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Tóm tắt  

Phương pháp thí nghiệm xung siêu âm (Ultrasonic Pulse Velocity) với nhiều ưu điểm như 

không làm tổn hại mẫu, sơ bộ có thể dự đoán được cường độ, chất lượng và khuyết tật trong bê 

tông, hiện đang là lĩnh vực nhận được sự quan tâm rất lớn của các nhóm nghiên cứu trên thế giới. 

Trong nước đã có một số nghiên cứu dựa trên hướng dẫn của TCVN 9357:2012 về đánh giá chất 

lượng bê tông nặng bằng vận tốc xung siêu âm để xây dựng mối quan hệ giữa cường độ chịu nén 

bê tông với vận tốc xung siêu âm và đo đạc chiều sâu vết nứt mở trên bê tông bằng phương pháp 

siêu âm. Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu về sử dụng xung siêu âm để nghiên cứu sự thay đổi 

vận tốc sóng xung siêu âm trong bê tông hạt mịn và đề xuất công thức xác định sơ bộ cường độ 

chịu nén trên vật liệu này là chưa tìm thấy. Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng cốt liệu là cát 

vàng sông Lô và xi măng, hai vật liệu này phối trộn với 6 cấp phối khác nhau chế tạo ra các mẫu 

bê tông hạt mịn có kích thước 100 mm  50 mm. Kết quả đo xung vận tốc sóng siêu âm cho thấy 

mối quan hệ giữa vận tốc xung và cường độ nén theo hàm y  =  0,5461e
0,0013x 

(Độ lệch chuẩn = 

0,9857). Kết quả nghiên cứu có thể làm cơ sở dữ liệu để xác định sơ bộ cường độ nén mẫu bê 

tông, cấu kiện bê tông hạt mịn trên thực tế mà không phải làm các thí nghiệm phá hủy. 

Từ khóa: non-destructive tes; ultrasonic pulse velocity; vận tốc xung; cường độ nén. 

1. Đặt vấn đề  

Để đánh giá chất lượng bê tông hiện nay thường sử dụng hai phương pháp phổ biến là: Thí 

nghiệm phá hoại xác định cường độ bê tông và thí nghiệm không phá hủy. Thí nghiệm không 

phá hủy có thể kể đến như: Phương pháp súng bật nẩy, phương pháp đo vận tốc xung siêu âm, 

phương pháp sử dụng kết hợp máy đo siêu âm và súng bật nẩy, phương pháp điện trở, v.v... Việc 

nghiệm thu chất lượng bê tông chủ yếu được tham chiếu trong tiêu chuẩn TCVN 4453:1995. 

Phương pháp không phá hủy được sử dụng từ lâu và khá phổ biến trên thế giới. Có thể kể 

đến như: Phương pháp vận tốc xung siêu âm (Ultrasonic pulse velocity - UPV); phản âm (Impact 

- Echo), phản sóng (Pulse - echo); phát âm thanh (Acoustic emission); hấp thụ sóng siêu âm 

(Microwave adsorption)... (Nguyễn Trung Hiếu và nnk, 2017; Cam và nnk, 2005; Panzera T.H 

và nnk, 2008; JCMS-III B5706, 2003). Trong đó, phương pháp vận tốc xung siêu âm được sử 

dụng hiệu quả để đánh giá đặc tính cơ học bê tông như cường độ, sự xuất hiện vết nứt, chiều sâu 

vết nứt mở, (Baehaki và nnk, 2019; Raffaele Pucinotti và nnk, 2015). 

Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 9357:2012 hướng dẫn thiết lập mối quan hệ giữa cường độ 

chịu nén bê tông và UPV theo mô hình hồi quy một biến, từ đó có thể sơ bộ đánh giá chất lượng 

bê tông thông qua đo vận tốc xung siêu âm (Tiêu chuẩn Việt Nam, 2012). Ngoài ra có thể kể đến 

một số nghiên cứu sử dụng phương pháp UPV kết hợp với súng bật nẩy để đánh giá chất lượng 

của bê tông (độ đồng nhất). Kết quả kiểm tra cường độ bê tông tường chắn bằng súng bật nẩy 

Schmidt cho thấy hệ số biến động cường độ bê tông trung bình của các vùng thí nghiệm từ 7,4% đến 

16,9% < 20%, (Lê Văn Mạnh, 2020). Hệ số biến động vận tốc truyền sóng siêu âm trong bê tông trụ 

trung bình từ 2,29% đến 2,86 < 3%. Dải hệ số biến động này đạt yêu cầu theo tiêu chuẩn TCVN 

9357 : 2012 cho phép hệ số biến động lớn nhất từ 2 đến 3%, (Lê Văn Mạnh, 2020). Lương Xuân 

Chiểu trên mẫu thí nghiệm bê tông khối vuông 15  15  15 cm, đã xây dựng được biểu đồ tương 

quan giữa cường độ chịu nén bê tông theo hai thông số là trị số súng bật nẩy và UPV. Tương tự 
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(Lê Văn Mạnh, 2020; Lương Xuân Chiểu, 2012) nghiên cứu xây dựng phương trình hồi quy 

cường độ chịu nén theo hai trị số là súng bật nẩy và UPV cho bê tông geopolymer. Xung siêu âm 

cũng được sử dụng để nghiên cứu xác định môđun đàn hồi tấm bê tông (Nguyễn Hồng Đức, 

2017; L. M. Tu), nghiên cứu đánh giá khuyết tật cọc khoan nhồi và khảo sát vết nứt trong bê 

tông tuổi sớm (T. T. Q. Huy and K. Đ. Q. Mỹ, 2015). Việc sử dụng bê tông chất lượng cao hạt 

mịn đã và đang được sử dụng khá phổ biến trong xây dựng. Tuy nhiên, việc sử dụng phương 

pháp thí nghiệm không phá hủy để dự báo sơ bộ cường độ bê tông, hoặc xa hơn nữa là dự báo sự 

phát triển vết nứt là rất cần thiết. Trên cơ sở lý thuyết xung siêu âm, tác giả sử dụng máy 

acoustic detector of RS-ST01C tiến hành thực nghiệm trong phòng đo vận tốc xung siêu âm trên 

mẫu bê tông hạt mịn với 6 tỷ lệ phối trộn khác nhau. Từ kết quả thí nghiệm đưa ra được mối 

quan hệ giữa vẫn tốc xung và cường độ nén của mẫu bê tông hạt mịn, kết quả thu được có thể 

làm tài liệu tham khảo để xác định nhanh cường độ, môđun đàn hồi của bê tông hạt mịn trong 

điều kiện thi công ngoài hiện trường. 

2. Phƣơng pháp thí nghiệm 

2.1. Nguyên lý phƣơng pháp thí nghiệm xung siêu âm (Ultrasonic Pulse Velocity - UPV)  

Nguyên lý của phương pháp xung siêu âm dựa trên sự phụ thuộc của vận tốc truyền sóng dọc 

với các đặc tính đàn hồi và mật độ của bê tông. Bằng cách xác định vận tốc truyền sóng dọc 

trong bê tông, phương pháp có thể sơ bộ đánh giá chất lượng bê tông cũng như một số khuyết tật 

bên trong nó. Xung của dao động dọc được tạo ra nhờ một bộ phận biến đổi điện âm (sau đây gọi 

tắt là đầu dò) được giữ tiếp xúc với một mặt của phần bê tông chịu kiểm tra. Sau khi đi qua chiều 

dài L đã biết của bê tông, xung dao động được chuyển thành tín hiệu điện nhờ đầu dò thứ hai.  

Thời gian truyền T của xung đo được nhờ các mạch điện đếm thời gian. Vận tốc xung V (km/s 

hoặc m/s) được tính bằng công thức:   

                                                        V  =  
 

 
                                                                                    (1) 

Trong đó: 

L - chiều dài đường truyền, được gọi là đáy đo, tính bằng kilomet (km) hoặc mét (m); 

T - thời gian cần thiết để xung dao động truyền qua hết chiều dài L, tính bằng giây (s). 

