Chwong 25 — Quan trac Pia ky thuét va Thiét bj do

Tai liéu ngudn: Canadian Foundation Engineering Manual (CFEM) 2022 — Chuong 25: Geotechnical
Instrumentation and Monitoring (An ban 2022-02-08, Tac gia: Pierre Choquet, Dr.-Eng. P. Eng.) Ban dich:
Ban dich tiéng Viét day du, khong phai ban sao nguyén vin cua tai liéu géc. Hinh minh hoa: Cac hinh
minh hoa 14 anh chyp céc loai thiét bi quan tric dia ky thuat thong dung (ap ké, thiét bi do nghiéng, thiét bi
do bién dang sau, cam bién do bién dang, bo ghi dir lidu...), dugc dung dé minh hoa cho noi dung ky thuat
cua chuong.

Ghi chii vé thugt ngit: Ban dich tudn thi bang thudt ngit chuan TCVN 1-déi-1 ciia dir én (xem docs/
vi/thuat-ngu/index.md). Cdc thudt ngit chinh: Piezometer — Ap ké; Vibrating Wire — ddy rung;
Strain gauge — Cdm bién do bién dang; Inclinometer — Thiét bi do nghiéng; Extensometer — Thiét
bi do bién dang sdu; Settlement — D¢ liin; Load cell — Céim bién do tdi trong; Earth pressure cell —

Hép do dp luc dit; Data logger — B ghi dit ligu; Total pressure cell — Hép do dp luc tong.
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25.1 Giéi thiéu

Thiét ké dia k¥ thuat luon ham chira sy bat dinh. Sy bat dinh d6 dugc danh gia trong giai doan thi cong va
van hanh cong trinh bang nhiéu loai thiét bi do khac nhau. Chwong nay trinh bay cac loai thiét bi quan tric



dia k¥ thuat thong dung dung dé theo doi ing xir ngén han va dai han cta nén dat d& két cau nhan tao. Cac
thong sb dia k§ thuat chinh can quan tric gom:

« Ap lwe nwrée ngdm — do bang ap ké (piezometer).

« Chuyén vi — do tai mat dat va & d6 sdu. Chuyén vi duoc do theo cac thanh phan x, y, z va ¢ thé 1a
tuong d6i hodc tuyét ddi. Chuyén vi dugce do bang thiét bi do bién dang sdu, méc do lin, thiét bi do
nghiéng, cam bién do dd nghiéng hoic bang phuong phap phat hién thay ddi sir dung do dac tric dia.

« Bién dang — do trén bé mat dat hoic két cdu bang cim bién do bién dang. Cam bién do bién dang
cling c6 thé dugc nhing vao trong két cu.

« Tai trong — do dé dinh luong tai trong truyén tir mot phan tir két ciu xuéng nén. Thuong do bang cam
bién do tai trong va duoc ap dung cho tudng neo giit va thi nghiém coc.

« Ap luc tong — do bang hdp do ap lue tong kiéu thiry luc dé dinh luong ap lyc tiép xtc giita nén va két

chu.
* Nhiét do — ctia mat dét hodc profile nhiét 6 theo chiéu sau, do béng dién tré nhi¢t (thermistor).

Chuong nay xem xét cac loai thiét bi dung dé do nhiing thong s trén, dong thoi mé ta phuong phéap thu thap
dir lidu va hé théng thu thap dit lidu.

Céc phwong phap do tric dia ciing dugc dé cap vi chiing thuong duge ding két hop véi thiét bi quan trac
dia ky thuat va két cu. Nhitng phwong phap nay bao gdm may toan dac (total station), thuy chuin
(levelling), GPS vi phan RTK, cung cac phuong phdp mdi hon nhu LiDAR (Light Detecting and Ranging),
InSAR mit dit (Interferometric Synthetic Aperture Radar), InSAR vé tinh, va ky thuit do anh
(photogrammetry) dung may bay khong nguoi 14i (drone).

25.2 Cac ngudn tai liéu vé quan tric dia k§ thuat

Nguon tai liéu duoc cong nhan rong rai nhit vé quan tric dia k¥ thuat 13 cudn sach 575 trang do John
Dunnicliff viét nim 1988 va tai bién tap nam 1993: Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field
Performance (Dunnicliff 1993), thuong dugc goi 1a "Red Book" (Sach Do). John Dunnicliff cling 1a tac gia
ctia chin muoi ba bai viét dinh ky hang quy vé quan tric dia k¥ thuat trén tap chi Geotechnical News (nay
khong con phat hanh) cia Hiép hoi Dia k§ thuat Canada (CGS). Muc luc va ndi dung c6 thé tra ciru cia céc
bai viét thudc loat bai nay dwoc luu trit trong phan cong khai ctia website CGS tai https:/www.cgs.ca/

instrumentation_news.html.

Thoéng tin toan dién vé quan tric dia k¥ thuat cling da dugc cong bd tai cac hoi thao "Field Measurements
in Geomechanics': 1983 Zurich (Thuy Si); 1987 Kobe (Nhat Ban); 1991 Oslo (Na Uy); 1995 Bergamo (Y);
1999 Singapore; 2003 Oslo (Na Uy); 2007 Boston (Hoa Ky); 2011 Berlin (Ptic); 2015 Sydney (Uc) va 2018
Rio de Janeiro (Brazil). Cac hoi thao nay do mot nhom tinh nguyén vién, phan 16n 1a giang vién dai hoc, t6
chte va ky yéu dugc cac nha xuét ban thuong mai phat hanh. Hoi thao tiép theo s& dién ra tai London vao
niam 2022 va do Hiép hoi Co hoc Pét va Dia k¥ thuat Qudc té (ISSMGE) bao tro.

ICE Manual of Geotechnical Engineering (Burland va cdng su, 2012) cua Institution of Civil Engineers
(ICE) ¢6 hai chuong dang chii y vé& quan tric dia ky thuat: Chwong 94: Principles of Geotechnical
Monitoring (16 tr.) va Chuwong 95: Types of Geotechnical Instrumentation and Their Usage (26 tr.).


https://www.cgs.ca/instrumentation_news.html
https://www.cgs.ca/instrumentation_news.html

ICE ciing c6 mot an pham dang quan tam khac: Client Guide to Instrumentation and Monitoring do
Chartered Institution of Civil Engineering Surveyors thuc hién cho Survey Liaison Group, London, 2017 (28
tr.).

ASTM (American Society for Testing and Materials) va ISO (International Organization for

Standardization) d4 ban hanh céc tiéu chuan bao quat mot sé tmg dung quan tric dia ky thuat.
Tiéu ban ASTM D18.23 vé Thiét bi do hién truwong di cong b cac tiéu chuin sau:
* D4403-20 — Standard Practice for Extensometers Used in Rock
* D6230-13 — Standard Test Method for Monitoring Ground Movement Using Probe-Type Inclinometers

* D6598-19 — Standard Guide for Installing and Operating Settlement Points for Monitoring Vertical
Deformations

* D7299-12 — Standard Practice for Verifying Performance of a Vertical Inclinometer Probe
* D7764-12 — Standard Practice for Pre-Installation Acceptance Testing of Vibrating Wire Piezometers

Mot nd luc ciing di duoce khoi xudng boi Uy ban K§ thuat ISO TC 182/WG2 vé Quan tric trong K§ thuat
Dia k¥ thuat nham xay dung tiéu chuan vé quan tric dia k¥ thuat bang thiét bi do hién truong. Dén nay da
cong bd nam tiéu chudn:

« ISO 18674-1:2015 — Khao sat va thi nghiém dia k¥ thuat — Quan tric dia k¥ thuat bang thiét bi do
hién truong. Phan 1: Quy tic chung.

« ISO 18674-2:2016 — ... Phan 2: Po doc theo mot tuyén — thiét bi do bién dang sau (extensometers).
« ISO 18674-3:2017 — ... Phéan 3: Po ngang qua mot tuyén — thiét bi do nghiéng (inclinometers).

« ISO 18674-4 — ... Phan 4: Po ap luc nudce 16 rdng: ap ké (piezometers).

« ISO 19674-5 — ... Phan 5: Po thay d6i (mg suat bang hop do ap luc tong.

Céc tiéu chuin ISO bd sung du kién cong bd trong nhitng nim t6i gdm: Phan 6 Thiét bi do lin thuy lyc,
Phan 7 Cam bién do bién dang, Phan 8 Cam bién do tai trong, va Phan 9 Thiét bi do tric dia.

Transportation Research Board (TRB) di cong bd mot ghi cha ky thuat toan dién vé "Use of Inclinometers
for Geotechnical Instrumentation on Transportation Projects" (Machan va Bennett, 2008).

Céc sach chuyén khao di xuét ban bao gom:

* De Rubertis, K. (Chu bién), 2018. Monitoring Dam Performance — Instrumentation and Measurements,
Task Committee to Revise Guidelines for Dam Instrumentation thuéc Committee on Water Power,
Energy Division, ASCE (442 tr.).

« ICOLD (Uy ban Qudc té vé& Pap 16n), Bulletin 158 — Dam Surveillance Guide (2018) (109 tr.).

» Sharon, R., Eberhardt, E. (Chu bién), 2020. Guidelines for Slope Performance Monitoring, CSIRO
Publishing, CRC Press/Balkema (331 tr.).

* Stark, T.D., Oommen, T., Zhangwei Ning, Z., 2021. Remote Sensing for Monitoring Embankments,
Dams, and Slopes: Recent Advances, ASCE GSP 322, do Embankments, Dams, and Slopes Technical
Committee thudc Geo-Institute of ASCE bao trg (114 tr.).



Cac huéng dan quan tric da cong bo lién quan dén quan tric an toan dap va co thé tai vé gom:

* U.S. Army Corps of Engineers (2020). Instrumentation of Embankment Dams and Levees, Engineer
Manual EM 1110-2-1908, 30 thang 11 (290 tr.).

* U.S. Army Corps of Engineers (1987). Instrumentation for Concrete Structures, Engineer Manual EM
1110-2-4300, 30 thang 11 (306 tr.). Pang duoc sira doi.

* U.S. Dept. of Interior, Bureau of Reclamation (Reclamation) (1987). Embankment Dam Instrumentation
Manual. Bartholomew, C.L., Murray, B.C., Goins, D.L., U.S. Department of the Interior, thang 1 (269
tr.). Pang duoc stra doi.

* U.S. Dept. of Interior, Bureau of Reclamation (Reclamation) (1987). Concrete Dam Instrumentation
Manual. Bartholomew, C.L., Haverland, M.L., U.S. Department of the Interior, thang 10 (153 tr.).

* FERC (Federal Energy Regulatory Commission), Engineering Guidelines for the Evaluation of
Hydropower Projects (2005), Chuwong 9 — Instrumentation and Monitoring (86 tr.); Chuong 14
(2017) — Dam Safety Performance Monitoring Program (188 tr.).

« U.S. Society on Dams (2008-2020), loat 7 sach tring (White Papers) vé chii d& Xay dung va Thuc hién
cac Chuong trinh Quan tric An toan Dap.

* Comision Nacional del Agua, Mexico (2012). Manual de Mecdnica de Suelos: Instrumentacion y

Monitoreo del Comportamiento de Obras Hidraulicas (322 tr.).

25.3 Yéu t6 con nguoi trong quan tric dia ky thuét

Dunnicliff (1993) danh ba chwong cho cac chu dé lién quan dén yéu té con ngudi trong quan tric dia k¥
thudt: Tiép cdn cé hé thong dé ldp ké hoach chwong trinh quan trdc bang thiét bi dia kj thudt, Thong s6 ky
thudt dé mua sam thiét bi, va Théa thudn hop déng cho dich vu quan trdc hién truong. Du dugc viét cach
day nhiéu nam, cac quan diém va budc tiép can co hé thong ma tac gia dé xuit van con nguyén gia tri cho
dén ngay nay — tham chi con ding hon, do nhip d6 thi cong cac du 4n ngay nay nhanh hon.

BOi canh lich st ma Dunnicliff (1993) trinh bay trong Chuong 1 m¢ ddu minh hoa vi sao 6ng luén danh
nhiéu nhin manh cho yéu t6 con ngudi trong sudt su nghiép: "Sw ra doi ciia thiét bi quan trdc dia ky thudt,
nhw mét céng cu ho tro’ quan sdt hién trieong, dién ra vao nhitng nam 1930 va 1940. Trong 50 nam dau ton
tai, cé thé quan sdt thdy mot xu hwéng chung. Nhitng nam dau, cdc thiét bi co hoc va thiy lwe don gian
chiém wu thé, va hdau hét cac chiong trinh quan trac ndm trong tay nhitng kj sw tdn tuy, c6 y thirc ré rang vé
muyc dich va dong liwc dé chiong trinh thanh céng. C6 thanh céng va that bai, nhing moi heong duyén giita
thiét bi va con nguoi néi chung la bén viing. Nhitng nam gan day, khi cong nghé tién bé va vai tro ciia quan
trdc dia ky thudt tré nén viing chdc hon, cdc thiét bi phirc tap véi bg chuyén doi dién va khi nén tré nén phé
bién. Mot s6 thiét bi hoat déng tot, s6 khdc thi khong. Pong thoi, cong nghé da thu hiit mét ty 1é ngay cang
I6n gidi kj sw dia ky thudt, va ngay cang nhiéu chirong trinh quan trdc nam trong tay nhitng ngudi thiéu
déng luc va y thirc vé muc dich. Thanh cong va thdt bai van tiép dién, nhung trdi voi nhitng nam dau, mét sé

leong ddng ké that bai cé thé quy cho méi lwong duyén khéng bén viing giita thiét bi va con nguoi."

Céc quan diém bo sung vé nhimng cha dé tuong tu trong Thue hanh hop dong cho thiét bi quan trdc dia kj
thudt ciing dugc trinh bay trong Dunnicliff (1994) va trong Chuong 94 cua Burland va cdng sy (2012).



25.4 Cac nguyén ly do lwong thong dung trong quan tric dia ky thuat

Thiét bi quan tric dia k¥ thuat hoat dong dua trén cac nguyén ly do luong dién, co, thiy luc va khi nén. Hai
nguyén ly do dién chinh 1a mach diy rung (vibrating wire) va gia téc ké MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems), dugc mé ta trong cac muc sau. Cac nguyén Iy do dién khac phd bién hon
trong thiét bi cong nghiép va didu khién qué trinh, nhu mach piezoresistive, chiét ap (potentiometer) va
bién ap vi sai tuyén tinh (LVDT), ciing d6i khi dugc dung trong thiét bi dia k¥ thuat (du khong dugc ban &
day). Cac nguyén 1y do co hoc (vi du thude do chiéu sau dang dong ho hodc panme) va thity luc (vi du ap ké
thuy luc, rat phé bién trong dap dét nhitng nam 60-70, hoac ap ké cot nudc dé do do lun) cling khong dugc
ban & ddy, vi phan 16n d3 duoc thay thé boi thiét bi diy rung va MEMS. Ap ké khi nén van con dugc dung,
dic biét cho cac ung dung ngin han nhu gia tai trudc trén dat yéu, tuy ¢ mirc d6 it hon nhiéu so véi ap ké
day rung. Trong mot sb truong hop, nguoi dung coi ap ké khi nén nhu mot loai ap ké du phong, bo sung cho
ap ké day rung.

25.4.1 Thiét bi diy rung

Nguyén 1y day rung cho dén nay 1a phd bién nhat ddi véi thiét bi do dién trong quan tric dia ky thuat. Cong
nghé day rung di duoc biét dén tir ddu nhitng ndm 1900 va ban dau chu yéu duoc ding trong cac dap bé tong
& chau Au sau Thé chién II, noi né tao dugc danh tiéng vé d6 bén viing, 6n dinh dai han va d6 bén lau. Cac
thiét bi day rung doi dau chu yéu 1a cam bién do bién dang va hop do ap luc, trong khi ap ké ra doi vao
nhitng ndm 1950 khi chung 1an dau dugc lip dat trong dap dat. Ngay nay, thiét bi diy rung bao quat toan b
dai thong sb can do trong quan tric dia k¥ thuat, gdm ap luc nude 16 rdng va nude khe ha, do lun, gidn/co,
bién dang, tai trong, tng suét va ap luc dat. Do nhiét do thuong duoc tich hgp vao thiét bi day rung béng mot
dién tro nhiét (thermistor) han kin.

Nguyén 1y hoat dong ciia day rung rat don gian, dwa trén mot soi day thép duong kinh nho (thuong 0,25
mm) duge cing trude gitra hai dau ¢ dinh. Chiéu dai soi day thép c6 thé tir 5 dén 15 cm tuy loai thiét bi.
Nguyén 1y do dua trén tin sé dao dong cong hwong cua diy khi né duoc kich thich nhan tao bang mot bo
doc hoic bd ghi dir liéu thong qua hai cudn dién tir nho gan doc theo chidu dai soi diy. Mot cudn duoc tir
hoa bang mot tin hiéu quét tan s dién ap nho, tao ra dao dong cua diy rung & tan sd cong hudng cia no,
trong khi cudn kia tao ra tin hiéu xoay chiéu c6 ciing tan sb vdi tan s cong huong ctia dy, thuong trong dai
1000 dén 2000 Hz. Vi tan s6 cong hudng thay dbi theo luc cing trong day, c6 thé ché tao cac cam bién do ap
luc, bién dang va do gidn bang cach gin diy rung vao cam bién va hiéu chuéan tin s6 cong hudng nhu mot
ham cua thong sé can do. Chi tiét thém vé nguyén 1y ddy rung va tinh phu hop cta né véi cac tng dung quan
trac dia ky thuat c6 thé tim thay trong McRae va cong su (1991) va Choquet va cong sur (1999).

25.4.2 Thiét bi dwa trén hé vi co' dién tir (MEMS) — Thiét bi c6 dau ra sb

Céc thong s6 thuong khong dugc do bang nguyén 1y diy rung gdm do nghiéng va goc nghiéng, mic du cam
bién do d6 nghiéng day rung van con dugc mot sd nha san xuat cung cip. Do nghiéng va goc nghiéng theo
truyén théng duogc do bing servo-accelerometer va cam bién do nghiéng dién phan cho dén khoang niam
2010, khi chiing bi thay thé boi gia toc ké MEMS — loai c6 dic tinh do ludng xuat sic, it nhat ngang bang
thé hé trudc, voi vu diém bo sung 1a d6 bén virng va dic tinh bu nhiét t6t hon (Sellers va cong su, 2008). Cac
mach dién tich hop gia tdc ké MEMS c6 thé bao gom mét vi didu khién va by chuyén doi twong tu sang sd,
dé thiét bi do d6 nghiéng va goc nghiéng thanh pham c6 dau ra sé va c6 thé ghép ndi (bus) trén mot cap 4 15i
duy nhit dung giao thitc RS-485 hodac mét giao thuc s6 tuong tu khac. Thiét bi dwa trén MEMS thuong tich
hop mot cam bién nhiét d6 ban dan ran trén bo mach.



25.4.3 Thiét bi c6 du ra sé

Ngoai thiét bi do d6 nghiéng va goc nghiéng dua trén MEMS, cac loai thiét bi khac cling c6 thé c6 dau ra sb.
Vi du, cam bién muc nude piezoresistive v6i dau ra 4-20 mA thuong dugc ding trong quan tric nudc ngam,
nhung chiing ciing ¢6 thé ding 1am ap ké khi mét bo loc xbp twong tu loai dung trong 4p ké day rung dugc
dit phia trudec mang ngan. Nhiing thiét bi piezoresistive nay c6 thé tich hop bo chuyén doi twong tu sang sd
va duge doc trén bus sb RS-485.

Céc loai thiét bi s6 khac thuong dung trong quan tric nudc ngam, gdm dau do da thong sé cho chét luong
nuée, do dan dién va pH. O day, giao thic truyén thong s6 c6 thé 1a RS-485, nhung mot giao thirc sb phd
bién khéc 1a SDI-12, dugc U.S. Geological Survey phat trién cach day nhiéu nam. Nhiéu bo ghi dir liéu va
bo doc di dong c6 thé doc cac thiét bi s6 ding nhitng giao thirc nay.

