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TCVN 9489:2012

L&i néi diu

TCVN 9489:2012 dwoc xay dung trén co s& hoan toan twong
duong véi ASTM C1383 — 04 Standard test method for measuring the
P-wave speed and the thickness of concrete plates using the imapct-
echo method véi sir cho phép clia ASTM quéc t4, 100 Barr Harbor
Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. Tiéu chudn ASTM
C1383 - 04 thudc ban quyén clia ASTM quéc té.

TCVN 9489:2012 do HHi Cdng nghiép Bé téng Viét Nam bién soan,
B6 Xay deng d& nghi, Téng cuc Tiéu chudn Do Iwdng Chét lvong
thAm dinh, B6 Khoa hoc va Céng nghé cong bé.
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Bé téng - Xac dinh chidu day cta két cdu dang ban bing phwong
phap phan xa xung va dap

Standard test method for measuring the P-wave speed and the thickness-of concrete plates

using the imapct-echo method

1 Pham vi ap dung

1.1 Tiéu chudn nay quy dinh quy trinh xac dinh chidu day cia ban bé téng, mat dwdng bé tdng, ban
mat cu, twdng hodc cac két ciu dang ban khac bing phwong phap phan xa xung va dap.

1.2 Theo phuang phap nay, c6 hai quy trinh sau:

1.2.1 Quy trinh A: Do vén téc séng xung P

Quy trinh nay do thei gian cAn thiét d& séng xung P sinh ra b&i sy va dap diém, trong thdi gian ngn,
dich chuyén giira hai diu thu dat tai khodng cach da biét doc theo bé mat két ciu. Téc do séng xung
P duoc tinh bing cach chia khodng cach gitra hai du thu cho thdi gian dich chuyén.

1.2.2 Quy trinh B: Thi nghiém phan xa xung va dap

Quy trinh nay do tin sé clia s6ng xung P sinh ra béi sy va dap diém, trong thdi gian ngén, dwoc phan
xa gitra hai mat dbi dién song song véi nhau clia ban bé tdng. Chidu day ban dugc tinh tir tAn sé do
nay va téc dd séng P thu duoc theo quy trinh A.

1.2.3 Trlr khi cd quy dinh khéc, ca hai quy trinh A va B phai dugc thye hién tai mdi diém can do chidu day.
1.3 Céc gia tri trong tiéu chudn nay theo don vj cla hé SI.

1.4 Céc doan van ch thich cla tiéu chudn nay, chi cung cép tai liéu gidi thich. Nhirng doan van d6
(trtr cac bang biéu va hinh vé&) khdng dugc coi la yéu cu cla tiéu chudn nay.

1.5 Tiéu chudn nay khdng d& cap dén tat cd cac van dé lién quan dén an toan khi s dung. Nguoi
st dung tiéu chudn nay co6 trach nhiém thiét 1ap cac nguyén tic v& an toan va bao vé strc khoé
cing nhw kha néng ap dyng phu hop véi cac gidi han quy dinh trede khi dwa vao st dung.
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2 Tailiéu vién din

C4c tai liéu vién din sau day Ia rat cin thiét khi 4p dung tiéu chudn nay. Dbi véi céc tai liéu vién din
ghi nam cdng bé thi 4p dyng ban dugc néu. Déi véi cac tai lidu vién din khéng ghi ndm cdng bé thi
ap dyng phién ban méi nhat, bao gdm ca cac ban stra ddi, bd sung (néu c6).

ASTM C597, Test Method for Pulse Velocity Through Concrete (Phuong phép do téc d xung qua bé téng).

ASTM E1316, Terminology for Nondestructive Examinations (Thuét ngr d6i v&i céc thi nghiém khéng
phé hdy).

3 Thuét ngir va dinh nghia
3.1 Dbijnh nghia

3.1.1

Trér khang 4m (Acoustic impedance)

Tich sbé clia tdc d séng xung P va mat dd duwec st dung trong cac tinh toan vé& cac dac tinh phan xa
séng (rng suét tai cac mat gidi han.

3.1.2

Phé bién dd (Amplitute spectrum)

D thi ctia bién dd twong ddi rng véi tAn sé ¢ dugc tir dang song khi str dung kj thuat chuydn ddi
Fourier.

313
Sw chuyén ddi Fourier (Fourier transform)
Ky thuat sé duorc sir dung dé chuyén cac dang séng ky thuat sé tir pham vi théi gian sang pham vi tAn sé.

3.1.31
Giai thich
Céc cue tri trong bién dd phd twrong trng voi cac tAn sé trdi trong dang séng.

3.1.4

Phwong phap phan xa va dip (Impact-echo methods)

Phuong phap thi nghiém khéng pha hly nhan tin hiéu da guri dwa trén viéc sir dung va dap co hoc
trong thei gian ngén dé tao song (ng suét nhanh va sy st dung bd chuydn ddi thu tin hiéu bang réng dat
canh diém va dap.
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3.1.41

Giai thich

Cac dang song dwoc chuydn ddi thanh tAn sb va phd bién dd hinh thanh dwoc phan tich dé cé cac tan
s trdi trong sy phan hdi clia két cAu dbi voi va dap. CAc tin sb nay dugc sir dung dé xac dinh chiéu
day cua két cAu hay sy hién dién clia céc khuyét tat.

3.1.5 Khodng th&i gian va ddp (Impact duration)
Khoding thdi gian ma ddu va dap gay ra cac song ung suét khi tiép xuc véi bé mat thi nghiém. N6 ciing
dugc coi nhu théi gian tiép xuc.

3.1.51

Giai thich

Khodng th&i gian va dap la yéu tb then chét quyét dinh sy thanh cdng cla hai quy trinh thi nghiém
trong tiéu chudn nay. Cac khodng thdi gian va dap sé duoc khuyén cdo trong tiéu chuln nay. Trong
thyc té, khodng thoi gian va dap phy thudc vao loai diu va dap va didu kién cla bé téng tai vi tri va
dap. Cac bé mit nhdn, cirng sé cho khodng théi gian va dap ngén hon so v&i cac bé mat nham va
mé&m. Ngudi st dung nén kiém tra xem céc khodng thei gian va dap c¢6 ndm trong céac khoang khuyén
cédo hay khéng. Po gin ding khodng thdi gian va dap c6 thé c6 dugc tir mét phan cua dang séng
twong ng v&i sy téi clia séng b& mat. Hinh 1 néu vi du vé phin séng bé mat clia dang sbng va chira
khodng théi gian tiép xGc gin dung.

