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CHƯƠNG 1:NGUYÊN NHÂN, CÁC YẾU 

TỐ GÂY BIẾN DẠNG CÔNG TRÌNH



HUMG

HUMG

HUMG

1. Khái niệm biến dạng công trình

Biến dạng công trình là hiện tượng thay đổi hình học hoặc kích thước

của một bộ phận kết cấu hoặc toàn bộ công trình dưới tác động của các

yếu tố bên ngoài như tải trọng, điều kiện khí hậu, địa chất hoặc nội lực

phát sinh trong quá trình sử dụng.

Biến dạng có thể biểu hiện ở nhiều dạng khác nhau như lún, nghiêng,

nứt nẻ, võng, xoắn hay cong vênh và có thể ảnh hưởng nghiêm trọng đến

khả năng chịu lực, độ bền và tính ổn định của công trình.



2. NGUYÊN NHÂN, YẾU TỐ

GÂY BIẾN DẠNG CÔNG TRÌNH

Biến dạng công trình là kết quả của sự tương tác phức tạp giữa nhiều yếu tố khác

nhau, có thể chia thành hai nhóm chính là các yếu tố khách quan và chủ quan. Yếu

tố khách quan chủ yếu bao gồm các điều kiện tự nhiên như địa chất, thủy văn, khí

hậu và các tác động động lực học từ môi trường. Trong khi đó, yếu tố chủ quan là

hệ quả của các sai sót trong công tác khảo sát, thiết kế, thi công hoặc trong quá trình

sử dụng và bảo trì công trình.

Về mặt cơ học, lực tác dụng lên công trình đóng vai trò cốt lõi trong việc tạo ra

biến dạng.

Về phía bản thân công trình, vật liệu xây dựng là một yếu tố rất quan trọng. Mỗi

loại vật liệu như bê tông, gạch, thép hay đá đều có giới hạn chịu lực, hệ số giãn nở

nhiệt và khả năng chống biến dạng riêng



Viết chú thích 
cho ảnh tại đây.

CHƯƠNG 2: NGHIÊN CỨU VỀ CÔNG NGHỆ GNSS RTK



1:GNSS
1.1: Khái niệm

GNSS (Global Navigation Satellite System) là hệ thống định vị vệ tinh toàn cầu. Có

thể hiểu đơn giản rằng, hệ thống định vị GNSS là tập hợp tất cả các vệ tinh nhân tạo có

trên quỹ đạo bên ngoài Trái Đất, di chuyển liên tục xung quanh địa cầu. Hệ thống định

vị vệ tinh này giúp xác định vị trí của các đối tượng trên mặt đất và định vị chính xác

theo tọa độ.



Quay lại Chương trình

Hiện nay, trên thế giới có các hệ thống vệ tinh đang ở ngoài không gian và truyền tín hiệu 

đến các bộ thu tại trái đất như:

GNSS

Hệ thống vệ tinh định vị toàn cầu 

Các chòm sao vệ tinh cung cấp 

phạm vi phủ sóng toàn cầu hoặc 

khu vực

GPS

• Thuộc sở hữu và được điều hành bởi Hoa Kỳ

• Vệ tinh đầu tiên được phóng vào năm 1978

• Có sẵn trên toàn cầu

GLONASS

• Được sở hữu và điều hành bởi Nga

• Vệ tinh đầu tiên được phóng vào năm 1982

• Có sẵn trên toàn cầu

Bắc Đẩu

• Thuộc sở hữu và được điều hành bởi Trung Quốc

• Vệ tinh đầu tiên được phóng vào năm 2000

• Có sẵn trên toàn cầu

GALILEO
• Thuộc sở hữu và được điều hành bởi EU
• Vệ tinh đầu tiên được phóng vào năm
2011
• Có sẵn trên toàn cầu

QZSS

•Thuộc sở hữu và được điều hành bởi Nhật Bản

•Vệ tinh đầu tiên được phóng vào năm 2010

•Có sẵn theo khu vực

IRNSS
•Thuộc sở hữu và được điều hành bởi Ấn Độ

•Vệ tinh đầu tiên được phóng vào năm 2013

•Có sẵn theo khu vực



2.RTK
1.1 Khái niệm

RTK (Real – Time Kinematic) là một công nghệ định vị toàn cầu tiên

tiến, được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng đo đạc, định vị và định

vị động. RTK sử dụng hệ thống định vị toàn cầu (GNSS) để cung cấp độ

chính xác cao và thông tin về vị trí trong thời gian thực.