Céc chudi dién tré nhiét sb (digital thermistor strings) dd c6 mat trén thi trudng nhiéu nam. Ching dugc mo
ta trong Muc 25.14. Du chua c6 trén thi trudng, budc tién tiép theo s& 1a cac chudi ap ké tich hgp bd chuyén
dbi day rung sang s6 dé tao ra chudi ap ké sb két ndi trén mot cap 4 15i duy nhat.

25.4.4 Thiét bi quang s¢i (Fiber-Optic)

Mot nguyén 1y do luong khac dang dan tré nén phd bién hon 13 cam bién quang soi (fiber optic sensing).
Cam bién quang s¢i mién nhiém voi sét va cac xung dién dp cao — mot wu diém dang ké trong nhiéu tmg
dung. Cac cam bién diém nhu ap ké, bo chuyén d6i chuyén vi va cam bién do bién dang déu c6 phién ban
quang soi, nhung khac biét chinh 1a cam bién quang soi con c¢6 loai ban phan tin (semi-distributed) hoic
phén tan hoan toan (fully distributed). Cam bién ban phan tan, phan 16n dwa trén cach tir Bragg, bao gdm
nhiéu diém do trén mot soi quang duy nhét dé do bién dang va nhiét do. Cam bién phan tan hoan toan dua
trén tan xa Brillouin cho phép do bién dang va nhiét do tai mdi mét trén cap quang dai toi 30 km. Cam bién
quang soi c6 san tir nhiéu ngudn thuong mai va 1a dbi twong cta nhiéu nghién ctru nham phat trién thém cac
g dung hién truong. Glisic va Inaudi (2007) cung cip mot tai liéu tham khao tuyét voi tom tit cac nguyén
1y va tmg dung cua cam bién quang soi.

25.5 Cac dic tinh do lwong (metrology) ciia thiét bi quan tric dia ky thuat

Do bdi canh sir dung, thiét bi quan tric dia k¥ thudt duoc ky vong phai bén viing, chinh x4c va c6 tudi tho
Xuét séc. Trong nhiéu truong hop, thiét bi quan tric dja k¥ thuat khong thé dé dang thay thé néu hong, hodc
chi phi thay thé rat cao. Vi Iy do do, ching dugc ky vong co dic tinh do ludng xuat sic. Cac dic tinh do
luwong chinh nhu sau (De Rubertis, 2018):

« D) phan giai (Resolution) 1a thay d6i nho nhat ciia thong s6 do ma thiét bi ¢ thé phéan biét dugc, va
thuong nho hon nhiéu 1an so véi d6 chum (precision), o lap lai (repeatability) va do chinh xéac
(accuracy) cua thiét bi.

* Do chinh xac (Accuracy) la mic do cac gia tri doc khdp véi mot chuan dugc chép nhan. Hau hét thiét
bi dia k¥ thuat ctia cac nha san xuat Béc My dugc hiéu chuén theo chuin truy nguyén vé Vién Tiéu
chuan va Cong nghé Qudc gia Hoa Ky (NIST). N6 thuong duoc ghi dudi dang phan tram cong-trir (+/-)
so v6i dai toan thang (E.S.), vi du +/— 0,1 % F.S. Thiét bi day rung thuong c6 dé chinh xac +/— 0,1 %
F.S., tvong duong gia tri gap & cac nguyén 1y do khac.

« P9 chum (Precision), con goi 14 sai s6 ngau nhién, 1a mirc d6 gan nhau cta cac phép do tuong tu so véi
trung binh cong. N6 duoc biéu dién dudi dang gia tri cong-trir (+/—). Trong ung dung quan tric dia k¥



thuat, d0 chum thuong quan trong hon d¢ chinh xac, vi diéu duogc quan tam nhat 1a su thay déi chu
khong phai gia tri tuyét di. Thiét bi day rung thuong c6 dé chum +/— 0,025 % F.S., ciing rat tuong dong

véi cac nguyén ly do khac.

« P§ Lip lai (Repeatability) 1 mic d6 khop nhau giira nhiéu phép do lién tiép trong cung diéu kién van
hanh. N6 dugc biéu didn bang don vi k§ thuat nhu 0,1 mm hodc duéi dang phin trim cua dai toan
thang. Trén thyc té, d6 lap lai bang do chum dbi véi thiét bi ddy rung.

*bo tuyén tinh (Linearity) 1a mic d0 ma duong cong dau ra so v6i dau vao cua thiét b xép xi mot
duong thang. N6 thuong duoc do dudi dang do phi tuyén (nonlinearity), tic do 1éch 16n nhét giita
dudng cong va mot dudng thang, biéu dién dudi dang phin trim cta toan dai du ra cia thiét bi. Thiét
bi day rung thudng c6 do phi tuyén 0,1 dén 0,5 % E.S. Dé cai thién dic tinh phi tuyén, dau ra cua thiét bi
ciing ¢6 thé dugc khdp véi phuong trinh da thirc bac hai hoic bac cao hon.

« P§ 1éch hé thong (Bias) 1a gia trj chi thi trung binh cta bién do duoc, két qua tir vo sd phép do, trir di
gia tri thyc ctia bién d6. Trén thuc té, d6 1éch hé théng be"mg d6 chinh xac cua thiét bi.

« P 6n dinh dai han (Long-term stability) 1a chi bao vé su thay doi ddu ra cua thiét bi dién ra trong
mot khoang thoi gian x4c dinh (tinh bang nim) khi ddu vao do dwoc khong thay ddi (ap luc, chuyén vi,
d6 nghiéng, v.v.). Do thoi gian thu thap dit liéu dai va su da dang cta cac yéu té c6 thé gop phan gy troi
dau ra trong nhiing khoang thoi gian nay, cau tra 1oi chinh xac ¢ thé kho nim bat. Tuy nhién, cic
truong hop dién hinh bao céo hiéu ning dai han hang chuc nim cua thiét bi quan tric dia ky thuat — dac
biét loai ddy rung — thuong dugc ghi nhan trong tai lidu, gdbm McRae va cong su (1991) va Choquet va
cong sy (1999).

25.6 Quan tric tinh va Quan tric dong

Trong tim chinh cta chuong nay la cac phép do tinh — tirc cac phép do duoc thu thap vai 1an mdi ngay —
dbi 14p vé6i cac phép do ddng, von duoc thuc hién vai 1an mdi gidy trong cac hién twong tirc thoi nhu su kién
dia chan hoic tai trong tirc thoi (vi du xe ¢d di qua cau hodc qua nén dap yéu). Tuy nhién, nhimng tinh hudng

ma phép do dong ciing kha thi vé mat ky thuat van s& dugc dé cap.

Phép do tinh n6i chung duoc wu tién cho quan tric hidu nang dai han ciia két cu, vi cac phép do dugc thu
thap va luu trir béng cung thiét bi quan tric, va lugng dir liéu tao ra tuong dbi nho nén dé truc quan héa hon.
Tuy nhién, cong nghé hién nay cho phép thuc hién cac phép do dong lién tuc, sau d6 dugc dém lai va tu
dong x6a khi khong c6 hién tuong tuc thoi nao xay ra.

C6 nhirng cong nghé song hanh véi linh vuc quan tric va thiét bi do, st dung phép do dong. Mot sé duogc
ding trong khao sat hién truong, vi du CPT (thi nghiém xuyén con) va mot s6 phuong phap dia vat 1y nhur
khao sat phan xa dia chdn va khuc xa dia chan. Thi nghiém PDA (phan tich dong coc) 1a mot vi du khac. Tuy
nhién, cac phuong phap nay khong dugc ban ¢ day.

25.7 Cam bién, By chuyén doi, B§ truyén tin hiéu va Thiét bi do

Trong bdi canh quan tric dia k¥ thuat, cac tir cam bién (sensor), bd chuyén ddi (transducer), bd truyén tin
hiéu (transmitter) va thiét bi do (instrument) thuong dugc dung gan nhu thay thé cho nhau. Tuy nhién, vé
nguyén tac, cam bién 1a thiét bi cam nhan mét dai luong vat ly va chuyén n6 thanh moét dai lugng tuong tu
¢6 thé do duoc bang cach nao dé, vi du bang dién nhu dién 4p, dién dung, dién cam hodc dién tro. Bo



chuyén déi ciing 1a thiét bi do mot dai lugng vat 1y, nhung nd con chuyén doi mot dang ning luong sang
dang khac. Noi cach khac, bo chuyén ddi 1a mot cam bién c6 mot s6 dang didu ché tin hiéu dé cho tin hiéu d&
doc hon. Vi dy, mot cam bién ap lyc piezoresistive dua trén nguyén ly cam bién do bién dang thuong tao ra
tin hi¢u dién ap muc thép. Néu tin hiéu d6 duoc chuyén thanh tin hi¢u dién ap cao hon, vi du 0-5 'V, bf“mg
diéu ché tin hiéu trong thiét bi, n6 tré thanh mot bd chuyén doi ap lwe. TUr transmitter xuat phat tir nganh
diéu khién qué trinh, noi mot bo chuyén doi chuyén thanh tin hiéu thiét bi do dwoc chuan hoa nhu tin hiéu 4—
20 mA dugc goi la b truyén tin hi€u. Va trong ca ba trudong hop, chiung s€ dugc doc béng mdt thiét bi do
hién thi dién 4p do duogc hodc don vi ki thuat di chuyén d6i nhu kPa.

Theo dinh nghia, mot ap ké diy rung khong phai 1a mot thiét bi do, ma 1a mot bd chuyén déi tich hop mot
cam bién (cum mang ngin/day rung) chuyén 4p lyc thanh tin hiéu tan s6. N6 duge doc bang mot thiét bi do,
c6 thé 1a bd doc di dong hoac bo ghi dit liéu. Tuy nhién, tur "thiét bi do" (instrument) van s& dugc dung & day,
vi n6 da tré thanh ngon ngir thong dung trong k¥ thuét dia ky thuat.

25.8 Po ap lwe nwéc ngim

Ap luc nude ngﬁm duoc do béng ap Kké. Ap ké 1a thiét bi dugc lép dat & do sau, dugc bit kin trong dét theo
cach dé do ap luc nuoc dai di€n cho d9 sdu ma nd dugc lflp dat. Ap ké c6 thé 1a ap ké 5ng ding
Casagrande don gian hoic bd chuyén ddi ap lwe dién chuyén dung lip ¢ do sdu trong hd khoan. Ap ké
thiy lyc va khi nén ciling 1a mot lya chon, dac biét 1a loai khi nén. Nguyén ly hoat dong va quy trinh lép dat
cua chung dugc mo ta trong Dunnicliff (1993).

25.8.1 Ap ké 6ng ditng Casagrande

Mot loai 4p ké don gian va rat pho bién 1a éng dung ho, thudng duge goi 1a 4p ké ong dirng Casagrande.
No6 gém hai phén: mot bo loc xép hoac 6ng loc ¢o6 ranh (well screen) va mot 6ng dtng lam béng 6ng PVC
ren phang. Vanh khuyén xung quanh bo loc xép hoac 6ng loc duoc lép lai br:ing cat sach, thoat nuge tét, va
mot 16p bit kin bentonite dugc tao phia trén va thuong ca phia dudi déi cat. Phan con lai ctia hd khoan
thuong duogc 1ap lai t6i mit dit bang vira xi mang-bentonite (bit kin) hodc déi khi bang mun khoan. Muc
nude trong éng ding duge do bang thwée do mue nwde — mot dau do gan trén thude day chia vach tha
xudng hé khoan, tao thanh mach dién phat tiéng bip khi tiép xtic véi nudc.

Du khong d@ thuc hién, c6 thé tao mot éng dtrng thir hai phia trén 6ng thtr nhat béng cach tha mot bo loc xép
hodc dng loc va dng dimg PVC thir hai rdi ldp lai quy trinh 14p céat va bit kin. Tuy nhién, khi ting s6 luong
ong dung trong cung mot hd, viée 1ap dit cat loc va bentonite trd nén ngay cang kho khan.

Khi ciing can ldy mau nudc ngdm dé kiém tra chit luong nudc — vi du khi muc tiéu lip dit vira mang tinh
dia k¥ thuat vira mang tinh moi truong — thudng wu tién ding éng PVC Schedule 40 duong kinh 50 mm
hodc dng thép khong gi voi dng ren phang va doan day co ranh loc. Cac khop ndi cho dng PVC khong nén
dung dung méi (keo) néu can 1dy mau chat luong nude. Thay vao do, két ndi dng nén dung hé thong ren/bit
kin theo ASTM F480, dung ren chinh xac, gioang chit "O" va bit kin co hoc khoa ném dé cé két ndi chic
chén, kin nuéc.

Can luu ¥ rang duong kinh éng dimg cang 16n thi myc nudc cang mat nhidu thoi gian dé dat can bang tinh.
Trong d4t hat min, do tré thoi gian co thé 1én t6i vai thang. Néu muén thoi gian dat can béng ngén hon, nén

can nhic dung 4p ké day rung.



Puong kinh éng ding ciing nén can nhic mirc d6 dé dang khi ngimg sir dung giéng. Khi lap ap ké co6 duong
kinh 32 mm tré 18n, c6 thé lip mot dng rot (tremie) dé bom vira bit dng khi nging st dung giéng. Véi ap ké
dudng kinh nho hon, dng rét khé hodc khong thé lap vao 6ng, va co thé can mot gian khoan dé khoan phii va
lap lai dang cach.

Mot thye hanh pho bién, du c6 thé khiém khuyét trong mot sd tinh hudng, 1a 1ap mot giéng két hop vira lam
ap ké vira lam giéng méi truong dudng kinh 50 mm trong khi dung éng loc c6 rdnh min nhat (s§ 10) va cat
tho (s 2, s6 3 hodc s 4). Viée dung cat tho gitip giam thoi gian 1ap dit (cat roi vao hd khoan nhanh hon néu
hat tho, dic biét khi xuyén qua nudc) nhung c6 thé qua thé dé loc duoc cat min va bun. Khi bio quan miu
(bang axit), kim loai trong dat c6 thé bi rira tréi, dan dén anh huong dén két qua thir nghiém chat luong
nudc.

Ngoai ra con c¢6 cac hé thdng giéng quan tric da ting ban trén thi truong cho phép dat nhidu ap ké vao mot
h6 khoan duy nhat dong thoi cho phép lay mau va do ap luc 16 rdng tai cac khoang roi rac (hé Westbay, hé
Waterloo).

25.8.2 B chuyén déi ap lwe dién

Cac bd chuyén ddi ap luc dién duogc thiét ké riéng dé do ap luc nudc trong dat va da duoc goi la ap ké. Loai
pho bién nhat dya trén nguyén 1y day rung va thuong dugc goi la ap ké day rung (VW) (Hinh 25-1).

Hinh 25-1 — Ap ké day rung. Tir tri sang phai: loai diém xuyén (ddy vao), loai hang ning va loai tiéu chuén.

So d6 25-1 — So d6 nguyén Iy ba kiéu ap ké day rung: loai diém xuyén (ddy vao), loai hang ning va loai tiéu chuan.



dau lgc x0p

Diém xuyén (ddy vao)

cdp tin hiéu

Hang ndng

Tiéu chudn

than thép khong gi

Ap ké dua trén mach piezoresistive (con goi 1a ap ké cam bién do bién dang) ciing c6 sin, dii pho bién hon
trong nganh quan tric nudc ngam. Trong trudng hop quan tric nudc ngam, ching thuong dugce lap trong hd
khoan ¢ dng chong dé do muc nudc hodc dudng bao hoa. Ap ké dung trong quan tric dia ky thuat c6 mot
dau loc xdp dé ngan mang ngin ciia dau do tiép xtc truc tiép véi dat hodc vita noi ap ké duoc lap, va do do
do ap lwe 16 réng thwe chir khong phai ap luc tong. C6 hai loai dau loc x6p: d din khi thap (LAE) va do
din khi cao (HAE). Ap luc dan khi (air entry pressure) 13 ap luc khi hodc khi ga cin thiét dé ddy nudc chira
trong bd loc ra ngoai sau khi bd loc da dugc bao hoa trude. Trong phﬁn 16n truong hop, nén dung bd loc
LAE. B9 loc HAE duoc mot sé tac gia ung ho vi kha ning 1y thuyét cho phép do ap luc 16 rong am trong dét
chua bdo hoa. Tuy nhién, hién nay mot sb nha thuc hanh (Penman, 2002; Sellers va cong s, 2003) cho ring
ap ké c6 bd loc HAE c¢6 thé mat bio hoa theo thoi gian do hién tugng xam thuc (cavitation), va khi d6 chiing

mat kha ning do ap luc 16 rong dwong.

Ap ké day rung c6 thé dugc lap trong ap ké dng ding Casagrande, bén trong ddi cat & day hd khoan sau dé
duoc lép lai, duoc déy vao vi tri bé“mg gian khoan, hodc dugc roét vita hoan toan trong hé khoan v6i hdn hop
bentonite-xi mang. Bon phuong phap nay dugc ban trong cac muc sau.

So d6 25-8 — So dd mit cét Iip dat ap ké rot vira hoan toan trong hd khoan.
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25.8.3 Ap ké diy rung trong ong ding Casagrande

Ap Kké day rung co thé duoc treo tir miéng hd khoan xuéng mot d sau dinh trude dudi muce nude du kién
trong dng ding. Thyc hanh tét 1a doc muc nude bang thude do myc nudc di dong trude khi tha ap ké day
rung dé so sanh. Can luu y ring thé tich cua cap va cua ap ké day rung sé thay ddi muc nude tam thoi trong
hé khoan cho dén khi 6n dinh trong vai gio hodc vai ngay, tiy theo do thim ciia dit xung quanh. Thyuc hanh
t6t 1a cAn nhédc ding cap tin hiéu gia cuong Kevlar néu myuc nude sdu hon 30 dén 50 m dudi mat dat, vi cap
khong gia cudng s€ gian theo thoi gian.

25.8.4 Lip dit phan déi trong ho khoan

Ap ké day rung duoc dit trude vao mot thi cat, roi tha xudng day hd khoan — thuong 1a hd khoan cé 6ng
chéng HWT (duong kinh 122,6 mm), hodc hd khoan bang miii khoan rdng 150 mm hodc miii khoan dic 125
mm. Sau do, khi éng chéng hodc miii khoan duoc ruat lai, cat duoc thém vao dé tao mot déi loc dai khoang 1
mét quanh ap ké. Sau d6, cac manh bentonite dugc thém vao dé tao 16p bit kin va xac dinh doi do ap luc 16
rong. Thyc hanh tot 13 thém nude dén ngay trén déi bit kin trude, ri 1ap cat va bentonite trong nude dé giam
hién tugng tao cau (bridging). Phén con lai cua hd khoan c6 thé duoc lép bﬁng vira Xi mang-bentonite hodc
vita bit kin. C6 thé tao doi do tha hai (hodac thtr ba) b?mg cach lap lai quy trinh nay, du viéc tao 16p bit kin
dung cach giita cac doi c6 thé tré nén ngay cang kho.

25.8.5 Ap ké day (Push-In)

Ap ké day (con goi 1a ap ké diém xuyén) dugc ddy vao vi tri, thuong bang dau gian khoan. Chiing thuong
duoc dung trong dét sét yéu hodc vt liéu mém tuong tu. Do sau lép dat n6i chung bi gidi han khoang 30 mét
néu lap tir mat dét, hodc c6 thé lip sdu hon bang cach khoan mot hd dan va day ap ké thém mot mét tir day.

