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TOM TAT

Chiéu cao roi ciia bia la théng sé quyét dinh
dén mirc nang leong truyén vio coc, chdt lwong
tin hiéu va do tin cdy cua thi nghiém dong bién
dang 16n (PDA). Tuy nhién, cdc tiéu chudan va
huong déan ky thuadt hién hanh nhu ASTM D4945,
TCVN 11321:2016, FHWA GEC No.12 va PDA
Handbook chwa dwa ra phwong phap dinh lwong
dé hea chon chiéu cao roi phix hop déi véi timg
diéu kién coc, biia va nén dat. Trong thuec té, thong
s6 nay chi yéu dwoc xdc dinh dwa trén kinh
nghiém hodc cdc céng thirc ndang leong truyén
théng, dan dén nguy co tao ing sudt dong qud lén
hodc khong huy dong du suc khang cua coc.

Nghién curu nay t(fng hop co so Iy thuyét vé
truyén song ing suat, dong luc hoc va cham va
phdén tich Wave Equation, dong thoi phan tich cdc
quy dinh trong cdc tiéu chudn va huéng dan ky
thudt hién hanh. Trén co so do, nghién curu dé xudat
mo hinh SACOTEC Hammer Drop Height Model
(SHDM) nham hé tro lua chon chiéu cao roi ban
dau cho thi nghiém PDA théng qua viéc xem xét
dong thoi ddc tinh coc, dic trung nén dat, ning
lwong truyén, gidi han img sudt dong va chdt
lwong tin hiéu do. M6 hinh dwoc xdy dung nhw mot
khung phwong phap ludn co thé tiép tuc hiéu chinh
va kiém chitng bang mé phong Wave Equation,
phén tich CAPWAP va két qua thir tai tinh. Két qua
nghién ciru gop phan xdy dung co sé khoa hoc cho
viéc chudn héa quad trinh lya chon chiéu cao roi
va dinh hwéng phdt trién cic cong cu hé tro thiét
ké, thi cong va kiém dinh coc trong twong lai.

Tir khoa: Thi nghiém dong bién dang Ilon
(PDA); chiéu cao roi bia; truyén song wng sudt;
Wave Equation; SHDM; CAPWAP, coc mong.

ABSTRACT

Hammer drop height is a key parameter governing
the amount of energy transferred to a pile, the quality
of the measured signal, and the reliability of High-
Strain Dynamic Testing (PDA). However, existing
standards and technical guidelines, including ASTM
D4945, TCVN 11321:2016, FHWA GEC No. 12, and
the PDA Handbook, do not provide a quantitative
procedure for selecting an appropriate hammer drop
height under different pile, hammer, and soil
conditions. In engineering practice, this parameter is
generally determined based on experience or
conventional impact-energy equations, which may
result in excessive dynamic stresses or insufficient
mobilization of pile resistance.

This study reviews the theoretical background of
stress-wave propagation, impact dynamics, and Wave
Equation analysis, together with the requirements and
recommendations of current standards and technical
guidelines. Based on this review, the SACOTEC
Hammer Drop Height Model (SHDM) is proposed as
a methodological framework for selecting the initial
hammer drop height in PDA testing by integrating pile
characteristics, soil conditions, transferred energy,
allowable dynamic stresses, and signal quality. The
proposed framework is intended to be further
calibrated and validated using Wave Equation
simulations, CAPWAP analyses, and static load test
data. The study provides a scientific basis for
standardizing hammer drop height selection and
establishes a foundation for future decision-support
tools in pile design, construction, and dynamic testing.

Keywords: High-Strain Dynamic Testing (PDA);
Hammer Drop Height; Stress-Wave Propagation,
Wave  Equation;, SHDM;  CAPWAP;  Deep

Foundations.
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CHUONG 1: TONG QUAN

1. it van dé

Trong hon nam thap ky qua, thi nghiém dong bién dang 16n (High-Strain Dynamic
Testing — PDA) da tré thanh mot trong nhitng phuong phap quan trong nhat dé danh gia
strc chju tai cia coc mong. Phuong phap ndy duoc phat trién tir Iy thuyét truyén séng
mg suat trong thanh dan hoéi cua Smith (1960), sau d6 dugc Case Western Reserve
University phat trién thanh Case Method, va hién nay duoc thuong mai hoa bai Pile
Dynamics, Inc. (PDI) thong qua hé théng PDA va phan mém CAPWAP.

Ngay nay, PDA duogc ap dung rong rai tai Hoa Ky, chau Au, Nhat Ban, Han Qudc,
Singapore, Uc va nhiéu qudc gia khac nhd cac wu diém:

o Thoi gian thi nghiém ngan;

Chi phi thap hon tht tai tinh;

banh gia duogc stric chiu tai ngay tai hién truong;
« Phat hién vi tri va khuyét tat coc;
« Kiém soat chit luvong thi cong.

Tai Viét Nam, PDA ngay cang duoc st dung nhiéu trong cac du an cong nghiép, cau
cang, dién gid, nha cao tang va ha tang giao thong.

Tuy nhién, mot trong nhitng van dé k¥ thut quan trong nhung chwa duoc nghién ctru
day du 1a xac dinh chiéu cao roi cta bua.

2. Tinh cép thiét ciia nghién ciu

Khéo séat thuc té tai nhiéu cong trinh cho théy viéc lua chon chiéu cao roi hién nay
cht yéu dya trén kinh nghiém hodc cic cong thirc tinh nang lugng dung cho thi cong
coc dong, chang han: E= Q.H hoic E=1,75.a.P (theo TCVN 9394:2012).

Céc cong thic nay duoc xay dung nham:
« Bio dam coc xuyén xudng dat;

« Dat do chdi thiét ké;

« Kiém soat nang luong thi cong.

