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ABSTRACT

The soil pressure sensor is used to measure the soil stress value at
the installation point within the soil mass, at the interface position
between the soil and the structure of the construction work. The sensor
data is greatly influenced by their working conditions. Therefore, sensor
calibration is essential to  evaluate the soil pressure values for
construction purposes. The research focuses on sensor calibration. It
uses a 30mm diameter rigid diaphragm type of earth pressure cell
(EPC) from the Kyowa company to compare its sensitivity in
experiments under different loading conditions in two different
environments. The results show that the sensor provides higher
sensitivitythan when calibrated in sand with a sand layer thickness of
6.5 times the Dgrc. The calibration equation achieved is linear, with
a calibration coefficient of 0.9999 and an adjusted R’ value of 1.0 for
the fluid environment. The corresponding coefficients are 0.40411 and
0.99609 for the sand environment. This could be fundamental research
applied for measuring soil stress in practice.

Keywords: Calibrator, in-soil calibration, pressure gauge, sand layer
thickness, soil pressure sensor
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1. GIOI THIEU

Ngay nay, cong ngh¢ phan cimg va phan mém
phat trién manh mé da gdp phan cho sy phat trién
thiét bi do, dic biét d6i voi cam bién tmg suat dé do
trang thai ing suét cua dat. Viéc do ung suét trong
khéi dat hoac tai giao dién dat-két chu cong trinh
luén 14 van dé can nghién ctru vi tim quan trong cia
n6 trong cac linh vuc dia ky thuat, két ciu va cac
linh vyc c6 lién quan. Viéc hiéu chuén cam bién
dong vai tro then chdt dé danh gia ap luc dat mot
cach chinh xac vi sy twong quan giita 4p sudt dau
vao va ap sudt dau ra ciia ddu do cam bién thay doi
theo diéu kién 1am viéc ciing nhu vi tri lip dat cua
chung nhu bao céo cua Selig (1980), Weiler and
Kulhawy (1982).

Thi nghiém hiéu chuén cam bién ap sult dat
thuong dwoc thuc hién trong méi truong 13 chat long
va cat. Cac thi nghiém hiéu chuan EPC trong phong
thi nghiém & moi truong chuén 13 chét 1ong thudng
dugc cac nha san xut cam bién ap dung va cho két
qua tuong quan gitra ap sudt dau vao va dau ra la
tuyen tinh, loai chat long thuong dugc st dung la
dau hodc nurde cét theo cac nghién ciru ciia Ramirez
et al. (2010), Bhuiyan et al. (2018), Gade and
Dasaka (2020), Jayalath and Wimalasena (2021).
Muc dich chinh ciia EPC 1a do tng sut dat trong
mot khéi dat nhung sy phén bd ing suét tai bé mat
t1ep xuc gitta EPC va dat co thé khong dong nhat
giong nhu 4p suat chat long. Viéc chen cam bién loai
mang cing vao khdi dit co thé dan dén hiéu img udn
cong. Su phan bd tng suit tai vi tri ciia cam bién
trong dét sé thay ddi nhu mot lyc hat va cam bién co
xu huéng danh gia ing suat cao hon tng suét thuc
té cua dat, hiéu tng vom chiém wu thé trong dét cat
trong khi hiéu tmg vui chiém wu thé trong cat roi
theo bao cdo cuia Labuz (2005), Bhuiyan et al.
(2018). Vi vy, muc tiéu ctia cong viéc hiéu chuan
cam bién 1a chimg minh hoat dong cua cac thiét bi
chuyén dbi nay va so sanh d6 nhay cua chiung (dAu
ra ciia cam bién trén mdi tai vat Iy dwoc ap dung)
trong cac mdi truong lam viée khac nhau.

