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Tom tit:

Phuong phap chup anh dién tro suat (ERT) dang ngay cang dugc chu ¥ trong linh virc danh gia khong pha
hity vat liéu va két cau xay dung. Bai bao tap trung vao viéc phan tich cac nghién ctau gan day vé tng dung
ERT trong kiém tra khdng pha huy bé téng va gd, chi trong vao ba tng dung chinh: Phat hién khuyét tat,
xéac dinh vét niit va danh gia su xam nhap do am. Nghién ctu phan tich sau vé co s& ly thuyét, bao gém
nguyén ly hoat dong, mé hinh hoa bai toan thuan va nghich, ciing nhu cac phuong phap xu ly va tai tao
hinh anh. Két qua cho thidy ERT c6 kha ning phat hién hiéu qua cac khuyét tat bén trong, vét nit nho va
gradient d6 4m trong cac ciu tric bé tdng va gd. Tuy nhién, van con nhirng thach thic vé do phan giai va
d6 nhay, dac biét, trong méi truong vat liéu khong dong nhat. Bai bao ciing thao luan céc cai tién gan day
va dé xuat hudng nghién ctu trong twong lai dé nang cao hiéu qua ciia ERT, hudng toi viéc tmg dung rong
rai hon trong nganh cong nghiép xay dung.

Tir khéa: Chup anh dién tre suat ERT; Phuong phap khong pha huy; Bé téng; Gb.

Abstract:

Electrical Resistance Tomography (ERT) has been proven as an effective tool in geotechnical engineering,
with numerous applications in geological surveys, groundwater assessment, and contamination detection.
Recognizing the immense potential of ERT, many scientists have developed and extended its application
to the evaluation of construction materials, particularly concrete. This paper reviews and evaluates recent
studies on the application of ERT in non-destructive testing of concrete, focussing on three main
applications: Defect detection, crack identification, and moisture penetration assessment. The study
provides an in-depth analysis of the theoretical foundations, including operating principles, forward and
inverse problem modeling, as well as image processing and reconstruction methods that have been adapted
to suit the characteristics of concrete. Results from various experiments demonstrate ERT's capability to
effectively detect internal defects, fine cracks, and moisture gradients in concrete structures. However,
challenges remain regarding resolution and sensitivity, especially in heterogeneous concrete environments.
The paper also discusses recent improvements and proposes future research directions to enhance the
effectiveness of ERT in concrete evaluation, aiming towards wider application in the construction industry.

Keywords: Electrical Resistance Tomography (ERT); Non-Destructive Testing; Concrete; Timber.
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1. Gi6i thigu
Céc phuong phap kiém tra khdng pha hiy
(Non-Destructive Testing - NDT) dong vai tro
quan trong trong viéc danh gia tinh trang va dac
tinh cua vat ligu xay dung, khong giy hu hai
dén két cau [1], [2], [3]. NDT cho phép thuc
hién kiém tra dinh ky, phat hién sém cac khuyét
tat tiém an, va dwa ra cac bién phap bao tri kip
thoi, tir 46, gop phan nang cao do tin cay va kéo
dai tudi tho cua cong trinh.

Nhiéu phuong phap NDT di duoc phat trién
va ap dung rong rai trong linh vyc danh gia vat
lieu xay dung. Cac ky thuat pho bién bao gom
siéu am [4], [5], [6], [7], [8], chup X-quang [9],
[10], [11], [12], [13], gamma [14], [15], radar
xuyén dat (GPR) [16], [17], [18], [19].... MOi
phuong phap co nhitng wu diém va han ché
riéng, phu hop véi nhitng (g dung cu thé trong
danh gia cac dac tinh khac nhau cua vat liéu.
Mac du cac phuong phap nhu st dung tia
gamma, tia X va chup anh neutron c6 do phan
giai cao, nhung chiing thuong chi &p dung cho
cac mau vat nho (tr vai mm dén vai cm, tly
thugc vao thiét bi va cuong d6 nguon) do yéu
cau nang lugng I6n khi chup anh cac mau vat
I6n. Thém vao do, cac phuong phap sir dung tia
gamma, tia X va neutron la nhitng phuong phap
xam lan va cha yéu gisi han trong phong thi
nghiém do yéu ciu vé co sé vat chat, chang han
chup anh neutron can c6 ngudn neutron nhu 16
phan tng hat nhan [20].

Trong bdi canh d6, ERT (Electrical
Resistance Tomography) dwoc biét dén nhu
mot phuong phap NDT méi day tiém ning cho
viéc danh gia vat liéu xay dung. ERT la mot ky
thuat tao anh dua trén viéc do luong su phan b
dién tré suat bén trong vat liéu théng qua mot
day dién cuc gan trén bé mat déi teong. ERT la
mot phuong phap kiém tra khong pha hay hitu
hiéu trong dia vat ly [21], [22], duoc &p dung
rong réi dé phan biét cac loai dat da [23], [24],
xéc dinh céu tric dia chit [25], [26], [27], tim
kiém nuéc ngam [28], [29], [30], [31], sat 1o
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[22], [32], [33], phat hién & nhiém [34], [35],
[36] va tham do khoang san [24].

ERT da chiing minh hi¢u qua trong linh vuc
khao sat dia k§ thuat, viéc 4p dung né dé danh
gia vat liéu xay dung van con twong déi mgi mé
va dang duoc tich cuc nghién ctu. Viée diéu
chinh cbng cu cliing nhu phuong phap ERT tu
linh vuc dia ky thuat sang danh gia vat liéu xay
dung doi hoi nhiéu thach thic can duoc giai
quyét. Co thé ké dén nhitng viéc nhu diéu chinh
c4u hinh dién cuc cho phu hop véi hinh dang va
kich thuéc cua cac cau kién xay dung, phét trién
cac thuat toan tai tao hinh anh phu hop vai dac
tinh cua vat liéu, va xu ly cac van dé vé do phan
giai, d6 nhay trong moéi truong vat liéu khong
ddng nhat.

Bai bao nay nham muc dich dénh gia viéc
ng dung va cai tién ERT trong linh vuc danh
gid khong pha huy vat liéu xay dung. Nghién
clru tap trung vao viéc phan tich cac diéu chinh
va cai tién can thiét dé chuyén doi ERT tir cong
cu khao sat dia ky thuat thanh phuong phap hiéu
qua cho danh gia vat liéu xay dung. Cac khia
canh duoc xem xét bao gdm nguyén ly hoat
dong, cau hinh do luong, thuat toan xir ly dir
liéu, va ang dung cu thé trong viéc danh gia cac
loai vat liéu xay dung thong dung nhu bé tong
va go. Thong qua viéc tong hop va phan tich cac
nghién ciu hién co, bai bao huéng dén viéc
cung cap mot céi nhin toan dién vé tiém ning
va thach thic cia ERT trong linh vuc danh gia
khong pha hay vat liéu xay dung. Két qua caa
nghién cttu ndy gop phan thiic day viéc phat
trién va ung dung rong rii hon cia ERT trong
nganh cong nghiép xay dung, dong thoi, dé xuat
cac huéng nghién ciu trong twong lai dé cai
thién hiéu qua va do tin cay cua phuong phap.

