tăng 
đӝt biӃn và không tuyӃn tính. Lúc này biӃn 
dҥng cӫa mүu đã chuyӇn sang không đӗng 
đӅu, tұp trung chӫ yӃu trong vӃt nӭt hay băng 
biӃn dҥng. 

ViӋc xác đӏnh điӇm rӁ nhánh bҵng đo 
đa điӇm nêu trên còn đưӧc hӛ trӧ, khẳng đӏnh 
bҵng phưѫng pháp sӱ dөng kính hiӇn vi điӋn 
tӱ. Sau khi đã xác đӏnh đưӧc giá trӏ biӃn dҥng 
tҥi điӇm rӁ nhánh bҵng phưѫng pháp đo đa 
điӇm, hai thí nghiӋm tiӃp theo sӁ đưӧc tiӃn 
hành. Mӝt thí nghiӋm sӁ đưӧc dӯng lҥi liӅn 
trước điӇm rӁ nhánh xác đӏnh ӣ trên và mӝt 
thí nghiӋm khác sӁ đưӧc dӯng lҥi liӅn sau 
điӇm rӁ nhánh. TiӃn hành quan sát các mặt cҳt 
dọc mүu dưới kính hiӇn vi, phần lớn cho thҩy 
sӵ trùng khớp với kӃt quҧ xác đӏnh điӇm rӁ 
nhánh bҵng phưѫng pháp đo đa điӇm. NӃu 
dӯng trước điӇm rӁ nhánh, biӃn dҥng trong 
mүu vүn đӗng đӅu, không có vӃt nӭt hay băng 
biӃn dҥng. NӃu dӯng sau, rõ rƠng có băng 
biӃn dҥng trong mүu. Ngoài ra, nhӡ vào kính 
hiӇn vi điӋn tӱ, ta còn biӃt đưӧc vi cҩu trúc 
cӫa vӃt nӭt, băng biӃn dҥng. Trưӡng hӧp mұt 
đӝ vұt chҩt trong băng biӃn dҥng nhӓ hѫn bên 
ngoƠi băng, ta sӁ có băng biӃn dҥng giãn, 
ngưӧc lҥi nӃu mұt đӝ vұt chҩt trong băng lớn 
hѫn bên ngoƠi băng ta sӁ có băng nén chặt. 
NӃu mұt đӝ vұt chҩt như nhau bên trong vƠ 
bên ngoƠi băng, chӍ só sӵ xáo trӝn, dӏch 
chuyӇn các hҥt trong băng ta sӁ có băng cҳt 
thuần túy, ngoài ra ta còn có các loҥi băng lƠ 
hӛn hӧp như nén chặt-cҳt, giãn ậcҳt (Hình 
16).  

Sӵ xuҩt hiӋn các loҥi băng giãn, nén 
chặt, cҳt thuần túy cӫa vұt liӋu phө thuӝc vào 
điӅu kiӋn ӭng suҩt và lӝ trình gia tҧi, các 
nghiên cӭu liên quan đӃn vұt liӋu GRAM1 
đưӧc trình bày trong các công bӕ cӫa Si-H. 
Nguyen và cӫa Chemenda [34-36]. Ӣ đơy, 
chúng ta không đi sơu vƠo vҩn đӅ này mà chӍ 
đưa ra mӝt ví dө bổ trӧ cho vҩn đӅ chính cӫa 
đӅ tài. Các hình ҧnh cӫa mӝt băng nén chặt ậ 
cҳt cӫa thí nghiӋm giãn 3 trөc thӵc hiӋn ӣ P = 
1.2 Mpa thӇ hiӋn trong Hình 17.     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 16 : Các loҥi băng biӃn dҥng (Fossen, 
2007) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 17 : Băng nén chặt ậ cҳt quan sát ӣ thí 
nghiӋm giãn tҥi P = 1.2 Mpa 

a) Thí nghiệm nén 

Với các thí nghiӋm nén, khi áp lӵc 
buӗng tăng lên, điӇm rӁ nhành càng cách xa 
đӍnh ӭng suҩt. Khi áp lӵc buӗng tăng lên đӃn 
P =0.4 Mpa, điӇm rӁ nhánh không thӇ hiӋn rõ 
rӋt, không còn đӍnh ӭng suҩt nӳa mà ӭng suҩt 
dọc tăng lên liên tөc theo biӃn dҥng. Khi áp 
lӵc buӗng P = 0,9Mpa hoặc cao hѫn, hầu như 
không còn dҩu hiӋu cӫa điӇm rӁ nhánh. Đӝ 
lӋch cӫa các điӇm đo thƠnh phần rҩt nhӓ cho 
dù biӃn dҥng dọc đã đҥt đӃn trӏ sӕ lớn (10%). 
Như vұy chúng ta thҩy, khi điӇm rӁ nhánh có 
thӇ xác đӏnh, điӇm nƠy thưӡng xuyên nҵm 
trước đӍnh ӭng suҩt, trong khoҧng 87% đӃn 
100% giá trӏ ӭng suҩt đӍnh (Bҧng 1). ĐiӅu này 
tưѫng hӧp với kӃt quҧ cӫa Besuelle [16] thӵc 

