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Tóm tắt

Trên các công trường xây dựng, để đảm bảo an toàn cho người đi bộ xuyên qua mặt bằng đang thi công, người
quản lý cần xác đường đi tạm thời phù hợp với tiến độ. Nhằm hỗ trợ cho người quản lý tổ chức đường đi trên
mặt bằng, chúng tôi đã phát triển một chương trình mang tên Safepath2020. Từ dữ liệu đầu vào là file IFC chứa
thông tin mô hình 4D của công trình, chương trình tự động xác định các không gian mà người lao động không
nên đi vào, các không gian còn lại chính là không gian an toàn tạm thời có thể sử dụng làm đường đi. Trước
khi xây dựng chương trình, chúng tôi đã nghiên cứu các kiến thức về tổ chức không gian trên mặt bằng tầng,
các yêu cầu về an toàn trong tiêu chuẩn và phương pháp hiệu quả trong thực tiễn. Kết quả nghiên cứu cho phép
người quản lý công trường nhanh chóng xác định được không gian an toàn có thể sử dụng làm đường đi cho
người đi bộ trên mặt bằng công trình.

Từ khoá: tổ chức lối đi trên mặt bằng tầng; đường đi cho công nhân; không gian làm việc; mô hình BIM – 4D;
sử dụng file .*IFC.

AUTOMATICALLY DETERMINING SAFE SPACES FOR PEDESTRIANS ON FLOOR UNDER CON-
STRUCTION USING BIM-4D

Abstract

On the construction sites, to ensure the safety of pedestrians moving through the floor under construction,
managers need to define temporary paths in accordance with the project plan. In order to help managers plan
floor-level paths, we developed Safepath2020. From input data which is an .*IFC file of 4D BIM project, the
program determines automatically the work spaces that workers shouldn’t go through; the rest of spaces on the
floor are the safety spaces that can be used as workers’ path. Before building the program, we study knowledge
about floor-level layout planning, safety requirements and an effective practice method. The research result
enables managers to rapidly determine the safe spaces that can be used as workers’ path on the floor.

Keywords: floor-level path planning; labourer’s path; work space; 4D - BIM model; IFC-based.
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1. Giới thiệu

Trọng tâm của công trường xây dựng chính là mặt bằng đang thi công của công trình. Trên một
mặt bằng (có thể là tầng 1, 2, 3...), nhiều hoạt động xây dựng cùng được tiến hành song song, nhiều tổ
đội công nhân cùng làm việc. Do đó, các công nhân khi muốn đi từ một điểm nào đó trên mặt bằng tới
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vị trí công tác của mình phải đi qua khu vực thi công của nhiều tổ đội khác. Điều này tiềm ẩn nhiều
nguy cơ gây tai nạn cho công nhân di chuyển qua các khu vực này như: trượt, vấp ngã do dụng cụ,
thiết bị trên mặt sàn; bị vật tư đổ vào người, ... Theo báo cáo của HSE [1], trượt và vấp ngã là nguyên
nhân hàng đầu được thống kê trong các báo cáo về tai nạn, thương tích trong ngành xây dựng ở Anh.
Đây là nguyên nhân của hàng nghìn tai nạn trên các công trường ở Anh mỗi năm, khoảng 1000 người
trong số đó bị nứt xương hoặc trật khớp. Những tai nạn đơn giản như vậy buộc công nhân xây dựng
phải nghỉ việc dài ngày hoặc thậm chí rời khỏi ngành. Vị trí trượt, vấp ngã có thể là ở nơi làm việc
hoặc ở trên chính đường di chuyển của công nhân do bị vướng bởi vật liệu, máy móc, đường dây. Như
vậy việc tổ chức đường đi cho công nhân không hợp lý, thiếu ngăn nắp có thể gây nên những hậu quả
lớn.

Mặc dù việc tổ chức đường đi cho công nhân là điều quan trọng trong phòng tránh tai nạn, có rất ít
nghiên cứu về vấn đề này. Quản lý an toàn trên công trường hiện nay vẫn chủ yếu tập trung vào không
gian làm việc [2, 3]. Điều này có thể do việc xác định mối nguy khi nghiên cứu tình huống công nhân
đang làm việc thực tế là dễ dàng hơn so với khi họ di chuyển. Mặt khác, việc xác định đường đi tạm
thời cho công nhân trên mặt bằng thi công gặp nhiều khó khăn do sự thay đổi liên tục của công trường
[4].

Bài toán xác định đường đi cho công nhân thường được giải quyết như một phần của bài toán tổ
chức không gian trên mặt bằng. Mục tiêu bài toán là sắp xếp tất cả các yếu tố của sản xuất xây dựng
trên mặt bằng, bao gồm: công nhân, máy móc cố định, thiết bị tạm thời, vật tư, đường đi phù hợp với
tiến độ thi công và giảm thiểu xung đột giữa chúng [5]. Việc tổ chức không gian trên mặt bằng công
trường là một nhiệm vụ hết sức khó khăn và là việc thường được quyết định dựa trên trực giác của
người lập kế hoạch thi công [6]. Tuy vậy, rất nhiều nỗ lực nghiên cứu đã được đưa ra nhằm mục đích
giải bài toán này một cách khách quan hơn [2, 7–11].

Khi tổ chức đường đi, các nghiên cứu trước đây đều chưa đề cập đến vấn đề an toàn. Nghiên cứu
của Guo năm 2002 [5] xác định đường đi bằng cách trước tiên tổ chức các không gian đang thi công,
không gian vật tư; sau đó kiểm tra độ rộng đảm bảo (1 m) ở không gian xung quanh các khu vực này;
cuối cùng gán cho các không gian này là không gian đi lại cho mọi mục đích. Nghiên cứu này mới
dừng ở việc sử dụng mô hình 2D của công trình lập bởi Cad và tiến độ lập bởi Microsoft Project.
Trong nghiên cứu của Choi năm 2014 [8], đường đi trên công trường được xác định từ thuật toán lập
trình rô-bốt tìm đường trong mê cung – thuật toán bám theo tường (the wall follower algorithm) [12].
Thuật toán bám theo tường tìm đường đi có sẵn bằng các bước sau: (1) nó tạo ra một đường thẳng từ
điểm bắt đầu đến điểm đích; (2) khi đường đi gặp chướng ngại vật, đường sẽ di chuyển dọc theo bề
mặt của chướng ngại vật cho đến khi gặp đường thẳng được xác định trước một lần nữa. Nghiên cứu
của Kim năm 2016 [13] xác định đường đi của công nhân trên công trường theo thuật toán tìm đường
ngắn nhất Dijkstra kết hợp lý thuyết đồ thị khả năng hiển thị. Các nghiên cứu gần đây [8, 13] sử dụng
thông tin từ mô hình 4D BIM.

