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MO PAU

1. Tinh cip thiét ciia dé tai

Quan tric chuyén dich cong trinh ciu duoc thuc hién véi muc dich
thu thap s6 liéu vé su chuyén dich cua cdng trinh mot cach chinh xéc,
cling véi cac sé lidu quan trac khac duoc sir dung dé tinh toan sy thay
d6i noi lyc tir d6 danh gia, du bao mirc d6 an toan; kiém tra thiét ké;
canh bao nguy hiém; cung cap cac sé liéu phuc vu cho viéc duy tu, stra
chira cau trong qué trinh khai thac. Vai cac cong trinh cau Ién, c6 két
ciu phuc tap, & dam bao yéu cau do chinh xac rat cao trong quan tric
chuyén dich, lai do trong diéu kién kho khin, khdi lwong di liéu quan
trac thuong 16n thi viéc nghién ctu cac giai phap cong nghé trong xir
ly, phan tich s6 liéu nham thuan loi do dac, nang cao do chinh xac khi
quan trac chuyén dich cau la rat can thiét va quan trong.
2. Muc tiéu, déi twgng va pham vi nghién ciru

Muc tiéu nghién ctu 1a dé xuét cac giai phap cong nghé nham nang
cao do chinh xéc khi quan tric chuyén dich cau. Bbi twong nghién ctu
la cau c6 két cau cting va cau day vang. Pham vi nghién cau thudc linh
vuc quan tric chuyén dich cau trong qua trinh khai théc tai Viét Nam.
3. Ngi dung nghién ciu

Nghién ctu so d6 do huéng chuan & dang téng quét va ung dung
nguyén ly sé binh phuong nho nhat dé xu ly sb liéu do huéng chuan
tdng quat trong quan tric chuyén dich ngang cau cing; Nghién ciru tng
dung GNSS - RTK trong quan tric chuyén dich theo phuong dung cau
day vang; Nghién ctu tng dung mang no-ron nhan tao (ANN) trong
thanh 1ap mé hinh chuyén dich cau day viang dua trén sy tac dong cac
yéu t6 tai trong dong dén chuyén dich cau.
4. Phwong phap nghién ciru

Phuong phép thong k&, phén tich, thyc nghiém, so sénh, toan hoc va
ung dung tin hoc.



5. Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an

Luan &an gép phan hoan thién Iy thuyét vé xir ly sé liéu ludi khing
ché tric dia husng chuan khi quan trac chuyén dich ngang cong trinh
cau. Bong thai 1a co sé khoa hoc trong viéc xay dung quy chuan vé
quan trac chuyén dich cau day vang khi tng dung céng nghé GNSS -
RTK. Ngoai ra phét trién ttng dung ANN trong thanh 1ap md hinh
chuyén dich dya trén mot sé luong dir liéu 1on cua hé théng quan trac
két cAu cau day ving. Cac két qua nghién ctru cé thé dugc ung dung
trong giang day, nghién ciu khoa hoc va thyc té san xuét.

6. Cac luan diém bao vé

- Lugn diém thiz nhdt: Tong quat hoa so d6 do huéng chuan va ang
dung nguyén ly s binh phuong nhé nhat dé xir ly sé liéu do huéng
chuan trong so d6 nay cho phép ung dung phuong phap hudng chuan
trong quan tric chuyén dich ngang cau ctimg duoc chinh xac, linh hoat,
thuan tién.

- Ludn diém thiz hai: Cong nghé GNSS - RTK trong quan tric
chuyén dich cau day ving va phan tich sé liéu quan trac theo ANN cho
phép thanh 1ap md hinh chuyén dich cau dat d6 chinh xéc cao.

7. Cac diém méi ciia luan an

- P& xuat so @6 hudng chuan tong quat dé xay dung bac luéi co s6,
lui quan tric va xu Iy s6 liéu do so d6 tdng quat theo nguyén ly sé binh
phwong nho nhat trong quan tric chuyén dich ngang cau cang.

- Nghién ctru d6 chinh x4c va danh gia kha nang @ng dung quan trac
chuyén dich cau day ving theo phuong ding bang GNSS - RTK trong
diéu kien Viét Nam.

- Nghién ciru tng dung mang no-ron nhan tao nham thanh lap md
hinh chuyén dich cau day vang dwa trén su tc dong cua tai trong dong.
8. Céu trac va ndi dung luan an

Luan &n gom ba phan: mo dau, 4 chuwong ndi dung va két luan.



Chuong 1
TONG QUAN VE QUAN TRAC CHUYEN DICH CAU
TREN THE GIOI VA VIET NAM

1.1. Téng quan vé cong trinh ciu
1.2. Tong quan vé quan triac chuyén dich cong trinh cau
1.3. Téng quan tinh hinh nghién ciu Iy thuyét va thuc tién quan
triac chuyén dich cau trén thé giéi va Viét Nam
1.3.1. Trén thé gigi
1. Nghién ctu vé phuong phap do va xtt ly s6 liéu do huéng chuan.
2. Nghién ctru tng dung GNSS -RTK trong quan trac chuyén dich cau.
3. Nghién ciru ting dung ANN dé xir Iy s6 liéu quan tric chuyén dich.
4. Céc cau day vang co lap dat GNSS trong hé théng quan tric két cu.
1.3.2. Tai Vigt Nam
1. Nghién ciu phuong phap huéng chuan trong quan tric chuyén dich
cong trinh. Nghién ctru ly thuyét tong quat vé phuong phéap thanh 1ap,
binh sai lugi khéng ché tric dia co s, danh gia d6 6n dinh méc.
2. Nghién cuu do chinh xac cia GNSS - RTK va kha nang (ng dung
GNSS - RTK trong quan trac chuyén dich cau day ving gém hudng dan
viéc lya chon, thiét ké lap dat thiét bi, phuong phap do GNSS.
3. Nghién ctru irtng dung mang no-ron nhan tao trong thanh 1ap mé hinh
chuyén dich cong trinh nhu cong trinh thay dién, ham 0.
4. Mot sb cau day vang lap dat GNSS thudc hé thong quan tric két ciu
1.4. Panh gia chung vé tinh hinh nghién ciru va dinh hwéng nghién
ciru trong luan an
1.4.1. C4c thanh twu da dat dwoc

- Phuong phap hudng chuin di dugc ap dung khi quan tric chuyén
dich ngang cac cong trinh xay dung chiu ap luc tir mot phia nhu nha
may thity dién, cau. ..

