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Xày dñng lrÛi tam giác thçy công trên c¡ sß k¿t hãp tính 
chuyên tÍa �Ù công trình và bình sai tñ do 

TÓM TÁT 

HÌI NGHÊ TOÀN QUÐC TRÁC �ÊA cÔNG TR0NH 

'Khoa Tr£c �Ëa - B£n �o và Ou£n ý d�¯t �ai, TrrÝng �¡i hÍc MÏ - �Ëa chát 
Nhom nghiÁn cu Công nghÇ �Ëa tìn hÍc trong Khoa hÍc Trái �é (GES), Trrßng �¡i hÍc MÏ -�Ëa ch¥t 

'Công ty Thuy �iÇn B£n Ve 

VÌ sð PHÁT TRIÊN BÈN VîNG (ESSD 2023) 

1. �·t v¥n �Ã 

B£i báo trình bày vê måc �ich xây dñng l°Ûi tam giác thçy công ß pham vi nghiên céu thuÙc công trinh 

thuy �iÇn Bàn VÁ. tinh NghÇ An. Ph°¡ng pháp nghiên céu gÓm ph°¡ng pháp tr¥c �Ëa công trinh, �o �¡c 
thñc nghiÇm. �o �¡c hiÇn tr°Ýng b±ng máy toàn �¡c �iÇn tí �Ù chinh xác cao, �o tÉnh l°Ûi GNSS, phu¡ng 
pháp bình sai tñ do, �ánh giá �Ù chinh xác và xí lý v©n �Á tinh chuyÃn tÍa �Ù, c£i chính trË �o. Két qu£ 
nghiên cínu là quy trình xây dñng, xí lý l°Ûi tam giác thçy công phåc vå thi công và quan tr¯c biÃn dang công trình thçy �iÇn. Thñc nghiÇm vÛi l°Ûi tam giác thçy công t¡i công trình thçy �iÇn B£n V½ vÛi 6 
�i¿m �o tÉnh GNSS, �o 26 góc, �o 13 canh toàn �ac: Xí lý sÑ liÇu sau bình sai �¡t sai sô trung ph°¡ng 

trong sô �on vË 0.8501, sai sô trung ph°¡ng vË trí �iÃm yÃu nh¥t �¡t 0,7, mm, sai sÑ trung ph°¡ng t°¡ng 
�òi c¡nh yÁu nh¥t �¡t 1/231715, sai sÑ trung ph°¡ng ph°¡ng vË yÃu nh¥t �¡t 0,40". C£c �iÃm này có �o 
chinh xác cao, ph£n ánh �úng, chân thñc vÛi thñc t¿ t¡i khu vñc thñc nghiÇm thçy �iÇn B£n VÁ phåc vu 
tÑt cho thi công và quan tr¯c biên d¡ng công trình. 

Tr§n Trung Anh', NguyÁn Quang Hà 

Të khóa: L°Ûi tam giác thçy công, toàn �¡c, GNSS, bình sai tñ do, thçy �iÇn. 

* Tác giá liên hÇ 

Theo Quy¿t �Ënh sÑ 16/2005/NÐ-CP ngày 07/02/2005 cça Thç t°Ûng Chính phç: Tât c£ các công trình 
thçy �iÇn nhóm A và nhóm B tr°Ûc khi thi công �êu ph£i xây dñng l°Ûi không chÃ thi công chuyên dång 
gÍi là l°Ûi tam giác thçy công và thçy chuân thçy công (EVN, 2005). L°Ûi tam giác thu÷ công �°ãc xây 
dng vÛi måc �ich làm c¡ sß to¡ �Ù, �Ù cao gÑc thÑng nh¥t cho công trình phåc vå thi công, ho£n công 
công trình nh°: �°a tim các h¡ng måc công trình thi¿t k¿ ra thñc �Ëa; BÑ trí, theo dÓi, �iÁu chinh l¥p �§t 
các c§u kiÇn c¡ khí, công nghÇ; Là c¡ sß theo dõi, kiêm tra, bÓ sung, �iÁu chinh và khÓi phåc các tÉm. 
tråc, các �°Ýng biên công trình trong quá trình thi công, lãp máy, hoàn công và nghiÇm thu công trình: 
�o vÁ bàn �Ó t÷ lê lÛn, các m·t c¯t �Ëa hình �ê chính xác hoá khôi l°ãng thi công,... Là c¡ sÞ �Á xây dñng 

