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Tóm tắt

Xác định trạng thái ứng suất phát sinh trong mỗi bộ phận kết cấu là một công việc rất quan trọng giúp đánh giá
và tối ưu hóa kích thước hệ kết cấu chịu lực. Tuy nhiên, đây là một phép đo hết sức phức tạp và thường được
xác định gián tiếp từ phép đo biến dạng. Kỹ thuật kích phẳng (flat jack) là một phương pháp thí nghiệm “không
phá hủy” và thực hiện khá đơn giản, cho phép chúng ta xác địch trực tiếp được ứng suất phát sinh trong cấu
kiện thông qua giá trị áp suất dầu được bơm vào kích phẳng. Dựa trên các phân tích bằng mô hình số trên các
cấu kiện chịu nén, nghiên cứu này đề xuất một phương pháp diễn giải kết quả thí nghiệm kích phẳng để theo
dõi sự phát triển ứng suất trong các cấu kiện chịu nén nói chung và áp dụng để giải thích sự thay đổi theo thời
gian của trạng thái ứng suất phát sinh trong kết cấu vỏ hầm bê tông.

Từ khoá: kích phẳng; cấu kiện chịu nén; tường gạch xây; vỏ hầm; phép đo ứng suất.

APPLICATION THE FLAT-JACK TECHNIQUE FOR INVESTIGATING THE STRESS STATE IN COM-
PRESSION MEMBERS

Abstract

Determination of the stress state within a structural element is an important work for evaluating or optimizing
the structural design. Nevertheless, that is a complicated measurement and often performed indirectly from the
strain measurement. The flat jack technique, a non-destructive test and simple experiment, allows to directly
determine the stresses within structure via the oil pressure pumped into the jack. Based on numerical modelling
of two types of compression members, this paper proposes a novel interpretation of flat jack measurement to
follow the evolution of the stress state in structural elements subjected compression loading in general and
apply for interpreting the orthoradial stress evolution in a concrete tunnel lining as function of time.
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https://doi.org/10.31814/stce.nuce2020-14(5V)-07 © 2020 Trường Đại học Xây dựng (NUCE)

1. Giới thiệu

Để xác định ứng suất phát sinh trong kết cấu, thông thường, có ba phương pháp được sử dụng: (1)
đo trực tiếp thông qua các đầu đo ứng suất (stress gauge); (2) xác định gián tiếp thông qua các đầu đo
biến dạng (strain gauge); và (3) xác định gián tiếp thông qua áp suất đo được từ thiết bị đo phụ trợ (ví
dụ: flatjack technique - thí nghiệm kích phẳng) [1, 2]. Trong đó "kỹ thuật kích phẳng"là một phương
pháp đo khá đơn giản và hiệu quả nhằm xác định: (i) ứng suất nén tại hiện trường (in-situ) của các
kết cấu khác nhau như đập bê tông [3], vỏ hầm [4]; hoặc (ii) cường độ chịu nén của các vật liệu như
gạch [5–9]; đá [10] ... Để đo được ứng suất nén phát sinh trong kết cấu, kỹ thuật này dựa trên nguyên
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lý cung cấp vào trong kích phẳng một áp suất nhằm cân bằng với ứng suất được giải phóng ra do việc
tạo ra một khe cắt mỏng vuông góc với bề mặt chịu lực của kết cấu cần đo. Kỹ thuật kích phẳng có
thể coi như là một thí nghiệm không phá hủy vì khe cắt có kích thước khá nhỏ so với kết cấu và sau
thí nghiệm chúng ta có thể dễ dàng thu hồi lại được kích phẳng cũng như khôi phục lại kết cấu bằng
việc chèn vữa bổ sung vào khe cắt.
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Hình 1. Nguyên lý của kỹ thuật kích phẳng [11]

Theo tiêu chuẩn ASTM-C1196 [11], các bước cơ bản của thí nghiệm sử dụng một kích phẳng
nhằm xác định ứng suất nén tại hiện trường được minh họa trên Hình 1. Bước đầu tiên là xác định
khoảng cách ban đầu d0i giữa hai điểm đo cố định trên bề mặt kết cấu (Hình 1(a)). Tiếp theo, một khe
cắt mỏng được tạo ra tại vị trí chính giữa hai điểm đo (Hình 1(b)). Dưới tác dụng của trường ứng suất
nén σ0, khoảng cách giữa hai điểm đo bị thu hẹp lại là d < d0i (Hình 1(b)). Kích phẳng sau đó được
chèn vào khe cắt và dầu được bơm vào kích phẳng nhằm khôi phục lại vị trí ban đầu của hai điểm đo
d = d0i (Hình 1(c)). Về mặt lý thuyết, với giả thiết trường ứng suất nén là đồng đều trên diện tích nhỏ
của khe cắt, do đó áp suất dầu trong kích phẳng tại bước này (Hình 1(c)) là p0 = σ0. Tuy nhiên do sự
hao hụt dầu bơm, sai số về kích thước, hình dạng của kích phẳng và sự không đồng nhất của kết cấu,
giá trị ứng suất tại hiện trường (σ) được xác định theo công thức sau [8, 11]:

σ = KaKm p (1)

trong đó, p là áp suất dầu trong kích phẳng nhằm khôi phục lại vị trí ban đầu của hai điểm đo; Ka là
tỉ số giữa diện tích kích phẳng với diện tích khe cắt; Km là hệ số hiệu chỉnh của kích phẳng, phụ thuộc
vào áp suất (p) và hình dạng của kích phẳng [8]. Trong nghiên cứu này, phương pháp xác định ứng
suất trong kết cấu theo công thức (1) được gọi là "phương pháp cổ điển (CM)".