B6 loc x6p cua ap ké diy tot nhat nén duoc dat doc theo than (thay vi ¢ vi tri diu nhu 4p ké tiéu chuin) dé



tiép xuc tryc tiép voi dat. Ap lyc 16 rdng du thuong phét sinh trong qua trinh day va can cha y tranh vugt qua
dai do cua thiét bi. Ap luc 15 réng du thudong 6n dinh trong vai gio dén mot ngay. Bio hoa bo loc trong chan
khong bang glycerine trudc khi lap dat giup giam kha ning mat bio hoa trong qué trinh dy va ciing c6 thé
rit ngan thoi gian 6n dinh.

25.8.6 Ap ké rét vira hoan toan (Fully-Grouted)

Viée rot vira mot ap ké day rung trong mot cot lién tuc vira xi mang-bentonite dugc Vaughan (1969) gi6i
thiéu va McKenna (1995) phat trién rong hon. Phuong phap nay trd nén phd bién sau khi cong bd ba bai bao
mang tinh budc ngoat (Mikkelsen va Green 2003; Contreras va cong sy 2008; Contreras va cong su 2011),
giai thich rat rd rang cac khai niém 1y thuyét va Iy do phuong phap lap dit nay phu hop trong nhiéu — néu
khong mudn noi 1 hau hét — tinh hudng. Nguoi thyc hanh duoc khuyén nghi doc ba tai liéu tham khao nay
dé hiéu cac nguyén 1y, ky thuat lap dat dung cach va cac han ché sir dung ciia phuong phép lap dit nay. Quy
trinh lip dat ap ké rot vira hoan toan kha don gian mot khi da xac dinh dugc thanh phan hdn hop vira xi
mang-bentonite va phuong phap trén.

Khai niém chinh ciia phuong phap rét vita hoan toan 1a vira xi mang-bentonite phai c6 do tham va cuong do
tuong tu nhu cua nén dat xung quanh noi ap ké day rung duoc lip dat. Contreras va cong su (2008) lap ludn
r::ing d6 thim cua vira c6 thé cao hon do tham cua nén téi ba bac d6 16n ma ap luc nudc 16 rong van khong bi
anh huong boi dong nude ngdm di 1én hodc di xudng trong cot vira. Vi du, trong mdt nén sét c6 do thim
chéng han 10~ cm/s, vita c6 thé ¢6 do thAm tir 10° cm/s dén 1076 cm/s. Tuy nhién, néu do tham cua vira thép
hon d6 thdm cua nén thi nén ky vong thoi gian phan hoi dai hon.

Mikkelsen va Green (2003) da trinh bay hai hdn hop vita da dugc nguoi thuc hanh ap dung va cho thiy hiéu
ning tot (Bang 25-1). Trong cac thanh tao d4, hdu hét ngudi thue hanh dung hdn hop vita cho dét trung binh
dén ctmg. Nhing hdn hop vira nay ciing giéng nhu nhitng hdn hop duoc khuyén nghi cho dng do nghiéng.
Béang 25-1 — Vira xi mang-bentonite, nwéc va xi ming dwgce tron trudce (theo Mikkelsen va Green
2003).

Thanh phén Vira cho dét trung binh dén Vira cho dét yéu

cirng

Khéi lugng Ty 1& khdi Khoi lugng Ty 1& khéi

luong luong
Nuéc 30 gallon (113,5 lit) 2,5 75 gallon (284 lit) 6,6
Xi mang 94 1b (1 bao) (42,6 kg) 1 94 1b (1 bao) (42,6 kg) 1
Portland
Bentonite 25 Ib (theo yéu cau) (11,3 kg) | 0,3 39 Ib (theo yéu cau) (17,7 | 0,4
kg)

Ghi chii: Cudng d6 nén 28 ngay ciia hdn hop nay khoang 50 psi (340 kPa), tuong tu dat sét rit cimg dén
ctimg. M6 dun khoang 10.000 psi (69 MPa). — Cuodng do 28 ngay ctia hdn hop nay khoang 4 psi (27 kPa),
tuong ty dat sét rat mém.

Céc tac gia ciing bo sung cac khuyén nghi sau trong bai bao cua ho:

"Dé giit quy trinh hién truong don gian, can tdp trung vao viéc kiém soat ty 1¢ nuwoc-xi mang. Piéu nay

dat duoc bd“ng cach



tron xi mang voi nuoc truoc. Khi nwoc va xi mang dwoc tron trude, ty 1 nuwoc-xi mang giir co dinh va

cuwong do/mo dun cua

vita dd dong cimg cé thé dw dodn tot hon. Néu trén vita bentonite trueée, ty 1é nuwde-xi mdang khong thé

kiem soat dwoc vi
viéc thém xi mang phai ding lai khi vita tro nén dac den mirc van con bom duwoc.

Viec ché tao vita xi mang-bentonite tai hién truong la mot qua trinh don gian. Cach tron hiéu qua nhat

thwong duwoc thuc hién

trong mét thing phuy hodc chdu bang bom ciia gian khoan, tuan hoan mé trén qua bom theo lwong 50

dén 200 gallon. Bom ciia

gian khoan cung cdp kiéu trén phun can thiét dé hoan thanh céng viéc nhanh chong. Bat ky logi bét

bentonite nao ding dé

tao dung dich khoan két hop voi xi mang Portland logi 1 hodc 2 va nuoc déu cé thé dung dwoc, nhung

lwong bentonite thich hop

€ thay doi déi chiit tity theo cdp bentonite, trinh tw trén, mirc dg trén (khudy), pH va nhiét do ciia
nude. Cdc hon hop vita
phai dwoc kiém sodt theo khéi lirong va phoi tron dé cho cuong dé mong mudn cia vita da dong cimg."

Ciing c6 thé dung may tron canh khudy hodc may tron cit cao dé tron vira. Cac khuyén nghi hitu ich va chi
tiét hon dé chuan bi vira xi mang-bentonite dugc trinh bay trong Mikkelsen (2002).

Can luu y ring phuong phap lap dit ap ké rét vira hoan toan khéng duoc tit ca nguoi thue hanh chip nhan,
mot s6 thich phuong phép lap dit phan déi mo ta o trén vi nhimg 1y do/mdi lo ngai sau (ciing duoc ban trong
ba 4n pham mang tinh budc ngoat di néu):

« Lap dat phan déi xac dinh d6i do tot hon;

* Viéc tron vita c6 thé khong duoc thuc hién dang cach;

« Do tham cua vita co thé khac xa so véi du kién;

« Xi mang hoic bentonite ding c6 thé khong twong thich véi thanh phan héa hoc cta nudc ngam;

* Vita ¢6 thé nirt néu chiu lan doc truc qua murc, hoac co thé chay nudc (bleed) va tiéu tan trong thanh tao
¢6 d6 thAm cao;
« Khi khoan xoay bang dung dich va c6 éng chéng, min khoan min c6 thé bdi tron thanh hé khoan va tao
mot vanh vat liéu do thAm thép gdy tang dong nudc ngﬁm doc truc;
« Mot thanh tao 1an can c6 do thAm va gradien ap lyc cao co thé gdy ra sai s6 doc cua ap ké rot vira lép
trong thanh tao it thdm hon, dic biét khi hd khoan rot vira xuyén qua ca hai thanh tao; va
« Lip dit trong didu kién dong phun (artesian) ¢ thé kho khan.
Nhitng méi lo ngai trén cho thay viéc lap dat ap ké phai duoc lap ké hoach, quy dinh dung cach va phai hiéu
13 nguyén 1y hoat dong cung 1y thuyét ctia ap ké rot vira hoan toan. Cac bai bao k¥ thuat gan ddy nhdn manh

rang viéc dung ap ké rét vira hoan toan c6 thé kém thoa déng trong diéu kién c6 tham qua do, nhu dugc ban
boi Martens va cong su (2020) va Marefat (2018), va rang dung sai ma Contreras va cong su (2008) d& xuit



— cho phép do thdm cuia vira cao hon do thdm cua thanh tao t6i ba bac do 1on — 1a qua dé dii va nén giam
xubng mot bac do 16n hodc it hon. Martens va cong su (2020) dua ra cac khuyén nghi sau dua trén cac didu
kién ho da mo hinh héa cho gia tri doc ciia ap ké vé ap luc 16 rdng quéa do trong dat sét, trong tinh huéng mot
nén dip cat dugc thi cong nhanh trén thanh tao sét do thAm thdp va mot ap ké roét vita hoan toan duoc lip

xuyén qua hai thanh tao:

« Sai s d6i voi gia tri doc trong diéu kién dong 6n dinh c6 thé chap nhan dugc voi ty 16 do thdm vita/
thanh tao 1a 100. Trong diéu kién nay, v6i gradien khong d6i xuyén qua 16p sét, sai s6 16n nhat & khoang
cach xa hon tinh tir mit tiép giap cat-sét;

« Di vai dong qua do, sai s6 nho khi ty 1 do thdm gilia vita va thanh tao 1a 10 lan, & moi khoang cach

thyc té tinh tir mat tiép giap, va moi thoi diém sau vai ngay dau tién sau khi gia tai;

« O ty 1& do thdm 100 lan, sai s6 c6 thé 16n gan mot mat tiép gidp dia ting va trong khoang thoi gian tir vai

tuan dén vai thang. Sau mdt nam hodc hon, sai so tré nén nho;

« O ty 1¢ d6 tham 1000 14n, sai s6 c6 thé 16n & khoang cach xa hon tinh tir mit tiép giap va trong thoi gian
kéo dai; va

« Dbi v6i diéu kién ma ap luc 16 rong ting déu trong mot 16p sét do tic dung cua tai trong ngoai khi
khong co gradien ban ddu xuyén qua 16p sét, sai s6 16n nhat & gan mat tiép giap cat-sét.

Viéc dung hon hop vira c6 do thAm c¢& 1x10~7 cm/s m&i duge Contreras va cong su (2020) dé xuét, thira nhan
rang & mot s6 khu vuc phap 1y, hd khoan dia k§ thuat c6 thé duoc coi twong ty nhu hd khoan méi truong.
Trong nhing truong hop nhu vay, luat phap co thé ap dat yéu cau nghiém ngit vé do thim ctia hdn hop vira
dung trong lap dat ap ké rot vira hoan toan dé tranh sy thong thuong nude ngam giita cac ting chia nude.
Mot sé quy dinh yéu cau vita dung dé 1ap hd khoan méi truong phai c6 d6 thim tir 1x107 dén 1x10°% cm/s
hodc thip hon. Dé dap tmg cac yéu ciu nghiém ngit hon nay, mot hdn hop vira c6 ty 1& nudce:xi
ming:bentonite (theo khéi lugng) 1a 2,0:1,0:0,36 v6i 140 g phu gia siéu héa déo giam nudc (vi du
Specrete-Flow Aid HR) cho mdi bao xi ming 43 kg dugc dé xuét. Phu gia nay dat dugc do nhét phdu Marsh
phut hop hon véi cac bom thudng c6 trén gian khoan dia k¥ thuat. Contreras va cong su (2020) bao céo rang
hdn hop méi nay "cho thiy d6 nhét phdu Marsh khoang 60 gidy. Didu nay cho thiy phu gia rat hiéu qua
trong viéc cung cdp do nhdt phéu Marsh chap nhan dugc dé vira dé bom. UCS 1a 1.216 kPa va do tham la
2,4x107 cm/s, tirc ndm trong dai chip nhin duoc theo yéu cau cua co quan quan 1y." Hon hop vita méi c6
do thAm thép hon nay do dé 1a mot hén hop moi co san trong danh muc hon hop, dac biét khi can vira ¢6 do
thim thap vi 1y do tuong thich d thim véi nén dét bao quanh.

Hau hét viéc 1ap dit trong dat s& dugc thuc hién bang khoan xoay c6 dung dich c¢6 éng chong HWT, miii
khoan réng hodc dac, hodc khoan sonic. Khi hé khoan dat d6 sau muc tiéu, mdt hodc nhiéu ap ké day rung
duoc ¢ dinh (thuong bang bang dinh dién) vao mot éng rot PVC duong kinh 20 dén 25 mm duoc duc 16 ¢
dau dé cho vira chay ra t6t hon. Mot miéng dém c6 thé dugc dat giira than ap ké va ng rot dé ap ké dugc
vita bao quanh va giam thiéu kha ning ton tai kénh dan thay luc doc truc trong twong lai doc theo mat ngoai
ong. Vi 1y do tuwong tu, cac cap tin hiéu khong nén dugc quan chit doc theo 6ng roét — khoang mdi 2 hoic 3
m mdt 1an c6 18 1a di — va chiung khéng nén dugc bé lai v6i nhau. Ong rét sau d6 duoc tha xudng hd khoan
va viéc bom vira c6 thé tién hanh déng thot voi viéc rut 6ng chéng hodc miii khoan ra khoi hd khoan (hodc
trong hd ho).

Cén chii y khi chon dai do cta 4p ké dy rung sao cho khéi luong ciia cot vita — thuong c6 ty trong khoang
1,3 — khong vuot qua dai cua ap ké. Khong nhat thiét 1a thuc hanh tét khi dya vao kha ning vuot dai tam
thoi cho phép 50 hodc 100 % nhu néu trong tai lidu ctia nha san xuét; thay vao d6, nén dung thiét bi c6 dai



cao hon. Trong truong hop lap dit sau, ¢6 thé can nhéc rét vira theo giai doan véi 2 hodc nhiéu dng rét & cac
d6 sau khac nhau, dic biét d6i v6i lip dit sau trong da.

Thyc hanh t6t 1a doc thuong xuyén trong va ngay sau khi rét vita va trong 24 dén 48 gio tiép theo dé xac
nhan gia tri doc 6n dinh trong khi vita dong ctng. No6i chung, gia tri doc s& gan nhu 6n dinh hoan toan sau
khodng 24 gio. Nhiét do dong cimg ciia vira ciing ¢6 thé do duoc bang dién tré nhiét tich hop trong ap ké day
rung. Khong hiém khi doc duoc nhiét d6 1én t6i 50 °C ngay sau khi rot vira, va thay nhiét do 6n dinh vé nhiét
d6 dat ty nhién, thuong trong dai 5 dén 15 °C, trong vong 24 gid.

Mot ap ké day rung tiéu chuan dugc han kin hoan toan nén ciing c6 thé phan ung voi thay dbi ap suat khi
quyén. Viéc do ap suat khi quyén 1a tiy chon, vi mot s6 nguoi dung chon khong hiéu chinh khi ap cho gié tri
doc cua ap ké. Hiéu chinh khi ap s& twong tng v6i thay ddi khoang +/— 25 cm cot nude (+/— 25 kPa) giira
mot ngay ap cao va mot ngay ap thip, nén nguoi dung c6 thé quyét dinh lidu gia tri d6 c6 quan trong dbi voi
chuong trinh quan tric ngin han hay dai han. Mot can nhéc khac vé higu chinh khi 4p 1a ap ké lap ¢ do sau
16n hon hodc duge bit kin trong hd khoan c6 thé khong bi anh hudng boi thay d6i ap suat khi quyén. Trong
nhiing truong hop nhu vay, hiéu chinh khi 4p s& dua vao mot sai s6 tuong dwong véi mirc hiéu chinh thyc
hién. D& danh gi4 lidu ap ké c6 bi anh hudng boi thay dbi ap suit khi quyén hay khong, c6 thé v& gia trj ap
ké chua hiéu chinh va gié tri ap suat khi quyén trén cing mot d6 thi. Néu gia tri ap ké di theo cung xu hudng

voi ap suat khi quyén thi dang do dugc cac bién doi ap suat khi quyén va cé thé can hiéu chinh.

Ap ké day rung c6 15 thong hoi (vented) c¢6 thé dugc dung dé tranh nhu cau hiéu chinh khi ap. Tuy nhién, dbi
v6i tmg dung dai han, ap ké day rung khong c6 15 théng hoi (unvented) dugc wu tién, vi dng thong hoi cia
ap ké c6 16 thong hoi can mot hop hat am (desiccant cartridge) phai duoc thay dinh ky khi né bao hoa. Viéc
thay nay thudng bi bo qua, va hoi am c6 thé xdm nhap vao 6ng thong hoi, tao thanh mot mat khum nude
ngin can viéc thong hoi ding cach va gay gia tri doc that thuong.

Cudi ciing, nhung khong kém phan quan trong — vi nhiing diéu niy van xay ra — dimg quén lay gia tri doc
ban dau cua ap ké day rung & trén mat dat trudce khi tha né xudng hé khoan, vi gia tri doc ban dau nay sé& 1a
duong co s dé tir d6 tinh ap luc nude. Ap ké nén duge bao hoa trude khi 1ay gia tri doc ban dau theo khuyén
nghi ctia nha san xuat. Thyc hanh t6t 13 thdo bd loc cua ap ké day rung va ngam bo loc cing ap ké trong
nudc it nhat 30 phut, roi gfm lai bd loc. Nhiét d6 nudc nén on dinh, vi du x6 nudc khong nén dat truc tiép
duéi ndng. Khudy nudc s& gitp loai bo bot khi c6 thé bam vao thanh b loc. Sau do, ap ké dugc nhic khoi x6

dén ngay trén mat nudc va ghi lai gia tri doc ban dAu, nhiét do tir dién tré nhiét va ap suét khi quyén.

25.8.7 Po 4p luc 16 réng Am (dd hat dinh — suction)

Do hat dinh, hay ap luc 16 rdng 4m, noi chung gip & doi thong khi (vadose zone), tirc déi dat chua bio hoa,
thuong ¢ gan mat dat. Ap lyc 16 réng 4m noéi chung cé loi cho 6n dinh mai ddc, va mot thiét ké khong xét
dén chung c6 thé thién vé an toan néu didu kién nudc ngam van twong dbi 6n dinh. C6 thé quan tam dén viéc

do 4p luc 16 réng am vi nhiéu 1y do, gom hiéu rd su bio hoa va khir bao hoa theo mua ctia déi thong khi.

Ly tuong nhat, mot phuong phap do ap luc 16 rong 4m s& cé thé do ca ap luc 4m va duong va duy tri hoat
dong khi ap luc 16 rong xen k& giita 4m va duong. Yéu t6 lam phirc tap viéc do ap lyc 16 rdng 4m 1a khong
khi va/hodc khi ga thuong c6 mat trong 16 rong cua dat chua bao hoa. Nude di khir khi (de-aired water) co
thé truyén lyc cang, va do d6 mot mang ngin ap ké dién tiép xtic voi nude da khir khi dudi luc cang sé c6 thé
do duogc ap luc am. Khé khan khi do ap luc 16 rdng am trong thuc té 1a dam bao nudc tiép xtc véi mang
ngin van & trang thai da khir khi. C6 thé lam didu nay bang mot bo loc gom c6 ap luc dan khi cao. Ap luc
dan khi ctia mot bo loc, con goi 1a ap luc sui bot (bubbling pressure), duoc dinh nghia 1a chénh léch ap luc



tai d6 xay ra sy xuyén khi (blow-through). Do d6, mot bo loc c6 gia tri dan khi cao (hodc ap luc sui bot cao)
s€ cho phép mot chénh 1éch ap luc 16n trudce khi xay ra xuyén khi.

B loc dan khi cao dugc lam bang gém x6p c6 duong kinh 16 rdng khoang 1 micron, cho gid tri dan khi it
nhit 100 kPa va do thdm véi nuéc khoang 3x1076 cm/s. Diéu nay c6 nghia 1a bo loc dan khi cao vé mat Iy
thuyét co thé do ap luc 4m t6i gia tri dn khi. Dé so sanh, bo loc din khi thap dung vai ap ké day rung tiéu
chuin trong dat bio hoa 1a bd loc thd cho phép ca khi va nude di qua dé dang. B loc dan khi thip dién hinh
dugc lam bang thép khong gi thiéu két va ¢ duong kinh 16 rdng 20-80 micron, cho gia tri dan khi tir 3 dén
30 kPa. Mot bo loc c6 duong kinh 16 rong 50 micron c6 do thAm véi nude khoang 3x1072 cm/s (Dunnicliff,
1993).