1,5

Bién ap (Von)

150 200 250 300
Thei gian, ps
Hinh 1 - Hinh phéng to cia phan séng bé mit clia dang séng cho thdy chidu rong
cua tin hiéu séng bé& mét twong ng v&i théi gian tiép xic cla sy va dap
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3.16

Séng xung P (P-wave)

Séng (rng sudt gian (doc hay chinh) gy nén sy dich chuyén cla hat song song véi huéng lan truyén
séng. S6ng nay tao cac (*ng sut binh thwdng (kéo hay nén) khi lan truyén.

31.7
Van téc s6ng xung P (P-wave speed)
Van téc séng xung P lan truyén qua méi tredng rén ban vé han.

3.1.71
Giai thich
Van téc séng xung P chinh 14 téc d§ séngaxung nén do dugc theo ASTM C597.

3.1.8

TAn suét Idy mau (Sampling frequency)

Mcrc ma tai d6 cac diém cé dang séng dugc ghi nhan; nghich do clia khodng l4y miu duwgc thé hién
bang Hz hay sé mauwgidy (ciing dwec goi la mire 1y miu).

3.1.9
Chu ky l4y m&u (Sampling period)
Théi gian clia dang séng béng sé diém trong dang séng nhan véi khoang 14y mau.

3.1.10
Khoang ldy mAu (Sampling interval)
sy chénh lé&ch théi gian gitra hai diém sat nhau bét ky trong dang séng.

3111

Séng bé mat (Surface wave)

Séng (rng sudt ma trong d6 sy dich chuyén ctia hat dang elip va bién db cla sw chuyén dong cua hat
giam nhanh theo chidu sau. N6 cling dugc biét dwéi tén séng Rayleidh hay song R (Rayleidh wave — R-wave).

3.1.12
Dang song (waveform)
Tin hiéu nhan dugc tir mdt diu thu biéu thj bing db thj clia dién thé theo thoi gian.

3.1.13
Tham khdo Thuat ngir trong ASTM E1316 ddi véi cac thuat nglr bd sung khac, c6 lién quan dén thi
nghiém siéu &m khdng pha huy, dé c6 thé ap dung cho phirong phap thir nay.
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3.2 Céc djnh nghia riéng cUa tidéu chudn nay

3.21
Van téc séng xung P bidu kién trong ban (Apparent P-wave speed in a plate)
Théng sé béing 0,96 clia van téc séng xung P:

trong d6:

Co.oare  Van tbc séng xung P biéu kién trong ban, m/s ;
C, vén tdc séng xung P trong bé tdng xac dinh theo quy trinh A, m/s.

3.211
Giai thich

Théng sé nay dugc sir dyng dé tinh chidu day trong cac phép do phan xa va d3p & cac ban bé tong.
Van téc séng xung P trong vt liéu bé tdng dwec chuyédn thanh van téc séng xung P biéu kién trong
ban va dwoc st dung dé tinh chidu day ban theo céng thirc sau :

= Coge (2)
trong dé:
T chidu day ban, m ;
f tan sé cla kiéu chidu day séng xung P clia ban c6 dwoc tir phd bién @9, Hz.

3.2.2

Ban (Plate)
Moi két cau khdi hdp co kich thwdc canh it nhat gap sau 1An chidu day .

3.2.21
Giai thich

Céc kich thude canh téi thidu 1a cin thiét dé gitp cho cac loai tAm ban dao ddng, tranh khdi sy phién
phirc khi nhan dién cac tan suét kidu dd day trong phd bién dé. Cac kich thwdc canh téi thidu va chu
ky lay mau hop ly cé tinh trong quan, va duoc gidi thich trong Cha thich 11.

4 Y nghia va stz dung

4.1 Phuong phép thir nay c6 thé sir dung d& thay thé hay két hop véi phwrong phap khoan 14y miu
dé xac dinh d% day céc loai san, ban, bé téng mat dwong, ban mét cAu, twdng hay két cAu dang ban
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khac. Cé mirc 4 nao d6 v& sai sé hé théng trong 6 day tinh dwec do ban chét gidn doan cla céc tin
hiéu sé khi s dyung ki thuat sb. L&i sai s& hé théng tuyét déi phy thudc vao chidu day tm ban, khodng
cach l&y mAu va chu ky lay mAu.

4.2 Do véan téc song cd thé thay ddi tir didm ndy dén diém khac trong két cAu do sy khac biét vé tudi
bé téng hay s khdng &n dinh clia cac mé bé téng khac nhau, nén van téc séng cin dugc do (Quy
trinh A) tai m&i didm ma tai 6 cAn xac dinh chidu day (Quy trinh B).

4.3 Do cac chidu daydn nhit va nhd nhét c6 thé bj han ché bdi cac chi tiét clia thiét bj do (cac dic
tinh phan hdi cia bd chuyédn ddi tin hiéu thu va diu va chuyén dung). Cac giéi han sé& dwgc nha san
xuét thiét bj quy dinh va khéng dugc st dung cac thiét bj ndy vurgt cac gid tri cho phép. Néu thiét bj thi
nghiém duoc nguwrdi st dyung ty 1ap dat thieac han ché a3 day sé duoc thiét 1ap va quy dinh thanh van ban.

4.4 Phuong phap nay khdng 4p dung cho cac két ciu c6 céc I¢p ph trén nhw ban cdu c6 I&p phi bé
téng atphan hay bé tdng xi mdng podc lang. Phwrong phap nay dwa trén sy gid dinh réing tdm ban co
cung van téc séng xung P theo chiéu séu.

4,5 Quy trinh A dwoc thyc hién trén bé tdng nén khdng khi khd ciing nhu ham lwong 4m bé mat cao
c6 thé anh hwdng dén két qua do.