Như minh họa trên Hình 1, sử dụng kỹ thuật kích phẳng để theo dõi sự phát triển theo thời gian
của ứng suất trong kết cấu (σ0 → σ1), có hai cách thực hiện như sau:

- Cách 1: Sử dụng một kích phẳng mới với các bước (a, b, c) trên Hình 1 được lặp lại. Tuy nhiên,
khoảng cách ban đầu lúc này là d1i tương ứng với trạng thái ứng suất σ1 và d1i , d0i (Hình 1(e)). Ứng
suất σ1 sau đó được xác định thông qua giá trị áp suất trong kích phẳng p1 bằng việc sử dụng công
thức (1).
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- Cách 2: Kích phẳng sau thí nghiệm đầu tiên (Hình 1(a), (b), (c)) được giữ lại tại khe cắt. Giả sử
tại thời điểm bất kỳ, ứng suất nén trong kết cấu lúc này là σ1 > σ0 (Hình 1(d)), áp suất dầu trong kích
phẳng là p0 sẽ không đủ để khôi phục lại khoảng cách ban đầu giữa hai điểm đo d0i. Thay vào đó, cần
cung cấp một áp suất p′1 > p0 nhằm đáp ứng yêu cầu này (Hình 1(d)). Tuy nhiên, chúng ta không thể
sử dụng công thức (1) để xác định giá trị ứng suất σ1 từ giá trị áp suất p′1, vì d0i không phải là khoảng
cách ban đầu giữa hai điểm đo (d1i) tương ứng với ứng suất σ1 (như trong Hình 1(e)).

Mục đích của bài báo này là đề xuất một phương pháp mới (NM) để diễn giải kết quả của thí
nghiệm kích phẳng (theo cách 2 như minh họa trên Hình 1d) nhằm phân tích sự phát triển theo thời
gian của ứng suất nén phát sinh trong các kết cấu chịu nén chính. Áp dụng các tính toán giải tích kết
hợp với phân tích mô hình số bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) (Code-Aster [12]), mối quan
hệ giữa áp suất trong kích phẳng với ứng suất trong hai dạng kết cấu: kết cấu tường xây bằng gạch và
kết cấu vỏ hầm bằng bê tông được xác định. Những công thức này sau đó được sử dụng để diễn giải
các kết quả ứng suất xác định từ thí nghiệm kích phẳng được thực hiện tại MHM-URL (Meuse/Haute-
Marne-Underground Research Laboratory) và so sánh với kết quả thu được từ các thí nghiệm sử dụng
đầu đo ứng suất trực tiếp.

2. Phương pháp diễn giải mới (NM)

Thông qua các phân tích mô hình số theo phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) áp dụng cho hai
dạng kết cấu: (i) tường gạch xây dưới tác động của tải trọng nén phân bố đều; và (ii) vỏ hầm dưới tác
dụng của tải trọng nén hướng tâm phân bố đều, mối quan hệ giữa ứng suất σ1 với hai thông số d0i và
p′1 (xem minh họa ở Hình 1(d)) được thiết lập.

2.1. Kết cấu tường gạch xây

Trong phần này, chúng ta thực hiện phân tích mô hình số mô phỏng lại thí nghiệm kích phẳng trên
kết cấu tường gạch xây đã được Rossi [8] thực hiện năm 1985. Mẫu thí nghiệm có kích thước (cao ×
rộng × dày = 150 × 150 × 50 cm) chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều ở cạnh trên của tường (xem
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cắt), với tải trọng tác dụng ban đầu là 0V , chúng ta có khoảng cách ban đầu (tham chiếu) 124 

giữa hai điểm đo là 0( )id V . Bốn giá trị 0V  được xem xét: 0V  0; 0.75; 1.50 và 2.25MPa. 125 

Thông qua phân tích FEM, giá trị khoảng cách tham chiếu 0( )id V  tương ứng với từng 126 

cấp tải trọng 0V  được xác định. Ở mỗi một giá trị 0V , trên mô hình 2 tương ứng với 127 

trạng thái khi kết cấu đã có khe cắt, chúng ta thay đổi các giá trị ( )V  từ 0V  đến 02V  với 128 

bước tăng tải 0.25V'  MPa. Tương ứng với một cặp giá trị ứng suất 0( , )V V , áp suất 129 

trong kích phẳng (mô phỏng) ( )p  được xác định thông qua phân tích FEM ngược nhằm 130 

thỏa mãn điều kiện khoảng cách giữa hai điểm đo trên mô hình 2 (kết cấu có khe cắt) 131 
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ban đầu 0( )V  khác nhau. Chúng ta nhận thấy rằng, trong cả bốn cấp tải trọng, 0V , p  133 
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ban đầu 0( )V  khác nhau. Chúng ta nhận thấy rằng, trong cả bốn cấp tải trọng, 0V , p  133 

và V  phụ thuộc tuyến tính với nhau theo công thức: .p C DV � , trong đó 134 

( , )C D const . Trên Hình 3, dễ dàng nhận thấy hằng số 𝐶 không phụ thuộc vào tải 135 

trọng ban đầu 0V . Tuy nhiên, như thể hiện trên Hình 4, 𝐶 bị thay đổi tùy theo kích thước 136 

của kích phẳng, 𝐶 tăng khi diện tích của kích phẳng giảm. Cũng trên Hình 4, hai kích 137 
phẳng 𝑆1 và 𝑆2 tuy có hình dạng khác nhau nhưng diện tích bề mặt gần bằng nhau thì 138 
có hằng số 𝐶 gần như nhau. Điều này có nghĩa là, hằng số 𝐶 chỉ phụ thuộc duy nhất vào 139 