Trong nghién ciru nay, viéc hi¢u chuén chi tiét
chat long va dat da dugc thuc hién bang cach sir
dung hai h¢ théng hiéu chuan don gian cho pin cim
bién ap suat dit loai BED A-Kyowa, Nhat Ban.
Nghién ctru hiéu chuan cho thay phuong trinh hi¢u
chuan ciia cic cam bién 1a tuyén tinh c¢6 gia tri R2
hiéu chinh bang 1 dbi v6i méi trudng chét 1ong. Do
nhay ciia cam bién nhung trong dét cat thip hon so
v6i hiéu chuén chat 1ong d6i vai cat co mat do kho
la 1,6 g/cc.
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2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Thiét bi

Cam bién BED-A la dau do ap suit dat ¢ nho
¢6 duong kinh ngoai 1a 30 mm va duong kinh bé mit
cam nhan ap suat 1a 23 mm. Cac thong sb k¥ thuat,
kich thu6c chi tiét cia EPC dugc nha san xuét
Kyowa cung cép trén trang chinh hang va dugc trich
dan trinh bay & Bang 1 va Hinh 1.
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Hinh 1. Kich thwéc chi tiét ciia cam bién
(Bén quyén © Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.)

Dé tién hanh cac thir nghiém hiéu chuén EPC
trong dét, thiét bi hiéu chuan dugc phat trién bing
cach ché tao mot thiét bi don truc khong nd hong
thong thuong phu hop dé thir nghiém miu dit cat co
duong kinh 168 mm, dugc mo ta trong Hinh 2. Hé
thdng thiét bj hiéu chuan EPC trong dit dwoc c¢b
dinh trén mot bé d& bang thép. Phia trén bé d dugc
bd tri hai thanh thép dan hudng dé cb dinh huéng
truyén tai. Hé théng bao gdbm hai EPC duoc dat
trong mot 6ng nhya PVC c6 d6 ma sat thip duong
kinh 168 mm cao 360 mm bao quanh céc cam bién.
Hai EPC dugc dat huong mat cdm nhan 1€n phia trén
trong mot khoang PVC c6 duong kinh 168 mm, mdi
EPC céach tdm 37 mm va cach day 50 mm. Cac EPC
duogc neo trong cac thm thép va duoc b dinh vao hé
thong bang dinh vit. Day cap ciia EPC ndi ra bén
ngoai qua thanh bén ciia hé thong, dau ra cua day
cap nam phia trén 16p cat, tranh sy thoat nudc trong
qua trinh thi nghiém. Mot 16 thoat nudce c6 voi duge
thiét ké tai day ctia hé théng hiéu chuén ¢6 tac dung
diéu chinh muc nuéc trong qua trinh hiéu chuan. Cat
duogc d6 vao khong gian hinh try bén trong éng nhwra
PVC, tac dung ap lyc 1én bé mit hoat dong cua EPC.
H¢ thong ndp va thiét bi truyén tai bén trén duoc
thiét ké linh hoat nhu mot pit tong. Phan bén trén
ctia hé thong la mot ong nhya PVC c6 duong kinh
114 mm dugc nbi v6i cac tim thép di dong dé taora
&p suét trong qua trinh kiém tra hiéu chuan. Mot dau
bit PVC 114 mm (dudng kinh ngoai 123 mm) tao
thanh nép cia thiét bj va ap truc tiép 1én bé mat 16p
cat thi nghiém.



Tap chi Khoa hoc Pai hoc Can Tho

Biang 1. Thong sb ky thuat

Pac tinh

Cong suat dinh mirc

200 kPa

Phi tuyén tinh Trong vong + 2 % RO
Do tré Trong vong = 1 % RO
Dau ra dinh mirc 0,25 mV /V trd 1én
Pic diém moi truong
Nhiét d6 an toan -10 dén 60 °C
Nhiét do bu 0 dén 50 °C

A cap aa LA Trong vong + 0,4%
Hiéu uing nhiét do vé 0 RO /%C &
Nhiét d6 anh huéng dén  Trong khoang + 0,4% /
diura °C
Dic diém dién tir
Kich thich an toan 4 VAC hoac VDC

Kich thich dugc dé xuét

2 d&n 4 VAC hoic
VDC

Dién tré dau vao
Pién trd dau ra

120Q0+1,7%
1200+ 1,7 %

Cép

Cép duge bao vé bang
chloroprene 4 rudt
(0,08 mm?), duong
kinh 4 mm, dai 3 m, c6
thanh & dau (Day chén
duge nbi véi vo.)