3

1

200m

Zone of 
compaction

Open micro-
crack

Position of 
the band

Axis of sample



 

 

hiӋn trên đá cát kӃt Vosges với tӹ lӋ so với 
ӭng suҩt đӍnh lƠ 75 đӃn 100%, hay cӫa 
Ouffroukh [38] với tӹ lӋ 70 đӃn 95%. Khi 
tăng áp lӵc buӗng P, biӃn dҥng càng ít cөc bӝ 
(đӗng đӅu hѫn), do vұy điӇm rӁ nhánh khó 
phát hiӋn rõ nét hѫn. ĐӃn các áp lӵc buӗng P 
rҩt cao (tӯ 0.9 đӃn 1.2 Mpa), điӇm rӁ nhánh 
xem như biӃn mҩt, không xác đӏnh đưӧc.  

Bҧng 1 : Bҧng vӏ trí điӇm rӁ nhánh (PB) trong 
thí nghiӋm nén ӣ các áp lӵc buӗng P khác 
nhau 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Thí nghiệm giãn 

Trong các thí nghiӋm giãn, với P ≤ 1.0 
Mpa, điӇm rӁ nhánh rҩt gần hoặc trùng với 
đӍnh ӭng suҩt. Với 1.1 Mpa ≤ P ≤ 1.3 Mpa, 
điӇm rӁ nhánh thӇ hiӋn không rõ rƠng như 
trong các thí nghiӋm có P bé hѫn. Với P ≥ 1.4 
Mpa, điӇm rӁ nhánh thӇ hiӋn rҩt không rõ 
ràng. Cũng như trong các thí nghiӋm nén, 
điӇm rӁ nhánh thưӡng xuyên nҵm trước đӍnh 
ӭng suҩt, trong khoҧng 97% đӃn 100% giá trӏ 
ӭng suҩt đӍnh (Bҧng 2). 

3.2 SӴ PHÁ HOҤI MҮU 

a) Thí nghiệm nén 

Khi áp lӵc buӗng P = 0, các vӃt nӭt 
cӫa mүu là nhӳng đưӡng song song, bӅ mặt 
vӃt nӭt có vân dҥng hình cánh chim. Đơy lƠ 
loҥi vân nӭt đặc trung cӫa phá hoҥi dòn loҥi 1 
khi vұt liӋu bӏ nӭt thuần túy do ӭng suҩt kéo. 
Khi áp lӵc buӗng P nҵm trong khoҧng 0.1 đӃn 

0.2 Mpa, vӃt nӭt cӫa mүu là mӝt mặt phẳng 
xiên duy nhҩt, đӝ nghiêng cӫa vӃt nӭt so 
với phưѫng ӭng suҩt lớn nhҩt 1 (trong 
trưӡng hӧp nƠy lƠ phưѫng đӭng) tăng lên 
cùng với P.  

Khi áp lӵc buӗng P nҵm trong khoҧng 
0.25 đӃn 0.3 Mpa, nhiӅu băng biӃn dҥng 
(không phҧi là vӃt nӭt hӣ, vұt liӋu vүn liӅn 
mҥch, liên tөc) xiên, đan chéo nhau xuҩt hiӋn. 
Khi áp lӵc buӗng P nҵm trong khoҧng 0.4 đӃn 
0.75 Mpa, nhiӅu băng rӡi rҥc uӕn cong theo 
phưѫng ngang hoặc nghiêng với góc lớn xuҩt 
hiӋn trên bӅ mặt mүu (Hình 18). Khi áp lӵc 
buӗng P >= 0.9 Mpa, bӅ mặt mүu vүn phẳng 
nhẵn, không xuҩt hiӋn bҩt kỳ dҩu vӃt cӫa vӃt 
nӭt hay băng biӃn dҥng nào dù biӃn dҥng dọc 
đã đҥt đӃn 10%. 

