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LOI NOI PAU

Cach mang cong nghi¢p 4.0 dang la xu thé tat yéu va di hién hiru trong nhiéu linh vic
cua hoat dong san Xuat va doi séng kinh té - x4 hoi. Su phat trién cuia cong nghé 1am ting ning
sut lao dong nhung ddng thoi ciing lam giam nhu cau vé nhan lyc trong cac nganh céng nghiép,
dich vu noi chung va linh vuc Bia khéng gian néi riéng. V&i muc tiéu nim bét va tan dung duoc
nhimng co hoi cua cach mang cong nghiép 4.0, Khoa Tric dia — Ban do va Quan 1y dat dai
(Truong Dai hoc Mo - Dia chat) va mot s6 don vi trong nudce to chire Hoi nghi khoa hoc toan
qudc vé Cong nghé Dia khéng gian trong Khoa hoc Trai dat va Mai truong (National
Conference on Geospatial Technology in the Earth science and Environment - NCGEE 2021).
Hoi nghi duoc t6 chic tir ngay 14 dén 15 thang 10 nam 2021 tai Trudng Pai hoc Mo-Dia chit,
Ha Noi

Hoi nghi 12 dién dan dé céc to chiic, ca nhan dang hoat dong trong cac linh vyc lién quan
dén Tréc dia va Dia khong gian cling nhau théo luan, trao i hoc thuat va kinh nghiém vé chién
lugc, ky thuat va cong nghé, dé c6 nhitng hudng di pht hop nhat, hiéu qua nhat, dong gop cho
su nghiép phat trién va bao vé dat nuéc.

Hoi nghi duoc to chirc véi su phdi hop hiéu qua caa cac don vi: Hoi Tric dia - Ban dd va
Vién tham Viét Nam; Cuc Po dac, Ban do va Théng tin dia Iy Viét Nam; Cuc Ban d6, Bo Tong
tham muu; Cuc Vién tham Qudc gia, Bo Tai nguyén va Méi truong; Vién Khoa hoc Do dac va
Ban do, Bo Tai nguyén va Mbi Trudng; Trudng DPai hoc Khoa hoc, Pai hoc Hué; Trung tam
Tu van Tric dia va Xay dung,Vién Khoa hoc Céng nghé Xay dung, Bo Xay dung va mot sé
don vi khac.

Hoi nghi dugc t6 chac thanh 3 tiéu ban gdm X Iy dir liéu s6 trong quan trac cong trinh,
Trai dat va moi truong; (2) Cong nghé méi trong Vién tham va ia tin hoc; (3) Quan 1y dia
khong gian thong minh. Hoi nghi da nhan dugc dwoc 105 bai bao khoa hoc, trong do 55 bai
duoc lya chon déng trong tuyen tap nay. Ban t6 chic tin rang Tuyén tap cac cong trinh cua Hoi
nghi khoa hoc quoc gia vé Cong nghé bia khong gian trong Khoa hoc Trai dat va Méi truong
s& la mot an pham khoa hoc c6 chat lugng, cap nhat tong thé nhitng tién bo gan day trong linh
vuc Dia khéng gian.

Cubi cung, thay mat Ban to chtc, toi chan thanh cam on Hoi dong trudng, Ban Giam hiéu
Truong Pai hoc Mo - Dia chét va cac don vi c6 lién quan da tao moi diéu kién thuan loi, gop
phan vao thanh cdng caa Hoi nghi. Bac biét, tran trong cam on cac tac gia bai bao, cac phan
bién ,cac nha khoa hoc va cac nha tai tro da c6 dong goép quan trong vi sy thanh céng chung
cua Hoi nghi.

Thay mat Ban to chiic
Truong Khoa Tric dia - Ban db va Quan 1y dat dai

PGS.TS Lé buc Tinh
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NGHIEN CUU XU LY SO LIEU GNSS UNG DUNG TRONG HE
THONG QUAN TRAC SHM CUA CAU DAY VANG
Lé Vin Hién?, Lé Piic Tinh?
! Truong Pai hoc Giao thong Van tdi;