4.6 Quy trinh B c4 thé ap dung cho ban bé tdng dat trén nén d4t, sdi, bé tdng atphan thAm nwéc hay
bé tdng xi mang podc 1ang gly, do vay cé sy khac biét v trd khang am gira ban bé téng va 16p nén
hoic sé c6 nhidu 18 rdng khi & mat tidp xdc gitra ban bé téng va nén lam xuit hién c4c phan xa do
duwoc. Néu cac didu kién nay khéng dugc dap ing, thi dang séng sé c6 bién dd thap va phé bién @6 sé
khéng cé cyec trj trdi & tAn sé tuwong (rng véi 86 day (phwong trinh 2). Néu mét tiép xuc gitra bé téng va
né&n 12 nham thi phd bién d¢ sé cé cye trj th thay cho nhon cla bé mét tiép xtc nhén.

4.7 Cac quy trinh mé ta néu trén khéng bj anh hwéng bdi tiéng &n giao théng hay sy rung tan sé thap
clia két cau gay ra bdi sy di chuyén binh thudng clia cac phuong tién giao théng trén két ciu.

4.8 Céc quy trinh trén khang 4p dyng trong trwéng hop cé én (nhidu) co hoc gay ra bai thiét bj va dap
(may bua déng coc...) trén két chu.

4.9 Quy trinh A khéng ap dung trong truwdng hgp nhidu dién bién dd I1én dwec gay ra bdi chdng han
nhw may phat dién hay cac ngudn khac cé dnh hiréng dén hé théng thu nhén dir ligu.
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QUY TRINH A - DO VAN TOC SONG XUNG P
5 To6m tit phirong phép

5.1 Sir dung sy va dap 1én b8 mat bé téng d8 tao céc séng (rng suét nhanh. Cac séng nay lan truyén
doc theo bé mét bé tdng va qua hai dAu thu tin hiéu dat trén cing dudng thing v&i diém va dap va tai
céc khoang céch cach nhau da biét.

5.2 Su chénh léch v& thai gian cla tin higu séng xung P (s6ng (rng suét vé&i van tée 16n nhét) khi dén
tai mdi dAu thu duoc st dung dé& xac dinh van téc séng xung P bing cach [4y khodng cach da biét
gitra hai d4u thu tin hiéu chia cho th&i gian truyén tin hiéu.

6 Thiét bj, dung cu

6.1 Diuvadap

Diu va dap phai cé dang cAu hay chdm cu. Né sé tao ra khodng thdi gian va dap (30 + 10) ps voi
ning lwgng Al dé tao sy dich chuyén bd mit do séng xung P ma cé thé ghi nhan bdi hai dau thu (xem
Chu thich 1). BAu va sé dwoc dinh v dé tao sy va lén didm trén dwéng thidng di qua hai diu thu &
khodng cach (150 + 10) mm tr d4u thu thir nhét,

CHU THICH 1: Cac bi thép ctng ¢ dwérng kinh (5 + 8) mm duwoc gén trén cac thanh 16 xo thép dé c6 thé tao cac va
dap thich hep.

6.2 Cac diu thu tin higu

Hai d4u thu bang rong dap (rng si dich chuyén vudng géc véi bd mat. Cac dau thu nay can phai co
kha nang do duwec cac dich chuyén nhé twong (rng véi sy téi clia séng xung P gy ra bdi sy va dap
dich chuyén doc theo b& mat. Dién tich tidp xGc nhé gitra pin dién ap va b& mat bé téng 1a can thiét
@& ghi nhan chinh xac s\ t&i clia séng xung P (xem Chu thich 2). Str dyng vat liéu thich hgp dé két néi
d4u thu véi bé téng.

CHU THICH 2: BAu thu sy dich chuyén théng dung dugc lam tir pin dién ap hinh con c6 duéng kinh d4u (tiép
xtc) do 12 1,5 mm va d4u cudi rdng c6 gén khéi ddng thich hgp. TAm chi day khodng 0,25 mm 14 vat ligu két ndi
thich hep cho logi du thu nhw thé.

6.2.1 Cac dAu thu thich hgp nén dugc cdng bd bang van ban triréc vé kha nang do chinh xac déi voi
céc chiéu day ban theo phuong phap nay.

6.3 Thiét bj djnh vj
B6 dinh vi (ga) cAn bdo dam gilr dwgc cac dAu thu & khodng cach nhau ¢é dinh. BY dinh vi ndy khéng
dwoc can tré kha nang clia dau thu do dich chuyén cla bé mat. N6 dwoc ché tao dé gidm thiéu kha

11
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n3ng truyén séng xung P qua né nhdm ngan nglra anh hudng dén viéc do thdi gian dich chuyén cia
séng xung P. Cac diu thu sé dwoc dit cach nhau khodng 300 mm. Do va ghi nhan khoang céch thyc
gitra cac tam clia cac dAu thu véi dd chinh xac téi 1 mm.

CHU THICH 3: Sy chinh xac cla phép do bj &nh hudng néu khodng cach gitra cac mii cla hai d3u thu khong
dugc biét chinh xac. BO dinh vi nén dugc thiét ké va ché tao bing cac vat lidu phu hop nhit d& giam thidu sy
mét &n dinh clia khodng cach gitra cac dAu thu do sy thay ddi nhiét .

6.4 Hé théng thu nhan di ligu

Bao gdm phén cirng va phan mém dé thu nhan, ghi va xi¥ Iy di¥ liéu d4u ra ciia hai dAu thu. Hé théng
nay cé thé 1a mot may tinh xach tay c6 thé ghi di¥ liéu & hai kénh hoac cé thé 1a mot may Xxach tay
phén tich dang séng & hai kénh.

6.4.1 Tan sudt 1dy m3u ctia m&i kénh sé 1a 500 kHz hoic cao hon (khoang thoi gian 1Ay m3u 12 2 ps
hozc it hon). Hé théng s& c6 kha nang khdi ddng ti tin hiéu ctia mdt trong cac kénh ghi.

6.4.2 Dai dién ap va s chuyén dién 4p clia hé théng thu nhén d{ lidu sé tring hop véi d6 nhay clia
cac diu thu sao cho s téi cla séng xung P dwgc xac dinh chinh xac.

CHU THICH 4: Vi dy, thé thu nhan di li¢u cla may tinh véi dai dién ap + 2,5 V va sy chuyén ddi 12 bit 1a thich
hep abdi voi dAu thu tin hi¢u mé ta trong cha thich 2.