Bҧng 2 : Bҧng vӏ trí điӇm rӁ nhánh (PB) trong 
thí nghiӋm giãn ӣ các áp lӵc buӗng P khác 
nhau 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Thí nghiệm giãn 

Với P ≤ 0.65 Mpa, vӃt nӭt (hӣ) hoặc 
băng biӃn dҥng (kín, vұt liӋu vүn liên tөc) 
nҵm ngang. Các nӃt nӭt hoặc băng gần như 
mӝt vòng tròn hoàn hҧo tҥo với phưѫng đӭng 
mӝt góc 900, điӅu này chӭng tӓ các thí 
nghiӋm đưӧc thӵc hiӋn trong điӅu kiӋn hoàn 
hҧo. Với 0.7 ≤ P ≤ 0.65 Mpa, mӝt băng biӃn 
dҥng xiên đưӧc nhìn thҩy trên bӅ mặt mүu tҥi 
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thӡi điӇm phá hoҥi. Góc nghiêng  cӫa băng 
biӃn dҥng so với phưѫng ngang (so với 
phưѫng ӭng suҩt tӕi đa 1) tăng cùng với P. 
Với P = 1.4 Mpa, nhiӅu băng biӃn dҥng xiên 
đan chéo nhau xuҩt hiӋn trên bӅ mặt mүu. Các 

băng xiên nƠy phơn bӕ cách nhau khá đӅu 
đặn, khoҧng 5mm (Hình 19). Với P = 1.5 
Mpa, hoƠn toƠn không có băng biӃn dҥng hay 
vӃt nӭt đưӧc quan sát thҩy trên bӅ mặt mүu dù 
biӃn dҥng dọc đã đҥt giá trӏ lớn. 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 18 : Hình dҥng vӃt nӭt/băng biӃn dҥng cӫa các thí nghiӋm nén ӣ P khác nhau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 19 : Hình dҥng vӃt nӭt/băng biӃn dҥng cӫa các thí nghiӋm giãn ӣ P khác nhau 
 

 

 

 



 

 

3.3 SӴ CHUYӆN DӎCH DÒN ậ DҾO 

a) Thí nghiệm nén 

Các đưӡng cong (q, zz), (, zz) ӣ các 
áp lӵc buӗng P khác nhau đưӧc vӁ lên cùng 
trөc tọa đӝ (Hình 20). Phơn tích các đưӡng 
cong ta thҩy: 
Trên đường cong (q, zz): 

ĐӍnh ӭng suҩt cũng như biӃn dҥng tҥi đӍnh 
ӱng suҩt tăng lên cùng với áp lӵc buӗng P; 

Với 0 ≤ P ≤ 0.3 Mpa, sau đӍnh ӭng suҩt, 
hoặc ӭng suҩt bӏ giҧm đӝt ngӝt hoặc có nhiӅu 
đӧt giҧm nhӓ chӭng tӓ sӵ phát triӇn không ổn 
đӏnh cӫa sӵ phá vỡ; 

P = 0.35 Mpa, sau đӍnh ӭng suҩt, ӭng suҩt 
giҧm dần mӝt cách tӏnh tiӃn, không đӝt ngӝt; 

Với P ≥ 0.4 Mpa, không còn tӗn tҥi đӍnh 
ӭng suҩt trong vùng biӃn dҥng thí nghiӋm (zz 
< 0.1);          
Trên đường cong (, zz): 

BiӃn dҥng thӇ tích bҳt đầu tăng lên 
(giҧm thӇ tích) khi zz tăng lên. Sau đó tùy vƠo 
áp lӵc buӗng P mà giҧm xuӕng (tăng thӇ 
tích) với P ≤ 0.5 Mpa, hay ổn đӏnh với P = 0.6 
Mpa, hoặc tiӃp tөc tăng lên với P ≥ 0.75 Mpa. 
Trên đường cong (qpic, P) (Hình 21): 

Có thӇ phân biӋt hai phần : với P ≤ 
0.35 Mpa, qpic tăng lên mӝt cách tuyӃn tính 
với P. Với P > 0.35 Mpa, qpic tăng lên với P 
nhưng chұm hѫn rҩt nhiӅu. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 20 : Các đưӡng cong (q, zz), (, zz) ӣ 
các áp lӵc buӗng P khác nhau 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 21 : Đưӡng cong (qpic, P) cӫa các thí 
nghiӋm nén 

Phơn tích các đưӡng cong (q, zz), (, 
zz), (qpic, P) cũng như hình thӭc phá hoҥi 
mүu, tӯ đó phơn chia ra chӃ đӝ ӭng xӱ cӫa vұt 
liӋu phө thuӝc vào áp lӵc buӗng P (Bҧng 3). 

