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TOM TAT

Mé dun khang cat I6n nhat (Gpay), dugc xac dinh tir van téc séng cét (V) va khéi lugng riéng dat,
la thong s6 dia k§ thuat quan trong trong viéc danh gia iing xU ca hoc clia dat & muc bién dang
cat r&t nhé va ho trg thiét ké nén moéng chiu tai ddng, gidm sét sy thay déi ctia dat nén, danh gia
trang thai hoa 16ng va cdi tao dat. Bai bao trinh bay thiét ké chi tiét mot thiét bi di dong dung dé
do song cat truc tiép trong nén dat dap. Thiét bi dugc dé xudt gébm hai con xuyén tich hop cac dau
do udn (BE) phat va thu séng ct dé xac dinh van téc song cét V. Dau do uén duge dat trong vo
bao vé, dugc day ra va thu vao khi can do. Cac van dé thiét ké chinh dugc xem xét bao gém: gidm
thiéu xdo tron dat trong qua trinh xuyén, bao vé va co ché trién khai dau do, tdng cudng tucng
tac gilia dau do va dat, cing nhu gidm nhiéu song dién tir va song khung. Thiét bi dugc phéat trién
nham khac phuc mot sé han ché clia cac phuong phap do van téc séng cét hién trudng hién co,
bao gobm pham vi do cuc bo, nguy co hu hong dau do trong qua trinh xuyén va anh huéng cla
nhiéu séng dén chat lugng tin hiéu do. Bén canh viéc xac dinh van téc séng cét, hé théng con cé
tiém nang ho trg danh gia d6 dong nhat va do di huéng ctia nén cat dap thong qua phan tich tin
hiéu séng thu dugc tai cac vi tri do khac nhau. Nghién clu dé xudt mot khung hiéu chudn trong
d6 van toc séng cat do dugc tur thiét b sé dugc so sanh vai gid tri tham chiéu ti hé dau do chon
s&n trong diéu kién thi nghiém dugc kiém soat. Day a co s& dé danh gié sai s6 do va dinh hudng
hiéu chinh thiét bj trong cac nghién ctu tiép theo. Thiét ké dé xuat cho thay tiém nang tng dung
trong viéc danh gia van téc séng cét tai hién trudng nén cat ddp, phuc vu kiém tra do chat, xac
dinh dic trung dong luc hoc clia dat va gidm sat cong trinh. Cac nghién cuu thuc nghiém va trién
khai hién trudng can dugc thuc hién trong tuong lai dé kiém ching va hoan thién hé théng.

Tu khoa: Dau do udn (BE), thi nghiém khong pha hily, nén cat dap, séng cat, thiét ké thi nghiém

hién trudng

GIGI THIEU

Mo dun khang cit 16n nhat (Gyuer hodc G,) 1& mot
thong s6 dia ky thuat co ban, mo ta ung xt dan hoi
tuyén tinh thuc sy ctia ddt & muc bién dang cit rét
nhd (thudng nhd hon khoang 0,0001%) L. Hinh 1 thé
hién pham vi xdc dinh m6 dun khang cét cta cic thi
nghiém. M6 dun khang cat 16n nhét (G,4y) cung cip
céc thong tin quan trong vé dat xay dung, dung thiét
ké nén mong chiu tai trong dong (dong dit, tai trong
giao thong), gidm st sy thay ddi ciia dit nén, danh gia
tiém ndng dat hoa long, va ddnh gia hiéu qua cac giai
phép cai tao dat. Guy 6 thé dugce xac dinh tryc tiép
ti van téc song cat V va khaéi lugng thé tich p ctia vat
liéu thi nghiém : Gjux = p x V2.

Céc phuong phdp xac dinh Gyar phd bién bing cac
thi nghiém trong phong gém thi nghiém cot cong
huéng (Resonant Column - RC) 2, thi nghiém st dung
d4u do uén (Bender Elements - BE) 13>, ky thuat
vong truyén dong ap dién (Piezoelectric Ring Actu-
ator Technique - P-RAT) . Trong d6, phucng phép st
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Hinh 1: So d6 thé hién dé chinh xac ctia cac phuang
phap do mé dun khéng cat. Nguén: Hiéu chinh tu!

dung d4u do uén (Bender Element - BE) dugc ua
chuéng nh¢ kha nang gin vao mau dé dang, c6 su
tuong thich tan s6 va tiép xuic tot véi dit. Thi nghiém
dau do udn la thi nghiém khong pha huy dugc thuc
hién trong cdc mau dét trong phong thi nghiém hay
thuc hién tai hién trudng gitp xac dinh moé dun khang
cit 16n nhit Gy, 8.

Trich dan bai bao nay: Quy H N, Khoa T M, Bai M D, Hing T Q. Thiét ké thiét bi st dung dau do uén (BE)
dé do van téc séng cat trong nén cat dap cong trinh giao théng. VNUHCM J. Eng. Technol. 2026;

