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Tóm tắt:
Bài báo giới thiệu kết quả nghiên cứu mô hình đo liên tục và phương pháp xử lý số liệu

đo để xác định các tham số dao động công trình xây dựng dựa trên kết quả đo của các
thiết bị hiện đại, có khả năng tự động đo liên tục như GPS, TĐĐT. 

Mở đầu 

Những công trình xây dựng đặc biệt do
tác động của ngoại lực dẫn đến bị dao động,
rung lắc làm ảnh hưởng tới công tác trắc địa
cũng như an toàn trong quá trình thi công,
độ ổn định trong thời gian khai thác sử
dụng. Việc xác định các tham số dao động
dựa trên kết quả đo của các thiết bị hiện đại,
có khả năng tự động đo liên tục như GPS
(Global Positioning System), TĐĐT (Toàn
Đạc Điện Tử). Xử lý kết quả đo xác định các
tham số dao động là nội dung bài báo đề
cập

1. Tham số dao động công trình 

Để xác định dao động, rung lắc công
trình cần quan trắc sự thay đổi tuần hoàn vị
trí những điểm đặc trưng trên công trình.

Dao động công trình có tính tuần hoàn,
phương trình dao động có dạng [7],[8]:

Qt = a0 + a1cos(wt) + b1sin(wt) (1)

trong đó : 

Qt là sự chuyển dịch của công trình.

t là thời điểm của dao động; 

tần số góc  

a0 là độ dịch chuyển trung bình của đối

tượng; 

a1,b1 là các hệ số Fourier của hàm số. 

Tần số (f) là số lần dao động trong một
đơn vị thời gian.

Biên độ dao động A =                   là khoảng
cách giữa hai thời điểm cực trị liền kề của
điểm quan trắc dao động. 

Đối với công trình xây dựng các tham số
dao động chính cần xác định là:

- Biên độ dao động (A), tần số (f), chu kỳ
dao động (T).

- Độ trễ (   t) là thời gian từ khi ngoại lực
tác động đến khi công trình dao động.

Ngoài ra cần xác định:

- Độ chính xác đo mi cần thiết để xác

định được các tham số dao động.

- Thời gian tối thiểu to cần thiết giữa hai

trị đo liền nhau để dãy trị đo được coi là liên
tục.

2. Một số dạng dao động đặc trưng

2.1. Dịch chuyển đập chắn công trình
thủy lợi, thủy điện

Đập chắn của các công trình thủy lợi,
thủy điện bị tác động một phía do độ cao
mức nước trong hồ chứa ở phía thượng lưu
nên bị dịch chuyển. Sự dịch chuyển này có
một phần mang tính tuần hoàn, thay đổi
theo độ cao mực nước trong hồ ở phía
thượng lưu của đập. Chu kỳ dao động phụ
thuộc theo lượng mưa ở lưu vực phía
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thượng nguồn và thường có chu kỳ là một
năm.  

2.2. Dao động nhà siêu cao tầng

Nhà siêu cao tầng do tác động của ngoại
lực, chủ yếu là gió, làm cho nó bị dao động.
Các dao động này có biên độ phụ thuộc vào
cường độ và hướng gió, thường là từ cm
đến dm, thậm chí tới mét [4]. Tần số dao
động thường tính theo giây. Dao động trong
nhà siêu cao tầng làm ảnh hưởng tới công
tác trắc địa đảm bảo thi công, đặc biệt là
công tác chuyển trục lên tầng. Mô hình quan
trắc xác định tham số dao động nhà siêu
cao tầng ở hình 2. Ngoài ra còn các tháp
siêu cao, cầu treo kích thước lớn, mức
nước ở các cảng biển...cũng cần được xác
định các tham số dao động.

2.3. Dao động của cầu treo, cầu dây
văng

Công trình cầu dây, cầu treo hiện nay có
kết cấu phức tạp, khả năng mang tải và
vượt nhịp lớn. Do chịu ảnh hưởng của nội
lực dưới tác động của tải trọng và môi
trường bên ngoài gây lên các của dao động
trụ tháp, dầm cầu, cáp dây văng so với
trạng thái tĩnh của cầu. Các dao động này
thường có biên độ, cường độ từ cm đến dm.
Tần số dao động thường tính theo giây. Việc
xác định các tham số dao động là cơ sở để
thực hiện các hoạt động kiểm tra và bảo trì
công trình cầu.

3. Xử lý số liệu quan trắc liên tục

3.1. Loại sai số thô trong dẫy trị đo

Phương pháp quan trắc hiệu quả để xác
định tham số dao động công trình là đo liên
tục. Máy TĐĐT có khả năng tự động đo và
lưu số liệu với tần suất tính theo giây. Thiết
bị đo GPS có khả năng tự động đo hàng
triệu trị đo trong một giờ và kết xuất đến 20
kết quả/giây [6]. 

