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NGHIEN CUU S\PDYNG KET HOP PHUONG PHAP
TRAC PIA VA INCLINOMETER ?
TRONG QUAN TRAC CHUYEN DICH NGANG CONG TRINH THUY LOI-THUY DIEN

Tom tat:

TS. HOANG XUAN THANH
Trudgng Pai hoc Thay Ldi

Viéc quan trdc chuyén dich ngang béang phuong phap Tréc dia thuong chi thuc hién trén
bé mat, trong khi nhiéu cong trinh doi hdi phai quan tréc chuyén dich ciia ca nhimg lop dat
da, vét liéu d trong long va phan mong cong trinh. Bai bao da nghién cuu viée két hop giita
phuong phap do dac Tréc dja va thiét bi quan tréc Dja ky thuat nhdm muc dich nang cao

hiéu qua cda céng tac quan tric chuyén dich bién dang cong trinh.

I. Bt van dé

6 nhiéu phuong phap quan tric
@chuyé’n dich ngang cla céng trinh,

nhung theo d&c diém chuyén mén
dudc phan thanh hai nhanh chinh: phuong
phap Trac dia va phuong phap Dia ky thuat.
Phuong phap Tréc dia da dudc thuc hién tur
rat lau & cac cong trinh xay dung, thly ldi-
thiy dién... Uu diém cla cac phuong phap
tréc dia la cung cap do chinh xac cao, tuy
nhién mét nhugc diém rat 16n 13 chi phat
hién dugc chuyén dich bé mat clia cac hang
muc cong trinh. Trong khi dé mét s6 céng
trinh nhu dap, hdm, céng...yéu cau quan
trac chuyén dich ngdm cla cac I6p dat da,
vat liéu ciu thanh nam trong long céng trinh
va rat kho ti€p can khi céng trinh da hoan
thién.

Dé quan trac chuyén dich ngang ngam
clia cac I0p dat da, vat liéu ciu thanh theo
phuong phap Bia ky thuéat hién nay thudng
st dung loai thiét bi chuyén dlng
Inclinometer. Phat hién cac chuyén dich nay
giup cac nha quan ly s6m nhan biét dudc
cac bién dang nguy hiém bén trong céng
trinh dé c6 bién phap dam bao an toan khi
van hanh céng trinh. Tuy nhién phuong
phap nay ciing c6 nhudc diém la chi xac

Ngudi phan bién: TS. D;ra-_ng Chi Céng

dinh dugc chuyén dich tuong déi ciia cac 16p
dat da so véi mét diém nam & dudi sau
khong thé ti€p can dudc trong long dat.

Vi vay chiing t6i nghién clu s dung két
hop phuong phap Tric dia va thiét bi
Inclinometer dé tang hiéu qua sif dung clia
cac loai thiét bi nay va dap (ng dudc yéu
cau ky thuat.

Il. Nghién cutu sir dung két hgp
phuong phap Trac dLa vdi Inclinometer
trong quan trac chuyén dijch céng trinh

2.1. Cau tao va ung dung Inclinometer
trong quan trac chuyén dich ngang céng
trinh

Inclinometer |a thiét bi do d chuyén dich
ngang va dé nghiéng cla cac cau kién xay
dung. Cau tao cla Inclinometer thé hién
trong hinh 1 gdm b&n bd phan chinh: (1) dau
do (Inclinometer Probe), (2) cap tin hiéu
(Signal Cable) , (3) thiét bi doc s6 (Read-out
Unit) va cac éng dan huéng (Inclinometer
Casing). (Xem hinh 1)