9(3):3086-3096.
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Trong diéu kién hién truong, cac phuong phap khong
phé huy phd bién dugc st dung xdc dinh song cit
gom phién tich ph6 séng mat (SASW) 9, phén tich da
kénh s6ng mit (MASW) 10, thi nghiém xuyén nén
tich hgp séng dia chin (SCPT)!!, phuong phép do
)12, phuong phap do xuyén
doc (Downhole) 13, hé théng do song cit chon sdn
(ESWS) 14-16 hg théng ddu do dang nia do séng
cit!7-19. Bang 1 tém tit mot s6 dic diém cha thiét
bi tich hgp ddu do uén (BE) dugce st dung d€ do song
cit tai hién trudng dit nén giao thong, ha tdng. Tuy

xuyén ngang (Crosshole

nhién, cac phuong phdp hién trudng hién c6 van ton
tai mot s6 han ché khi 4p dung cho nén cit dip cong
trinh giao thong. Cac phuong phap séng mat (SASW,
MASW) thuong phan anh gia tri trung binh trong
mot thé tich dit16n, dan dén d6 phan giai han ché d6i
v6i cac 16p dat mong. Cac phuong phap khoan (cross-
hole, downhole) yéu cdu chi phi va cong tdc chudn
bi 16n. Thi nghiém SCPT cho phép thu thap di liéu
lién tuc theo chiéu sau, tuy nhién c6 thé gay xdo tron
dat trong qua trinh xuyén va thudng dugc t6i vu cho
dat mém. D6i voi cdc hé thong st dung dau do udn
trong hién truong, pham vi do thuong con han ché,
khé nang bao vé dau do chua cao, va tin hiéu do dé bi
dnh hudng bdi nhiéu séng khung va nhiéu dién tu.
Bén canh d¢, ddi v6i nén cat ddp - dic biét trong cac
cong trinh giao thong nhu nén dudng cao téc hodc
dudng sit t6c do cao - viéc xdc dinh chinh xdc van
t6c song cat tai hién trudng la cin thiét d€ danh gid
do chit, ddc trung dong luc hoc va tinh dong nhat ctia
vat liéu. Phuong phédp nay cé thé cung cdp do chinh
xac va do tin cdy cao hon nho phan anh truc tiép cac
déc tinh co hoc nhu m6 dun cat va d6 chit tuong déi
thong qua cdc méi quan hé thuc nghiém. Bén canh
d6, pham vi danh gid sdu hon ctia song cét, cho phép
do ludng tit bé mat dén hang chuc mét, dic biét hiu
ich cho cic nén dudng c6 do day cao, cén sy ki€ém
tra, xac dinh lai d§ chdt dét nén sau céc giai doan thi
cong nhiéu 16p dit ddp. Su tich hgp véi cac thiét bi
ap dung cong nghé hién dai nhu seismic piezocone
(SCPT) cho phép thu thép dii liéu lién tuc va tao ban
d6 d6 chit toan dién?>23. Van téc séng cit phan dnh
ddc tinh dong hoc ctia dat, vi du moé dun dong ctia nén
dat ddp lam nén ha cho dudng sit cao téc hodc nén dit
chiu tai dong dat 2

Xudt phat tii cac han ché néu trén, bai bdo nay trinh
bay thiét ké so bo mot thiét bi st dung dau do uén
(BE) nhdm do truc tiép van tdc song cit trong nén cat
dap tai hién trudng. Thiét bi dugc d€ xuit gom hai
(2) con xuyén c6 gan hé dau do uén (BE) do song cat
tai hién trudng véi muc tiéu: (1) xdc dinh truyc tiép
van téc song cat tai hién truong (Vy), tit d6 co6 thé xac
dinh mo6 dun khang cit 16n nhét Gy (2) gidm thiéu

t6i da anh hudng xdo dong ctia con xuyén dén dit nén
xung quanh con, ¢6 thé anh hudng dén van téc song
do; (3) gidm thiéu viéc ddu do udn co thé bi hu hong
trong qua trinh xuyén; (4) ting tuong tac gitia ddu do
va ddt nén; (5) tao hinh anh lat cit ctia 16p dét bing hé
BE lap dit; (6) giam tac dung ctia séng khung truyén
doc theo thiét bi do tit ddu do phat dén dau do thu; (7)
danh giad do dong nht, do di hudng nén cat dip thong
qua tin hiéu va vin t6c song cit; va (8). xdc dinh do
chit dit nén dung cho danh gid nén dit dip cho cong
trinh giao thong, vi du: dudng sét téc dd cao. Ngoai
ra, nghién ctiu cling dé xudt mot khung hiéu chudn
mang tinh dinh huéng, trong d6 van tdc séng cit do
dugc tit thiét bi sé dugc so sanh véi gid tri tham chiéu
tir hé ddu do udén chon sin trong diéu kién thi nghiém
dugc kiém soat. Céch ti€p cin nay nham cung cip co
s& danh gid sai s6 do va dinh huéng cho cic nghién
ctiu thuc nghiém va hiéu chinh thiét bi trong giai doan
tiép theo.

DAU DO UON VA HE THONG THIET
BI PIEN TU

Cau tao dau do uén

Dau do udén (Bender Element — BE) 1a 1 thiét bi cam
bién ap dién (piezo transducer), c6 thé chuyén déi
nédng lugng dién thanh co va ngugc lai. Khi cac cam
bién uén dugc cdp mdt hiéu dién thé, ching sé bién
dang tuong ting véi cip dién ap vao. Khi cdc phén tu
udn bi bién dang, mét hiéu dién thé nho sé dugc tao
ra, va c6 thé dugc hién thi bang cac thiét bi do tin hiéu
sau khi loc va khuyéch dai.