2. Nguyén ly va &ng dung cia phwong phap
ERT

Phuong phap ERT la mét ky thuat khao sat
khong pha hity nham xac dinh phan b da chiéu
cua cac ddc tinh dién trong moéi truong nghién
ctiu, c6 thé ap dung cho dat va vat lidu xay
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dung. Quy trinh thuc hién ERT bao gom hai
giai doan chinh:

Thu thap dir ligu: Mot dong dién xac dinh
duoc truyén vao moéi truong théng qua mot ciap
dién cuc, duoc goi 1a dién cuc dong. Bong thoi,
hiéu dién thé dugc do giita mot cap dién cuc
khac, duoc goi 1a dién cuc thé. Qua trinh nay
duoc 13p lai v6i nhiéu cau hinh dién cuc khac
nhau trén bé mat cua ddi twong nghién ctu, tao
ra mot tap hop cac phép do dién tro suat biéu
kién tai nhiéu vi tri va do sau khac nhau.

Xir ly dir liéu: Cac sb liéu do thu thap, dugc
dua vao mét quy trinh nghich dao. Quy trinh
nay sir dung cac thuat ton téi wu hoa dé tai tao
phan bd dién tro suat thuc cua moi trudng,
nham pht hop nhét vai dit liéu do dac.

Két qua cudi cung 1a mot md hinh hai hoic
ba chiéu phan b dién trg suat trong d6i twong
nghién ctru. M6 hinh nay cho phép c&c nha khoa
hoc suy luan vé cau trdc va tinh chat caa moi
truong dua trén sy bién doi cua dién tro suat.
2.1. Co s& ly thuyét ciia phwong phap ERT
Xét mo hinh ly tuong hda cia mdt moi truong
ban vo han, ddng nhét va dang hudng véi dién
trg suét p. Trong cau hinh nay, mét cap dién cuc
dong dugc thiét 1ap, véi dién cuc ngudn Cy dat
tai mot diém xac dinh trén bé mat va dién cuc
C> dugc dat ¢ khoang cach vo cung xa so Vi
kich thudc cua vung khao sat (Hinh 1).

2
Nguon dién

ién tro suat p

Dong dién

Mit ding thé

Hinh 1. Mt dang thé va cac dong dién xung
quanh mot ngudn diém.

Khi mot hiéu dién thé dugc ap dat giita hai dién
cuc nay, mot dong dién | duoc thiét 1ap trong
moi truong. Do dién cyc Co dugce dat ¢ khoang
cach rat xa, c6 thé gia dinh rang cac duong dong
dién phan b déu theo hinh ban cau xung quanh
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dién cuc Ci, v6i mat do dong giam dan theo
khoang cach tir dién cuc nguon.

Céu hinh nay dwgc minh hoa trong Hinh 1,
trong d6, cac mat dang thé hinh thanh cac bé
mit ban cau déng tim xung quanh dién cuc Ci,
trong khi cac dudng dong dién lan truyén theo
huéng xuyén tam tir dién cuc ngudn. Md hinh
nay cho phép ap dung cac nguyén ly cua dién
truong trong mdi trudng lién tuc dé phan tich sy
phan bd dién thé va mat d6 dong dién trong
khong gian ba chiéu xung quanh dién cuc
ngudn [37], [38].

Trong mé hinh méi truong ban vé han, mat
d6 dong dién J duoc xac dinh bang cach chia
cuong do dong dién | cho dién tich bé mat khi
dong dién di qua. Xét mot bé mat ban cau ban
kinh r, tm tai dién cuc nguédn, cd dién tich
S=2zr". Mat d6 dong dién dugc biéu dién boi
cbng thuc:

! )

J=
27r?
Trong do:
J: Mat d6 dong dién (A/m?);
I: Cuong d6 dong dién (A);
r: Khoang cach tir diém dang xét dén dién
cuc ngudn (m).
binh luat Ohm trong méi truong lién tuc c6
dang:
gradV

yo,
Trong d6, o 1a do dan dién cua moi trudng.
Pién thé V tai mot diém duoc tinh:

J =ogradV = (2)

v-rL ©)

2xr
Véi thé dién do nhiéu ngudn, trong truong
hop ¢c6 nhiéu ngudn dién (n ngudn) dat trén bé
mat, dién thé tai diém M dugc tinh bang:
S or

1
rn
Trong do:

Vm: Thé dién tai diém M;

P (4)

,
L+24 4+

V
" Lo
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p: Bién tré suat cia moi truong;
In: Cuong do dong dién tai nguén tht n;

r: Khoang cach tir diém M dén ngudn
dong dién thur n.

Trong linh vuc dia chat, dong dién mot chiéu
duoc dua vao long dat nham nghién ctu sy
phan bé dién thé, tir 46, suy ra phan bé dién tro
suat trong long dat. Dbi v6i moi truong dong
nhat va dang huéng, gia tri dién tro suat do
duoc chinh 13 dién tro suét thyc. Tuy nhién, ddi
v6i moi truong khong dong nhat, khai niém
dién tro suat biéu kién duoc sir dung.

Dién tro suat biéu kién duoc dinh nghia 1a ty
s6 gitra dién thé do duogc va dién thé tinh toan
ly thuyét trong cing diéu kién (cting cau hinh
dién cuc, cung cuong do dong dién dua vao)
cho mot méi trudng ddng nhét co dién tro suat
don vi [37].

Trong thuc té, viéc do dién tro suat biéu kién
p,,, (Qm) dugc thuc hign trén bé mat dat, su
dung hai di¢n cuc C1 va Cp, goi la cac dién cuc
dong. Mot dong dién c6 cuong do 1. (mA)
dugc dua vao dat qua hai dién cuc nay, cho
phép do hiéu dién thé AV, , (mV) gifta hai dién
cuc khéac P1 va P2, goi 1a cac dién cuc thé. Gia
tri do duoc tich hop dién tro suat cia mot thé
tich nhat dinh thudc méi truong duoc khao sét.
Ap dung biéu thirc (4), dién thé tai dién cuc Py
va P2 ¢6 dang ly thuyét nhu sau:

1 1 1 1
CR GR CP CP

AV =V, -V, =%[

] (5)

Dién tré suit biéu kién duogc tinh theo cong
thuc:

AVer, (6)
1 (e

Trong d6, K & hé s6 hinh hoc ¢d dang ly thuyét
nhu sau:

papp = K

K:[l 12”1 1) ()

— - +
CR GCR CFR GCFR

Phuong phéap ndy cho phép thu thap dit liéu vé
dién tré suat biéu kién cua moi truong dia chét,
tir d6, ¢ thé suy ra ciu trdc va tinh chét cua cac
16p dat da bén dudi bé mit.