Thiét bi doc s6 thu nhan tin hiéu tir dau
do va hién thi cac s doc Ién man hinh tinh
thé 16ng. Ngoai viéc hién thi s& doc, thiét bj
doc s6 con cho phép luu trlr va quan ly dit
liéu trong bd nhé clia né. Céc hang san xuat
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Hinh 1: B thiét bj Inclinometer, ng dan hucdng va mét ct ngang cia né

thiét bi Inclinometer cling cung cap phan
mém xU ly va phan tich két qua quan trac
kem theo. Hién nay trén thé gidi cd nhiéu
hang ndi tiéng san xuat Inclinometer nhu
Soil Instrument (Anh), Slope Indicator (My),
Geokon (My), RST (Canada), Shanghai
Vigor Technology Co Ltd (China)... Cac thiét
bi nay da budc dau dugc lap dat va sir dung
& mot s6 cong trinh thuy Ioi tai Viét Nam.

Viéc 1ap dat 6ng dan hudng tai nhimg vi
tri dac trung trén céng trinh phai ti€n hanh
ngay trong qua trinh thi cong moéng céng
trinh d€ day 6ng cé thé neo dudc vao I9p
nén 6n dinh va viéc diéu chinh 6ng thang
diing cling thuc hién dé dang hon. Khi dat
éng dan huéng can luu y dinh huéng cac
ranh clia 8ng cho phtl hdp [2]. Trong trudng
hop dung Inclinometer dé quan trac chuyén
dich ngang cla cac dap ngan nudc, truc

A-A’ clia 6ng phai dugc dat theo hudng tac
dung I6n nhat cla ap Iuc ngang.

Nhu da thé hién & hinh 1, trong 6ng dan
hudng Inclinometer co hai truc do A-A’ va
BB’ va dé la hé truc toa do gia dinh x, y clia
Inclinometer. Moi két qua do dudc doc tai
cac cao trinh da dinh san (cach nhau 0.5m,
1m hodc 2m). Khi do theo huéng A - A’ ta
thu dugc chudi s6 liéu A0 va sau do xoay
dau do ngugc 180° véi hudng vira do (A’ —A)
sé thu dudc chudi sé liéu A180. TU d6 tinh
dudc chudi gia tri trung binh x do trén truc A
—A' theo cong thic:

A0, — A180,
N
2
trong dé i = 1+n, vdin la sé luong cac gia
tri thu dugc khi déu do di chuyén tir day dén
miéng 6ng dan huong.

(1)

Hinh 2: Quan trdc bang Inclinometer tai hién truong

4 A
D6 léch dén / [/ /
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Tiép theo, tha dau do theo hudng B — B’
vuong goc vai huéng A— A, lam tuong tu sé
tinh dudc chudi gia tri y1, y2... ya. TU hinh 2
co thé thay rang cac gia tri x;, y; (1a cac gia
tri d;) dudc xac dinh bang cach so sanh vdi
diém tham chiéu nam & day ong dan huéng.
Trong tru‘dng hop day cla éng dan hl.rdng
khéng 6n dinh phai xay dung thuat toan dé
xac dinh gia tri chuyén dich bang cach so
sanh voi diém tham chiéu la miéng 6ng.

Gia tri chuyén dich ngang dudc xac dinh
théng qua so sanh két qua quan trac 1an dau
tién (chu ky 0) vdi gia tri thu dudc clia nhiing
chu ky ti€p theo. Chénh léch dx;, dy; gilta

cac chu ky do chinh la gia tri dich chuyén

cac lép theo truc A-A', B-B' tuong (ing cla
Inclinometer dugc tinh toan tu déng bang
phan mém cla may. Ngoai ra phan mém
con cung cap nhing théng s6 khac nhu téng
dich chuyén tich Iy tir day ng dén diém do
co do sau bat ky, sai sb gilia 2 chiéu do léch
nhau 180° clia cling diém do, sai sé tich
|dy... va xay dung 2 biu dé dich chuyén
theo 2 truc A-A’ va B-B’ clla moi lan quan
tric tir cac s6 liéu nay.