Tinh chit co hoc

Vuot tai an toan
Trong lugng

120 %
Khoang 120 g

(Bdn quyén © Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd.)
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Hinh 2. Céu tao mé hinh hiéu chuén trong dat

2.2. Thi nghiém hi¢u chuin trong méi
truwong chat 16ng

Thi nghiém hiéu chuén trong méi trudng ong sir

dung loai nudc da khir khi va 4p suat ap dung boi
mot xilanh khi nén. Hai cam bién ap luc Kyowa c&
nho6 c¢6 duong kinh 30 mm duoc sir dung dé xéac
minh d9 chinh xéac cua thiét bi ‘hiéu chudn da phat
trién. Trong d6, 01 EPC duoc ndi véi bd chuyén doi
Input Adapter cua Kyowa (Kyowa device K.D) va
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01 EPC duoc nbdi véi bd chuyén ddi Master cua
nghién ctru nay phat trién (Project device_P. D). Du
liéu d4u ra ctia cam bién dugc ghi lai ¢ moi cap tang
tai cling nhu d& tai. Cac sé doc tuong ng v6i moi
1an ting/dd tai thu dugc khi ap sut chét long da on
dinh, thuong trong 30 gidy. Nhiéu chu ky ap tai/dd
tai dd duoc thyc hién dé kiém tra hi¢u chuén trén
mdi dau do. Lay ngiu nhién két qua do cia hai chu
ky tai thir nhat va thir nam trinh bay trong Hinh 4.
2.3. Thi nghiém hi¢u chuidn trong mdi
truong cat

Trong nghién ctru nay, cat min (phan loai theo
tiéu chuan xay dung Viét Nam TCVN 7570:2006)
dugc str dung dé thuc hién hiéu chuin cic EPC.
Pudng cong phan b kich thude hat cua cat st dung
trong thi nghi¢ém duoc thé hién trong Bang 2 va Hinh
3.

Bang 2. Thanh phin hat ciia cat ding trong thi

nghiém
Kich thwéc 16 sang Phin trim lot sang
mm %
2,50 100,00
1,25 100,00
0,63 98,13
0,315 57,51
0,14 13,30
0,075 3,77
100
80 .
'g 60
g.
,E 40 |- =
20 |- .
o |—— Budng cong cap phéi hat clia cat] I

10 1 0.1
Kich thwéc hat (mm)

Hinh 3. Bi¢u do thanh phén hat cat sir dung
trong nghién ciru

0.01

Thiét bj hi¢u chuan duoc thiét ké theo nguyén 1y
nén don truc, sir dung ong nhya cimg c6 do day 2,5
mm va duong kinh trong bang 168 mm dugc gin
chat trén dé thép. Cam bién dugc lip trén gia cd dinh
bén trong 1ong dng, bén dudi 16p cat voi cac do day
lan Iuot 1a: 100 mm, 120 mm va 150 mm dé quan
sat anh huéng cua do day 16p cat dén mdi quan hé
giita cac cip tai trong dat vao va ap suat do dugc.
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Do day 16p cat dugc quan sat véi cac ty 1€ do day
cua 16p cat va duong kinh cua EPC dugc gidi han
trong tmg 1a 2,5 dén 15 trong nghién ciru cua
Trudeep and Dasaka (2013), tac gia da luu y véi do
day 16p cat bang 0,25 Depc va 0,5 Depc thé hién bién
dang do dwoc phi tuyén tinh va that thuong, dong
thoi ciing dwa ra két luan rang d6 day 16p cat t6i vu
1a 1,5 Dgpc cho Dgpc 40 mm. Tuong ty nghién ctiu
cua Gade and Dasaka (2020) da khao sat voi nam do
day cat khac nhau tir 50 mm dén 150 mm cho cam
bién kiéu mang ngin ¢ Deec bing 30 mm va bio
c4o két luan do day cat ti wu thu dwoc 14 4,17 Depc.

Mot tam thép khong gi c6 do day 10 mm duoc
phay 15 ren hai bac theo bé day cua tdm thép co
duong kinh 14 32 mm va 25 mm dé c6 dinh cac EPC.
Hai EPC duoc 1ép dat ¢d dinh tai vi tri cac 13 ren trén
tam thép. TAm thép duoc gin trén gia d& cd dinh, bé
mit phing ngang song song véi mat day va & vi tri
cach day ctia 6ng try 6 cm. Dung vai dia k¥ thuat
bao xung quanh dé bao vé cap EPC. B& mit bén
trong ctia ong nhwa dwoc dan tim decal bong va boi
tron dé giam ma sat thanh bén.