l°Ûi quan trãc biên d¡ng công trình cing nh° nâng c¥p, c£i t¡o sía chïa sau này (EVN, 2005). Các �iÃm 
tam giác thçy công và thçy chu©n thçy công khi thi¿t k¿ và xây dñng mÑc c§n c�n cé v£o b£n vÁ tong màt 
b�ng công trình k¿t hãp vÛi viÇc kh£o sát hiÇn tr°Ýng. VË trí các mÙc ph£i �£m b£o tính bÁn vëng, ôn 
�nh, ít biÃn dang ho·c bË phá ho¡i trong quá trình thi công và �°ãc bô tri thu­n lãi cho måc �ich sí dång. 

HÇ tÍa �Ù và �Ù cao cça l°Ûi tam giác thçy công ph£i phù hãp vÛi hÇ tÍa �Ù và �Ù cao �ã sí dång trong 
quá trình kh£o sát và thi¿t kÃ công trình, thông th°Ýng là hÇ tÍa �Ù quoc gia VN2000 và hÇ �Ù cao Hòn 
Dâu, H£i Phòng. Theo TCVN 9398:2012 t¡i 4.8: "�ôi vÛi nhïng công trình lÛn có dây chuyÁn công nghÇ 
phéc t¡p và công trình cao t§ng c§n ph£i sí dång các máy móc, thi¿t bË hiÇn �¡i có �Ù chinh x£c cao nh° 
máy toàn �¡c �iÇn tí, máy thçy chu§n tñ �Ùng cân b±ng có bÙ �o cñc nho và mia invar, máy chiêu 
dirmg.. �ê th£nh l­p l°Ûi khÑng chÃ có thÃ sí dång công nghÇ GPS k¿t hãp máy toàn �¡c �iÇn u° 

Chính vì yêu c§u trên, �Õi vÛi l°Ûi tam giác thçy công: các môc d°ãc chÍn và xây dñng ß vË trí g§n 
Cac hang måc công trinh xây dñng �Ã �áp íng công tác thi công d°ãc tiÇn lãi, gi£m thiÃu sai sÕ do do dac 
và biên d¡ng cça phép chi¿u hÇ tÍa �Ù, �Ù cao trung bình cça công trnh. Cac moc tam gi£c thuy công 
phai d°ãc �·t ß các khu vñc có t§m khÑng ch» rÙng, bÁn vùng và có tinh on dËnh trong suÑt qu£ rinh t 
Khi khÛi công �¿n lúc hoàn thiÇn công trình. Các mÑc c§n d°ãc uu tiên bÕ tri ß g§n các tråc doc tnie 
ngang cça công trình và ß các cao trình khác nhau thu­n lãi cho công tác xây dñng công trinh. 

Dmail: trantrunganh@humg.edu.vn 
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Vi sð PHÁT TRIÊN BÊN VîNG (ESSD 2023) 

MÙt v¥n �Á �·t ra là: hrÛi tam giác thçy công ph£i thuÙc hÇ quÑc gia VN2000 nh°ng �Óng thÝi cing là hÇ công trình và d¡t yêu c§u �Ù chính xác r¥ cao (EVN, 2005). �ê �áp éng yêu câu �ó c§n ph£i thñc hiên cong viÇc: �o tình l°Ûi GNSs có mÑc gÑc là �iÃm tÍa �Ù quÑc gia (�Ã nh­n d°ãc tÍa �o GNSS quÑc o 

VÛi yêu c§u �Ù chính xác r¥ cao trong ph¡m vi h¹p nên tÍa �Ù GNSS quÑc gia mÛi chi là �Ënh vË ban �au trên m·t chi¿u gÑc. c§n tính chuvÃn vÁ hÇ công trình và chính xác hóa b�ng trË �o toàn �¡c thông 
bài toán bình sai tñ do, Të trrÛc �Ãn nay các công trình nghiên céu th°Ýng tách riêng công �oan nav. 

cing chi chÍn 1 �iÃm và chÍn I h°Ûng ph°¡ng vË phát triÃn l°Ûi (�ôi khi là hÇ gi£ �Ënh). Bài b£o giai 
quyêt �ông thÝi tính chuyÃn tÍa �Ù và binh sai tñ do nh³m �áp úng c£ 2 yêu câu là: xây dñng l°Ûi thiu 
công trong hÇ quÕc gia nh°ng v«n �áp úng �Ù chinh xác cao, t­n dång °u �iêm cça công nghÇ GNSS v 
toàn �¡c �iÇn tí. 