Trong khi do, muc tiéu cua thi nghiém PDA hoan toan khac. Thi nhi¢m PDA khong
nhim dong coc ma nham tao ra mot xung Gng suat du 16n dé:

« Huy dong stc khang cua dat;
« Ghi nhan tin hiéu séng Ung suit;
o Xac dinh sutrc chiu tai thong qua phuong phap CASE hodc CAPWAP.

Do d6, viéc ap dung truc tiép cong thirc nang lwong thi cong dé xac dinh chiéu cao
roi trong PDA c6 thé dan dén:
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Chiéu cao roi qua 16n;

Ung suét nén vuot giéi han;
Nut dau coc;

Hu hong dém;

Chét luong tin hiéu khong tdi vu.

Nguoc lai, néu chiéu cao roi qua thap s€ dan dén:

Song phan xa yéu;
Chua huy dong du ma sat;
Capwap danh gia thap strc chiu tai;

Két qua thiéu tin cay.

Nhu vay, viéc lya chon chi€u cao roi 1a mot bai toan can bang gitra kha nang huy

dong strc khang va an toan cho coc, chir khéng don thuan 1a dat mét gia tri nang luong.

3. Khoang trong nghién ciru

Qua tong hop céc tai liéu hién hanh co thé nhan thiy:

ASTM D4945:2026 - Quy dinh yéu cau d6i v6i phép thir nhung khong dua ra
cong thuc lya chon chiéu cao roi.

TCVN 11321:2016 - Huéng dan phuong phap PDA nhung chua xy dung quy
trinh lya chon bua va chiéu cao roi.

FHWA GEC No.12 - Trinh bay phan tich Wave Equation va lgya chon h¢ bua,
song khong dé xuit bang tra cu thé cho PDA.

PDA Handbook - PDI Inc. - Khuyén nghi ting dan chiéu cao roi dua trén chét
luong tin hiéu va tng sut, nhung chil yéu ¢ dang hudng din thyc hanh.

Dén nay, chua c6 tai liéu ndo tich hop cac yéu t6: Nang luong va ddp; Ly thuyét song;
Gi0i1 han ng suét; Hiéu suét truyén nang lugng; Pac tinh coc va nén dat dé xay dung

mot quy trinh lwa chon chiéu cao roi phu hop véi diéu kién thuc té. Pay chinh 1a khoang

trong ma nghién ctru nay hudng toi.

4. Muc tiéu nghién ciru

Nghién curu dugce thyc hién véi cac muc tiéu:

1.

Phén tich co so 1y thuyét cua viée lwa chon chiéu cao roi trong PDA.

. So sanh céc tiéu chuan va huéng dan k¥ thuat hién hanh.
. Lam r0 sy khac bi¢t gitra lya chon bua trong thi cong va trong PDA.

2
3
4.
5

Phan tich cac yéu t6 anh huong dén chiéu cao roi.

. bé xuat quy trinh lgya chon chiéu cao roi ¢6 co s& khoa hoc va phu hop véi dicu

kién Viét Nam.
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6. Xay dung bang tra va luu dd hd tro k¥ su hién truong.
5. Pham vi nghién ctru

Nghién ctru tip trung vao céc loai coc: Coc bé tong cbt thép; coc bé tong ly tim tng
luc truoc (PHC/PHCA), coc thép. Cac loai bua dugc lya chon nghién ctru: bua roi tu
do; bua diesel (don dong; song dong) va bua thuy lyuc.

Péi twong 13 thi nghiém PDA phuc vu dénh gia sitc chiu tai, khong di sau vao bai
toan t6i wu hoa thi cong déng coc.

6. Phuong phap nghién ctiru
Nghién ctru str dung két hop:
o Phan tich tai liéu tr ASTM, FHWA, PDI, Eurocode, JGS va TCVN;
« Phan tich co hoc truyén song va Wave Equation;
« Tong hop kinh nghiém thuc tién tir cac dy an PDA;
« Dé xuit mo hinh lua chon chiéu cao roi va kiém chiing bﬁng vi du tinh toan.
7. Piém méi du kién
Céc dong gop chinh cia nghién ciru gom:
« Phan biét rd co s& lua chon chiéu cao roi trong PDA véi thi cong coc.
« Dé xuét quy trinh Iya chon chiéu cao roi theo cac yéu to: tai thiét ké, loai coc, nén
dat, rng suat va chat luong tin hi¢u.
« Xay dung bang khuyén nghi chiéu cao roi ban dau va nguyén tic diéu chinh trong
qua trinh thu.
o Dé xuat khung k¥ thuat co thé sur dung dé xay dung SOP ndi b hodc lam co sé
tham khdo khi hoan thién huéng dan k¥ thuat trong nudc.
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CHUONG 2: CO SO LY THUYET XAC PINH CHIEU CAO ROI BUA TRONG
THi NGHIEM PONG BIEN DANG LON (PDA)

1.

GIOI THIEU

Chiéu cao roi ctia bua trong thi nghiém PDA 1a mét trong nhiing thong s anh hudéng

tryc tiép dén:

o  Ung suit sinh ra trong coc;

« Bién d6 song ng suat;

«  Muc huy dong sirc khang dat;

« Chat lugng tin hi¢u pda;

e Do chinh x4c cua phan tich capwap;
e« DO an toan cua coc.

Khac voi thi cong coc dong, noi muc ti€u la truyén du nang luong dé coc xuyén

xubng dat, PDA yéu cau tao ra mot xung rng suit c¢6 bién dang va cudng d6 phu hop dé

phuc vu do ludng va phan tich.

Do do, viéc lya chon chi€u cao roi phai dya trén co hoc truyén song, dong luc hoc

va cham va gidi han tng sut cta coc, chir khong chi dya trén thé ning thong thudng.

2.