Phuong phap gia tai bang tai trong tinh ciia 16p
cat bao hoa nudc voi do day 16p cat phia trén mat
cam bién dugc quan sat va tai ap ting thém boi trong
luong cla cac tam thép duogc dat bén trén mot truc
truyén tai dé truyén va phan phdi ap suat déng déu
trén bé mat 16p cat nhu trinh bay trong Hinh 2. Phia
trén bé mat cat duoc phu mot 16p vai dia ky thuat
gitip thoat nude nhanh va giit dwoc do lin déu cho
16p cat tai bé mat tiép nhan tai ap. Theo ddi (mg suét
trong khdi cat do tai trong tac dong thong qua cac
bién dang gay ra trong EPC.
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Ap suat dugc dit & mdi murc tang la 5 kPa duogc
qui doi thanh tai ap trén bé mit cta thanh truyén tai
va mirc tang tiép theo chi thuc hién sau khi dat duogc
cac s6 doc 6n dinh cua muc tang trude do (thuong
khoang 2-5 phut) trong dai ap suét tir 0 dén 35 kPa.
Cap tai ap duoc su dung thap hon 50% gia tri 16n
nhat ciia dai ap suat cua cam bién dé tranh gay bién
dang qua mirc cho dau do. Thuc hién thi nghiém véi
02 EPC tai ciing mot vi tri bé miat dat cam bién dé
xem xét do tin cay cua dir liéu dau ra EPC.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Hiéu chuin trong mdi trwdomg chit 1ong

Tuong quan gitra 4p suat dau vao va ap suét dau
ra dya trén két qua do dugc cua cam bién bang
phuong phap hoi quy la xap xi bac nhat S6 liéu do
dugc cua cac cam bién ciia cac chu ky xép do tai lan
thir nhét va lan thir nam dugc trinh bay trong Hinh
4. Két qua cho thay hé sb tuong quan do nhay cua
cam bién va hé s6 twong quan hdi quy R binh
phuong hiéu chinh lan Iuot 13 0,99599 va 0,99988
ctia cam bién géng v6i P.D; 1,00066 va 0,99991 cua
cam bién ging voi K.D trong lan do thir nhat, trong
1an do thir 5 ¢6 cac gia tri twong tmg 1a 1,00101 va
0,99991 ctia P.D; 1,00111 va 0,99994 ciia K.D. Diéu
nay chimg t6 hiéu chuan EPC trong moi truong chat
16ng cho két qua 1a tuyén tinh gitra ap sudt dau vao
va dau ra, phi hop véi thong tin cia nha san xuét
ddng thoi ciing giéng véi cac két qua cua cac nghién
ctru trude day cia Trudeep and Dasaka (2013), Gade
and Dasaka (2020), Jayalath and Wimalasena
(2021).
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Hinh 4. Két qua hiéu chuén ciia 2 EPC trong mdi trudng chit long

Ghi chii: a) Trong chu ky hiéu chudn thir nhdt, b) Trong chu ky hiéu chudn thir ndm
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3.2. Hiéu chuén trong mdi trudng cat

Mbi trudng hiéu chudn anh huong truc tiép dén
két qua do cua EPC. Khi hiéu chuan trong moi
truong cat, do chinh xac cta dir liéu s& bi anh hudng
b6i d6 chat caa cat va khoang cach truyén ap luc dén
vi tri dat cam bién. Trong khi d6, trong mdi trudng
chat 16ng, cac yéu t6 nay s& khong co tac dong qua
nhiéu dén do chinh xéc cta dit liéu. Nhan dinh d6
dugc thé hién rd qua két qua nghién ctru dugc trinh
bay trong Hinh 4 va Hinh 5.

Két qua hiéu chuan cic cam bién véi bé day 16p
cat min bdo hoa nudc la 150 mm dugc trinh bay
trong Hinh 5. C6 sy phén tan nho giita 4p suat dat
vao va két qua do dugc. Khi bé day 16p cat 1a 150
mm, ty 1¢ gitra bé day 16p cat v6i duong kinh cta bé
mit cam bién cua pin ap sudt dit 13 6,5 Dgpc. Céc
nghién ciru cho thiy ty 16 cua do day 16p cat va
DEPC d3 du 16n 1am cho 4p suét truyén trén bé mt
cam bién dwoc 6n dinh hon, diéu nay c¢6 thé nhan
thiy tir biéu do két qua do ciia hai cam bién.