(b) Mô hình số theo phương pháp phần tử
hữu hạn sử dụng cho mô phỏng thí nghiệm

kích phẳng bên trái

Hình 2. Mô phỏng số thí nghiệm kích phẳng thực hiện trên mẫu tường gạch xây
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Hình 2(a)). Tải trọng phân bố đều tác dụng lên đỉnh tường được tạo ra bởi các kích thủy lực với các
cấp áp suất nén biết trước và được gọi là “tải trọng tác dụng”. Thông số này sau đó được so sánh với
“ứng suất đo được” trong tường được chỉ ra từ thí nghiệm kích phẳng. Thực hiện nhiều thí nghiệm với
các giá trị tải trọng tác dụng và hình dạng kích phẳng khác nhau, Rossi [8] đã xác định được tương
quan giữa ứng suất đo được và tải trọng tác dụng. Tương quan giữa hai thông số này cũng có ý nghĩa
tương tự như mối quan hệ giữa σ1 và p′1 trên Hình 1(d). Do tính chất đối xứng của mẫu thí nghiệm
(Hình 2(a)), chúng ta chỉ mô hình một nửa mẫu tường gạch như thể hiện trên Hình 2(b). Hai mô hình
được sử dụng tương ứng với hai trạng thái: (Mô hình 1) kết cấu nguyên dạng (trước khi có khe cắt) và
(Mô hình 2) kết cấu sau khi có khe cắt. Các điều kiện biên (thể hiện thông qua ràng buộc về chuyển vị
theo các trục dX, dY, dZ) được sử dụng trong mô hình như thể hiện trên Hình 2(b); áp suất dầu trong
kích phẳng (p) được gán phân bố đều trực tiếp lên hai bề mặt trong của khe cắt.

Sử dụng kết quả đo chuyển vị của các điểm đo trên tường được cung cấp bởi Rossi trong [8], hai
thông số đàn hồi của mẫu được xác định như sau: Môđun đàn hồi E = 3800 MPa và hằng số Poisson
là ν = 0,25. Hai giá trị này sau đó được sử dụng như thông số đầu vào cho các mô phỏng bằng mô
hình số.

Trên mô hình 1 tương ứng với trạng thái nguyên dạng của kết cấu (không có khe cắt), với tải trọng
tác dụng ban đầu là σ0, chúng ta có khoảng cách ban đầu (tham chiếu) giữa hai điểm đo là di(σ0). Bốn
giá trị σ0 được xem xét: σ0 =0; 0,75; 1,50 và 2,25 MPa. Thông qua phân tích FEM, giá trị khoảng
cách tham chiếu di(σ0) tương ứng với từng cấp tải trọng σ0 được xác định. Ở mỗi một giá trị σ0, trên
mô hình 2 tương ứng với trạng thái khi kết cấu đã có khe cắt, chúng ta thay đổi các giá trị (σ) từ σ0
đến 2σ0 với bước tăng tải ∆σ = 0,25MPa. Tương ứng với một cặp giá trị ứng suất (σ0, σ), áp suất
trong kích phẳng (mô phỏng) (p) được xác định thông qua phân tích FEM ngược nhằm thỏa mãn điều
kiện khoảng cách giữa hai điểm đo trên mô hình 2 (kết cấu có khe cắt) d = d0i. Hình 3 thể hiện mối
quan hệ giữa (p) và (σ) tương ứng với các cấp tải trọng ban đầu (σ0) khác nhau. Chúng ta nhận thấy
rằng, trong cả bốn cấp tải trọng, σ0, p và σ phụ thuộc tuyến tính với nhau theo công thức: p = Cσ+D,
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kích thước của kích phẳng. Vì đường thẳng .p C DV �  phải đi qua điểm 140 

0 0( , )p V V V  , do đó chúng ta có thể suy ra 0(1 )D C V � . 141 

 142 
 143 

Hình 3. Mối quan hệ giữa áp suất dầu trong kích phẳng ( )p  và tải trọng tác dụng lên 144 

tường ( )V  tương ứng với các cấp tải trọng ban đầu 0( )V  khác nhau. Kích phẳng (khe 145 

cắt trên mô hình) là hình chữ nhật có kích thước (Dài x Rộng = 40 x 20 cm). 146 

Từ kết quả phân tích ở trên, có thể kết luận rằng nếu sử dụng một kích phẳng 147 
được giữ lại trong khe cắt để theo dõi sự phát triển của ứng suất trong kết cấu thì: tại 148 
các thí nghiệm sau thí nghiệm đầu tiên, ứng suất trong kết cấu ( )V  phải được hiệu chỉnh 149 
như công thức (2) dưới đây: 150 

 0(1 )p C
C C

VV  � �  (2) 

trong đó, 𝐶 là hằng số phụ thuộc vào kích thước kích phẳng. 151 

Hình 3. Mối quan hệ giữa áp suất dầu trong kích phẳng (p) và tải trọng tác dụng lên tường (σ) tương ứng với
các cấp tải trọng ban đầu (σ0) khác nhau. Kích phẳng (khe cắt trên mô hình) là hình chữ nhật có kích thước