SU PHAT TRIEN CUA LY THUYET TRUYEN SONG

+ Saint-Venant (1867): Saint-Venant 1a ngudi dau tién mo ta sy lan truyén Gng
sudt trong thanh dan hdi. Ong chung minh réng: Mot xung luc tac dung tai dau thanh
s& khong truyén ngay lap tirc dén ddu con lai ma lan truyén voi mot vén toe hitu han.
Day chinh 12 nén tang ctia PDA.

+ Timoshenko: Phuong trinh séng dan hoi - Phuong trinh co ban ciia PDA.:

azu_ 1 0%u

dx? 2 ot?
Trong do:
o u: chuyén vi
0 X:Vitri
o t: thoi gian
o c¢: van toc truyén song

+ Smith (1960): Smith 12 ngudi ddu tién xay dung mé hinh Wave Equation cho coc.
Mo hinh nay: chia coc thanh nhiéu phan tir, mé hinh hoa dit bang 16 xo va giam
chan, mé6 phong toan bd qua trinh va cham. Cho dén nay day van 1 nén tang cua
cac phan mém: GRLWEAP; TNOWAVE; ALLWAVE; WEAP.
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+ Case Method - Nén ting ciia PDA hién nay: Khoang nim 1968-1972, nhom
nghién ctru tai Case Western Reserve University phat trién phuong phap CASE. Y
tudng quan trong nhat cua phuong phap nay l1a Khong can gan cam bién trong dat
ma chi can: luc tai ddu coc va van tdc tai dau coc 1a c¢6 thé tinh st chiu tai cla coc
d6. Ly thuyét nay c6 mot sé diém nhu sau:
a. Soéng g sudt trong coc

Gia su ¢c6 mot xung va cham/ mdt bua va cham vao dau coc, ngay sau va cham

thi xay ra: Ung suat nén, sdng nén, van toc, bién dang. Song truyén xudng mili

r.e A A E
COC vO1 van toc ¢ = \/%

Trong do:

o E: mo6 dun dan hoi cua vat li€u coc;
o p: khdi lugng riéng cua vat li€u coc.

Vi du: Coc PHC ¢6 E=4,0x10'° Pa; p=2500 kg/m?. Khi d6: c= 4000 m/s. Gia tri
nay gan véi két qua do thuc té ciia PDI.

b. Tro khdng cua coc
Mot dai lwong rat quan trong nhung thuong bi bo qua tai Viét Nam 1a tré khang:
Z = %. Trong do: E : m6 dun dan hdi; A: Dién tich mit cét ngang va c la van
toc song. Y nghia cua dia lugng nay la: Tro khang cang 16n = luc sinh ra cang
16n = Gng suit cang 16n. Vi du: Coc D600mm c6 A~0,2827 m?, E=40 Gpa,
¢=4000 m/s khi d6 Z = 2,83 MN-s/m. Pay la thong s6 quan trong trong Wave
Equation.

c. Quan hé gitra lyc va van t6c
Theo Iy thuyét song: F = Z.v; Trong d6: F 14 lyc, v 1a van tdc. Diéu nay rit quan
trong trong thi nghiém PDA vi né ching minh rang: “Khéng phai ning luong
ma van téc va cham moi quyét dinh luc sinh ra”. Day chinh 13 Iy do: Hai bta c6
cung niang lwong nhung chiéu cao khac nhau s& cho tin hiéu PDA khac nhau.

d. Pong nang cua bua
Ngay trude va cham dong nang E = %mv2 voi v =,/2gH
= E = m.g.H va day chinh la cong thirc Q.H dugc dung trong TCVN 9394.
Nhung PDA khong dung ¢ day. Nhung vi sao QH chua du? Gia st ta c6 hai
truong hop nhu sau:
e THI: Ba 1 Tan tha ¢ chiéu cao 4.0m thi E =4 Tan.m

e TH2: Biia 4 tin tha cao 1.0 m thi E van 1a 4 TAn.m
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Ca hai trudng hop c6 ning luong E bing nhau nhung vén téc & TH1~8,9 m/s va
TH2 ~4,4 m/s. R3 rang, hai gia tri khac nhau rat 16n. Do d6, luc cuc dai 1a khong giéng
nhau va tng suét ciing khong gidng nhau. Hon nita, tin hi¢u PDA thu duoc ciing khong
gidng nhau. Pay 1a diém ma céng thirc ning lwong truyén thdng khong phan anh duoc.

e. Anh heong ciia chiéu cao roi

Chiéu cao ting = van tdc ting = luc ting = Ung suat ting = CAPWAP huy dong
duoc nhiéu strc khang hon. Nhung dong thoi ting nguy co: nirt ddu coc, v dém dau coc
va ung suat kéo ciing tang. Do d6, chiéu cao roi biia trong thi nghiém PDA phai dugc
lua chon tdi wu.

. Anh hieong cia trong lwong biia

Gia str nang luong khong dbi nhung néu bia ning hon = chiéu cao thap hon = vén
téc nho hon = xung tic dung sau hon = phu hgp PDA hon. D¢ 14 1y do ma hiang PDI
Inc thuong khuyén nghi vu tién ting trong luong bia trude r6i méi ting chiéu cao.

Day la mot nguyén tic thyc hanh quan trong, nhung can luu y rang day l1a khuyén
nghi k¥ thuat, khong phai quy dinh bét budc trong ASTM D4945 & tit ca cic phién ban
nén khong c6 co s phap ly.

g. Hiéu sudt truyén néing luong

Trong thuc té khong phai toan bo E = m.g.h déu truyén vao coc ma ning luong
truyén: E=n.m.g.h, trong d6 n 1 hiéu suit ctia bua (Hammer Efficiency). Vi du: Véi
bua Diesel ~0,70-0,85; Bua thuy luc ~0,85-0,95 va Bua tha roi ty do =0,90—-1,00. Nhu
vay, chidu cao roi phai xét hiéu suét va day 1a diém rat quan trong ma nhiéu huéng dan
hién truong bo qua.