Hạn chế của các nghiên cứu trước đây là: thứ nhất, đường đi bám sát vào các vật cản, không xét
đến các yếu tố an toàn; thứ hai, các lối đi không được quy hoạch thu gọn mà phát triển trên bất cứ
không gian nào còn lại trừ không gian thi công xung quanh cấu kiện. Do đó, một nghiên cứu mới cần
được triển khai để tìm ra phương thức tự động vẽ đường đi tạm thời cho công nhân trên mặt bằng đang
thi công đảm bảo yếu tố an toàn. Để đạt được mục đích này, nhóm nghiên cứu đề ra một phương pháp
xác định đường đi tạm thời đảm bảo an toàn và mang tính khả thi xuất phát từ các cơ sở lý luận và
thực tiễn. Phương pháp này được mô phỏng lại bằng một chương trình viết trên nền WPF của Visual
Studio. Thông tin đầu vào là file IFC của mô hình 4D-BIM và thông tin đầu ra là các không gian cho
phép triển khai đường đi tạm thời. Đường đi này thay đổi phụ thuộc vào cấu tạo mặt bằng tầng và tiến
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độ thi công. Phần mềm được kiểm tra tính đúng đắn với mô hình 4D-BIM của một công trình thực
tế. Kết quả nghiên cứu cho phép người thiết kế biện pháp thi công, quản lý công trường ứng dụng để
vạch tuyến đường đi tạm thời hợp lý trên mặt bằng công trình.

2. Cơ sở lý luận và thực tiễn đề xuất phương pháp xác định đường đi tạm thời

2.1. Phân loại các không gian trên mặt bằng công trình

Về cơ bản, không gian trên mặt bằng có thể phân chia theo hai kiểu: theo tính năng và theo khả
năng di chuyển [8]. Việc phân chia theo tính năng hay được sử dụng hơn do nó giúp xác định dễ dàng
phạm vi yêu cầu của không gian. Nghiên cứu của Riley và Sanvido [9] phân loại không gian trên mặt
bằng tầng thành 13 kiểu. Dựa theo nghiên cứu này, tác giả bài báo [8] đã phân loại không gian mặt
bằng thi công thành 6 loại thuộc 2 nhóm lớn. Nhóm không gian trực tiếp gồm có: (1) không gian cấu
kiện (2) không gian thi công, (3) không gian vật tư. Nhóm không gian phụ thuộc (không gian mà sự
tồn tại của chúng phụ thuộc vào nhóm không gian trực tiếp) gồm có: (1) không gian máy móc cố định,
(2) không gian đi lại và (3) không gian không sử dụng, không gian để bảo vệ cho các công trình đã
hoàn thành hoặc đảm bảo khoảng cách an toàn trong một số công việc đặc biệt.
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không gian để bảo vệ cho các công trình đã hoàn thành hoặc đảm bảo khoảng cách an 109 
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Hình 1. Phân loại các không gian trên mặt bằng [8]

Bảng 1 tóm tắt định nghĩa, vị trí, cách xác định kích thước, thời điểm xuất hiện và kết thúc của 6
loại không gian trên.

2.2. Yêu cầu của các tiêu chuẩn, hướng dẫn kỹ thuật trên thế giới

Theo điều 17, phần 4 “Pháp lệnh về Thiết kế và quản lý xây dựng- CDM 2015” của nước Anh
[14], công trường xây dựng phải được tổ chức sao cho công nhân có thể di chuyển và tiếp cận một
cách an toàn từ bất cứ vị trí làm việc nào tới các điểm được phép trên công trường hay ngược lại (từ
các điểm được phép trên công trường tới vị trí làm việc). Điều 25 “Pháp lệnh về an toàn và sức khỏe
lao động trong xây dựng - 29.CFR 1926” của Hoa Kỳ [15] yêu cầu các lối đi trên công trường xây
dựng phải đảm bảo không có vật liệu, rác thải xây dựng chặn đường.

“Tiêu chuẩn thực hành công tác xây dựng” của Australia [16] mục 7.1 cũng khẳng định sắp xếp
không gian gọn gàng, hợp lý là biện pháp cơ bản đảm bảo không gian làm việc an toàn, trong đó phải
kể đến: lối vào, ra, đi qua khu vực làm việc phải được giữ sạch và không bị cản trở bởi vật liệu và rác
thải xây dựng. Không gian làm việc phải được xác định rõ, tách biệt để đảm bảo công việc được thực
hiện một cách an toàn. Cần lập kế hoạch quản lý không gian để chuẩn bị trước các khu vực nào sử
dụng cho mục đích gì: nhận vật liệu, trữ vật liệu, lối vào, ra, trữ rác thải.
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Bảng 1. Định nghĩa và các đặc điểm của không gian trên mặt bằng [8]
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khi các công việc liên quan kết
thúc.

Không gian
đi lại

Khu vực sử dụng để lưu thông
nhân lực hoặc vật liệu

Phương pháp thi công và đặc
trưng hình học của vật liệu định
nghĩa không gian tối thiểu để
lưu thông.

Tồn tại trong suốt quá trình tồn
tại của các công việc liên quan.

Không gian
không sử
dụng

Không gian để bảo vệ cho các
công trình đã hoàn thành hoặc
đảm bảo khoảng cách an toàn
trong một số công việc đặc biệt.

Các mối nguy phụ thuộc theo
phương pháp thi công, yêu cầu
về bảo vệ cấu kiện cho phép xác
định kích thước và vị trí không
gian.