(dài × rộng = 40 × 20 cm)
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trong đó (C,D = const). Trên Hình 3, dễ dàng nhận thấy hằng số C không phụ thuộc vào tải trọng
ban đầu σ0. Tuy nhiên, như thể hiện trên Hình 4, C bị thay đổi tùy theo kích thước của kích phẳng, C
tăng khi diện tích của kích phẳng giảm. Cũng trên Hình 4, hai kích phẳng S 1 và S 2 tuy có hình dạng
khác nhau nhưng diện tích bề mặt gần bằng nhau thì có hằng số C gần như nhau. Điều này có nghĩa
là, hằng số C chỉ phụ thuộc duy nhất vào kích thước của kích phẳng. Vì đường thẳng p = Cσ + D
phải đi qua điểm (p = σ0, σ = σ0), do đó chúng ta có thể suy ra D = (1 −C)σ0.
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 152 
Hình 4. Mối quan hệ giữa áp suất dầu trong kích phẳng ( )p  và tải trọng tác dụng ( )V  153 

cho các kích phẳng có hình dạng khác nhau tương ứng với cấp tải trọng ban đầu 154 

0( 2.25V  MPa) 155 

2.2. Kết cấu vỏ hầm 156 

  157 

 158 

(a) Thí nghiệm kích phẳng trên mẫu 
tường gạch xây dưới tác dụng của tải 

(b) Mô hình số theo phương pháp phần 
tử hữu hạn sử dụng cho mô phỏng thí 

Hình 4. Mối quan hệ giữa áp suất dầu trong kích phẳng (p) và tải trọng tác dụng (σ) cho các kích phẳng có hình
dạng khác nhau tương ứng với cấp tải trọng ban đầu (σ0 = 2,25 MPa)

Từ kết quả phân tích ở trên, có thể kết luận rằng nếu sử dụng một kích phẳng được giữ lại trong
khe cắt để theo dõi sự phát triển của ứng suất trong kết cấu thì: tại các thí nghiệm sau thí nghiệm đầu
tiên, ứng suất trong kết cấu (σ) phải được hiệu chỉnh như công thức (2) dưới đây:

σ =
p
C

+ (1 −C)
σ0

C
(2)

trong đó, C là hằng số phụ thuộc vào kích thước kích phẳng.

2.2. Kết cấu vỏ hầm

Không giống như kết cấu tường gạch xây ở phần trên (a), tải trọng tác dụng lên mặt trên của vỏ
hầm khác ứng suất nén trong vỏ hầm. Hơn thế nữa, giá trị ứng suất này không phân bố đều trên toàn
bộ mặt cắt và phụ thuộc vào chiều dày của vỏ hầm. Xem vỏ hầm như một ống dài vô hạn chịu tác
dụng của tải trọng hướng tâm phân bố đều σc trên toàn bộ diện tích mặt ngoài vỏ hầm, áp dụng lý
thuyết đàn hồi, ứng suất và chuyển vị trong vỏ hầm được xác định theo các công thức sau [13]:

σrr = σc
R2

ext(r
2 − R2

int)

r2(R2
ext − R2

int)
(3)

σθθ = σc
R2

ext(r
2 + R2

int)

r2(R2
ext − R2

int)
(4)

ur = σc

 R2
extr

2(λ + G)(R2
ext − R2

int)
+

R2
extR

2
int

2G(R2
ext − R2

int)r

 (5)
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trong đó, σrr, σθθ, ur lần lượt là ứng suất hướng tâm, ứng suất tiếp tuyến và chuyển vị hướng tâm; Rint
và Rext lần lượt là bán kính trong và ngoài của vỏ hầm (Rint ≤ r ≤ Rext); λ và G là các hằng số Lamé.

Để thiết lập mối quan hệ giữa áp suất trong kích phẳng và ứng suất tiếp tuyến trong vỏ hầm, chúng
ta sẽ tiến hành phân tích mô hình số mô phỏng lại thí nghiệm kích phẳng (Hình 5) đã được thực hiện
tại MHM-URL như thể hiện trên Hình 6. Trong đó, tải trọng σ tác dụng lên vỏ hầm được giả thiết là
tải trọng hướng tâm phân bố đều trên mặt ngoài của vỏ hầm. Vỏ hầm là bê tông được phun tại chỗ với
chiều dày là 31 cm và có đường kính trong là 2,15 m. Bê tông có môđun đàn hồi E = 30 GPa và hệ số
Poisson ν = 0,25. Hai vị trí đo khoảng cách ban đầu được cố định trên vỏ hầm với khoảng cách so với
tâm kích phẳng (khe cắt) là 250 mm (điểm đo P1) và 100 mm (điểm đo P2) (xem Hình 5). Do tính đối
xứng của kết cấu và vị trí thí nghiệm, chúng ta chỉ phân tích một phần tư mô hình của vỏ hầm như thể
hiện trên Hình 6. Các bước phân tích chính như sau: (1) xác định các giá trị chuyển vị thẳng đứng u0

01
và u0

02 của hai điểm đo P1 và P2 trên kết cấu nguyên dạng trước khi có khe cắt dưới tác động của tải
trọng σ = σ0; (2) xác định các giá trị chuyển vị thẳng đứng u01 và u02 tại hai điểm đo P1 và P2 trên
kết cấu nguyên dạng trước khi có khe cắt dưới tác động của tải trọng σ ≥ σ0; (3) xác định các chuyển
vị thẳng đứng u1 và u2 tại hai điểm đo P1 và P2 trên kết cấu đã có khe cắt nhưng chưa đặt kích phẳng;
(4) trên kết cấu đã có khe cắt với giá trị tải trọng σ ≥ σ0, xác định giá trị áp suất trong kích phẳng p1
và p2 nhằm lần lượt thỏa mãn điều kiện u1 = u01 và u2 = u02; (5) trên kết cấu đã có khe cắt với giá trị
tải trọng σ ≥ σ0, xác định giá trị áp suất cần cung cấp vào trong kích phẳng p1m và p2m nhằm thỏa
mãn lần lượt điều kiện u1 = u0