6.4.3 Hé thdng hién thj s& bao gdm céc con tré (trén man hinh), bao gdm c4 sé liéu v& thai gian va
dién 4p clia cac diém & mdi dang séng tirong g véi s t6i clia séng xung P.

6.4.4 Hé thdng thu nhan dr liéu sé& hoat ddng bdi ngudn dién ma khéng tao ra cac nhiéu dién do
duoc bdi cac dau thu va hé théng thu nhan di liéu trong trwéng hop hé théng duge dat & do nhay
dién 4p yéu clu d& do cac sy téi clia séng xung P.

CHU THICH 5: Cac hé théng thu nhan di liéu dung nguén pin a thich hop.

6.5 Cap va du néi
D& néi cac ddu thu tin hiéu véi hé théng thu nhan dr ligu. Cac dAu néi cAn co chét lwgng cao va nbi
chat v&i cap. Cap phai duwoc boc dé giam nhidu dién.

6.6 Thiét bj kiém tra chirc ning
Thiét bi dung dé kidm tra t&t ca c4c bd phan cia hé théng thi nghiém hoat déng &n dinh trude khi bit dau
tién hanh thi nghiém

CHU THICH 86: C6 thé bao gdm c& mét mau thtr tham kh3o ma sir phan (ng va dap clia cac mau nay duoc xac
dinh trroc va co thé duec so sanh véi sé liéu ddu ra cia hé thdng thi nghiém.

12
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7 Chudn bj bd mat thi nghidm

7.1 B& mat thi nghiém cAn phai khé. Bui va cac manh v& nhd cin duwgc loai bd khdi bé mat noi ma
van téc séng xung P duoc xac dinh.

7.2 Néu bd mit thi nghiém qua nham thi kho dat dugc tiép xuc tét gitra ddu thu tin hiéu va bé tong,
b& mét bé tdng nén dwec mai nhin dé cé tiép xdc tét. Loai bd byi ban trwéc khi két ndi dau thu véi bé
mét bé téng.

CHU THICH 7: 80 nham cla b& mat cé thé gay ra cac van dé khi truc tréc khi thi nghiem mét duéng cao téc co
két cAu nham hay cac bé mat c6 khe, ranh. Tai cac két cdu meéi, cac thanh phan dwdmg ho bé tdng can loai b tai
vi trl thi nghiém dé cac d4u thu tiép xac tét véi bd mat thi nghiém va dat duec va dap nhanh.

8 Cach tién hanh
8.1 So d bé tri thi nghiém theo Quy trinh A dwoc thé hién trong Hinh 2.

8.2 L&p thiét bj (cac dAu thu, bd dinh vj, ddu va dap). Kidm tra sy hoat ddng &n dinh cla hé théng thi
nghiém. Dt thiét bj 18n b& mat bé tdng va dat dAu va sao cho vj tri didm va dap tring véi dwdng nbi
hai tam hai clia hai d4u thu & khoang cach (150 + 10) mm cach dau thu thir nhat. Néu thi nghi¢m trén
b& mat nhidu khe, ranh, thi thi nghiém song song cac ranh, sao cho duémng qua cac tam dau thu va
d4u va khdng cét ranh. Néu cé vét nirt, thi dat thiét bj sao cho khdng coé vét nirt ndo cét dwéng chay
qua diém va va cac tam dau thu.

Hé théng
thu va phan
tich sé liéu

(150 £ 10) mny* .

B& dijnh vj

Pau thu
dir liéu 2

<

va

* Do khoang cach thyrc gilra cac tam dau thu dir liéu chinh xac dén 1 mm
Hinh 2 - So 48 bé tri thi nghiém theo Quy trinh A

13
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8.3 Khdiddng va dat hé théng thu nhan di liéu véi cac théng sé thu nhan di liéu ding (tAn suét lay
m3u, dai dién ap, mirc khdi ddng, dd tré,...).

CHU THICH 8: D&i véi mot sé hé théng, nén @3t cac théng sé thu nhan d liéu sao cho khodng 100 diém dugc
ghi nhan treéc didm thu thir nhét (trigger point). Cac thdng so bd trrére didm thu thir nhit nay s& cho phép danh
gi4 gia tr dudng co s& & dang séng truée khi séng xung P téi. Do nhidu dién, tin hidu c6 thé dao ddng treée sy
t&i clia séng xung P, va biét trirére bign a6 clia cac dao dfng ndy s& gidp nhan dién sy téi clla séng xung P.

8.4 Thyc hién va d4p. Kiém fra cac dang séng thu nhan duoc. Néu cac dang song tir hai du thu tin
hiéu ch4p nhan dwgc, thi lvu cac sb liéu dé ding cho cic phan tich tiép theo sau. Néu cac séng xung
t&i P khéng thé nhan biét chan chén, thi thi nghiém lai & cuing vi tri hay di chuyén dén vj tri khac dé co
sir tiép xtc tét hon gitra cac diu thu va be téng.

CHU THICH 8: Hinh 3 I1a mdt vi du minh hoa sy @3t dung cua cac dang séng véi cac mii tn chi vao cac diém
trong (Png v&i cac sy téi cla song xung P & mdi dang séng. Trong treéng hop ndy cac séng xung téi P tai cac
vi trl @Au thu duwgc nhan bidt rd bdi sy ting clia cac dang séng cao hon cac mirc ndn. Van tbe séng xung P tinh
duoc la 0,3/(0,000076)=3950 m/s, va d6 la gia tr hep ly.

9 Phan tich sé lidu va tinh toan

9.1 Xuét hién trén man hinh ciia hé théng thu nhan dir liéu (mdy vi tinh) 13 cac dang séng ti hai diu
thu do vay chung dugc dyng dd thj theo cling mét tryc théi gian.

9.2 Nhan biét théi gian téi clia séng xung P tnye tidp trong mdi dang séng. Sy téi clia séng xung P
dwoc nhan biét tai didm thi nhét khi dién ap thay ddi tir gia tri dudng nédn (xem Hinh 3). S& dung con
trd d& hién thj cac chi sé doc vé dién ap va thei gian tai cac diém twong ing véi cac si téi clia song
xung P. Xac dinh mirc d6 chénh léch théi gian, At, gitra sy téi clia séng xung P tai mdi dang séng. Sy
chénh Iéch th&i gian nay 12 théi gian dich chuyén. Viéc do ty ddng sy t&i clia séng xung P & cac dang
séng cho phép c6 cac dang séng &n dinh (khdng chira nhidu) trudc khi séng xung P tdi.