2.2. Thiết bị và cách bố trí đầu đo xung siêu âm 

Bộ thiết bị của phương pháp vận tốc xung siêu âm bao gồm thiết bị hiển thị và 02 đầu dò  

thu - phát với tần số xung từ 25kHz đến 100kHz. Để thực hiện đo vận tốc xung có ba cách bố trí 

đầu dò như hình 1: 

+  Hai đầu dò đặt trên 2 mặt đối diện (truyền trực tiếp); 

+ Hai đầu dò đặt trên 2 bề mặt vuông góc (truyền bán trực tiếp); 

+  Hai đầu dò đặt trên cùng 1 bề mặt (truyền gián tiếp hoặc truyền bề mặt). 

a) b) 

 
c) 

Hình 1. Phương pháp truyền và nhận xung [13]: a) trực tiếp, b) gián tiếp,  

c) Bán trực tiếp key: Transmitter (T), Receiver (R) 

Trong bài báo sử dụng máy đo xung siêu âm RS-ST01C acoustic detector với thông số được 

cho trên Bảng 1. 
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Bảng 1. Thông số chính của máy  RS-ST01C acoustic detector 

Chỉ số máy Chỉ số thu thập dữ liệu 

Độ chính xác đo xung ± 0.1us Thời gian nhập liệu 1.1us 

Điện áp phát xung 500 V Điểm lấy mẫu 512 

Thời gian truyền 20 us Phương pháp kích hoạt phát liên tục 

Độ rộng xung 10 us Tần số xung 40 kHz 

2.3. Chuẩn bị mẫu và chƣơng tr nh thí nghiệm 

2.3.1. Vật liệu thí nghiệm 

Xi măng PC40 Bút Sơn (X) thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của TCVN 2682:2009. Thành 

phần hóa học và tính chất cơ lý của xi măng PC40 Bút Sơn. Cốt liệu nhỏ trong hỗn hợp bê tông 

nhỏ sử dụng cát vàng sông Lô (C), loại hạt thô, chất lượng tốt. Nước sạch (N) được sử dụng để 

làm nước trộn hỗn hợp bê tông và bảo dưỡng mẫu thí nghiệm, thỏa mãn tiêu chuẩn TCVN 

4506:2012 (TCVN 4506:2012, 2012). Trong thí nghiệm, tỷ lệ Xi: Cát được khảo sát với lần lượt 

6 cấp phối là 1:1, 1:1,5, 1:2, 1:2,5, 1:3 và 1:3,5. 

2.3.2. Chƣơng tr nh thí nghiệm 

a) Thí nghiệm đo xung siêu âm 

Tiến hành đo các mẫu hình lăng trụ, mỗi cấp phối có hai mẫu. Mỗi mẫu tiến hành đo 3 lần, 

đảm bảo sai số giữa các lần đo < 5%. Chú ý, lượng geo bôi vào hai đầu mẫu vừa phải để đảm 

bảo thu được tín hiệu xung tốt nhất. 

        

Hình 2. Thí nghiệm đo xung siêu âm. 

b) Thí nghiệm xác định đặc t nh cơ học của mẫu bê tông 

Để xác định đặc tính cơ học của mẫu 100  50 mm sử dụng hệ thống máy nén gia tải Servo 

universal testing machines of DNS-100. Khả năng gia tải tối đa của máy đạt 100 KN, cấp độ 

chính xác của gia tải và biến dạng đều là ± 0,5%.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả vận tốc truyền xung siêu âm 

Kết quả vận tốc xung sau khi xử lý được trình bày dưới bảng sau: 

Bảng 2. Vận tốc xung siêu âm 

Số hiệu mẫu 
Vận tốc xung 

(m/s) 

Vận tốc xung 

trung bình (m/s) 
Số hiệu mẫu 

Vận tốc 

xung (m/s) 

Vận tốc xung 

trung bình (m/s) 