2.2. Céu hinh do dién tré suét

Trong khao sat dién trg suat, viéc lua chon ciu
hinh dién cuc dong vai tro quan trong trong viéc
xac dinh do sdu khao sat, d6 phan giai va do
nhay Véi céc céu tric dia chat khac nhau. Cac
cau hinh phd bién nhit bao gom Wenner,
Schlumberger, Dipole-Dipole, Pole-Dipole va
Pole-Pole (Hinh 2) [39], [40], [41]. Mdi cau
hinh ¢6 nhitng wu diém va han ché riéng, phu
hop véi cac muc tiéu khao sat cu thé [37]. CAu
hinh Wenner, véi bén dién cuc cach déu nhau,
duoc biét dén vai tin hiéu manh va do nhay tét véi
cau tric ndm ngang. Cau hinh Schlumberger,
mot bién thé cua Wenner véi khoang cach giita
cac dién cuc dong I6n hon, phu hgp cho khao
sat do sau va it nhay cam véi nhidu bé mait.
Dipole-Dipole, st dung hai cap dién cuc riéng
biét, cung cip do phan giai ngang tét nhung c6
tin hiéu yéu hon. Pole-Dipole két hop vu diém
cua ca Wenner va Dipole-Dipole, trong khi do,
Pole-Pole cho phép khao sat & d6 sau Ion nhét
nhung c6 d6 phan giai thap nhit [38]. Viéc lya
chon cau hinh phu thugc vao nhiéu yéu té nhu
muc tiéu khao sat, diéu kién dia chit, han ché
vé thiét bi va dia hinh. Trong nhiéu truong hop,
cac nha dia vat ly st dung két hop nhiéu cau
hinh dé tan dung wu diém va khic phuc han ché
cua tung loali.

Wenner Alpha Wenner Beta
C, P, P, G, (&) C, P, P,
*Ee—A e —IeE— 4 —Ie e— A —I 01 —I O A
k=2ma k=6ma
Wenner Gamma Pole-Pole
G Py C, P, G, P,
O A ) @ e A ) @ e A =D B o d—p
k=3ma k=2ma
Dipole-Dipole i Dipole-Pole
G C Py P, (o} P, P,
06— A=) 06— NA———P 06— d—I 0" e Nl 0~ 1 —3 0
k=nn(n+1)(n+2)a k=2mn(n+1)a
Wenner-Schlumberger c, Dipole-Dipole equatorial
o} P, P, G % b 3
e——NA—>ee-d—ee—Na —e i na 2
k=nn(n+1)a (3 b=na l-’
1 k=2abL/(L-b) 1
L=(a2-b?)°s

Hinh 2. M6t sb c4u hinh do théng dung va hé sb
hinh hoc twong ung [37].
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2.3. Phwong phap thu thap dir liéu

Trong qué trinh thu thap da li¢u 2D, thong
thudng sir dung mét sé lwong 16n dién cuc duoc
két ndi v6i mot hé thong cap da dién cyc lién
két voi bo chuyén mach da kénh (multiplexer).
Hé thong nay cho phép thuc hién nhiéu két hop
do luwong theo ca chiéu doc (thay ddi khoang
cach giira cac dién cuc) va chiéu ngang (di
chuyén hé do bdn cuc theo chiéu ngang). Bang
cach két hop quét theo ca phuong doc va
phuong ngang, nguyén ly do nay cho phép tai
tao ban d6 dién tré suat c6 dang hinh thap, nhu
dugc minh hoa trong Hinh 3.

=3

=

.
.
3

T 1
(] [e]
(-]

2]
Fl
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%

T I
o |5

T
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Hinh 3. Thu thap dit liéu 2D bang cau hinh
Dipole-Dipole [42].

2.4. Bai toan thuan

Bai toan thuan trong phuong phap do dién tro
suat dong vai tro quan trong trong mo phong va
hiéu r5 qué trinh phan bd dién thé cua moi
truong dia chat. Ban cht ctia bai toan nay 1a xac
dinh gié tri dién thé tai cac diém do trén bé mit,
dua trén cAu tric dién tré suét d3 biét ctia moi
truong va cAu hinh nguén dién duoc 4p dung.

Co so ly thuyét caa bai toan thuan bat ngudn
tr méi quan hé gitta mat d6 dong dién va ngudn
dién trong mot thé tich nho dugc mé ta bang
phuong trinh Poisson [43]. Khi xét mot ngudn
dong dién I(x.y,.z)trong mot the tich 5,

phuong trinh mé ta sy phan bd dién thé xung
quanh diém ngudn duoc biéu dién boi:

(x-x)(v-2)(z-2) ©)

a=Ls
AV
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Trong do, ¢ 1a ham delta Dirac. Phuong trinh
nay mo ta sy phan b dién thé xung quanh mot
diém nguon [43]. Bai toan thuan c6 thé duoc
giai bang phuong phap sai phan hitu han [37]
hodc phwong phap phan tir hitu han [39], [40].

2.5. Bai toan ngwgc

Trong bai toan thuan, dién tro suat biéu kién
duoc tinh toan dya trén mot mo hinh dia chat
gia dinh. Pay la moét dai lwong tich hop, phan
anh tinh chat dién cua mot thé tich dat da nhat
dinh, khong phai 1a dién tré suat thuc tai mot
diém cu thé. Nguoc lai, bai toan nghich [46] la
qua trinh xac dinh cau trac dién tre suat thuc
ctia 10ng dét tir cac gid tri dién tro suat biéu kién
do duoc [40], [45], [47], [48], [49]. Pay 13 mot
bai toan phuc tap do tinh khéng duy nhét cua
nghiém va sy khdng tuyén tinh trong mdi quan
hé giira dit liéu va tham s6 md hinh [47].

Quy trinh nghich dao bat dau bang viéc xay
dung mot mo hinh ban dau, thuong 1a dong nhat
hoic ¢6 cau trac don gian. Tiép theo, dién tro
sut biéu kién ly thuyét dugc tinh toan sir dung
cac phuong phap sé nhu phan tir hitu han hoic
sai phan hiru han. Sau d6, su khac biét gitra dién
tré suét biéu kién tinh toan va do dac dugce danh
gi4 bang phuong phap binh phuong tbi thiéu.
Mo hinh duge diéu chinh str dung cac thuat toén
t6i wu hoa nhu Gauss-Newton [37], [38], [42],
Quasi Newton [50], Levenberg-Marquardt
[15], [42], [48]. Qué trinh nay duoc lp lai cho
dén khi dat dwoc tiéu chi hoi tu.

Mot trong nhitng thach thac chinh cua mé
hinh héa nghich dao Ia tinh khéng duy nhat cua
nghiém. Nhiéu mé hinh khac nhau c6 thé cho
két qua tuong tur V& dién tro suat biéu kién, doi
hoi su két hop vai thong tin dia chat bo sung dé
giam thiéu tinh khéng duy nhét nay. Ngoai ra,
viéc lya chon diéu kién bién phd hop trong md
hinh s ciing dong vai trd quan trong trong viéc
dam bao tinh chinh xac cua két qua [46].