Tồn tại cùng với sự tồn tại của
phần công trình đã hoàn thành
cần bảo vệ hoặc công việc cần
cách ly đảm bảo an toàn.
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tại mọi thời điểm. Trường hợp cần thiết phải xác định rõ ràng các tuyến đường vào và 134 
ra, ranh giới của tuyến đường phải được đánh dấu bằng một đường vĩnh viễn màu 135 
trắng, vàng hoặc khác màu tương phản rộng tối thiểu 50 mm hoặc bằng các vạch phát 136 
sáng. Yêu cầu này được minh họa qua hình 2. 137 

 Như vậy để đảm bảo sự gọn gàng, an toàn của lối đi tạm thời đi thì cách tốt 138 
nhất là ngăn cách chúng khỏi các khu vực làm việc, đánh dấu rõ ràng, đồng thời đảm 139 
bảo độ rộng tối thiểu. 140 

2.3. Phương thức tổ chức đường đi trên 141 
mặt bằng trong thực tế 142 

Tại Việt Nam, khái niệm về tổ 143 
chức đường đi cho người đi bộ trên mặt 144 
bằng công trình chưa thực sự phổ biến. 145 
Nhiều công trường của Việt Nam không 146 
có lối đi riêng cho người đi bộ. Các văn 147 
bản pháp luật, tiêu chuẩn cũng chưa 148 
hướng dẫn cụ thể về cách thức tổ chức 149 
đường đi cho người đi bộ trên mặt bằng 150 
công trình. 151 

Tại Hàn Quốc, trên các công trường xây dựng lớn, thiếu diện tích kho bãi, các 152 
mặt bằng tầng được tổ chức rất khoa học, chặt chẽ, các không gian làm việc, không 153 
gian vật tư được quy hoạch cụ thể trên mặt bằng và các lối đi cho người đi bộ (rộng từ 154 
50 cm – 100 cm) được chỉ thị rõ trên mặt bằng bằng các đường vạch màu cam giới 155 
hạn hai bên mép đường (hình 3). Các vạch màu cam này làm từ các dải nhựa màu/ sơn 156 
màu, vị trí của chúng thay đổi theo sự thay đổi của vị trí các không gian thi công và 157 
không gian vật tư. 158 

  

a) Đường đi xuyên qua không gian chứa 
ván khuôn 

b) Đường đi trong không gian 
thi công cốt thép cột 

Hình 3. Đường đi tạm thời cho người đi bộ trên mặt bằng công trình (được thể hiện 159 

 
Hình 2. Lối đi cho người đi bộ trên công 
trường của  một công ty xây dựng [18] 
Hình 2. Lối đi cho người đi bộ trên công trường

của một công ty xây dựng [17]

“Tiêu chuẩn quản lý không gian và phương
tiện làm việc” của Australia [18] quy định về cách
tổ chức không gian làm việc (kể cả các không gian
di động, tạm thời), các lối đi trong khu vực làm
việc phải rộng ít nhất 600 mm và không có vật
cản tại mọi thời điểm. Trường hợp cần thiết phải
xác định rõ ràng các tuyến đường vào và ra, ranh
giới của tuyến đường phải được đánh dấu bằng một
đường vĩnh viễn màu trắng, vàng hoặc khác màu
tương phản rộng tối thiểu 50 mm hoặc bằng các
vạch phát sáng. Yêu cầu này được minh họa qua
Hình 2.

Như vậy để đảm bảo sự gọn gàng, an toàn của lối đi tạm thời đi thì cách tốt nhất là ngăn cách
chúng khỏi các khu vực làm việc, đánh dấu rõ ràng, đồng thời đảm bảo độ rộng tối thiểu.

2.3. Phương thức tổ chức đường đi trên mặt bằng trong thực tế

Tại Việt Nam, khái niệm về tổ chức đường đi cho người đi bộ trên mặt bằng công trình chưa thực
sự phổ biến. Nhiều công trường của Việt Nam không có lối đi riêng cho người đi bộ. Các văn bản
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pháp luật, tiêu chuẩn cũng chưa hướng dẫn cụ thể về cách thức tổ chức đường đi cho người đi bộ trên
mặt bằng công trình.
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bảo độ rộng tối thiểu. 140 

2.3. Phương thức tổ chức đường đi trên 141 
mặt bằng trong thực tế 142 

Tại Việt Nam, khái niệm về tổ 143 
chức đường đi cho người đi bộ trên mặt 144 
bằng công trình chưa thực sự phổ biến. 145 
Nhiều công trường của Việt Nam không 146 
có lối đi riêng cho người đi bộ. Các văn 147 
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(a) Đường đi xuyên qua không gian chứa ván khuôn
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Hình 2. Lối đi cho người đi bộ trên công 
trường của  một công ty xây dựng [18] 

(b) Đường đi trong không gian thi công cốt thép cột

Hình 3. Đường đi tạm thời cho người đi bộ trên mặt bằng công trình (được thể hiện bằng 2 vạch màu sáng song
song) tại một công trường thi công nhà cao tầng tại Seoul (ảnh tư liệu từ chuyến đi thực tập của tác giả tại công

ty xây dựng SK - Hàn Quốc năm 2016)
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bằng 2 vạch màu sáng song song) tại một công trường thi công nhà cao tầng tại 160 
Seoul (ảnh tư liệu từ chuyến đi thực tập của tác giả tại công ty xây dựng SK -Hàn 161 

Quốc năm 2016). 162 

Vị trí của các đường đi này được xác định bằng phương pháp như sau: 1) Mặt 163 
bằng công trình được chia thành các phân khu thi công, công tác thi công được tổ 164 
chức theo phương pháp thi công dây chuyền [19]. 2) Một phân khu thi công sau đó 165 
được chia làm các “khu vực làm việc 166 
nhỏ”. Mỗi một “khu vực làm việc nhỏ” 167 
bao gồm một nhóm các cấu kiện đang thi 168 
công, khu vực dự trữ vật tư chung, 169 
không gian di chuyển của công nhân từ 170 
khu vực vật tư tới cấu kiện, không gian 171 
các thiết bị như giàn giáo, ván 172 
khuôn…3) Không gian còn lại trong các 173 
phân khu thi công ngoại trừ các khu vực 174 
làm việc nhỏ sẽ được đánh dấu là đường 175 
đi tạm thời. Đường đi tạm thời này phục 176 
vụ cho các mục đích: công nhân, giám 177 
sát di chuyển từ lối lên tầng tới từng 178 
“khu vực làm việc nhỏ”, từ “khu vực 179 
làm việc nhỏ” này tới “khu vực làm việc 180 
nhỏ” khác, công nhân đẩy xe cút kít chở 181 
rác thải từ từng “khu vực làm việc nhỏ” 182 
tới bãi tập kết chung của tầng. Vật liệu 183 
trong khi thi công phần thô vận chuyển 184 
bằng cần trục theo hướng từ trên xuống 185 
nên không cần đường.  186 

