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Tém tat: Thi nghiém xuyén tinh (CPTu) da va dang duwoc strdung mét cach cé hiéu qua cho céng tac khao sat dia
chat néi chung ciing nhuw khao sat phuc vu cong tac thiét ké va thi céng xiv Iy nén dat yéu noi riéng & nhiéu noi trén
thé gici. Trong hang thap ky qua, rat nhiéu céc cai tién da duoc thue hién nhdm néng cao dé chinh xac cling nhu
néng lurc clia may xuyén. Bai bao nay trinh bay mét sé caitién ctia may xuyén CPTu hién nay va mét sé (g dung
cla thi nghiém CPTu cho phan tich thiét ké xir Iy nén dét yéu nhu: stic khang cat khéng thoat nuéc (S,), hé sé
tham theo phuong ngang (k,) va dé c6 két ctia Icp dat (U%).

Tirkhoéa: May xuyén tinh;nén dat yéu; strc khang cat khong thoat nude; hé sb tham ngang; ap lure nuée 16 réng.
Cone Penetration Test and Applications to soft soil analysis.

Abstract: The cone penetration test (CPT) has been effectively applied for geology investigation as well as for
design and construction of soft soil improvement in over the world. Over the past dedicates, numerous
innovations have been implemented in order to enhance the accuracy of measurement and capacity of
penetration depth. This paper presents recent advances of CPT test for data deduction on soft soil improvement
such as undrained shear strength (S,), horizontal hydraulic conductivity (k,) and consolidation degree of soil
layers during soil improvement (U%).
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(.: 1.Téng quan

Thi nghiém CPT (Cone penetration test), dwoc phat trién dau tién vao nhirng nam 1930, sau do dwoc
(rng dung rdng réi trong céng tac khao sat dia chat & Bac My [1] va mét s6 nwéc Chau Au, nhw Ha Lan véi nhiéu
hang san xuat thiét bj xuyén thwong mai nhw Gouda, Defl, Vandenberg [2]... O Viét Nam, thiét bj CPT cling da
duwoc rng dung kha sém véi céc thiét bi dwoe stk dung phd bién nhw may xuyén PAGANI, Geomil... Tiéu chuan
vé qui trinh thi nghiém CPT dau tién da duoc ban hanh la TCXD 174:2003, sau do duoc thay thé bang tiéu chuan
TCVN 9352:2012 vé thi nghiém CPT néi chung va tiéu chuan TCVN 9846:2013 vé thi nghiém xuyén tinh kém vdi
dau do ap lwc nwec (CPTu).

Hién nay, thi nghiém CPT da dwoc tich hop thém phan dién ti va tw dong hoa nén cac thong sé do duoc
nhigu hon va chinh xéac hon. Vi du, d4u do nghiéng dé canh bao khi dd nghiéng cla can xuyén vuwot gia tri cho
phép, dau do dién tré xuat RCPTu [3] hay dau do séng trng suat cat SCPTu [4],... Hinh 1 trinh bay két qua dién
hinh cla thi nghiém xuyén tién tién cé gan thém diu do séng (rng suét. Chi tiét vé thiét bi thi nghiém, qui trinh thi
nghiém va kiém soat chét lwong cé thé tham khao tai liéu TCVN 9352:2012; TCVN 9846:2013, hodc mot sd tai
liéu chuyén moén khac nhuw [5-7]...

Véi muc dich trinh bay mét sé cai tién cla thiét bi CPT va (rng dung phan tich két qua thi nghiém phuc vu
cho cong tac thiét ké xtr Iy nén dat yéu, bai bao nay sé trinh bay tdng quan vé thi nghiém CPT va mot sé vi du phan
tich két qua thi nghiém vao thiét ké x(r ly nén.
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Hinh 1. Két qua thi nghiém xuyén SCPT dién hinh [8].