- Viéc nghién ctru danh gia d6 chinh xac, kha nang tng dung GNSS



- RTK trong quan tric chuyén dich cong trinh theo phuong ngang,
phuong doc duogc nghién clru nhiéu, dat duge do chinh xéac cao.

- ANN i céng cu manh dé giai quyét bai toan cé tinh phi tuyén va
duoc st dung phé bién trong dy bao thién tai, chirng khoan,...
1.4.2. CAc vdn dé con ton tai

- Vi yéu cau do chinh xac cao ma phai do trong diéu kién khé khin
vuot qua séng, ho, ... thi viéc ap dung cimg nhic mot trong bdn so do
do hudng chuin trong sudt qua trinh quan tric chuyén dich ngang cau
clg da gy nhiéu tré ngai cho cdng tac do dac.

- Viée nghién ctru danh gia d6 chinh xé4c trong quan tric chuyén dich
ciu day vang bang GNSS - RTK theo phuwong ding chua c6 nhiéu.

- Chua ¢6 nghién ciru sau vé tng dung ANN trong xir 1y, phan tich
mot s6 lwong rat 16n sd liéu quan tric chuyén dich cau day ving.
1.4.3. Cac hwong nghién ciru chinh trong ludn dn

- Nghién ctru so dd do hudéng chuin & dang téng quat va ung dung
nguyén 1y s6 binh phuwong nhé nhét dé xir 1y sb lidu do huéng chuin
theo so dd tong quat nay.

- Nghién ctru d6 chinh xac cia GNSS - RTK trong quan tric chuyén
dich theo phuong dimg ciu day vang.

- Nghién ctru tmg dung ANN trong thanh 1ap mé hinh chuyén dich
theo ba phuong X, Y, Z cua cau dy ving.

Chuong 2
NGHIEN CUU UNG DUNG PHUONG PHAP HUONG CHUAN
TRONG QUAN TRAC CHUYEN DICH NGANG CAU CUNG

2.1. Pic diém két cdu, yéu cau ky thuat quan tric chuyén dich
ngang cau két cau cirng
2.2. Hé théng lwéi quan triic chuyén dich ngang
2.3. Phwong phap hwéng chuin trong quan tric chuyén dich ngang
ciu cirng



2.4. Nghién ciru mé hinh hwéng chuan téng quat
2.4.1. M6 hinh hda mgt phép do trong hwéng chudn

Trong so &6 huéng chuan, diém dit may k, diém dinh huéng j,
diémdo i trong h¢ toa d¢ gia dinh c6 truc hoanh trung v6i hudng chuan.
Dai lwong do Ai, d6 1éch hudng yi, khoang cach giita cac diém quan tric
Ski, Sij. Trong hudng chuan, duong ndi kj 1a duong day do.

Y i

Hinh 2. 10: So' dé hudng chudn tong quat

O Hinh 2. 10 mdi quan hé hinh hoc gitra tri do A va d6 1éch hudng
y (s0 v&i huéng chuin gdc) duge biéu dién bang phuong trinh sau:

A — ay Xj—Xi _ Xi—Xg )
cosa Vi Xj—xp k xj—xkyj (2.11)
— XiT*k
cosa = Ay, (2.12)
= Xj =X X — X
A cosoz<yi X Y, - K yj> (2.13)
X=X Xj =X

A: tri do d6 1€ch ctia i so voi huong kj; vk, Vi, Vj: tung d6 cua k, i, j
Déi véi trj do thir m c6 phuong trinh sé hiéu chinh dang tong quat:
Uy = aAm 6y + o+ aAm 6yt
hay v, = @16y + -+ a6y —Ap, (2.14)
Xéc dinh h¢ s0 cua phuong trinh s6 hi¢u chinh: Ddi véi céc an khong
tham gia vao (2.14) c6 hé sé a,, = 0. Hé sb a;, ax, aj duoc x4c dinh:

Ami = cosa (2.15)
Ax]l. YVi=Yk
Ak = + y dxj; X —————x (2.16)
" /Ayk]+4xk] . /(Aykj2+Ax,§_j)3
ik Yok (2.17)

—yidx;, x —22
A A s Ay2 +Ax2 )3
yk]+ xk] ( yk]+ xk])



V&i mdi tri do sé thanh lap dugc mét phuong trinh dang (2.14).
2.4.2. Xir Iy s6 ligu do lwéi hwong chudn theo nguyén Iy sé binh
phwong nhé nhit

S6 lugng tri do nhiéu hon s 4n sb, hé phuong trinh sb hiéu chinh:

AY +A=V (2.18)
voi VT =[v1 o Vnlixn AT=—[A; .. Aplixn
ajp Az - Gt
A= %22 2t Yi=[¥ . Yelix
i Gnp - Gnel

S4 hiéu chinh toa d6 diém quan tric theo truc tung dugc xac dinh béng
cach giai hé phuong trinh theo nguyén 1y sé binh phwong nhé nhat.
Luc nay ¢6 hé phuong trinh chudn:

ATAY + ATA=0 (2.19)
Giai hé phuong trinh chuan ¢ duge tung d6 (y) diém quan tric:
Y = —(ATA)71ATA (2.20)

Ung dung thuét toan nay dé 1ap chuong trinh xir Iy va tinh toan do léch
hudng trong quan tric cong trinh bang phuong phap do hudng chuan.
2.5. Thanh lap luéi khdng ché co sé theo @6 hinh hwéng chuan
2.5.1. Co sé ly thuyét

Dé nang cao do chinh xé&c khi quan tric chuyén dich ngang cau cimng
bang phwong phap hudng chuan, lugi huéng chuan duoc thanh l1ap. Lic
ndy luéi huéng chuan gom 4 diém thay vi 2 diém & 2 dau.

Hinh 2. 11: So do hw6i co s thanh Idp theo do hinh huéng chudn
2.5.2. Quy trinh tinh toan

Dé danh gia do 6n dinh cac diém mdc co s va dinh vi mang luéi
khdng ché tric dia trong bai todn xir Iy s6 liéu ludi co sé theo phuong
phap huéng chuan thi phuong phap binh sai ludi tu do véi quy trinh
tinh 13p nhich dan duoc &p dung va dugc thé hién trén hinh v& 2.13.