Phương pháp này tuy đơn giản nhưng đảm bảo sự tách biệt giữa đường đi và các 187 
khu vực làm việc một cách tối đa, dễ dàng thực hiện yêu cầu về sự gọn gàng của công 188 
trường theo tiêu chuẩn trên thế giới. Phương pháp quy gọn tuyến đường này thực sự 189 
phát huy hiệu quả khi thi công phần thô của công trình. Phương pháp này được tóm 190 
gọn lại trong lưu đồ hình 4 và hình minh họa tổ chức không gian thi công trên mặt 191 
bằng công trình ở hình 5. Dựa trên phương pháp này chúng tôi đã xây dựng nên 192 
chương trình Safepath2020. 193 

Hình 4.  Phương pháp xác định đường đi 
của người đi bộ trên mặt bằng thi công 

Mặt bằng công trình 
chia theo phân khu 

thi công

Dự kiến các  khu vực thi công nhỏ  cho 
từng phân khu

Xác định các không gian cấu kiện,
 không gian thi công, không gian vật tư, 

không gian không sử dụng của từng  khu 
vực thi công nhỏ 

Xác định các không gian còn lại trong 
phân khu và gán cho chúng là không gian 

đi lại

Xác định toàn bộ không gian của một 
 khu vực thi công nhỏ  

Tiến độ thi công 
tương ứng

Hình 4. Phương pháp xác định đường đi của người
đi bộ trên mặt bằng thi công

Tại Hàn Quốc, trên các công trường xây dựng
lớn, thiếu diện tích kho bãi, các mặt bằng tầng
được tổ chức rất khoa học, chặt chẽ, các không
gian làm việc, không gian vật tư được quy hoạch
cụ thể trên mặt bằng và các lối đi cho người đi bộ
(rộng từ 50 cm – 100 cm) được chỉ thị rõ trên mặt
bằng bằng các đường vạch màu cam giới hạn hai
bên mép đường (Hình 3). Các vạch màu cam này
làm từ các dải nhựa màu/ sơn màu, vị trí của chúng
thay đổi theo sự thay đổi của vị trí các không gian
thi công và không gian vật tư.

Vị trí của các đường đi này được xác định bằng
phương pháp như sau: 1) Mặt bằng công trình
được chia thành các phân khu thi công, công tác
thi công được tổ chức theo phương pháp thi công
dây chuyền [19]. 2) Một phân khu thi công sau đó
được chia làm các “khu vực làm việc nhỏ”. Mỗi
một “khu vực làm việc nhỏ” bao gồm một nhóm
các cấu kiện đang thi công, khu vực dự trữ vật tư
chung, không gian di chuyển của công nhân từ khu
vực vật tư tới cấu kiện, không gian các thiết bị như
giàn giáo, ván khuôn . . . 3) Không gian còn lại trong các phân khu thi công ngoại trừ các khu vực làm
việc nhỏ sẽ được đánh dấu là đường đi tạm thời. Đường đi tạm thời này phục vụ cho các mục đích:
công nhân, giám sát di chuyển từ lối lên tầng tới từng “khu vực làm việc nhỏ”, từ “khu vực làm việc
nhỏ” này tới “khu vực làm việc nhỏ” khác, công nhân đẩy xe cút kít chở rác thải từ từng “khu vực làm
việc nhỏ” tới bãi tập kết chung của tầng. Vật liệu trong khi thi công phần thô vận chuyển bằng cần
trục theo hướng từ trên xuống nên không cần đường.
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Phương pháp này tuy đơn giản nhưng đảm bảo sự tách biệt giữa đường đi và các khu vực làm việc
một cách tối đa, dễ dàng thực hiện yêu cầu về sự gọn gàng của công trường theo tiêu chuẩn trên thế
giới. Phương pháp quy gọn tuyến đường này thực sự phát huy hiệu quả khi thi công phần thô của công
trình. Phương pháp này được tóm gọn lại trong lưu đồ Hình 4 và hình minh họa tổ chức không gian
thi công trên mặt bằng công trình ở Hình 5. Dựa trên phương pháp này chúng tôi đã xây dựng nên
chương trình Safepath2020.
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 194 
Hình 5. Tổ chức không gian thi công kết cấu đứng trên mặt bằng tầng để đảm bảo  195 

lối đi cho người đi bộ (các khối màu đen là khu vực vật tư, các đường nét đứt thể hiện 196 
đường bao khu vực thi công nhỏ) 197 

3. Xây dựng chương trình tự động xác định đường đi tạm thời  198 

Giới hạn phạm vi áp dụng của chương trình là công trình nhà cao tầng, giai đoạn 199 
thi công phần thân, phương pháp tổ chức thi công dây chuyền. Trên thực tế, có 3 200 
phương pháp tổ chức thi công trên công trường: phương pháp tuần tự, phương pháp 201 
song song và phương pháp dây chuyền. Khi tổ chức thi công theo phương pháp tuần 202 
tự, trên toàn bộ mặt bằng sẽ chỉ thực hiện một dạng công tác vào một thời điểm (điều 203 
này có thể thấy trong giai đoạn thi công phần ngầm). Khi tổ chức thi công theo 204 
phương pháp song song, trong cùng một khu vực sẽ tiến hành nhiều công tác cùng 205 
một lúc (ví dụ ở ngoài lắp kính, bên trong trát, ốp, lát…), điều này thường thấy trong 206 
giai đoạn thi công phần hoàn thiện. Khi tổ chức thi công theo phương pháp song song 207 
phải giải quyết được bài toán xung đột không gian thi công. Giai đoạn thi công phần 208 
thân thô công trình, mặt bằng rộng rãi, công việc có tính lặp lại cao, tổ chức thi công 209 
theo dây chuyền sẽ tránh sự chồng chéo trong thi công, đảm bảo năng suất và an toàn 210 
trong lao động. Phương pháp tổ chức dây chuyền là phù hợp trong giai đoạn thi công 211 
phần thân. Do giới hạn phạm vi như đã nêu trên, chương trình được xây dựng dựa trên 212 
giả thiết công trình sử dụng phương pháp tổ chức thi công dây chuyền, các không gian 213 
thi công của các công tác khác nhau trên mặt bằng tầng không xung đột. 214 