2 Trirong Pai hoc Mo - Pia chat
Tac gia lién hé: hienlv@utc.edu.vn

Tom tit: Hé thdng quan tric suc khoe két cau (Structural Health Monitoring — SHM) ¢6
vai trd rat quan trong trong quan trac cau day vang nhip I6n. Trong hé thong SHM, cong nghé
dinh vi GNSS la phuong phéap hiéu qua gip quan tric dugc chuyén vi cua cac diém dic trung
trén cau, tir d6 danh gia duoc chuyén vi tong thé cua cau, phan tich tinh trang két cau cau trong
qua trinh van hanh. Bai béo nay nghién ctru dé xuat giai phap xur Iy sé liéu quan tric GNSS
trong hé théng SHM cuia cau day viang o Viét Nam. Phuong phap xu ly s6 lidu dugc thuc hién
qua hai noi dung la tién xir Iy s liéu quan tric tir &6 phan tich chuyén vi tong thé va trich xuat
cac tham sb dic trung dung dé danh gia tinh trang stic khoe cia két cau cau trong qua trinh van
hanh. Két qua nghién cau chi ra rang, tién xt ly sé liéu GNSS 1a rat quan trong dé ting do
chinh xac phan tich két qua quan tric chuyén vi, va mé hinh toan hoc théng ké theo chudi thoi
gian 1a phi hop dé tng dung trich xuat cac tham s dic trung ding trong luu trit va phan tich
stc khoe cua két cau cau day vang.

Tir khoa: Quan trac sic khoe két ciu, cau day viang, phan tich chudi thoi gian.

1. Pit van dé

Hé thdng quan trac sirc khoe két cau — SHM (Structural Health Monitoring) da va dang
dugc tng dung phd bién dé quan tric cac cong trinh cau nhip Ion trén thé gici. Mot hé théng
quan trac SHM bao gdom nhiéu loai cam bién (sensor) lap dat tai cac vi tri dic trung cua két cau,
c6 muc tiéu quan tric cac dai lwong khac nhau nhu chuyén vi, méi trudng (gio, nhiét do, do am,
lugng mura...), gia toc, tai trong... Tat ca cac cam bién duoc két ndi chung vao maot hé thong
thong qua hé théng cap quang, truyén dan di liéu quan trac thoi gian thuc (real-time) caa cac
d6i twong quan tric, tir dit liéu quan tric c6 thé phan tich, danh gia tinh trang sicc khoe caa két
c4u theo thoi gian.

Mot cong trinh ndi chung hay cong trinh cau noi riéng thuong cé hai loai bién dang: bién
dang trong mot thoi gian dai (tong thé) va bién dang trong thai gian ngan (cuc bd). Bién dang
trong thoi gian dai thuong khong thé phuc hdi hodc co tinh chu ky, ching bi gay nén bai cac
nguyén nhan nhu nén méng, hé théng neo gitr, va cac yéu té moi trudng nhu nhiét do. Bién
dang cuc bo thuong bi gay nén boi cac yéu td dong nhu gid, dong chay thuay triéu hay dong dat,
tai trong phuong tién giao théng. Muc tiéu cua quan tric 1a xac dinh cac bién dang tir ¢6 nhan
dién duoc sy thay d6i cua két cau.

Cong nghé dinh vi vé tinh GNSS di va dang duoc tng dung dé quan tric chuyén vi cau
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nhip 16n trén thé gidi, dién hinh nhu cau day ving Ting-Kau & Hong Kéng, ¢6 7 cam bién GPS
lip dat chuyén vi tir nim 1998. Tuy nhién, cac nghién ctru trén thé giéi vé chuyén vi cua cau
nhip 16n dya trén dit liéu quan tric GPS con rat han ché. Mot sé nghién ctu chi ra rang, cong
nghé GPS c6 kha ning ¢ng dung hiéu qua trong do chuyén vi cua cau hé day nhip I6n (Celebi
M, 2000; Fujino va nnk, 2000; Cheng P va nnk, 2002). Tiéu biéu c6 Kaloop va cong su (2009)
di sau phan tich chuyén vi, bién dang cua cau day ving dwa trén dit liéu quan tric cuc bo thoi
gian ngan, hay sir dung dit liéu quan tric GPS dé phan tich do nhay, phat hién hong héc trong
quan tric cau day ving (Kaloop va nnk, 2011).