Hé théng thiét bi dién ti sif dung cho dau
do uén

Thiét bi dién tt thuong dugc si dung trong thi
nghiém ddu do udn dé€ tao séng cat va thu thap song
nay truyén qua mau do, gobm: m¢t mdy phat xung hay
may phat song do luong, mot bo loc xi ly tin hiéu,
mot mdy hién séng (dao dong ky). Hinh 2 thé hién
mot hé thong thiét bi dién ttt dién hinh dugc dung do
song co hoc (s6ng cdt va séng ngang) truyén qua mau
do trong qua trinh nén ba truc. H¢ thong thiét bi dién
tu tuong tu dugc dé xuit ap dung cho thi nghiém hién
truong; va trong truong hgp cudng do tin hiéu thép,
dé xudt st dung mot bo khuyéch dai tin hiéu ngu6n dé
tang cudng do séng nguodn phat ra tii dau do ngudn.
Hé théng thiét bi dién tt ¢ thé tham khao st dung
do séng cit tai hién trudng: (1). Mdy phét xung hay
may phat séng do luong Agilent 33220A, phat nang
lugng dién d€ kich hoat ddu do udén ngudn. Céc thiét
bi phat séng dang sin, vudng, xung cé tan s6 tii 0.1Khz
dén 10kHz, va cudng d¢ tin hiéu dién tit cho song phat
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Bang 1: Tong hgp mét sé nghién citu st dung Pau do uén xac dinh G, tai hién truéng

Nghién ctiu

Yoon et al. (2008) 17
Hoang et al. (2025) "

Pham vi ép dung/ Piac diém BE

BE (phén consol) dai: 3-5 mm
Dit nao vét, dit sét mém. DY sau khéo sat 30m

Liip_sip =50 mm (khodng céch tit mai ddu do uén dén mii dau do thu)

Uu diém: do séng co hoc lién tyc, hay tling diém theo do sau
Khuyét diém: pham vi dt do nhd, cuc by, dit dé bi anh hudng thiét bi trong
qua trinh xuyén, thudng 4p dung trong dat sét nda ciing dén déo mém

Xin Kang et al. (2020) 20
Dit cit

BE (phén consol) dai: 3mm

Liip_tip = 0.2m (thi nghiém m6 hinh)

Uu diém: do s6ng cét trong pham vi d4t 0.2m, gidm anh hudng thiét bi xuyén

dén dit

Khuyét diém: do dét sét déo mém trong budng thi nghiém, thiéu hé thdng bao

vé BE, hé thong gidm nhiéu do séng khung.

Byun et al., (2018) e

BE (phén consol) dai : 30mm

Lép cép phdi déd dam loai 1

Liip_tip = 1000mm (Thi nghiém hién truong).

Uu diém: do s6ng cét cho nén d4 ddm, pham vi 1m

Khuyét diém: thiét bi ldp dit c6 dinh, chi do tai cdc vi tri ldp dit BE.

Mingu Kang et al., (2021) *

BE ldp dit hién trudng,

Lép cép phdi déd ddm loai 1, loai 2
Liip_tip = 1000mm (Thi nghiém hién trudng)
Uu & Khuyét diém: tuong td Byun et al. 2018

Mingu Kang et al., (2023) 16

BE ldp dit hién trudng. Lép cdp phdi dd dam cho dudng chay san bay

Hiéu chinh dit liéu bang thi nghiém trong phong.
Liip_tip = 1000mm (hién trudng)

Liip_tip <100mm (trong phong)

Uu & Khuyét diém: tuong td Byun et al. 2018

Ramirez et al., (2023) 2!

BE (phén consol) dai: 5mm

Liip_tip = 66mm (Thi nghiém hién truong)
Uu & Khuyét diém : tuong tu Yoon et al. (2008)

dao dong 5V c¢6 thé dugc stt dung. Séng cit do dau
do u6n ngudn tao ra truyén qua mau thi va dugc phat
hién bdi ddu do uén thu. (2). Bién dang co hoc ctia
BE thu sé tao ra tin hiéu dién, dugc loc va khuyén dai
qua 1 bo loc va khuyéch dai xi ly tin hiéu, Krohn-
Hite 3364; (3). Tin hiéu sau khuéch dai dugc s6 hod
va thé hién bang may hién song Agilent 54624A. D€
loai bo cac song nhiéu tan s6 cao, stt dung ky thuét
xt ly tin hiéu co ban, trung binh héa, it nhat 1.024 tin
hiéu nhan.

Van téc séng cit

Trong cac thi nghiém dia ky thuat, mét dau do uén
sé dugc ndi vao day dong try; va dau nay sé dugc co
dinh vao thiét bi thi nghiém, thong thudng bing keo
epoxy cudng do cao, va phin dau con lai sé dugc dé tu
do dao dong trong mau. Phéin dau ty do ctia dau do
udn dao dong nhu 1 ddm cong-xon dao dong khi cip

dién ap mot chiéu. Vi du tin hiéu d4u vao dudi dang
séng la 1 xung hinh sin hay séng vuéng, dau do uén
sé bién dang, dao dong tai ddu tu do theo dang xung
dugc cép, lam cho dat trong mdi trudng xung quanh
d4u do dao dong theo . Chuyén dong clia d4t xung
quanh BE tao ra song cit truyén theo khung dat dén
d4u bén kia ctia mau khéo sat hay mo hinh, va sé dén
d4u do nhén (hay thu) sau mét khoang thoi gian séng
di chuyén, t;.