b) Thí nghiệm giãn 

Các đưӡng cong (q, zz), (, zz) ӣ các 
áp lӵc buӗng khác nhau đưӧc vӁ lên cùng trөc 
tọa đӝ (Hình 22). Phân tích các đưӡng cong ta 
thҩy: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 22 : Các đưӡng cong (q, zz), (, zz) ӣ 
các áp lӵc buӗng P khác nhau 
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Trên đường cong (q, zz): 

ĐӍnh ӭng suҩt cũng như biӃn dҥng tҥi 
đӍnh ӱng suҩt tăng lên cùng với áp lӵc buӗng 
P; 

Với P ≤ 1.3 Mpa, sau đӍnh ӭng suҩt, ӭng 
suҩt bӏ giҧm đӝt ngӝt; 

Với 1.4 Mpa ≤ P ≤ 1.5 Mpa, sau đӍnh ӭng 
suҩt, ӭng suҩt giҧm dần mӝt cách tӏnh tiӃn, 
không đӝt ngӝt; 
Trên đường cong (, zz): 

Với P ≤ 1.0 Mpa, biӃn dҥng thӇ tích 
luôn giҧm (mүu tăng thӇ tích) khi zz giҧm.  

Với 1.1 Mpa ≤ P ≤ 1.2 Mpa, lúc đầu 
giҧm, sau đó lҥi cӕ đӏnh hay tăng lên khi  zz 

giҧm. 
Với 1.3 Mpa ≤ P ≤ 1.5 Mpa, lúc đầu 

giҧm, sau đó tăng lên khi  zz giҧm. 
Trên đường cong (qpic, P), (Hình 23): 

Có thӇ phân biӋt hai phần : với P ≤ 1.4 
Mpa, qpic tăng lên mӝt cách tuyӃn tính với P. 
Với P > 1.4 Mpa, qpic trӣ nêu hầu như không 
tăng lên với P. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 23 : Đưӡng cong (qpic, P) cӫa các thí 
nghiӋm giãn 

Phân tích các đưӡng cong (q, zz), (, 
zz), (qpic, P) cũng như hình thӭc phá hoҥi 
mүu, tӯ đó phơn chia ra chӃ đӝ ӭng xӱ cӫa vұt 

liӋu phө thuӝc vào áp lӵc buӗng P, tưѫng tӵ 
như trong thí nghiӋm nén (Bҧng 4): 

 
 

Bҧng 3 : Phân chia ra chӃ đӝ ӭng xӱ thí nghiӋm nén phө thuӝc vào áp lӵc buӗng P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Bҧng 4 : Phân chia ra chӃ đӝ ӭng xӱ thí nghiӋm giãn phө thuӝc vào áp lӵc buӗng P 
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2.4 SO SÁNH KӂT QUҦ THÍ NGHIӊM 
NÉN VÀ GIÃN 3 TRӨC 

Trong thí nghiӋm nén 3 trөc hai ӭng 
suҩt ngang đưӧc giӳ nguyên �ଶ = �ଷ = ��௔ =�, còn ӭng suҩt dọc tăng lên vƠ trӣ thành ӭng 
suҩt lớn nhҩt �ଵ = ���. ViӋc ��� tăng lên lƠm 
cho ӭng suҩt trung bình tăng lên. Trong thí 
nghiӋm giãn ba trөc, hai ӭng suҩt ngang cũng 
đưӧc giӳ nguyên, �ଵ = �ଶ = ��௔= P, còn ӭng 
suҩt dọc lҥi giҧm xuӕng và trӣ thành ӭng suҩt 
tӕi thiӇu �ଷ = ���. ViӋc ��� giҧm xuӕng làm 
cho ӭng suҩt trung bình giҧm xuӕng. 

Như vұy hai chӃ đӝ thí nghiӋm nén và 
giãn có cùng ӭng suҩt tӕi đa 1 và ӭng suҩt tӕi 
thiӇu 3

 thì ӭng suҩt trung gian 2 trong thí 
nghiӋm nén là lớn hѫn trong thí nghiӋm giãn. 
ĐiӅu này cho phép phân tích ҧnh hưӣng cӫa 
ӭng suҩt trung gian 2 và cӫa trҥng thái ӭng 
suҩt lӋch. 