3. KET LUAN CHUONG

Tur cac phan tich trén c6 thé rat ra ndm nhan dinh ¢t 15i nhu sau:

1. Chiéu cao roi quyét dinh van tc va cham, khong chi ning luong va dap.

2. Lyc cyc dai vatng suét trong coc phu thude déng thoi vao trong lugong bua, van

tde, troy khang coc va hé dém.

3. Hai t6 hop bua c6 cung ning luong E nhung khéc trong luong va chiéu cao s&

khong tao ra cung tin hi¢u PDA.

4. Viéc lya chon chiéu cao roi phai dua trén co hoc truyén song va dong luc hoc

va cham, khong thé chi dya vao cong thire E=QH.

5. Day la co s& dé chuyén tir cach tiép can "nang luong thi cong" sang cach tiép

can "(mg sut — song tng suit — chat luong tin hiéu" trong thi nghiém PDA.
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CHUONG 3: TONG QUAN CAC TIEU CHUAN VA HUONG DAN QUOC TE
VE LUA CHON CHIEU CAO ROI TRONG THi NGHIEM PDA

1. MO DAU

Su phat trién cia phwong phap PDA trong hon 50 nim qua gan lién véi nhiéu tiéu
chuan va tai liéu k¥ thuat qubc té. Tuy nhién, khong c6 tai liéu nao quy dinh tryc tiép
mot cong thire xac dinh chiéu cao roi bua ap dung cho moi truong hop. Thay vao do,
céc tai liéu déu tiép can theo huéng dam bao:

+ Huy dong du strc khang ctia nén dat;

+ Thu duoc tin hiéu chét lugng cao;

+ Khong vuot qua gidi han g sut cua coc;
+ Khong gay hu hong dau coc hodc hé dém.

Diéu nay cho thiy viéc Iyra chon chiéu cao roi 1a mot bai toan ki thuat tong hop, doi
hoi két hop giita 1y thuyét, kinh nghiém va phan tich sé.

2. ASTM D4945:2026 — TIEU CHUAN THU PONG BIEN DANG LON
2.1 Muc tiéu

ASTM D4945 1a tiéu chuan duoc st dung rong rai nhat cho thi nghiém PDA. Tiéu
chuén quy dinh:

e Vitrilip cam bién;

« Yéu cau dbi voi cam bién luc va gia tc;
e Thu nhén tin hiéu;

o Xu lydir ligu;

« Yéu cau vé bdo cdo két qua.

Muyc tiéu 1a ddm bao phép thir c6 kha nang danh gia strc chiu tai cua coc thong qua
tin hi¢u ing sut va van toc.

2.2 Quy dinh vé ning lwong va dap
ASTM D4945 khong quy dinh:
o Trong luong baa tdi thiéu;
o Chiéu cao roi tdi thiéu;
o Chiéu cao roi tdi da;
o Cong thirc tinh chiéu cao roi.

Thay vao dé, tiéu chuan yéu cau: Nang lugng va dap phai du dé huy dong strc khang
dang ké ctia coc va dat nhung khong gdy hu hong coc. Piéu nay thé hién triét 1y tiép can
theo hiéu qua ctia phép thtr chir khong theo mét gia tri ning luong ¢ dinh.

© 2026 Nguyén Chi Tién. All rights reserved. Trang 8



2.3 Y nghia d6i véi nghién ciru

Khoang trong cia ASTM D4945 13 khong cung cAp phuong phap dinh lwong dé lya
chon chiéu cao roi. Vi vay, k¥ su phai dua vao cac tai liéu huéng dan bod sung hodc kinh
nghiém thuc té.

3. TCVN 11321:2016 - CQC - PHUONG PHAP THU PONG BIEN DANG LON
TCVN 11321:2016 duoc bién soan trén co s& tham khao ASTM D4945 va mdt sb
tai liéu qudc té.
Tiéu chuan quy dinh:

« Thiét bi PDA;

Thiét bi tao xung va cham;

« Chiéu cao roi bua xac dinh theo tiéu chuan dong coc (TCVN 9394:2012)
e Quy trinh thi nghiém;

« Yéu cau lip cam bién;

o Xu ly tin hiéu;

o Danh gia suc chiu tai.

Tuy nhién, trong ty ASTM D4945, tiéu chuan khong dua ra:
o Bang lya chon bua;

« Chiéu cao roi ban dau;

« Phuong phap tang dan chiéu cao roi;

e Gidi han ung suit theo tung loai coc.

Diéu nay dan dén viéc cic don vi thi nghiém tai Viét Nam ap dung nhiéu phuong
phap khac nhau, 1am giam tinh thong nhat va kha nang so sanh két qua.

4. FHWA GEC NO.12 - TAI LIEU HUONG DAN KY THUAT PIA KY THUAT
SO 12 CUA CUC QUAN LY PUONG CAO TOC LIEN BANG HOA KY
(FHWA)

4.1 Vai tro

FHWA GEC No.12 13 tai liéu huéng dan k§ thuat toan dién vé thiét ké va thi cong
coc dong. Khac voi ASTM D4945, tai li¢u nay di sau vao:

o Lua chon hé bua;

« Phan tich wave equation;

« Hiéu suét truyén ning luong;
e Hé dém;

o Kiém soat irng suat.
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Pay 1a ngudn tham khéo quan trong dé xay dung phuong phap lya chon chiéu cao
roi cho PDA.

4.2 Quan diém cia FHWA

FHWA nh4n manh ring ning luong danh dinh E = mgh khéng phan anh day du
nang luong truyén vao coc. Hiéu suét cua bua, dic tinh ctua hé dém, trd khang cua coc
va diéu kién nén dit déu anh huong dén nang lugng hitru ich. Do d6, viéc lya chon bua
can duoc thue hién thong qua phan tich Wave Equation va kiém tra Gmg suét.

