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CHUONG 1:NGUYEN NHAN, CAC YEU
TO GAY BIEN DANG CONG TRINH
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1. Khai niém bién dang cong trinh

Bién dang cong trinh 14 hién tuong thay d6i hinh hoc hoic kich thudc
ciia moOt bd phan két cau hodc toan bd cong trinh dudi tdc dong cta CAc
yéu to bén ngoai nhu tai trong, dicu kién khi hau, dia chat hoic noi luc
phat sinh trong qua trinh str dung.

Bién dang cO thé biéu hién & nhiéu dang khac nhau nhu lin, nghiéng,
nit né, vong, xoan hay cong vénh va cé thé anh huong nghiém trong dén
kha ning chiu luc, 36 bén va tinh 6n dinh ctia cong trinh.



2. NGUYEN NHAN, YEU TO
GAY BIEN DANG CONG TRINH

Bién dang c6ng trinh & két qua cta su twong tac phuc tap gitta nhicu yéu to khac
nhau, c6 thé chia thanh hai nhom chinh 1a cac yéu t6 khach quan va chu quan. Yéu
t6 khach quan chu yéu bao gdom céc diéu kién tu nhién nhu dia chat, thay van, khi
hau va cac tac dong dong luc hoc tir moi truong. Trong khi do, yéu to chu quan la
hé qua cua Ccac sai st trong cong tac khao sat, thiét ké, thi cong hoac trong qua trinh
sir dung va bao tri cong trinh.

Vé mat co hoc, luc tac dung 1én cong trinh déng vai tro cot 18i trong viée tao ra
bién dang.

Vé phia ban than cong trinh, vat liéu xay dung 14 mot yéu to rat quan trong. Mdi
loai vat liéu nhu bé téng, gach, thép hay da déu cé gii han chiu luc, hé so gidn nd
nhiét va kha ning chong bién dang riéng







1:GNSS

1.1: Khai niém

GNSS (Global Navigation Satellite System) 1a hé thong dinh vi vé tinh toan cau. C6
thé hiéu don gian rang, hé thong dinh vi GNSS 14 tap hop tat ca cac vé tinh nhan tao co
trén quy dao bén ngoai Trai Pat, di chuyén lién tuc xung quanh dia cau. Hé thong dinh
vi vé tinh nay gilp xac dinh vi tri cua cac doi tuong trén mat dat va dinh vi chinh xac
theo toa do.



Hién nay, trén thé gidi co cac hé thong vé tinh dang o ngoai khong gian va truyén tin hiéu
dén cac bo thu tai trai dat nhu:

« Thudc s& hitu va duoc diéu hanh boi Hoa Ky
GPS  ° Vétinh dau tién dugc phong vao nim 1978
« C6 san trén toan cau

@ « Pugc s6 hitu va diéu hanh bsi Nga
“ - GLONASS * Vé tinh dau tién duoc phong vao nam 1982
@ « C6 sin trén toan cau

e » Thudc s hitu va duge diéu hanh bai Trung Quoc
*

2 Bic DAu  ° Vé tinh dau tién dugc phong vao nim 2000
GINSS @ « C6 san trén toan cau

H¢é théng vé tinh dinh vi toan cau
Cac chom sao vé tinh cung cap
pham vi phi s6ng toan cau hoic » Thudc sé hiiu va dugc diéu hanh béi EU

khu vue @ : : GALILEO . vé tinh dau tién dugc phdéng vao nam

2011
« C6 san trén toan cau

Thudc s& hiru va duoc diéu hanh béi Nhat Ban

*Vé tinh dau tién duoc phéng vao nam 2010
: «C0 san theo khu vuc

«Thudc sé hiru va duge diéu hanh béi An Do
*Vé tinh dau tién duoc phéng vao nam 2013
«C0 san theo khu vuc




RTK (Real — Time Kinematic) 1a mot cong nghé dinh vi toan cau tién
tién, dugc str dung rong rai trong cac tmg dung do dac, dinh vi va dinh
vi dong. RTK str dung hé thong dinh vi toan cau (GNSS) dé cung cap do
chinh xé&c cao va thong tin vé vi tri trong thoi gian thuec.