D6 nhay cua dir lidu ddi voi cac thay doi
trong tham s6 mé hinh giam theo d6 sau, dian
dén do phan giai thap hon ¢ cac 16p sau hon.
Diéu nay tao ra mot thach thuc trong viéc giai
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thich cau tric dia chat & d6 sau 16n. Hon nita,  [51]. Phan mém nay cho phép tu dong tao ludi
dir liéu thuc té thuong chira nhiéu, c6 thé anh  mo hinh dya trén cu hinh dién cuc, lya chon
hudng dang ké dén quéa trinh nghich dao. linh hoat gitra cac phuwong phap ti wu hoa khac
nhau, tich hgp céc rang budc va thong tin tién
nghiém, ciing nhu hién thi két qua dudi dang
mit cat 2D hoac 3D cua dién tro suat [49].

Trong thuc té, phan mém Res2Dinv duoc sir
dung rong rai nhu mdt cong cu manh mé trong
nghich dao di liéu chup anh dién trg suat [23],

‘
/
: 00 40 % 120 160 X
g 0416 4

148 ~ N
EhI] p

371 Dién tré suat do <=

494] dac

00 m ) 120 60 a0
0416

148 .
s
i 7 - A s
494 Dién trd suat mé -
hinh tinh

00 40 80 120 160 200
0203

105 q

191 ‘
28

x S Dién tré suit toi
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[ o
372 852 195 46 1021 2335 344 1229 (Qm)

Hinh 4. Vi du thyc té vé phép do ERT va két qua phan tich [42].

3. Ung dung ERT cho vat liéu bé tong d6 nén tir 20 dén 25 MPa. Diéu nay tao ra mot
loai bé tong co dic tinh tuong ddi pho bién

ERT la mot k¥ thuat kiém tra khong pha huy X
trong xay dung.

day haa hen cho bé tong, duoc nghién ctru va
phat trién trong nhitng nim gan day. ERT cho Pé mo phong cac khuyét tat va cau tric bén
phép tao ra hinh anh 3D cta phan bd dién tré  trong bé téng, cac nha nghién ciru da dac bdn
sut bén trong bé tong, cung cap thong tin quy  loai vat thé khac nhau vao trong cac mau:

ia vé cAu truc va tinh trang cua vat liéu. £ . a L X X
g ang T ¢ Khoi polyurethane, dai dién cho céc 16 rong

Dién tré suat cia bé tong c6 thé bién ddi  1¢n hoic vat liéu cach dién;
trong mot pham vi rong, tir 10 dén 10° Qm, phu
thudc vao d6 am cia moi truong bé téng va
thanh phan vat liéu. e Thanh thép nim ngang, twong tu nhu cot
thép ngang hoac dai thép;

e Thanh thép dung, mé phong cét thép doc;

3.1. Phat hién va dinh vi c6t thép/khuyét tat
¢ C4c tdm nhua, c6 thé dai dién cho cac vét

Pé danh gia kha ning ung dung cia phuong . A
nut hoac lop tach trong bé tong.

phap ERT cho bé tdng, Karhunen va cong su da
tién hanh nhiéu thi nghiém trén cac mau bé tong Céc vat thé nay duoc chon lya can than dé
duoc chuan bj dic biét [52]. Cac mAu nay dugc  tao ra su tuong phan vé d¢ dan dién so voi bé
thiét ké dé mo phong céc tinh hubng khac nhau  tong, gitp danh gia kha nang phat hién va phan
c6 thé gap trong cac két cau bé tong thuc té. CAc  biét cia phuong phap ERT. Qué trinh bao
nha nghién ctru da duc cac mau bé tong hinh try  dudng mau dugc thuc hién can than dé dam bao
ngén c6 duong kinh 15 cm va chidu cao 3 cm.  tinh ddng nhét va kiém soat do am. Sau khi dic,
Thanh phan bé téng bao gdbm 83% cdt liéu, 15%  cAc mau duoc gii trong khuon kin cho dén khi
xi mang Portland va 2% tro bay (theo khdi  du cimg dé thao khuon. Sau d6, chiing dugc boc
luong). Kich thudc cdt liéu téi dala 8 mmvaty  bang nhya dé duy tri ¢ am dong déu.

I¢ nudce/xi mang dugc chon 1a 0,8, cho cuong
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Hinh 5. Két qua cho mau thir vai cac khuyét tat dugc moé phong (bén tréi)
va d§ dan dién duogc tinh todn twong tng (bén phai) [52].
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Mau thir v&i khdi polyurethane cho thay d6 dan
dién giam rd rét tai vi tri cua khéi nay do
polyurethane la vat liéu cach dién. Do dan dién
cua nén bé tong dao dong trong khoang tir 0,2
dén 0,44 mS/cm. Céc yéu t6 nhu mic d6 bao
hoa nudc va do xop cua bé tong anh huong dén
su khéng dong nhét trong d6 dan dién. Dit liéu
do duoc cho thdy mé hinh ERT kha chinh xac
trong viéc du doan phan bé do din dién va chi
ra mic do khong chic chin caa cac gia tri woc
tinh. Mau thir v6i thanh thép cho thay thanh
thép dugc xac dinh vi tri kha chinh xac trong
hinh anh. Tuy nhién, d6 dan dién cta thanh thép
bi danh gia thap do khong tinh dén trg khang
tiép xUc gitra bé tong va thanh thép, ciing véi do
nhay cam han ché cua phép do dién ap bién doi
vai cac chénh léch do dan dién 16n. Mic du do
dan dién thyc té caa thép cao hon nhiéu, md
hinh chi tai tao duoc do dan dién thap hon dang
ké. Piéu nay cho thay can cai thién md hinh,
can xét dén cac yéu té anh hudng dén md hinh
dé két qua phan tich duoc chinh x4c hon.

Trong thi nghi¢m tht ba, mét thanh thép
nam ngang duoc duc trong mau bé tdng va vi tri
cua no6 dugc xac dinh khéa chinh xac. Mac du cé
sy chénh léch I6n gitta do dan dién cua thép va
bé tong, nhung do cac dién cuc chi dugc dat trén
mot 16p duy nhat va ddi xang so véi mat phang
trung tdm cua mau, nén khong thé xac dinh

chinh xéac céc toa do theo phuong thang ding
cua thanh thép. Nhu vy, can ¢ nhiing cai tién
trong céu hinh do dé c6 thé xac dinh chinh xac
hon vi tri ba chiéu cua cac vat thé. Thi nghiém
cudi cuing cho thay kha ning wdc lugng d6 sau
cuia c4c vét nut trong bé tong bang ERT véi do
chinh xé&c cao. Céc tdm nhua (cach dién) duoc
tai tao v6i do dan dién gan bang khéng, cho thay
su khac biét rd rét vé do sau caa céc ving khong
dan dién trong cdc mau khac nhau. Piéu nay
chang minh rang ERT ¢4 thé duoc sir dung hiéu
qua dé phat hién va phan tich cac vét nat trong
bé tdng, mic du thuc té, cac vét nat c6 thé dan
dién hoic cach dién tiy thudc vao do am.