O Viét Nam, hé théng quan tric SHM day du bit dau duoc sir dung cho quan tric cau
Can Tho — ciu ddy vang c6 nhip chinh dai nhat Dong Nam A (tinh dén nam 2015). Hé théng
SHM cau Can Tho ¢6 lap dat 9 cam bién GPS dé quan trac chuyén vi tai céc vi tri dic trung.
Tiép sau d6, cau day vang Nhat Tan c6 mot hé théng SHM day du cac loai cam bién khac nhau,
trong d6 ¢ cac cam bién GPS lap dit tai cac dinh thap va gitta cac nhip vuot sdng cua cau. Tuy
nhién, viéc nghién cttu phan tich dir liéu quan tric cau day ¢ Viét Nam chwa dwoc quan tam
dung muc. Hien Van Le & Mayuko Nishio (2015, 2019) da nghién ciru xir ly sé liéu quan tric
GPS cua cau Can Tho, trich xuét cac tham s6 dic trung dé phan tich cac diéu kién cua két cau
cau trong qua trinh van hanh st dung. Mot s6 nghién ciu khac (Lan Huong Ho va nnk, 20186,
2017) nghién ciru phan tich do chinh xéc dit liéu GPS caa cau Can Tho va xay dung md hinh
hoi quy du béo chuyén vi theo phuong ding cua diém giita nhip chinh cua cau. Bai bao nay
phan tich tong hop cac nghién cau cua tac gia tir d6 dua ra trinh ty xt ly s6 liéu quan trac
chuyén vi GPS (GNSS) cua cau day vang ¢ Viét Nam phuc vu cho qua trinh luu trit va danh
gia sic khoe cuia két cdu cau trong qué trinh sir dung. Dix liéu quan trac sir dung trong nghién
ctru nay la dir liéu quan trac SHM ciia cau day vang Can Tho.

2. Dir li¢u va phwong phap nghién ciru
2.1. Dar ligu nghién ciru

Céu day vang dung nghién cru trong bai bao nay 1a ciu Can Tho, day 1a cau day vang hai
mit phang day tiéu biéu caa Viét Nam véi chiéu dai nhip chinh 16n nhat Dong Nam A (550m).
Cau c6 két cu chinh 1a bé téng cbt thép véi chiéu cao thap tinh tir bé tru 12 171.3m; nhip chinh
dai 550m, trong d6 210m chinh giira nhip cd két cau dang thép; bé rong mat cau 1a 26m. Cau
Can Tho duoc lap dit hé théng quan trac lién tuc véi nhiéu loai cam bién (sensor) phuc vu cho
cac muc dich quan tric khac nhau va dua vao van hanh nim 2010. Trong hé thong quan tric
cau Can Tho, cong nghé GPS duogc tng dung véi 09 cam bién dugc phan b lap dit tai cac
diém dic trung trén cau nhu dinh thap, gitta dam nhip chinh, 1/4 nhip chinh va tai mot sé tru.
Hé toa do cuc b cai dat cho hé thong quan trac GPS cua cau gom cac truc nhu sau: phuong X
1a phuong doc cau; phwong y 12 phuong ngang cau; phuong z 1a phuong thing ding (hudng
thién dinh). So do hinh 1a thé hién vi tri c4c cam bién GPS dat trén cau Can Tho. Trong pham
vi nghién ctru nay, cac diém dic trung cho chuyén vi téng thé cua cau ddy ving duoc lua chon
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dé nghién ctru nhu: diém dinh hai thap, hai diém trén dam chinh (chinh giira va diém 1/4). Biéu
dd hinh 1b thé hién trich xuit mot doan dit liéu quan tric GPS thoi gian dai cua cac diém dic
trung nhu dinh hai thap, diém chinh gitta nhip chinh va diém 1/4 nhip chinh.
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a) So do bo tri cam bien GPS trén cau b) Dz liéu chuyén vi va nhiét do trich
Can Tho [5] Xuat trong 4 ngay

Hinh 1. Céng nghé GPS #ng dung trong quan treac cau Can Tho

2.2. Phwong phap nghién cuu

Quy trinh xtr Iy s6 liéu quan tric n6i chung hay dit liéu GPS/GNSS noéi riéng bao gom hai
budéc chinh: (1) tién xur 1y s6 lidu (pre-processing) dé noi suy cac dit lidu bi mat (missing data),
loai bo dit liéu nhidu dé 1am sach dix liéu; (2) phan tich chudi dit liéu quan tric dé trich xuat cac
tham s6 dic trung st dung danh gia cac diéu kién két cau trong qua trinh van hanh, hoic s
dung trong luu tri.