Dãy kết quả đo có thời gian giữa hai trị
đo ngắn so với chu kỳ dao động, đủ để xác

định các tham số cần thiết được xem là dãy
trị đo thường xuyên, liên tục. 

Trong dãy kết quả đo liên tục, trị đo có sai
số vượt quá giới hạn cho phép (là các trị đo
có sai số thô) cần loại bỏ.

Thuật toán loại sai số thô phù hợp với
dãy trị đo liên tục là “cửa sổ trượt” [1]. Số trị
đo liên tục trong mỗi cửa sổ là k = 2    K. Giá
trị K phụ thuộc vào số trị đo liên tục trong
mỗi chu kỳ và độ chính xác các trị đo. Trong
một chu kỳ dao động nếu đo liên tục 30 đến
40 trị đo, giá trị K phù hợp là 4 đến 5 [1].

Ảnh hưởng của các trị đo tới việc xác
định các tham số dao động là như nhau,
nếu độ chính xác kết quả đo và thời gian
giữa các trị đo là bằng nhau. Trường hợp
này các trị đo được xem là có trọng số bằng
nhau. Sau khi loại sai số thô, dãy trị đo còn
lại có những khoảng trống do một hoặc
nhóm vài trị đo mang sai số thô đã bị loại tạo
ra, dẫn tới thời gian giữa các trị đo trong dãy
không bằng nhau. Để tái tạo dãy trị đo cùng
trọng số cần bổ sung bằng cách nội suy
theo giá trị của 2 trị đo hoặc thay đổi trọng
số hai trị đo liền kề. Trong điều kiện cho
phép, thì giảm thời gian giữa hai trị đo, đồng
nghĩa với tăng số lượng trị đo liên tục trong
một chu kỳ, sẽ cho kết quả tốt hơn.

3.2. Thuật toán xác định tham số dao
động công trình thông qua một dãy trị đo

Trong hình 1, cạnh SA
i là dãy trị đo cạnh

liên tục khoảng cách giữa điểm đặt máy cố
định M và mốc A ở vị trí ổn định gần công
trình. Cạnh S1

i là dãy trị đo liên tục khoảng

cách giữa điểm M và điểm 1 ở trên đỉnh nhà
siêu cao tầng. (Xem hình 1).

Để xác định các tham số dao động ở
điểm 1, khi đo bằng TĐĐT, cạnh SA

i chỉ đo

một số trị đo cần thiết. Trình tự tính như sau
[5]:

Bước 1. Sau khi loại sai số thô, tính trị
trung bình cộng      , sai số trung phương
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một trị đo mSAi và sai số trung phương của
trị trung bình cộng        theo công thức

,                     

và (2)

Hình 1: Mô hình quan trắc liên tục bằng
TĐĐT

Bước 2. Tính trị trung bình cộng và sai
số của các dãy trị đo liên tục theo cửa sổ
trượt.

Mỗi cửa sổ có k trị đo, k = 2 ÷ K. Cửa sổ
đầu tiên có các trị đo từ 1 đến K. Cửa sổ thứ
hai có trị đo từ 2 đến k+1, cửa sổ cuối cùng
có các trị đo từ n - k đến n. Trong dãy n trị
đo có j = n – K cửa sổ. Mỗi cửa sổ đều tính
trị trung bình cộng Sj và sai số mSj theo công

thức (2), với các trị đo ở cửa sổ thứ j là từ
đến

Bước 3. Tính độ lệch trị trung bình cộng
giữa hai cửa sổ liền kề thứ j và j+1:

(3)

Trị số K của cửa sổ trượt được xác định
khi tính độ lệch trung bình cho đến khi hội
tụ. Trị số K phù hợp thường biến đổi từ 3
đến 9. Trị số K phụ thuộc vào độ chính xác
mỗi trị đo, số trị đo trong một chu kỳ, biên độ

dao động và độ chính xác cần xác định.

Độ lệch có thể hiệu chỉnh ảnh hưởng của
điều kiện môi trường thông qua kết quả xử
lý dãy trị đo cạnh ổn định SA [5] để tăng

thêm độ chính xác. 

Bước 4. Xác định các tham số dao động

- Chu kỳ dao động T:

Xét dãy độ lệch giữa các cửa sổ trượt, tại
vị trí độ lệch đổi dấu là có cực trị. Độ lệch
đổi dấu từ dương (+) sang âm (-) là vị trí cực
đại; từ âm sang dương có có cực tiểu.