N1:1.0 M1 3371 

3 373 

N 1:2.5 M1 2907 

2 907 N 1:1.0 M2 3373 N 1:2.5 M2 2908 

N 1:1.0 M3 3375 N 1:2.5 M3 2905 

N 1:1.5 M1 3202 

3 202 

N 1:3.0 M1 2775 

2 777 N 1:1.5 M2 3200 N 1:3.0 M2 2779 

N 1:1.5 M3 2952 N 1:3.0 M3 2777 

N 1:2.0M1 2951 

2 951 

N 1:3.5 M1 2585 

2 589 N 1:2.0M2 2950 N 1:3.5 M2 2589 

N 1:2.0M3 2906 N 1:3.5 M3 2587 
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Nhận xét: Như vậy có thể thấy khi tỷ lệ Xi: Cát giảm đi, vận tốc xung siêu âm có xu hướng 

giảm. Từ kết quả trên cho thấy khi chất dính kết xi măng giảm, cốt liệu thô (tăng), thì vận tốc 

xung giảm từ 3337 m/s xuống còn 2589 m/s. Khi tỷ lệ Xi: Cát thay đổi liên quan đến tính chất cơ 

lý của bê tông (cường độ kháng nén, môđun đàn hồi), để làm rõ hơn phần tiếp theo trình bày kết 

quả thí nghiệm nén đơn trục mẫu và đề xuất quan hệ giữa cường độ nén mẫu và vận tốc xung 

siêu âm. 

3.2. Quan hệ giữa cƣờng độ kháng nén của bê tông và vận tốc xung siêu âm 

Để thực hiện thí nghiệm nén đơn trục, tốc độ gia tải 0,5 mm/min, hạn chế ảnh hưởng của lực 

ma sát trên hai bề mặt tiếp xúc bàn nén xoa một lượng nhỏ geo. Tiến hành gia tải nén tới khi mẫu 

bị phá hoại. Hình ảnh mẫu khi tiến hành nén và sau khi bị phá hoại thể hiện trên hình 3, quan hệ 

giữa cường độ nén và các tham số cơ học khác của mẫu được mô tả chi tiết như trên bảng 3. 

Bảng 3. Tính chất cơ lý của mẫu thu được từ thí nghiệm nén đơn trục 

Mẫu 
Ký 

hiệu 

Đường 
kính 

d/mm 

Chiều 

cao 

h/mm 

Trọng 

lượng/g 

Dung 

trọng 

γ/KN/m3 

Cường độ kháng 
nén σc/MPa 

Mođun đàn hồi 
E/×GPa 

1 mẫu 
Bình 

quân 
1 mẫu 

Bình 

quân 

N1:1 

1-1 49,91 98,21 377,65 19,66 35,77 

36,39 

3,49 

3,52 1-2 49,96 98,47 398,28 20,64 35,09 3,34 

1-3 49,77 100,42 400,33 20,50 38,3 3,72 

N1:1.5 

2-1 49,95 98,85 396,48 20,48 31,33 

31,52 

2,81 

2,87 2-2 49,97 99,8 393,68 20,12 30,91 3,01 

2-3 49,75 99,09 389,02 20,21 32,31 2,8 

N1:2 

3-1 50,12 98,03 386,53 20,00 26,42 

26,50 

2,4 

2,36 3-2 49,68 99,36 381,83 19,83 25,43 2,2 

3-3 50,07 99,32 391,63 20,04 28,15 2,48 

N1:2.5 

4-1 49,91 99,11 373,52 19,27 20,85 

21,58 

2,2 

2,10 4-2 49,97 99,69 388,95 19,90 19,41 2,01 

4-3 49,86 99,07 383,21 19,82 24,48 2,09 

N1:3 

5-1 49,72 98,31 379,09 19,87 17,43 

17,34 

1,59 

1,87 5-2 50,02 99,21 380,97 19,55 18,19 1,91 

5-3 49,84 100,2 401,3 20,54 16,41 2,12 

N1:3.5 

6-1 49,98 98,15 373,08 19,38 13,16 

13,94 

1,5 

1,33 6-2 49,71 97,95 372,82 19,62 13,41 1,03 

6-3 49,75 99,13 369,46 19,18 15,26 1,47 
 

 

 

 

   

 

Hình 3. Hình ảnh mẫu khi thí nghiệm nén. Hình 4. Quan hệ cường độ kháng nén 

và vận tốc UVP. 
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Hình 5. Quan hệ môđun đàn hồi E và vận tốc UVP. 