2.1.1. Tien xat 1y s6 ligu quan trac ,

Cac cam bien GPS/GNSS ung dung trong hé thong SHM thuong dugc cai dat thu nhan dir
liéu & tan sb 1-2Hz, do vay chudi di liéu quan tric GPS mang dic diém l1a chudi dir liéu theo thoi
gian (time-series). Do anh hudng cua cac yéu td nhu cac ngudn sai s6 do phuong phap dinh vi, sai
s6 gay nhiéu do hé théng dién phuc vu van hanh, chudi di liéu thu duoc c6 thé chira cac dit liéu bat
thuong. Loai dit liéu bat thuong phd bién nhit 12 dir liéu bi mat.

Phan tich mot sé tép dir liéu quan trac tir thuc té, nhom tac gia thiy rang, c6 hai loai di
lieu bi mét 1 cac dir liéu don 1¢, roi rac (1 dén 3 dir liéu lién tuc) va doan dit liéu bi mat lién
tuc. Vi cau day ving Can Tho, tan suat xuat hién cac di liéu don 1¢ chiém dén 90% tép dix
liéu quan tric. Cac dir liéu bi mat can dwoc xu ly trude khi tép dit liéu quan tric duoc ding dé
phan tich sau hon dé khdng gay anh hudéng dén tinh chinh xac cua chudi di liéu.

Phuong phap xir 1y s6 liéu bi mat 1a st dung cac md hinh toan hoc dé noi suy dit liéu bi
mat tir cac dir liéu trude d6 ma khong lam mét di cac dic diém dic trung cua dir li¢u nhu tinh
chu ky, xu huéng caa dix liéu. B6i véi loai dit liéu bi mat dang don 1¢, md hinh toan hoc dang
da thirc thuong dugc stir dung nhu sau:

y = ag+ ast; + ats + -+ a,th Q)
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Theo nghién ctu cua nhdém tac gia H. V. Le, 2015, ham da thac (1) pht hop dé noi suy
cac dit liéu don 1 (1 dén 3 dix liéu lién tuc) cho tép dit liéu quan tric GPS cua cau Can Tho.

Nhitng nim gan day, v6i su phat trién cua cong nghé s, cac thuat toan hoc may, hoc sau
hay mang no-ron nhan tao duoc nghién ciru tng dung rong rai trong thuc tién. Do d6, cac thuat
toan cua tri tué nhan tao da va dang duoc nghién ciu tng dung trong ndi suy di liéu quan tric
bi mat. Trong nghién ctru ndy, nhdm tac gia nghién ctru tng dung mang no-ron nhan tao (ANN)
dé noi suy dir liéu bi mét.

2.1.2. Trich xudt cac tham sé ddc trung danh gid diéu kién két cdu cua cau

Céc tham s dic trung trich xuét tir chudi dit liéu sir dung dé phan tich stuc khoe cua két
c4u va luu trir trong qué trinh van hanh. Véi dic diém dir liéu cau Can Tho 1a c6 tinh chu ky
nén theo ly thuyét phan tich théng ké thi mé hinh phu hop 1a Autoregressive Integrated Moving
Average (ARIMA) xé4c dinh bai cac hé sb (p, d, g), va biéu dién nhu sau:

(1-#B-¢,B*——¢,B)(1-B)’ y, =c+(1-y,B-y,B’ ——y,B')g  (2)
Trong d6: ¢i va w; goi la cac hé sb AR va MA la cac tham sé can trich xuat; cac hé so (p, d, q)
dugc xac dinh théng qua phéan tich cac ham Autocorrelation Function (ACF) va Partial
Autocorrelation Function (PACF).

3. Két qua nghién ctru va thao luan
3.1. Két qud ngi suy di ligu bi mat

Hinh 2 m6 ta két qua noi suy dir liéu bi mat wng dung hai phuong phap 14 ham da thirc va
mang no-ron nhan tao (ANN). Theo Hien Van Le (2015), ham da thuc da dugc khao sat do
chinh xéac ung dung trong noi suy cac dir liéu bi mat don 1¢, két qua cho thdy ham da thic bac
3 theo cong thirc (1) 1a phil hop dé ty dong hoa dé noi suy cac truong hop dir lidu bi mat don
lé. Trong khi d6, mang no-ron nhan tao sir dung dé noi suy cho 1 ngay dit liéu bi mat lién tyc.