2. C¡ sß cça ph°¡ng pháp nghiên céu 

2.1. C¡ sß cça tinh chuyên tÍa �Ù và c£i chinh trË �o c¡nh toàn d¡c 
C¡ sß cça tính chuyÃn tÍa �Ù të hÇ quÑc gia vÁ hÇ công trinh và c£i chính trË �o c¡nh toàn �¡c �°ae 

trình bày trong Hình 1. 

m·t �Ù caocong trình 

m·t �Ù cao gÕc 

D mc 

D. 

/Hr 
P(X, Y) 

Trong �ó: 
R=63711000 m là bán kính Trái �¥t: 
O(Xo, Y) là tÍa �Ù �i¿m trÍng tâm: 
P(xgns, Ygnss) là �iÁm tÍa �Ù �o b±ng GNSS: 

P(X, Y) là �iÃm tÍa �Ù trong hÇ công trinh: 
H, là �Ù cao m·t chiêu: 
Hp là �Ù cao cça �iÃm �o; 
S là c¡nh �o nghiêng: 
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Ddo là c¡nh �o ngang: 
Dme là c¡nh �o ngang tính c£i chính vÁ: 
m·t chiÁu công trình; 

D, là c¡nh trên m·t �Ù cao gÙc. 

Hinh 1. Nguyên lý tinh chuyên tÍa �Ù vÁ hÇ công trình và c£i chính c¡nh �o 

Trong bài toán tính chuyên tÍa �Ù të hÇ quÑc gia vÁ hÇ công trình c§n chÍn l �iÁm trÍng tâm 0, tya dÙ 
�iÃm này là không �ôi, �°ãc sí dång thông nhât trong toàn bÙ dñ án. �iÃm trÍng tâm O �°ãc xác �nh 
tÍa �Ù có thÃ là trË trung bình cça các �iêm tam giác thçy công, ho·c giá trË tÍa �Ù t¡i vË trí �­p, nhà máy 
theo thi¿t k¿. Nguyên t«c tính chuyên tÍa �Ù vÁ hÇ công trình là gií nguyên h°Ûng ph°¡ng vË të �iem 
trÍng tâm �¿n �iêm tam giác thçy công, c£i chính vào tÍa �Ù �iÃm tam giác thçy công giá trË biÃn d¡ng 
cça múi chiÃu và �Ù cao m·t chiêu. Vân �Á này �°ãc xí lý qua các b°Ûc nh° sau: 

Tinh kho£ng cách të �iêm trÍng tâm �Án các �iÃm tam giác thçy công theo công théc (1): 
D, = J(Xynss - X,)´ + (Ygnss -Y)' 

Tinh tÍa �Ù �iêm trong hÇ công trình heo công théc (2): 

trong �ó: k là hÇ sÑ biên d¡ng cça múi chiêu (th°Ýng l¥y 0,9999 �Ñi vÛi mçi 30): 

(2) 

cça các �iêm tam giác thçy cong), �o gÛc canh �Ù chính xác cao bãng máy toàn �¡c �iÇn tí. 
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Yoth 
thçy công: 

trong �ó: Yh = 

c¡nh �o). 

gnsst 

a là góc ph°¡ng 
Dái vÛi tri do toàn d¡c, 

2 

2 

HØI NGHÊ TOÀN QUÐC TRÁC �IA CÔNG TRÍNH 

YPdautPcuÑi 

500000 là hoành �Ù trung bình cça canh të �iÃm trong tâm �¿n diÃm tam giác 

VË Cça hrÛng të �iêm trÍng tâm d¿n �iÃm tam giác thçy công: 
viÇc c£i chinh trË �o �°ãc tính theo công théc (3): 

vÌ Sð PHÁT TRIÊN BÈN vîNG (ESSD 2023) 