01 và u2 = u0
02. Các bước (1) (2) và (3) được phân tích trực tiếp qua mô

hình số theo phương pháp phần tử hữu hạn (FEM). Trong khi đó, kết quả ở bước (4) và (5) được xác
định thông qua chương trình phân tích ngược (inverse analysis) lập trình bằng PYTHON [14].
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2 02u u ; (5) trên kết cấu đã có khe cắt với giá trị tải trọng 0V Vt , xác định giá trị áp 186 

suất cần cung cấp vào trong kích phẳng 1mp  và 2mp  nhằm thỏa mãn lần lượt điều kiện 187 
0

1 01u u  và 0
2 02u u . Các bước (1) (2) và (3) được phân tích trực tiếp qua mô hình số 188 

theo phương pháp phần tử hữu hạn (FEM). Trong khi đó, kết quả ở bước (4) và (5) được 189 
xác định thông qua chương trình phân tích ngược (inverse analysis) lập trình bằng 190 
PYTHON [14]. 191 

 Dưới tác dụng của tải trọng hướng tâm phân bố đều V , các chuyển vị 01u  và 02u  192 

có thể được xác định thông qua chuyển vị hướng tâm ru  trong công thức (5) như sau: 193 

 01 int 1( ).sinru u R T  (6) 

 02 int 2( ).sinru u R T  (7) 

trong đó, intsin / ( 1,2)i iZ R iT    với 1 125Z  mm và 2 50Z  mm. 194 

 195 

 196 

 
(a) Lắp đặt kích phẳng và thực hiện đo 

khoảng cách giữa các điểm đo 

 
(b) Kích thước kích phẳng sử dụng 

 
(c) Vị trí các điểm đo khoảng cách trên 

mặt trong vỏ hầm 

Hình 5. Thí nghiệm kích phẳng được thực hiện tại MHM-URL.  197 

 Sự thay đổi của các áp suất trong kích phẳng ( 1,2)ip i   theo ứng suất tiếp tuyến 198 

int( )RTTV  dưới tác động của tải trọng thay đổi từ 0.5MPa đến 2.5MPa được thể hiện trên 199 

Hình 7, trong đó int( )RTTV  được xác định từ công thức (4). Kết quả chỉ ra rằng (i) 1p  và 200 

(a) Lắp đặt kích phẳng và thực hiện đo
khoảng cách giữa các điểm đo
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theo phương pháp phần tử hữu hạn (FEM). Trong khi đó, kết quả ở bước (4) và (5) được 189 
xác định thông qua chương trình phân tích ngược (inverse analysis) lập trình bằng 190 
PYTHON [14]. 191 

 Dưới tác dụng của tải trọng hướng tâm phân bố đều V , các chuyển vị 01u  và 02u  192 

có thể được xác định thông qua chuyển vị hướng tâm ru  trong công thức (5) như sau: 193 

 01 int 1( ).sinru u R T  (6) 

 02 int 2( ).sinru u R T  (7) 

trong đó, intsin / ( 1,2)i iZ R iT    với 1 125Z  mm và 2 50Z  mm. 194 

 195 

 196 

 
(a) Lắp đặt kích phẳng và thực hiện đo 

khoảng cách giữa các điểm đo 

 
(b) Kích thước kích phẳng sử dụng 

 
(c) Vị trí các điểm đo khoảng cách trên 

mặt trong vỏ hầm 

Hình 5. Thí nghiệm kích phẳng được thực hiện tại MHM-URL.  197 

 Sự thay đổi của các áp suất trong kích phẳng ( 1,2)ip i   theo ứng suất tiếp tuyến 198 

int( )RTTV  dưới tác động của tải trọng thay đổi từ 0.5MPa đến 2.5MPa được thể hiện trên 199 

Hình 7, trong đó int( )RTTV  được xác định từ công thức (4). Kết quả chỉ ra rằng (i) 1p  và 200 

(c) Vị trí các điểm đo khoảng cách trên
mặt trong vỏ hầm

Hình 5. Thí nghiệm kích phẳng được thực hiện tại MHM-URL

Dưới tác dụng của tải trọng hướng tâm phân bố đều σ, các chuyển vị u01 và u02 có thể được xác
định thông qua chuyển vị hướng tâm ur trong công thức (5) như sau:

u01 = ur(Rint) sin θ1 (6)
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u02 = ur(Rint) sin θ2 (7)

Sự thay đổi của các áp suất trong kích phẳng pi (i = 1, 2) theo ứng suất tiếp tuyến σθθ (Rint) dưới
tác động của tải trọng thay đổi từ 0,5 MPa đến 2,5 MPa được thể hiện trên Hình 7, trong đó σθθ (Rint)

được xác định từ công thức (4). Kết quả chỉ ra rằng (i) p1 và p2 khác nhau
(

p1

p2
∼ 1,3

)
, do đó việc sử

dụng các giá trị pi (i = 1, 2) để xác định một giá trị σ theo công thức (1) là không hợp lý trong trường
hợp của kết cấu vỏ hầm; (ii) pi (i = 1, 2) và σθθ (Rint) phụ thuộc tuyến tính với nhau và có thể được
minh họa bởi các biểu thức như sau:

p1 = C1σθθ = 1,43σθθ (8)

p2 = C2σθθ = 1,10σθθ (9)

trong đó, hệ số góc Ci (i = 1, 2) tăng khi khoảng cách của điểm đo so với vị trí kích phẳng tăng.
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2p  khác nhau 1