(.: 2. Phan tich két qua thi nghiém CPTu thwc hién trong nén dat yéu

2.1 Twrrong quan véi sire khang cat khong thoat nwére, S,

Strc khang cét khong thoat nuac (S,) 1a mot thong sb rat quan trong cho viéc tinh toan thiét ké cong trinh
trén nén dat yéu. Ngoai cac thi nghiém xac dinh trwe tiép, S, dwoc xac dinh théng qua strc khang xuyén g, theo
cbng thirc sau:

4 7%y
> (1)
k 2 s

trong do: g, la strc khang mii xuyén tdéng (sau khi da hiéu chinh anh hwéng cta ap lwc nwdc dén sirc khang mdi
xuyén, TCVNY); o, la trng suét tdng do trong lwong ban than clia d4t tai d6 sau thi nghiém; N, 1a hé sb hiéu chinh
mi xuyén. Gia tri N, phu thudc vao mat sé yéu t nhw didu kién thi nghiém, loai dat, toc do xuyén... D tin cay ctia
N, quyét dinh dén dd chinh xac ctia gia trj ciia S,. Da co rat nhiéu nghién ctru vé méi twong quan S,-g, khi két hop
voi cac thi nghiém hién trwdng hay thi nghiém mau trong phong xac dinh triec tiép S,. Bang 1 tdng hop mot sb gia
tri N, t&r mot sd nghién ciru tiéu bidu.

Su =

Bang 1. Hé sb hiéu chinh mii xuyén N,

STT Nguédn Gia tri STT Nguén Gia tri
1 Terzaghi, [6] 9,3 5 Salgado, [11] 11-14
2 Meyerho, [8] 10,4 6 TCVN 9836:2013 11-19
3 Bemben and Myers, [9] 9.6 7 TCVN 9352: 2012 15-18
4 Konrad and Law, [10] 9,6

Nham danh gia do tin cay cla gia tri S, xac dinh tlr thi nghiém CPTu, bai bao nay da khao sat méi twong
quan giira S, xac dinh tir thi nghiém CPTu vai S, xac dinh truc tiép tir thi nghiém cét canh tai hién trwdng (VST-
vane shear test) cho nén d4t yéu & hai Dy an 01 va Dy an 02 khac nhau tai khu viee Ddng bang Séng Ciru Long
(BBSCL).

Dw an 01: La dw an thudc khu khi dién dam Ca Mau. N&n d4t yéu twong dbi 6n dinh gdm cac [&p sét, sét
pha & trang thai déo nhao dén nhao, ham lwong hiru co cao tr 10% dén 15%, chiéu day phan bé tir 18m dén
20m. Tai mdi vi tri khao sat dia chat, cac thi nghiém hién trieéng khoan Iy mau két hop thi nghiém VST va CPTu
da dwoc thuc hién & sat nhau (khodng cach khéng qua 2m). Hinh 2 1an lrot trinh bay két qua thi nghiém CPTu tai
06 vi tri thi nghiém khac nhau va so sanh két qua S, trwc tiép tir thi nghiém VST va két qua tinh dbi tir thi nghiém
CPTu tai 06 vi tri twong trng tir VSTO1 dén VSTO06. Trong do, két qua tinh toan S, véi céc trwvdrng hop gia tri hiéu
chinh N, & cantrén (N, =19)vacan duwdéi(N, =11).
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Hinh 2. Két qua thi nghiém xuyén va moi tuong qua giira gia tri S, tir két qua xuyén
va tur thi nghiém cét canh hién truong tai Du én 01

B sau (m)
Do sau (m)

Dw an 02: S6 liéu dwoc tdng hop tai khu vire trung tam dién e Séng Hau, tinh Hau Giang. Nén dat yéu co
chiéu day phan bé tir 16m dén 21m, ham lweng hivu co thap dudi 5%. Trong dé, cé |&p cat min xen kep & do sau
tlr 10m dén 12m. Twrong tw nhuw trén, tai mdi vi tri khao sat dia chét, cac thi nghiém hién triedng khoan 1ay mau két
hop thi nghiém VST va CPTu da dwoc thuc hién & sat nhau. Hinh 3 1an lwot trinh bay két qua thi nghiém CPTu tai
06 vi tri thi nghiém khac nhau va so sanh két qua S, thu duorc tr thi nghiém cit canh VST va két qua tinh doi tir thi
nghiém xuyén CPTu tai 06 vi tri twong (ing tir VSTO1 dén VSTO6.