3: CÁC THÀNH PHẦN TẠO NÊN HỆ THỐNG 

GNSS
- Phân đoạn không gian mô tả các chòm sao GNSS quay quanh quỹ đạo từ 20.000 đến 37.000 km so với

mặt đất. Các vệ tinh này phát tín hiệu xác định vệ tinh nào đang truyền và thời gian, quỹ đạo và trạng thái

sức khỏe của hệ thống.

- Phân đoạn điều khiển là mạng lưới các trạm điều khiển chính, tải dữ liệu và giám sát nằm trên khắp thế

giới.

- Phân khúc người dùng bao gồm thiết bị nhận tín hiệu vệ tinh và đưa ra vị trí dựa trên thời gian và vị trí

quỹ đạo của ít nhất bốn vệ tinh. Phân khúc này bao gồm ăng-ten của người dùng để xác định và nhận tín

hiệu chất lượng tốt cũng như bộ thu có độ chính xác cao và động cơ định vị xử lý tín hiệu và giải quyết các

lỗi thời gian tiềm ẩn.



4: CÁC TIÊU CHÍ KHI ĐO GNSS VÀ NHỮNG

YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN ĐỘ CHÍNH XÁC

CỦA GNSS

a.Có bốn tiêu chí được sử dụng khi đo dữ liệu GNSS để xác định hiệu suất của hệ thống.

- Độ chính xác – sự khác biệt giữa vị trí, tốc độ và thời gian đo được của máy thu GNSS và vị trí, tốc độ và thời

gian thực tế của vật thể.

- Tính khả dụng – phần trăm thời gian GNSS khả dụng.

- Tính liên tục – khả năng của hệ thống thực hiện chức năng cần thiết trong suốt quá trình hoạt động mà không

bị gián đoạn.

Tính toàn vẹn – thước đo mức độ tin cậy mà người dùng có thể đặt vào dữ liệu GNSS. Điều này bao gồm khả

năng cảnh báo người dùng của hệ thống khi hệ thống không hoạt động đúng.



Viết chú thích 
cho ảnh tại đây.

6:  GPS 

GPS là viết tắt của cụm từ Global Positioning System (hệ thống định vị toàn cầu), là hệ thống xác định vị trí

dựa trên vị trí của các vệ tinh nhân tạo, do Bộ Quốc phòng Hoa Kỳ phát triển, vận hành và quản lý.

Hệ thống GPS gồm có các thành phần sau:

Đoạn không gian: Được thiết lập bởi 27 vệ tinh hoạt động và 3 vệ tinh dự phòng. Các vệ tinh này chuyển

động ổn định và trong khoảng 24h quay được 2 vòng quanh quỹ đạo. Năng lượng mặt trời và nguồn pin dự

phòng sẽ cung cấp năng lượng để các vệ tinh hoạt động.

Đoạn kiểm soát: Gồm có 5 trạm kiểm soát (một trạm kiểm soát trung tâm + 4 trạm hoạt động tự động). Các

trạm này sẽ làm nhiệm vụ kiểm soát vệ tinh đi đúng hướng theo quỹ đạo và thông tin thời gian chính xác.

Đoạn sử dụng: Là thiết bị nhận tín hiệu vệ tinh GPS và người đang sử dụng thiết bị này.



Ta có 2 sóng mang L1:1575.42 MHz , L2: 1227.6 MHz và 3

tín hiệu bổ sung chồng lên nhau là C/A Code ( Coarse

acquisiton), NAV/ Sytem Data, P–Code ( Precision code).

C/A code: đây là thông tin mà người nhận nhận được để có

được ý tưởng ban đầu về vị trí của chúng ta ( thường sử dụng

cho mục đích dân sự ).

P Code: mã này cho phép người nhận nhận tín hiệu, sau đố để

đưa ra kết quả thành kết quả chính xác hơn (Thường sử dụng

cho mục đích quân sự ). P Code có thể truyền tín hiệu đến cả

L1, L2 thông qua bộ chuyển đổi.

Ngoài ra, còn có dữ liệu hệ thống định vị (Navigation system data) là hệ thống dẫn đường được truyền với tần

số rất thấp là 50 Hz. Lưu ý rằng dữ liệu này được trộn vào cả tín hiệu L1 và L2, nghĩa là dữ liệu định vị được

phát ra trên cả hai kênh. Mã C/A chỉ được trộn với sóng mang để phát ra trên L1, còn mã P thì được trộn và

phát ra trên cả L1 và L2.