Khi song cit trong mai trudng d4t di chuyén dén dau
do udn thu (BE thu, b thu) sé gy ra bién dang 1én
dau ty do ctia dau do udn thu, tao ra tin hiéu dién cé
thé quan sét trén méy hién séng. Pong bd hod va so
sanh hai tin hiéu dién tai bo phat va b thu, thoi gian
di chuyén ctia séng cat trong moi trudng khao sat sé
dugc xdc dinh. Vay khi biét khoang cach tit dinh dén
dinh ctia ddu do udn phat dén d4u do uén thu, vén t6¢
song cat sé dugc xdc dinh nhu sau:

Vs = Ltip_tip/ ts (1)
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Hinh 2: Hé théng thiét bj dién t& dién hinh st dung BE trong thi nghiém trong phong, ap dung do séng cat trong

thi nghiém nén ba truc. Nguén: Nhém tac gia

trong d6 V 1a van t6c song cit, ty 1a thoi gian song
cit truyén, Ly;, 4;p 1a quang dudng song di chuyén; la
khoang cach gitia 2 dinh dau ty do ctia dau do uén
phat va thu.

Xac dinh diém dén dau tién

Viéc xac dinh diém dén ddu tién ctia séng cit 1a vin
dé phtic tap, ddc biét trong viing trudng gan do hién
tugng nhiéu xuyén 4m (cross talk), hiéu tng truong
gan (near field effects), va dac tinh cta dat. Hinh 3
thé hién mot tin hiéu song cit dién hinh trong vung
trudng gin véi cdc diém dic biét co thé st dung dé
xdc dinh diém dén dau tién clia séng cit’. Diém (A)
14 diém bét dau léch so v6i dudng co s6, diém (B)
la diém cuc dai cua gon song dau tién, Piém (C) la
diém trd vé 0 sau gon séng dau tién, va Piém (D) la
dinh chinh d4u tién véi bién d6 16n. Nhiéu tiéu chi
khéc nhau dugc dé xudt d€ xac dinh thoi diém song
cit dén>*72> Bén canh phuong phép c6 dién va phd
bién, chon tha cong diém dén dau tién cla song cit,
phuong phép phén tich tuong quan chéo (Cross Cor-
relation), va phén tich mién tin s6 (Frequency Do-
main Analysis) ciing thudng dugc ap dung.

Hinh 3 con thé hién sy bién ddi ctia song cit thu duge
tit thi nghiém xi mang hoéa ctia hon hgp dat -vun cao
su chiu nén khéng né hong. Séng cat duge do khi
cédc mau hon hgp cat va vun cao su phé théi véi ham
lugng cat 80% dugc tron lan véi xi mang, tai cdp ap
luc ding 21kPa. Céc gon song ti tin hiéu séng cit

thu dugc trong qua trinh dudng hd mau di chuyén vé
phia diém 0 (diém bét dau phét song) cho thdy thoi
gian song cat di chuyén tit bd nguén dén bo thu giam.
Do d6, van t6c séng cit ting, nghia la d¢ clng caa
mau gia ting do hién tugng xi ming hod dién ra. Bén
canh d6, su thay d6i 16 rét trong tin s6 clia song cit
trong qua trinh xi méang hod cho théy sy thay déi 16n
trong cdu tric vi mo ctia mau.

Pau do uén (BE)

Dau do uén (Bender Element — BE), mo hinh thé hién
tai Hinh 4, la mét bo chuyén d6i 4p dién hai 16p, bao
gom hai dién cyc din dién & bén ngoai, hai tim gém
ap dién (piezoceramic) & bén trong, va mot 16p kim
loai dan dién & gitia. Cac dién cyc ngoai thudng dugc
lam bang niken hodc bac phu 1én bé mat. Hailoai dau
do u6n thuong dugc st dung trong thi nghiém dia ky
thuat, gém dau do loai néi tiép va song song”. D&i véi
cdc thi nghiém trong phong, do viéc kiém soét va diéu
kién dam bédo cho BE hoat dong t6t, ddu do udn loai
song song thudng dugc dung lam ngudn phét song,
va d4u do udén loai néi tiép 1am bo thu song.

Tuy nhién, trong nghién ctiu nay, ddu do uén phat
song va thu séng dugc dé xuit st dung cuing loai
dau do udn song song d€ dam béao cic dau do cé thé
chuyén d6i chiic ning nguén phat va bo thu nhén tin
hiéu séng cho thi nghiém hién trudng. Viéc nay dam
bao kiém tra chéo tin hiéu song truyén, giam thiéu rai
ro do dau do c6 thé giam kha ning phat va nhén séng
cat do hu hong nhe trong qud trinh xuyén.
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Hinh 3: Céc tin hiéu séng cat dién hinh trong thi
nghiém dau do uén (BE) (Nguoén Hiéu chinh ti?) va
su thay d6i tin hiéu séng cét trong qud trinh xi mang
hoéa ctia mau dat-vun cao su (Nguén: Nhém tac gid)

Giam thiéu hién tugng nhiéu xuyén 4m

Nhiéu xuyén 4m (crosstalk) trong thi nghiém st dung
cam bién uén (BE), do hién tugng ghép dién tii (elec-
tromagnetic coupling), tao ra mét tin hiéu nhiéu xuét
hién gin nhu dong thdi véi tin hiéu song cit (séng co
hoc) thu dugc tai ddu do udn thu. Hién tugng nay xay
ra phé bién khi khao sat trong dét sét, tram tich ddy
bién. Tin hiéu thu dugc 1an séng dién tit sé khong gitp
xéc dinh dugc diém dén dau tién ctia séng co hoc. D
loai bo hién tugng nay, cac ddu do udn sé dugc phu
16p son dan dién bén ngoai 16p polyurethane chéng
thdm, sau d6 n6i d4t. Lép son dan dién hoat dong nhu
mot 14 chan Faraday, ngén chan buic xa dién tu 714,17