Mac du, két qua phan tich méi twong quan trén Hinh 2 va Hinh 3 van chiu anh huéng ctia mét sb didu kién
nhu: sw bién ddi dia tAng tai vi tri thi nghiém CPTu véi vi tri thi nghiém VST va sai sb do thi nghiém va do dac...,
két qua so sanh cho thay hau hét gia tri S, xac dinh ttr thi nghiém CPTu 1a kha twong déng véi gia tri S, xac dinh
truc tiép tir thi nghiém VST ca vé& mét tri s6 va s bién déi theo dia tAng. Da sé két qua cho thay gia tri S, xac dinh
vé&i N, & can trén (gan phia N, =19) sat véi gia tri S, xac dinh true tiép tir thi nghiém VST hon. Ngoai ra, két qua
trén Hinh 2 cho thdy méi twong quan clia gia tri S, xac dinh tlr CPTu la kha phan tan hon so véi két qua trén Hinh
3, khi mot sé gia tri S, ttr thi nghiém VST nam ngoai khoang gia tri xac dinh tir thi nghiém CPTu. Diéu nay co thé
giai thich |a do nén dét twong (rng la nén sét cd ham lweng hiku co cao, két qua xuyén cling sé bj anh hwéng do
kha nang bao hoa ctia dat hivu co. Nhin chung, két qua phan tich cho thay méi tvong quan gitra S, tir CPTu va thi
nghiém VST 1a kha tin cay va c6 thé s dung trong nhirng trirerng hop thiét ké so bd khi chua co két qua thi
nghiém xac dinh S, mot cach truc tiép.
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Hinh 3. Két qua thi nghiém xuyén va mdi tuong qua gitra gia tri S, ttr két qua xuyén
va tor thi nghiém cét canh hién trirong tai Dw an 02

2.2 X4ac dinh hé s6 tham hién trirong tir két qua xuyén CPTu

Mat trong nhirng trng dung kha phd bién clia thi nghiém xuyén CPTu la nham gian tiép xac dinh hé sb
tham clla dat. Trong qua trinh xuyén, tai vi tri dat dau do ap lwc nwdc (vi tri u,), nén dat xung quanh sé bj nén, ap
lwe nwéce 16 réng téng 1én, sau do sé tiéu tan theo moi phwong va dat gia tri can bang téi ap lwe nwéc thay tinh.
Thec da tidu tan ap lwe nude do dwoe & cac dau do phu thude vao hé sé tham clia dat xung quanh mii xuyén (k).
P4 co nhiéu nghién ctru thuwe nghiém khac nhau dé xac dinh méi twong quan gitra hé sb tham vai tde do tigu tan
ap lyc nwoc 18 réng, trong do tac gia “Parez and Fauriel” [12] da tién hanh nhiéu thi nghiém do tiéu tan véi nhiéu
loai d4t khac nhau & cac d6 sau khac va dwa ra quan hé thuc nghiém gitra hé s tham theo phwong ngang k, cia
céac loai d4t khac nhau va thoi gian cb két t,,. K&t qua nghién clru nay da duoc kiém chirng trong mét sé nghién
ctru khac nhau [5,11,13]... va déu cho két luan v& mlrc dd tin cay nhat dinh. Phwong phap cla “Parez and
Fauriel”[12] dwoc minh hoa theo két qua do trén Hinh 1. Trong d6, Hinh 4.a trinh bay phwong phap xac dinh £, 1a
khoang thoi gian (ng véi thevi diém ap e nwée sinh ra do anh hwdng mii xuyén tiéu tan dwoc 50% va Hinh 4.b
trinh bay méi twong quan thuc nghiém gitra gid tri ., véi hé s6 tham theo phuong ngang clia dat.