3: CAC THANH PHAN TAO NEN HE THONG
GNSS

- Phan doan khong gian mé ta cac chom sao GNSS quay quanh quy dao tir 20.000 dén 37.000 km so voi
mit dat. Cac vé tinh nay phat tin hiéu xac dinh vé tinh ndo dang truyén va thoi gian, quy dao va trang thai

sttc khée ctia hé thong.

- Phan doan diéu khién 1a mang ludi cac tram diéu khién chinh, tai dit liéu va giam sat nam trén khap thé

g101.

- Phan khuac ngudi ding bao gdom thiét bi nhan tin hiéu vé tinh va dua ra vi tri dua trén thoi gian va vi tri
quy dao cua it nhat bon vé tinh. Phan khic ndy bao gom #ng-ten cta nguoi dung dé xac dinh va nhan tin
hiéu chat lugng tot cling nhu bo thu ¢ dd chinh xac cao va dong co dinh vi xir Iy tin hiéu va giai quyét cac
16i thoi gian tiém an.



4: CAC TIEU CHI KHI PO GNSS VA NHUNG
YEU TO ANH HUONG PEN PO CHINH XAC

CUA GNSS

a.C0 bon tiéu chi duoc sir dung khi do dit liéu GNSS dé xac dinh hiéu suat cta hé thong.

- Do chinh xéac — su khac biét gitra vi tri, toc dd va thoi gian do dugc ciia may thu GNSS va vi tri, toc d6 va thoi
gian thuc té ctia vat thé.

- Tinh kha dung — phﬁn tram thoi1 gian GNSS kha dung.

- Tinh lién tuc — kha nang ctia hé thong thuc hién chirc ning can thiét trong sudt qua trinh hoat ddng ma khéng
bi gian doan.

Tinh toan ven — thudc do mitc do tin cady ma nguoi ding co thé dit vao dir liéu GNSS. Piéu nay bao gom kha
nang canh bao nguoi dung cia hé thong khi hé thong khong hoat dong ding.



- 6: GPS
GPS la viét tat ciia cum tir Global Positioning System (hé thong dinh vi toan cau), 1a hé théng
dua trén vi tri cua cac vé tinh nhan tao, do B6 Quoc phong Hoa Ky phét trién, van hanh va quan 1y.
Hé thong GPS gom ¢ cac thanh phan sau:
Poan khong gian: Puoc thiét 1ap boi 27 vé tinh hoat dong va 3 vé tinh du phong. Cac vé tinh ndy chuyén
inh va trong khoang 24h quay duoc 2 vong quanh quy dao. Nang luong mit troi va nguodn pin du

ung cap ning luong dé cac vé tinh hoat dong.

n soat: Gom c0 5 tram kiém Soat (mot tram kiém Soat trung tdm + 4 tram hoat dong tu dong). Cac
& lam nhiém vu kiém soét vé tinh di dung hudng theo quy dao va thong tin thoi gian chinh xéc.

L0

! N E——— —-{"1\.\

Poan sfl:duhg:\Lé thiét bi nhan tin hiéu vé tinh GPS va ngudi dang st dung thiét bi nay.



Ta c6 2 song mang L1:1575.42 MHz , L2: 1227.6 MHz va 3
tin hiéu bo sung chong 1én nhau la C/A Code ( Coarse WVWWWVW —PQ—FQ—P L1 Signal
acquisiton), NAV/ Sytem Data, P-Code ( Precision code). L camer: 157542 Mz

WW—*O

C/A code: day la thong tin ma nguoi nhan nhan duge dé €O C/Acode: 1023 Mz
duoc y tudng ban dau vé vi tri cua ching ta ( thuong st dung
ChO muc diCh dé.n SI ) NAV/System massage: 50 Hz 0 Converter

o Modulator

P Code:’ ma& nay cho phép ngudi nhan nhan tin hiéu, sau do dé F[E[Ll;[ml_ -0
dua ra két qua thanh két qua chinh xac hon (Thuong st dung
cho muc dich quan su ). P Code c6 thé truyén tin hiéu dén ca WWW\MNW ""9—" L2 Signal
L1, L2 théng qua bd chuyén doi. -2 Larmer: 1227:6 Mz