Liap hé PTC Biewkigndih vi | | @jai he PTC Tham s6 chuyén dich
L > —
R&Y+b=0 Co" 8Y =0 5Y=R-b g=y:-71
Ci=0 _.7Diém i ﬁmﬂ\
khéng én dinh

Hinh 2. 13: So' do xir Iy 56 liéu luéi co s¢

2.6. Chuyén dich ngang céu cieng theo sé liéu quan triic hwéng chuin
2.6.1. Xdc dinh dg chuyén dich ngang cdc diém quan trdc

Do chuyén dich ngang diém quan tric m ¢ chu ky i dwoc so sanh
véi chu ky dau (chu ky 0) qua cong thirc sau:

Y = = 9 (2.40)

2.6.2. Biéu dé chuyén dich ngang,ddnh gid chuyén dich téng thé cau

Quan tric n diém X = (x;, x5, ...x,)7, Vvector chuyén dich ngang
theo hudng vudng goc véi truc cong trinh Y = (yq,v,, ... y,)7T, s& lap
duoc mat cit chuyén dich ngang la duong gap khic G.

0 1 2 3 4 1 n

Vor 27
Hinh 2. 15: Tham s6 chuyén dich ngang cong trinh




Xap xi (G) bang mot dwong thang (L) sao cho tong binh phuong do
léch céc dinh ciia G so véi duong thang L 1a nho nhat [V2] - Min thi
L duoc goi 1a dudng thang chuyén dich ngang xac suat.

Phuong trinh dwong thang L dugc viét dudi dang:

yi=axi+b(véia=tga) (2.41)

a. - Goc nghiéng cua duong thang so véi phuong nam ngang

b - Gi4 tri chuyén dich ngang cua cdng trinh tai diém gbc toa do

Két luan chwong 2

Pé xudt so do do huwdng chudn tong qudt va iing dung nguyén 1y sé
binh phwong nhé nhat dé xir Iy 56 liéu do hwéng chudn theo so dé nay
trong quan trdc chuyén dich ngang cdu cé két cdu ciimg.

Chuwong 3
NGHIEN CUU UNG DUNG GNSS - RTK TRONG QUAN TRAC
VA PHAN TICH CHUYEN DICH CAU DAY VANG
3.1. Quan tric két cau cong trinh ciu déy ving
3.2. Ung dung GNSS - RTK trong quan tric chuyén dich cau
3.3. Nghién ciru danh gia d§ chinh x&c quan triac chuyén dich theo
phwong ding ciu diy viing biang phwong phap GNSS - RTK trong
diéu kién Viét Nam
3.3.1. Quan trdc chuyén dich theo phwong dvng cau déy ving bang
phwong phdap GNSS - RTK

Gia trj hiéu do cao do bang GNSS - RTK cua mot diém tai hai thoi
diém khéc nhau cd thé xem bang gia tri hi¢u do cao chuan hay két qua
bién d6 dao dong (hiéu do cao caa mot diém tai cac thoi diém do khac
nhau) sé khéng bi anh huong béi di thuong do cao [45].

3.3.2. Ung dung trung binh dpng trong loc nhiéu sé ligu GNSS- RTK
Gia tri trung binh dong cua két qua do chuyén dich dugc xac dinh [25]:
x=(+ g+l ot -+l n)/n (3.4)

x 1a gia tri trung binh dong tai thoi diém t; I, 1a gia tri do chuyén dich

tai thoi diém t; n 1 s6 thoi diém tinh trung binh dong.



3.3.3. Nghién ciru danh gia d¢ chinh xdc phwong phdap GNSS - RTK
trong quan trdc chuyén dich theo phwong dirng cau ddy ving
3.3.3.1. Pdnh gid dg chinh x4c GNSS - RTK trong quan trac chuyén
dich cau ddy ving theo phwong dimg - trueong hop cau chira thong xe
Dé danh gia do chinh xac s6 liéu do chuyén dich GNSS - RTK theo
phuong dung, diung phuwong phap ddi chiéu sb lidu do dao dong cau
bang GNSS véi s6 lidu do trén thude truot. Thude truot dai 60cm, o
vach khic chinh xac dén mm, Iip trén chan may va cé thé di chuyén
theo phuong dung bang tay quay. Trudce khi do, thudce truot di duoc
kiém nghiém va coi nhu khong c6 sai s6. May rover duoc gén trén thudc
trugt va dugc dit tai cac diém dic trung cia cau. Tai mdi vi tri cua
thudc trugt, may duoc thu tin hiéu trong mot khoang thoi gian nhat
dinh, dong thoi doc gia tri trén thudc. Két qua do GNSS - RTK 1a céc
gia tri do cao cia mot diém quan tric tai cac vi tri cua thudc. Tiép theo
xac dinh dugc do léch theo phuong dung gitra gid tri do trén thudc truot
v6i hiéu do cao ciia mot diém tai hai thoi diém do lién tiép.
Két qua do bang GNSS -RTK 1a d6 cao cia mot diém quan tric &
cac thoi diém do khac nhau dugc danh gia do chinh xac theo yéu t6 sau:
a.Sai 6 trung phirong hiéu dg cao mét diém tai hai thoi diém lién tiép
Sai s6 trung phuong cua hiéu d6 cao mot diém tai hai thoi diém do
lién tiép nhau dwoc tinh theo cac budc nhu sau:
+ Do cao trung binh gia tri do GNSS - RTK tai mdi vi tri cta thudc:
Hep = 130 (35)

Hi: Do cao do bang GNSS - RTK ¢ lan do thi i; n: s6 lan quan tric

+ Hiéu do6 cao cua mot diém tai hai thoi diém do lién tiép nhau:
AH(j-1,jy = Hep(jy = Hen(j-1) (3.6)

Hivj, Hin-1): DO cao trung binh tai vi tri (j), (j-1) khi truot thudc.