THIET KE HE THONG PO VAN TOC
SONG CAT CHO NEN DUONG PAT
CAT PAP

Bién cuc ngoai

Vat ligu gdm ap dien

Vat ligu gbm ap dién

bién cuc ngoai

M 1
| | * Hwéng phén cuc
| 47 | f Huwéng phéan cuc
1
™ * Hwéna phan cuc
* Hwéng phan cuc
M v

Hinh 4: C4u tao va nguyén ly hoat déng clia dau do
uén (Bender Element - BE), bao gém cau tao |&p vat
liéu ap dién, dién cuc dan dién va cac kiu phan cuc
thuong dugc st dung trong thi nghiém dia ky thuat.
Nguén: Hiéu chinh tir”

Thiét ké dé xuat

V6i cac muc tiéu can thiét trong Phén 1, mot hé thong
thiét bi do song cit tai hién trudng dugc dé xuit st
dung cho thi nghiém hién truong do song cit trong
nén dit cat dap. Thiét ké chi tiét ctia thiét bi di dong
tich hop ddu do uén do séng cat dugc thé hién trong
Hinh 5. Thiét bi co ban gém:

o Mot dong co quay, d€ tao ap luc ép, 4n 2 con co
tich hgp hé cdc dau do uén xudng.

 Hai con xuyén chia san cac ddu do uén dugc
thiét ké bén trong cac khuodn bao vé. S6 lugng
dau do udn cd thé gom 1 hay nhiéu cip BE. S§
lugng BE nén dugc sti dung nhiéu dé€ dam bao
dy phong cho céc BE ¢6 thébi hu hong trong qua
trinh xuyén thi nghiém. Ngoai ra, v6i s6 lugng
tin hiéu séng cat nhiéu va theo cac huéng khac
nhau, ching ta c6 thé thuc hién ky thuat cat lat
dya trén tin hiéu séng cat, va xac dinh dugc tinh
dong nhit va di hudng ctia mau. Xem Chi tiét
A, Hinh 5 va Hinh 6 chi tiét thiét ké khudn bao
vé dau do.

o Mot khung dé va dinh vi khodng céch 2 con,
dam bao khoang céch gitia dau do uén khong
thay ddi trong quad trinh thi nghiém.

o Mot hé thiét dién ti ngoai vi gdbm may phat song,
may loc va ting cudng tin hiéu, may hién song,
va c6 thé b8 sung mdy ting cuong do phat tin
hiéu cho ddu do uén nguon.

Luu ¥, khi hai con dugc ép vao trong dit, do dnh
hudng cta dia chit nhu tdng dat nghiéng, ap luc nudc
16 rong trong dit dinh, vat cdn hay 16p dia chit cling
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dot ngot, hai con xuyén c6 thé bi nghiéng léch. Khi
hai con xuyén chitia ddu do bi nghiéng, khoang cach
gitia ddu do udn ngudn va thu trong thiét ké nay sé
dugc xac dinh khong chinh xac. Do d6, thiét bi dugc
thiét k€ chi khao sat trong pham vi nén dét cat dap,
chua tién hanh do cho cac tdng dat ty nhién bén dudi
nén dap trong nghién ctiu nay. Viéc tich hgp cam bién
nghiéng nham hiéu chinh d¢ léch ctia 2 con khi di sau
xudng chua dugc xem xét.

Hinh 6: Thiét ké dau do uén (BE) va khuén bao vé
dau do trong qua trinh thi nghiém. Nguén: Nhém
tac gid

Kich thuéc dau do uén

Dau do udn (bender element) dugc ché tao tii vat liéu
tdm ap dién 2 16p kiéu song song, Piezo system T220-
H4BR-1305YE. Bé day tdm 4p dién 1a 0.51mm. Tuy
thudc vao kich thuéc mau dét can khao sat, khoang
cach gitia cac du do thu va nhan, diéu kién hoat dong,
ap luc d4u do chiu, ddu do udn st dung trong cic
thi nghiém dia ky thuat c6 kich thuéc khic nhau dé
dam béo thu dugc tin hiéu song cat ro nhit. Thong
thudng, d6i véi cic mau dét trong phong thi nghiém,
vdi khodng cach ti dau phat song cit dén dau thu séng
vao khoang 15mm dén 300mm, kich thudc dau do
udn thudng dugc st dung c6 bé rong 3mm dén 10mm
va d¢ dai cong xon khoang 3mm dén 12mm 72627,
Trong céac thi nghiém hién truong, kich thudc dau do
u6n thay déi c6 thé c6 chiéu dai cong xon dao dong
ti 3mm dén 30mm va véi cdc bé rong khac nhau dé
dam bao d¢ cling cho thiét bi hoat dong 6n dinh, bén
viing va thu dugc tin hiéu séng co t6t nhat tai hién
truong. Viéc ché tao va st dung cac ddu do udn cd
nhiéu loai kich thudc giup nghién ctu c6 thé chon
dugc mot kich thude t6i uu nhit, ddm bao phat va
thu séng cat hiéu qua, gidm anh hudng ctia ddu do
uén lén mau dat 1416,

Trong thiét ké dé xuit cho thiét bi, ddu do uén dugc
dit thiét k& dat vao khudn nhu Hinh 6, va 1 phan
khuon dugc 1ap ddy bing keo epoxy cudng do cao.