Dau doc s6 clia Inclinometer cho phép
doc s6 véi gia tri hién thi t&i 0.1mm, dé dich
chuyén cé d6 chinh xac 14 +0.25mm déi vdi
moi chiéu dai 0.5m clia 6ng dan huéng. Tuy
nhién cac gia tri thu dudc chi thé hién
chuyén dich tuong déi clia cac 10p dat da so
véi day 6ng nam dudi sadu khéng tiép can
dudc, néu diém nay khong én dinh sé khién
két qua quan tric khong chinh xac. Ngoai
ra, chuyén dich clia cac I6p vat liéu dudi nén
maéng c6 thé gay ra hién tuogng van xoén éng
dan hudng, gay ra sai s6 xac dinh do dich
chuyén. Do do, dé xac dinh chinh xac do
chuyén dich ngang, ngoai do Inclinometer
can thiét phai két hop véi cac thiét bi Trac
dia, tét nhat la st dung may thu GPS hoéc
may toan dac dién tu.

2.2. Nghién cuu sur dung két hop mdy
thu GPS hodc mdy toan dac dién tu vdi

Inclinometer

2.2.1. Trudng hclp day éng déan huong
dudc gan vao Iop nén én dinh

Khi day 6ng dan huéng da duoc gan vao
I6p nén 8n dinh, viéc s dung két hop
phuong phap Tréac dia vdi Inclinometer
nham nang cao do chinh xac do chuyén
dich ngang clia cac diém do nam sau trong
long céng trinh. Quy trinh tién hanh gém cb
hai budc: (1) Xac dinh toa dd cla cac tam
&ng dan huéng Inclinometer trong hé toa do
Trac dja va (2) Xac dinh d6 dich chuyén clia
cac vi tri do Inclinometer véi dé chinh xac
dudc nang cao.

Toa do Trac dia cla tdm cac miéng 6ng
dan huéng Inclinometer trén mat dat can
dugc xac dinh trong méi chu ky quan trac
bang may toan dac dién tif hodc may thu
GPS, tuy nhién xung quanh khu vuc quan
trdc phai co it nhat 2 mdc khéng ché mat
bang cd sd.

Theo phuong phap do GPS, néu khu vuc
do quang dang bao dam géc ngudng quan
sat vé tinh va it bi anh hudng do sai sd da
dudng dan thi cé thé dat may thu GPS dung
tai tdm cla miéng 6ng dan hudng
Inclinometer. Déng thdi hai may thu khac
dudc dat tai diém khéng ché co sd, tién
hanh do tuong déi theo ché dé do tinh va
binh sai bang phan mém chuyén dung sé
thu dugc toa dd diém tadm cla 6ng dan
hudng Inclinometer.

Trudng hdp st dung may toan dac dién
t&r do chinh xac cao (TC-2002, TC-1800) thi
may dudc dat tai cac diém khéng ché Ui
quan trac co sd, guong phan xa dat tai tam
clia 6ng dan hudng va do theo dé hinh giao
hoi canh hodc giao hdi géc-canh. Luu y 1a
phai si dung guong mini va ha thap chiéu
cao guong dé tranh sai s6 dinh tam. Két qua
thu dugc toa do clia diém dat gudng, ciing 12
tam clla 6ng dan hudng cla Inclinometer.

Nhu vay, trong méi chu ky quan tric, tam
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clla 6ng dan huéng Inclinometer dudc xac
dinh vi tri chinh xac bang toa do trac dia, va
chénh léch cla toa do gilta cac chu ky chinh
la gia tri chuyén dich Qxgp, Qyrp clia tam
miéng éng dan huéng trén mat dat.

Vi phuong an do nhu trén thi tai mai vi tri
lap dat 6ng dan hudng c6 2 loai tri do
chuyén dich: tri do bang Inclinometer va tri
do theo phuong phép trac dia.