9.3 St dung thoi gian dich chuyén @3 do, At, va khoang cach @3 do gilra cac dAu thu, L, @& tinh van
tbc séng xung P :

L
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0,15 :
J — Bluthu i
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2 005 |
&
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- 005 } ’ : sy
) t=80ps t= 15618
-0,10 Y .
8t = 2ps, L =300mm

0,16
60 80 100 120 140 160 180 200

Theri gian, us

Hinh 3 - Vi dy cac dang séng thu dwec khi sir dung Quy trinh A
(chi phan diu cua cac dang séng dwgc thé hién)

9.4 Thye hign hai [An do thi nghiém tai m&i vj tri thi nghiém. Néu thoi gian dich chuy&n d3 do 1a nhw
nhau trong ca hai trweng hop, thi tién hanh thi nghiém tiép cac diém khac. Néu hai thoi gian dich
chuyén nay khac nhau bdi mét khodng thoi gian Idy mau hay nhigu hon, thi thyre hién thi nghiém lan 3
va chp nhan thoi gian dich chuyén I3p lai a gié tri ding. Néu hai trong ba sé do khéng khong giéng
nhau, thi cAn kidm tra dé bdo dam cac diu thu cé tiép xuc tét voi b mat va I3p lai thi nghiém.

9.5 Tinh van téc séng xung tdi P biéu kién theo phwong trinh (1).

9.6 Quy trinh thay thé — Trong cac thi nghiém ma do chinh xac téi da clia do chiéu day do la khong
quan trong, thi van téc séng xung P biéu kién trong bé tdng, dwoc chip nhan xac dinh béng hiéu chinh
trc tiép voi chidu day da do & cac diém trong két cAu. Xac dinh chidu day cla két ciu, xac dinh tan
suét chidu day tai cung diém phu hep véi Quy trinh B, va st dung phuong trinh (2) dé tinh van téc
song biéu kién. Nguoi mua dich vy thi nghiém va cong ty thi nghiém sé& phai thda thuan véi nhau cho
phép hay khéng cho phép thyc hién quy trinh thay thé nay. Hai bén sé phai thda thuan tiép vé sé
Iwong va vi tri ca cac diém hiéu chinh va phwong phap xac dinh chidu day bé téng. Khi st dung quy
trinh thay thé nay, thi khéng ap dung quy trinh quy dinh trong Piéu 15 .

QUY TRINH B - THi NGHIEM PHAN XA VA DAP
10 Toém tat phwong phap thir

10.1 Va d4p tai bé mat bé tong gay cac song (rng sut, trong d6 séng xung P cd y nghia quan trong
nhét. Séng xung P lan truyén vao trong ban bé tdng va bj phan xa tai mat déi dién.

15
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10.2 Phan xa nhidu [An cla séng xung P gilra c4c bd mit ban bé téng 1am ting sy cdng huwdng chidu
day do nhanh véi tAn sé lién quan dén chidu day ban.

10.3 DAu thu diF liéu, a4t sat véi didm va d4p ghi nhan si dich chuyén bd mat gy ra bdi sy t6i clia
c4c séng phan xa. Két qua & diu thu dwec ghi duoc nhu dang séng theo thoi gian.

10.4 Cac dang séng thu nhan dugc dugc chuyén thanh dang tAn s bing cach s dyng ky thuat
chuyén adi Fourier va thu duge phd bién d§. Cong hwdng chidu day sinh ra mét cyc trj trdi dé nhan
thdy trong phd, c4 thé d& nhan biét. Gia tri tdn sé clia cye trj ndy duoc stir dung két hop véi van tée
séng xung P biéu kién thu duwec tir Quy trinh A, @& tinh chidu day cla ban bang phwong trinh (2).

11 Thiét bj, dung cu

11.1 Pluva dap

DAu va dap nén hinh cAu hay chém cdu. N6 phai tao dui ning Iwong 1&n ban bé tdng cirng sao cho co
dugc phé bign dd xac dinh tét véi cure tri don trdi. Khodng thei gian va, t, cAn nhé hon (xem 3.1.5) so
vé&i théri gian dich chuyén clia séng xung P, nhw sau :

< 2L (4)

CHU THICH 10: Céc bi thép cirng c6 dweng kinh (8 + 16) mm dugc gén trén cac thanh 16 xo thép va cac dAu va
co hoc hinh chdm cau duoc st dung thich hgp cho mat dutrng cao tée thdng dung béing bé téng.

11.2 Péu thu
Dau thu bang rgng ghi nhan sy dich chuyén vudng géc véi bé mat. DAu thu nay ciing giéng nhu diu
thu maé ta trong Quy trinh A.

11.3 Hé théng thu nhan di¥ ligu
D& thu nhan, ghi nhan va xr ly sé liéu diu ra clia dAu thu. Hé théng nay c6 thé giéng nhw hé théng md
ta trong Quy trinh A.

11.3.1  Tan suét I4y m3u dién hinh 13 trong khodng 500 kHz (khodng thei gian 2 ps) va 250 kHz (khodng
théi gian 4 ps).

11.3.2 S6 Iwgng dién hinh cla céc diém I4y s liéu @& ghi nhan dang séng 121024 hoc 2048,

11.3.3 Khodng théi gian dién hinh cla dang séng ghi dwoc (chu ky I8y m&u) 1a 4096 ps hoac 8192 ps.

16
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CHU THICH 11: Chu ky 14y mA3u 13 tich s clia sé lvgng cac didm ghi nhan va khoang thei gian 1ay mau. Gid tri
nghich 3o ciia chu ky I4y mAu xac dinh khodng tin sé trong phd bién d6 cé dugc theo phurong phap chuyén adi
Fourier nhanh. Chu ky Iy m&u 4096 us tuong (ng khodng tAn sé 244 Hz va chu ky 1y mau 8192 ps twong (ng
122 Hz. Khoang tAn s8 nhd hon cho phép do chidu day chinh xac hon. Tuy nhién chu ky lay mau nén duoc chon
c6 xem xét dén kich thuéc canh cla ban bé tong 0 v&i chidu day clia ban. Néu kich thurdc canh nhd hon cia
ban I&n hon it nhAt 20 1An chidu day, thi c6 thé sz dung chu ky ldy m3u 8192 ps. Néu kich thuréc canh nhé hon
clia ban 16n hon it nhat 10 14n chidu day, thi c6 thé sir dyng chu ky Iy mau 4096 ps. Bdi véi kich thudc canh
nhd hon, sir dung chu ky 14y m3u ngdn hon, s& gay ra sy khéng chinh xac clia do chidu day do dugc. Cac han
ché nay la can thiét 44 bao dam ring dang s6ng khéng bao gdm sy dich chuyén lién quan dén cac loai rung
khac ma c6 thé gay nhiu dén kha nang nhan biét tan sé chidu day ciia ban trong phd bién 0.