Céc phuong phéap do ap luc 16 rdng 4m gom:

« Ap ké day rung c6 bd loc din khi cao dugc bio hoa tai nha may bang nude da khir khi va van chuyén
dén cong truong trong mot chai chira day nudc da khir khi. Tai cong truong, trude khi lap dat, khoang
phia sau bd loc va mang ngan nén dugc d6 day nudc da khir khi. Phuong phap nay ap dung cho ap ké
sau d6 duoc dua truc tiép vao vat lidu hat min trong mot khoang nho c6 cing hinh dang véi ap ké. Mot
s6 ap ké day ciing co thé c6 bo loc dan khi cao va do dé c6 thé dugce dung theo ciing cach véi cing su

cin trong trong qua trinh bo hoa.

Dung ap ké thity lwe hai dng (twin-tube hydraulic piezometer) — mat thiét ké ap ké co bo loc gém dan
khi cao, dugc dung rong rii trong nhitng nim 1950 va 1960 nhung gan nhu khong con dugc ding nita vi
n6 doi hoi viée xa rira dinh ky chat 10ng bang nudce da khir khi (Dunnicliff, 1993). Tuy nhién, yéu ciu xa
rua dinh ky nay lai thuan lgi cho viéc do ap luc 16 r6ng am, vi n6 ¢6 thé khoi phuc kha nang doc ap luc

am néu khong khi hodc khi ga di dan thAm qua bo loc gdm.

Lip 4ap ké diy rung trong h khoan rét vira hoan toan. Mikkelsen va Green (2003) lap ludn ring vira
x1 mang-bentonite mang lai 1oi thé cho viéc do do hat dinh nudéc 16 rong trong dét bao hoa mot phén. Ho
chi ra rang "vita gbc xi mang c6 gia tri dan khi 1én t6i khoang 100 psi, mot dic tinh can thiét dé do ap
lyc 16 rong am. Khi dong ctng, vira trd thanh mot vat ligu xép bdo hoa hoan hao — mot nhiém vu dé
dang hon nhiéu so véi viéc bio hoa trude mot bo loc gém dan khi cao r6i trién khai n6 Xuéng hd khoan.
Do d6, mot 4p ké day rung dugc rot vira hoan toan trong vira xi ming-bentonite ¢ thé duge ky vong do
dugc ap luc nude 16 réng 4m hay do hat dinh." Can luu y rang mot s6 ngudi dung di bao cio giai thoai
vé viée quan sat dugc gia tri do ap luc 16 rdng 4m véi ap ké ddy rung rét vira hoan toan, nhung cha dé
nay chua dugc xac nhan dy da bang nghién ctru da cong bd.

Dung ap ké day rung co thé xa rira (flushable) dugc phat trién dic biét cho muc dich do ca ap luc 16
rSng duong va am, tich hgp mot co cAu x4 rira dé dinh ky xa chét long phia sau bo loc va loai bo bot khi
¢6 thé da thim qua bd loc gébm (Ridley, 2015). Ap ké nay ciing can dugc rot vira trong hd khoan theo
cung cach nhu ap ké rot vira hoan toan.

Mot khuyén nghi chung vé do ap luc 15 réng 4m 13 cac phuong phap mé ta & trén c6 thé chi hoat dong dung
trong mot thoi gian ngian cho dén khi khi thim ra sau bo loc va lam sai l1éch cac phép do. Dung ap ké day
rung c6 thé xa rira c6 thé dang tin cay hon, vi dugc phat trién dic biét cho muc dich d6. Moi phuong phéap
nén duoc dung can than va vai su hiéu biét tot vé nguyén 1y hoat dong cua ching. Néu ap luc 16 rdng duong
1a mdi quan tdm chinh, dp ké nén c6 bo loc dan khi thap va chi nham do ap lyc duong. Ap ké c6 bo loc dan
khi cao nén 1a ap ké dy phong, chi nham do ap luc am.



25.9 Po d0 nghiéng trong mai doc, twong va két cau

Céc phép do do nghiéng va goc nghiéng rat quan trong trong nhidu tmg dung dia ky thut. Ching duoc ding
dé danh gia chuyén vi ngang hodc doc cua két ciu, khdi dat va d4 thong qua lugng giac don gian tir cac phép
do thay ddi goc. Cam bién do d6 nghiéng do gbc quay so véi phuong trong lwc. Cam bién do do nghiéng don
gian nhat timg duoc dung trong lich sir 1a con lic. Ngay nay, cam bién do d¢ nghiéng dua trén linh kién dién

ttr, nhung van do géc so v6i phuong trong luc.

Do nghiéng, theo nghia thay dbi goc, dugc do bang cam bién do d9 nghiéng (tiltmeter), thudng duoc lip
trén bé mit tudng hodc tru cAu trong cac tinh hudng gia dinh khéi cimg chuyén dong voi mét diém quay duy
nhat. Néu gia dinh d6 dung, thi mot phép do d6 nghiéng duy nhét c6 thé du dé dic trung héa toan b chuyén
vi ngang cua tudng hodc try, hodc chuyén vi doc néu dugc lip trén bé mit nim ngang nhu dam ciu hoic
dudng ray.

Trong céc tinh huéng can mot loat phép do do nghiéng dé c6 dugc profile chuyén vi ngang day du, chang
han trong mai déc dit hodc da, cac phép do dugc goi 1a phép do nghiéng (inclinometer) va muc tiéu cia
ching thuong 1a thiét 1ap profile chuyén vi ngang tir diy h6 khoan 1én mit dat bang mot loat phép do do
nghiéng tai cac khoang déu dan (vi du 0,5 m) thyc hién béng mot dau do do nghiéng hodc thiét bi tuong tu.

Ban ddu, cam bién d6 nghiéng dung trong tiltmeter va inclinometer dua trén cac nguyén ly cam bién nhu
chiét ap, servo-accelerometer va cam bién dién phan. Nhimg nguyén 1y cam bién nay van do6i khi con duoc
ding, nhung phan 16n tiltmeter va inclinometer hién dai dwa trén gia téc ké MEMS
(Micro-Electromechanical Systems). Nhitng cam bién nay duoc vi gia cong trén tim silicon bang ky thuat vi
ché tao twong tw nhu ding cho chét ban dan. Ching c¢6 dic tinh do ludng xut sic va vi 1a trang thai rdn nén
bén vitng v&i xung sbc va giam nhay voi nhiét d6. Chung thudng c6 do lap lai +/— 0,002 do (vi du do chum
0,03 mm/m). Piéu nay twong tng v6i d6 chum 0,015 mm trén chiéu dai co s& 0,5 m cua dau do do nghiéng
hodc cam bién ShapeArray, hodc do chum 0,06 mm trén chiéu dai co s& 2 m cua thiét bi do nghiéng cb
dinh (IPI). Gia toc ké dung dé do d6 nghiéng va goc nghiéng cho dén gan day chi c6 phién ban mot truc,
nén can hai cam bién riéng biét trong dau do do nghiéng hai truc va tiltmeter. Hau hét cac nha san xut dang
chuyén sang dung gia toc ké ba truc cho phép linh hoat thuc hién phép do hai truc theo hai hudng ngang,
hodc do d9¢ Iun khi khao sat dugc thuc hién theo phuong ngang.

Hau hét tiltmeter va inclinometer hién dai c6 dau ra sd, vi vi diéu khién co thé d& dang (va véi chi phi thip)
duogc tich hop trong mdi cam bién dé thuc hién chuyén doi tuong tu sang s6 va luu trit cac hé sd hiéu chuan.
Diéu nay cang tré nén d& dang hon nho cam bién gia tbc ké MEMS c6 kich thudc nho, cho phép gén trén
cung bo mach dién tir voi vi diéu khién. Pau ra s nay cho phép tao cac chudi cam bién s ghép ndi bus nhu
thiét bi do nghiéng c¢b dinh va ShapeArray dugc ban dudi ddy. Trong nhimng truong hop ndy, cac cam bién co
dia chi sb dugc gén doc theo mot céap tin hi¢u duy nhét, thuong dung giao di¢n RS-485.

25.9.1 Cam bién do d9 nghiéng (Tiltmeter)

Tiltmeter 14 cam bién d6 nghiéng duogc ldp vao mot bé mit bang tim gin dimg hodc nam ngang. Tiltmeter co
thé mot truc hodc hai truc, tire do thay ddi gbc theo mot huong hoac hai hudng vudng goc, thuong duoc goi
1a hudng "A" va "B". Viéc chon tim gin dimg hay nam ngang chi dé thuan tién lap dat. Trong ca hai truong
hop, thay ddi goc do duoc 1 nhu nhau.

Tiltmeter thuong tich hop mot cam bién nhiét d6. V& thay ddi goc va nhiét do trén ciing mot do thi c6 thé rat
hiru ich cho viéc giai doan, vi thay doi nhiét theo ngay c6 thé gy gidn nd dang ké bé mit bé tong, thép hodc
d4 noi tiltmeter dugc ldp. C6 thé tinh dén hiéu tng nhiét bang cach v& thay ddi goc so véi nhiét do cua



tiltmeter. Viéc nay dugc thyc hién trong giai doan dau cua chuong trinh quan tric khi két ciu chua chiu cac
thay d6i bén ngoai 1am n6 chuyén dong hodc phan tng, va thu dugc do dbc ciia duong cong roi dung lam hé
sO higu chinh nhiét (dudng co sé) cho cac gid tri doc thay dbi goc trong nhiing phép do tiép theo. Tuy nhién,
hiéu tng nhiét 1én két cau thudong khong tire thoi va c6 thé tré vai phut hodc vai gio do can thoi gian dé thay
d6i nhiét truyén toi bén trong két cau. Dé tinh dén didu nay, Schuyler va Gularte (2000) dé xuit mot cong
thirc mo hinh héa chuyén dong két ciu theo ngay bang mot ham séng hinh sin bao gdm cac tham sé diéu
chinh bién d6, pha va tinh d6i ximg cia dang séng, va ho da ap dung thanh cong cho mot chuong trinh quan
tric do vong doc cua mat cau, noi cho phép tdi da 2,54 mm trong mdi dot rot vira dam chat cho mong try

cau.

25.9.2 Thiét bi do nghiéng (Inclinometer)

Phép do bang thiét bi do nghiéng duoc dung dé thiét 1ap profile chuyén vi ngang bang cam bién dau do di
chuyén (traversing probe) hodc cam bién ¢ dinh trong cac 6ng tiép can goi 1a 6ng do nghiéng, thuong dugc
lap thang dimg va rot vira trong hd khoan dudi mat dat (Machan va Bennett, 2008). Mot cach khac, du it phd
bién hon, dng do nghiéng c6 thé duoc 1ip nghiéng hodc nim ngang, va cac phép do thu dugc s& cho profile
d6 Ian doc theo chiéu dai lép dat. Lép dat ndm ngang dugc ban trong Muc 25.10.5.

Mot hé théng do nghiéng dién hinh gdm cam bién dau do do nghiéng, cap tin hi¢u va tang cuén. Cam bién
dau do ngu y phuong phap doc thu cong, theo d6 ngudi van hanh tha ddu do xudng day ng do nghiéng va
nang 1én theo timg budc thudng 12 0,5 m (hodc 2 ft cho dau do hé inch) dé doc gbc nghiéng tai mdi cao do.
Dau do c6 cac banh xe cach nhau 0,5 m (hodc 2 ft), sao cho toan bd éng do nghiéng duoc bao phu béi cac
phép do do nghiéng lién tiép, va dau do dwoc ndi véi cap tin hiéu. Cap tin hiéu co gia cuong bén trong dé
khong gidn theo thdi gian, va ¢ chia vach mdi 0,5 m (hodc 2 ft) dé ngudi van hanh biét d6 sau. Tai mdi
bude, dau do duge dé thoi gian on dinh trude khi doc va chuyén sang budc tiép theo. Pau trén mat dat cia
cap dugc cudn lai trén mot tang cubn c6 thé tich hop mot radio Bluetooth truyén cac phép do t6i mot may
tinh hién truong (Field PC) hodc thiét bi di dong dé luu trir va xur Iy dir liéu. Diéu ndy cho phép ngudi van
hanh so sanh profile chuyén vi ctia h khoan véi khao sat duong co sé da luu trong thiét bi va nhan dién cac
sai s6 do tiém an.

Hinh 25-2 — H¢ thong do nghiéng MEMS k¥ thuét sd.



Ong do nghiéng noéi chung dugce lam bang ABS c6 dic tinh co hoc tét hon PVC. Ong c6 hai bo ranh doc
cach nhau 90 do, ding lam duong truot dé tha va nang dau do do nghiéng trong khi thyc hién khao sat.
Trong hau hét tinh huéng, bo ranh thtr hai s€ khong duoc dung trong khao sat. Ban dau né duoc du dinh dé
khao sat theo hudng vudng goc (goi 1a huéng 'B') so voi hudng chinh can quan tim, nhung dau do hién dai
nay da hai truc nén khong can khao sat thtr hai & 90 do nita. Tuy nhién, mgt khao sat thur hai luén dugc thuc
hién trong bd ranh chinh b'fmg cach quay dau do 180 d6 dé la"iy trung binh cac gia tri doc va loai bdé d¢ 1éch hé
théng 6 thé ¢co trong dau do hodc khéac biét nho tai vi tri do. Do 1éch nhu vay co thé do dich chuyén hiéu
chun theo thoi gian, hu hong banh xe, doc vdi va cac nguyén nhan khac. D6 16n cia do léch co thé duogc
ngudi van hanh hinh dung bing cach kiém tra sai s6 checksum tai mdi cao dd. Cac checksum nay phai
khong ddi doc theo toan bd profile. Binh nhon (spike) trong checksum cé thé nghia 1a mot trong hai gia tri
doc tai cao do d6 da sai vi mot 1y do nao d6 va phép do tai do sau do nén duogc lap lai.

Hinh 25-3 — Ong do nghiéng.



Ong do nghiéng thudng c6 hai kich thudc tiéu chuan: 70 mm OD/59 mm ID va 85 mm OD/73 mm ID. Néi
chung, nén ding dng kich thudc 16n hon khi du kién chuyén vi ngang 16n, vi diéu nay s& kéo dai tudi tho

hiru ich cua ong cho dén khi bién dang qua muc can tré dau do di qua doi bién dang.

Hau hét viéc lp dat trong dat s& lién quan dén khoan bang khoan xoay c6 dung dich voi 6ng chong HWT,
mili khoan rdng hodc dic, hodc khoan sonic. Khoan trong d4 phan 16n s& & duong kinh PQ khi ding khoan
kim cuong, hodc duong kinh twong tu khi ding miii khoan tricone hodc biia xudng 15. Ca HWT va PQ déu
cho h6 khoan dudng kinh 123 mm, di cho ca hai duong kinh éng do nghiéng. Trong mot s6 truong hop, cd
thé can nhic HQ (dudng kinh hd khoan 96 mm) cho dng dudng kinh nhé hon.

Hb6 khoan nén duoc khoan cang thang dtng cang tét. Do thang dung +/— 1 d6 1a 1y tudng, con +/— 3 do ¢
thé chip nhan duoc. Du hé théng do nghiéng néi chung cé thé hoat dong & +/— 30 d, nhung hd khoan thing
dung gitp giam hiéu Gng truc chéo trong phép do ctia dau do. Dung sai do thang ding nén duoc kiém tra va
ban bac véi ky su trén co sé tung dy an cu thé.

Sau khi khoan hé, éng do nghiéng duoc tha xudng day hd khoan, thuong c6 mot dng rot dudng kinh nhé (19
dén 25 mm) gan vao bén hong dé rot vira. Cac doan dng riéng 1é néi chung dai 3,05 m (10 ft) va dugc lién
két bang mot co ciu khép gan don gian tai cac khép ndi co giodng chir O dé bit kin ding cach. Vi khép ndi
thuong 1a diém yéu cua mot 1ap dat khi dng bi bién dang cao do chuyén dong cat, nén ding keo dung moi
ABS dé lap dit ¢ d6 sau 16n hon 50 m nham ting cuong mdi ndi. Nén quéin bang dinh vai (duct tape) quanh
mdi khop ndi ngay ca voi lap dat nong dé ting do 6n dinh va nhu mot 16p bit kin bo sung.

Trude khi rot vita éng, phai thiét 1ap mot chién luge dé dam bao dng khong co xu hudng ndi. Trong moi
truong hop, nén d6 day nudc vao 6ng, nhung diéu nay khong di dé ngin ndi vi ty trong cua vita xi
ming-bentonite dién hinh nam trong dai 1,3 so véi 1 ctia nude. Cac phuong an thay thé dé kiém soat luc ndi
gdém ding neo 6ng & day lip dat hodc tha mot vat ning bén trong dng nhu xich hodc can khoan, dong thoi
cha ¥ khong 1am hong nip day. Khong nén thém tam thoi vat nang 1én dinh dng, vi sé khién 6ng uén cong
(gon séng) doc theo chidu dai va chét luong phép do nghiéng c6 thé bi anh huong.

Hon hop vita néi chung giéng nhu mét trong hai hdn hop vira trinh bay trong Bang 25-1 cho ap ké rot vira
hoan toan, danh cho dét yéu hodc dit trung binh dén ctimg. Ngay ca véi lip dit trong d4, hdn hop vira sau
cling pht hop. Di voi lap dit sau, co thé can rot vira theo giai doan dé tranh cho 6ng chiu ap luc hudng tim
qua murc do khéi lugng cot vira. Mot gia dinh tt cho chénh 1éch ap luc hudng tam tdi da cho phép giita nude
bén trong va vita bén ngoai dng 1a trong dai 1,5 MPa cho éng dudng kinh nho hon va 1 MPa cho 6ng duong
kinh 16n. Rét vita theo giai doan ciing c6 thé 1a phuong 4n neo phan day dng dé chdng luc nbi.
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Thuc hanh t6t 13 tién hanh mot khao sat duong co so cho thiét bi do nghiéng sau khi vira da dong ctng du,
thuong sau 24 gid. Pong clng hoan toan chéc chin lau hon 24 gid, tuy nhién vi tri ng trong hd khoan 1& ra
da 6n dinh sau 24 gio cho moi muyc dich thuc té. C6 thé xac nhan vita dong cimg diing cach bang cach dat
mot mau vira trong hop nhua va 1am lanh d& mé phong nhiét d6 dit mat hon, rdi kiém tra sau 24 gio dé xac
nhén vira da du cung.

Vi tim quan trong ctia khao st dudng co s& — ma moi khdo sit sau d6 s& duoc so sanh véi no — thuc hanh
t6t 1a thuc hién mot khao sat duong co s¢ thir hai ngay sau 24 gid nita dé xac nhén tinh hop 1é cta khao sat
thir nhat. Néu khao sat thtr hai khong khép véi khao sat thir nhat, nén thuc hién khao sat thir ba. S& khong
phai thuc hanh t6t néu 1ay trung binh hai khao sat; nén uu tién nhan dién mot khao sat dung (c6 thé lap lai)
lam dudng co s6. Néu c6 thé, nén dung cing dau do va cap do nghiéng trong cac khao sét tiép theo dé ting
d6 chinh x4c cua hé théng, dic biét néu nhitng linh kién d6 di cii vi c6 thé di co hu hong thiét bi (46 1éch)
nhu hu banh xe dau do, hiéu chuén, gidn cap va nhitng thir khac. Viéc chiam séc va bao dudng/luu trir ding
cach hé thong do nghiéng 1a cuc ky quan trong dé dam bao do chinh xac va do lap lai cua khao sat do
nghiéng. Khi tuan thi moi quy trinh va thyc hién khao sat du can than, do chinh xac hé théng cua mdt khao
sat nén nam trong 2 mm trén 25 m chidu dai éng — day 1a thong sb k¥ thuat dién hinh ciia nha san xuét cho
hé théng do nghiéng.