Keo epoxy gitip ¢6 dinh 1 phdn ddu dau do uén co
noi day dong truc ngam chit vao khuén. Phéan dau
cdng xon 10 ra, dugc thi€t ké cé chiéu dai tii 3mm
dén 5mm. Day 1a phén tao va nhéin séng cit. Diéu
kién bién ctia ddu do uo6n trong khuon tuong tu nhu
ddm cong-xon véi 1 dau ngam va 1 dau tu do. Khi
dau do uén nam trong mau vat dat hay trong nén dét
hién trudng dang khao sat, budc séng ctia séng cit dao
dong tii 2~4 lan chiéu dai phan cong-xon cua dau do
uén!. Do d6, v6i BE c6 ddu cong-xon dai 5mm, budc
song dugc udc tinh tii 10mm (20mm). Ngoai ra, cd
thé ché tao dit cac ddu do uén ndm trong céc chdt ny-
lon dinh vi, va cdc chét nay dugc c6 dinh vao khuodn.
Thiét ké nay ciing c6 tdc dung gidm nhiéu séng khung
trong truong hgp khudn dau do uén phat va thu dat
qué gin nhau. Bén canh st dung céc chét nylon dinh
vi, viéc st dung séng nguén xung dang sin véi tin s6
thich hgp cho nén cat dip cing gitp xac dinh loai bo
song khung va giup xac dinh diém dén dau tién cta
séng cat chinh xdc.

Duya trén co hoc séng, budc séng cit dugc tao ra tu
cam bién BE sé tang 1én khi chiéu dai ctia BE ting. D&
giam thiéu hiéu tng loc thong thip ndi tai trong vét
liéu hat, budc séng can dai hon it nhat hai lan duong
kinh hat trung binh. Pudng kinh trung binh dién
hinh ctia c6t liéu cat dung 1am 16p nén cho cong trinh
giao thong, kich thuéc hat cat 16n nhit khoang 5 mm.
Do dd, chiéu dai cam bién BE (d6 dai cong xon) da
dugc lya chon khoang 5mm nhim vugt qua hiéu ting
loc thong thip noi tai nay. Tuy nhién, chiéu dai cta
cam bién BE con phai phu thudc vao khoang cach bo
phét va bo thu, ap luc ma ddu do udn hoat dong, loai
d4t7:26:27

Pac diém thiét ké & pham vi 4p dung cha
thiét bi

Mot s6 dic diém cha thiét bi theo thiét ké ban dau
dung dé€ do séng cit tryc tiép ti ngudn phat va thu
song:

Ap dung cho nén c4t dugc ddm chit 1am nén cho cong
trinh giao thong; vi du, nén ha cong trinh dudng cao
tdc, nén cong trinh ha ting, nén ctia dudng sit cao
toc;

o Thu thap va xdc dinh cdc van tdc song cit doc
theo chiéu séu cua l6p dat;

o Han ché t6i da anh hudng cua thiét bi déi véi
dat xung quanh khi xuyén con chita dau do vao
trong nén dat;

« Han ché d4u do bi hu hong trong qué trinh
xuyén;

« Dam bao dau do tuong tac t6t véi véi dit xung
quanh, giup truyén song tot;
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Hinh 5: Thiét ké hé thiét bi xuyén con tich hgp dau do uén. Nguén: Nhém tac gia

o Co thé thay d6i khoang cach gitia cac con chiia
dau do d€ dam bao thiét bi hoat dong tét trén
cac loai dit nén c6 do chit, d ciing khac nhau.

o Co thé thuc hién ky thuét cat 1t dya trén hé tin
hiéu song thu dugc, xac dinh d6 dong nhat va
d6 di hudéng cta dit tai hién truong

Cén thiét tién hanh hiéu chuén thi nghiém trong
phong va thi nghiém hién trudng gitp cai tién dé phat
trién, cai tién d€ thiét bi cé thé khao sit & do sau 16n
hon, va cho nhiéu 16p dat hon.

Quy trinh do séng cét st dung thiét bi
Mot s6 budc co ban trong quy trinh st dung thiét bi
thiét ké d€ phat va thu séng cit:

Budc 1. Xac dinh vi tri can do nén, di chuyén
thiét bi dén vi tri, sdp xép d6i trong can thiét cho
khung thiét bi trong qua trinh ép, hay neo dan
trong trudng hop can thiét.

Budc 2. Dung hé thong dong co ép hé 2 con
di xudng, khi dén d¢ sdu dau do BE thiét ké thi
dung

Budc 3. Xoay thanh truc tAm dé€ ddy hé dau do
BE ra, phét va thu song cit.

Budc 4. Cép dién vao dau do udn ngudn dé tao
song cdt phat ra. Dya trén tin hiéu séng cit thu
dugc d€ hiéu chinh tdn s§ song cit tai nguodn.
DPau do nguodn, ban dau, c6 thé duge cdp dién 1
chiéu dang vudng, sau do, dua trén tin s cong
hudng, c6 thé dung cac xung hinh sine ¢6 tin s6
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gan véi tan s6 cong hudng dé€ cé thé thu duge
séng cdt 16, it bi nhiéu. Do d¢, xac dinh thai
diém song di chuyén ti dau do ngudn dén dau
do thu chinh xac.

« Budc5. Saukhi do xong, xoay thanh tryc tAm dé
thu hé d4u do BE vao, va 4n 2 con di xuéng dén
vi tri do ké tiép. Lip lai thi nghiém hién trudng
tai Budc 2 d€ thu thép song cat tai d sdu méi.