Dme = Dao + (1 -k-') Dao 

Hcanh là �Ù cao cça c¡nh �o; 
NÃu canh �o l chiÁu thì: Hcanh = 

N¿u c¡nh �o 2 chiÁu thi: Hcanh 

500000 là hoành �Ù trång bình cça canh �o tí �iÃm �§u �¿n �iÃm cuÑi: 

Hp (dÙ cao cça �i¿m �§u canh). 
+Hp 

AgocPgockgóc 

2 

22. Co sß cça bình sai tñ do l°Ûi tam giác thçy công và quy trình xây dñng l°Ûi 

"dâucuÑL (dÙ cao trång binh cça �iÃm �§u và �iÃm cuÑi 

vÁ các b°Ûc cça bình sai tñ do, �§u tiên l­p hÇ ph°¡ng trình sÑ hiÇu chinh (�·ng Nam Chinh, 2015: 
Benzao Tao, 2017): 

Vgóc = Agóc " X + Lgóci 
Vcanh = Acanh X t+ Lcanhi 
Vgnss Agnss X + Lgnssi 

Lgócs Lcanh, Lgnss là vector sÑ h¡ng tñ do; 

AgmssPgnssLgnss 

Hcanh Hmc Dao 
R 

Agócs Acanh Agnss là ma tr­n hÇ sÑ hÇ ph°¡ng trình sÑ hiÇu chinh góc, c¡nh, gia sÑ GNSS: 

trong �o: Vgóc Vcanh Vgnss là vector sô hiÇu chinh cça trË �o góc, c¡nh và gia sÑ tÍa �Ù GNSS (AX, AY bÕ 
sung nêu cân): 

X là vector ©n sÑ (sÑ hiÇu chinh toa �Ù �iÁm tam giác thçy công); 

Pgócs Pcanh, Panss là ma tr­n trÍng sÑ cça trË �o góc, c¡nh, gia sÑ tÍa �Ù GNSS: 

NX+I=0 
Theo ph°¡ng pháp sÑ bình ph°¡ng nhÏ nh¥t, buÛc ti¿p theo là l­p hÇ ph°¡ng trình chu©n: 

Pgóc 
Pcanh 
Pgnss 

ST X = 0 

I=| Aanh Pcanh Lcanh là vector sÑ h¡ng tå do cça hÇ ph°¡ng trình chu©n. 

trong �ó: N= AgócPgocAgóc t Aranh PcgnhAcanh t AgnsPgnssAgns là ma tr­n hÇ sÑ ph°¡ng trình chu©n; 

(3) 

Qxx =Q NÌ =Q 

�·c �iêm cça hÇ ph°¡ng trình chu©n (5) là có ma tr­n hÇ sÑ suy biÃn DET(N) = 0, có sÑ khuyÃt d. �» 
glai hÇ ph°¡ng trình chu©n này c§n ph£i thêm �iÁu kiÇn phå ràng buÙc nÙi bÙ các ©n sÑ gÍi là �iÁu kiÁn 
sÑ liÇu gÑc. �iÁu kiÇn �ó là: 

Nh° v­y të (4) và (6) hÇ ph°¡g trình chuân kèm �iÁu kiÇn sÑ liÇu gÑc �uãc vi¿t l¡i là: 
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Q' ssQ 

(4) 

trong �ó: s là ma tr­n có sÑ hàng b±ng sÑ khuy¿t d và sÑ cÙt b±ng sÑ ©n sÑ, d¡ng cça S có thÃ tham kh£o 
(�·ng Nam Chinh, 2015). 

NghiÇm duy nh¥t cça hÇ ph°¡ng trình chu©n �°ãc xác dËnh theo công théc: 
X =-Q' I 

rong �ó: Q' = (N + SsT)-1 goi là ma tr­n gi£ nghËch �£o. 
Ma tr­n hiÇp trÍng sÑ �£o cça vector ân sÑ X �°ãc xác �Ënh là: 

(5) 

trong �ó:K là ma trân kích th°Ûc sÑ côt là sÑ khuy¿t d, sô hàng là sô ân sô gÍi là ma tr­n nhân Lagrange. 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Danh giá �Ù chính xác cça l°Ûi tren các tiÁu chí chính nh°: Sai sô trung ph°¡ng trong so �¡n vË, sai sá 
trung ph°¡ng cça ¥n sÑ, elip sai sÑ vi tri diÃm, sai sÑ trung ph°¡ng t°¡ng hô,... �°ãc tham kh£o theo tà: 
liÇu (�·ng Nam Chinh, 2015, Charles D. Ghilani. 2017). KiÃm �Ënh thông kê sau binh sai �°ãc tinh theo 
tiêu chí tham kh£o tài liÇu (Charles D. Ghilani, 2017). 