Nhận xét: Từ kết quả nén mẫu cho thấy, khi tỷ lệ X : C giảm đi thì cường độ nén mẫu giảm 

tuyến tính. Đồng thời khi cường độ nén giảm, cho thấy tốc độ xung siêu âm cũng giảm theo. Từ 

bảng số liệu tác giả đề xuất công thức tính sơ bộ cường độ kháng nén của mẫu theo vận tốc 

UPV; y = 0,5461e
0,0013x 

(độ lệch chuẩn R² = 0,9857). Tương tự ta cũng tìm được mối quan hệ 

giữa vận tốc UPV với môđun đàn hồi E của bê tông, công thức xác định sơ bộ đề xuất theo dữ 

liệu thực nghiệm là: y = 0,0678e
0,0012x 

 (với độ lệch chuẩn là R² = 0,9755). 

4. Kết luận 

Những kết quả thu được từ nghiên cứu này cho phép rút ra một số kết luận ban đầu như sau: 

- Trên cơ sở cốt liệu là xi măng PC40 Bút Sơn, cát vàng sông Lô với 6 tỷ lệ phối trộn khác 

nhau nhóm tác giả đã chế tạo được mẫu thí nghiệm bê tông hạt mịn có cường độ bền chịu nén là 

từ 13,94 MPa đến 36,9 MPa, môđun đàn hồi E từ 1,33 đến 3,52 GPa;  

- Khi cường độ kháng nén của mẫu tăng thì vận tốc UPV đo được cũng có xu hướng tăng. 

Trên cơ sở dữ liệu thực nghiệm đề xuất công thức tính sơ bộ cường độ kháng nén của bê tông hạt 

mịn theo vận tốc UPV là y = 0,566e
0,0013x

 (độ lệch chuẩn R² = 0,9857). Tương tự ta cũng tìm 

được mối quan hệ giữa vận tốc UPV với môđun đàn hồi E của bê tông, công thức xác định sơ bộ 

đề xuất theo dữ liệu thực nghiệm là: y  =  0,0678e
0,0012x 

 (với độ lệch chuẩn là R²  =  0,9755).  

- Các thí nghiệm thực hiện trong nghiên cứu này mới giới hạn ở các mẫu thí nghiệm trong 

phòng thí nghiệm. Cần tiếp tục mở rộng nghiên cứu này cho kết cấu công trình bê tông cốt thép 

trên hiện trường. 

Lời cảm ơn  

Các tác giả ghi nhận những đóng góp của đề tài B2023-MDA-06 đã giúp hoàn thiện nghiên cứu. 
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Abstract  

The Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) testing method has many advantages, such as  

non-destructiveness and the ability to predict the compressive strength, quality, and defects in 

concrete. It is currently an area of great interest among research groups worldwide. In Vietnam, 

there have been several studies based on the guidelines of TCVN 9357:2012 for evaluating the 

quality of heavy concrete using ultrasonic pulse velocity to establish a relationship between the 

compressive strength of concrete, the ultrasonic pulse velocity, and measuring the depth of open 

cracks in concrete using ultrasound. However, research results on using ultrasonic pulses to 

investigate changes in ultrasonic wave velocity in fine aggregate concrete and proposing a 

preliminary formula to determine the compressive strength of this material have not been found. 

The presented article is based on using golden sand from the Song Lo river and cement, with six 

different grading levels, to create samples of fine aggregate concrete with dimensions of 100 mm 

 50 mm. The measured ultrasonic pulse velocity results show a relationship between the pulse 

velocity and compressive strength according to the equation y  =  0,5461e
0,0013x 

 (with a standard 

deviation of 0.9857). These research findings can serve as a database for determining the 

preliminary compressive strength of fine aggregate concrete samples and components in 

practical applications without the need for destructive testing. 
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