Trong các mô hình lý thuyӃt mô tҧ ӭng 
xӱ cӫa đá có tính đӃn sӵ rӁ nhánh [28-30], 
ngưӡi ta thưӡng dùng thông sӕ N đӇ biӇu diӉn 
trҥng thái ӭng suҩt lӋch: ܰ = �ଶ �̅⁄ ; với �̅ = ሺͳ ʹ⁄ �௜௝�௜௝ሻଵ/ଶ 

Giá trӏ N sӁ thay đổi trong khoҧng giá 
trӏ (−ͳ √͵,⁄ ͳ √͵,⁄ ሻ. Ӣ đơy có hai giá trӏ N ӣ 
hai cӵc, trong thí nghiӋm nén ܰ = ͳ √͵⁄  và 
trong thí nghiӋm giãn ܰ = −ͳ √͵⁄ . 

a) ̪nh hưởng của N lên sự chuyển đổi dòn – 

dẻo 

Trong hai chӃ đӝ thí nghiӋm đӅu có sӵ 
chuyӇn đổi tӯ dòn sang dҿo cӫa ӭng xӱ vұt 

liӋu khi áp lӵc buӗng P tăng. Gọi áp lӵc buӗng 
tҥi thӡi điӇm chuyӇn đổi dòn dҿo trong thí 
nghiӋm nén là �௕�௧஼  và trong thí nghiӋm giãn là �௕�௧ா . Như đã phơn tích ӣ các phần trước, ta 
thҩy: 

- Với thí nghiӋm nén : Ͳ.ʹ ݌ܯ� ≤ �௕�௧஼ ≤ Ͳ.͵ͷ ݌ܯ� 
- Với thí nghiӋm giãn : ͳ.ʹ ݌ܯ� ≤ �௕�௧ா ≤ ͳ.Ͷ ݌ܯ� 
Như vұy tӹ lӋ �௕�௧ா �௕�௧஼⁄ ≈ ͷ. KӃt quҧ 

này trên vұt liӋu đá nhơn tҥo GRAM1 cũng 
tưѫng hӧp với đá vôi Solnhofen [1] có �௕�௧ா �௕�௧஼⁄ = 7. NӃu ta dùng ӭng suҩt trung 
bình  đӇ so sánh thì tӹ lӋ này ӣ GRAM1 là 
1,7 và ӣ đá vôi  Solnhofen lƠ 2 (Hình 24). 

b) ̪nh hưởng của N lên cường độ vật liệu và 

góc nghiêng của vết nứt/băng biến d̩ng 

Hình vӁ 25 và hình vӁ 26 thӇ hiӋn sӵ 
so sánh các đưӡng cong ሺ�̅�௨�, �ሻ giӳa thí 
nghiӋm nén và giãn thӵc hiӋn trên vұt liӋu 
GRAM1 vƠ các đá tӵ nhiên. Chúng ta nhұn 
thҩy ��̅௨� tăng lên khi  tăng, tuy nhiên đưӡng 

cӫa thí nghiӋm nén (ܰ = ͳ √͵⁄ ) cao hѫn so 
với thí nghiӋm giãn (ܰ = −ͳ √͵⁄ ). 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Hình 24 : So sánh áp lӵc buӗng tҥi thӡi điӇm 
chuyӇn đổi dòn dҿo giӳa thí nghiӋm nén và 
giãn cӫa đá vôi Solnhofen [1] ӣ các nhiӋt đӝ 
khác nhau. Ӣ đơy ta lҩy kӃt quҧ thí nghiӋm ӣ 
nhiӋt đӝ không khí đӇ so sánh với các kӃt quҧ 
cӫa GRAM1. 

Hình 25 : So sánh ሺ�̅�௨�, �ሻ giӳa thí nghiӋm 
nén và giãn cӫa vұt liӋu GRAM1 
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Hình 26 : So sánh ሺ�̅�௨�, �ሻ giӳa thí nghiӋm nén và giãn cӫa đã vôi  
(hình trái, Handin [39] và cӫa đá cát kӃt (hình phҧi, Besuelle [21]) 

 
 
 
Hình vӁ 27 và 28 thӇ hiӋn sӵ so sánh 

các đưӡng cong ሺ�, �ሻ giӳa thí nghiӋm nén và 
giãn thӵc hiӋn trên vұt liӋu GRAM1 vƠ các đá 
tӵ nhiên. Nhӳng đưӡng cong nƠy cũng cho 
thҩy xu hướng tăng góc  khi  tăng vƠ lớn 
hѫn trong thí nghiӋm nén (ܰ = ͳ √͵⁄ ).  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 27 : So sánh ሺ�, �ሻ giӳa thí nghiӋm nén 
và giãn trên vұt liӋu GRAM1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 28 : So sánh ሺ�, �ሻ giӳa thí nghiӋm nén và giãn cӫa đá vôi (hình trái, Handin [39]) vƠ đá cát 
kӃt [21]) 
 