Të lý thuyêt c¡ b£n nh° trên, nhóm tác gi£ ti¿n hành triÃn khai thu­t toán và quy trinh xây dñng l°ót 
tam giác thçy công theo Hinh 2. Lâp trinh vi¿t ph§n mÁm bình sai ApnctPro �Á tñ �Ùng xí lý sÑ liêu và 
kiÃm chéng thu­t toán. 

�o góc c¡nh b�ng máy 
toàn �ac 

Xí lý dï liÇu góc, c¡nh 

Nh­p dï liÇu �o 
góc, c¡nh 

HÌI NGHÊ TOÀN QUÓC TRÁC �ÊA CÔNG TRÌNH 
Vi Sð PHÁT TRIÊN BÊN VîNG (ESSD 2023) 

L­p ph°¡ng trình sÑ hiÇu 
chinh góc �o, c¡nh �o 

3. K¿t qu£ và th£o lu­n 

Công tác chu©n bi 

Xây dñng mÑc thçy công 

Nh­p tÍa �Ù �iêm trÍng 
t§m, �Ù cao m·t chi¿u 

Tinh chuyÃn tÍa �Ù vÁ hÇ 
công trình 

L­p �iÁu kiÇn sÑ liÇu gÑc 

L­p hÇ ph°¡ng trình 
chu¥n 

Gi£i nghiÇm, trË bình sai 

ThÑng kê và �ánh giá �Ù 
chính xác 

K¿t thúc 

�Í GNSS tinh 

Xí lý bình sai l°Ûi GNSS 

Nh­p tÍa �Ù mÑc 
thçy công 
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Khai báo bÕ sung 
c¡nh �o GNSS 

L­p ph°¡ng trình sÑ hiÇu 
chinh c¡nh GNSS 

Hinh 2. Quy trình xáy deng luÛi khÑng ch¿ m·t b±ng thçy công 

ChuyÃn b°Ûc 

Có thÃ bÕ sung 

Khu vñc thñc nghiÇm là xây dñng l°Ûi tam giác thçy công t¡i thçy �iÇn B£n v½. Thçy �iÇn Bàn Ve 
�°ãc xây dñng trên dòng sông N­m N¡n t¡i xã Yên Na, huyÇn T°¡ng D°¡ng, tinh NghÇ An. �ây là thuy 
�iên lÛn nh¥ khu vñc Bãc miên Trung vÛi công suât l�p máy 320 MW, s£n l°¡ng �iÇn trung bình nam 
L084 triÇu kWh, mñc n°Ûc dâng bình th°Ýng 200 m và có dung tích hÓ chéa 1.83 t÷ m (EVN-GENCOT; 
2017). 

LuÛi tam giác thçy công gôm 6 �iêm môc �Ënh tâm b¯t buÙc �°ãc �·t trên nÁn �¥t ho·c �á cémg, on 
�inh (Hinh 3). TÍa �Ù các �iêm mÙc �°ãc �o tÍa �Ù quÑc gia b±ng công nghÇ GNSS VÛi ph°¡ng pháp 
tinh. �o góc c¡nh b�ng máy toàn �¡c diÇn të Leica kèm phå kiÇn g°¡ng tiêu chu©n, máy và g°¡ng deu 
�°ãc �inh tâm b¯t buÙc. Máy toàn �¡c �iÇn tí Leica có thông sÑ dÙ chính xác �o góc 1.0"; �Ù chinh Xav 
�o canh �¡t 1,0 mm+ I ppm x D; (D là chiêu dài c¡nh �°ãc tính b±ng km). Các thông sÑ cça máy �o là 
c¡ sß tính trÍng sô cça góc, c¡nh �o. 
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QTO1A 
QTO2 
QTO3 
QT04 

QTO2 

QTOS 

HØI NGHÊ TOÀN QUÐC TRÁC �ÊA CÔNG TRÌNH 
V Sð PHÁT TRIÊN BÈN VîNG (ESSD 2023) 

qu£ tính chuyÃn �°ãc trinh bày trong B£ng I. 