Hinh 25-4 minh hoa cac d6 thi profile do nghiéng dién hinh thudng dugc tao bang phin mém do nghiéng

chuyén dung do nha san xuat cung cap:

* Profile chuyén vi tich lity, tirc hi€u gitra profile hién tai va profile duong co sd, dugc hién thi tai nhiéu
thoi diém khac nhau trén toan bd chiéu dai khao sat do nghiéng. Piéu nay cho phép xem dién tién cua
chuyén vi ngang theo hai hudng vudéng goc goi 1a A (song song v6i hudng chuyén dong dy kién) va B
(vudng goc v6i huéng chuyén dong du kién). Do sau xay ra chuyén vi cit (~ —35 m) va do 16n chuyén
vi (18 mm) hién thi trén profile. Pang luu ¥ rang cac chuyén vi nho doi khi quan sat dugc trén profile do
nghiéng ¢ vai mét trén cung gan mit dat, nhung ching thudng it quan trong (d6i véi do sau chuyén
dong dang dugc quan tric) vi chiing thuong 1a két qua ciia x4o tron bé mat va/hodc hidu timg méi truong
nhu suong gia.

« Profile chuyén vi gia ting hién thi hiéu giita profile hién tai va profile duong co so tai mdi budc do sau
ma thay d6i goc nghiéng da duoc do — thudng 0,5 mét — hiru ich dé nhan dién d6 sau chuyén dong.

« Profile tuyét ddi hién thi hinh dang thyc cua éng do nghiéng, hitu ich dé xac nhén rang tiéu chi do
thang ding khuyén nghi +/— 1 d6 da duoc dap tng va dng khong co ving gon soéng qua mic — diéu s&
cho thiy dng di bi giit tir miéng dé bu luc ndi hudng 1én, thay vi duoc giit tir day.

« Profile checksum hiru ich dé xac nhan rang chiing du nho va khong ddi trén toan bo chiu dai profile,
t6t nhat 13 trong dai +/— 2 mm tai mdi do sau doc theo profile, khong co gia tri dinh nhon nam ngoai dai
d6. Mot gia tri duy nhat nam ngoai dai s& c6 nghia 1a mot trong hai phép do tai mot d6 sau nhat dinh 1a
sai, va tly theo do 10n cua gia tri dinh nhon d6, diéu nay co thé di dé tao ra mot chuyén vi biéu kién
hoan toan khong ton tai ngoai hién truong. Trong trudng hop d6, phép do tai do sau d6 nén duoc 1ap lai.

Hinh 25-4 — Cac profile do nghiéng dién hinh (Chuyén vi tich liiy (trén, trai), Chuyén vi gia ting (trén, phai), Profile
tuyét d6i (dudi, trai), Checksum (dudi, phai)).
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25.9.3 Thiét bi do nghiéng c¢6 dinh (IPI) va ShapeArray

Trong cic tinh hudng mudn ty dong héa phép do nghiéng, co thé dung thiét bi do nghiéng cé dinh
(In-Place Inclinometers — IPI). Chiing gdm mot chudi cam bién do nghiéng duogc lién két voi nhau, tha
vao ong do nghiéng va dé cb dinh lau dai. Chiéu dai cam bién (vi du khoang cich giira cac banh xe) co thé
dugc didu chinh bang cac thanh ndi dai ¢6 chidu dai dién hinh 0,5; 1; 2 hodc 3 m. Khoang cach ngin hon
nhu 0,5 hodc 1 m ¢6 thé can thiét néu chuyén vi du kién 16m, va dic biét néu chuyén vi du kién xay ra trong
mot doi cy thé. Khoang cach dai hon 2 va 3 m phil hop khi chuyén vi du kién twong ddi nho hodc khi chuyén
vi duge du kién xay ra dan dan trén mot chiéu dai dang ké cua 6ng do nghiéng. Muc tiéu cua viéc chon chiéu
dai phu hop 1a ¢am bao thanh néi dai cam bién khong tiép xtc thanh 6ng bén trong — diéu s& anh huong dén
gia tri doc. Bién dang dng qua murc két hop véi cam bién qua dai tham chi c6 thé anh huong dén kha ning

thu hoi cam bién nhu d6i khi dugc thuc hién vao cudi dy an quan trac.
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Hinh 25-6 minh hoa cac c4u hinh khac nhau dé lip dat IPI. T trai sang phai, ching c6 thé dugc lp thing
dung doc theo toan bo chidu dai éng dé tw dong quan tric toan bo profile chuyén vi ngang cua hd khoan —
trong truong hop do chiéu dai cam bién dugc chon néi chung la tu 1 dén 3 m — hodc mot chudi cam bién
ngén hon, thuong 0,5 m, c6 thé duogc tha xuéng mot d6 sau cu thé noi doi chuyén dong chinh da dugc nhan

dién tir cac khao sat thu cong trude do, hoac chung cod thé duoc lép nam ngang dé do do lan doc.

Hinh 25-5 — Cam bién thiét bi do nghiéng c¢d dinh.
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Hinh 25-6 — Céc cAu hinh khac nhau dé 1ap dat thiét bi do nghiéng c¢b dinh.
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Mot bién thé cua IPI 1a ShapeArray, gdm mot sé doan thép gan cam bién duong kinh 18 mm, n6i chung dai
0,5 m, mdi doan tich hop mot gia tdc ké ba truc. Chung duoc nha san xuét lép rap trudc va van chuyén dén
cong trudng trén cac tang cudn. Cac cum dugc thao cudn tir tang truc tiép vao hd khoan. ShapeArray c6 thé
dugc lip thang ding va nam ngang hodc theo mot cung thing ding dé do d6 hoi tu trong him hodc cac tng
dung tuong ty. ShapeArray cé thé duoc lip trong mot 6ng din duong kinh nho (27 mm), mot ng PVC
duong kinh 16n hon, hoic trong 6ng do nghiéng hién c¢6 véi ca ID 59 mm va ID 73 mm. Khi lip trong dng
PVC duong kinh 16n hoic éng do nghiéng, cac doan ShapeArray dugc nén trude sao cho chung xép zic-zac
va cac khép mém giira cac doan tiép xtic thanh dng mdi 500 mm. Mot khép ndi 6ng dic biét giit ShapeArray
dugc nén trude. Co thé tich hop cac doan cam (silent segments) trong chudi cam bién hoat dong dé tap trung
quan tric vao cac d6i cin quan tAm, va cac doan ndi dai soi thiy tinh ldp gan miéng dng c6 thé dap Gmg cac
thay ddi phut chot vé do sau hd khoan. Kiéu zic-zac cho phép phan mém ShapeArray tinh duoc trong tAm

(centroid) ctia dng (tai thoi diém ldp dat) va moi sai léch khoi trong tim d6 khi xay ra chuyén dong.

V& nguyén tic, ca thiét bi do nghiéng ¢ dinh va ShapeArray déu do cung profile chuyén vi ngang trong dat.
Tuy nhién, mot s6 tinh hudng nhat dinh c¢6 thé khién loai nay hay loai kia dugc wu tién hon nhu liét ké dudi
day. Hinh 25-7 va 25-8 cho thiy cac lip dit so sanh giita mot ShapeArray va mot thiét bi do nghiéng c¢b
dinh.

Hinh 25-7 — Lép dat ShapeArray trong dng do nghiéng thing dimg.
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Hinh 25-8 — Lép dit thiét bi do nghiéng cb dinh trong éng do nghiéng.
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25.9.3.1 Can nhic khi chon Thiét bi do nghiéng c6 dinh (IPI)
« Tong chuyén vi du kién ti da trén toan bo profile: khoang 300 mm (t6i da 50-75 mm cho cac déi cit
riéng biét);
« Chui yéu dugc dung khi muc tiéu 13 xac nhén rang chuyén vi bang khong hoic han ché;
« C6 thé kinh té hon khi chiéu dai cam bién 1a 2 hodc 3 m;

« Cho phép dé dang nhidm vao mot doi cu thé trong hé khoan b?ing cach treo mot chudi cam bién trén mot
cap thép; va

« M6-dun hoa hon, cho phép két hop va phdi chiéu dai cam bién — c6 thé diéu chinh tai cong trudng.
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25.9.3.2 Can nhic khi chon ShapeArray
« Tong chuyén vi du kién ti da trén toan bo profile: 1én t&i 1000 mm va hon nira;
« Phu hop cho ca chuyén vi nho va 16n;
« Phu hop cho ca hai tinh hudng: xac nhan khong c6 chuyén vi hodc quan tric chuyén vi rat 16n;
« P9 chinh xac hé théng trong duong hodc tot hon thiét bi do nghiéng c¢b dinh;
. Lép dat dé dang va nhanh hon, dac bi¢t voi cac ShapeArray dai;
« Khong can két nbi cam bién tai hién truong; chudi lip rap trude voi chidu dai tuy chinh tai nha may; va

« C6 thé dung dé kéo dai tudi tho ciia dng do nghiéng khong con doc duge bang dau do do nghiéng thong
thuong.

25.10 Po dd lin, dd trdi va lan léch

Ngoai viéc dung cac phép do tric dia duoc ban trong Muc 25.17, d6 lin va do trdi cua nén thuong duoc do
bang mot trong nam phwong phap mé ta dudi diy. Nhu mot cach phan biét dai khai, cac phép do tric dia
thuong duoc uu tién dé do chuyén vi clia toa nha va cac két cau thép va bé tong khac, trong khi cic phurong
phap ding thiét bi quan tric dia k§ thuat duoc wu tién cho phép do trong dit va da. Tuy nhién, c6 nhirng tinh
hudng ca hai phuong phap tric dia va thiét bi quan tric dia k¥ thuat bd sung cho nhau trong cac dy an xay
dung.

25.10.1 Thiét bi do bién dang siu dang diu do (Probe Extensometer)

Phuong phap nay lién quan dén mot dng tiép can dugc ldp trong hd khoan véi cac mbe tham chiéu dit cach
quing. Do siu t6i cic mbc nay duge do bang mot dau do tha xudng hd khoan. Ong tiép can co thé 1a mot
dng PVC dudng kinh nhé (thudng duong kinh 25 mm) hodc c6 thé 1a mot dng do nghiéng ¢ cong dung kép
vira dé do chuyén vi ngang bang dau do do nghiéng vira dé do chuyén vi doc bang thiét bi do bién dang sau
dang dau do. Cac mdc tham chiéu noi chung 1a cac vong tir tinh (magnet rings) véi mot dau do cong tic ludi
ga gin & dau mot thude day chia vach, dong mach khi dugc nang trong dng va cat qua tir truong (Hinh
25-9).

Hinh 25-9 — Thiét bi do bién dang sau dang dau do, ban do lun tir tinh va neo nhén.
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Néu du kién nén 16n hodc trdi, ong tiép can can cac khép ndi 16ng (telescopic) dit cach quang. Cac vong tir
tinh ¢6 thé dugc gan trén nhitng khop ndi dé hodc ¢ thé 1a cac mde nhén (spider targets) hoic mdc ban
(plate targets) riéng. Mdc nhén dugc ding khi dng duoc lip trong hd khoan, con mbc ban dugc ding trong
nén dip khi chung dugc nang 1én.

25.10.2 Thiét bi do bién dang siu trong hé khoan

Mot thiét bi do bién dang siu nhiéu diém trong hé khoan, thudng goi 1a MPBX (Hinh 25-10), gdm cac
thanh thép ctng boc vé PVC (thuong duong kinh 6,35 mm) hodc thanh sgi thiy tinh déo (thuong duong
kinh 4,75 mm) duoc két thuc bang mot neo & day hd khoan. Neo co thé 1a cac thanh thép ngin (rebar) dé neo
bﬁng rot vita, hodc neo thuy luc Borros — cac nganh thép duogc trién khai bﬁng ap luc thuy luc — hoac cac
neo chuyén dung khac.

Chuyén vi lin hoac troi duoc do 6 mat dét trén mot neo mié€ng 6ng, dong vai tro ban tham chiéu néu chuyén
vi dugc do bang mét thude do chidu sau (depth gage). Cach khac, mot dau dién véi cac bo chuyén doi
chuyén vi diy rung hodc potentiometric c¢6 thé dugce gin trén ban tham chiéu. Thiét ké cua dau dién noi
chung cho phép diéu chinh lai dai ctia cac bd chuyén d6i chuyén vi khi chiing gan dat cuc dai.

Hinh 25-10 — Thiét bi do bién dang sau nhiéu diém trong hé khoan (MPBX) v&i dau dién.
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Khi dy kién lun dang ké, nén dung mot vo PVC 1dng (telescopic) boc quanh céc thanh thép hodc sgi thuy
tinh va vita nén tuong thich voi do cing cua nén. Nén dung cac hdn hop vira tuong tw nhitng hdn hop mé ta
trong Bang 25-1 cho 4p ké rét vita hoan toan.

25.10.3 Hop do lun thuay luc (Liquid Settlement Cells)

Hop do lin thuy Iuc hoat dong theo nguyén 1y ap luc thiy luc tic dung giita mot binh chira chat long lap trén
mot diém cb dinh cach xa déi lun va mot hop do lun gdbm mot bd chuyén doi ap luc dién dai thip (ddy rung
hodc piezoresistive) gin trén mot ban tham chiéu nho va dugc ndi bang hai dng thiy luc toi binh chira. Khi
xay ra chuyén vi, cot nude thuy luc tac dung 18n bd chuyén dbi ap luc thay doi ty 16 thuan véi chuyén dong
lan hodc troi nhu minh hoa trén Hinh 25-11. Chat 16ng thuy luc thudng 1a hdn hop 50:50 giita nuéc da khir
khi va glycol. B6 chuyén dbi ap luc dai thap nhit dung trong thuc té 1a 70 kPa, twong Gng cot chit long
khoang 7 m. Dua trén d chinh xac dién hinh +/— 0,1 % F.S. va d6 chum +/— 0,025 % F.S. cho mot bd
chuyén d6i ap luc diy rung, hé théng s& co do chinh xac khoang +/— 7 mm va d6 chum khoang 1,75 mm.
Xét cac con sd dd chinh xac va do chum nay, hdp do lan thuy luc néi chung chi dugc dung khi du kién lun
dang ke.

Hinh 25-11 — So d6 hé théng hop do lun thuy Iyc diy rung.
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So d6 25-11 — So dd nguyén 1y hé thong hop do lun thiy luc day rung.
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m0c c6 dinh (xa ddi lin)
(61 bd ghi dit liéu
Binh chita

HOp do lin
b0 chuyén déi dp luc

ban tham chiu

d0 Iin (chuyén vi)

Vi khoang céach gitra cac hdp do lun va binh chira co thé dai, d6i khi vuot qua 100 mét va tham chi téi vai
tram mét, cac 6ng thuy luc nén dugc lip trong mot rdnh hao sao cho ching khong bi nén hodc gép khuc.
Thue hanh tét 1a dung mot dng bao vé PVC hodc polyethylene gan quanh cac 6ng, va cac dng nén duoc lap
nam ngang hodc ddc nhe 1én phia binh chira dé tranh gir lai bot khi — diéu s& anh huong dén do chinh xéac
cua gia tri doc.

Kinh nghiém cho thiy bot khi phat trién dan trong céc éng va phai duoc x4 dinh ky, ¢6 thé mdi nam hoic vai
nim mot 1an, hodc khi gia tri doc bat dau trd nén khong 6n dinh. Viée xa chét 1ong nude-glycol phai duoc
thuc hién bang nudc-glycol da khir khi méi va mot bom chin khong. Pay c6 thé 1a mot thao tac cong kénh,
dui ¢6 san cac bo khir khi va xa rira di dong dé thyc hién thao tac nay tai hién truong dé dang hon.

Tuy theo thiét ké binh chira, thay doi ap suit khi quyén s& anh huong dén gia tri doc ciia bo chuyén doi ap
Iwc. Vi ly do nay, gia tri doc nén dugc hidu chinh theo thay dbi ap suét khi quyén bang mot khi ap ké. Mot
phuong phap hiéu chinh khac 1a dung mot hop do ltn tham chiéu lip trén nén 6n dinh va ndi voi cing binh
chtra nhu cac hop hoat dong. Khi d6, hiéu chinh dugc ap dung bﬁng cach trr di gia tri doc cua hop tham
chiéu. Phuong phap hiéu chinh nay c6 thém wu diém 1a tinh dén su thay d6i ty trong theo nhiét do cta chat
long thay lyc — yéu t6 ciing anh hudng dén gia tri doc.

25.10.4 Hop do lun thay lyc vi sai

Hop do lan thuy lyc vi sai, nhu minh hoa trén Hinh 25-12, hoat dong theo nguyén ly ap luc thuy lyc twong
tu hop do lan thuy luc, chi khac 14 thiét ké tich hop mot cam bién ap luc vi sai. Ap luc chat 1ong thuy luc tac
dung 18n ca hai mit cua bd chuyén doi ap luc, do d6 cho phép dung mot bo chuyén ddi ap luc dai thap hon
— thudng nho hon 10 kPa — sao cho téng dai do c6 thé 1a 1 m va hé thong khi d6 s& c6 do chinh xéac
khoang +/— 1 mm va d¢ chym khoang 0,25 mm (gia dinh cung do chinh xac va d6 chum toan thang nhu néu
trong Muc 25.10.3) cho bd chuyén ddi ap luc. Xét do chinh xac va d§ chum nay, hdp do Iun thiy luc vi sai
no6i chung dugc dung néu dy kién lan 1éch nho, vi du khi lép doc theo mot birc tuong cua toa nha, trong bai

do xe ngam, doc theo tuong ham hoac dam cau.

Hinh 25-12 — So dd hé thong hop do lun thity luc vi sai.
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So dd 25-12 — So dd nguyén 1y hop do lan thiy luc vi sai.
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25.10.5 Thiét bi do nghiéng nam ngang

Ong do nghiéng c6 thé duoc lap nim ngang dé do profile lun dudi nén dip dat (vi du nén dudng cao tdc), &
day hd dao, hodc bén dudi két ciu hay bon chira. Mot Gmg dung phd bién 1a do d6 Iin moéng cho cac bon
chira khi ty nhién héa 16ng (LNG) 16n khi ching chiu thi nghiém thtr kin thiy tinh (hydrostatic proof test)

trudc khi dua vao van hanh.
Ong c6 thé dugc lap trong mot rinh hao trudce khi thi cong hodc trong mot hd khoan nim ngang duoc khoan

bang khoan dinh huéng. Ong ciing c6 thé duogc lap v6i mot ban kinh cong dé cho phép lap dat bén dudi mot
duodng cao toc hién hitu (chang han). Cac khao sat dugc thuc hién bang cach kéo dau do trong dng va lay
mot phép do mdi 50 cm. Sau khi hoan thanh luot dau, dau do dugc kéo nguoc lai trong dng bang mot cap
thép gin vao dau kia cua nd, dao chidu va cho di qua 6ng lan nira. Pau do duoc dao dau-cudi, chir khong
quay quanh truc 180° nhu trong khao sat do nghiéng thing ding. Céac gia tri doc thu dwoc biéu dién chuyén
vi doc dugc xac dinh bang tich cua khoang do (0,5 m) va sin(a), trong d6 "a" 1a thay d6i goc giita duong

chan troi va truc doc cua dau do.
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25.11 Do d§o mé cua khe nurt

Do mo khe nut duge do bang cam bién do khe nit (crackmeter) — cac bo chuyén ddi chuyén vi gin trén
cac neo 1ép trén bé mat bé tong, da hoac dét hodc bén trong nhitng vat li¢u d6. Khi duoc lép trong bé tong, da
hodc dét, ching thuong dugc lép trong hd khoan, va khi d6 crackmeter dugc goi la thiét bi do bién dang sau
trong h6 khoan nhu mé ta trong Muyc 25.10.2.