2

1.3p
p

§ ·
¨ ¸
© ¹

, do đó việc sử dụng các giá trị ( 1,2)ip i   để xác định một 201 

giá trị V  theo công thức (1) là không hợp lý trong trường hợp của kết cấu vỏ hầm; (ii) 202 
( 1,2)ip i   và int( )RTTV  phụ thuộc tuyến tính với nhau và có thể được minh họa bởi các 203 

biểu thức như sau: 204 

 1 1. 1.43p C TT TTV V   (8) 

 2 2. 1.10p C TT TTV V   (9) 

trong đó, hệ số góc ( 1,2)iC i   tăng khi khoảng cách của điểm đo so với vị trí kích phẳng 205 

tăng. 206 

 207 
Hình 6. Mô hình số mô phỏng thí nghiệm kích phẳng thực hiện tại MHM-URL 208 
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 209 
Hình 7. Sự thay đổi của các áp suất trong kích phẳng 1 2,p p  theo ứng suất tiếp tuyến 210 

int( )RTTV  211 

Tương tự như với kết cấu gạch xây ở trên, bốn giá trị của tải trọng ban đầu 0V  0.5; 212 

1.0; 1.5; 2.0MPa được xem xét để thiết lập mối quan hệ giữa ip  và imp  � �1,2i  . Ứng 213 

với mỗi giá trị 0V , các giá trị ip  và imp  � �1,2i   được xác định thông qua các phân tích 214 

ngược nhằm thỏa mãn hai điều kiện lần lượt là 0 ( 1,2)i iu u i   và 0
0 ( 1,2)i iu u i   cho 215 

các giá trị tải trọng khác nhau 0V Vt . Hình 8 thể hiện sự thay đổi của 1mp  và 2mp  theo 216 

1p  và 2p . Chúng ta nhận thấy rằng, với các giá trị 0V  khác nhau, imp  và ( 1,2)ip i   217 

quan hệ tuyến tính với nhau theo các đường thẳng song song với cùng một hệ số góc 218 

imC : 219 

 .im im i ip C p b �  với ( 1,2)i   (10) 

Như trên Hình 8, xấp xỉ hàm cho kết quả 1 1.30mC   và 2 1.11C  , trong khi đó giá trị 220 

ib  phụ thuộc theo tải trọng ban đầu 0V . Áp dụng với trường hợp 0V V , chúng ta có 221 

im ip p , từ các công thức (4) và (10), giá trị ( 1,2)ib i   có thể được xác định theo công 222 

thức sau: 223 

 
2

02 2
int

2(1 )
( )

ext
i im i

ext

Rb C C
R R

V �
�

 với ( 1,2)i   (11) 

Thay các công thức (9) và (11) vào công thức (10), chúng ta có: 224 

Hình 7. Sự thay đổi của các áp suất trong kích phẳng p1, p2 theo ứng suất tiếp tuyến σθθ (Rint)

Tương tự như với kết cấu gạch xây ở trên, bốn giá trị của tải trọng ban đầu σ0 = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0
MPa được xem xét để thiết lập mối quan hệ giữa pi và pim (i = 1, 2). Ứng với mỗi giá trị σ0, các giá
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trị pi và pim (i = 1, 2) được xác định thông qua các phân tích ngược nhằm thỏa mãn hai điều kiện lần
lượt là ui = u0i (i = 1, 2) và ui = u0

0i (i = 1, 2) cho các giá trị tải trọng khác nhau σ ≥ σ0. Hình 8 thể
hiện sự thay đổi của p1m và p2m theo p1 và p2. Chúng ta nhận thấy rằng, với các giá trị σ0 khác nhau,
pim và pi (i = 1, 2) quan hệ tuyến tính với nhau theo các đường thẳng song song với cùng một hệ số
góc Cim:

pim = Cim pi + bi, với (i = 1, 2) (10)
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2

02 2
int

2(1 )
( )

ext
im im i im i

ext

Rp C C C C
R RTTV V � �

�
 với ( 1,2)i   (12) 

hoặc 225 

 
� � 2

02 2
int

1 21
( )

im ext
im

im i im ext

C Rp
C C C R RTTV V

�
 �

�
 với ( 1,2)i   (13) 

 226 
Hình 8. Mối quan hệ giữa các áp suất trong kích phẳng: (a) 1p  và 1mp ; (b) 2p  và 2mp  227 

tương ứng với các giá trị 0V  khác nhau. 228 

Nếu sử dụng kỹ thuật kích phẳng để theo dõi sự phát triển ứng suất trong kết cấu theo 229 
“cách 2” công thức (13) cho phép xác định được ứng suất tiếp tuyến TTV  tại mặt trong 230 

của vỏ hầm từ các giá trị áp suất trong kích phẳng � �imp  và tải trọng ban đầu � �0V . 231 

Thông thường, giá trị 0V  được giả thiết bằng 0 nếu thí nghiệm kích phẳng được thực 232 

hiện ngay sau khi vỏ hầm vừa xây dựng xong [15]. Tuy nhiên trên thực tế việc này là 233 
rất khó thực hiện vì để đảm bảo an toàn, kết cấu vỏ hầm bằng bê tông được phun ngay 234 
sau khi kết thúc chu kỳ đào. Một cách đơn giản hóa,với 0 0V  , công thức (12) trở 235 

thành:  236 

 . .im im ip C C TTV   với ( 1,2)i   (14) 