QTO6 

QT03 

Hình 4. �o góc canh bng máy t¡àn �¡c �iÇn tí Leica (£nh EVN-PECC) 

Sau khi nh­p sÑ liÇu gÓm: tÍa �Ù �iÃm tam giác thçy công �o b±ng GNSS làm gÙc kh¡i tinh (có nh­p 
�Ù cao cça �iÃm �Ã làm c¡ sß c£i chính c¡nh �o), trË �o góc, trË �o c¡nh, tÍa �Ù �iêm trÍng tàm, �Ù cao 
m·t chi¿u, yêu c§u c£i chinh phép ch¿u (k = 0,9999) và yêu c§u c£i chính �Ù cao cho canh �o toàn d¡c. 
K¿t 

Hinh 3. L°Ûi tam giác thçy công thúy �iÇn B£n V½ 

OTO1A 

TÍa �Ù �o b£ng GNSS 
(VN2000, k = 0,9999) 

Xpns m) 
2139506.614 

2139832.996 

B£ng 1. K¿t qu£ tinh chuyên tÍa �Ù të hÇ quoc gia ve hÇ công trình 

2140014.635 

2139635.532 471888.945 

2139823.096 
2139777.070 

Y ens(m) 
471990,871 

471715.669 

image 2023 Maxar Technoioges 

OTOS 

472206.464 

472344. I01 
472630.456 

OT06 

Toa dÙ tính chuyên vÁ hÇ công truh 
(X0=2139765 m; Yo= 472130 m; H 

X(m) Y(m) 
2139506.5846 471990.8551 
2139833.0037 47|715.6218 
2139635.5 173 
2140014.6635 

2139823.1026 

2139777.07 14 

151 

471888.9175 

472206,4727 

472344. 1254 

472630.5131 

H(m) 
228 
243 

245 
219 

198 

I50 m) 

Ghi chú 

�Á th¥y sñ hiÁu quà khi tinh chuyÃn tÍa �Ù të hÇ quÑc gia vê hÇ còng rinh cça trË do c¡nh gÓc và c¡nh 
uãc tinh të toa �Ù GNSS. xét �Ù chênh lÇch trong Bang 2. 
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Bang 2. So sánh chiÁu dài canh goc ß hÁ auóc gia và c¡nh sau cai chinh ß h¹ cong trình 
Tri do trong hÇ công trình 

D§u 

C¡nh 

QTOS 
QTO4 

OTO3 

�iÃm 

CuÑi 

QTO6 

QTO3 QTO6 

QTO1A 

QTOS 

QTOS 
QTO3 QTO4 

QTO2 QT04 
QTO2 QTOS 
QT02 OTO6 
QT02 QTO3 

QTO1A OTO4 
QTO1A OTO5 

QTO1A QTO6 

Lan tinh lap 
Tri do thua 

HØI NGHI TOÀN QUOC TRÁC �IA CÔNG TRÌNH 

Vi sð PHÁT TRIÊN BÈN VîNG (ESSD 2023) 

Dao 
(m) 

290,0638 
235,8913 

QT04 2140014.6629 

754,9936 
492,3513 
494,5679 

QT02 2139833.0024 

523,3959 

2139506.5834 

628,59 14 

916,6100 
262,7400 

TrË �o gÑc 

115,1 
262,710I 29,9 

QTO1A QTO3 164,3665 164,3434 23,1 
551,9421 551,8747 67,4 
474,3300 474,2703 59,7 

(m) 

290,0303 
235,8625 

754,8984 

- Iterations. 

D, 

523,3283 
628,5 100 
916,4949 

QTO3 2139635.5203 471888.9172 

471715.6215 

472206.4723 
472344. 1269 

492,2878 63,5 492,3458 
494,5072 60,7 494,56|5 

472630.51 17 

1,2 

0,5 

- Redundancies. = 30 

0,5 

Dao-D. 