3. KẾT LUẬN 

Trong đӅ tài nghiên cӭu nƠy chúng tôi đã đҥt 
đưӧc nhӳng kӃt quҧ quan trọng như sau:  

Nghiên cӭu, thiӃt kӃ, chӃ tҥo đӇ cҧi 
biӃn máy nén 3 trөc cѫ bҧn chӍ tiӃn hƠnh đưӧc 
thí nghiӋm nén 3 trөc thành thiӃt bӏ có thӇ thӵc 
hiӋn đưӧc cҧ thí nghiӋm nén lүn thí nghiӋm 

giãn nhҵm nghiên cӭu sӵ ҧnh hưӣng cӫa lӝ 
trình gia tҧi, ҧnh hưӣng cӫa trҥng thái ӭng suҩt 
lӋch đӃn ӭng xӱ cӫa vұt liӋu đá. ThiӃt bӏ đã 
đưӧc tӕi ưu vӅ dөng cө đo chính xác, giҧm tӕi 
đa ma sát tiӃp xúc mүu ậ đӋm kê, đҧm bҧo 
đӗng trөc mүu ậ hӋ gia tҧi. ĐiӇm đӝc đáo nhҩt 
ӣ đơy lƠ các đӋm kê cho phép xoay và dӏch 
chuyӇn áp dөng cho thí nghiӋm nén và giãn. 
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Nhӡ vào các dөng cө đo chính xác vƠ 
nguyên tҳc đo đa điӇm đã xác đӏnh đưӧc điӇm 
rӁ nhánh, tӭc thӡi điӇm chuyӇn tӯ biӃn dҥng 
đӗng đӅu sang biӃn dҥng tұp trung trong vӃt 
nӭt hay các băng biӃn dҥng. Các điӇm này 
trong tҩt cҧ các thí nghiӋm có sӵ rӁ nhánh (áp 
lӵc P không quá cao) đӅu nҵm trước ӭng suҩt 
đӍnh. Bҳt đầu tӯ điӇm rӁ nhánh, các mô hình 
lý thuyӃt dӵa trên giҧ thuyӃt biӃn dҥng đӗng 
đӅu không còn phù hӧp nӳa. 

Khi tăng giá trӏ áp lӵc buӗng P, có 
mӝt sӵ chuyӇn đổi dòn-dҿo cho cҧ chӃ đӝ thí 
nghiӋm nén và kéo. Sӵ chuyӇn đổi này thӇ 
hiӋn trên nhiӅu khía cҥnh, đó lƠ : sӵ có sang 
không có sӵ sөt giҧm ӭng suҩt đӝt ngӝt sau 
khi đҥt ӭng suҩt đӍnh, sӵ phá hoҥi chuyӇn tӯ 
mӝt vӃt nӭt nghiêng sang nhiӅu băng biӃn 
dҥng xiên đan chéo và cuӕi cùng là biӃn dҥng 
đӗng đӅu đưӧc giӳ nguyên mà không có sӵ rӁ 
nhánh, …vv; 

Sӵ ҧnh hưӣng cӫa ӭng suҩt trung gian 
2, hay cӫa lӝ trình ӭng suҩt, hoặc mӝt cách 
đӏnh lưӧng thông qua thông sӕ trҥng thái ӭng 
suҩt N đưӧc thӇ hiӋn rõ khi so sánh kӃt quҧ 
cӫa hai dҥng thí nghiӋm nén và giãn. Các thí 
nghiӋm cho thҩy áp lӵc buӗng khi xҭy ra 
chuyӇn đổi dòn dҿo cӫa thí nghiӋm giãn cao 
hѫn nhiӅu so với thí nghiӋm nén, �௕�௧ா �௕�௧஼⁄ ≈ͷ. Cùng mӝt giá trӏ ӭng suҩt trung bình như 
nhau thì thí nghiӋm nén có đӝ bӅn phá hӫy 
(tính theo ӭng suҩt lӋch) cao hѫn so với thí 
nghiӋm giãn. Tưѫng tӵ như vұy, góc  hӧp 
bӣi vӃt nӭt và ӭng suҩt tӕi đa 1, trong thí 
nghiӋm nén cũng lớn hѫn so với thí nghiӋm 
kéo ӣ cùng ӭng suҩt trung bình. 