3.1. Tính năng của chương trình 215 
Mục tiêu chính của chương trình là xác định được các đường bao của các khu 216 

vực thi công nhỏ (là đường nét đứt trong hình 5). Không gian nằm trong đường bao là 217 
không gian người lao động không nên đi vào. Để thiết lập được đường bao này, trước 218 
tiên chương trình cần khởi tạo các không gian thi công và không gian an toàn xung 219 
quanh kết cấu. Không gian thi công xung quanh các kết cấu đứng ở đây được định 220 
nghĩa là không gian men theo biên kết cấu, đường biên của không gian sẽ cách biên 221 
của kết cấu một khoảng để đảm bảo cho các thao tác thi công và các phương tiện hỗ 222 

Hình 5. Tổ chức không gian thi công kết cấu đứng trên mặt bằng tầng để đảm bảo lối đi cho người đi bộ (các
khối màu đen là khu vực vật tư, các đường nét đứt thể hiện đường bao khu vực thi công nhỏ)

3. Xây dựng chương trình tự động xác định đường đi tạm thời

Giới hạn phạm vi áp dụng của chương trình là công trình nhà cao tầng, giai đoạn thi công phần
thân, phương pháp tổ chức thi công dây chuyền. Trên thực tế, có 3 phương pháp tổ chức thi công trên
công trường: phương pháp tuần tự, phương pháp song song và phương pháp dây chuyền. Khi tổ chức
thi công theo phương pháp tuần tự, trên toàn bộ mặt bằng sẽ chỉ thực hiện một dạng công tác vào
một thời điểm (điều này có thể thấy trong giai đoạn thi công phần ngầm). Khi tổ chức thi công theo
phương pháp song song, trong cùng một khu vực sẽ tiến hành nhiều công tác cùng một lúc (ví dụ ở
ngoài lắp kính, bên trong trát, ốp, lát, . . . ), điều này thường thấy trong giai đoạn thi công phần hoàn
thiện. Khi tổ chức thi công theo phương pháp song song phải giải quyết được bài toán xung đột không
gian thi công. Giai đoạn thi công phần thân thô công trình, mặt bằng rộng rãi, công việc có tính lặp
lại cao, tổ chức thi công theo dây chuyền sẽ tránh sự chồng chéo trong thi công, đảm bảo năng suất
và an toàn trong lao động. Phương pháp tổ chức dây chuyền là phù hợp trong giai đoạn thi công phần
thân. Do giới hạn phạm vi như đã nêu trên, chương trình được xây dựng dựa trên giả thiết công trình
sử dụng phương pháp tổ chức thi công dây chuyền, các không gian thi công của các công tác khác
nhau trên mặt bằng tầng không xung đột.

3.1. Tính năng của chương trình

Mục tiêu chính của chương trình là xác định được các đường bao của các khu vực thi công nhỏ (là
đường nét đứt trong Hình 5). Không gian nằm trong đường bao là không gian người lao động không
nên đi vào. Để thiết lập được đường bao này, trước tiên chương trình cần khởi tạo các không gian thi
công và không gian an toàn xung quanh kết cấu. Không gian thi công xung quanh các kết cấu đứng
ở đây được định nghĩa là không gian men theo biên kết cấu, đường biên của không gian sẽ cách biên
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của kết cấu một khoảng để đảm bảo cho các thao tác thi công và các phương tiện hỗ trợ (ví dụ: dàn
giáo). Không gian an toàn là không gian liền kề không gian thi công và biên của không gian an toàn
cũng cách biên của không gian thi công một khoảng đảm bảo an toàn. Khoảng cách giữa biên của
không gian thi công và biên của kết cấu cũng như khoảng cách giữa biên của không gian thi công và
không gian an toàn do người dùng lựa chọn. Sau đó, người dùng sẽ được phép xác định vị trí, kích
thước của khu vực vật tư, khoảng cách từ biên khu vực vật tư tới biên không gian an toàn quanh khu
vực vật tư. Cuối cùng, người dùng nhóm các đối tượng để tạo thành các khu vực thi công nhỏ.

Khu vực thi công nhỏ được khởi tạo từ sự lựa chọn của người dùng khi lựa chọn các cấu kiện
thi công thuộc vào cùng một khu vực thi công nhỏ. Nói cách khác nếu người dùng chọn 4 cột để tạo
thành một khu vực thi công nhỏ thay vì 6 cột thì khu vực thi công nhỏ khởi tạo ra sẽ chỉ bao quanh 4
cột mà họ chọn. Điều kiện ở đây là các cấu kiện phải nằm trong cùng một phân khu và liền kề nhau.
Cách khởi tạo khu vực thi công nhỏ này mô phỏng hoạt động tổ chức thi công trong thực tế: vào đầu
ca, cần trục sẽ cẩu vật liệu xuống các vị trí đã dự tính trước trên mặt bằng, công nhân sẽ di chuyển
để lấy vật tư từ vị trí đặt vật tư gần mình nhất và quay trở lại vị trí thi công. Do đó, công tác thi công
cũng như việc đi lại trong khu vực thi công nhỏ này hết sức khẩn trương, tấp nập nhưng mặt khác lại
gói gọn trong khu vực, không liên quan nhiều đến bên ngoài và nên hạn chế người không có nhiệm
vụ xâm nhập vào.