THi NGHIEM TRONG PHONG, HIEU

CHUf(N VA DINH HUGNG PHAT
TRIEN

Trong qua trinh xuyén cdn c6 gin ddu do uén (BE),
viing dat xung quanh dau do c6 thé bi xdo tron cuc bo,
dan dén sai khéc gitia van tdc song cat do dugc tai hién
truong va gid tri thuc ciia moi truong dat ban dau. Do
d6, dé€ dam bao do tin cdy cua két qua do, can thiét
x4y dung mot quy trinh hiéu chuén trong diéu kién
thi nghiém dugc kiém sodt. Bu6ng thi nghiém hiéu
chuén dugc thiét ké nhu thé hién trong Hinh 7, cho
phép m6 phong nén cat dap véi cac mic 4o dam chit
khéac nhau. Mau cét, dugc chudn bi bang phuong phép
dam nén theo cac cdp d6 xdc dinh trudc nham tao ra
cac trang thai do chdt khac nhau, dai dién cho diéu
kién nén dép trong thuc té. Trong budng thi nghiém,
hé dau do udén dugc chon sin tai cic vi tri xac dinh dé
do tryc tiép van tdc song cit trong diéu kién khong bi
anh hudéng béi qud trinh xuyén con.

Céc gia tri van toc song cit thu dugc tit hé nay dugc
xem 12 gié trj tham chiéu, ky hiéu 1a V¥t . Sau d6, cap
con xuyén tich hgp ddu do uoén cua thiét bi dé xudt
dugc tién hanh xuyén vao ciing khoi dat trong budng
thi nghiém va thuc hién do van t6c sdng cit trén cung
khoang cach gitia cac d4u do, tai cing d¢ sau dat dau
do ctia budng nén. Gia tri van tdc song cit thu dugc
tit thiét bi dugc ky hiéu la V¢S .

Viéc so sanh vén t6¢ song cit do dugc tit hé con xuyén
v6i gid tri tham chiéu thu dugc tii cdc ddu do udn chon
sdn cho phép dénh gid mtc do anh hudng cta qua
trinh xuyén con dén tin hiéu séng, dong thoi cung
cdp co s6 d€ hiéu chinh va danh gid do chinh xac cua
hé thong do trong diéu kién hién truong. Hé s6 hiéu
chinh dang :

V;ef

= ymeas
Vs

o (02)

Tu d6, van t6¢c song cdt hiéu chinh dugc xdc dinh
theo:
Vgorr — a.V;neas

(03)

Khung hiéu chuén nay cho phép danh gia dinh lugng
sai s6 do va cung cip co s d€ hiéu chinh thiét bj khi

ap dung trong diéu kién hién truong. Dong thoi, viéc
phén tich su bién thién cta hé s6 hiéu chinh theo do
chit, trang thai ing suét va diéu kién tiép xtic gitia dau
do va dat ciing gitp lam r6 anh hudng cta cac yéu té
co hoc va ky thuit dén két qua do. Cén luu y rang,
d06 chinh x4c ctia phép do con phu thudc vao mot s&
yéu t6 khdc nhu: (i) sai s6 trong xac dinh khodng cach
gitia hai ddu do ( Lyjp—gip)s (ii) d9 chinh x4c trong xac
dinh thoi gian truyén song ( ts); (iii) anh hudng cta
nhiéu song khung va nhiéu dién ti; va (iv) mic do
tuong tac gitia ddu do va dat nén. Céc yéu t6 nay cdn
dugc xem xét trong qua trinh thiét k€ va hiéu chinh
thiét bi.

Trong giai doan phat trién tiép theo, thiét bi do song
cét tich hgp dau do uén sé dugc hoan thién theo ba
dinh huéng chinh. Trudc hét, thiét ké co khi va dién
tt cta thiét bi sé tiép tuc dugc t6i vu nhidm ning
cao d6 6n dinh khi xuyén, ting kha ning bio vé dau
do va gidm thiéu adnh hudng xdo dong dén dat nén
xung quanh. Cdc cdi tién vé€ hinh hoc con xuyén, vat
liéu khuon bao vé va cdu hinh ddu do sé dugc nghién
ctiu nhim nang cao chit lugng va do tin cdy cua tin
hiéu do. Bén canh d6, chuong trinh thi nghiém trong
phong két hop véi do dac hién truong sé dugc md
rong cho nhiéu diéu kién dat dip khic nhau, qua do
hiéu chinh va hoan thién moéi quan hé gitia van tdc
song cdt va cac dic trung co hoc cua dit nén. Cac
cai tién vé€ hinh hoc con xuyén, cdu hinh dau do va
phuong phap xti ly tin hiéu ciing sé dugc nghién ctiu
nhdm néing cao chit lugng tin hiéu va d6 chinh xac
ctia phép do trong diéu kién thuc té.

KET LUAN

Nghién ctiu nay trinh bay thiét ké so bo mdt thiét bi st
dung d4u do uén (BE) nhdm do tryc tiép vin t6c song
cat trong nén cat ddp cong trinh giao thong. Trén co
s t6ng hgp cac phuong phép thi nghiém hién c6 va
cac yéu cdu ky thuét doi véi thiét bi do hién truong,
mot cdu hinh thiét bi dang hai c6n xuyén tich hgp dau
do udn phat va thu soéng da dugc dé xuat. Thiét ké
thiét bi tap trung giai quyét mot s6 van dé ky thuat
chinh, bao gébm: (i) gidm thiéu xdo tron dit trong qud
trinh xuyén; (ii) bao vé ddu do va co ché trién khai dau
do trong méi truong dat; (iii) ting cuong tuong tac
gitia dau do va dit nén; va (iv) han ché anh hudng cta
nhiéu séng khung va nhiéu dién tii dén tin hiéu do.
Céc giai phép thiét ké nay nham nang cao kha ning
ap dung ctia ddu do uén trong diéu kién hién trudng,
dac biét doi voi nén dit cat dap cho cdc cong trinh
giao thong trong diém qudc gia nhu duong sit téc do
cao, duodng sit do thi, dudng cao tdc,.. Bén canh do,
nghién cttu da d€ xudt mot khung hiéu chudn mang
tinh dinh huéng, trong d6 véan t6c séng cat do dugc
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Hinh 7: Buéng can chinh hé cén xuyén gan hé théng dau do uén. Nguén: Nhom tac gia