11.3.4 Dai dién ap d8 thu nhan sb lidu nén sao cho bién dd cia dang séng 1a di dé cho phép kiém tra
béing mé&t c4c @3c tinh chii ydu clia néachdng han nhu tin hiéu séng bé mét va cac dao ddng tiép theo sau.

CHU THICH 12: Dai dién 4p qua cao c6 thé 1am xuét hién dang s6ng v&i bién dd nhd 1dm n6 kho kiém tra. Dai
dién 4p qua thAp c6 thé gay mat mot phan tin hiéu thu. BO sb hoa véi it nhat 12 bit chuyén adi dugc khuyén cao

st dyng.

11.3.5 Phan mém duoc cung cip 88 thu nhan, ghi nhan, hién thj va phan tich sé liéu. Phdn mém sé
tinh phd bién d tir dang séng ghi nhan dwoc. Phd bién d6 sé& hidn thi ngay 1ap tire sau khi dang song
duoc ghi nhan. Phan mém aé xac dinh tan sé chidu day cing cho phép dung con trd thi cong.

11.3.6 Hé théng thu nhan di liéu sé hoat ddng bdng ngudn nang Iveng khdng gay ra nhiéu dién
dugc do bdi ddu thu va hé théng thu nhan dir liéu khi ma hé thong nay dwoc dit & dai dién ap st
dyng @ thi nghiém (xem Chu thich 5).

11.4 Cap va diu ndi
Nhw mé td & Quy trinh A,

11.5 Thiét bj kiém tra chirc ning
Nhw mé ta & Quy trinh A,

12 Chuén bj bé mat thir
12.1 Loai bo byi bAn va cac manh v& nho khoi b mét & noi cin xac dinh chidu day.

12.2 Néu bé maét thi nghiém rat nham thi kho c6 tiép xuc tét gitra déu thu va bé tdng, nén mai bé mat
sao cho c6 tiép xuc tét (xem Chu thich 7).

13 Cach tién hanh

13.1 Hinh 4 la so & thir nghiém phan xa va dap & tAm ban.
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Hé théng thu
va phan tich sé

Hinh 4. So d8 bé tri thj nghiém phan xa va dip (Quy trinh B)

13.2 D&t dAu thu 1én bd mat bé tong tai noi cin do do day. DAt bd va dap dé tao va dap & khodng
céch it hon 0,4 dd day ban (quy wéc) cach diu thu.

13.3 Hé théng thu nhan véi cac théng sé thu nhan sé ligu chinh xac (tAn sudt 14y mau, dai dién 4p, @
tr&, mirc khéi dong ...) dwoc chuln bj s3n sang. Viéc thu nhan sé liéu dwoc bit dAu bdi tin hiéu diu
thu hay bdi b$ va dap hoat ddng. Néu cAn thiét, thiét Iap céc théng sé thu nhan sé liéu bdng cac thi
nghiém thr so bd. :

CHU THICH 13 : Déi v&i mot sé hé thdng, khuyén cao a4t cac thong sb tiép nhan sé liéu sao cho khoang 100
didm dugc ghi nhan treédc didm khéi ddng (diém thu thir nhat). Phan d4u clia dang séng cho thdng tin vé theri
gian tiép xtc cla sir va dap va c6 thé giip nhan biét cac dang song I18i do tiép xic kém, nhidu dién, hay cac yéu
té khac.

13.4 Thyc hién sy va dap. Kiém tra dang séng thu nhan dugc va phd bién dé twong (ng. & danh
gia kha nang thich hop clia dang séng, cAn phai kiém tra xem liéu phin clia dang séng twong g véi
s6ng bé mat 1a dang ding hay khéng va séng bé mit c6 dwec theo sau bdi dao ddng chu ky twong
(rng v&i cac da phan xa gitra mit ranh gi¢i ctia ban bé téng. Phé bién dd cliia dang séng thich hop sé
¢6 cue trj tréi don & tAn s pht hop véi 46 day ban bé tong.

CHU THICH 14: Hinh 5 cho vi dy v& dang séng theo théi gian thich hgp va phd bién dd trong rng ciia né trong
thi nghiém ban bé téng. Khodng thei gian Iy mAu Ia 4 ps va sé lvong cac diém & dang séng hoan thanh
(khong thé hién) 1a 2048.
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Hinh 6 - Vi dy v& thi nghiém phan xa va dap khéng phu hep, do dang séng
khdng thé hién cac dao ddng theo chu ky va phd bién dd khdng cé cyc trj trdi don.

13.5 Né&u dang song va phd bién dd chip nhan duoc, thi lwu lai dang séng va phd bién @ ban dau
d6. Lap lai thi nghiém a& kiém tra cac két qua. Néu cac két qua duoc Iap lai va dn dinh, thi chuyén dén
cac diém do tiép sau. Néu dang séng va phd bién a6 khéng phi hop (xem Chu thich 15), thi can kiém
tra lai b& mat thi nghiém xem cé bj rac bui hay khéng va xem lai d4u thu di¥ liéu c6 tiép xuc tét véi bé
mét bé tdng hay khéng. Cling cAn kidm tra xem bé& mat diém va dap cé phang va cé rac, bui khéng,
adng thdi xem lai kich thuwde chinh xac clia d4u do s dung. L3p lai thi nghiém cho dén khi dang séng
va phd bién do thu duoc that én dinh.