Ứng dụng của GNSS
- Định vị và dẫn đường (ô tô, hàng hải, hàng không, đi bộ)

- Trắc địa và khảo sát (RTK GNSS cho độ chính xác cm)

- Nông nghiệp chính xác

- Đồng bộ thời gian trong viễn thông, lưới điện

- Quản lý đội xe, logistics, IoT



CHƯƠNG 3: CẢM BIẾN NGHIÊNG

Cảm biến nghiêng (tiếng Anh: tilt sensor hoặc inclinometer) là một thiết bị dùng để đo góc nghiêng của

một vật thể so với phương ngang hoặc phương thẳng đứng. Thiết bị này phát hiện sự thay đổi vị trí góc

của vật thể khi nó bị nghiêng hoặc xoay, và thường sử dụng trọng lực hoặc cảm biến quán tính để xác định

độ nghiêng

Cảm biến nghiêng có các chức năng chính như sau:

1.Đo góc nghiêng của vật thể

2.Giám sát độ nghiêng trong thời gian thực

3.Hỗ trợ định vị và đo đạc chính xác

4.Tự động điều khiển máy móc

5.Bảo đảm an toàn và thiết bị công trình



STT Nội dung công việc Số điểm khảo sát Thời gian thực hiện

1
Khảo sát tình trạng 
các vết nứt

Từ:

Đến

2

Khảo sát, đánh giá độ 

nghiêng, độ lún tương 

đối của tòa nhà

01 điểm 
Từ: 24/08/2024

Đến: 10/9/2024

3
Khảo sát độ lún tuyệt 

đối của tòa nhà
02 điểm

Từ: 16/8/2024

Đến 10/9/2024

4

Tổng hợp và viết      

báo cáo 11/09/2024

THỰC  NGHIỆM
1. Nội dung và khối lượng các công việc đã thực hiện



THỰC  NGHIỆM
2. Nội dung công việc

Căn cứ theo điều kiện thực tế của công trình, theo ý kiến của chủ đầu tư và nhằm

đảm bảo cho công việc khảo sát, xác định độ lún, ngiêng các vị trí của tòa nhà,

phản ảnh được thực chất hiện trạng lún, nghiêng của công trình chúng tôi đã tiến

hành những công việc sau :

2.1 Xác định và đánh dấu các điểm nứt trong và ngoài tòa nhà

• Căn cứ theo đề cương, biện pháp thi công đã được duyệt, đơn vị thi công

tiến hành xác định và đánh dấu vị trí các điểm có vết nứt trong tòa nhà.

• Mỗi vết nứt được đánh dấu điểm đầu và điểm cuối kèm ghi chú ngày đánh

dấu. Lắp đặt thước theo dõi vết nứt hai chiều chuyên dụng tại 11 điểm có vết

nứt.

• Tiến hành theo dõi, ghi chép và chụp hình với tần suất 1 lần/tuần

• Chi tiết xác định các điểm khảo sát vết nứt được trình bày ở Phụ lục theo dõi

vết nứt đính kèm.



THỰC  NGHIỆM

2.2 Đo độ lún, nghiêng tại các vị trí của tòa nhà:

2.2.1 Trang thiết bị sử dụng

Thiết bị đo đạc là máy đo nghiêng hai trục độ chính xác cao của hãng MAS, có

thể đo tự động liên tục. Hình ảnh thiết bị được thể hiện ở hình 2.2.1. Thông số

kỹ thuật được thể hiện ở bảng 2.2.1. Các giấy tờ nhập khẩu và kiểm định của

thiết bị được đính kèm trong phụ lục 1.

Hình 2.2.1: Thiết bị đo nghiêng



THỰC  NGHIỆM
Bảng 2.2.1: Thông số kỹ thuật máy đo 

nghiêng



THỰC  NGHIỆM
2.2.2 Vị trí lắp đặt

- Các cảm biến được lắp đặt tại các vị trí như hình 2.2.2 a

- Các cảm biến được lắp đặt tại vị trí cao nhất của toàn nhà.