Ren va cong su da ung dung ERT dé phat
hién khuyét tat trong mau vita xi mang [53].
CAc tac gia da tién hanh gdm nhiéu thi nghiém
str dung cac mau véi nhitng khuyét tat duoc duc
san, dong thoi, khao sat anh huéng cua nhiing
yéu t6 quan trong nhu ty 18 nudc/xi ming va do
am dén dién tro suat caa mau. Nghién cau nay
da so sanh hiéu qua cua ba loai dién cuc khac
nhau: Dién chon sau, dién cuc nira chdn sau, va
dién cuc gan ngoai (Hinh 6).

Két qua cho thay ERT c6 thé phat hién hiéu
qua nhitng khuyét tat trong mau xi mang, voi
dién cuc chén sau cho két qua tot nhat vé do
chinh xac trong viéc xac dinh vi tri va kich
thudc cua khuyét tat (Bang 1).

(2)

(b)

©

Hinh 6. Ba bo dién cuc va cac mau tuong tng: (a) Mau cho cac dién cuc chon siu;
(b) MAu cho cac dién cuc nira chdn sau; (c) Mau cho cac dién cuc gin bén ngoai.
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Bang 1. Két qua phan bd dién tro suat thu duoc voi ba hinh thire gan dién tro.

bién cuc chon sau
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3.2. Phat hién va dinh vi vét nit

Trong nghién ctru &p dung phuong phap ERT
dé xac dinh vét nut trong bé tong, cac thi
nghiém thuc té da chi ra su hiéu qua cua k¥
thuat nay. Lataste va cong su da thuc hién cac
thir nghiém trén nhiéu mau bé tong khac nhau
dé danh gia kha nang cua ERT trong viéc phat
hién va phan tich céc vét nit [54]. Nghién cau
tap trung vao khu vuc phan trén cing caa tim
bé tong, noi bé tong da co tudi doi hon 40 nim
va dugc luu trit trong diéu kién ty nhién. Céc
phép do dugc thuc hién trén dién tich 1 x 0,5
m2, khu vuc nay da dugc kiém tra bang mat va
thir nghiém bang bua trude d6. Ludi thép gia
cuong, do 16p phu bé tong (trén 5 cm) khong
gay anh hudng dén cac phép do dién duoc thyc
hién trén tim bé tong.

Khu vuc kiém tra dugc chon vi c6 mot vét
nat 16n va cac vung bi tach l6p. DBién tré dugc
do v6i khoang cach déu 5 cm, cho phép vé& ban
dd dién tro ctia bé mat. Su thay doi dién tro rd
rét do dong dién duoc truyén song song véi truc
X (hudng dén vét nat), cho thay do nhay cua
phuong phap d6i vai cac vét niat va ving bi tach
I6p. Gid tri dién tr¢ trung binh trén cac khu vuc
bé tdng co tinh trang tét khoang 800 Qm (voi
dd nhiéu do luong 1a 10%). Trong cac khu vuc
bi tach 16p, gia tri dién tro co thé 1én dén 1700
Qm va gia tri t6i da vuot qua 3000 Qm. Gan vét
nit va trong khu vue xung quanh, dién tro thap
hon 200 Qm va 400 Qm tuwong ng. Nhitng bién
dong dién tré nay cho phép phat hién va xac
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dinh vi tri cac hu hai mét cach rd rang. Sy tuong
phan dién tr¢ (so véi cac khu vuc bi hu hai va
khong bi hu hai) dao déng khoang hai lan, va
c6 thé nhan thay rang sy thay doi dién tré phy
thuoc vao loai réi loan. Nghién ciru ciing chi ra
rang phuong phap ERT rét nhay cam véi sy c6
mit cta tach 16p hoic vét nat. Trong khi tach
16p thudng khong gay hai nghiém trong cho két
CAu, ngoai trir, cAc tidu chi tham my, vét nit co
thé ¢ nhiéu y nghia va anh huong khac nhau
tay thudc vao loai vét nat. Tinh trang cua cac
vét niit va mat do cua ching c6 anh huong dén
su an mon cua thép gia cuong, ngay ca voi cac
vét nat rat nho. Qua do, nghién ciru ciing cho
thiy phuong phap ERT c6 thé uwéc luong duoc
d6 sau cua cac vét nut trong bé tdng va cung cap
thong tin gié tri vé tinh trang cua bé tdng trong
cac cong trinh xay dung.

Gupta va cong sy da sir dung ERT dé danh
gia hu hong trong bé tong tu cam bién ding cho
mat duong san bay [55]. Bé tong nay duoc tao
ra bang cach ting cudng giao dién xi mang - cot
liéu v&i mang mong dng nano carbon da thanh
(MWCNTS). Nghién ctru da dua ra mot phuong
phép méi dé danh gia hu hong trong mat dudng
san bay bé tong bang cach két hop bé tong tu
cam bién voi ERT [55]. Muc tiéu chinh cua
nghién cuu la xac nhan kha nang (tng dung cta
bé tong tw cam bién quy md Ion trong mit
duong san bay va st dung ERT dé dic trung
héa hu hong phan bd khéng gian trong qué trinh
ther nghiém gia téc mat duong. Bé tong tw cam
bién dugc ché tao bing cach ting cuong giao
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dién xi mang - cét liéu véi mang mong éng
nano carbon da thanh (MWCNTs). Quy trinh
bao gom viéc say khd ct liéu, phun phii dung
dich MWCNT-latex 1én bé mat cét liéu, va siy
kho 1an nita truéc khi sir dung dé dic bé tong.
Phuong phéap nay cho phép tao ra bé tdng co
kha nang cam bién, khong 1am thay doi dang ké
quy trinh dic bé tong thong thuong. Dé danh
gid hiéu qua cua phuong phap nay, cac nha
nghién ctru da diic mot tim bé tdng san bay kich
thudc 1on (4,6 x 3,7 m2) véi bon khu vuc bé
tong tw cam bién duoc tich hop. Tam bé téng
nay duoc thir nghiém bang thiét bi mé phong
phuong tién nang (HVS), ap dung 17.000 chu
Ky tai trong tang dan. ERT duoc thyc hién dinh
ky sau m&i 1.000 chu ky tai trong dé theo doi
su phat trién cia hu hong (Hinh 7).

SR

Hinh 7. Tam bé tong mat duong bi hu hong
sau 17.000 chu ky thir nghiém HVS cho thay
vi tri cua bon viing bé téng tu cam bién.

Két qua nghién ciru cho thay ERT c6 kha ning
xac dinh mue d6 nghiém trong, vi tri va mé hinh
cuia vét nut trong bé tong tu cam bién. Bic biét,
phuong phap nay c6 thé phat hién hu hong duéi
bé mat truéc khi ching xuat hién trén bé mit.
Vi du dién hinh 1a truong hop cua khu vuc B4,
noi ERT phat hién thay doi 6 dan dién tir chu
ky 3.000, trong khi vét nut chi xuat hién trén bé
mat sau 11.000 chu ky (Hinh 7).