+ Do léch giita gid tri do trén thudc véi hidu do cao caa mot diém:
AD(j-1,j) = Dtnusc(j-1j) ~ BH(j-1,j) (3.7)
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+ Sai s trung phuong két qua do duoc tinh theo cong thirc Gauss:

ADAD
222t (3.8)

Mmyy =t

t 12 s6 1an tinh hiéu d6 cao caa mot diém tai hai thoi diém do lién tiép.
AD: Do léch giira gia tri do trén thudc véi hidu do cao ciia mot diém

b. Sai s6 trung phirong cua mét lan do tai méi thoi diém do

- Pé tinh sai s6 trung phuong cua 1 lan do, tinh sb hiéu chinh két qua

do nhu sau:
v = th - Hi (39)
- Xac dinh sai sb trung phuong ctia mot lan do [4]:
my =+ |22 Vi n 12 s6 1an do (3.10)

T\ n-1

c. Xac dinh sai s6 trung phwong ciia mét lan do trong tri do kép
Khi cac tri do kép duoc do doc lap va cung do chinh xéc, ddy két qua
do dugc md ta nhu sau: Hy (H3, HY), Hy (H3, HY) ... Hy(Hy 1, Hyp)

Lac do, sai s gitra hiéu do cao cua mot diém do di va do vé:

d; = H/+H]' (3.11)

H’;, H”i: Hiéu do cao ciia mot diém tai hai thoi diém do di, do vé

Sai 6 trung phuong cua ting tri do trong tri do kép duoc tinh [4]:

my = i\/[Z‘Tle] (n1 1a 6 cap tri do kép) (3.12)

Sau khi tinh dugc céc sai s trung phuong tién hanh so sanh sai s6
trung phuong tinh dwoc véi sai s6 cho phép trong quan tric dé két luan
d6 chinh xac két qua quan tric chuyén dich ciu bing GNSS-RTK. Sai
s6 cho phép bang 1/10 dén 1/20 lan gia tri chuyén dich cho phép [7].
Gia tri chuyén dich cho phép lay tir ban thiét ké cong trinh.
3.3.3.2.Pdnh gid dé chinh xac GNSS - RTK trong quan tréc chuyén dich
cau ddy ving theo phirong dimng - triong hop cau da théng xe

Khi cac phuong tién giao théng di chuyén trén cau thi phuong dimng
cua diém giita nhip chinh cdu day ving thuong dao dong 16n, lién tuc
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nén gia tri trung binh dong véi chudi thoi gian duoc lya chon dé tinh
gid tri trung binh cac két qua quan trac.

Gié tri trung binh dong duoc tinh theo cong thic (3.4).

S hiéu chinh cua chuyén dich duoc tinh theo cong thic:

ve=x—1, (3.13)

Do chinh xéac két qua do duge danh gia bang cach xac dinh sai sb
trung phuong ctia mot lan do theo cong thirc (3.10).

Do chinh xé&c cia GNSS - RTK dugc danh gia thong qua viéc so
sanh sai s6 trung phuong xac dinh chuyén dich véi sai sé cho phép.
3.4. Té chirc quan tric va xac lap co sé dir liéu quan tric két cau
ciu day ving
3.4.1. Té chiic quan trdc, Xac ldp co sé dir liéu quan tréc két cdu cau
3.4.2. Quy trinh hogt déng ciia hg thong SHM
3.5. Mang no-ron nhéan tao va wng dung ANN trong xay dwng mé
hinh chuyén dich cong trinh ciu day ving
3.5.1. Khai ni¢gm mang no-ron nhén tgo
3.5.2. Cdu trc mang no-ron nhan tgo

Cau tric cua ANN duoc xac dinh boi: s6 16p, su lién két giira cac
no-ron, s6 no-ron trén mdi 16p. Dya vao s 16p ¢6 thé phan thanh mang
mét 16p, mang nhiéu 16p; hay dua vao su lién két giira cac l6p trong
mang ma phan ra mang truyén thang, mang hdi quy. Hinh 3.24 1a md
hinh mang no-ron nhiéu I6p (I6p vao, 16p ra, 16p an) truyén thang.

Hics B
x @ hy @
. o e - |
i ~ e 2 AN
— S
A - — - ¥
I -
- Ak
xy ‘::' ¥ — Ya
iy L. 2
W, N Wi
Lép vao Lép an Lépra

Hinh 3. 24: M6 hinh mgang no-ron 3 l6p truyén thang
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Mang no-ron ¢ thé nhiéu hon mét 16p an. Tuy nhién, mot 16p an
duy nhét 1a di ¢& ANN tinh toan dwoc véi do phuc tap cua ham phi
tuyén tinh [23], [37], [56]. S6 lugng cua cac no-ron trong 16p an phu
thudc vao cac yéu té nhu sé dau vao, dau ra, do nhiéu cua dir liéu dau
ra mong mudn, ham muc tiéu, kién tric mang, thuat toan luyén mang.
3.5.3. Hudn luyén mang no-ron nhan tgo

Viéc tim ra dugc trong s téi wu phai dya vao vao céc thuat toan
trong huan luyén mang. Cac thuat toan s& thuoc vé mot cac phuong
phap huan luyén mang, 1a hoc ¢ giam sat va hoc khong giam sét.

- Hoc c6 giam séat: Mang dugc huan luyén duya trén mot tap hop mau
huan luyén (cac ciap mau dau vao x va dau ra thuc té d). Sy khac biét
giita cac dau ra thyc té véi dau ra tinh toan cia mang duoc thuat toan
sir dung dé diéu chinh céc trong so.