Ky hiéu:

- dx, dy la gia tri chuyén dich do bang
Inclinometer

- Qune, Qune 1@ cac dai luong chuyén
dich dugc tinh chuyén vé hé toa db trac dia

- @ 13 gbc xoay gilta 2 hé truc toa do Trac
dia va Inclinometer (c6 thé xac dinh dugc
bang phuong phap Trac dia)

xh X

Hinh 3: Tinh chuyén giita hai hé toa dé trac
dia va Inclinometer

TU hinh 3, &p dung céng thitc chuyén ddi
Helmert nhu sau:

Q, =dx.cosa—dysina
B AT

(2)

O, =dy.cosa+dy.sina

Nhu da dé cap 4 trén, tri do chuyén dich
bing Inclinometer dudc so sanh vdi diém
tham chiéu la day cla 6ng dan huong.

Truong hop nay, éng dan hudng dudc neo
chat vao 18p da géc khéng cé chuyén dich
nén trong céc chu ky do, diém nay khéng cé
sai s0. Dau do cang di chuyén I&n cao sai s6
cta viéc do chuyén dich bang Inclinometer
cang 16n va diém co sai s6 16n nhat 1a diém
trén miéng 6ng dan huéng & mat dat. Can
clr vao ly lich clia thiét bi do nha san xuét
cung cap, moi lan dau do di chuyén 0.5m
trong 6ng dan huéng thi sé doc sé véi sai s6
mac phai la 0.25mm, va khi chiéu dai cla
6ng dan huéng la 25m thi sai sé tich Idy la
6mm. Noi cach khac, day chinh la sai sé cla
cac gia tri chuyén dich Qe Que tinh dudc
theo cong thic (2).

M&t khéc, do chuyén dich clia miéng éng
dan hudng bang phuong phap trac dia nhu
da dé cap 6 trén c6 dé chinh xac cao hon
hadn do bang Inclinmeter, nén cé thé coi
Qxrp, Qyrp & gid tri thuc clia chuyén dich.
D6 chénh léch cla gia tri nay vdi gia tri
tudng (ing do bang Inclinometer Qxye, Qe
dudc coi | sai s6 clia do chuyén dich bang
Inclinometer ky hiéu 1a 8x..8y. Sai sé theo
cac truc toa doé tinh theo cong thuc:

é‘-"' = Q-\'m- - Q-‘JHI
5" = Q}'m' —Qrm

Phan phdi sai s& khép trén cho cac diém
do trong long 6ng dan huéng theo nguyén
tac ty & thuan véi khoang cach tir day éng
dén diém do sé xac dinh dudc cac gia tri
chuyén dich bén trong cong trinh véi do
chinh xac dudgc nang cao:

(3)

D,

Q-\'u - Q,\‘.Jr\r' _B; & (4)
D

Q}', = Q}-;\‘ - 551

Trong dé: D; va D tuong (ing la khoang cach
tr day 6ng dén diém quan trac i va téng
chiéu dai 6ng dan huéng.

TU cac gia trj tinh dudc & mdi diém do

TAP CHi KHOA HOC PO PAC VA BAN DO SO 3-3/2010 29



== = _'_.!

Nyhien eiu - Ung dung

theo céng thitc (4) cé thé xac dinh chinh xac
hu’cmg chuyén dich yi va d6 16n cla vector
chuyén dich Q, theo (5):

0= 0F +GF
O, (5)

¥, =arctg
X,

L ) Truang hap day éng dan hudng
gan vao Idp nén khong én dinh.

Cac tri do Inclinometer dudc so sanh véi
diém tham chiéu la day 6ng dan hu‘cng nén
khi day ong dan huéng dudc gan vao Iép
nén khong on dinh thi ban than diém tham
chiéu cling co chuyen dich, ma doé chuyen
dich 4o lai khong xac dmh dugc truc tlep Do
vay can chon diém tham chiéu khac ma dé
&n dinh clia n6 c6 thé xac dinh dudc. Két
hdp phuong phap Trdc dia vdi do
Inclinometer trong tru’cng hUp nay nham xac
dinh do chuyén dich clia diém tham chiéu va
gia tri dich chuyen chinh xac cla cac diém
do trong long c6ng trinh. Nhu vay quy trinh
bao gom hai budc: (1) Tinh cac tri do
Inclinometer theo diém tham chleu madi va
(2 Xac dmh gia tri dich chuyén chinh xac
clia cac diém do Inclinometer.