25.11.1 Cam bién do khe nirt va Cam bién do khe néi

Crackmeter thuong c6 dai do tir 25 mm dén 200 mm, du cho hau hét img dung do d6 mo khe nit. Cac neo
thuong 13 thanh thép ngén duong kinh 6 hodc 9 mm, dai 10 dén 15 cm, dugc rot vira trong cac 16 dudng kinh
nho. Nén rét vira neo cach it nhat vai centimet vé mdi phia ctia khe ntt can do. Cac b chuyén doi chuyén vi
thuong thudc loai day rung hoac potentiometric (Hinh 25-13).

Hinh 25-13 — Cam bién do khe nut day rung.

Prng

Crackmeter ciing c6 thé duoc dung dé do d6 mo cua khe ndi thi cong trong bé tong, vi du giita cac doan mit
cau bé tong hodc khe ndi thi cong trong tdm hodc khoi bé tong. Néu dugc lap trén bé mit, ching néi chung
van duoc goi la crackmeter, con khi la cdc mé hinh dac biét dé nhung vao bé tong thi dugc goi la
jointmeter.

25.11.2 Thiét bi do bién dang siu trong dat (Soil Extensometer)

Thiét bi do bién dang sdu trong dat (Hinh 25-14) dwoc nhing vao dat. Thiét ké cua chung tuong tu
crackmeter nhung vé&i khoang cach gitta hai dau dai hon, thuong 1 dén 3 m, du ciing c6 thé xét toi 6 m.
Chung ciing c¢6 thé dugc lap ndi tiép dé bao phu mot chiéu dai do dai hon, vi du mét d6i khe nirt kéo trén
mai déc. Mdi thiét bi do bién dang sau trong dat riéng 1é ¢ dai do tir 50 dén 300 mm, thudc loai diy rung
hodc potentiometric. Chiing ¢6 hai dia neo dudng kinh 16n ¢ ca hai dau, dé thiét bi c6 thé do ca gian va co
trong dat. Tai thoi diém 1dp dit, thiét bj co thé duoc dit & gitta dai do ciia nd hodc duoc dit dé chu yéu do
gidn hoic co, iy theo tinh chét du kién cua chuyén dong.
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Thiét bi do bién dang sau trong dat thuong dugc lap nim ngang va ¢ d sau ndng trong cac ranh hao dat, trir
khi chung c6 thé dwoc ldp trong qué trinh thi cong nén dip khi nén duoc nang 1én. Néu can lap thing dimg,
nhiéu kha ning s& chon thiét bi do bién dang sau trong hd khoan.

Hinh 25-14 — Thiét bi do bién dang s4u trong dat diy rung.

So d6 25-14 — So d6 nguyén 1y thiét bi do bién dang sau trong dat kiéu hai neo.

neo A neo B
thanh ctng / Qi thlly tinh

25.12 Po bién dang va tii trong trong bé tong, thép va neo

Bién dang trong bé tong, dam thép, thanh thép va neo thanh hodc neo cap duoc do béng cam bién do bién
dang. Tai trong trén neo dat va neo da va trén coc trong thi nghiém gia tai dugc do bang cam bién do tai
trong.

25.12.1 Cam bién do bién dang

Cam bién do bién dang 1a mét cam bién ga‘m dugc trén bé mit hodc nhung dugc, do bién dang, biéu dién
bang vi bién dang (micro-deformation), tirc ty s6 AL/L, v6i L 1a chidu dai co s¢ ciia cam bién. Bién dang do
do6 1a dai luong khong thir nguyén, 1a mot ty s6 biéu dién thay doi chiéu dai trén mot chiéu dai nhat dinh. Tur
"micro" trong vi bién dang nghia 1a bién dang dugc biéu dién bang mét sd nhan véi 1076, Vi dy, 1 vi bién
dang nghia 13 0,000001. Bién dang c6 thé chuyén thanh tmg suit bang dinh luat Hooke, gia dinh tai trong
nam trong ving dan hdi. Ngoai giéi han chay (hodc cip) quy dinh, nén dung quan hé tmg suat/bién dang cta
vat liéu dang dugc quan tric.

Cam bién do bién dang co thé thuodc loai dién tré (resistive) dan lién vao thép hodc bé tong va duogc doc
trong mot mach dién goi 12 cAu Wheatstone. Cam bién do bién dang dién tr& dugc ding rong rii trong tng
dung trong nha ngan han va mot s6 dai han v6i day din ngan. Tuy nhién, cam bién do bién dang dién tré dan
lién doi hoi ki ning dang ké dé lap dit va chong thdm, va co thé khong phu hop cho tng dung ngoai troi.
Cam bién do bién dang ddy rung noéi chung dugc wu tién hon loai dién tro khi cAn dung ngoai troi va do tin
cdy dai han. Chung gdm mot diy rung gin giita cdc neo déu. Cac neo dau c6 thé han hd quang hodc han
diém khi gan trén thép, hodc rot vita néu gan trén bé tong.
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Dai do ctia cam bién do bién dang day rung thuong 1a 3000 vi bién dang va do lap lai vao c& 1 vi bién dang
hodc tdt hon. Mot sé mé hinh (dac biét loai nhung duoc) dugc dat ¢d dinh tai nha may & gira dai, trong khi
mot s6 md hinh duogc dit tai thoi diém 1§p dat. Tuy theo bién dang du kién chu yéu la nén hay kéo, nguoi
dung s& dit cam bién cho phu hop.

Khi can quan tric bién dang trong bé tong, c6 thé ding cam bién do bién dang diy rung nhung dwoc nhu
minh hoa trén Hinh 25-15. N6 twong tur md hinh gin trén bé mat, nhung cic neo diu dugc thay bing hai
vanh mit bich tron. Loai cam bién do bién dang nay c6 thé duogc nhung truc tiép vao bé tong, vi du béng
cach budc 1ong hai dau cam bién vao thanh thép bang diy thép dé dam bao ching dinh hudng theo dung
hudng do.

Hinh 25-15 — Cam bién do bién dang nhung déy rung.

25.12.2 Cam bién do tii trong

Cam bién do tai trong 1a mot tru thép, dang vanh khuyén hoac dic, duoc gén thiét bi do bién dang bén trong,
no6i chung thude loai day rung hoac dién trd. Cam bién do tai trong dang vanh khuyén nhu minh hoa trén
Hinh 25-16 duoc dung dé do tai trong trén neo dét va neo da, con cam bién do tai trong dang diac dugc dung
dé do tai trong trén coc trong thi nghiém gia tai coc tinh. Cac ban ép tai trén va dudi day 1a thiét yéu dbi voi
cam bién do tai trong rong dé dam bao phan b tai trong déu trong than cam bién va giam thiéu sai s6 do
léch tam. Sellers (1994) khuyén nghi cac ban ép nén dugc mai nhan, phang va song song, va c6 chiéu day tdi
thiéu nhu liét ké trong bang dudi diy dé giam thiéu udn va vénh cia ban ép dudi tai trong dang ké tap trung
trén chu vi hinh tru ctia cam bién.

Biang 25-2 — Quan h¢ giira kha ning chiu tii ciia cim bién do tii trong va chiéu day t6i thiéu ciia ban
ép tai trén va dwoi.

Kha ning chiu tii clia caim bién (kN) Chiéu day t6i thiéu ciia ban ép trén va du6i (mm)
750 40
2000 65
3500 75

Hinh 25-16 — Cam bién do tai trong ddy rung dang vanh khuyén v6i ban ép tai trén va dudi.
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So d6 25-16 — So dd nguyén 1y cam bién do tai trong dang vanh khuyén kep gitta hai ban ép.

ban ép trén
day rung bén trong
| cap
ban ép dudi

Sellers (1994) ban vé su khong khép thudong quan sat dugc giira tai trong do bang kich thiy luc da hiéu
chuan ding dé cing trude neo dat va cam bién do tai trong dang vanh khuyén Idp gitra kich va ban du neo.
Ong két luan rang néu dudng kinh piston ciia kich nho hon dudng kinh cam bién do tai trong, cam bién sé& co
xu hudng ghi cao hon; con kich c6 duong kinh 16n hon cam bién s& khién cam bién ghi thip hon. Hi¢u ting
16n hon néu ban ép giita kich va cam bién moéng hon, qua d6 xac nhan chiéu day ban ép téi thiéu liét ké &
trén. Ong chi ra mot can nhic bo sung 1a ton that ma sat bén trong kich thity luc c¢6 thé khién chi thi tai trong
ctia kich bi ghi thap t6i 15 %.
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25.13 Po ap luc dat

25.13.1 Hop do 4p luc tong

Hop do ap luc tong (Hinh 25-17) do ap luc dat trong dat hodc ap luc tiép xuc gitta mot két cau dat va mot
két cau (vi du mb cé‘tu). Noé gém mot tim dém thuy luc, néi chung duong kinh 20 dén 30 cm, va mot bod
chuyén dbi ap luc — déy rung hodc piezoresistive — duoc ndi v6i tim dém bang mot dng duong kinh nho.

Hinh 25-17 — Hop do 4p luc téng v6i bd chuyén ddi ap luc day rung.

=

~—— ——

So dd 25-17 — So dd nguyén 1y hop do ap luc téng voi mang do va bo chuyén dbi day rung.

ap luc téng tic dung

ban ép trén

bd chuyén doi
/ ap lyc day rung
mang do —

ban ép dudi

Tam dém 4p luc duoc lam bang hai tdm thép tron han & chu vi. Khe mong giira hai tim thép dugc d6 day
chat 1ong thily lyc da khir khi, sao cho thay ddi ap luc dat tic dung vudng goc voi tim dém s& duge truyén
thuy luc t6i cam bién ap luc. Pé do chinh xac ap lyc tac dung trong dat, hop do ap luc va vat liéu lap quanh
n6 phai c6 do cing tuong ty nhu dat bao quanh. N6 khong nén 1a mot thé cimg (rigid inclusion) trong dét —
vi khi d6 s& danh gia cao ap luc — va ciing khong nén 1a mot thé mém, vi khi d6 s& danh gia thap ap luc. Vi
1y do nay, viéc lap dat hop do ap luc phai dugc thuc hién bang cach chuin bi mot nén phu hop dudi hop, va
lap dit phia trén rdi dam chat dat dén do6 chat twong tu nhu dat xung quanh.

25.13.2 Hop do ap luc day (Push-In)

Hop do ap luc diy (Hinh 25-18), con goi 1a hop xéng (spade cell), c6 thé duoc diy vao dat bang mot gian
khoan. Tedd, P. va cong su (1990); Richards, D.J., Clark, J., Powrie, W. va Heymann, G. (2007); va
Richards, D.J., Powrie, W., Roscoe, H. va Clark, J. (2007) ban vé ung dung, lép dat va dir liéu cho cac hop
do nay. Hop do ap luc day do Gmg suat hién trudng nim ngang trong dat va thay doi ap luc tong do cac bién
phap cai tao dat nhu cot da, cd két chan khong hodc gia tai trudc. Hop do ap luc cling tich hop mét bd

chuyén dbi ap luc 16 rong dé xac dinh ng suét hiru hiéu.

Hinh 25-18 — Hop do 4p lyc day.
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So d6 25-18 — So dd nguyén 1y hop do ap luc dy (hop xéng) v6i cap tin hiéu.

cdp tin hiéu

mang \D

bd chuyén d6i 4p Itc 16 rdng tich hop

hudng ddy vao dat

25.14 Do nhiét do

Cép nhiét d6 dugc dung dé quan tric nhiét do doc theo cic profile nim ngang hoic thing dimg. Loai cam
bién thuong 1a dién tré nhi€t NTC (Negative Temperature Coefficient) hodc mét loai cam bién nhiét do khac
nhu RTD (Resistance Temperature Detector) hoac cdp nhiét dién (thermocouple), dugc ndi va han kin & dau
mot cap don hodc tai nhidu vi tri doc theo chidu dai mot cap nhiéu 15i. Trong trudng hop sau, cap nhiét do
duoc goi la chudi dién tré nhiét (thermistor string). Chudi dién tro nhiét bi gidi han & mot sb6 diém do cd
dinh doc theo cap nhiéu 15, thuong t6i da 24 diém. Nhiing nim gan day, cap nhiét do s6 ciing di ra doi,
trong d6 mdi nat han kin c6 mot dién tré nhiét va mot vi diéu khién, cho phép lap rap dugc sé luong diém do
nhiét do ghép bus nhiéu hon nhiéu doc theo mét cap 3 hodc 4 18i. Cap nhiét do sé c6 thé c6 hon 100 diém do
va dai t&i 1 km.

Cip nhiét dién ciing c6 thé duge dung dé do nhiét do, dic biét khi can do ngan han nhu nhiét d6 dong cing
cua bé tong. bdi véi ung dung dai han, dién tré nhiét hodc cap s6 noi chung duoc vu tién vi dé doc hon béng
bd doc di dong hoac bd ghi dir ligu.

Do nhiét do thuong duge yéu cau cho cac du 4n xay dung trong ving dit lanh vinh ciru (permafrost) (Hoeve
va Zhang, 2019), trong cac viing trai qua dong bang/tan bing theo mua hodc noi diung dong lanh nhén tao dé
on dinh nén dit hodc ngin nudc ngdm. Vi du, khi ding méng nha duoc 1am lanh, viéc quan tric nhiét d6 dai
han va & d sau tré nén quan trong dé xac nhan dét lanh vinh ctu khong tan bang do truyén nhiét tur toa nha
hodc do phoi nhidm nhiét d6 bé mat trong mua 4m — diéu co thé dan dén lin léch. Nén duong cao toc xay
trén dat lanh vinh ctru c6 thé bi sat do tan bang, khién mat dudng nut hodc bién dang va can sira chita dinh
ky (McGroarty va Billing, 2019). Quan tric nhiét d6 thuong dugce ding dé quan tric hidu ning cia cac giai
phap giam thiéu nhu dng nhiét (thermosyphons) dung trong thiét ké cac doan duong cao tdc méi hodc xdy

lai.

Dong lanh nén nhén tao dang trd nén phd bién hon nhu méot bién phap chéng d& nén cho hé dao, giéng dung
va duong ham (Khwaja va cong su, 2019). N6 ciing c6 thé duge dung dé ngan chira nudc ngam bi nhiém ban
hodc nguoc lai, gilr nudc ngém ra khoi khu vuc hd dao. Cam bién nhiét do dugc dung dé quan tric su phat
trién ciia cac bong dong (freeze bulbs) trong nén trude khi bat diu hd dao. Quan tric nhiét do ciing c6 thé
dugc dung cho mot sé ung dung khac nhu quan tric thdm trong dap dat va hiéu ning/van hanh cua cac hé
thdng dia nhiét.
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25.15 Hé thong thu thip dir liéu tw dong va truyén dir liéu tir xa

Hau hét thiét bi do c6 thé dugc doc bang bo doc thii cong di dong chuyén cho nguyén 1y do cua thiét bi (vi
du day rung, MEMS, potentiometric). Tuy nhién, doc thu cong rat tén thoi gian va cé thé ton kém khi xét
thoi gian nhan sy dé thyuc hién cac phép doc. Mot uu diém cua doc thu cong la n6 cho phép kiém tra quan sat
hién truong. Du vay, cung voi sy san cd ngdy cang ting cua cac phuong phap tu dong dé doc thiét bi, ghi dir
lidu ty dong da tré thanh phuong phap doc thiét bi pho bién hon.

Trong bdi canh quan tric dia ki thuat, H¢ thong Thu thap Dir liéu Tw dong (ADAS) c6 thé dugc mo ta 1a
cac thiét bi dién tr trién khai hién truong thu thép va luu trit cac gia tri do tr nhiéu cam bién duoc ndi voi
chung bang cép tin hiéu hodc bang radio (Choquet va Taylor, 2014). Mot vu diém cua ADAS la cac gia tri
doc duoc léy, luu trir va — nhu mot tuy chon — ty dong truyén téd1 mot may tinh tr xa ma khong can bat ky
su can thiép clia con nguoi, tirc tranh viéc doc thi cong truyén théng bﬁng bd doc di dong do mdt nguoi tai
hién truong thyc hién. Cac tinh ning can thiét cho ADAS ding trong quan tric dia k¥ thuat gom:

« Quin ly tin hiéu cho nhiéu loai cam bién dia k¥ thuat — vi du ddy rung, cam bién MEMS c6 dau ra s,
bo truyén 4-20 mA, diu ra twong tu (thuong 0-5 hodc 0-10 V), cam bién dau ra sb (vi du RS-485,
SDI-12);

« Thudong chay bang pin, voi pin alkaline hodc lithium loai cong nghiép, hodc pin axit-chi sac lai duoc
v6i thm pin mat troi;
« Bo nhé hru trir dir liéu trong thiét bi hién truong;

« Thuong truyén thong thong lweng thap — vi du radio, modem di dong hodc vé tinh — dé truyén céc
gia tri do theo lich trinh déu dan t6i mot van phong giam sat cuc b hodc tir xa;

* C6 thé c6 kha niing canh bao/diéu khién cuc bd; va
« M6t dai lién tuc tir cac bo ghi dit liéu doc 1ap 1 kénh dén mang ludi bd ghi dir liéu phan tan 1000+ kénh.

Vé su khac biét giita bo ghi dit lidu (datalogger) va ADAS, bd ghi dir liéu 1a mot thiét bi don tich hop tat ca
hodc phan 16n cac tinh ning trén. ADAS chi mét b ghi dir liéu phire tap c6 it nhit tt ca cac tinh nang trén
va ¢6 thé nhiéu hon, nhu kha nang dugc trién khai nhu mot mang ludi gém nhiéu don vi, quan ly cac diéu
kién canh bao don gian hodc phtc tap, va co thé diéu khién cac thiét bi bén ngoai nhu dén nhay hoic coi
trong truong hop c¢6 diéu kién canh bao. ADAS ciing ¢6 thé c¢6 kha nang giri SMS hoic kich hoat mot van
hodc phan hdi twong ty véi mot didu kién canh bao hodc ngudng.

Véi nhirng tién bo cong nghé, thi trudng hién nay cho cic chuong trinh quan tric dia k¥ thuat dang cho thay
cac bo ghi dir liéu nho tich hop nhimng tinh ning ban dau chi c6 trong mang ADAS. Piéu nay dang lam thi
truong tién hoa khi cong nghé trod nén dé tiép can hon va nhu cau quan tric ting 1én.

25.15.1 B§ ghi dit liéu nhé

B6 ghi dir liéu nho thudng 1a cac don vi doc lap, chi phi thap, chay pin, duoc déng goi trong mot vo nho va
6 thé doc mot cam bién duy nhét (bo ghi mot kénh) hodc mot vai cam bién, thuong 5 hodc 10 (Hinh 25-19
va 25-20). Nho dung bd xtr Iy cong sudt thap va tdc do 1dy mau thdp ma ching thuong duge dung, chung co
thé duoc cép nguén bé’lng pin c& "D" hodc tuwong tu 3,6 V, ma van co thoi gian ty van hanh it nhat mot nam.
Dai nhiét d6 hoat dong cua bd ghi nho co thé tir —40 °C dén +80 °C, tuy theo tan sut doc va truyén dit liéu
va viéc phoi nhidm lau véi nhiét do rat lanh. Nhitng phat trién gan day cho phép tich hgp mét chip radio
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khong can gidy phép cong suit thap dé cac bo ghi dir liéu nho co thé dugce tich hgp vao mang ADAS ma van
duoc cdp ngudn bang cung loai pin nho hodc tim pin mit troi. Nhitng radio ndy c6 thé truyén dé dang qua

vai km ¢ vung trong trai, va khoang mot km trong méi truong do thi.

Hinh 25-19 — B¢ ghi dit liéu mot kénh.