Noi suy bing ham da thirc

42.66
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a) Noi suy bang ham da thuc b) Noi suy bang ANN

Hinh 2. Ngi suy diz liéu bi mat
Ham da thirc ndi suy dit liéu bi mat cho két qua véi do sai 1éch ¢& milimet, phd hop dé
noi suy cac dit liéu bi méat dang don 1¢, rdi rac. Mang no-ron nhan tao dugc tng dung cho 3
ngay dit liéu huan luyén c6 xét dén anh huong caa yéu té nhiét do, sau d6 mé hinh noi suy cho
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mot ngay dit lidu bi mat lién tuc. Két qua ndi suy tir mang no-ron phu hop tinh chu ky cua dit
liéu, tuy nhién do léch gid tri ndi suy con tuong d6i 16n, can duoc nghién ctru sdu hon vé kha
nang ung dung.
3.2. Trich xudt cac tham sé dic trung

M6 hinh phan tich chudi thoi gian ARIMA theo cong thic (2) duoc ang dung cho dit liéu
quan tric thoi gian dai (11 thang) sau khi dugc tién xi ly. Céc phan tich ACF va PACF cho dir
liéu cau Can Tho xac dinh duoc mé hinh phi hop 12 ARIMA(L, 1, 1). Céc tham sé trich xut
AR va MA cuia cac diém dic trung duoc vé biéu dd thé hién su phan bd nhu hinh 3.

1

g 1
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Hinh 3. Phan bo ciia hé s6 AR-MA
Tu biéu do6 hinh 3 cé thé thay rang, cac hé s6 AR, MA thé hién xu hudng phén bo nhu:

hai diém dinh thap c6 cac hé s6 phan bd véi xu huéng giéng nhau; phuong z (phuong thang
dtng) cua hai diém trén dam cha ciing c¢6 xu huéng phan bé cua cac hé sb gidng nhau. Su thay
d6i vé phan bé cua cac tham sé theo thoi gian phan anh su thay doi vé cac diéu kién cua két cau
cau. Céc tham sd AR va MA ¢6 thé sir dung dé luu trit va phén tich sau hon vé stc khoe cua
két cau cau theo thoi gian.
4. Két luan

Bai bao nghién ctru phuong phap xir Iy s6 lidu quan tric GPS/GNSS trong hé thong quan
trac SHM cua cau day vang o Viét Nam. Trinh tu cac budc xi ly s6 liéu gom hai budc la tién
xt 1y sb liéu va trich xuat cac tham sé dic trung dé danh gia cac diéu kién két cau. Két qua
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nghién ctu chi ra rang:

- Noi suy dit liéu bi mat 1a mot nhiém vu quan trong cua tién xir ly s6 liéu quan trac GNSS.
Phuong phap ham da thirc bac 3 phd hop cho noi suy cac dit liéu bi mat don 1¢é (tir 1 dén 3 dit
lidu lién tuc), do chinh xac cao, dé dang tu dong hoa. Trong khi d6, mang no-ron nhan tao ANN
cho thdy kha ning ndi suy nhiéu dir liéu bi mét lién tuc, noi suy duoc tinh chu ky cua dit liéu,
tuy nhién d6 chinh xé&c con thip, can duoc nghién ctiu thém.

- Trich xuat cac tham sé dic trung tir dix liéu quan tric 1a can thiét dung dé phan tich sau
hon vé cac diéu kién két ciu cau. M6 hinh phan tich chudi thoi gian ARIMA 1a phi hop dé tng
dung cho céc chudi dir liéu quan trac GNSS c6 tinh chu ky.
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ABSTRACT
STUDY GNSS DATA PROCESSING APPLIED IN SHM SYSTEM OF
CABLE-STAYED BRIDGE

Van Hien Let!, Duc Tinh Le?
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Structural Health Monitoring system has a vital role in monitoring long-span bridges such
as cable-stayed bridges. In a SHM system, GNSS technology is an effective method to monitor
displacements of feature points on bridges, then GNSS data could be used to assess the global
deformation of structures as well as analysing structural conditions under operation. This paper
studies to propose method of GNSS data processing in a SHM system in Vietnam. Data
processing method includes pre-processing and extracting parameters used for structural
condition assessment. The results showed that pre-processing is an important step to get high
precision of data analysis, and time-series analysis models are appropriate to apply for
extracting feature parameters.

Keywords: SHM, cable-stayed bridges, time-series analysis.
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