Thay các giá trị imC  và iC  tìm ra ở trên vào công thức (14), ta có mối quan hệ giữa 237 

( 1,2)imp i   với TTV  trong trường hợp thí nghiệm kích phẳng tại MHM-URL như sau: 238 

 1 1.87mp TTV  ; 2 1.22mp TTV  và 1

2

1.54m

m

p
p

  (15) 

Hình 8. Mối quan hệ giữa các áp suất trong kích phẳng: (a) p1 và p1m; (b) p2 và p2m tương ứng với các giá trị
σ0 khác nhau

Như trên Hình 8, xấp xỉ hàm cho kết quả C1m = 1,30 và C2 = 1,11, trong khi đó giá trị bi phụ
thuộc theo tải trọng ban đầu σ0. Áp dụng với trường hợp σ = σ0, chúng ta có pim = pi, từ các công
thức (4) và (10), giá trị bi (i = 1, 2) có thể được xác định theo công thức sau:

bi = (1 −Cim)Ci
2R2

ext

(R2
ext − R2

int)
σ0, với (i = 1, 2) (11)

Thay các công thức (9) và (11) vào công thức (10), chúng ta có:

pim = CimCiσθθ + (1 −Cim)Ci
2R2

ext

(R2
ext − R2

int)
σ0, với (i = 1, 2) (12)

hoặc

σθθ =
1

CimCi
pim +

(Cim − 1)
Cim

2R2
ext

(R2
ext − R2

int)
σ0, với (i = 1, 2) (13)

Nếu sử dụng kỹ thuật kích phẳng để theo dõi sự phát triển ứng suất trong kết cấu theo “cách 2”
công thức (13) cho phép xác định được ứng suất tiếp tuyến σθθ tại mặt trong của vỏ hầm từ các giá trị
áp suất trong kích phẳng (pim) và tải trọng ban đầu (σ0). Thông thường, giá trị σ0 được giả thiết bằng
0 nếu thí nghiệm kích phẳng được thực hiện ngay sau khi vỏ hầm vừa xây dựng xong [15]. Tuy nhiên
trên thực tế việc này là rất khó thực hiện vì để đảm bảo an toàn, kết cấu vỏ hầm bằng bê tông được
phun ngay sau khi kết thúc chu kỳ đào. Một cách đơn giản hóa,với σ0 = 0, công thức (12) trở thành:

pim = CimCiσθθ, với (i = 1, 2) (14)

Thay các giá trị Cim và Ci tìm ra ở trên vào công thức (14), ta có mối quan hệ giữa pim (i = 1, 2) với
σθθ trong trường hợp thí nghiệm kích phẳng tại MHM-URL như sau:

p1m = 1,87σθθ; p2m = 1,22σθθ và
p1m

p2m
= 1,54 (15)
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3. Áp dụng phương pháp diễn giải mới (NM) cho thí nghiệm kích phẳng tại MHM-URL

Sự thay đổi của các áp suất trong kích phẳng pim (i = 1, 2) theo thời gian, thu được từ các thí
nghiệm kích phẳng thực hiện tại MHM-URL được thể hiện trên Hình 9. Từ các giá trị áp suất pim (i =

1, 2), giá trị ứng suất tiếp tuyến (σθθ) tại mặt trong của vỏ hầm được xác định từ công thức (15). Sự
thay đổi theo thời gian của ứng suất (σθθ) tại các vị trí thí nghiệm kích phẳng khác nhau ở cùng một
mặt cắt vỏ hầm cũng được trình bày trên Hình 9. Về mặt lý thuyết, cả hai giá trị áp suất p1m và p2m

phải cho ra một giá trị ứng suất σθθ. Tuy nhiên, như thể hiện trên Hình 9: (i) p1m lớn hơn khá nhiều so
với p2m; (ii) tồn tại hai giá trị σθθ(σθθ1 và σθθ) tương ứng với p1m và p2m; và (iii) sự khác nhau giữa
σθθ1 và σθθ2 và giữa các giá trị ứng suất này với các áp suất tương ứng

(
p1,2m

)
ngày càng tăng theo

thời gian. Sự vượt trội về giá trị của p1m so với p2m cũng như sự chênh lệch lớn giữa hai giá trị này
so với ứng suất tương ứng σθθ1,2 (điểm (i) và điểm (iii) là khá phù hợp với các giá trị hệ số góc trong
công thức (15). Trong khi đó, điểm (ii) có thể được giải thích là do trong điều kiện thực tế độ dày của
vỏ hầm là không đồng đều và tải trọng tác dụng lên mặt ngoài của vỏ hầm cũng không phải là phân
bố đều tuyệt đối (như trong mô hình đã phân tích ở phần trên). Tuy nhiên, như thể hiện trên Hình 9,

giá trị ứng suất tiếp tuyến trung bình
(
〈σθθ〉 =

σθθ1 + σθθ2
2

)
tại hai vị trí thí nghiệm khác nhau (2) và

(3) của cùng một mặt cắt vỏ hầm là khá tương đồng nhau theo thời gian. Đặc biệt, các giá trị ứng suất
(〈σθθ〉 ≈ 12 MPa) này cũng phù hợp với các kết quả ứng suất đo được từ các thí nghiệm xác định
thông qua các thí nghiệm sử dụng đầu đo ứng suất trực tiếp [1].
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3. Áp dụng phương pháp diễn giải mới (NM) cho thí nghiệm kích phẳng tại MHM-239 
URL 240 