- Hoc khdng c6 giam sat: Qué trinh huan luyén khéng c6 so sénh vai
két qua dau ra thuc té dé chi ra rang du ra ciia mang la ding hay sai.
3.5.4. Gidi thudt lan truyén nguwoc
3.5.4.1. Ham muc tiéu

Ham muyc tiéu hay duoc sir dung nhét theo cong thirc sau [6], [23]:

E =¥ (d; —y)? (3.20)
di, yi: tuong tmg 1a dau ra thyc té va dit liéu dau ra tinh toan caa mang.
3.5.4.2. Gidi thugt lan truyén ngiroc

Giai thuat lan truyén nguoc va phuong phap hoc c6 giam sat thuong
dugc sir dung trong mang no-ron truyén thang nhiéu 16p. Thuét toan lan
truyén ngugc s& thyc hién 2 budc truyén théng tin nhu sau: Pau tién tin
hiéu vao x; dugc truyén tir dau vao dén dau ra tao ra tin hiéu yi. Sau do
sai léch giira dit liéu thyc té (di) va dit liéu dau ra tinh toan (y;) duoc
truyén nguoc tir 16p ra tré vé 16p trude d6 dé didu chinh trong s6 sao
cho b trong s6 méi 1am cho ham muc tiéu E bé hon. Qua trinh tim bo
trong sb nay s& duoc lip di 1ap lai cho dén khi ham muc tiéu dat gié tri
nho nhat.
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Trong 6 |—  » Y

x ——[a]

Piéu chinh

Hinh 3.26: So do qud trinh lan truyén nguoc
Trén co s& nguyén tic giai thuat trén, thuat toan lan truyén nguoc
dugc thuc hién theo so d6 sau:

Bit dén

|N}1$psﬁ]iéfud&uf;§nx.. |

Ehéitzo mang k=1, E =0, w, (k) 0 lop &n, 30 no-ron, thuét tosn hoc.

| Moeron thir k

Cézp nhat w

Heét

Yes
50 ligu dén ra

Hinh 3.28: So dé thudt todn mang no-ron

no-ron
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3.5.4.3. Céc chi sé danh gid dé chinh xac két qua huan luyén ANN
Dé danh gia do chinh xéac két qua huan luyén mang va két qua lap
md hinh chuyén dich, cac chi s6 thudng dugc st dung nhu sau [23]:
Sai s6 binh phuong trung binh MSE (Mean Square Error):
MSE =~ ¥, (y; — d;)? (3.40)
Sai s6 trung phuong RMSE (Root Mean Square Error):

n 42
RMSE = |2=¥id) (3.41)

Sai sd tuyét d6i trung binh MAE (Mean Absolute Error):
1
MAE = =3qly: — dil (3.42)
VGi y;: Gid tri dau ra tinh toan tir mang; d;: Gié tri dau ra thuc té
Hé s6 xac dinh (hé s hoi quy):

2 _ 1 _ iy’
R? = 1- 2000 (3.43)

d,: Gia tri du ra thyc té trung binh

Sai s MSE, RMSE, MAE cang nho thi két qua huan luyén bang
ANN cang tét va nguoc lai. Vi hé s6 xac dinh, khi R2cang 16n thi két
qua md hinh chuyén dich dat do chinh xac cang cao.
3.5.5. Ung dung ANN trong xay deng md hinh chuyén dich cau
3.5.5.1.Ung dung chung ciia ANN
3.5.5.2.Unhg dung ANN trong xay dung md hinh chuyén dich cau day ving
a. C&c yéu to anh hirong dén chuyén dich cua cau day ving

Viéc tinh toan xay dung mé hinh chuyén dich cau day vang duoc
dwa vao cac yéu té anh hudng dén két qua 1ap mé hinh. Cau day ving
thuong ¢6 nhip dai, d6 ciing nho, lai cé thém hé dan day va cot thap cao
nén no dé nhay cam voi cac tai trong tac dong nhu gio, nhiét do, hoat
tai cuia cac phuong tién giao théng. Van toc gi6 va nhiét do da duoc
chang minh 12 hai yéu t6 méi truong anh huéng rat 16n dén chuyén dich
cau day vang [9], [69]. Ngoai ra, cAu tao cua cau diy ving la cac dinh
thap cau ndi voi dam chinh théng qua cac day cap. Cac day cép nay
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dugc kéo cang va d& lay dam chinh. Theo tai liéu [42], [43], [69], su
chuyén dich theo phuong dung cua diém giira nhip chinh cau con do sy
chuyén dich cua cac dinh thap gay nén. Nhu vay, nhiét d6, hoat tai cua
cac phuong tién luu thong, su chuyén dich cua dinh thép 1a nguyén nhan
chinh gay ra sy chuyén dich diém giira nhip chinh cau va s& la sb liéu
dau vao caa qua trinh xay dung mé hinh chuyén dich diém gitta nhip
chinh ciu day ving.

b. Ung dung ANN trong Idp mé hinh chuyén dich cdu day ving

Dé xé4c dinh duoc tinh trang cau dua trén mot sb luong Ion cac sd
liéu quan trac cua rat nhiéu loai cam bién khac nhau thudc hé théng
SHM, céc ky thuat khai thac dir liéu dugc ap dung. Bai bao [57] ching
minh ring ANN duoc sir dung nhiéu nhét, chiém 30% céc nghién ciru
trong xir ly, phan tich s liéu. So vai cac phuong phap khac, ANN co
wu diém ndi bat nhu xay dung mé hinh phi tuyén tinh, tinh toan rat
nhanh trong xt ly, phén tich dix liéu I6n. Trong xac dinh sy hu hong caa
ciu, mang no-ron truyén thang nhiéu 16p ciing duoc &p dung dé xay
dung mé hinh va dyu doan dao dong cau. Cong bd khoa hoc [44], [45],
[60] d& dé xuat phuong phap nay dé phét hién su hu hong cua cau bang
cach l1ap md hinh sy thay déi tin sé dao dong riéng dua trén cac sb liéu
do bang may gia téc ké. Voi nhitng uu diém trén, ANN truyén thang
nhiéu 16p c6 thé manh trong cac bai toan xay dung md hinh chuyén
dich, du bao, nhan dang hu hong,...
¢. Quy trinh thanh Igp md hinh chuyén dich cau ddy vang bang ANN

Qua trinh xay dung mé hinh chuyén dich cau theo 3 buéc chinh sau:

Budgc 1: Chuén bi dit liéu dugc thuc hién nhu sau:

-Thu thap dir liéu: D& huan luyén ANN thi dit liéu thu thap gom c6
nhiét do, gio, g suat, chuyén vi theo phuong X, Y, Z tai cac diém nhip
chinh, diém dinh thép cau day viang. Cac s6 liéu nay phai dugc do cling
mot thoi diém va do trong mot thai gian dai.
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-Tién xt ly s6 liéu: Do tinh toan don gian va giit duoc xu hudng dao
d6ng cau nén trung binh dong dugc ap dung dé loc nhidu s liéu [70].