So vé6i phuong phap kiém tra truc quan
truyén théng, ky thuat ndy cé nhiéu wu diém
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vuot troi. N6 cho phép 1ap ban db vét nat, phat
hién va dic trung hoa duoc cac diu hiéu hu
hong duéi bé mat, ddng thai, cho phép giam sét
lien tuc, khdng can déng cira dudng bing dé
kiém tra.

Hallaji va cong su da thuc hién nghién cuu
viéc phat trién mot 16p cam bién 2D méi dé phat
hién va dinh vi hu hong trong cac ciu kién bé
téng [56]. L6p cam bién dugc ché tao tir mot
I6p son dan dién mong, pha 1&n bé mit bé tong.
Khi bé tong bi nat, 16p cam bién ciing bi dut
gdy, dan dén sy thay doi dién tré cuc bo. Su thay
d6i nay duoc theo ddi bang phuong phap ERT,
st dung ky thuat chyp anh chénh Iéch
(difference imaging) dé xu ly dir liéu va phat
hién cac bién dbi trong dién tro.

Cc

Ap(Q)

Ap (Q)

-1e-4

-2e-4

Hinh 8. Lép cam bién dugc ap dung lén mot dé
polymer véi cac khuyét tat mé phong vat Iy (a va
b); Hinh anh ERT cua cé&c 16p cam bién (c va d)

Trong cé&c thi nghiém thuc hién trén nén
polymer va bé tong, 16p cam bién cho thiy kha
nang phat hién hiéu qua cac dang hu hong khac
nhau, bao gom vét nat Ion, nho, nit & mép va
nait bén trong. Két qua cho thay, véi sé lugng
dién cuc tang 1én, chat lwong hinh anh tai tao
duoc cai thién, mac du hinh dang caa hu hong
khong thay doi dang ké. Céc thir nghiém trén bé
tong dudi tai trong kéo va udn cho thay I6p cam
bién thanh cong trong viéc phat hién nut, ké ca
nhiing vét nit khé quan sat bang mat thuong.
Theo nghién ciru caa Zhou va cong su, phuong
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phap ERT di duoc 4p dung dé danh gia kha
nang phat hi¢n sy hu hong trong bé téng [57].
Trong nghién ctiru ndy, cac mau bé tong ECC
(Engineered Cementitious Composite) dugc
kiém tra dudi tai trong kéo don truc. Nhitng

dién cuc déng dwoc gan l1én bé mat cac mau bé
t6ng va két ndi véi hé thong do dién ap dé thu
thap dit liéu vé sy thay di dién tro khi xuat hién
cac vét nut.

Hinh 9. B4 tri dién cuc dbi xing (UPEA) va b tri dién cuc dugc sip xép (BEEA).

Két qua cho thay rang su thay doi dién trg do su
phat trién caa céc vét nat dugc phan anh rd rang
trong cac ban d6 ERT. Cu thé, cac vét nat 16n
tao ra ving c6 dién tré cao, duoc hién thi bang

mau xanh dam, trong khi cac vét nit nho hon
dugc thé hién qua cac viing mau xanh nhat hon.
Piéu nay cho phép xac dinh chinh xéc vi tri va
murc d6 cuia hu hong trong mau bé téng.
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Hinh 10. Hinh anh ERT cho miu UPEA va BEEA duéi tai trong kéo don truc véi (ng suat 2%.
(1-1) Mau UPEA véi céc vét nut thuc té; (1-2) Két qua cat ngang cua mau UPEA,;
(1-3) Hinh anh 3D caa mau UPEA; (2-1) Mau BEEA véi cac vét nut thuc té;
(2-2) Két qua cit ngang cua mau BEEA ¢ (g suit kéo 2.0%; (2-3) Hinh anh 3D ciia miu BEEA.

Nghién ctiu ciing so sanh hai kiéu b tri dién
cuc: B4 tri dién cuc dbi xing (UPEA) va bb tri
dién cuc sap xép (BEEA) (Hinh 9). Két qua cho
thiy ring BEEA wu viét hon trong viéc phat
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hién hu hong & nhirng khu vuc khé tiép can, nhu
trén cac ciu tric di co san. Nguoc lai, UPEA 4
lya chon tot hon khi ¢ thé bé tri cac dién cuc
mat cach dé dang (Hinh 10).
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Nghién ctu chiing minh rang ERT 1a mot
phuong phap khong pha huy hiéu qua dé danh
gia su phan b dién tré bén trong bé tong, cung
cap thdng tin quan trong cho viéc giam sat va
bao tri cac ciu trdc bé tong.

3.3. Xac dinh sw xam nhap va phan bé do am
trong bé téng

Nghién ctru ciia Ren va cong su da chi ra rang
d6 am 1a yéu t6 chinh anh huong dén dién tro
Suit trong giai doan dau thay hoa, trong khi ty
1& nude/xi ming trd thanh yéu té chinh sau giai
doan nay [53]. Cac tac gia ciing da phat trién
mot phuong phap danh gia chat lugng hinh anh
dua trén biéu d6 mau, cung cap mot cach tiép
can dinh luong dé so séanh hiéu qua cua cac cau
hinh ERT khéac nhau. Hallaji va cong su da thuc
hién nghién ctu nham danh gia kha ning cua
phuong phap ERT trong viéc theo ddi sy xam
nhap ctia d6 am chwa bdo hoa trong cac vat liu
chua xi mang [20]. Pé thyc hién nghién cuu,
hai loai mau da duoc ché tao; Mau mot chiéu
(1D) va mau hai chiéu (2D).

Mau 1D duoc ché tao ¢ md phong su xam
nhap cua nudc theo mot chidu doc. Mau xi
mang hinh try duoc chudn bi va dat trong mot
bé chira nuéc tai mot dau. Qua trinh xam nhap
ctia nudc vao mau 1D dugc thuc hién bang céach
cho nudc tiép xdc lién tuc voi mit trén caa mau.
Sy chuyén dong cua nude duoc theo ddi bang
cach chup neutron va do dién tré tai cac thoi
diém khac nhau. Két qua cho thay su di chuyén
ciia do am khong ddng déu, véi su thim nhanh
hon & bén phai va tai cac goc trén ciing cua mau.

Mau 2D dugc thiét ké d& md phong su xam
nhap cia nudc theo hai chiéu. Mau xi ming
hinh chix nhat dugc dat trén mot bé mat ngang,
va nude dugc cung cap tir mot ngudn nude dang
dai nim & phan trén cung cia mau. Nudgc lan
téa theo nhidu huéng khac nhau tir nguén cép,
tao thanh mot ving 4m véi hinh dang khong dbi
xang. Su phan bd cua nude duge theo ddi qua
cac hinh anh neutron va do dién tr¢ (Hinh 11).
Két qua cho thy vét nuge c¢d hinh dang nghiéng
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vé bén trai va lan rong theo chiéu ngang, vai su
tap trung d6 4m cao & goc trén bén trai cua mau.
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Hinh 11. Hinh chup bang tia neutron (cot bén tréi)
va hinh anh ERT (cot bén phai) cua mau
véi ngudn nudée hai chiéu (2D).