Ngoai ra, con c6 dit liéu hé thong dinh vi (Navigation system data) 12 hé thong dan duong duoc truyén vdi tan
sO rat thap 14 50 Hz. Luu Y rang dir liéu nay duoc tron vao ca tin hiéu L1 va L2, nghia Ia dit liéu dinh vi dugc
phat ra trén ca hai kénh. Ma C/A chi dugc tron véi song mang dé phat ra trén L1, con ma P thi duge tron va
phat ratrén ca L1 va L2.



- Pinh vi va dan duong (0 t0, hang hai, hang khong, di bo)
- Trac dia va khao sat (RTK GNSS cho do chinh xac cm)

- NOng nghiép chinh xac

- Pong bo thoi gian trong vién thong, ludi dién

- Quan ly do1 xe, logistics, loT




CHUGONG 3: CAM BIEN NGHIENG

Cam bién nghiéng (tiéng Anh: tilt sensor hodc inclinometer) 14 mot thiét bi ding dé do gdc nghiéng cua
mot vat thé so voi phuong ngang hoic phuong thang dimg. Thiét bi ndy phat hién su thay doi vi tri goc
ctia vat thé khi no bi nghiéng hoic xoay, va thuong st dung trong luc hodc cam bién quan tinh dé xac dinh
do nghiéng

Cam bién nghiéng c6 cac chtrc nang chinh nhu sau:
1.DPo goc nghiéng cua vat thé

2.Glam sat do nghiéng trong thoi gian thuc

3.Ho tro dinh vi va do dac chinh xac

4.Tu dong diéu khién may moc

5.Béo dam an toan va thiét bi cong trinh




THUC NGHIEM

1. Noi dung va khoi lwong cac cong viée da thwe hién

STT NOi dung cong viéc So diém khao sat Thoi gian thuc hién
] Khao sat tinh trang Tr:
cac vt nut DPén
Khio sat. danh oid do
O ah e S 0 ., Tir: 24/08/2024
2 nghiéng, d0 Iun twong 01 di€m -
. . bén: 10/9/2024
doi cua toa nha
Khao sat do lun tuyét : Tu: 16/8/2024
3 a0 sat do lun tuy¢ 02 didm u

doi1 cua toa nha

Dén 10/9/2024

Tong hop va viét
bao cao

11/09/2024




THUC NGHIEM

2. Noi dung cong viéc

Can ctr theo diéu kién thuc té cua cong trinh, theo V kién cta chu dau tu va nham
dam bao cho cong viéc khao sat, xac dinh do lun, ngiéng cac vi tri cua toa nha,
phan anh dugc thuc chat hién trang 1Un, nghiéng ctia céng trinh ching t6i da tién
hanh nhirng cOng viéc sau :

2.1 Xac dinh va danh dau cac diém nit trong va ngoai toa nha

 Can ctr theo dé cuong, bién phap thi cong di duogc duyét, don vi thi cong
tién hanh xac dinh va danh dau vi tri cac diém c6 vét nat trong toa nha.

»  Moi vét nit dugc danh dau diém dau va diém cuodi kém ghi chd ngay danh
dau. Lap dat thude theo ddi vét nirt hai chiéu chuyén dung tai 11 diém co vét
nurt.

« Tién hanh theo dai, ghi chép va chup hinh vdi tan suat 1 lan/tuan

« Chi tiét xac dinh cac diém khao sat vét nirt duoc trinh bay ¢ Phu luc theo dbi
vét nut dinh kem.