tu thiét bi dugc so sanh véi gia tri tham chiéu ti hé
dau do u6n chon san trong diéu kién thi nghiém dugc
kiém soat. Cach tiép can nay cung cip co s& d€ danh
gid sai s6 do va dinh huéng hiéu chinh thiét bi trong
cdc nghién ctu tiép theo.

Nghién ctiu cho thdy thiét bi dugc dé xudt cé tiém
néang ting dung trong viéc ddnh gia van téc séng cit
tai hién trudng, phuc vu kiém tra d¢ chat, xdc dinh
déc trung dong luc hoc ctia dit va giam st chét lugng
nén ddp codng trinh giao thong. Tuy nhién, cin luu
y ring nghién ctiu hién tai méi ding & muc thiét
ké so bo va x4y dung khung phuong phap. Do dé,
cac thi nghiém trong phong va hién truong can dugc
thuc hién trong cic nghién ctu tiép theo nham kiém
chiing, hiéu chinh va hoan thién hé théng. Trong cic
nghién ctiu tuong lai, can tép trung vao: (i) xay dung
co s¢ dii liéu thuc nghiém cho céc loai dé4t dap khac
nhau; (i) ddnh gid d¢ tin cay va d6 chinh xdc ctia phép
do trong diéu kién hién trudng; va (iii) t6i uu hda thiét
ké co khi, hé thong dién ti va phuong phép xt ly tin
hiéu nham néng cao chét lugng do va kha nang tng
dung thuc té€ cta thiét bi.

XUNG POT LO1iCH

Thay mat cho tat ca cic tac gid, tac gia lién hé tuyén
b rang khong cé xung dot lgi ich, khong c6 sy lién
két chuyén moén hodc tai chinh nao c6 thé lam sailéch
cdc két qua dugc trinh bay trong nghién ctiu nay.

DONG GOP CUA CAC TACGIA

» HoangNgoc Quy: y tudng nghién ctiu, tdng hgp
tai liéu, thiét ké thiét bi.

 Tran Minh Khoa: y tudng nghién ctu, thiét ké
thiét bi.

« Mai Duic bai: y tudng nghién ciiu, thiét ké co
khi.

 Truong Quang Hung: dinh huéng nghién ctiu,
hiéu chinh bén thao

LO1 CAM ON.

BE (Bender Element): Dau do uén

V (Shear Wave Velocity): Van t6c séng cit

Gax (Maximum Shear Modulus): M6 dun khéng
cat 16n nhat RC (Resonant Column): Thi nghiém cét
cdng hudng

SCPT (Seismic Cone Penetration Test): Thi nghiém
xuyén non tich hgp song dia chin
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MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves):
Phuong phap phén tich da kénh séng mét

SASW (Spectral Analysis of Surface Waves): Phuong
phép phén tich phd séng mat

ESWS (Embedded Shear Wave System): Hé thong do
séng cit chon sdn

P-RAT (Piezoelectric Ring Actuator Technique): Ky

thuat vong truyén dong ap dién

Ltip_tip (Tip-to-tip length): Khoang cach giiia hai ddu
mii phén ti uén
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ABSTRACT

The maximum shear modulus (Gy,4), calculated from shear wave velocity (V) and soil density, is
an important geotechnical parameter for evaluating the mechanical behavior of soils at very small
shear strains. It plays an important role in the design of foundations subjected to dynamic loading,
monitoring changes in ground conditions, assessing liquefaction potential, and evaluating ground
improvement performance. This study presents a detailed design of a mobile device for direct
measurement of shear waves in compacted soil embankments. The proposed system consists of
a dual-cone penetration configuration equipped with integrated bender elements (BE) acting as
both wave transmitters and receivers to determine the shear wave velocity (Vy). The bender ele-
ments are housed within protective casings and can be extended or retracted during testing. Key
design considerations include minimizing soil disturbance during penetration, protecting and de-
ploying the sensors effectively, enhancing soil-sensor interaction, and reducing electromagnetic
and frame-wave interference. The proposed device is intended to overcome several limitations
of existing field shear-wave measurement techniques, including localized measurement coverage,
potential sensor damage during penetration, and signal degradation caused by wave interference.
In addition to determining shear wave velocity, the system has the potential to support the as-
sessment of soil uniformity and anisotropy in compacted sand embankments through the analysis
of wave signals collected at different measurement locations. A calibration framework is also pro-
posed, in which the shear wave velocity measured by the device is compared with reference values
obtained from embedded bender element systems under controlled laboratory conditions. This
framework provides a basis for evaluating measurement errors and guiding future calibration and
improvement of the device. The proposed design demonstrates potential for in-situ evaluation of
shear wave velocity in sand embankments, supporting compaction control, dynamic soil charac-
terization, and infrastructure monitoring. Further experimental studies and field implementation
are required to validate and refine the proposed system.

Key words: Bender element (BE), Nondestructive testing, sand embankment, shear wave, field
tests
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