4.3 Piém manh cia tai liéu
« Phan tich chi tiét co ché truyén niang luong.
 Hudng dan sir dung Wave Equation.
o Kiém tra ing sut nén va kéo.
o Danh gia anh huong cua hé dém.
4.4 Han ché cia tai liéu

FHWA duoc xay dung chu yéu cho thi cong coc dong. Mic du cac nguyén 1y co
hoc c6 thé ap dung cho PDA, tai liéu khong dua ra quy trinh riéng dé xac dinh chiéu cao
roi phuc vu phép thir dong bién dang 16n.

5. PDA HANDBOOK - PDI INC. - NHA SAN XUAT VA AP DUNG PAU TIEN
PHUONG PHAP PDA.

PDA Handbook 1a tai liéu thyc hanh danh cho ngudi str dung thiét bji PDA. Khac
v6i ASTM, tai liéu nay dua ra nhiéu khuyén nghi hién truong, chang han:

« Bit dau véi chiéu cao roi thap;

o Kiém tra tin hiéu sau mdi nhat bua;

« Tang dan chiéu cao khi can thiét;

« Theo di tng suat trong coc;

« Uu tién ting trong lugng bua trudc khi ting chiéu cao néu diéu kién cho phép.

Cac khuyén nghi nay duoc xdy dung tir kinh nghiém thuc té ctua hang chuc nghin
phép thtr trén thé gioi.
6. EUROCODE VA CAC HUONG DAN CHAU AU

Céc tai liéu chau Au nhu Eurocode 7 va ICE Specification khong quy dinh truc tiép
chiéu cao roi cho PDA. Tuy nhién, chung dic biét nhan manh:

o Kiém soat ing suat dong;
e Tranh hu hong coc;

« Hiéu chinh két qua bang phan tich sd.
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Diéu nay phu hop véi quan diém ciia ASTM va FHWA rang muc tiéu chinh 13 chét
luong tin hi¢u va an toan két cau.

7. HUONG DAN CUA NHAT BAN

Cac hudng dan ciia Japanese Geotechnical Society (JGS) va Public Works Research
Institute (PWRI) cht trong dén:

o Bao v¢ coc PHC c6 cuong do cao nhung gion;

e St dung h¢ dém phu hop;

« Gi6i han ung suat kéo va nén;

« Piéu chinh ning luong va dap theo dic tinh coc.

Do dic diém coc PHC duoc st dung phé) bién tai Viét Nam, cac kinh nghiém cua
Nhat Ban c6 gia tri tham khao cao.

8. BANG SO SANH CAC TAI LIEU
ASTM  TCVN FHWA GEC PDI

Tieu chi D4945 11321 Nod2  Handbook 'rocedeIGS
Quy trinh PDA A A
Ql'ly dmli chiéu cao
roi cu thé
Phéan t‘1¢h Wave A
Equation
Kiém tra ing suat A A
H Ie d’?\‘ h A

u?ng an hién A A A
truong
Quy trinh lya chon Khuyén nghi

chiéu cao roi
Ghi chii: M: day du; A: dé cap mot phan; X: khong quy dinh.

9. KHOANG TRONG NGHIEN CUU
Tir viée phén tich cac tiéu chuan va huéng din k§ thuit co thé rat ra cac nhan xét
sau:
1. Khéng c6 tiéu chudn nao dwa ra cong thirc tong quat dé xac dinh chiéu cao roi
btia trong thi nghi¢ém PDA.
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2. Céc tai liéu déu nhan manh yéu cau huy dong du stc khang cta nén dat va dam
bao an toan cho coc, nhung chua lwong hoa mdi quan hé giira tai thiét ké, loai
coc, diéu kién nén dat va chiéu cao roi.

3. Cac khuyén nghi hién truong chu yéu dua trén kinh nghiém thyuc hanh, thiéu mot
mo hinh dinh luong c6 thé ap dung thong nhit.

4. Piéu ndy mo ra nhu cu xay dyng mot phwong phap lwa chon chiéu cao roi dya
trén co s& co hoc, co xét dén ning luong truyén, ing suit, chat lugng tin hiéu va
diéu kién thyc té.

10. KET LUAN CHUONG

Qua phan tich cac tai liéu qudc té c6 thé khing dinh ring:

« ASTM D4945:2026 va TCVN 11321:2016 quy dinh yéu ciu ddi voi phép thir
nhung khong huéng dan cach xac dinh chiéu cao roi.

« FHWA GEC No.12 va PDI Handbook cung cip nén tang vé truyén ning luong,
phan tich Wave Equation va kinh nghiém hién truong, song chua xay dung mot
quy trinh dinh luong danh riéng cho PDA.

« Céac huéng dan cia chau Au va Nhat Ban nhin manh viéc kiém soat ung suét va
bao vé coc, dic biét ddi voi coc bé tong cuong do cao.