Sau khi nhập đủ thông tin, chương trình khởi tạo các đường biên không gian an toàn quanh cấu
kiện và đường biên không gian an toàn quanh vật tư, vẽ đường bao xung quanh khu vực thi công nhỏ.
Đặc biệt, các đường bao này sẽ xuất hiện phù hợp với tiến độ thi công do tại mỗi một thời điểm thi
công, các đường biên của không gian an toàn quanh cấu kiện và đường biên không gian an toàn quanh
vật tư sẽ thay đổi theo công tác đang được thực hiện. Như vậy, các không gian an toàn để đi bộ cũng
thay đổi theo. Hình 6 minh họa cho ý tưởng của chương trình.
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trợ (ví dụ: dàn giáo). Không gian an toàn là không gian liền kề không gian thi công và 223 
biên của không gian an toàn cũng cách biên của không gian thi công một khoảng đảm 224 
bảo an toàn. Khoảng cách giữa biên của không gian thi công và biên của kết cấu cũng 225 
như khoảng cách giữa biên của không gian thi công và không gian an toàn do người 226 
dùng lựa chọn. Sau đó, người dùng sẽ được phép xác định vị trí, kích thước của khu 227 
vực vật tư, khoảng cách từ biên khu vực vật tư tới biên không gian an toàn quanh khu 228 
vực vật tư. Cuối cùng, người dùng nhóm các đối tượng để tạo thành các khu vực thi 229 
công nhỏ.  230 

Khu vực thi công nhỏ được khởi tạo từ sự lựa chọn của người dùng khi lựa chọn 231 
các cấu kiện thi công thuộc vào cùng một khu vực thi công nhỏ. Nói cách khác nếu 232 
người dùng chọn 4 cột để tạo thành một khu vực thi công nhỏ thay vì 6 cột thì khu vực 233 
thi công nhỏ khởi tạo ra sẽ chỉ bao quanh 4 cột mà họ chọn. Điều kiện ở đây là các cấu 234 
kiện phải nằm trong cùng một phân khu và liền kề nhau. Cách khởi tạo khu vực thi 235 
công nhỏ này mô phỏng hoạt động tổ chức thi công trong thực tế: vào đầu ca, cần trục 236 
sẽ cẩu vật liệu xuống các vị trí đã dự tính trước trên mặt bằng, công nhân sẽ di chuyển 237 
để lấy vật tư từ vị trí đặt vật tư gần mình nhất và quay trở lại vị trí thi công. Do đó, 238 
công tác thi công cũng như việc đi lại trong khu vực thi công nhỏ này hết sức khẩn 239 
trương, tấp nập nhưng mặt khác lại gói gọn trong khu vực, không liên quan nhiều đến 240 
bên ngoài và nên hạn chế người không có nhiệm vụ xâm nhập vào. 241 

 Sau khi nhập đủ thông tin, chương trình khởi tạo các đường biên không gian an 242 
toàn quanh cấu kiện và đường biên không gian an toàn quanh vật tư, vẽ đường bao 243 
xung quanh khu vực thi công nhỏ. Đặc biệt, các đường bao này sẽ xuất hiện phù hợp 244 
với tiến độ thi công do tại mỗi một thời điểm thi công, các đường biên của không gian 245 
an toàn quanh cấu kiện và đường biên không gian an toàn quanh vật tư sẽ thay đổi 246 
theo công tác đang được thực hiện. Như vậy, các không gian an toàn để đi bộ cũng 247 
thay đổi theo. Hình 6 minh họa cho ý tưởng của chương trình. 248 

 249 
Hình 6. Sự hình thành các không gian thi công, không gian an toàn xung quanh 250 

Hình 6. Sự hình thành các không gian thi công, không gian an toàn xung quanh cấu kiện và hình thành đường
bao của khu vực thi công nhỏ (phần gạch chéo chính là không gian an toàn để đi bộ)

3.2. Cấu trúc chương trình

Để thực hiện ý tưởng trên, chúng tôi đã xây dựng một chương trình mang tên Safepath2020.
Chương trình gồm 3 mô-đun, được lập bằng ngôn ngữ C# sử dụng « bộ khung » WPF của Visual
Studio. Mô đun 1 thực hiện nhiệm vụ đọc thông tin từ file .*IFC. Mô đun 2 lọc thông tin từ file .*IFC.
Mô đun 3 chịu trách nhiệm xử lý dữ liệu và hiển thị kết quả. Cấu trúc tổng quát của chương trình được
thể hiện ở Hình 7.

a. Mô đun 1 - Đọc dữ liệu file .*IFC
Để đọc dữ liệu file *.IFC của công trình, nhóm nghiên cứu đã thiết lập mô đun 1 bằng cách dùng

mã nguồn XbimEssentials [20]. XbimEssentials là một thành phần nền tảng của Xbim, là một bộ
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cấu kiện và hình thành đường bao của khu vực thi công nhỏ (phần gạch chéo chính là 251 
không gian an toàn để đi bộ) 252 

3.2. Cấu trúc chương trình 253 
Để thực hiện ý tưởng trên, chúng tôi đã xây dựng một chương trình mang tên 254 

Safepath2020. Chương trình gồm 3 mô-đun, được lập bằng ngôn ngữ C# sử dụng « bộ 255 
khung » WPF của Visual Studio. Mô đun 1 thực hiện nhiệm vụ đọc thông tin từ file 256 
.*IFC. Mô đun 2 lọc thông tin từ file .*IFC. Mô đun 3 chịu trách nhiệm xử lý dữ liệu 257 
và hiển thị kết quả. Cấu trúc tổng quát của chương trình được thể hiện ở hình 7. 258 

 259 
Safepath2020

Module 2: Lọc thông tin từ file .*IFCModule 1: Đọc dữ liệu file .*IFC
Module 3: Xử lý dữ liệu 

và hiển thị kết quả  260 
Hình 7. Cấu trúc chương trình Safepath2020 261 

3.2.1 Mô đun 1- Đọc dữ liệu file .*IFC 262 
Để đọc dữ liệu file *.IFC của công trình, nhóm nghiên cứu đã thiết lập mô đun 1 263 

bằng cách dùng mã nguồn XbimEssentials [20]. XbimEssentials là một thành phần 264 
nền tảng của Xbim, là một bộ công cụ ứng dụng cho mô hình thông tin công trình 265 
(BIM) trên nền tảng .NET. Nó là một thư viện cho phép nhà phát triển dễ dàng xây 266 
dựng phần mềm để đọc và ghi, truy vấn dữ liệu từ định dạng BuildingSmart IFC. 267 