THUC NGHIEM

2.2 Do do lun, nghiéng tai cac vi tri cua toa nha:
2.2.1 Trang thiét bi sir dung

Thiét bi do dac 1a may do nghiéng hai truc do chinh xac cao cua hdng MAS, cé
thé do tu dong lién tuc. Hinh anh thiét bi dugc thé hién & hinh 2.2.1. Thong so6
ky thuat dugc thé hién ¢ bang 2.2.1. Cac giay to nhap khau va kiém dinh cua
thiét bi dugc dinh kém trong phu luc 1.

Hinh 2.2.1: Thiét bi do nghiéng




THUC NGHIEM

Bang 2.2.1: Thong s6 k¥ thuit may do
nghiéng

MAS-PCAS26T Condition Parameter
b5 20 &0 260
S RS
Axis Axis Axis Axis
00007 00007 00007 00007
Maximum Rooss
absolute error 0.003 0.005 0.01 0.01
(MAXE) temperature
R?r:o‘:’f;';dsgz‘;' . tcnfp‘:‘::l‘urc 0.001 0.002 0.003 0.005
Zero temperature coefficient -40~857C 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
e MELEE 40~85C <50 <50 <50 <50
coefficient
<04 <04 <0.4 <04
5Hz, 10Hz, 25Hz, 35Hz, 50Hz, 100HZ configurable
RS485/RS232/RS422 optional
Electromagnetic compatibility According to EN61000 and GBT17626
e ““‘f;ﬁ.‘;’g" L =98000 hours/time
100g@ | Ims, triaxial (half sine wave)
Vibration resistance 10grms, 10~ 1000Hz
waterproof level P67

“able A .
e aviation connector, weight = 150g

weight <400g (excluding cable)

Unit

S

ppm/C

Hz

Standard | meter length, wear-resistant, wide temperature range, shielded cable,




THUC NGHIEM =

! INC3

2.2.2. Vi tri lap dat I aPN)

< C4c cam bién dugc lap dat tai cac vi tri nhu hinh 2.2.2 a
. A L e s e e s AL \ \ =INC2 7
- Cac cam bién duoc lap dat tai vi tri cao nhat caa toan nha. = =
K \ z o \ . X . A \ \ INC1
- Hinh anh lap dat cac cam bién tai cong trinh Hinh 2.2.2 b ;% —

Trai | — 7| Phai

Truwéce

Hinh 2.2.2 a: So d6 lap dit cam bién nghiéng

Hinh 2.2.2 b: Cac cam bién lap dat tai hién truong



THUC NGHIEM

2.2.3 Quy trinh do dac

- Lap dat co dinh cac cam bién nghiéng vao tuong
sao cho cac truc do cia thiét bi song song voi truc
can quan trac cua cong trinh (Hinh 2.2.3).

- Tai chu ky “0” set cam bién vé “0”

- Két ndi thiét bi vai Datalogger dé tién hanh thu
thap dir licu

- Luu trit dit liéu do theo ngay dé bao céo.

Hinh 2.2.3: So d6 cac truc cam bién



THUC NGHIEM

2.2.4 Tinh toan so liéu do

1.2.1 Tinh toan s liéu do

- S0 liéu do dac duoc luu trir cia mdi cam bién bao gdom thoi gian, &6 nghiéng

theo truc X va 'Y nhu Bang 2.2.2

- Tinh toan do chuyén vi ngang

Dx=H.sin(X)

Dy=H.sin(Y)

Trong d6 H 1a @6 cao lap dit cam bién tinh tir
mong toa nha. Véi vi tri lap dat cam bién
thuc t&, H=25m

Bang 2.2.2: Mau s6 liéu do nghiéng

[C1]Time [C2]INC1Data

X(do) Y (do)
8/24/2024 -0.002 0.0002
8/25/2024 -0.0016 -0.0001
8/26/2024 -0.0017 0.0001




THUC NGHIEM

2.2.5 Két qua do dac va tinh toan

K ét qua do dac do nghiéng duoc thé hién & bang 2.2.3
- Két qua tinh todn chuyén vi dugc thé hién dong 15 ctia bang 2.2.3
- Do thi do nghiéng duoc thé hién & cac hinh Hinh 2.2.5, 2.2.6 va 2.2.7