0,4 

(mm) 

0,5 

33,5 

0,4 

28,8 

0,6 

95,2 754,9837 

81,4 

67,6 523,3892 

67,8 

152 

290,061| 

628,5844 

Dmc 
(m) 

235,8891 

S, (mm) S.(mm) 

262,7361 
164,3643 
551,9357 
474.3253 

B£ng 3. TÍa �Ù bình sai �iÁm tam giác thçy công trong hÇ công trình 
TÍa �Ù sau bình sai 

Xbs(m) Ybs(m) 
471990.8561 

694,4935 

0,4 

916,5981 

0,4 

0,3 
0,4 
0,3 
0,4 

Të B£ng 2, th¥y r±ng viÇc tính chuyÃn tÍa �Ù �ã gi£m thiÃu �°ãc �Ù chênh lÇch c¡nh �o të 67,8 mm 
xuÑng còn 2,1 mm. Vì tÍa �Ù �iÃm �o të công nghÇ GNSS chi là giá trË khÝi tính ban �âu nên nÙi bÙ l°¡i 
c§n chính xác hóa b±ng trË �o toàn �¡c �Ã gi£i quy¿t mâu thu«n giïa các trË �o và cung c­p giá trË bình sai 
cça �iÃm tam giác thçy công thông qua b£i toán bình sai tñ do b±ng ph§n mÁm ApnetPro. Kêt qu£ �°ãc 
trình bày trong B£ng 3. 

PHAN TICH THONG KE BINH SAI - ADJUSTMENT STATISTICs 

290,0634 

1.SSTP Trong so don vi - Standard Deviation of Unit Weight =0,8501 

235,8894 
754,9845 

2.SSTP Vi tri Diem yeu nhat - Max positional RMSE (QT06) = 0,7(mm) 
3.SSTP vi tri Diem nho nhat - Min positional RMSE (QTO3) = 0,5(mm) 

492,3439 
494,5636 

6.SSTP Phuong vi yeu nhat -Max azimuth RMSE (QTOIA QTO3): 0,40(") 
7. SSTP Phuong vi nho nhat - Min azimuth RMSE (QT02 QTO6): 0, 1 1(") 

D 

523,3878 

(m) 

628,58 16 
916,5994 

�Ù lÇch trung bình 

164,3621 

Elip sai sÑ 

694.4965 

1 

139°53' 

QTOS 2139823.1032 
OTO6 2139777.0708 

133°58' 
132°30' 
136°35' 
105°06' 

KET OUA DANH GIA DO CHINH XAC LUOI -ADJUSTMENT SUMMANY 

262,7400 -3,9 

99°24' 

4 SSTP tuong doi Canh yeu nhat - Max Relative Error (QTOIA OTO3): /231715 
5SSTP tuong doi Canh nho nhat - Min Relative Error (QTO2 QTO6): 1/1094379 

2,2 
551,9376 -1,9 
474.3243 

(mm) 

Dmc 

Ghi chú 

-2,3 
-0,3 
-0,8 
1,9 

-2,1 
1,4 
2,8 

-1,3 

1,0 
-3.0 

2,1 

Ghi 
chç 

694,5017 694,4173 84,4 
�Ù lÇch trung bình 

K¿t qu£ thÑng kê sau bình sai b�ng phân mêmn ApnetPro (Hình 5) �°ãc báo cáo nh° sau: 
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Bicn tham chieu 
SSIP don vi trong so 

Gia tri Chi binh phuong -Chi square Chi2 21,679 43,770 

ATOR) registered NOHe/Thact 

pINH SA HOI TU-KIEM DINH THONG KE DAT MUC 95 % 
Convergence -PASSChi-square: test at 95 % significance level! 
Clono trinh APNETPR0-FINAL2021.8 (C) by Tran Trung Anh. REGISTERED VERSION 

4. K¿t lu­n 

QI02 

HØI NGHÊ TOÀN QUÐC TRÁC �IA CÔNG TRÌNH 
VÌ Sð PHÁT TRIÊN BÈN VèNG (ESSD 2023) 

et 

Reference Variance 0,72261814|436 
Reference So.....- 0,8501 

e-bvetdetaiothindieeves ESDChongter NS s4n tp TC QTNkhcegten xuS 

Tài liÇu tham kh£o 

ANE TPRO-xà ty binh sa m­t h¯ng 

Apnet ErO phiên b£n 2021.2 

APNETPRO registered 

D0 CHi NH XAC CAO DÂN Tæ su �ON GI¢N 
Thông tin vÁ tác gi£: 
Hç và tên: Trân Trung Arnh 

: TruÝng �¡i hÍc Md DËa ch§t - Hà N$i 

11:3Ù:00 AN 16/7/2023 

QTO4 

AFNETPRO tÍnh xong! -->TÇp RQ: D:\NCKH\HOiThao\2023 ESSD\ PP2 -banve 
\datä \othuydienBve. txt 

QTO3 

các công trình thçy �iÇn. 