- Xac dinh méi quan hé tuong quan giira chuyén dich theo ca 3
phuong X, Y, Z cia diém giira nhip chinh cau véi gid, nhiét do, ing
suit, chuyén dich diém dinh thap dé 1am co s¢ lra chon céc bién dau
vao cho qué trinh xay dung mé hinh chuyén dich bang ANN.

Budc 2: Xay dung md hinh chuyén dich cau

-Thiét ké ANN dua trén co so dit lidu dau vao, ciu tric mang, thuat
toan, théng s6 tdi uu nhat duge diéu chinh trong qué trinh huan luyén.
Sau d6 s& huan luyén mang bang cach diéu chinh trong s6 lién két. Két
qua qué trinh luyén mang sé& hién thi sai sé MSE va hé sb hoi quy R2

Budc 3: Panh gia mo hinh chuyén dich cau.

Nham dam bao chét lugng ciia md hinh chuyén dich cau dugc thanh
lap tién hanh danh gia d chinh xac md hinh. Dya vao céc chi sé6 MSE,
RMSE, MAE, R? dé tir d6 xac dinh duoc mé hinh tdt nhat.

Két luan chwong 3

- Bé chinh xac GNSS - RTK trong quan trac chuyén dich cau ddy ving
theo phirong dimg duwoc nghién ciru ddnh gid dwa trén cac yéu to 1a sai
S0 trung phuwong cua hiéu dg cao tai hai thoi diém lién tiép, sai so trung
phirong ciia mét lan do tai méi thoi diém do, sai s6 trung phwong ciia
mét lan do trong tri do kép. Cdc sai sé nay duwoc so sanh véi sai sé cho
phép trong quan trec chuyén dich cau day ving dé tir dé danh gia dé
chinh xac cua phwong phdp GNSS - RTK.

- Nghién cizu 1ng dung mang no-ron truyén thang nhiéu lép véi thugt
toan lan truyén ngiwroc trong xay ding mé hinh chuyén dich cau day
ving. Pong thoi dwa ra quy trinh xdy dung md hinh chuyén dich cau
bcfng ANN ciing nhw xdc dinh s6 liéu dau vao dé hudn luyén mang la
nhiér @3, ing suat, chuyén dich theo 3 phuong ciia diém giira nhip
chinh, diém dinh thap va lira chon phuwong phdp trung binh déng dé loc
nhiéu sé liéu.
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Chuong 4
THUC NGHIEM

4.1. Thuc nghiém xir ly s6 ligu quan trac chuyén dich ngang cau
cung Chuong Duong
4.1.1. Gidi thiéu chung vé cau Chwong Duong

Day 1a cay cau cung, thang nén phuong phap huéng chuan dugc chon
dé quan tric chuyén dich ngang tru cau bang may toan dac dién tir véi
mg==1.5". Yéu cau do chinh xac khi quan tric #5mm. D6 chinh xac
ctia diém yéu +£3.5mm,cua ludi co sé £1.1mm, ludi quan tric +3.3mm.
4.1.2. So' d6 phan bé méc khang ché co sé va méc quan tric

. cvia CVI1 CV3 oCV2
. Vi) V2
KC§6 KC3 T yn M [ T KC1 KC5

C &l ] |

X
Hinh 4.1: So' d6 huéng chudn quan trac chuyén dich ngang cau
4.1.3. Két qud do va két qua binh sai Iwéi quan trdc chuyén dich
ngang ciu Chwong Dwong
Ung dung so d6 do hudéng chuén tong quat co duoc két qua do 1a do
léch hudng duoc thé hién trong bang 4.3. Tién hanh xir Iy s6 liéu co
duoc cac bang 4.2, bang 4.3, bang 4.4.

Badng 4.2: Toa do binh sai va sai so vi tri diém

STT | Tén diém | Toa dd binh sai Y(m) | Sai s6 vi tri my(m)
1 CVv2 200.0448 0.0009
2 CVvs 200.0561 0.0016
10 Cvil 200.2001 0.0005
11 Cv1i2 200.0132 0.0003
12 KC1 200.0391 0.0004
13 KC3 200.0447 0.0001
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Bdng 4.3: Tri do va tri binh sai do léch huong

TT Ki hiéu buéc do Tri do Hiéu Tri binh
P. May | Dinh huéng | D. do (m) chinh (m) | sai(m)

KC5 KC6 CVv2 | 0.0440 -0.0002 0.0438

KC5 KC6 Cv3 | 0.0560 -0.0008 0.0552

43 KC3 KC5 KC6 | -0.0440 -0.0009 -0.0449
44 KC1 KC6 KC5 | -0.0412 -0.0006 -0.0418

Badng 4.4: Panh gia do léch toa do diém co sé (don vi m)

TT | Téndiém | Toa dd ck 0 b léch Toa do ck 1 |Panh gia
1 KC1 200.0403 -0.0012 200.0391 | On dinh
2 KC3 200.0451 -0.0004 200.0447 | On dinh
3 KC5 200.0000 0.0011 200.0011 | On dinh
4 KC6 200.0000 0.0005 200.0005 | On dinh

Sai s6 trung phuong trong s don vi m = £2.2 (mm)
4.2. Thuc nghiém danh gia dd chinh x&c quan tric chuyén dich theo
phwong dieng cau Bach Pang bang GNSS - RTK
4.2.1. M6 td thuc nghigm

Dé danh gia do chinh xéc s6 liéu do chuyén dich theo phuong ding
bang GNSS - RTK, tién hanh do dac thuc nghiém tai cau day viang Bach
Ping. Coi dao dong cua cau rat nhd, may rover R8 cia hing Trimble
¢6 tan sb 1Hz dugc gin trén thude truot. So dd b tri may GNSS gdm
1 tram ¢b dinh, 1 tram dong dat 1an luot tai cac diém QTO1, QT02 (la2
diém gitta nhip chinh cﬁu). Tai mdi vi tri do 1, 2, 3,..., 7 trén thudc
trugt, may thu tin hiéu lién tuc trong 5 phat. Theo hd so thiét ké cau,
gi6i han cho phép chuyén dich caa nhip chinh cau 1a £30cm. Sai s6 cho
phép khi quan tric cau duoc chon bing 1/10 gia tri gisi han cho phép
va bang +3cm.
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4.2.2. Pdanh gid dé chinh xac sé ligu GNSS - RTK trong quan trdc
chuyén dich theo phwong dirng cau Bach Pang

Két qua tinh sai s trung phuong nham dénh gia d6 chinh xéc s liéu:

- Sai s6 trung phuong hiéu do cao mot diém vao hai thoi diém lién tiép
tai QTO1 12 8 mm. Sai s6 trung phuong tai diém QT02 14 +9 mm.