THUC NGHIEM

STT Time INCIData INC2Data INC3Data
X(do) Y(d0) X(do) Y(d0) X(do) Y(d0)
1 23 thg 8, 2024 0 0 0 0 0 0
2 24 the 8, 2024 50 132 - 4 4 6
3 25 thg 8, 2024 100 199 4 42 3 16
4 29 thg 8, 2024 103 133 21 3 5 16
5 SOthg 8, 2024 22 63 17 9 4 9
6 31 the 8, 2024 21 129 -10 10 7 11
7 I thg 9, 2024 3 79 10 10 9 2
8 2 thg 9, 2024 G4 245 29 18 12 29
9 3 thg 9, 2024 90 69 16 11 9 12
10 4 thg9, 2024 28 348 44 13 9 36
11 5 thg 9, 2024 48 23() 222 18 1 218
12 8 the 9, 2024 193 200 -80 32 26 9
13 9 thg 9, 2024 235 180 -10 34 28 11
14 10 thg 9, 2024 298 23() -67 1 31 (69
15 Chuyén vi (m) 1 1 -3 2 1 3

Bang 2.2.3: Két qua do nghiéng theo thoi gian



= X (A3) ==Y (dB)




e X(J0) = Y (d5)
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1. Binh sai so liéu GNSS va cam bién nghiéng trong quan tric cong trinh

1.1. Co sé toan hoc ciia binh sai binh phwong nhé nhat

Phuong phap binh sai pho bién nhat duoc sir dung trong quan trac 1a binh
phuong nho nhat (Least Squares Adjustment).Phuong phap nay dua trén
nguyén ly: tong binh phuong sai so giita gia tri do duoc va gia tri tinh toan

|a nhoé nhat.

Gia str ta ¢4 hé phuong trinh quan sat: =
L=A.X+vV =
Trong do : =

HUME

L: Vector tri do (SO liéu do dac tir GNSS hoic cam bién nghiéng)

A W)
; =il
s, M R ‘

A: Ma tran hé s6 (Ma tran dao ham riéng theo cac an so)
X: vector an so can xac dinh (toa do, goc nghiéng, dich chuyén...)

v: vector sai so du (residuals)




1. Binh sai s6 liéu GNSS va cam bién nghiéng trong quan tric cong trinh
1.1. Co sé toan hoc ciia binh sai binh phwong nhé nhat

Muc tiéu cua binh sal la tim X sao cho :

Trong do:

P: L& ma tran trong so (danh gia do tin cay cua cac tri do)
Giai bang cong thirc binh phuong nhé nhat chuan:

Sau d6 tinh sai s6 du:

X=L-A -X"
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1. Binh sai s liéu GNSS va cam bién nghiéng trong quan tric cong trinh

1.2. Binh sai s6 li€u cam bién nghiéng

Dit liéu cam bién nghiéng la chudi cac gia tri goc nghiéng theo thoi gian (thuong
theo truc X va Y). Néu ta biéu dién goc nghiéng tai thoi diém t 1a;

0t = 60 + AOt + &t

Trong do :

- 00: gdc nghiéng ban dau
- ABt: thay doi thuc su (nghiéng do bién dang)
- &t: sai s0 ngau nhién

Ap dung binh sai tuyén tinh dé xac dinh A6t loai bé nhiéu tam thoi, loc so liéu bang
cac thuat toan nhu bo loc Kalman hodc binh phuwong truot (moving least squares)
nham:

- Lam muot dir 1liéu nghiéng
- Phét hién xu huéng nghiéng ting dan
- Canh bao khi vuot nguong nghiéng cho phép




3. Binh sai s liétu GNSS va cam bién nghiéng trong quan tric cong trinh

3.4. Két hop két qua binh sai GNSS va cam bién nghiéng

Sau khi binh sai riéng &, cO thé két hop hai bo s6 liu dé ddi chiéu va xac nhan
dich chuyén thuc té ctia cong trinh.Vi du:

Néu GNSS ghi nhan dich chuyén vé phia Pong 3 mm, va cam bién nghiéng ghi
nhan nghiéng vé phia Pong, diéu nay xac nhan xu hudng bién dang la thuc.