Do di€ém day clia 6ng dan hudng la diém
khong tiép can dudc sau khi cong trinh da
hoan thién nén khong thé xac dinh truc tiép
do chuyen dich cla no Vi vay can chon
diém tham chleu la diém c6 kha nang xac
dinh dugc vi tri bang phuong phap Trac dia-
d6 la cac miéng 6ng dan hucng
Inclinometer. Diéu thuan loi la phan mém xur
ly s6 liéu do cla Incllnometer cho phép xéac
dinh do dich chuyen clia cac diém do theo
diém tham chiéu. Vi vay trong qua trinh tinh
toan bang phan mém can dat lai dlem tham
chiéu cla gia tri do Incrrnometer |a diém trén
miéng 6ng dan hudng, két qua thu dudc la
lugng chuyén dich Qxpe, Qyine.

Tuy cac diém mleng 6ng dan hudng
khéng phal la Cac diém 6n dinh, nhung do
dJch chuyén clia n6é c6 thé xac dinh duoc
bang may toan dac dién t&t hodc bang coéng
nghé GPS nhu da dé cap ¢ phan 2.2.1. Nhu
vay, trong moi chu ky quan trac, tdm clia

6ng dan hudng Inclinometer can phal dinh vi
chinh xac trong hé toa dé Tric dia va chénh
léch toa dé gilta cac chu ky chinh la gia tri
chuyén dich Qurp, Qyrp clia tam 6ng dan
hudng trén mat dat.

Tinh chuyen gia tri chuyén dich Qx,, Qyp
clla miéng éng dan hudng vé hé toa do
Inclinometer theo cong thic Helmert (hinh
3):

)y, =0y, -cosa+Q, .sina i
)y, =0, .cosa— O, -sina

-lrong doa la goc xoay gitta 2 hé truc toa
dé Inclinometer va Trac dia

Vi xac dinh toa do theo phu’dng phap
Tréc dia c6 do chinh xac cao nén c6 the coi
Qxg, an la g|a tri khong chla sai s6. Si
dung gia tri nay dé cai chinh cho thg tri do
Inclinometer Qe Quine trong moi &ng dan
hudng Inclinometer tuong (ing theo cong
thic:

{Q.\-, =0,,+0,, )

Q}; = QJ'., +

Five

TU cac gia tri tinh dudc 3 méi diém do
theo cong thire (7) co thé xac dinh chmh xac
huong chuyén dich Yi va do 16n clia vector
chuyén dich Q; theo (8):

Q=0 +Q

Y, =arclg

(8)

2.2.3. Nhan xét

Trong tru’dng hop day ong dan huéng
dudc gan c6 dinh, theo nguyén ly hoat doéng
cla fncllnometer gia tri thu dugc Ia ohuyen
dich tudng déi clia diém do so véi diém day
éng va do chinh xac cac dai lugng nay phu
thudc chiéu dai 6ng dan ercing Do vay dé
nang cao d6 chinh xac, c6 thé xac dinh toa
d6 cla diém day ong theo phuong phap trac
dla ngay khi gan noé trén nén da goc trude
khl thi cong cong tnnh Gia tri toa do cua day
éng dong vai tro sé liéu géc, lam co sd cho
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viéc tinh toa dé clia tam 6ng dan hudng va
tinh cac gla tri chuyen dich trong nhting chu
ky quan trac tiep theo.