- Hình ảnh lắp đặt các cảm biến tại công trình Hình 2.2.2 b

Hình 2.2.2 a: Sơ đồ lắp đặt cảm biến nghiêng

Hình 2.2.2 b: Các cảm biến lắp đặt tại hiện trường



THỰC  NGHIỆM

2.2.3 Quy trình đo đạc

- Lắp đặt cố định các cảm biến nghiêng vào tường

sao cho các trục đo của thiết bị song song với trục

cần quan trắc của công trình (Hình 2.2.3).

- Tại chu kỳ “0” set cảm biến về “0”

- Kết nối thiết bị với Datalogger để tiến hành thu

thập dữ liệu

- Lưu trữ dữ liệu đo theo ngày để báo cáo.

Hình 2.2.3: Sơ đồ các trục cảm biến



[C1]Time [C2]INC1Data

X(độ) Y(độ)

8/24/2024 -0.002 0.0002

8/25/2024 -0.0016 -0.0001

8/26/2024 -0.0017 0.0001

THỰC  NGHIỆM
2.2.4 Tính toán số liệu đo

1.2.1 Tính toán số liệu đo

- Số liệu đo đạc được lưu trữ của mỗi cảm biến bao gồm thời gian, độ nghiêng

theo trục X và Y như Bảng 2.2.2

Bảng 2.2.2: Mẫu số liệu đo nghiêng

- Tính toán độ chuyển vị ngang

Dx=H.sin(X)

Dy=H.sin(Y)

Trong đó H là độ cao lắp đặt cảm biến tính từ

móng tòa nhà. Với vị trí lắp đặt cảm biến

thực tế, H=25m



THỰC  NGHIỆM
2.2.5 Kết quả đo đạc và tính toán

-Kết quả đo đạc độ nghiêng được thể hiện ở bảng 2.2.3

- Kết quả tính toán chuyển vị được thể hiện dòng 15 của bảng 2.2.3

- Đồ thị độ nghiêng được thể hiện ở các hình Hình 2.2.5, 2.2.6 và 2.2.7



THỰC  NGHIỆM

Bảng 2.2.3: Kết quả đo nghiêng theo thời gian



THỰC  NGHIỆM

Hình 2.2.5: Đồ thị nghiêng tại cảm biến INC1



THỰC  NGHIỆM

Hình 2.2.6: Đồ thị nghiêng tại cảm biến INC2



CHƯƠNG 4: Kết hợp GNSS và cảm biến

nghiêng trong quan trắc công trình



1. Bình sai sô liệu GNSS và cảm biến nghiêng trong quan trắc công trình

1.1. Cơ sở toán học của bình sai bình phương nhỏ nhất

Phương pháp bình sai phổ biến nhất được sử dụng trong quan trắc là bình

phương nhỏ nhất (Least Squares Adjustment).Phương pháp này dựa trên

nguyên lý: tổng bình phương sai số giữa giá trị đo được và giá trị tính toán

là nhỏ nhất.

Giả sử ta có hệ phương trình quan sát:

L = A . X + v

Trong đó :

L: Vector trị đo (Số liệu đo đạc từ GNSS hoặc cảm biến nghiêng)

A: Ma trận hệ số (Ma trận đạo hàm riêng theo các ẩn số)

X: vector ẩn số cần xác định (tọa độ, góc nghiêng, dịch chuyển…)

v: vector sai số dư (residuals)



1. Bình sai sô liệu GNSS và cảm biến nghiêng trong quan trắc công trình

1.1. Cơ sở toán học của bình sai bình phương nhỏ nhất

Mục tiêu của bình sai là tìm X sao cho :

Trong đó:

P: Là ma trận trọng số (đánh giá độ tin cậy của các trị đo)

Giải bằng công thức bình phương nhỏ nhất chuẩn:

Sau đó tính sai số dư:

X ̂= L - A  ⋅ X ̂



Dữ liệu cảm biến nghiêng là chuỗi các giá trị góc nghiêng theo thời gian (thường

theo trục X và Y). Nếu ta biểu diễn góc nghiêng tại thời điểm t là:

θt​ = θ0 + Δθt​ + εt​

Trong đó :

- θ0: góc nghiêng ban đầu

- Δθt​: thay đổi thực sự (nghiêng do biến dạng)

- εt​: sai số ngẫu nhiên

Áp dụng bình sai tuyến tính để xác định Δθt loại bỏ nhiễu tạm thời, lọc số liệu bằng

các thuật toán như bộ lọc Kalman hoặc bình phương trượt (moving least squares)

nhằm:

- Làm mượt dữ liệu nghiêng

- Phát hiện xu hướng nghiêng tăng dần

- Cảnh báo khi vượt ngưỡng nghiêng cho phép
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1.2. Bình sai số liệu cảm biến nghiêng
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3.4. Kết hợp kết quả bình sai GNSS và cảm biến nghiêng

Sau khi bình sai riêng rẽ, có thể kết hợp hai bộ số liệu để đối chiếu và xác nhận

dịch chuyển thực tế của công trình.Ví dụ:

Nếu GNSS ghi nhận dịch chuyển về phía Đông 3 mm, và cảm biến nghiêng ghi

nhận nghiêng về phía Đông, điều này xác nhận xu hướng biến dạng là thực.

Ngược lại, nếu số liệu nghiêng thay đổi nhưng GNSS không ghi nhận dịch chuyển

→ có thể là rung động tạm thời hoặc sai số cảm biến.

Việc kết hợp này cho phép tăng cường độ tin cậy và độ chính xác trong đánh giá

biến dạng, đặc biệt trong các công trình lớn, đòi hỏi giám sát chặt chẽ.
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công trình

4..1. Đánh giá hiệu quả của phương pháp

Tuy nhiên, phương pháp này cũng tồn tại một số hạn chế:

- Chi phí đầu tư ban đầu tương đối cao do cần đồng bộ nhiều thiết bị, phần mềm xử lý và truyền dẫn dữ

liệu.

- Yêu cầu về kỹ thuật hiệu chuẩn, cấu hình hệ thống và xử lý bình sai cao hơn so với các phương pháp

truyền thống.

- Độ chính xác phụ thuộc vào điều kiện môi trường như: tín hiệu vệ tinh (GNSS), rung động môi trường

(cảm biến nghiêng)...
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công trình

4.2. Triển vọng ứng dụng trong tương lai

- Quan trắc công trình lớn và có yêu cầu an toàn cao

- Giám sát sụt lún và trượt lở địa chất

- Tích hợp vào hệ thống quản lý thông minh (Smart Monitoring Systems)

- Ứng dụng trong nghiên cứu khoa học và đào tạo
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công trình

4.3. Kiến nghị và định hướng phát triển

Để mở rộng và phát huy tối đa hiệu quả của phương pháp, nhóm nghiên cứu kiến nghị:

- Tiếp tục hoàn thiện quy trình chuẩn cho việc lắp đặt, hiệu chỉnh và xử lý số liệu.

- Tích hợp công nghệ truyền dẫn không dây để giám sát từ xa.

- Xây dựng phần mềm bình sai chuyên dụng có thể xử lý đồng thời dữ liệu GNSS và cảm biến nghiêng.

- Tổ chức các đợt đào tạo, phổ biến kiến thức và hướng dẫn sử dụng thiết bị trong ngành trắc địa, xây dựng

và địa kỹ thuật.



KẾT LUẬN
Giải pháp kết hợp giữa công nghệ GNSS và cảm biến nghiêng đã chứng minh tính hiệu quả

trong việc nâng cao độ chính xác, khả năng giám sát liên tục và phát hiện sớm những biểu

hiện bất thường của công trình.

Thông qua việc nghiên cứu nguyên lý, quy trình kết hợp và phương pháp bình sai số liệu, đề tài đã làm

rõ tính khả thi và lợi ích thực tiễn khi áp dụng đồng thời hai công nghệ này trong công tác quan trắc biến

dạng.Kết quả từ GNSS giúp theo dõi dịch chuyển tuyệt đối trong không gian 3 chiều, trong khi cảm biến

nghiêng phát hiện những thay đổi nhỏ về góc nghiêng – từ đó bổ trợ và kiểm chứng lẫn nhau, góp phần

tăng cường độ tin cậy của toàn bộ hệ thống quan trắc.

Mặc dù vẫn tồn tại một số khó khăn như chi phí đầu tư, yêu cầu kỹ thuật cao và ảnh hưởng bởi điều kiện môi

trường, nhưng với sự phát triển mạnh mẽ của các công nghệ truyền dẫn không dây, trí tuệ nhân tạo và tự động

hóa, giải pháp kết hợp GNSS – cảm biến nghiêng hứa hẹn sẽ trở thành xu hướng chủ đạo trong quan trắc

thông minh các công trình hiện đại.