Nguoc lai, néu so6 liéu nghiéng thay doi nhung GNSS khong ghi nhan dich chuyén
— €0 thé 1a rung dong tam thoi hodc sai s6 cam bién.

Viéc két hop nay cho phép ting cudng do tin cay va do chinh xac trong danh gia
bién dang, dic biét trong cac cong trinh 16n, doi hoi giam sat chat ché.




4. Panh gia va trién vong wng dung ciia giai phap két hop GNSS va cam bién nghiéng trong quan trac
cong trinh

4..1. Danh gia hieéu qua cua phuwong phap

Tuy nhién, phuong phap nay ciing ton tai mot so han ché:

- Chi phi dau tu ban dau twong d6i cao do can dong bo nhiéu thiét bi, phan mém xu Iy va truyén dan di
l1éu.

- Y&u cau vé k¥ thuat hiéu chuan, cau hinh hé thong va xt Iy binh sai cao hon so vdi cac phuong phap
truyén thong.

- o chinh xac phu thudc vao diéu kién méi truong nhu: tin hiéu vé tinh (GNSS), rung ddong moi truong
(cam bién nghiéng)...



4. Panh gia va trién vong wng dung ciia giai phap két hop GNSS va cam bién nghiéng trong quan trac
cong trinh

4.2. Trién vong irng dung trong twong lai

- Quan trac cong trinh 16n va cd yéu cau an toan cao
- Giam sat sut l0n va truot 1& dia chat
- Tich hop vao hé thong quan ly thédng minh (Smart Monitoring Systems)

- Ung dung trong nghién ctru khoa hoc va dao tao



4. Panh gia va trién vong wng dung ciia giai phap két hop GNSS va cam bién nghiéng trong quan trac
cong trinh

4.3. Kién nghi va dinh hwéng phat trién

Pé md rong va phat huy toi da hiéu qua cia phuong phap, nhém nghién ciru kién nghi:

- Tiép tuc hoan thién quy trinh chuan cho viéc lap dit, hiéu chinh va xt 1y so liéu.

- Tich hop cO6ng nghé truyén dan khong day dé giam sat tir xa.

- Xay dung phan mém binh sai chuyén dung c6 thé xt Iy dong thoi dit liéu GNSS va cam bién nghiéng.

- T6 chure cac dot dao tao, pho bién kién thirc va huéng dan st dung thiét bi trong nganh trac dia, xay dung
va dia k¥ thuat.



KET LUAN

Giai phap két hop giira cong nghé GNSS va cam bién nghiéng'da chimg minh tinh hiéu qua
trong viéc nang cao do chinh xac, kha nang giam sat lién tuc va phat hién sém nhiing biéu
hién bat thuong cua cong trinh.

Thong qua viéc nghién ctru nguyén ly, quy trinh két hop va phuong phap binh sai so liéu, dé tai da fam
rd tinh kha thi va loi ich thuc tién khi 4p dung dong thai hai cong nghé nay trong cong tac quan trac bién
dang. Két qua tir GNSS gilp theo ddi dich chuyén tuyét doi trong khdng gian 3 chiéu, trong khi cam bién
nghiéng phat hién nhitng thay d6i nhé vé goc nghiéng — tir d6 bo tro va kiém chirng 1an nhau, gop phan
tang cuong do tin cay cua toan bo hé théng guan trac.

Mic du van ton tai mot'sé khd khan nhu chi phi dau tu, yéu cau k¥ thuat cao va anh huéng boi dicu kién moi
truong, nhung véi sy phat trién manh mé cuia cac céng nghé truyén dan khong day, tri tué nhan tao va tu dong
hoa, giai phap két hop GNSS — cam bién nghiéng hira hen s& trd thanh xu hudéng chu dao trong quan trac
thong minh cac cong trinh hién dai.