Trong ca hai truong hop, nuée duoc cip vao
mau qua cac bé chira duoc gan chic chin bang
I6p keo silicon mong dé dam bao sy tiép xc
lién tuc voi mau. Qua trinh thi nghiém dugc
thuc hién dong thoi véi cac phép do ERT va
chup neutron. Hinh anh neutron cung cap théng
tin dinh lugng chi tiét vé sy phan b do am,
trong khi ERT cung cap céi nhin tong quét vé
su di chuyén va phan bb do am, du khéng cho
phép dinh lugng chinh xac.

Két qua nghién ctu cho thiy ERT c6 kha
ning cung cap thong tin vé su phan b do am
trong c4c mau xi mang, mic du khong dat duoc
do chinh xac dinh lugng. ERT cho phép theo
ddi su di chuyén cua do am va chi ra cac diém
khoéng dong déu trong sy phan bd nuée, chu yéu
do su khac biét vé do xp trong mau.

Plooy va cong sy da nghién ctru va phét trién
mot thiét bi do dién tre bé mit da dién cuc, dugc
thiét ké cho cac ung dung thuc dia, (tng dung
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ERT dé danh gia do am va ham luong clorua
trong bé tong [58].

Cam bién dién tré bé mat da dién cuc duoc
phét trién nham cung cp kha ning diéu tra sau
vé 16p bé tong phu, cho phép xac dinh cac
gradient do am va clorua. Két qua thi nghiém
cho thiy ring cam bién nay c6 kha niang phat
hién cac gradient dién trg, md ta su phan bb do
am va clorua trong bé tong (Hinh 12).
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Hinh 12. Sip xép dién cuc trén mau bé tong
va két qua dién trg suit tinh toan.
4. Ung dung cho vat ligu gd
4.1.X4c dinh dac gé va I6i gé

Lin va cong su da tién hanh mot nghién cau
nham khao sét kha nang @ng dung ciia phuong

20

Radfial distance (cm)

A2 13

Radial distance (cm)

phap ERT trong viéc xac dinh ranh giéi gitra
déac gb va I6i go trén ba loai cay la kim & chau
A: Ting Nhat Ban (Cryptomeria japonica D.
Don), Taiwania (Taiwania cryptomerioides
Hayata), va théng Luanta (Cunninghamia
konishii Hayata). Muc tiéu chinh 1 thiét lap
mot phuong phap khong phé hiy dé xac dinh vi
tri ranh gioi dac gé va I8i gb trén cay séng [59].

Nhom nghién ctu di st dung hé théng do
dién tro da kénh ERT trén tong cong 39 cay
mau. Cac phép do duoc thuc hién tai mat cit
ngang cua than cay, sir dung 24 dién cuc dugc
bd tri ¢éu quanh chu vi. Sau khi thu thap di liéu
ERT, nhdm nghién ctu xay dung ban db gia tri
dién tro suat, 1dy mau 18i gb dé xac dinh vj tri
ranh gigi dac gb va 16i gd bang phuong phap
quan sat truc tiép.

Két qua nghién ciru cho thay c6 mdi twong
quan chat ché gitra tong gia tri dién tro suat Ion
nhét, nho nhat tr di liéu ERT va gia tri dién tro
suat tai ranh gigi dac gd - 16i g. Mdi quan hé
nay dugc biéu dién bang cic phuong trinh hoi
quy tuyén tinh voi hé sb xac dinh (R?) cao cho
ca ba loai: 0,925 d6i vai ting Nhat Ban, 0,989
di véi Taiwania, va 0,80 d6i véi thdng Luanta.

Radial distance (cm)

s
Radial distance cm)

Hinh 13. Ban db gia tri ERT tuong tmg (Qm) cua cdy Taiwania va cay thong Luanta.

Nghién ctu con chi ra su khac biét dang ké vé
mau phan bé dién tro suat giira cac loai cay.
Tung Nhat Ban va Taiwania c6 dién tr suat cao
& vling ngoai clng cua than cay va thap & ving
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trung tam, trong khi thong Luanta c6 xu huéng
nguoc lai (Hinh 13). Diéu nay phan anh sy khac
biét vé ciu truc va dic tinh sinh ly gitra cac loai,
dic biét 1a sy phan b do am va cac chat dién
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phan trong than cay. Cac gié tri dién tro suat
trung binh cua dac g va 16i go ciing duoc Xac
dinh cho ting loai, vai thong Luanta co gia tri
cao hon dang ké so véi hai loai con lai. Biéu
nay goi Y rang phuong phap ERT khong chi ¢6
thé xac dinh ranh gigi dac gé va 16i gb con co
tiém nang trong viéc phan biét cac dic tinh vat
ly va sinh ly khac cua go giira cac loai cay.

4.2. Xac dinh d§ 4m trén than cay séng

Nghién cuu cta Martin va cong su duoc thuc
hién tai ba khu ritng & vung Massif Central,
Phép, vai 58 cay thdng bac khoe manh [60]. Ky
thuat ERT da duoc &p dung dé do do dién tro
cta gd trong sudt hon mot nam, trong khi cac
mau 18i gd duoc thu thap dé do ham luong do
am thuc té. Két qua cho thay 90% sé cay thong
bac ¢6 sy hién dién cua 4m trong gd 156i. Hon
nita, c6 mdi tuong quan dang ké gitra ham
lugng d6 am gb 151 do tir cac I18i gd va dién tro
trung binh thu dugc tr ERT.

Nghién ciu cho thiy ERT la mét cong cu
dang tin cay dé ude lugng ham luong do am cua
gd thong bac trong trang thai cay dung. Tuy
nhién, mac di ERT ¢6 thé uéc lugng ham luong
d6 am trung binh cua gd 18i, dit liéu tir ERT c6
su thay doi theo mua va khéng cho phép xac
dinh chinh xac vi tri caa ving gd am. Phuong
phap nay co6 thé hd tro trong viéc quan ly va
khai thac ngudn tai nguyén gd thdng bac hiéu
qua hon, giup giam chi phi trong qué trinh ché
bién, dac biét 1a trong giai doan sdy khd, nho
cung cap thong tin chinh xac hon vé céc thuoc
tinh noi bo cua gé trong rung.

4.3. Panh gia d§ Am trong cac cau kién go

Hafsa va cong su da tién hanh nghién ciu nham
phét trién mot phuong phap két hop thuc nghiém -
mo hinh sé dé danh gia phan bd do am trong g
théng Bic My (Pseudotsuga menziesii), bang cach
str dung k§ thuat chup cat 16p dién tro (ERT) [15].
Nghién cau st dung mau go kich thuéc 320 x
95 x 95 mmd, véi 21 dién cyuc dang kim duoc
lip dat doc theo chiéu dai mau. Cac phép do
dién tré dwoc thuc hién bang thiét bi Syscal
Junior Switch 48 véi cau hinh cuc Dipole-
Dipole. Bé md phong qua trinh khuéch tan am,
nhom nghién ciru da str dung phuong phéap sai
phan hitu han (FDM), déng thoi, phét trién mot
md hinh phan tir hitu han (FEM) dé md phong
viéc do dién tro.