3.2.2. Mô đun 2 - Lọc thông tin từ file .*IFC 268 
Sau khi đã có được dữ liệu thông tin các đối tượng từ file .*IFC, chương trình 269 

tiến hành lấy thông tin danh mục tiến độ các công tác thi công từ lớp 270 
IFCRelAssignsTasks. Từ đó, ta sẽ có được hai phần dữ liệu chính: một là ngày bắt đầu 271 
và ngày kết thúc của từng công tác, hai là các cấu kiện thuộc công tác đó (ví dụ cột – 272 
IfcColum, vách – IfcWall, các thành phần đặc biệt như ván khuôn – 273 
IfcBuildingElementProxy). Đối với các đối tượng là các cấu kiện, ta sẽ lấy thông tin 274 
hình học từ các lớp điển hình như bề mặt cấu kiện – IfcFacetedBrep, đường bao của 275 
cấu kiện – IfcPolyLoop, và các điểm IfcCartersianPoint - tọa độ điểm nút của đối 276 
tượng IfcPolyLoop trong hệ tọa độ Đề - các. Cấu trúc mô đun 2 được mô tả ở hình 8. 277 

3.2.3. Mô đun 3 – Xử lý dữ liệu và hiển thị kết quả 278 
Mô đun này nhằm mục đích xử lý dữ liệu file .*IFC thu được từ mô đun 2 và dữ 279 

liệu khai báo không gian thi công, không gian an toàn, không gian vật tư của người 280 
dùng để cho ra kết quả cuối cùng. Sơ đồ cấu trúc mô đun 3 được thể hiện trong hình 9. 281 
Để bổ sung thông tin đầu vào cho phần xử lý dữ liệu, chương trình yêu cầu người 282 
dùng khai báo các thông số không gian làm việc cho từng công tác (bao gồm: khoảng 283 
cách không gian làm việc, khoảng cách không gian an toàn), khai báo không gian dự 284 

Hình 7. Cấu trúc chương trình Safepath2020

công cụ ứng dụng cho mô hình thông tin công trình (BIM) trên nền tảng .NET. Nó là một thư viện
cho phép nhà phát triển dễ dàng xây dựng phần mềm để đọc và ghi, truy vấn dữ liệu từ định dạng
BuildingSmart IFC.

b. Mô đun 2 - Lọc thông tin từ file .*IFC
Sau khi đã có được dữ liệu thông tin các đối tượng từ file .*IFC, chương trình tiến hành lấy

thông tin danh mục tiến độ các công tác thi công từ lớp IFCRelAssignsTasks. Từ đó, ta sẽ có được
hai phần dữ liệu chính: một là ngày bắt đầu và ngày kết thúc của từng công tác, hai là các cấu kiện
thuộc công tác đó (ví dụ cột – IfcColum, vách – IfcWall, các thành phần đặc biệt như ván khuôn –
IfcBuildingElementProxy). Đối với các đối tượng là các cấu kiện, ta sẽ lấy thông tin hình học từ các
lớp điển hình như bề mặt cấu kiện – IfcFacetedBrep, đường bao của cấu kiện – IfcPolyLoop, và các
điểm IfcCartersianPoint - tọa độ điểm nút của đối tượng IfcPolyLoop trong hệ tọa độ Đề - các. Cấu
trúc mô đun 2 được mô tả ở Hình 8.
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c. Mô đun 3 - Xử lý dữ liệu và hiển thị kết quả
Mô đun này nhằm mục đích xử lý dữ liệu file .*IFC thu được từ mô đun 2 và dữ liệu khai báo

không gian thi công, không gian an toàn, không gian vật tư của người dùng để cho ra kết quả cuối
cùng. Sơ đồ cấu trúc mô đun 3 được thể hiện trong Hình 9.

Để bổ sung thông tin đầu vào cho phần xử lý dữ liệu, chương trình yêu cầu người dùng khai báo
các thông số không gian làm việc cho từng công tác (bao gồm: khoảng cách không gian làm việc,
khoảng cách không gian an toàn), khai báo không gian dự trữ vật tư (bao gồm tên không gian vật tư,
ID phân khu, ID công tác mà nó thuộc vào, không gian đặt vật tư). Sau đó, người dùng được yêu cầu
lựa chọn các đối tượng thuộc cùng một khu vực thi công công nhỏ. Chương trình nhóm các đối tượng
thuộc cùng khu vực thi công nhỏ mà người dùng đã khai báo. Chương trình khởi tạo không gian làm
việc và không gian an toàn cho từng cấu kiện, khởi tạo không gian an toàn xung quanh vật tư. Việc
khởi tạo không gian sẽ tiến hành cho từng công tác (từng IfcRelAssignsTask) theo trình tự: 1) xác
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Polyline
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 325 

Hình 9. Cấu trúc mô đun 3  326 
Hình 9. Cấu trúc mô đun 3

định các cấu kiện liên quan đến công tác, 2) khởi tạo không gian làm việc và các không gian an toàn
dưới dạng các đường polyline kín từ các thông tin liên quan (thông tin hình học của cấu kiện, khai báo
thông số không gian của người dùng), 3) gán thông tin tiến độ của công tác cho các không gian này.

Từ dữ liệu đầu vào là những đường biên của các không gian an toàn, tiếp đó chương trình sử dụng
thuật toán bao lồi chuỗi đơn điệu của Andrew [21] để xác định khu vực thi công nhỏ. Bài toán tìm bao
lồi là một bài toán trong giải thuật hình học điện toán. Bao lồi của một tập hợp Q gồm các điểm là đa
giác lồi nhỏ nhất P mà mỗi điểm trong Q nằm trên biên của P hoặc trong phần trong của nó. Khi sử
dụng thuật toán bao lồi trong chương trình, thuật toán sẽ lấy đầu vào là các điểm đỉnh của các polyline
biểu diễn đường biên không gian an toàn cho từng cấu kiện, đường biên không gian an toàn cho vật
tư, sau đó tìm đa giác lồi nhỏ nhất bao xung quanh tất cả các điểm này. Đầu ra của thuật toán là đường
polyline nối các đỉnh của bao lồi, chính là đường bao của khu vực thi công nhỏ chứa các cấu kiện và
vật tư mà người dùng đã chọn. Có nhiều thuật toán để tìm bao lồi, trong đó thuật toán của Andrew là
một trong những thuật toán cho kết quả nhanh nhất và dễ viết chương trình nhất. Thuật toán này xây
dựng bao lồi của một tập hợp các điểm 2 chiều sau O(nlogn) lần.