Bai bao nay trinh bay két qua thi nghiém CPTu do chinh tac gia chd tri thwe hién tai dw an Nha may nhiét
Dién Séng Hau 1. Khu vire dw an xem xét gdm cac lép dat yéu phan bb dén do sau trén 20 m, trong do co mot sb
I&'p cat min xen kep ( Hinh 5.a). Thi nghiém do tiéu tan dwoc thuwe hién & 03 vi tri khac nhau, méi vi tri thwe hién &
cac dd sau 8m, 11m, 15m va 19 m twong ng v&i cac lép dat khac nhau. Muc nwéc ngém 6n dinh dwoc xac dinh
la tai bé matIop dat sd 1 dwdi nén cat san Iap. Tuy nhién tai thdi diém thi nghiém, do mwe nwéc séng dang cao két
hgp nwédc mwa nén myre nwéc tyr do ton tai trong lop cat & do sau xép xi 1m ttr cao dé hién trang.
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d)

Két qua do tiéu tan ap lwc nwace 16 réng tai 03 vi tri va & cac do sau khac nhau dwoc trinh bay trong cac
Hinh 5.b, Hinh 5.c va Hinh 5.d. Cé th& nhan thdy ring, voi cac lop dat sét (46 sau 8m, 15m va 19m), tai thoi diém
bat dau do, gia tri ap lwc nwarc tdng (ap lwe nuwdc thly tinh u,,va ap lvc nwdrc dw, Au,) sé tiéu tan va giam dan vé gia
tri dn dinh & thoi diém cudi cung cla thi nghiém do. Tuy nhién tai cac I&p dat cat (d6 sau 11m, Hinh 5.b va Hinh
5.c), ap lwc nwée ban dau do duorc lai thap hon ap luc nwdc thay tinh sau do ap lwe nwéc ting dan va dn dinh vé
giatriap lwc nwéce thiy tinh.
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Béng 2.Phén tich két qua thi nghiém

Apl Apl < <
nu%cu,tzi nu%c'i:\i £p I.'"’c Ap'lurF
. | thoi diém | thoi diém | | TWo° AT B
D | "pitadu | kétthuc | hayfinh | rongtai | ki K"
siu au . tai 6 sau | thoi diém o (CPTu) h &
ol “" thi cé két 50% Sai so
nghiém nghiém nahiém
tidu tan do ghie uso
m MPa MPa MPa MPa s cm/s cm/s %
8 0,25654 0,07571 0,07 0,16612 622.0 | 6,08192E-07 | 5,47E-07 11,2%
11_| 0.15668 | 0,09965 0.1 012816 | 58,0 | 1.1803E-05 | 1,08E-05 | 9.0%
15 0,42711 0,15204 0,14 0,28958 368,0 | 1,17211E-06 | 1,042E-6 12,5%
19 0,43102 0,17505 0,18 0,30304 38,0 | 2,00239E-05| 2,145E-5 -6,6%

Bang 2 phan tich két qua thi nghiém. Trong do, gia tri k, dwoc tinh toan tir gia tri trung binh & méi d6 sau
khac nhau. Thoi gian t., dwoc xac dinh trirc tiép tir cac biéu dd tiéu tan ap lwc nwéc theo thai gian trong Hinh 5
theo phwong phap ctia Parez and Fauriel [12]. Ngoaira, gié tri k*, 1a gia tri tham chiéu tir két qua thi nghiém nén cé
két mot truc cho mau dat nguyén dang. Két qua so sanh cho thay gia tri hé sé thdm dwoc xac dinh tir thi nghiém
xuyén CPTu chénh léch so véi cac két qua thuc nghiém va két qua thi nghiém trong phong la khéng qua 15%.
Méc dit co thé co sai s thi nghiém nhét dinh khi so sanh két qua thi nghiém nén méu trong phong va thi nghiém
hién trwérng ciing nhuw sai s6 do thwe hién thi nghiém, két qua nay phan anh dwoc (rng dung kha hiku ich cua thi
nghiém CPT cho viéc phan tich thiét ké xtr Iy nén dat yéu.