CHU THICH 15: Hinh 6 thé hién vi dy cac két qua thi nghiém phan xa va dap sai. D4 thi dang song thiéu sy dao
ddng theo chu ky va phd bién 4 khong co cwce tri don troi.
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14 Phan tich céc sb ligu

14.1 Xac dinh tAn sé clia cyrc trj bién d cao trong phd bién d9.
14.2 Tinh chiéu day cGa ban theo phuwong trinh (2).

15 Dién giai cac két qua (cac [5i hé théng)

15.1 Céc 13i hé théng xut hién trong viéc xac dinh van téc séng va chidu day ban bé tong Ia do ban
chét k¥ thuat sé clia cic dang séng va phd bién d8. Do vay co cac 18i hé théng & trong cac van téc
séng xung P va cac chidu day ban @4 tinh. Phan phy luc s& cung cip céc phép 14y dao ham clia céac
bidu thirc cho cac 18i hé théng téi da.

15.2 L&i hé théng trong Quy trinh A — L&i hé théng téi da trong van tc séng xung P da tinh dugc thé
hién bing phuong trinh sau:

€= =z W (5)

trong d6: 6t khoang lay mau;
At thoni gian di chuyén clia séng xung P do dugc.

15.2.1 Phuong trinh (5) dwa trén gia thiét cho riing khdng cé nhidu dién tai cac dd thj dang séng, do
vay sy t6i clia séng xung P c6 thd dugc nhan biét d& dang. Hinh 7 thé hién 18i hé théng téi da do
khodng théi gian 14y m3u 14 ham cla thoi gian dich chuyén. Van téc séng xung P duoc tinh theo
phwong trinh (3) nhw sau:

C,te,C, (6)

005 'T - ; ;
- 0,04 - ; ; -_.:01- 1 usl
g k i o Ot=2ys
D .
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Hinh 7 — Sai lé¢ch hé théng téi da do khoang Idy miu nhw la ham cuta théi gian di chuyén.
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16.3 L&i hé théng trong Quy trinh B - L3i hé théng téi da trong d6 day da tinh do dd phan giai tn sé
duwoc tinh theo phuong trinh sau:
e=—>¢ @)

trong d6: Af khodng tAn suét trong phd bién d§;
f tAn sé (rng v&i cye trj bién d6 cao trong phd bién @9.

15.3.1 Hinh 8 thé hién 18i hé théng téi da cla chidu day tinh dwoc gay ra do dd phan gidi tan sé nhuw
la ham sé ciia tAn sé 83 do. TAn sb cao hon (rng véi chidu day nhé hon va I8i hé théng it hon khi chidu
day giam.

0,035 r i

0,030 F : .

0,025 . e @=Atw 244 KHZ § -
Ot = 122 kHz

] —a—

0,020
0,015
0,010
0,005

Gia trj sai lach tuyét i lon nhit

0 5 10 15 20 25 30
T4n suét chidu day, kHz

Hinh 8 - L3i hé théng I&n nhit do khodng tin suit
1a ham cua tAn suét do day.

15.4 L3i hé théng két hop — Sw danh gia 18i hé théng ky vong tdi da cla chidu day d tinh ddi véi ca
hai ngudn gay 18i dwoc thé hién trong phurong trinh sau:

e="\ 93 % e? (8)

15.5 Bao cdo két qua do chidu day — chiéu day ban dwec tinh theo phuong trinh (2) nhu sau:

TteT (9)
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16 Bao cao thir nghiém

16.1 Bdao céo cac théng sb dir liéu dwgce st dung. Cac théng sé nay bao gdm khoang théi gian lay
mAu, dai dién thé, dd phan gidi dién 4p, sé lwong cac didm trong @b thi dang séng va khoang tAn sé
trong phd bién 6.

16.2 Vi tri mdi didm thi nghiém trén két cAu, didu kién b& mat thi nghiém va nd c6 dugc mai hay
khéng.

16.3 Ddi v&i cac ban ba tdng ndm trén nédn, cAn phai b4o c4o chi tiét loai vat lidu nén néu biét.
16.4 Van téc séng xung P theo 15.2.1.
16.5 Chiéu day ban theo 15.5.

16.6 Néu quy trinh thay thé theo 9.6 dwoc sir dung dé xac djnh van téc séng xung P, thi cAn bao cao
sé liéu hiéu chinh trrdre khi tién hanh thi nghiém va viéc str dung cac sé liéu nay nhw thé nao khi tinh
chidu day ban.

17 Do chum va dé chéch
17.1 D4 chum va dd chéch clia phwong phap nay hién nay chura rd rang. Cac sé liéu so sanh chiéu dai
do theo 16i khoan v&i chidu day tm cilia céc thi nghiém theo phién ban treéc cla phwong phap thir nay
dugc néu trong tai lidu tham khao trich d&n & Chu thich 3. Tai liéu d6 cho thly cé sy khéc biét & chidu
day ban do theo 16i khoan va phurong phap do nay 1a trong khoang + 3 % déi véi chidu day ban dao
déng tir 200 mm dén 290 mm.
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Phuy lyc A
(tham khdo)
Sai s6 hé théng

A1 Khai quat

A.1.1 Phuong phap thi nghiém nay dya trén viéc s dung cac phuong phap 4y miu k§ thuat sé va
phuong phap phan tich tin hiéu ki thuat sé. Do vay, cac db thj dang séng theo théi gian va phd bign
a% duec tap hop tir cac diém gidn doan véi cac khodng cach xac dinh tly thudc céc thdng sb thu nhan
dir lidu. Phuong phap nay cé két qua vé&i sai sb hé théng cla thai gian dich chuydn do duoc hodc la
tan sé chidu day va cac gia tri that cla ching. Cac phan dudi ddy sé gidi thich viéc xac dinh nhu thé
nao cac gid trj téi da cla cac 15i hé~th6ng ndy. Do cac sai sb hé théng nay, van téc séng xung P va
chidu day ban xac dinh bing phurong phap ndy co két qua 13 cac khodng gia tri.