1/231715 
QTO1A 

Thông qua k¿t qu£ báo cáo bình sai tñ do l°Ûi tam giác thçy công, nh­n th¥y các tiêu chí �Áu �£m b£o 
yêu câu kù thu­t vÁ �Ù chinh xác. 

Hinh 5. Xù l÷ l°Ûi tam giác thçy công b±ng ph§n mÃm ApnetPro 

OT06(0.7mm) 

Të k¿t qu£ th°c nghiÇm vÁ xây dñng l°Ûi tam giác thçy công trên c¡ sß �o tinh l°Ûi GNSS, vàn �Ã 
tinh chuyÃn tÍa �Ù, c£i chinh trË �o, bình sai tñ do trong cùng mÙt quy trình nh­n th§y: tôc �Ù xí lý nhanh 
chóng, tåñ �Ùng hóa cao. L°Ûi tam giác thçy công t¡i công trình thçy �iÇn B£n VÁ vÛi 6 �iêm �o t)nh 
GNSS, do 26 góc, �o 13 c¡nh toàn �¡c; Xií lý sÑ liÇu sau bình sai �¡t sai sÑ trung ph°¡ng trÍng sÓ �¡n vj 
0,8501, sai sÑ trung ph°¡ng vË tri �iÅm y¿u nh¥t �¡t 0,7 mm, sai sÕ trung phr¡ng t°¡ng �Ói c¡nh yÁu nh£t 
�¡t 1/231715, sai sÑ trung ph°¡ng ph°¡ng vË yÃu nh¥t �¡t 0,40". Các �iêm này có �Ù chinh xác cao phåc 
vå tÑt cho thi công và quan tr¯c bi¿n d¡ng công trinh. Quy trình xë lý �ông bÙ trong 1 làn ch¡y ph§n 
mém, �£m b£o sñ thÑng nh¥ và tránh sai sót. 

Ki¿n nghË EVN (và các chç �§u t° các dñ án xây dñng thçy diÇn) áp dång quy trinh và ph§n mÁm 
xu lý sÑ liÇu ApnetPro �Ã t�ng n�ng su¥t lao �Ùng, �ám b£o �Ù chính xác khi xày dñng l°Ûi tam giác 
thçy công. 
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ABSTRACT 

Building the horizontal network for hydropower projects by 
combining local coordinates transformation and free adjustment 

networks 

Tran Trung Anh, Nguyen Quang Ha 
Faculty of Geomatics and Land Administration, Hanoi University of Mining and Geology 

Geomatics in Earth Sciences Research Group (GES), Hanoi University of Mining and Geology 
'EVN-GENCOI 

The paper presents the purpose of constructing a horizontal network for the Ban Ve hydropower project 
in Nghe An province. The research methods employed include the construction geodetic method, a case 
study of field measurements using high-precision total stations and GNSS static measurements, the free 
adjustment method, accuracy assessment and processing, as well as addressing issues related to 
coordinate transformation and observation corrections. The research result is the technical workflow and 
processing the network to serve the construction and deformation monitoring of hydroelectric works. The 

experiment conducted at the Ban Ve hydropower project involved 6 GNSS static measuring points, 26 
angle observations, and 13 distance observations using total stations. The data processing after adjustment 
resulted in a unit weighted mean square error of 0.8501. The weakest point had a mean square error of 0.7 
mm, the relative mean square eTOr of the weakest distance was 1/231715, and the mean square error ot 
the weakest azimuth was 0.40". These points exhibit high accuracy and provide an accurate reflection oI 
the reality at the Ban Ve hydropower experimental area. They effectively serve the purposes of surveyng, 
construction, and deformation monitoring. 

Keywords: Horizontal network, total station, GNSS, free adjustment networks, hydropower projects. 
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