Két qua nghién cau cho phép xac dinh cac
tham s6 khuéch tan am ciia gb théng Bac My va
mo6 phong thanh cong sy phan bé do am theo
thoi gian va khong gian trong mau gé. Phan bé
dién tré doc theo chiéu dai mau gd ciing dugc
xac dinh théng qua phuong phép dao nguoc so.
Dic biét, nghién ciru da thiét 1ap méi quan hé
logarit gita dién tro va do am vai hé sé twong
quan R?=0.95. Phuong phap nay cho thay tiém
nang tng dung trong viéc danh gia do am cua
c4c cau kién gd thuoc cdng trinh xay dung, gop
phan nang cao hiéu qua bao tri va kéo dai tudi
tho cua cong trinh gd. Tuy nhién, cac tac gia
cling chi ra can nghién ctu thém dé cai thién
phuong phap, dic biét 14 trong diéu kién kho va
can xem xét dén anh huong cua nhiét do ciing
nhu tinh bat ding hudng cua gd trong céc
nghién cuu tiép theo.

21 electrodes
(needle-shaped probes)

Douglas-fir sample

Parafilm

Hinh 14. 21 dién cyc dic biét dugc gan trén mau gd théng Bac My (Douglas fir).
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4.4. Trién vong @ng dung cho vat liéu trong
twong lai

Phuong phap ERT di va dang ching minh tiém
nang to 16n trong viéc danh gia khong pha hay
vat liéu va két cau xay dung. Trong tuong lai,
ERT c0 trién vong phét trién theo nhiéu huéng
nham nang cao hiéu qua va mé rong pham vi
ing dung cho nhiéu loai vat liéu khac nhau.

Mot trong nhimg huéng phat trién quan
trong la cai thién do6 phén giai va do nhay cua
ky thuat. Biéu nay cd thé dat duoc théng qua
viéc phét trién cac thuat toan xur ly va tai tao
hinh anh tién tién hon, ciing nhu téi vu héa cau
hinh dién cyc va phuong phap thu thap di lidu.
Nhitng cai tién nay cho phép ERT phat hién va
phan tich cac khuyét tat nho hon trong nhiéu
loai vat liéu nhu bé tong, gb.

Xu huéng wng dung ERT trong giam sat két
cau thyc ciing dang duoc chl trong phét trién.
Cac hé théng ERT tich hop lién tuc c6 thé theo
doi sy thay doi cua vat liéu va két cau theo thoi
gian, dong vai trd quan trong trong cac hé thong
canh bao sém cho cac cdng trinh quan trong.
Diéu nay dic biét hitu ich cho viéc giam sat do
am trong cac cdu kién gd, phat hién sy xam
nhap cua chloride trong bé téng, hay theo doi
d6 am trong céc két cau gach dat nén...

5. Két luan

Phuong phap ERT da chirng minh Ia mét céng
cu danh gia khong pha huy day tiém ning co thé
&p dung trong linh vyc vt lidu va két cau xay
dung. Bai b4o nay da phan tich va tong hop cac
nghién ctu hién c6 vé ung dung ERT trong
danh gia cac loai vat liéu quan trong thugc xay
dung nhu bé tong, gd ciing nhu trién vong phat
trién trong twong lai.

Trong linh vuc bé tong, ERT da chung to
hiéu qua khi phat hién khuyét tat, dinh vi cbt
thép, xac dinh vj trf va muac d6 caa vét nit, ciing
nhu danh gia sy X&m nhap cia d6 am va
chloride. Péi vé6i gd, ERT cho thiy tiém ning
trong viéc phan biét dac go va 16i go, xac dinh
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do am trén than cay song, va danh gia do am
trong cac cau kién go.

Mac di ¢6 tiém nang 16n, ERT van phai doi
mat voi mot sb thach thire dang ké. Mot trong
nhiing han ché chinh 1a van dé vé d¢ phan giai
va d6 nhay, dac biét trong méi truong vat liéu
khong ddng nhat nhu bé tong. Kha ning phan
biét va dinh luwong cac dac tinh vat liéu mot cach
chinh xac can duoc cai thién thdng qua cac
nghién ciru sdu hon. Ngoai ra, viéc giai thich
két qua ERT doi khi con phuc tap va doi hoi
chuyén mon cao, gdy kho khan trong viéc tring
dung rong rdi ky thuat nay. Dé giai quyét van
dé nay, can phat trién cac thuat toan va phan
mém hd trg nham don gian hda qua trinh phan
tich va dién giai dir liéu, gidp ky thuat dé tiép
can hon voi ngudi ding cudi.

Mot thach thirc quan trong khéc 1a sy han ché
trong tng dung thuc té caa ERT lién quan dén
linh vuc vat liéu va két cau xay dung. Tuy da
chang minh duoc tiém niang nhung Van chua cé
nhiéu tng dung cu thé. Bé khic phuc diéu nay,
can ma rong nghién ctu va thir nghiém ERT
trén nhiéu loai vat liéu xay dung khac nhau, tur
d6 kham pha toan bo tiém ning cua ky thuat
nay. Pong thoi, viéc phat trién cac giai phap vé
thiét bi do dac va phan tich phu hop véi dic thi
cua ting loai vat liéu va két cau 1a rat can thiét.
Cai tién thiét bi hién c6 va thiét ké cac hé thong
méi can chi trong dén tinh linh hoat va kha
nang thich tng véi cac diéu kién méi truong da
dang trong xay dung.

D¢ khai thac day dii tiém niang cua ERT, can
tién hanh nhiéu nghién ciu thuc nghiém hon
nham xac dinh cac théng sé tdi uu cho viéc &p
dung ERT trén cac loai vat liéu khac nhau. Viéc
phét trién cac phuong phap chuan héa trong thu
thap, xir Iy va giai thich dit liéu ERT cho vit
liéu xay dung ciing 1a mot hudéng nghién ctu
quan trong. Nhitng nd luc nay doi hoi su phdi
hop chat ché gitra cac nha nghién cau, k¥ su va
nha san xuét thiét bi.

Toém lai, du con tdn tai mot sd thach thic,
ERT van thé hién tiém ning to 16n trong linh
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vuc danh gia vat liéu xay dung. Viéc giai quyét
cac thach thuc nay khong chi ma rong pham vi
ing dung ciia ERT con nang cao dang ké hiéu
qua va do tin cay cua ky thuat nay trong danh
gid khong pha huy vat liéu xay dung. Véi nhiing
nd luc nghién ciru va phat trién tiép theo, ERT
c6 thé tré thanh mot cdng cu quan trong trong
viéc dam bao an toan va chét luong cua cac
cong trinh xay dung trong tuong lai.
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