Chu kỳ dao động là tích của số độ lệch
giữa hai cực đại hoặc cự tiểu liền kề với thời
gian giữa hai trị đo:

t = No.to (4)

trong đó: No là số độ lệch giữa hai cực
đại hoặc hai cực tiểu liền kề. to là thời gian

giữa hai trị đo.

- Tần số f là số chu kỳ dao động trong
một một đơn vị thời gian

f = 1/ T (5)

- Biên độ dao động A là khoảng cách
giữa hai cực trị liền kề

(6)

Trong đó và là giá trị của cực trị

thứ j và j+1.

3.3. Kết quả thực nhiệm

- Kết quả thực nghiệm 68 trị đo cạnh
TĐĐT khoảng cách giữa 2 điểm ổn định
mốc M và mốc A dưới chân nhà cao tầng là
Si

A và khoảng cách giữa mốc M và điểm 1

là Si
1. Điểm 1 ở trên nóc nhà cao tầng bị dao

động (hình 1). Biểu đồ 1 là kết quả của hai
dãy trị đo liên tục. (Xem biểu đồ 1)

Trị xác suất nhất của 2 cạnh đo là

SA = 300,0004m và S1 = 301,0128m

Sai số trung phương mỗi trị đo tính theo
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Betsel là

mSAi = ± 1,8mm và mS1i = ± 9,2mm

Sai số trung phương trị xác suất nhất là

mSA = ± 0,2 mm và mS1 = ± 1,1 mm

Biểu đồ 2 là sai số đo cạnh SA và dao

động cạnh S1. (Xem biểu đồ 2)

- Thực nghiệm đo GPS cạnh S1, S2 và S3

nối 3 điểm A, B và C ở các vị trí ổn định; Ba
cạnh S4, S5 và S6 là khoảng cách từ 3 điểm

ổn định tới điểm D ở nóc nhà cao tầng, bị
dao động (hình 2). (Xem hình 2)

Biểu đồ 2: Sai số cạnh SA và dao động cạnh S1

Biểu đồ 1: Kết quả cạnh đo SA và S1

Hình 2: Mô hình quan trắc liên tục bằng GPS
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Xử lý 6 dãy trị đo liên tục và đồng thời với
132 giá trị mỗi dãy. Kết quả và độ chính xác
ở bảng 1. (Xem bảng 1)

Biểu đồ 3 là sai số đo các cạnh S1-3, dao

động các cạnh S4-6. (Xem biểu đồ 3)

Biểu đồ 4 là dao động theo 3 hướng A, B,
C và vị trí điểm D. (Xem biểu đồ 4) 

Biểu đồ 4: Dao động theo 3 hướng và vị trí điểm D

Biểu đồ 3: Dao động điểm D theo 3 hướng

Bảng 1: Kết quả tính 6 cạnh đo liên tục và đồng thời

Cạnh S1 S2 S3 S4 S5 S6

Trung bình 132 trị đo (m) 320.1578 102.9540 319.5309 164.0424 165.4967 200.9666

Sai số trung phương trị đo (mm) 1.0 2.4 1.9 19.6 21.6 22.0

Sai số trị trung bình cộng (mm) 0.1 0.2 0.2 1.7 1.9 1.9
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Kết quả xử lý 6 dãy trị đo liên tục, xác
định được các tham số dao động điểm quan
trắc theo 3 hướng và dao động vị trí điểm.

Khi biên độ dao động tương đương với
sai số đo thì việc xác định độ lệch giữa các
cửa sổ bị nhiễu, cần có sự can thiệp thủ
công. Kết quả khảo sát cho thấy khi biên độ
dao động chỉ bằng một nửa sai số đo thì độ
lệch hoàn toàn bị nhiễu, không thể xác định
được các tham số dao động.

Nếu đo một cạnh, thì chỉ xác định được
biên độ dao động theo phương của cạnh
quan trắc.

Kết luận và hướng nghiên cứu

- Dãy trị đo liên tục cho khả năng xác
định các tham số dao động của công trình
quan trắc.

- Dãy trị đo liên tục cho phép chuyển tọa
độ lên nhà siêu cao tầng, nếu xử lý theo qui
trình phù hợp thì vị trí tương hỗ giữa các
trục không bị ảnh hưởng của dao động.

- Hướng nghiên cứu tiếp theo là hoàn
chỉnh  phần mềm xử lý số liệu quan trắc liên
tục xác định ảnh hưởng của dao động.m
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Summary

Method of processing continuous monitoring data indentified oscillation parame-
ters works
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This paper presents results of research into the continuous measurement model and
process measurement data to determine the oscillation parameters constructions. When
using the modern equipment capable of continuous automatic measurement high accura-
cy as GPS, total station.m
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