- Sai s6 trung phuong ctia mot lan do tai moi thoi diém:

Bdng 4.8: Sai 50 trung phuong do cao tai cdc vi tri thuoc (dvi mm)
Vi
tri

pié

GNSS

QT01 £9 | £8 | 26 | £6 | £7 | 27 | 7 | +8

QT02 #5 | +6 |7 | +6 | 7 | 26 | +8 | £10 | £10 | 9 | 11

- Sai s6 trung phuong ctia mét lan do trong tri do kép bang £5mm.

1123|456 |7] 8|9 |10]11

Qua d6 thay rang gié tri cac sai sb trung phuong tinh duoc ¢ trén déu
nho sai s6 cho phép khi quan tric chuyén dich theo phuong dirng cau.
4.3. Thuc nghiém @anh gia dd chinh xac quan triac chuyén dich theo
phwong ding ciu Can Tho bing phwong phap GNSS - RTK

4.3.1. M6 td sé liéu

Cau day vang Can Tho cd nhip chinh dai 550m,chiéu cao thap 134.7m.

® GDE ®MMiydogid & Mév Jo nhid 4 khing khi -~ 3 m3y Tee o mét

Hinh 4. 7: So do6 vi tri may do gié, nhiét dg, GNSS, 1ng sudt
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Céc thiét bi do tai trong dong tac dong dén cau thusc SHM nhur gid,
nhiét do, g suat va hé thdng GNSS sir dung ky thuat RTK gom 2 tram
base va 9 may rover do chuyén dich cau duoc thé hién trén hinh 4.7. Bé
xéc dinh d6 chinh xéc theo phuong ding, dir liéu quan triac chuyén dich
ctia diém gitra nhip chinh trong 1 ngay (144 dit liéu) duoc tinh toan.
4.3.2. Pdanh gid dj chinh xac sé lieu GNSS - RTK trong quan tréc
chuyén dich cau

Két qua tinh sai s trung phuong ctia mot lan do bang £6mm nho
hon sai s6 cho phép quy dinh trong ho so thiét ké ky thuat 13 +78 mm.

Nhan xét: Phuong phap GNSS - RTK hoan toan dam bao d6 chinh
X4c trong quan tric chuyén dich theo phuong ding cau day ving.

4.4. Xay dung mé hinh chuyén dich cau diy viang Can Tho bang
phwong phap ANN truyén thang nhiéu lép
4.4.1. Chudn bj dé ligu

- Thu thap s6 liéu: Céc yéu té nhu nhiét do khdng khi, gid, tng sut,
s6 liéu chuyén dich cua diém giita nhip chinh, diém dinh thap cau duoc
do cung thoi diém, tan suat 1y mau 1a 10 phat/lan. Véi thoi gian do lién
tuc trong 07 ngay duoc 1008 sé liéu mdi loai. Sé liéu duoc loc nhiéu
bang phuong phap trung binh dong, sé thoi diém tinh trung binh dong
n = 10. Dya trén hé sé tuong quan giira chuyén dich diém giita nhip
chinh cau theo phwong X, Y, Z véi cac yéu té nhiét do, van tdc gid, tng
suat, chuyén dich cua diém dinh thap Bic, thap Nam va nhitng bién c6
hé sb twong quan 16n hon #0.5 s& dugc chon 1am dit liéu diu vao cua
qué trinh huan luyén mang.

Bdng 4.10: Méi quan hé twong quan giita nhiét @3, vén toc gio,

chuyén dich dinh théap va chuyén dich diém giita nhip chinh [9],[42]

Hé s6 twong quan (r)

Phuong | Nhiét | Van Thap Bic Thap Nam

do | tbcgio | X Y z X Y z
X 058 | 0.25 | 0.54 | -0.08 | 0.05 | 0.24 | -0.13 | 0.08
Y 0.07 | 0.02 | 052 | 0.65 | -0.05 | -0.50 | 0.67 | -0.10
Z |-093| -005 |-067| 029 |-0.18 | 0.77 | 0.36 | -0.31
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Bang 4.11:Mai quan hé firong quan

Hé s twong quan (r)
Phuong
US1 | US2 | US3 | US4 | US5 | US6 | US7 | US8
X 009 | 012 | 0.10 | 0.19 | 0.50 | 0.38 | 0.32 | 0.50
Y 0.69 | 069 | 0.66 | 0.68 | 0.50 | -0.14 | -0.25 | 0.13
Z -0.14 | -0.20 | -0.17 | -0.33 | -0.93 | -0.71 | -0.60 | -0.88

Vay dé lap md hinh chuyén dich theo phuong X diém giira nhip
dung dir liéu nhiét do, tng suat 5, 8, chuyén dich phuong X dinh thap
Bic; theo phuong Y dua dir liéu ung suat 1, 2, 3, 4, 5, chuyén dich
phuong X, Y dinh thap Bic, thap Nam; véi phuong Z thi s6 liéu nhiét
d6, tng suét 5, 6, 7, 8, chuyén dich phuong X dinh thap Bic, thap Nam
duoc sir dung.

4.4.2. Xay dwng md hinh chuyén dich diém gida nhip chinh cau

- Thiét ké mang c6 ham huan luyén 1a ham phi tuyén sig-moid, hoc
c6 giam sét, giai thuat huan luyén lan truyén nguoc. Cac s6 liéu do nhiét
d6, wng suat, chuyén dich cua dinh thap Biéc, thap Nam la dir liéu dau
vao. Lap ra lan luot 12 gi tri chuyén dich theo phuong doc, phuong
ngang, phuong ding cua diém giira nhip chinh ciu day ving.