Trucng hop day onJg dan huéng khong
dugc gan vao I8p nén on dinh, do chinh xac
cla quan trdc chuyén dICh ngam chi dat
dudc nhu ly lich do nha san xuét thiét b
cébng bé hodc nho hon. Do vay canluuy dén
d6 chinh xac yéu cau clia céng tac quan trac
hang muc céng trinh trude khi lap dat.

Trong quan trac chuyén dich ngang cla
cong trinh sai s6 dinh tam anh hucng kha
nhiéu dén dé chlnh Xac quan trac. Vi vay
nén thiét ké nap day cla éng dan huéng
Inclinometer cé bé phan dinh tam bat budc
dé han ché sai s6 dmh tam, nang cao dé
chinh xac cla két qua quan trac.

Thuc t€ da chiing minh: Khi tién hanh
cong tac quan trac chuyen dich céng trinh
trong pham vi hep s dung phuong phap
may toan dac dién tlr c6 thé dat do chinh
xac cao hon cong nghe GPS, thai gian do
thLIc dia it hon va cong tac xi Jy s0 liéu don
glan hon. Do do c6 thé huéng dan cho can
bd & don vi quan ly van hanh céng trinh tu
ti€n hanh va tinh toan St dung may thu
GPS lai c6 uu diém I3 khong can théng
hudng tir drem do dén diém khéng ché mat
bang co sd, nén rat dac dung khi cac diém
co s8 & xa khu vuc quan trac. Tuy vay gla
thanh do GPS lai cao hon, cong doan x( ly
s6 liéu phic tap doi hoi phal co nhu’ng kién
thic chuyén mon nhat dinh. Vi vay phai can
clr vao dac dlem dia hinh, yéu cau do chinh
Xac quan trac chuyen d[ch ngang, so lugng
va vi tri diém khéng ché co sq dé chon thiét
bi va phuong phap quan trac phu hcp

Summary:

ll. Két luan

Hién nay Inclinometer da bat dau co mat
g mot sO cong trinh xay dung dé quan trac
dé nghleng cla tudng chan, hd dao, dap
thuy Igi - thuy dién... nhung chua duoc si
dung nhu thlet bi chinh quan tric chuyén
dich ngang cla cac hang muc quan trong.

Quy trinh két hop phuong phap trac dla
va phudng phap dia ky thuat dé quan trac
chuyén dich bién dang bé mat va cac Ip vat
liéu bén trong cong trinh c6 hé théng cong
thirc tinh toan chat ché, thiét bi do hién dai
dé sir dung, do chinh xac quan trac dudc
nang cao. F‘hucng phap nay hoan toan coé
thé ap dung cho coéng tac quan trac nhiéu
dang cong trinh nhu dap dang nudc khong
dong chat (dap bé tong 16 dat, dap da dé 16i
dat...), dé chan song, cac khu vuc co nén
méng dugdc san 1ap...

Viéc (g dung thiét bi hién dai dé tu dong
hoa céc céng doan hoac toan bo quy trinh
guan trac la xu thé cla céng tac quan trac
chuyen dlch bi€én dang trén toan thé gidi
cling nhu & Viéet Nam. Do vay su két hop
thiét bl Trac dia va thiét bi Dia ky thuat hién
dai dé giam khdi lugng cong tac ngoai thuc
dia, nang cao hiéu qua cac thiét bi cén
nghé mdi va do chinh xac quan trac cé thé
ap dung réng rai va hiéu qua trong thuc té.OQ
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RESEARCH ON THE APPLICATION OF INTEGRATING SURVEYING METHOD
WITH INCLINOMETER FOR MONITORING HORIZONTAL MOVEMENT OF HYDRO-

ELECTRIC POWER
Dr. Hoang Xuan Thanh

Geomatics Center - Water Resources University
Horizontal movement monitoring in geodesy only performed on the surface, while many

structures require monitoring movements of ground and rock layers, materials at the heart
and beneath the basement of structures. This paper studied the combination of geodetical
equipment and geotechnical equipment aimed at increasing the efficiency of monitoring.Q
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