2.3Danh gia dé c6 két ctia I6p dat trong khi dang gia tai xiely nén

Trong qua trinh xuyén, ap liyc nwéc xung quanh mdi xuyén sé tang Ién, khi dirng xuyén thi ap lwc nwéc
xung quanh mii xuyén sé tiéu tan va gidm xudng. Thi nghiém tiéu tan |a thi nghiém ghi lai sw giam 4p lue nuwéc 16
réng (dw) theo thoi gian & mét dd sau nhét dinh. Dd cb két U (%) cla lép dat dang xét dugc xac dinh tr &p lwc
nwée 16 réng tai d6 sau twong (ing dwoc xac dinh nhw sau:

U, =(1——5—42) 100% 2)

Uppz — Uz

trong do u, 13 ap lwc nwdc tng do dworc tai thevi didm ¢, u, 14 &p lwe nwde thiy tinh so véi mwe nudc ngam tai do
sau do, u,, 1a ap luc nwoc tdng do duoc tai thoi diém bat dau thi nghiém tiéu tan. Trieeng hop mé rong, khi co

* Moz

thém ap suat chan khong do cd két ciia Ip dat dwa vao ap luc nwéc 16 réng trong tredng hop trén dwoc xac dinh

nhw sau:

Ur =[1~ Upez _(‘T“'Oz _Ap)

oz — (ugz — Ap)

Thiét bi xuyén CPTu da dwoc st dung dé danh gia do cb két clia mot sé I&p dat trong qua trinh x( Iy nén.
Tai khu vure clia dw an, nén dat bao gébm |op dat san lap day 4,5m dwoc thue hién trwde khi cong tac xir Iy nén
dwoc tién hanh, tiép theo 1a cac |6p dat yéu dat sét nhao, sét déo nhao, sét déo mém phan bé dén do sau tir 4,5m
dén khoang 30m tinh tir cao dd hién trang. Nén dwoc x(r Iy bang phwong phap hat chan khong, trong do bac tham
dwoc cdm dén do sau 25m. Thiét bj CPTu da dwoc [4p dat va trién khai nhdm dadm bao khoéng lam anh hwéng dén
hé thdng mang kin khi. D& cd két cia lép dat

1100% (3)

= ¢ o ; = = 5 Tai tron
dwoc phan tich dwa trén ap Iwc nwéce 16 rong do Apsudtchan  gipp, ]
khong -Ap (kPa)

dwoc & cac do sau khac nhau va dwoc phan tich

dwdi dang biéu db trinh bay Hinh 6. Qui trinh bién u kPa

ddi ap lwc nudc 16 réng theo qua trinh thi cong
nhw sau:

- Trang thai ban dau, ap luc nwéc thiy
tinh do trong lwgng ban than, u,,;

- Ngay sau khi dap véi tai trong tong (ring
P,, @p lvc nuée tang 1én métlwong: v, = u, +P,

- Dwéi tai trong dap, ap lwe nwéc u, tiéu
tan dantiru,, vé gidtriu,

- Trong qua trinh hut chan khéng, ap luc
nuoc u,, sé tiéu tan tir u, vé gia tri u,,-A,.
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(5) Ap luc nwéctiéu

tanve giatriap suat __\

chan khéng x(r Iy nén ;

(Ugz"AP)

Do sau (m)

— (2). Apluc nucngay sau khi dap, ug, (kPa)

(1) Ap luc nuéc thay tinh ban dau, ug,
(kPa)

(3) Ap luc nudc tidu tan duditai
trong dap, u,, (kPa)