Do d6, ¢ co s& dé phat trién mot phuwong phép lua chon chiéu cao roi mang tinh hé

thong, két hop giita co hoc truyén song, dong luc hoc va dap, phan tich Wave Equation
va cac khuyén nghi thuc hanh.
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CHUONG 4: PE XUAT MO HINH LUA CHON CHIEU CAO ROI SACOTEC
(SACOTEC HAMMER DROP HEIGHT MODEL — SHDM)

I. CO SO KHOA HQC XAC PINH CHIEU CAO ROI BUA TRONG THIi
NGHIEM PDA

1. Ditvan dé

Trong céc tiéu chuan hién hanh nhu ASTM D4945, TCVN 11321:2016 va FHWA
GEC No.12, chiéu cao roi ctia bua khong duoc quy dinh bang mét cong thirc ¢b dinh.
Diéu nay khong phai 1a thiéu sot cta tiéu chuin, ma phan anh ding ban chat cua bai
toan: chiéu cao roi khong phai 1a dai luong doc 1ap ma 1a két qua cuia su twong tac giita
hé baa — coc — dat — hé dém — thiét bj do. Trong thuc té, nhiéu k¥ su hién trudng van sir
dung cong thirc ning lugng: E = m.g.h hodc cong thirc nang luong tdi thiéu trong TCVN
9394:2012 dé lya chon chiéu cao roi cho thi nghiém PDA. Céch tiép can nay c¢6 uu diém
1a don gian nhung ton tai ba han ché co ban:

Chi xét dén ning luong thé ciia bua ma khong xét hiéu suat truyén ning luong.
Khong xét dén tro khang dong cta coc va didu kién nén dt.
Khong kiém soét tryc tiép img suat dong trong coc va chat lwong tin hi¢u PDA.
Do d6, viéc lua chon chiéu cao roi can duoc tiép can theo mot mo hinh téng hop
hon.
2. Cac dai lwong chi phoi chiéu cao roi
Qua téng hop cac nghién ciru ciia Smith (1960), Rausche va Goble, FHWA va PDI,
c6 thé xac dinh sdu nhom yéu t6 chinh anh hudng dén chiéu cao roi.
a. Nang lugng va dap
Ning lugng thé cta bua duoc xac dinh theo: E = mgh; trong d6: m: khéi luong bua,
g: gia tdc trong trudng va h: chidu cao roi nhung day chi 1a nang luong danh dinh. Ning
luong thyce su truyén vao dau coc nhod hon do ton thét trong va cham, bién dang cua mii
bua va hé dém. Do d6, Et= nmgh; trong d6: Et: nang luong truyén vao coc, 1: hiéu suit
truyén ning lugng phu thudc vao loai bua.

b. Van toc va cham

Theo co hoc: v =,/2gh, trong do: v: van tdc va cham. Piém quan trong la: Luc cuc
dai trong coc khong phu thudc truc tiép vao nang lugng ma phu thudc vao van tbc va
cham. Py 12 nguyén nhan vi sao chi sir dung ning luong 14 khong du dé lwa chon chiéu
€ao roi.

c. Tré khang dong cua coc
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r 2z EA ..
Mot yeu to rat quan trong 1a tré khang: Z= R Trong do: E: md dun dan hoi, A:

dién tich va c: van toc song. Nhu vay, tré khang cang 16n thi can lyc 16n hon nén can
btia 16n hon va khong nhat thiét can chi€u cao 16n hon.

d. Tré khang cia dat

Strc khang cta dat quyét dinh muc ning lugng can thiét ¢é huy dong phan luc. Co
thé phan thanh ba nhom:

+ Pat mém: stc khang nho; chiéu cao roi thap da du huy dong.
+ Dit trung binh: can chiéu cao trung binh,
+ DAt rat chat: can nang lugng 16n hon.

Diéu nay giai thich vi sao cung mot coc nhung chiéu cao roi gitra hai cong trinh c6
thé khac nhau dang ké.

e. HE dém (Cushion)

DPém la phan thudng bi bo qua trong thuc té nhung c6 anh hudng quyét dinh dén
dang xung luc. Pém qua ctng thi thoi gian va cham ngén dan dén lyc cuc dai 16n 1am
cho ting suat tang. Pém qua mém thi ning lugng bi tiéu hao, ing suit nhé nhung kho
huy dong suc khang. Do doé, lya chon chiéu cao roi luén phai di kem va&i lya chon hé
dém phu hop.

f. Kha nang chiu tai theo vat liéu cua coc

Chiéu cao roi tbi da bi gidi han bdi kha ning chiu tmg suit cia coc. Néu tng suét
gdy ra trong than coc 16n hon mg suit cho phép (thong thudng 0,85 tng suét cta vt
liéu) thi phai giam chiéu cao roi ngay ca khi chua huy dong du stc khang. Day 1a yéu
cau bat budc trong thuc hanh PDA.

g. Dieu kién toi wu cia chieu cao roi
Mot chi€u cao roi dugc coi 1a toéi uu khi dong thoi thoa man céc diéu kién sau:

+ Diéu kién 1: Huy dong dugc t6i thiéu khoang 80-90% st khang cuc han dy
kién cua coc dé tin hiéu du tin cay cho phan tich. (Ty 1€ cu thé phu thudéc muc
tiéu thir nghiém va diéu kién hién trudng.)

+ Diéu kién 2: Ung suit nén nho hon gidi han cho phép ctia vat liéu coc va yéu cau
clia nha san xuét (déi véi coc PHC cén dic biét luu ).

+ Diéu kién 3: Ung suit kéo khong vuot gidi han cho phép nhdm tranh hinh thanh
hodc phat trién vét nut.

+ Diéu kién 4: Tin hiéu luc va van tdc co chat luong tdt, khong bi nhiéu hoic bio
hoa.

+ Diéu kién 5: Nang luong truyén vao coc du 16n d&¢ CAPWAP hoi tu v6i chat
luong phu hop.
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Nhu vay, bai toan lga chon chiéu cao roi 1a mot bai toan tdi vu da muc tiéu, chir
khong phai t6i da hoa ning luong.
II. PE XUAT MO HINH LUA CHQON CHIEU CAO ROI SACOTEC (SACOTEC
HAMMER DROP HEIGHT MODEL - SHDM)

1. Gidi thiéu

Qua phan tich trong cac chuong trude c6 thé nhan thiy ring khong mot tiéu chuin
nao hi¢n nay dua ra:

+ Cong thuc xac dinh chiéu cao roi;

+ Quy trinh lya chon bua;

+ Luu dd diéu chinh chiéu cao;

+ Bang tra trong lugng bua va chiéu cao roi baa ap dung cho thi nghiém PDA.