Téng hop do6 chinh xéc khi hun luyén mang c6 Bang 4. 14 sau:

Bdng 4. 14: Két qua d¢ chinh xdc hudn luyén mang

Phwong chuyén dich X Y z
R? 0.962 0.995 0.997
MSE (m?) 5x10”7 4x107 5x10°

Sai s6 MSE ciia phuwong X, Y, Z rat nho, gan bang 0, hé s6 hdi quy

ctia ba phuong 16n, gan bang 1. N6 thé hién két qua huan luyén rat tét.
- Lap md hinh chuyén dich cau day ving ciia diém giira nhip chinh
cau theo phuong X, Y, Z trong 01 ngay bang ANN vdi cac sé liéu dau
vao tuong (ng 1a nhiét do, hoat tai cia phuong tién giao thong, chuyén
dich cuia diém dinh thap Bac, thap Nam. Két qua dau ra lan luot 1a gia
tri cia md hinh chuyén dich diém giira nhip chinh cau theo ca 3 phuong.
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Két qua mo hinh chuyén dich diém giita nhip chinh cau day ving
theo phuong X, Y, Z duoc thé hién trén Hinh 4. 14, 4. 15, 4. 16.

K&t qua ldp ma hinh chuyén dich theo phuong X

275,325
275,323
E 275321
>
© 275319
o
8 275,317
2
275,315
275,313
M aRHRIeATLRRBA528ENA4
58 lwgng mau
——— K&t qua mé hinh chuyén dich = — — K&t qua do thuc
Hinh 4. 14: Két qua xdy dung mé hinh chuyén dich phwong X
K&t qua l3p md hinh chuyén dich theo phwong Y
12,313
12,311
12,309
£ 12307
= 12305
i 12,303
w 12,301
2 12,208
12,297
12,285
12,283
RO eRRYSIREERAESES883HNRY
568 lwgng miu
Két qua md hinh chuyén dich - — - Két qua do
Hinh 4. 15: Két qua xdy dung mé hinh chuyén dich phuwong Y
K&t qua I3p mé hinh chuyén dich theo phwong Z
42,66
42,64
£ 4262
2 425
8 4258
4256
4254
ﬁ“ﬂﬂmﬁ%?@ﬂﬁ&mﬂ%&;gg'ﬁgggg
58 luging mau
Két qua mé hinh chuyén dich  — — — Két gqua do
Hinh 4. 16: Keét qua xdy dung mé hinh chuyén dich phuwong Z
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Tir Hinh 4.14, 4.15, 4.16, thay rang do léch gitra két qua md hinh
chuyén dich va két qua do GNSS - RTK khé nho.
4.4.3. Pdnh gid dp chinh xac mo hinh chuyén dich cau ddy ving
Do chinh x4c md hinh chuyén dich cau duoc thé hién trén bang 4.18.
Bdng 4. 18: Két qua sai s6 trung phirong
trong xdy dung mé hinh chuyén dich cau
Phuong X Y Z
RMSE (m) +0.002 +0.002 +0.003
Qua Bang 4.18 nhan thay sai sb trung phuong khi xay dung mé hinh
chuyén dich diém gitra nhip chinh cau theo 3 phwong 1 rit nho.
Nhan xét: ANN c6 thé duogc sir dung dé 1ap md hinh chuyén dich

cua cau day ving dua trén céc yéu tb cua tai trong dong nhu nhiét do
khéng khi, hoat tai ciia phuong tién giao thong, chuyén dich cua diém
dinh thép Bic, thap Nam.

KET LUAN VA KIEN NGHI
1. KET LUAN

Dé nang cao hiéu qua trong quan tric chuyén dich cong trinh ciu ma
cha yéu 1a nang cao do chinh xac, noi dung nghién ctu caa luan an co
nhitng két luan nhu sau:

- Ung dung so d6 hudng chuan tong quét va xir Iy s6 liéu do theo so
dd nay bang nguyén 1y sé binh phuong nhé nhat nhu dé xuat trong luan
an cho phép ning cao do chinh xé4c ciia phwong phap hudng chuin dong
thoi ing dung phuong phap nay gilp cho viéc do dac dugc thuan lgi,
linh hoat khi quan trac chuyén dich ngang cau cé két ciu cung.

- Tir két qua nghién ctu ly thuyét va tinh toan thyc nghiém cho thay
phuong phap GNSS - RTK hoan toan dap tmg duoc yéu cau do chinh
X4c trong quan tric chuyén dich cau day viang theo phuong ding, sb
liéu quan tric chuyén dich theo phuong Z ¢6 du dd tin cay cho xu ly,
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phan tich, danh gia, du béo chuyén dich cau trong qua trinh khai thac
su dung.

- Méi quan hé twong quan giita (ng suat va chuyén dich diém gitra
nhip theo ca 3 phuong nhat 1a phuong Y, phuong Z dugc xac dinh trong
luan an tir d6 xac dinh phuong tién giao thong dang luu thong trén cau
la mot trong nhitng nguyén nhan cha yéu gay ra chuyén dich cua diém
gitra nhip chinh theo phuong Y va phuong Z. P6 ciing 1a mot nhiing
dau vao quan trong caa qué trinh huan luyén ANN trong xay dyng md
hinh chuyén dich cau day ving.

- Do ¢6 d6 chinh xéc, d6 tin ciy cao (R? 16n hon 0.962, sai s6 RMSE
nhé hon +0.003m) nén mang no-ron truyén thang nhiéu 16p véi thuat
toan lan truyén nguoc c6 thé duoc ap dung dé 1ap mé hinh qua trinh
chuyén dich lién tuc cua cau day viang duéi tac dong ciia nhiét do, hoat
tai ciia cac phuong tién giao théng, chuyén dich cua cac dinh thap cau.
2. KIEN NGHI

- Trién khai ng dung rong rdi phuong phap huéng chuan c6 so do
do téng quat trong quan tric chuyén dich ngang cau cing tai Viét Nam.

- Tiép tuc nghién cau xir ly sé liéu quan trac chuyén dich cau day
vang, trong d6 c6 nghién ctru sau van dé loc nhidu sé lieu GNSS - RTK
nham cung cap céc sb liéu tin cay cho viéc phan tich chuyén dich cau.

- Kién nghi cac co quan ban nganh sém c6 cac van ban phap quy
quy dinh yéu cau d6 chinh xéc, viéc lya chon chung loai, s lwong thiét
bi, cach thirc thiét ké, lap dat may moc, phuong phéap do, xtr ly, tinh
toan, phan tich sé liéu do chuyén dich cau.
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