Sự thay đổi của các áp suất trong kích phẳng ( 1,2)imp i   theo thời gian, thu được 241 

từ các thí nghiệm kích phẳng thực hiện tại MHM-URL được thể hiện trên Hình 9. Từ 242 
các giá trị áp suất ( 1,2)imp i  , giá trị ứng suất tiếp tuyến � �TTV  tại mặt trong của vỏ 243 

hầm được xác định từ công thức (15). Sự thay đổi theo thời gian của ứng suất � �TTV  tại 244 

các vị trí thí nghiệm kích phẳng khác nhau ở cùng một mặt cắt vỏ hầm cũng được trình 245 
bày trên Hình 9. Về mặt lý thuyết, cả hai giá trị áp suất 1mp  và 2mp  phải cho ra một giá 246 

trị ứng suất TTV . Tuy nhiên, như thể hiện trên Hình 9: (i) 1mp  lớn hơn khá nhiều so với 247 

2mp ; (ii) tồn tại hai giá trị 1(TT TTV V  và )TTV  tương ứng với 1mp  và 2mp ; và (iii) sự khác 248 

nhau giữa 1TTV  và 2TTV  và giữa các giá trị ứng suất này với các áp suất tương ứng � �1,2mp  249 

ngày càng tăng theo thời gian. Sự vượt trội về giá trị của 1mp  so với 2mp  cũng như sự 250 

chênh lệch lớn giữa hai giá trị này so với ứng suất tương ứng 1,2TTV  (điểm (i) và điểm 251 

(iii) là khá phù hợp với các giá trị hệ số góc trong công thức (15). Trong khi đó, điểm 252 
(ii) có thể được giải thích là do trong điều kiện thực tế độ dày của vỏ hầm là không đồng 253 
đều và tải trọng tác dụng lên mặt ngoài của vỏ hầm cũng không phải là phân bố đều 254 
tuyệt đối (như trong mô hình đã phân tích ở phần trên). Tuy nhiên, như thể hiện trên 255 

Hình 9, giá trị ứng suất tiếp tuyến trung bình 1 2

2
TT TT

TT

V VV �§ · ¨ ¸
© ¹

 tại hai vị trí thí 256 

nghiệm khác nhau (2) và (3) của cùng một mặt cắt vỏ hầm là khá tương đồng nhau theo 257 
thời gian. Đặc biệt, các giá trị ứng suất ( 12TTV | MPa) này cũng phù hợp với các kết 258 

quả ứng suất đo được từ các thí nghiệm xác định thông qua các thí nghiệm sử dụng đầu 259 
đo ứng suất trực tiếp [1]. 260 

 261 
Hình 9. Sự thay đổi của áp suất trong kích phẳng ( 1,2)imp i   đo được từ thí nghiệm 262 

kích phẳng thực hiện tại MHM-URL và ứng suất tiếp tuyến tại mặt trong vỏ hầm 𝜎𝜃𝜃 263 
Hình 9. Sự thay đổi của áp suất trong kích phẳng pim (i = 1, 2) đo được từ thí nghiệm kích phẳng thực hiện tại

MHM-URL và ứng suất tiếp tuyến tại mặt trong vỏ hầm σθθ theo thời gian

Trên Hình 9, các giá trị ứng suất tiếp tuyến σθθ1 và σθθ2 tăng theo thời gian nhưng với mức độ
tăng bé hơn nhiều so với độ tăng của pim (i = 1, 2). Điều này có ý nghĩa rằng: nếu áp dụng cách diễn
giải truyền thống như đã áp dụng với kết cấu tường gạch xây ở phần trên (công thức (1)) cho kết cấu
vỏ hầm, thì sẽ dẫn đến một giá trị σθθ lớn hơn rất nhiều so với giá trị thực tế.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã tập trung phân tích và đề xuất một phương pháp diễn giải kết quả mới nhằm
theo dõi sự phát triển ứng suất mà trong đó kích phẳng được giữ lại trong kết cấu theo thời gian.
Thông qua các phân tích mô hình số theo phương pháp phần tử hữu hạn mô phỏng các thí nghiệm
kích phẳng cho hai dạng kết cấu: kết cấu tường gạch xây và kết cấu vỏ hầm, mối quan hệ tuyến tính
giữa áp suất trong kích phẳng và ứng suất trong kết cấu được thiết lập với việc bổ sung các hệ số phụ
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thuộc vào kích thước của kích phẳng và tải trọng ban đầu tác dụng lên kết cấu. Phương pháp diễn giải
mới này, sau đó được áp dụng để xác định các giá trị ứng suất tiếp tuyến ở mặt trong của vỏ hầm thí
nghiệm tại MHM-URL tại các thời điểm khác nhau ở các vị trí đo khác nhau trên mặt cắt vỏ hầm. Kết
quả ứng suất tính toán được khá phù hợp với kết quả được đo từ hiện trường thông qua các đầu đo ứng
suất trực tiếp [1]. Điều này cho phép kiểm chứng sự phù hợp của phương pháp diễn giải mà chúng
tôi đã đề xuất trong nghiên cứu này. Tuy vậy, để tăng tính thuyết phục của phương pháp diễn giải mới
này, một chuỗi các thí nghiệm “mới” nên được thực hiện mà trong đó kích phẳng mới sẽ được lắp đặt
gần với vị trí của kích phẳng cũ. Sau đó, tại các thời điểm khác nhau, tiến hành đồng thời và so sánh
kết quả thu được từ cả hai thí nghiệm với kích phẳng mới và cũ. Với kích phẳng mới, ứng suất σθθ
được xác định từ công thức (8) hoặc (9), trong khi đó công thức (13) được áp dụng cho kích phẳng cũ.
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