Nghién ctru ndy dé xuit phuong phap SHDM véi muc tiéu:

+ Giam tinh phu thudc vao kinh nghiém;

+ Tang tinh thong nhit giita cac k§ su;

+ Giam nguy co phé héng coc;

+ Nang cao chét lugng tin hi¢u PDA;

+ Tao co s& xay dung SOP cho phong thi nghiém.

2. Nguyén ly cia SHDM

Phuong phap SHDM duya trén mot nguyén 1y co ban d6 1a: “Chiéu cao roi tbi wu 1a
chiéu cao nho nhat c6 kha ning huy dong du sirc khang muc tiéu dong thoi van bao dam
g suat dong va chat lugng tin hiéu nam trong gidi han cho phép”. Nhu vy, nguyén
1y ctia phuong phap khong di tim chiéu cao roi bua 16n nhat (H max) ma tim chiéu cao
roi baa t6i wu (H toi wu). Pay 1a khac biét 1on nhat so véi tu duy lya chon ning luong
trong thi cong coc dong.

3. Cac tham s6 dau vao
SHDM sir dung bay nhom tham sb.

+ Nhoém 1 - Thong $6 coc: loai coc, duong kinh, chiéu dai, mo6 dun dan hoi, cuong
do bé tong.

+ Nhom 2 - Théng sb bla: trong luong qua bua, hi¢u suit, loai ba.

+ Nhom 3 - Thong sé nén: loai dit, strc khang miii, sitc khang thanh, Nspr/CPT
(néu co).

+ Nhoém 4 - Thong s6 thiét bi: Thiét bj PDA, phﬁn mém CAPWAP, loai cam bién.

+ Nhom 5 - Thong s6 hé dém: vat liéu, chiéu day, ) 16p.

© 2026 Nguyén Chi Tién. All rights reserved. Trang 15



+ Nhom 6 - Thong s6 thiét ké cua coc: tai thiét ké, hé sb an toan, stc chiu tai yéu
cau.
+ Nhoém 7 - Piéu kién hién truong: nhi¢t do, do nghiéng coc, tinh trang déu coc.
4. Thuat toan lwa chon bua
+ Budc 1: Xéc dinh tai trong thiét ké (Qdesign);

+ Budc 2: Udc luong hé s6 vuot tai hodc theo yéu cau cua thiét ké. Vi du: Q test
=2.2. Qdesign

+ Buoc 3: Chon so bo trong lugng bua theo bang sau:

Tii trong thiét ké (T4n) Trong lugng b(“]f‘ai‘)’ nghi lya chon
<50 0,5+ 1,0
50100 1,0:2,0
100200 2,0:3,0
200400 3,0-5,0
400+800 5,0-7,0
>800 >7.0

Ghi chii: Dady la bang khuyén nghi, dweoc xdy dwng tir tong hop tdi liéu va kinh nghiém thuc
hanh, khong phai bang quy dinh cua ASTM D4945, FHWA hay PDI. Trong ASTM D4945
khuyén nghi chon trong lwong biia trong khodng 1% dén 2% tdi trong khdo sdt.

5. Thuét toan lwa chon chiéu cao ban diu

Nghién ctru dé xuat khong bat dau bang chiéu cao 16n ma bat dau tir do cao 0,3 +
0,5m. Sau do6 doc biéu do trén may PDA. Néu chua du thi tang lén 0,6 m, 0,7m....cho
dén khi dat diéu kién dung. Diéu kién dung dugc quy dinh nhu sau:

+ biéu kién A: Thong sé dau vao chuan va CAPWAP hoi tu tét.
+ Dibu kién B: Ning luong truyén 6n dinh.
+ Piéu kién C: Ung suat trong coc khong vuot giéi han cho phép.
+ Di‘éu kién D: Match Quality trong CAPWAP dat yéu cau theo tiéu chi cia phan
mém (<4) va quy trinh ndi bo.
6. Thuit toan diéu chinh chiéu cao

Gia str 1an dau 0,4 m thi thu dugc Ru =65% tai yéu clu, ta tang 0,5m thi tai Ru
=81%. Tiép tuc ting 0,6m thi Ru =92%. Dén day, ta tiép tuc giit nguyén cht nguyén
chtr khong tiép tuc tang. Pay 1a nguyén tic rat quan trong.
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7. Tiéu chi lwa chon t6i wu
Nghién ctru dé xuit mot chi s6 tong hop dé so sanh cac phuong an:
J(H)=w1-Ru+w2-Et+w3-Qs—w4-6—w5-D
Trong do:
o R: mutrc huy dong strc khang (vi du ty I¢ sttc khang huy dong so vdi muc ti€u).

S: chi s6 chat lugng tin hi¢u (Signal Quality Index — do nghién ctru dinh nghia
dua trén céc chi tiéu chat luong tin hi¢u PDA).

E: ty 1é ning lugng truyén vao coc so voi ning luong danh dinh.

o: chi s6 tng suat dong di chuan hoa theo giGi han cho phép.

wl,w2,w3,w4: hé s6 trong 36 - gia tri s€ duoc hiéu chuén tir dit liéu thue nghiém

hodc mo phong.

8. Hiéu chinh chiéu cao roi bia theo loai coc

» Doi véi coc PHC, do c6 dac diém la cuong dd cao va gion nén uu ti€n chon bua
nang va chiéu cao roi thap;

> Dbi voi coc BTCT: C6 thé chon btia nhe hon va tang chiéu cao nhiéu hon;
> Dbi vai coc thép thi do tng suat kéo it nguy hiém hon nén c6 thé st dung bia
va chiéu cao tha btia 16n hon.
9. Hiéu chinh theo nén dit
+ Pat mém: khong can H 16n.
+ Dit sét ctng: H trung binh.