Các kӃt quҧ trong phần nghiên cӭu 
này sӁ mӣ đầu cho các nghiên cӭu sơu hѫn vӅ 
sӵ ӭng xӱ cӫa vұt liӋu đá. Ví dө như sӵ phө 
thuӝc vi cҩu trúc cӫa vӃt nӭt, băng biӃn dҥng 
vƠo điӅu kiӋn gia tҧi, thiӃt lұp các hàm sӕ mô 
tҧ ӭng xӱ cӫa đá trong đó có kӇ đӃn sӵ ҧnh 
hưӣng cӫa ӭng suҩt trung gian 2, cӫa thông 
sӕ trҥng thái ӭng suҩt lӋch N, dӵ báo thӡi 
điӇm rӁ nhánh, …vv.  

TÀI LIӊU THAM KHҦO 

[1] Heard, H. C., transitions from brittle fracture 
to ductile flow in Solenhofen limestone as a 
function of temperature, confining pressure 

and interstitial fluid pressure. In Griggs, J., 
Handin, J. E., editors. Rock Deformation. 

Geological Society of America: Memoir 79, 
1960.  p. 193-226. 

[2] Handin, J., Heard, H. C. and Magouirk, J. N., 
Effects of the Intermediate Principal Stress 
on the Failure of Limestone, Dolomite, and 
Glass at Different Temperatures and Strain 
Rates. J Geophys Res, 1967;72(2):611-640. 

[3] Mills    LL,    Zimmerman    RM.    
Compressive    strength    of    plain    
concrete    undermultiaxial  loading  
conditions.  ACI  J  1970;67(10):802ậ7. 

[4] Mogi, K., 1971. Fracture and flow of rocks 
under high triaxial compression. Journal of 

Geophysical Research 76, 1255ậ1269. 

[5] Ottosen, N., A failure-criterion for concrete. 
J Eng Mech Div, 1977; ASCE 103 
EM4:527ậ535. 

[6] Chang, C., Haimson, B.C., 2000. True 
triaxial strength and deformability of the 
KTB deep hole amphibolite. Journal of 

Geophysical Research 105, 18999ậ19014. 

[7] Haimson, B., Chang, C., 2000. A new true 
triaxial cell for testing mechanical properties 
of rock, and its use to determine rock 
strength and deformability of Westerly 
granite. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences 17, 285ậ
296. 

[8] Willam, K.J. and Warnke E.P., Constitutive 
models for the triaxial behavior of concrete. 
In: Proceedings of the International Assoc. 

for Bridge and Structural Engineering, vol. 
19, 1975. p. 1-30. 

[9] Desai, C.S. and Salami, M.R., A constitutive 
model and associated testing for soft rock. 
Int J Rock Mec. Min Sci, 1987; 

[10] Lade P.V. and Kim M.K., Single hardening 
constitutive model for soil, rock and 
concrete. Int J Solids Struct, 
1994;32(14):1963ậ1978 

[11] Wong, T.-F., David C. and Zhu W., The 
transition from brittle faulting to cataclastic 
flow in porous sandstones: mechanical 
deformation. J Geophys Res, 1997;102:3009-
3025. 

[12] Baud, P., Vajdova, V. and Wong, T.-f., 
Shear-enhanced compaction and strain 
localization: Inelastic deformation and 



 

 

constitutive modeling of four porous 
sandstones. J Geophys Res, 2006;111, 
B12401, doi:10.1029/2005JB004101. 

[13] Vajdova, V., P. Baud, and T.-F. Wong, 
Compaction, dilatancy, and failure in porous 
carbonate rocks. J Geophys Res, 2004; 
109(B05204). 

[14] Brace  WF.  Brittle  fracture  of  rocks.  In:  
Judd  WR,  editor.  State  of  Stress  in  the 
Earth’s  Crust. New  York:  Elsevier;  1964.  
p.  111ậ80. 

[15] Zhu  W,  Montesi  LGJ,  Wong  TF.  Shear-
enhanced  compaction  and  permeability 
reduction: triaxial extension tests on porous 
sandstone. Mech Mater 1997; 25:199ậ214. 

[16] Bésuelle, P., Desrues, J., and Raynaud, S., 
Experimental characterisation of the 
localisation phenomenon inside a Vosges 
sandstone in a triaxial cell. Int J Rock Mech 

Min Sci, 2000;37(8):1223-1237. 

[17] Bobich, J. K., Experimental analysis of the 
extension to shear fracture in Berea 
sandstone. Master of science thesis, Texas 
A&M University, 2005. 

[18] Baud, P., Schubnel A. and Wong, T.-f, 
Dilatancy, compaction and failure mode in 
Solnhofen limestone, J Geophys Res, 
2000;105:19,289ậ19,303. 