Hinh 25-20 — Bo ghi dit liéu sb lvong nho (5-10 kénh).
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25.15.2 Mang ADAS tich hop

Céc du an dia k¥ thuat 16n ¢ thé yéu cau quan tric ty dong toi hang tram thiét bi. Trong nhiing trudong hop
nhu vay, viéc tuyén tat ca cap thiét bi vé mot vi tri duy nhat tré nén khong kinh té va hau hét thoi gian 13 bat
kha thi vé mit k¥ thuat. Do do, thiét ké ADAS cho mot dy an 16n thuong yéu cau tdi uwu hoa s6 lugng va vi
tri cua cac hé thong thu thap dir liéu, va phuong thire két ndi gitta cac don vi voi mot tram quan tric trung

tam.

V& co ban c6 hai phuong 4n cho tinh hudng nay. Phuong 4n thir nhat 1a c¢6 vai hé thong thu thap di liéu tai
céc vi tri chién lugc va tuyén cap thiét bi vé cac hé théng d0, sau do cac hé théng nay s& tich hop cac bo
ghép kénh (multiplexer) dé két nbi nhiéu cam bién. Cac hé thdng riéng 1¢ sau d6 s& dugc lién két v6i nhau
bang radio hoic mdi hé thong c6 mot modem di dong. Tuy nhién, phwong 4n nay c6 mot vai nhuoc diém:
« S luong cap thiét bi can thiét c6 thé rat 16n va co thé tré nén rit ton kém, cong thém chi phi dao hao va/
hodc 6ng dan dé bao vé cap.
» Cac tuyén cap thiét bi chay dai trén mat dét ngang la mot rui ro gdy hu hai cho thiét bi va bo ghi dir liéu,
vi cac xung dién 4p cao do sét danh co xu hudng lan truyén gan mat dat. Bé tranh nhimng tinh hudng nay,
mdt khuyén nghi chung 12 giit tuyén cép t6i cac cam bién cang ngin cang tdt, tang sb lwong hé théng thu
thap dir liéu trong mang ludi, va néu cé thé, dung truyén thong radio dé rut ngin chiéu dai cap.
« Cap dai ciing thém dién tré cho cac phép doc, trong mot sb trudng hop co thé anh huéng dén gi tri doc
ctia cac thiét bi nhay.
« Tuyén cap dai thuong doi hoi ndi cap, va néu khong duge thue hién dung cach, c6 thé thém mot ngudn

sai s0 néu moi noi hong.
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Phuong 4n thir hai tan dung chinh x4c hon truyén thong radio bang cach khai thac cac bo ghi dir lidu nho c6
radio néu trong Muc 25.15.1 va lip nhiing bd ghi d6 gin céc thiét bi, tai miéng hd khoan hoic gan cac diém
tap trung trén mot vai thiét bi voi chidu dai cap ngan. Mang thu thap dit liéu khi d6 tr¢' thanh mang
hub-to-node (trung tdm t&i nat), trong d6 hub 1a mot hé thdng thu thap dit lidu truyén thong bang radio téi
cac bd ghi dir li¢u nhd trién khai tai hién truong.

C6 hai loai mang hub-to-node. Loai thi nhét 1a mang cAu hinh hinh sao (star), trong do tat ca bo ghi dir liéu
nho truyén thong voi hé théng thu thap dir liéu trung tam; loai thir hai 1a mang lwéi (mesh), trong d6 tat ca
bd ghi dit liéu nho ciing c6 thé dong vai trd chuyén tiép radio dé truyén cac gia tri do ciia chung t6i mot don
vi truy cap mang thuong duoc goi 1a gateway. Véi ca hai phuong an, truyén thong véi van phong trung tam
déu tir hé thong thu thap dir liéu trung tm hodc gateway. Ca hai phuong an déu ding modem di dong hodc
v¢€ tinh, Wi-Fi hodc truy cap LAN truc tiép néu c6 sin tai cong truong.

25.16 Phan mém quan 1y, truwc quan héa, cinh bao va bao cdo dir liéu

Hau hét bo ghi dit liéu va ADAS luu trit va truyén cac gia tri do dudi dang tép dir liéu 14 cac tép gia tri phan
cach don gian (vi du .csv hodc .dat). Noi dung ctia chiing néi chung 1a mot dong cho mdi bd gia tri do, vdi
dau thoi gian ¢ cot dau tién va gia tri do thé cia mdi kénh bo ghi & cac cot tiép theo. Trong mot sb truong
hop, cac cot bo sung cung cap gia tri do da chuyén d6i sang don vi k¥ thuat, du hau hét nguoi dung thich 1am
viée voi gia tri doc thd. Cac tép csv co thé dé dang nhap vao bang tinh (vi du Microsoft Excel), va nhiéu
ngudi dung s& thyc hién viée quan 1y dir liéu va truc quan hoa trong phan mém dé va xay dung cac mau truc

quan hoa can thiét véi d6 thi ciia cac nhom cam bién.

Phan mém bang tinh ban trén thj truong trong mot sé trudng hop c6 thé khong du cho cac yéu cu cua du 4n
quan trac. Diéu nay c6 thé bao gém cac du an lién quan dén s lugng 16n thiét bi, va/hodc cac du an cé thoi

gian dai va yéu cau canh bao va bao cao dang ké. Trong truong hop nay, cd san trén thi truong cac chuong
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trinh phan mém chuyén dung danh riéng cho viéc quan ly va truc quan hoéa dir li¢u quan trac. Hau hét cac
chuong trinh nay s€ c6 cac tinh nang sau:

« Bang diéu khién (Dashboard): man hinh dau tién nguoi ding truy cap, 14 man hinh tom tat trinh bay
dir liéu dy an quan trong nhét, gém cai nhin téng thé vé& dy an va vi tri thiét bi. Gia tri thoi gian thyc cta

cam bien va cac cam bién hién dang canh bao ciling co6 thé dugc hién thi.

« Hién thj thoi gian thue (Real Time Display): gia tri doc hién tai cua tat ca cam bién, thudng c6 ma
mau (Xanh: OK, Vang: Ngudng, Do6: Canh bao).

« Puong xu hwéng (Trend Lines): do thi gia tri doc cam bién so véi thoi gian. Pay 1a cong cu truc quan
hoa phé bién nhat. Cudn t6i lui theo thoi gian va phong to 1a nhiing tinh ning quan trong.

« Canh bao (Alarm): gia tri doc cam bién méi dugc kiém tra ngay véi cac ngudng canh bao va cac thong
béo canh bao nhu SMS va email c6 thé duge gui ty dong.

* Bién 4o (Virtual Variable): dung d€ tao cac bién tinh toan mdi 1a mdt ham s6 hoc cua mot hodc nhiéu

gia tri doc cam bién.

* Kiém soat truy ciap (Access Controls): ho so nguoi dung véi cac mirc truy cdp khac nhau cho viéc cau

hinh phan mém hodc chi tryc quan hoa.

« By chuyén doi tép (File Converter): kha ning bao gom dit liéu tir hau hét hé thong ghi dir lidu, dir liéu
tu bang tinh va dir li€u ghi thu cong.

« Do thi twong quan (XY): hién thi cic cip dir liéu dé phén tich twong quan giita hai hodc nhiéu cam

bién (vi du myc nudce ap ké so voi mua, bién dang so véi nhiét do).

« Xem profile (Profile Views): xem dit lidu tir cam bién profile nhu thiét bi do nghiéng ¢ dinh va
ShapeArray.

« Bio cao (Reports): ty dong tao bio cio ciia cic cam bién duge chon theo lich trinh cy thé.
* Truc quan héa trén dién thoai thong minh va may tinh bang.

« Lwu trir dam may (Cloud Hosting): dé thuén tién truy cap tir nhidu ngudi ding khac nhau ma khong

¢6 1o can tudng lira va cac han ché cong nghé thong tin khéc.
« Ngon ngir (Language): hd tro nhidu ngdn ng.
« Nhap dir liéu tric dia (may toan dac ty dong) va dit liéu InSAR; va

* GIS va Google Earth: cho phép dinh vi dia Iy cdc cam bién.

25.17 Po dac tric dia (Geodetic Measurements)

Céc phuong phép quan tric tric dia gdm cac thiét bi va quy trinh do dac mat dat dung dé phat hién chuyén vi
ngang va doc trén mot loat diém c6 dinh tao thanh mang ludi khéng ché do dac (De Rubertis, 2018). Cac
diém c¢b dinh c6 thé 1a cac mbe do dac dugc xay dung dac biét hodc cac diém do dat truc tiép trén két cAu.
C6 nhiéu tai liéu tham khao vé do dac tric dia, gém Chuong 6 ctia De Rubertis (2018) va Walker va Awange
(2020).
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25.17.1 May toan dac va May thily chuén

May toan dac (total station) va may thuy chuén (level) 1a cac thiét bi do dac chinh cho quan tric dia k§ thuét.
Dich vu hop d@)ng tir cac cong ty do dac co san & hau hét thanh phé va khu vue, hodc mét td chire co thé can

nhac c6 nhan vién do dac riéng.

25.17.1.1 May toan dac

May toan dac 1a mot thiét bi quang hoc dién tr ding dé thu dwoc goc va khoang cach téi mot diém cu thé,
thuong 1a mot lang kinh (prism) hodc guong phan xa trén mot sao do hodc gin c¢b dinh hon vao diém dang
duoc do (De Rubertis, 2018). Robot hoa cho phép may duoc van hanh bang diéu khién tir xa, va cong nghé
khong cin guong phan xa (reflectorless) cling c¢6 san du d6 chinh xac va do lip lai bi giam. C6 sin kha ning
nhan dién muc tiéu ty dong, sao cho khi may toan dac dugc hudng g?m mot muc tiéu/lang kinh, nd s€ xac
dinh d¢ 1éch va hudng diing vao tim chinh xac ctia muc tiéu/ling kinh. Didu nay cho phép cac hé thong tu
dong, trong d6 cac goc ban dau dinh trude dugc 1ap trinh, sau d6 may s& ngdm vao cic muc tidu va tu dong
hiéu chinh cudi. Cach khac, may ciing c6 thé quét va tim muc tiéu.

Mot tng dung dién hinh 1a do gbc va khoang cach tdi cac muc ti€u tai cac vi tri cu thé trén két ciu hodc mbce
trén mat dat. Nhimng phép do nay duoc thu thap thanh cac bo goc va khoang cach va c6 thé dugc do nhiéu lan
& ché do truc tiép va dao dé giam sai s6 hiéu chuén va sai sb doc. Dé thu duge gia tri do lan, ¢o6 thé thuc hién
thuy chuin lugng giac dé suy ra cao do. B¢ chinh xac cua cao d6 s€ phu thudc vao mirc do chinh xac ma
may toan dac co thé do goc dimg — thudng 1 dén 5 gidy cung — va khoang cach — thuong 1 dén 1,5 mm +
1 dén 2 ppm.

Khi ding may toan dac robot lp & vi tri ¢ dinh hodc ban c¢b dinh, may co6 thé dwoc cdu hinh trude va s& tu
dong hoan thanh cac bd do nhiéu muc tiéu theo lich trinh. Céc gia tri do tho vé g6c va khoang céach sau do
duoc chuyén thanh toa do hiiu dung, gém ca do lan doc. C6 thé can phan tich thém dé giam sai s6 va cung
cap gia tri do thuec.

25.17.1.2 May thiy chuin

May thuy chuan 1a mot thiét bi quang hoc dién tir ding dé do chénh cao giita hai diém cho trudc so véi mot
cao d tham chiéu. Noi chung, cao d¢ do bﬁng may thuy chuén cho muc dich xac dinh d6 lun s& chinh xéc
hon néu thu dugc bang may toan dac. P9 chinh xac cia phép do thily chuan phu thudc vao chat lugng khao
sat va chat luong thiét bi dung, c6 thé trong dai 3 mm, trir khi ding phuwong phap dic biét va thiét bi chinh

xac, khi d6 co thé dat gﬁn 1 mm.

Thity chuan thuong duoc thuc hién v6i may thiy chuin dit trén gia ba chan. Nguoi do ngdm mot mia hoic
sa0 co thang chia s6 hodc mi vach dé 1ay gia tri doc. May thuy chudn khong c6 cung kiéu robot hoa nhur may
toan dac, du chiing ciing da nhan duoc nhiéu cai tién cong nghé dang ké. Ngay nay, hau hét may thiry chuan
thude loai tu dong, va may thuy chuén sb cling c6 san.

May thiy chudn ty dong ding mot bo bu (compensator) dam bao duong ngdm giit nam ngang sau khi may
déd duogc can so bd. Nguoi do khong can can lai may sau khi quay dé do diém khac. May thuy chuan sb doc
dién tir thang ma vach trén mia. Nhiing thiét bi nay 1a phién ban dién tir ciia may thiy chuan ty dong, va bao
gdm kha ning ghi dit lidu. Cac phép do duoc thuc hién v6i mia ma vach, va do duoc khoang cach ngang va
chénh cao. May thiy chuan s ciing c6 thé tinh toan va dp dung hiéu chinh khic xa va d cong Trai Dét, diéu

c6 thé cai thién dang ké do chinh xéac va dé tin cdy cua phép do cao do.
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25.17.2 Laser quay

Laser quay (rotating laser) c6 thé 13 mot lya chon dé do lun cta cic bé mit nim ngang hodc nghiéng. N6
gém mot laser quay gén trén gid ba chan va mot bo thu gén trén mot sdo chia vach. Sao ¢6 thé duoc dit trén
cac diém tham chiéu di danh diu trude dé thuc hién mot phép do thuy chuén, twong tuy phép do bang may

thuy chuan so.

25.17.3 May quét laser

May quét laser ding mot cong nghé goi 1a LIDAR (Light Detection and Ranging). LIDAR c6 thé dugc dung
cho ca trén khong (UAV: Unmanned Aerial Vehicle — mdy bay khong ngudi lai) hodc trén mat dét
(ground-based) va tham chi duéi bién. Phién ban tinh trén mat dat 1a may quét laser. N6 dung mt laser dugc
co gidi hoa dé quét mot bé mit, tao ra mot dam may diém, moi diém c6 toa do x, y va z véi d6 phan giai co
thé t6i mirc milimet. Dai xa tdi da ctia may quét laser c6 thé tir 300 m dén 600 m. Mot khuyén nghi tot 1a dat
mot s6 muc tiéu tham chiéu va chay cac lan quét doc theo bé mit tir cac tram duy tri géc téi 45° hoac nho
hon so véi cac diém dugce quét dé giam sai s phan hoi cua laser (Laefer va Lennon, 2008).

Mot g dung day trién vong clia quét laser 14 quan tric bién dang cua tudng dat gia c¢6 co hoc (MSE) hodc
cac tudng chan khac. Adamson va cong su (2019) bao cdo so sanh cac phép do bang may toan dac tw dong
va may quét laser dé quan tric do lun cia mot tuong MSE trong mét nit giao duong cao téc dang thi cong
va sau thi cong. Két luan cta céc tac gia 1a quét laser phu hop cho tng dung d6, du dit liéu trinh bay nhiéu
bién dong hon so véi tir may toan dac. Khuyén nghi cua ho 1a dung mét phuong phap du phong dé xac nhan
may quét laser, dong thoi thira nhan ring may quét laser cung cdp nhidu dit liéu hon trong mot khong gian
360° day du va cho phép nguoi dung sir dung dit liéu kép bang cach cung cap mo hinh 3D hoan chinh cta
két cau ma nha thiét ké co thé didu hudng qua d6 ma khong can c6 mit tai cong truong, dong thoi co thé
dung di liéu cho muc dich quan tric.

Céc ung dung khac cua quét laser gdm quan tric da va sat 10. Stark va cong su (2021) cung cip mb ta chi tiét
vé cac cong nghé vién tham, gdm LiDAR, ciing nhu cac cong nghé khac duoc ban dudi ddy: GNSS, InSAR,
do anh s6 va UAV.

25.17.4 Pinh vi toan ciu GNSS

Dinh vi toan ciu bang Hé thong Vé tinh Dan dudng Toan cdu (GNSS) duya trén cac chom sao din dudng vé
tinh. Ban dau chi c6 mot chom sao goi 1a Hé théng Dinh vi Toan cau (GPS) (do chinh phu Hoa Ky duy tri),
nhung nay c6 thém nhiéu chom sao tir cac qudc gia khac nhau: Galileo (chau Au), GLONASS (Nga) va
BeiDou (Trung Qubc) — ciing c6 phu song toan cu. C6 thé thu dugce vi tri dugce tham chiéu dia Iy trong moi
diéu kién thoi tiét tai bat ky vi tri nao trén Trai Dat. Thanh phan chinh 1a mot bo thu GNSS, ¢6 thé duoc lap
¢ dinh hodc ban c¢d dinh trén mat dat hodc co thé duoc di chuyén nhu mot rover dé thu dugc gia tri vi tri tai
nhiéu diém do khéac nhau. Bo thu GNSS ¢6 thé xé4c dinh vi tri cia nd néu co duong ng:flm téi mot sd luong vé

tinh day du (thuong it nhit 3 hodc 4). Thong tin thoi gian chinh xac cling dwoc bo thu cung cip.

Néu dung nhu mot don vi doc 1ap, mot bd thu GNSS cho phép dinh vi khong gian dia Iy vao cd 1 mét, tuy
theo chom sao. D¢ tang do chinh xac dinh vi, nguoi ta ding mot trong hai hé tham chiéu. Hé thir nhat duoc
thiét 1ap bang cach dit cac b thu GNSS & céc vi tri 6n dinh d biét va dung chung lam diém tham chiéu, c6
thé tao ra do chinh xéac vi tri 3D trong dai 3 dén 5 mm. Noi chung, d6 chinh xac theo phuong ngang s& t6t
hon theo phuong ding. Hé thir hai goi 1a Tram Tham chiéu Van hanh Lién tuc (CORS), gdm cac b thu tham
chiéu lap cb dinh vao mat dét trén cac mde 6n dinh dugc ndi voi da gbe. Nhing tram nay do cac co quan dia
phwong 1p dit va duy tri, va quyén truy cdp noi chung c6 sin cho cong chung déi ldy mot khoan phi thué
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bao. Hau hét cac khu vuc d6 thi Canada va cac khu vuc xa hon nay di c6 quyén truy cap dich vu CORS.
CORS ciing cung cap do chinh x4c vi tri 3D trong vai milimet.

Do chinh xac GNSS ¢6 thé dugc cai thién bang cach ding hé théng RTK (Real-Time Kinematic), theo d6
mot tram gbec GNSS dit tai mot diém tham chiéu phat vi tri ciia n6 bang radio téi mot bo thu GNSS dung &
ché d6 rover tai nhiéu diém trén mot nén dép hodc bat ky két cAu nao can quan tric dé thu duoc vi tri thoi

gian thyc trong khoang vai gidy. Vi tri trong khoang 10 dén 15 mm c6 thé dat dugc theo cach nay.

25.17.5 InSAR vé tinh

Giao thoa ké radar khau do tong hop (InSAR) 1a mot cong nghé dang dugc chip nhan rong rii dé thu thap
thong tin vé do 1an nén, va & mot mire d6 nhét dinh 1a chuyén vi ngang. N6 dua trén viéc so sanh nhiéu anh
radar khau d6 tong hop (SAR) thu duoc trong mdi vong quy dao Trai Dat boi cac chom sao vé tinh cua cac
co quan vi tru. Mbi anh duoc phan tich dé trich xuét chénh 1éch pha gitta mdt anh thu dugc tai thoi diém
trudc d6 tor cung vi tri va anh hién tai, va dé loai bo tin hiéu nhiéu va cac giao thoa khac, va thong tin nay
duoc xac dinh cho mdi pixel cta anh. Chénh 1éch pha theo budc séng cho phép xac dinh chuyén vi da dién
ra gitra céc thoi diém thu anh.