A.2 Sai sb hé théng cua van téc séng xung P

A.21 Hinh A.1 thé hién so @4 phan diu cla cac @b thj dang song (dién ap theo thai gian) ghi duoc
tir hai du thu trong Quy trinh A. Cac chim den thé hién cac diém duwoc ghi nhan bdi hé théng thu
nhan dir liéu. Cac dwéng lién théd hién cac dich chuyén b& mat ma thyc chét 13 ham theo thoi gian.
Thei gian dich chuydn do dugc bing su khac biét thei gian At gitra hai diém ma & d6 cac dién ap tang
cao hon céc gié trj nén. Thei gian dich chuydn da do khac véi thdi gian dich chuyén thre At'. Tir Hinh
A.1, n6 co thé dwoc thé hién nhu;

ot =ar-€ * € (A1)

ar-—ar=€1-€2 (A.2)

Sai s6 twong déi cia van tdc song xung P da tinh do cac si khéc biét gitra thai gian dich chuyén.
Sai 88 twong déi clia van téc séng xung P tinh dugc do cac sy khac biét gitra thei gian dich chuyén
do durgc va théi gian di chuyén thiee co thd dwec thé hién nhu sau:
L_L -
C:‘o - C-p _ At Ay AF At~ 6!_ E1 EZ (A.3)

o C, Y YR At
Al
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At: thevi gian di chuyén do duge
At'; thevi gian di chuyén thye

|5f| At .

| @—0—e—e—e-
DAu thu 1 el .

Pién 4p (Von)

- At’ Te

PAuthu2

Théi gian

Hinh A.1 - So 44 phin d4u cta cac d8 thj dang séng thu dwec tir Quy trinh A

Gié trj tuyét déi téi da cua sai sé e, xdy ra khi hoZc 18 g;= 0 va &,= 8t; hodc Ia khi £,= 5t va €,=0. Khi g;= 0
va g,= 6t

-8t (A.4)
€= TAf
Khi g4= &t va g,=0:
€= ’ﬁ— (A.5)

Do vay, sai s hé théng téi da ctia van téc séng xung P do viéc Iy mau theo théi gian Ia:

i (A.6)
%=

A.2.2 Cac cong thirc trén gia thiét rng hai @b thi dang séng ghi nhan dwoc do sy ldy miu ddng thoi
& hai kénh. Hinh A.2 1a so dd clia cac dd thj dang séng thu dwoc tir hé théng thu nhan di liéu qua 2
kénh luan phién. Co thé thay rding sai s hé théng téi da a nhir nhau nhv dugc néu trong phrrong trinh A6
thé hién khodng |ay mAu 5t 1a khodng thoi gian gitra cac diém I1an can trong tirng @b thi dang séng.
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At: thevi gian di chuyén do duwoc
At thori gian di chuyén thyc

- 5t [ At
L=
% Piuthu1l  gup————=o-
0 1 £ cz
| —> ) : -
5 . _ At
& ' - >
[
L]
i
[

Bdu thu 2

Théi gian

Hinh A.2 - So dd phin diu cua cac dd thj dang séng thu dwegc tir Quy trinh A
v&i hg théng thu nhin dir ligu 14y mau tai mdi kénh luan phién.

A.3 Saisd hé théng cua dd day do khoang tin suéit cua phéd bién dd

A.3.1 Hinh A.31a so @b cla phd bién 4§ cé dwoc tir thi nghiém phan xa va dap clia ban cirng. Cyc tri
bién dd cao twong (rng v&i tAn suét chidu day clia ban. Cac diém den 1a cac gid tri k§.thuat sé xuét
hién trén man hinh may tinh, va dwdng cong lién thé hién phd bién dd thye. TAn sé do duwoc f khac véi
tan sé thye f'. Sy khac biét ndy din dén sai sé hé théng ctia dd day ban dwoc tinh theo tin sb da do.

A.3.2 Sai sb twong ddi clia chidu day ban tinh dwoc co lién quan véi tan sb do dugc va tan sb thyc
nhw sau:

0,96% 0,96 C]D
o mall_ 2r e f g It (A7)
T 0,9 C, f ¢
2f!

trong d6:

T chiéu day tinh dwgc dya trén tAn sé chidu day do duocf;

T' chidu day tinh dwgc dya trén tAn sd chidu day thyc f.

Gi4 trj tuyét dbi cla chénh léch 1&n nhét gitra f va f 12 Af/2. Do vay, sai s hé théng I&n nhét cta chiéu
day tinh toan bdi khodng tan sé clia phd bién dd la:

. BF (A.8)

ef: T

25



TCVN 9489:2012

f: tAn sé thye
f: tn sé do

Bién d0 twong dbi

af

f f  Thnsuét

Hinh A.3 - So @8 phd bién dd tir thi nghiém phan xa va dap (Quy trinh B) v&i ban cirng.

A.3.3 Phuong trinh A.8 cho thdy ring sai'sé hé théng cia tAn s tinh toan sé giam khi gidm khoang tAn sé
Af. Nhw gidi thich trong chu thich 11 ctia thi nghiém nay, khodng tan sé dugc kiém soét bdi dd dai cua
b thj dang séng (dd dai ghi nhan). Do vay, khi lam thi nghiém phan xa xung va dap dé do chiéu day
ban, thi stz dung chiéu dai ghi nhan I&n nhét Ia thyc tién. Tuy nhién, d dai ghi nhan khdng dwoc qua
dai, néu khdng thi chuyén déng do cac dao ddng khac clia ban, gay nén béi phan xa clia cac mét Bén,
¢ thd anh hwdng dén dd thi dang séng. D6 Ia lwu y néu trong chi thich 11.

A.4 Saisé hé thdng cla chidu day tinh toan

A.41 Saisb chidu day tinh tir van téc séng xung P va tAn sé cyc tri bao gdm hai ngudn sai sé hé
théng. Cach @3t vAn dé trong phurong phép thir nay Ia dé tinh sai sé két hop e nhu sau:

e=\VeZ. e (A.9)

A.4.2 Sai sb twong dbi cta chidu day ban gdy ra do hai ngudn sai sé hé théng duoc thé hién nhuw

sau.

L"r" = te (A.10)
T
Va cé thd bién ddi nhw sau:
F ol (A11)
1te
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Déi véi cac gia tri nho cla | el thi:

1 = T+e
Tte (A.12)

Do vay d& gidi thich cho sai sé hé théng cb hiru trong phuong phép thi ndy, chidu day tinh theo
phwong trinh 2séla:

TtTe (A.13)
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