(4) Ap luc nwréc tigu tan
dudi tai trong hat chan
khéng, up. (kPa)

Hinh 6. Qui trinh bién déi &p luc nude I réng

CONG NGHE XAYDU'NG

theo cac buwdorc thi cong
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Do thei gian dwoe phép tien hanh thi nghiém han ché cling nhw diéu kién thi nghiém phirc tap, tai dy an
chi co hai sé liéu do tiéu tan tai cac dd sau 16m va 25m nhuw trinh bay Hinh 7. Két qua do nay d& dwoc kiém chirng
khi so sanh ve&i gia tri ap lwc nwac 16 réng do duoc bang cac dau do piezometers dwoc 1ap dét trong nén va gan
véi vi tri thi nghiém (Hinh 8). K&t qua phan tich trong Bang 3 cho thay, chénh l&ch gitra hai phép do 1a duéi 10%.
Mac du cin c6 thém sb liéu dé khang dinh dé tin cay cha két qua do, tuy nhién sai s trén 1a co thé ch&p nhan duoc
trong giai doan phan tich thiét ké.
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Hinh 7. Két qua do tiéu tan ap luc nude 16 réng bang CPTu trong khi dang gia tai chan khéng.
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Hinh 8. Két qua do tiéu tan ap luc nude I6 réng tai mot sé do séu khéc nhau bdng dau do piezometers.

Bang 3. Két qua phan tich do cé két cua Iép dat tai cac dd sau

A Két qua tir dau do Két qua xac dinh tur thi Chénh léch vé
Ap lwc i e énh léch ve
i el piezometers nghiém CPTu dé cé két gita
DO sau n:.:.’:ﬁ t::‘:y Ap luc Do cb két tai Ap lyc D6 cb két tai hgi Kkét qug do
: NUoe, Upz | G0 sau do,Ur | nudc, Uy | A6 sdu do,U
m kPa kPa % kPa %
16,03 157,877 89,746 81,02 88,0 74,8 7,6%
25,010 215,037 186,295 75,40 190,0 71,7 4,9%




U/ ; D 1a
@ 3.Kétluan

Bai bao nay da trinh bay tbng quan vé thi nghiém CPT va nguyén ly ap dung khi phan tich s6 liéu nén dat
yéu. Mac du can co them cac két qua kiém chirng, cac phan tich trong diéu kién dia chat & khu vee DBSCL cho
thay y nghta quan trong cla thi nghiém CPT trong giai doan phan tich thiét ké va ca giai doan thi céng x Iy nén
d4tyéu. Cuthé nhw sau:

- Thi nghiém CPT ngoai viéc biét d&n 1a mét thi nghiém cho két qua xac dinh c4u tao dia tAng mét céch tin
cay, con cho phép gian tiép xac dinh cac théng sb strc khang cét, hé sé thadm cha nén va do cb két cta |&p dat
twong (rng. Cac két qua phan tich trong bai bao cho thay cac méi twong quan tir két qua xuyén va cac thong sb
noitrén 1a kha tin cay. Stre khang cat khong thoat nurére co thé xac dinh gian tiép tir thi nghiém CPTu véi cac théng
s6 qui ddi N, ndm phia can trén (N,=19) cho méi twong quan kha phit hop véi dat yéu. Tuy nhién, méi tong quan
dwéng nhw chi 6n dinh véinén dét dinh cé ham lweng hiku co thap.

- Thi nghiém xuyén do tiéu tan do ap luc nwdc 16 rong co thé ste dung dé xac dinh hé s6 thdm ngang ctia
nén vai sai sé dudi 15% so véi két qua thi nghiém trong phong.

- Thi nghiém xuyén do tiéu tan cling co thé s dung trong trwérng ho'p can danh gia so bd do cd kétcha lop
dat dang trong qua trinh gia tai x( ly nén trong trwéng hop khong co cac két qua do truc tiép tir cac dau do
piezometers véi sai s6 dudi 10%.
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