+ DAt rat chat: H 16n hon hodc bua 16m hon.

10. Phan tich d¢ nhay (Sensitivity Analysis)

Mot ndi dung quan trong can bd sung dé nang cao gia tri khoa hoc 1a phan tich do
nhay cua mdé hinh SHDM.

Doi v6i mdi tham s6 dau vao (khoi lwong bua, chiéu cao roi, hiéu suat truyén ning
luong, d§ cung dém, trd khang coc...), lan lugt thay d61 mot tham s6 trong khi gitr cac
tham s6 con lai khong doi dé danh gia muc do anh huong dén:

+ Ning luong truyén vao coc;
+ Ung suit nén va kéo;

+ Muc huy dong stc khang;
+ Chat lugng tin hiéu PDA.

Két qua phén tich nay s& cho phép xac dinh tham sb nao c6 anh hudng 16n nhit va
hd trg viéc hiéu chuin mé hinh trong tuong lai.

© 2026 Nguyén Chi Tién. All rights reserved. Trang 17



11.

K¢ hoach kiém chirng mé hinh

Dé khing dinh tinh kha thi cia SHDM, nghién ctru dé xuit quy trinh kiém chimg

gom:

12.

1. Thu thap dir liéu tu tbi thiéu 50—100 thi nghi¢m PDA trén nhiéu loai coc va diéu
kién nén dat.

2. Ap dung SHDM dé du bao chiéu cao roi tbi wu.
3. So sanh véi chiéu cao roi thuc té va két qua CAPWAP.
4. Véi cac cong trinh co thir tai tinh, d6i chiéu strc chiu tai xac dinh tir CAPWAP
va thur tai dé danh gia do tin cay.

5. Hiéu chinh cac hé s trong mé hinh bing phuong phap hdi quy hodc téi wu hoa.
Két luin

Phuong phap SHDM duoc dé xuit trong nghién ciru ndy c6 cac dic diém ndi bat:
« Chuyén tir tr duy "chon ning luong" sang "toi wu hoa chat lugng phép thir".

o Két hop co hoc truyén song, dong luc hoc va dap va kinh nghiém hién truong.

« Dua ra quy trinh timg budc thay vi mot gia tri chiéu cao roi c6 dinh.

o (0 kha nang mo rong va hi¢u chuan khi ¢ thém dit liéu thuc nghiém.

Tuy nhién, SHDM hién m&i 1a mot khung phurong phép. Dé tro thanh hudng dan ki

thuat chinh thurc, can c6 co s dir li€u hién truong da 16m va cac nghién ctru ki€ém ching
doc lap.

I11.

KE HOACH KIEM CHUNG MO HINH SHDM BANG MO PHONG VA DU
LIEU THU'C NGHIEM
Muc tiéu kiém chirng

Muc tiéu cua chuong 1a danh gia: B9 chinh x4c cia SHDM; Kha nang du bao chiéu

cao roi toi wru; Kha nang huy dong sirc khang; Sai s6 so véi CAPWAP; Sai s6 so vai thir
tai tinh.

2.

B9 dir liéu nghién ciru

Dé xuét xay dung co s¢ dit liéu gom:
e 3.000-5.000 phép thir PDA.

e Coc PHC, BTCT, coc thép.

« Duong kinh tir D300 dén D2000.
o Chiéu dai tir 10-80 m.

« Nhiéu loai nén dat.

e Nhicu loai bua va hé dém.
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Céc thong s dau vao:
o Tai thiét ké.
e Kich thudc coc.
« Chiéu dai coc.
Mo dun dan hoi.
o Trong lugng bua.
« Chiéu cao roi.
« Nang luong truyeén.
o Chiso CAPWAP.
« Két qua thtr tai tinh (néu co).
3. Kiém chitng bing Wave Equation
Thiét l4p céc trudng hop mo phong véi:
e 5loaicoc.
o 6 muec tai.
« 5 loai nén dat.
e 06 loaibua.
8 muc chiéu cao roi.
Dé tao ra khoang 7.200 t6 hop mé phong dé phan tich cho mo hinh nay.
4. Kiém chirng bing CAPWAP
So sanh:
« Chiéu cao roi dé xuat.
« Ning lugng truyén.
o Suc khang huy dong.
o Match Quality.
« Ung suét dong.
5. Kiém chirng bing thir tai tinh

X4y dung dit liéu dé so sanh: Tai tht PDA ap dung m6 hinh SHDM va thur tinh. Tu
d6 danh giéd cac yeu to nhu: Sai so tuyét doi, sai sO twong doi va do tin cay.

6. Danh gia theo phwong phap thong ké
Ap dung cac phan mém va thuat toan nhu: RMSE, MAE, MAPE, Phén tich Bland—
Altman, Cross-validation... d€ xay dyng mo hinh va thong keé so li¢u.

7. Phan tich d§ nhay
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banh gia anh hudng cua: hé bua; Pém; Nén dat; Chic¢u dai coc; Puong kinh coc;
M6 dun dan hoi cua coc dén mo hinh tin toan.

8. Phén tich bit dinh

St dung phan mém Monte Carlo hodc Latin Hypercube Sampling dé danh gia
khoang tin cdy va d¢ 6n dinh cua mo hinh.

9. Théo luian

Tién hanh danh gi4 va phan tich cac truong hop sau:
« Trudng hop SHDM hoat dong tot.
« Trudng hop sai s6 16n.
e (Gioi1 han 4p dung.
« Diéu kién can hiéu chinh.

10. Hwéng nghién ciru tiép theo
Can ctr vao s liéu mau du 16n, tac gia sé tiép tuc hudng nghién ciru tiép theo dé xay

dyng mo hinh hoan chinh phuc vu cho tit ca cac anh em trong nganh thi nghiém
PDA.
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