Phan tich hoi quy cac két qua thu duoc tir cac thir
nghiém cho thdy su phu hop tuyén tinh la du tot. Két
qua do cua cac cam bién tir thi nghiém hiéu chuan
trong dat cat dugc so sanh véi két qua cua hiéu
chuén chat 16ng nhu trinh bay & Hinh 5. Ap suét do
EPC do dwoc khi hiéu chuén trong méi truong chat
long 13 cao nhit va co do tin cdy tot nhit, phuong
trinh hiéu chuén 1 hdi qui tuyén tinh véi hé sb hiéu
chuin 1a 0,99996 va gia tri R binh phwong hiéu
chinh 1a 1. Gia tri do cua cac cam bién khi hiéu
chuin trong méi trudng dét cat thap hon trong chét
long, diéu nay co thé do su tiéu tan Gng sudt bén
trong khoi cat, két qua nghién ciru hién tai phi hop
v6i cac nghién ctru trude d6 cua Labuz and Theroux
(2005), Trudeep and Dasaka (2013), Bhuiyan et al.
(2018), Gade and Dasaka (2020), Jayalath and
Wimalasena (2021).

Trong diéu kién ciia nghién ctru nay, mirc do hap
thu ap luc ctia cac EPC dao dong khoang 40% so véi
ap luc ghi dugc trong moi truong chit 1ong. Cy thé
két qua hiéu chuén cta cac EPC nhu sau: hé sb hiéu
chuan ctia P.D va K.D lan lugt a 0,40411 va 0,4033
va hé sb trong quan R binh phwong hi¢u chinh cua
phuong phép hoi quy 1an luot 14 0,99609 va 0,98977
tuong tmg cho cac cam bién.

Hiéu tng vi tri lam viéc trong moi trudng do dac
dong mot vai tro quan trong trong phan Ung cua
EPC. Céc hé s6 hiéu chuén can dat duge nén duoc
nghién ctru thuce hién trong cac diéu kién moi truong
tuong tu nhu diéu kién thuc té tai noi du kién sir
dung dé c6 thé thu duoc két qua tin cy.
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Hinh 5. Két qué hiéu chuén cia EPC trong méi
truong cat

4. KET LUAN

Nghién ctu hién tai dong gop trong viéc nghién
ctru phat trién mot thiét bi hiéu chuén trong phong
thi nghiém don gian, dé ap dung dua trén cac nguyén
Iy k¥ thuat da duoc kiém dinh, c6 thé thuc hién hidu
chuén viéc do dac ap suit cta cac cam bién EPC
kiéu mang ngan trong nhitg moi trudng lam viéc
¢6 didu kién khac nhau nhu trong nuéc hay cat.

Céc két luan sau day c6 thé duoc rit ra tir nghién
ciru nay:

— Hiéu chuan EPC trong mdi trudng cat bang
thiét bj dwoc phat trién c6 két qua do ap suét dat
tuong dong v6i thiét bi cua chinh hang cung cip. Cu
thé, ap suat do trong moi trudng cat co gia tri hoi
quy tuyén tinh ctia hai cam bién P.D va K.D véi hé
s6 hiéu chudn lan luot bang 0,40411 va 0,4033.

— Do day 16p cat dugc lua chon trong nghién
ctu nay c6 ty 1¢ do day bang 6,5 Depc cho thay két
qua tuong quan gilra 4p suat dau vao-dau ra cua cac
cam bién 1a trong quan tuyén tinh.

— Hiéu Ung vi tri lam viéc cua cam bién trong
mdi trudng can do dac dong mdt vai tro quan trong
trong phan tng cta EPC. Cac hé s6 hiéu chuan can
dat dugc nén duoc nghién ctru thyc hién trong cac
diéu kién moi truong tuwong ty nhu diéu kién thuc té
tai noi du kién str dung dé co6 thé thu dwoc két qua
tin cdy.

Két qua ciia nghién ctru cho thdy can phai xem
xét k¥ ludng cac gia tri hiéu chuan cia EPC trudc
khi sir dung dé do dac trong cac méi truong khac
nhau.
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