[19] Baud   P,   Schubnel   A,   Dilatancy   Wong   
TF.   compaction   and   failure   mode   in 
Solnhofen  limestone.  J  Geophys  Res,  
2000;105(B8):19289ậ303. 

[20] Ramsey, M. J., and F. M. Chester, Hybrid 
fracture and the transition from extension 
fracture to shear fracture, Nature, 2004;428: 
63-66. 

[21] Bésuelle, P., Compacting and dilating shear 
bands in porous rock: Theoretical and 
experimental conditions. J Geophys Res, 
2001;106(B7):13435-13442. 

[22] Van Mier, J. G. M. and van Vliet, M. R. A., 
Uniaxial tension test for the determination of 
fracture parameters of concrete: state of the 
art. Eng Fract  Mech, 2002;69(2):235-247. 

[23] Sulem J. and Ouffroukh, H., Shear banding 
in drained and undrained triaxial tests on a 
saturated sandstone: Porosity and 
permeability evolution. Int J Rock Mech Min 

Sci, 2006;43(2):292-310. ISSN 1365-1609, 
DOI: 10.1016/j.ijrmms.2005.07.001. 

[24] Santarelli, F.J., Etude expérimentale de la 
bifurcation dans les roches. Rev Fr 

Géotechnique, 1990; 50:61ậ70. 

[25] Tatsuoka F, Kim Y-S. Deformation of shear 
zone in sedimentary soft rock observed in 
triaxial compression. In: Chambon R, 
Desrues J, Vardoulakis I, editors. 
Localisation and bifurcation theory for soils 

and rocks. Rotterdam: Balkema, 1994, 
p.181ậ7. 

[26] Mogi  K.  Effect  of  the  intermediate  
principal  stress  on  rock  failure.  J  

Geophys Res  1967;72:5117ậ31. 

[27] Chen WF,  Han DJ. Plasticity for  Structural  
Engineers.   New  York:  Springer;  1988. 

[28] Rudnicki, J. W. and Rice J. R., Conditions 
for the localization of deformation in 
pressure-sensitive dilatant materials. J Mech 

Phys Solids, 1975;23:371-394. 

[29] Vardoulakis I, Sulem, J. 1995. Bifurcation 
analysis in geomechanics. Blackie Academic 

and Professional, pp. 462, New York. 

[30] Chemenda, A. I., The formation of shear-
band/fracture networks from a constitutive 
instability: Theory and numerical 
experiment,  J Geophys 

Res,2007;112,B11404, 
doi:10.1029/2007JB005026. 

[31] Chemenda, A. I., The formation of tabular 
compaction-band arrays: Theoretical and 
numerical analysis, J Mech Phys Solids, 
2009;57:851-868. 

[32] Olsson   WA,   Holcomb   DJ.   Compaction   
localization   in   porous   rock.   Geophys 

Res  Lett  2000;27:3537ậ40. 

[33] Fortin  J,  Stanchits  S,  Dresen  G,  
Gue´guen  Y.  Acoustic  emission  and  
velocities associated  with  the  formation  of  
compaction  bands  in  sandstone.  J  

Geophys Res, 2006;111:B10203,  
doi:10.1029/2005JB003854 

[34] Chemenda, A. I. and Si-Hung Nguyen, 
Experimental evidences of transition from 
mode I cracking to dilatancy banding, 
Comptes Rendus Mecanique, 2011, 339:219-
225 

[35] Chemenda, A. I., Nguyen, Si-H., Petit J.P., 
Ambre, J.,. Mode I cracking versus dilatancy 
banding:  Experimental constraints on the 
mechanisms of extension fracturing, J. 



 

 

Geophys. Res. 2011, 116, B04401, 
doi:10.1029/2010JB008104. 

[36] Nguyen, Si-H., Chemenda, A., and J. Ambre, 
2011. Influence of the loading conditions on 
the mechanical response of granular 
materials as constrained from experimental 
tests on synthetic rock analogue material, Int. 

J. Rock Mech. Min. Sci., 48, 103-115, doi: 
10.1016/j.ijrmms.2010.09.010. 

[37] Scholey G.K. A review of instrumentation 
for measuring small strains during triaxial 

testing of soil speciemt. Geotech. Test. J. 
1995, 18(2): 137-156 

[38] Ouffroukh H. Comportement 
hydromecanique d’une roche granulaire et 
localisation des deformations, 2004. These 
de doctorat ENPC. 

[39] Handin J. Effect of the intermediate principal 
stress on the failure of limstone, dolomite, 
and glass at different temperature and strain 
rate. J. Geophys. Res. 1967, 72:611-640. 

 