Radar c6 thé xuyén qua may va hiéu qua tuong duong vao ban dém. Tuy theo dai budc song radar duoc
dung, n6 ciling co thé xuyén qua thyc vat. Cac v¢ tinh SAR hién tai hoat ddng trong mét trong ba dai budc
song phd bién nhét: X-Band, C-Band va L-Band. Budc séng ngdn hon ting d6 nhay véi chuyén vi, dan dén
d6 chinh xac cao hon, dong thoi giam d6 phu dit liéu & ving co thuc vét. L-Band dung budc song dai hon va
thuong c6 thé xuyén qua ving thuc vat ram rap. Két qua 1a chuyén vi duoc trinh bay truc quan cho mdi pixel
trén cac anh vé tinh quang hoc cia khu vuc dugc anh radar bao phii, dé ngudi ding cé thé hinh dung d6 1on
chuyén vi qua m3 mau va truy cap do thi chuyén vi lich sir bang cach nhép vao ting pixel. Kich thudc pixel
thay doi tir 0,25 m dén 20 m tuy vé tinh, v&i 1 va 3 m 1a kich thudc phd bién nhat va do chinh xéc thay doi tir
1 dén 20 mm. Mot s6 anh c6 sin mién phi tir mot s6 co quan vii try, nhung cac anh c6 d6 phan giai tot nhat
va cho d6 chinh xac tdt nhét c6 sin trén thi truong thuong mai.

Mot s6 diém manh va thudc tinh chinh cua InSAR gf")rn kha nang (Pantony va cdng su, 2021):

« Thu thap hang chuc muc tiéu trén moi két cu (>50.000 diém mdi kilomét vudng) trén dién tich bé mat
¢6 thé vugt qua hang trim km? mdi anh SAR;

« Cho phép nhin nguoc thoi gian dé hiéu cac mau chuyén dong va thiét 1ap duong co so cho cac khu vic
du an xay dung; va

« Véan hanh tir xa tir bat ky noi nio trén thé gidi ma khong can dén cong truong hoic lip dat bat ky phan
cung nao, va phat trién mat do dir liéu 16n hon nhiéu bac do 16n trén mot lanh thd rong 16n so voi bét ky
cong nghé san c6 nao khac.

Do d6, c6 thé quan tric hang tri¢u diém vé&i d6 chinh xac tuong tu nhu mot cugc khao sat mat dét thong
thuong ma khong can ddi hién truong hodc viéc xin quyén tiép can.

InSAR chi cung cap thong tin chuyén vi theo hudng cta chim radar, vén duge dinh huéng khoang 50 dén 70
dd so voi phuong ngang. Vi vay, chuyén vi doc thuc (vi du d6 1an nén) cua pixel phai dugc tinh bang luong
giac, va thong tin chuyén vi ngang bi han ché hon, trir khi c6 sin mot anh radar thtr hai tir mot chom sao vé
tinh cung cip ca quy dao di 1én va di xudng ddi v6i cac cuc Trai Dat. Tuy nhién, ngay cang c6 nhiéu chom
sao hoat dong theo quy dao di 1én va di xudng nén théng tin ngang dang tré nén sin c6 hon. Mot han ché
khac 1a thoi gian tai tham (revisit time) cho mdi pixel bé mat dat thay dbi tir vai ngay dén tdi da 14 ngay

hodc hon, du c6 nhiéu chom sao duge 1én ké hoach s& ting tinh san c6 ciia anh va cai thién do phan giai
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pixel. Thoi gian tai tham hing ngay dugc ky vong s& c6 trong mot twong lai kha gan, it nhat cho mot s6 khu
vuc dugc chon.

InSAR c6 thé cung cap thong tin chuyén vi nén véi do chinh xac nhé toi 2 mm mdi ndm trén kich thudc
pixel 3 x 3 m trén cac anh c6 kich thudce t6i 30 x 50 km v6i hién thi dugc 1am méi vai ngdy mot 1an. Ngoai
ra, vi anh radar da c6 sin trong vai nim nay, mdi dia diém c6 ngay quyén truy cap thong tin chuyén vi nén
nguoc vé vai nam trudc — didu ¢ thé rit hitu ich dé cung cép thong tin dudng co s cho cac du 4n méi.

C6 nhiéu tai lidu tham khao vé InSAR vé tinh, mé ta viéc ding né cho cac du an xay dung ha tang do thi nhu
duong ham va cu, hoat dong khai thac bé mat, cac chuong trinh cai tao nén 1én va lan khu vuc do bom
nude ngam (Ferretti va cong su, 2007). Pantony va cong su (2021) cung cdp mot tom tit tot vé cac kha ning
hién tai ctia vién tham bé'lng InSAR.

Dich vu InSAR vé tinh ¢6 sin tir cdc nha tu van chuyén mon, nhitng ngudi cung cip quyén truy cap tron goi
téi san phém hoan chinh, vi du mgt website noi moi thong tin chuyén vi dugc mi hoéa mau c6 san trén khu
vuc quan tam di thoa thuan trude trén bé mat Trai Dat (Hinh 25-21). Nhap vao mot diém nhét dinh trén anh
cung cp mot chudi thoi gian chuyén vi lich st cho diém do.

Hinh 25-21 — Nén tang web hién thi Vancouver va cac thanh phé lan can thuéc Lower BC Mainland. Chuyén vi lon
nhat (chi yéu 13 lun doc) nim doc theo séng Fraser va dong bang chau thd cua nd. Hinh dudi 1a anh phong to mot khu
dan cu moi xay, noi c¢6 thé thay chuyén vi vai xentimet trong 2 nim qua trén mot s6 nha & (Pantony va cong sy, 2021).
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25.17.6 InSAR mit dit

InSAR mat dét dung cong nghé radar twong tu InNSAR v¢ tinh, nhung da dugc diéu chinh cho cac don vi di
dong co thé dat trudce két cdu can quan tric. Pon vi phai dugc lép & mot vi tri 6n dinh va lan quét radar duoc
thyc hién ty dong theo lich trinh do ngudi ding dinh nghia. Gidng nhu InSAR vé tinh, thong tin chuyén vi
thu duoc 1a theo dudng ngam ciia radar. Cac (mg dung dién hinh gém quan tric ¢ dinh hodc tam thoi dap,
mai doc da va dat, cau, tuabin gio, twong chin 16n va nha cao tang.

InSAR mit dat c6 thé cung cip thong tin chuyén vi véi do chinh xac nhé téi 0,1 mm trén kich thudc pixel
trong dai 0,5 x 5 m & khoang cach tir 50 dén 5000 m. D chinh xac 0,1 mm khong tinh dén cac hiéu tmg moi
truong nhu do am va nhiét do — nhiing yéu t6 co thé anh huong dén con sd nay va nén duoc danh gia tai
cong trudong cho cac tinh hudng cu thé. Thoi gian quét ngin, chi 2 phat hodc it hon. Can luu ¥ ring InSAR
mat dét cho phép quan tric ca tinh va dong ddi voi két céu, tham chi xac dinh cac dang dao dong tu nhién
clia cau va két cau tuong ty. Andersen va cong su (2020) cung cip mot tong quan tét vé mirc d6 sir dung va
chép nhén hién tai ctia InSAR mat dat, bd sung cho cac cong nghé tric dia va vién tham khac duge ban trong
Muc 25.17 nay. Pieraccini va cong su (2019) cung cip mot tong quan thu muc mé rong vé chu dé nay.

25.17.7 Po anh bang UAV

May bay khong nguoi lai (UAV) va xir Iy do anh thuong dugc ding dé kiém tra cac vi tri kho tiép can, ghi
nhén vét nat va cac khuyét tat khac trén két cAu bé tong, kiém tra dap va dg, 1ap ban dd céc hé théng khe nit
trén mo d4 va cac nhiém vu kiém tra va ghi nhan khac. UAV ciing c6 thé dugc dung dé quan tric bién dang
ctia bé mat dat, nén dip va cac két cAu twong tu nhu béo cdo bai Stafford va cong su (2019). Mot UAV gdm
mot drone c6 thé bay tu dong theo cac nhiém vu do nguoi dung thiét ké. N6 duoc trang bi mot camera s6 do
phan giai cao va mot hé thdng dinh vi toan ciu (GPS). Anh hang khong dugec UAV chup va xir Iy bing mot
l6p thuat toan do anh tién tién goi la structure-from-motion (SfM). SfM thuc hién mot loat thuét todn khop
anh va hiéu chuén tu dong trén mat tap anh co6 do chéng lép cao ghi lai toan by canh 3 chiéu (3D) tr nhiéu vi
tri khac nhau. San pham cua xir Iy SfM 1a mot dam may diém 3D day ddc cua canh da chup, c6 thé duge
dung dé quan tric bién dang khi cac cudc khao sat UAV dinh ky cing mot canh duge thuc hién. Dung nhing
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ky thuat d6, Stafford va cong su (2019) bao cdo co thé do duge do lin trong dai 50 dén 100 mm trén cac
doan dip cao cia mot dudng cao tde xy trén dit lanh vinh ctru.

25.18 Po chan déng manh do dong dat

Gia toc nén do dong dat dugc do bang may ghi gia téc chin dong manh (strong motion accelerograph), tich
hop mot gia toc ké ba chiéu va mot hé théng thu thap dir liéu thuong duoc goi 1a bd ghi (recorder). Muc dich
cua viéc ghi mot sy kién dia chén 1a thu duoc gia tde hat dinh, biéu dién béng g (gia tde trong truong = 9,81
m/s?), ma két cdu da chiu trong tran dong dat, cling nhu ghi lai lich st thoi gian cua sy kién dia chan. o 6n
dinh cua két cau c6 thé bi giam trong dong dét do gia téc hat qua mirc, va viée biét dugc do 1on cta phoi
nhiém 1a quan trong dé dua két cAu tro lai phuc vu an toan va phan tich lai d6 on dinh cua nd dé cai thién kha
nang khang dong dit trong tuong lai.

Ly tuong nhat, mot may ghi gia tbc chan dong manh s& dwoc lap & truong tu do cach xa két cau can quan
tam, vi du nhiing trong nén hodc gin trén mot tim bé tong tiép xuc truc tiép voi nén, va it nhat mot may ghi
gia téc chan dong manh bd sung s& duoc lap trén két ciu tai diém cao nhit va tai nhidu vi tri trung gian can
quan tam trén cung két ciu. Khi dung nhidu hon mot may ghi gia toc trén két ciu, cé thé quan tam dén viéc
ddng bd chinh xac diu thoi gian cua chung bang mot dong hd GPS dé cac chudi thoi gian c6 thé duoc twrong
quan giita cac thiét bj khac nhau.

May ghi gia téc chan dong manh thuong dugc phan loai tir Hang A dén D, nhu duge USGS gidi thiéu nim
2008 cho Hé thdng Pia chan Qubc gia Tién tién (ANSS) — mot mang ludi cac hé théng quan tric chin dong
manh dugc trién khai phdi hop v6i nhiéu déi tac khac nhau ¢ cac vung dia chén ctia Hoa Ky (U.S.
Geological Survey, 2008). Tuong tu, Geological Survey of Canada van hanh mdt mang ludi toan Canada
g6m hon 100 thiét bi d6 loi cao, goi 1a dia chan ké, va hon 60 dia chin ké d6 loi thap hodc chin dong manh
goi 1a may ghi gia toc, hop thanh Mang Pia chin Qudc gia Canada (CNSN). Cac thiét bi do loi cao duoc
dung dé ghi chuyén dong nén yéu tir cac tran dong dat nho va/hodc xa. May ghi gia téc do loi thap duoc
dung dé ghi rung chdn manh tir cac tran dong dét 16n hon tai cac vi tri gﬁn c6 kha nang gay thiét hai.

Bang 25-3 mo ta cac dac diém chinh cua 4 hang hé théng chin dong manh nhu dinh nghia boi U.S.
Geological Survey (2008). Trong bang nay, sy nhan manh 13 vao dai dong (dynamic range) cua hé thong cam
bién va thu thap dir liéu két hop, hé théng nay nén la bang rong, tic c¢6 thé do cac chuyén dong dia chan voi
gi6i han tan s6 va bién do rong, noi chung dat téi hodc dudi mirc on nén cua dia diém. Pap tng tan sb bao
gdm cac chu ky dai va tan sb thap can thiét cho muc dich dja chdn hoc toan cau va qudc gia. Hang hé thong
A tuong tmg véi mot hé thong & mirc hodc gan murc tién tién nhat. Hang h¢ thong B va C ciing c¢6 thé dugc
dung cho muyc dich quan tric gia toc nén, trong khi luu y rang thong sb k¥ thuat giam cua ching c6 thé ngin

vi€c ghi cac su kién ¢ dau thap va dau cao cta dai quan tam.

Bang 25-3 — Phan loai hé thong chin déng manh (U.S. Geological Survey, 2008).
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Hang h¢ thong thu thép dir li¢u chin

Dai dong ciia thu thap dit liu

Do phan gidi by chuyén doi A/

dong manh (bang rong) D (bit)
A Do phan giai <7 ug; dai dong >111 >20

dB
B 7-107 pg; 87-111 dB > 16 dén 20
C 107-1709 pg; 63-87 dB > 12 dén <16
D > 1709 pg; <63 dB <12

Tuong ty nhu gia téc chan dong manh — duoc dinh nghia 14 gia tbc ma con ngudi d& dang cam nhan — c6
thé do cac gia toc co do 16n thap hon do giao théng trén cau, hodc dao dong nén do cac chin dong nho hon,
bang cac gia toc ké c6 d6 nhay cao hon, va c6 thé dung dé danh gia tin s tu nhién va dang dao dong tu
nhién cua cac két cAu nhu ciu va nha cao tﬁng — diéu c6 thé 1a mot chi bao vé tinh toan ven két cdu cua
ching va muc do tinh toan ven doé gilt nguyén hay suy giam theo thoi gian va dudi mic phuc vu nang.
Huéng dan vé quan tric chan dong manh cho nha cao ting dugc COSMOS (2016) cung cap.

25.19 Do rung dong

Rung dong nén dugc ban trong Chuwong 17. Rung dong, con goi 1a van toc nén, duge do bing may quan
triic rung dong, tich hop mdt cam bién van toc ba truc — con goi 1a geophone — va mot by ghi dir licu.
Cam bién vén tdc 13 cac cam bién tuwong tu gia tbe ké vé nguyén 1y hoat dong, chi khéac 1a chung nhay hon va
dugc thiét ké dé do chinh xac hon van toc hat, biéu dién béng cm/s, va tan sb rung dong biéu dién béng
Hertz. Cam bién van tde va bd ghi dir liéu hodc dugc goi gon trong mdt vo duy nhét, hoac gé)rn mot cam bién
van toc riéng ndi bang mot cap ngan véi bo ghi dir liéu. Thiét bi thudng duogc lap truc tiép trén nén, & chan
két cau can quan tric, hodc c6 thé duge lép tai mot vi tri can quan tam trén két cau. Cac mau may quan tric

rung dong gan ddy thuong bao gdm mot modem di dong truyén dir liéu rung dong toi phan mém dam may.

Khi lép trén nén, c6 thé chi can dit cam bién trén mat dat va pht mot bao cat 1én, dac biét véi lép dat rt tam
thoi, hodc cam bién c6 thé c6 mot chdt nhon dé cdm truc tiép vao dét. Cach khac, no co thé duge gén trén
mot tAm bé tong bang cac gia d&. Hai to chirc cung cip thong sé ky thuat cho geophone dung trong may
quan tric rung dong: Hiép hoi Qudc t& vé Ky thuat N6 (ISEE), Performance Specifications for Blasting
Seismographs, 2017; va Vién Tiéu chuan Puc (Deutsches Institut fiir Normung — DIN), Measurement of

vibration immission — Part 1. Vibration meters — Requirements and tests, DIN 45669-1:2010.

C6 sin cac hudng dan cung cip mdi trong quan giira cuong do rung dong (vi du van tdc hat dinh tinh bing
cm/s) va tan sb rung dong (tinh bang Hertz) voi cam nhén cta con ngudi cho dén khi gy nirt va/hodc hu hai
cho két cdu bé tong. Hai huéng dan chinh 1a tir Bao cdo Diéu tra 8507 cua Cuc Mo Hoa Ky (Siskind va cong
su, 1980) va DIN 4150-1, DIN 4150-2 va DIN 4150-3. Mic rung dong chip nhan dugc c¢é thé duoc diéu
chinh boi quy dinh dia phuong hodc tinh bang. Ciing c¢6 thé 1a thuc hanh tét khi quan tric cac phién toai gay
ra cho cong dong 1an can tai cac cong trudng xdy dung dé duy tri quan hé tot, ma con dé cung cap thong tin
lién quan dén cac khiéu nai thiét hai co thé xay ra.

May quan tric rung dong thuong cé cac kénh sin cé dé két ndi thém cam bién, nhur micro do mirc 4m thanh
(cung cAp mirc 4m thanh tinh bang decibel), ap sut khong khi (tinh bang kPa) va thuy am (hydrophone, tinh
bang kPa) — tat ca déu co thé duoc quy dinh tai cong truong xdy dung. Mt bui ciing c6 thé duoc quy dinh.
Tuy nhién, chiing thudng dwoc do bang mot thiét bi quan tric riéng.



25.20 Trinh bay dir liéu quan tric

Quyét dinh Ip dit thiét bi va xay dung mot chuong trinh quan tric 1a mot quyét dinh cua dy an. Két qua
quan tric tir mot thiét bi c6 thé duoc ky su cta Chu dau tu, cac nha thiét ké, nha thau va co quan quan ly
quan tam. Toan bg dit liéu quan trac thu thap duoc déu dugc danh diu thoi gian (time stamped), va diu thoi
gian ndy tao thanh méi lién két giita moi tap dir liéu thu thap duoc. Bat ky du an xay dung nao ciing bao gdom
mot ) hoat dong, thuong gém chuén bi mat béng, dao, thi cong cac cAu kién két cau dudi mat dat, lép lai va
thi cong cac ciu kién két cau trén mat dat. Nén dat co thé bi d& tai dé chudn bi xay két ciu va sau dé duogc
gia tai bang viéc xdy két cau. Nhiing hoat dong xay dung nay ciing dugc danh dau thoi gian, va nhimg du
thoi gian nay tao mdi lién két duy nhét v6i dit liéu quan tric. Vi cac hoat dong xay dung 1am bién dang nén
dat va thay d6i muc nude ngam, diéu thiét yéu 1a nhitng hoat dong xay dung nay phai duoc tich hop vai viée
trinh bay dit liéu quan trac. Hinh 25-22 minh hoa sy tich hop niy cua cac hoat dong xdy dung, ding chuyén
vi ngang do dugc trong mot thiét bi do nghiéng khi hai duong him chay ngim néng dugc thi cong trong moi
truong do thi.

Hinh 25-22 — Chuyén vi ngang do dugc giita hai duong him trong méi truong dé thi (tir Elwood & Martin 2016).
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Trong khi Hinh 25-22 minh hoa tac dong cua cac hoat dong xay dung, khong phai moi phan tmg ctia nén dét
déu do hoat dong xay dung giy ra. Hinh 25-23 chtng minh tim quan trong ctia viéc ghi nhé rang trong qua
trinh d& tai, nén dét c6 thé nut, va nhitng vét niit nay khi ddy nudc mua ciing c6 thé 1am bién dang nén dat.
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Hinh 25-23 14 10i nhic ring ca nhiét d6 va luong mua ciing nén duoc ghi lai trong cac hoat dong xdy dung
va duogc dua vao viéc trinh bay dir liéu quan tric.

Hinh 25-23 — Chuyén vi ngang cua cac cam bién do khe niit gay ra béi lwong mua (tir Soe Moe va cong su 2009).
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Maic du quan tric 1a mot phén khong thé tach roi cta k¥ thuat dia k¥ thuét, viéc trinh bay dir liéu quan tric
tich hop vai cac hoat dong xdy dung va cac yéu t6 moi truong van 1a mot thach thirc ddi voi hau hét cac
chuong trinh v& dd thi thwong mai. Bit ky chuong trinh quan tric nao ciing phai phan bd ngudn luc thoa
dang dé dit liéu quan tric c6 thé duoc trinh bay va giai doan ding cach ma khong mo ho.
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