Cuối cùng chương trình sẽ tìm ra khu vực an toàn cho người đi bộ trên mặt sàn bằng cách tìm giao
giữa mặt bằng sàn và đường biên các khu vực thi công nhỏ, thao tác này sử dụng thuật toán Shamos –
Hoey [22]. Nếu chỉ dừng lại ở bước sử dụng thuật toán Andrew, đường bao của các khu vực thi công
sẽ chứa cả các lỗ hổng trên mặt sàn do đó phải tìm giao giữa các đường bao lồi (kết quả của thuật toán
Andrew) và mặt sàn. Thuật toán Shamos – Hoey là thuật toán được sử dụng trong trường hợp một ứng
dụng cần tìm tập hợp các điểm giao nhau cho một tập hợp nhiều đoạn thẳng.
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3.3. Giao diện chương trình

Giao diện chính của chương trình gồm có 1 khung nhìn 3D cho phép quan sát mô hình 3D của
công trình, một bảng chứa tiến độ của các công tác dạng Gantt chart cho phép người dùng lựa chọn
thời điểm thi công để xem kết quả tương ứng. Trên cùng là menu bao gồm các phần: “File” để mở file
.*IFC, “Khai báo” cho phép khai báo, “ Thực hiện” để xử lý dữ liệu và cho ra kết quả.

4. Đánh giá chương trình

Để đánh giá hiệu quả của chương trình, chúng tôi đã thử nghiệm với mô hình 4D của một công
trình bê tông cốt thép. Kết cấu công trình gồm 3 nhịp, 12 bước. Nhịp và bước nhà đều bằng 8,2 m.
Kích thước tiết diện các cột là 600 mm × 900 mm, có 4 lõi thang máy phân bố ở hai bên, chiều dày
vách thang máy là 250 mm. Mặt bằng thi công được chia làm 3 phân khu. Tiến độ được lập trong giai
đoạn thi công kết cấu đứng của công trình ở tầng 2, bao gồm các công tác: cốt thép, ván khuôn, bê
tông cột vách. Tiến độ được tổ chức theo phương pháp dây chuyền. Mô hình 3D của công trình được
lập bằng phần mềm Revit và tiến độ thi công được lập bằng Microsoft Project. Mô hình 3D và tiến độ
sau đó được nhập vào phần mềm Synchro4D để thiết lập mô hình 4D-BIM (xem Hình 10).
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Hình 10. Mô hình 4D của công trình lập bằng Synchro4D

Mô hình 4D được xuất thành file .*IFC. Sau khi nhập file .*IFC vào phần mềm Safepath2020,
nhập các số liệu yêu cầu như ở phần phát triển mô hình đã nói. Với công tác cốt thép cột/vách, khoảng
cách từ mép cột/vách tới biên không gian thi công được xác định là bề rộng của giáo công tác cố định
(1,2 m) cộng thêm 0,1 m khoảng cách từ biên cột, kết quả là 1,3 m. Với công tác ván khuôn cột/vách
chúng tôi lấy khoảng cách từ mép cột/vách tới biên không gian thi công tương ứng với khoảng cách từ
mép cột/vách tới điểm tựa của cột chống ván khuôn trên mặt sàn. Cột chống được giả thiết là chống
từ vị trí cao khoảng 3 m so với mặt sàn (giả thiết này phù hợp với công trình có chiều cao thông thủy
là 3,6 m như công trình được xem xét ở đây). Góc nghiêng của cột chống so với mặt sàn là 60°. Do
đó, khoảng cách này có thể tính ra được là ≈ 1,7 m. Công tác bê tông cột/vách lấy giống công tác ván
khuôn cột/vách.

Kích thước không gian vật tư lấy bằng 1,5 m × 6 m do chiều dài của cốt thép và ván khuôn để thi
công kết cấu đứng thường nằm trong khoảng dưới 6 m, bề rộng vật tư trên sàn nên hạn chế dưới 1,5 m
để tiết kiệm không gian. Khi thi công đổ bê tông cột vách thì không còn vật tư trên mặt sàn. Các thông
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số đầu vào người dùng nhập cho mô hình được tóm tắt trong Bảng 2. Kết quả là khi di chuyển vị trí
con trỏ trên biểu đồ tiến độ Gantt sẽ cho ra hình ảnh của đường bao khu vực thi công nhỏ như trong
Hình 11.

Bảng 2. Thông số đầu vào cho mô hình thử nghiệm

Công tác
Khoảng cách không gian

làm việc (m)
Khoảng cách không gian

an toàn (m)
Kích thước không gian

vật tư (m)
Khoảng cách an toàn
không gian vật tư (m)

Cốt thép cột 1,3 0,3 1,5 × 6 0,5
Ván khuôn cột 1,7 0,3 1,3 × 6 0,5

Bê tông cột 1,7 0,3 Không 0
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Bài báo đã giới thiệu một chương trình mới mang tên Safepath2020. Chương trình sử dụng đầu
vào là file .*IFC chứa thông tin mô hình 4D của công trình, các khai báo của người dùng; kết quả đầu
ra là các không gian an toàn cho người đi bộ trên mặt bằng tầng thay đổi theo tiến độ. Chương trình
giúp người lập kế hoạch thi công có cái nhìn trực quan hơn và rút ngắn được thời gian trong việc vạch
tuyến đường đi tạm thời trên mặt bằng thi công. Chương trình dễ dàng kết hợp với các phần mềm khác
do sử dụng thông tin đầu vào là file .*IFC. Để phát triển chương trình hơn nữa cần nghiên cứu thêm
về bài toán xung đột không gian trong tổ chức không gian thi công và xây dựng được thuật toán kiểm
tra độ rộng của lối đi.

Giới hạn phạm vi ứng dụng của chương trình là công trình nhà cao tầng, giai đoạn thi công phần
thân, phương pháp tổ chức thi công dây chuyền. Nếu đem áp dụng chương trình này cho phương pháp
tổ chức tuần tự thì sẽ ra kết quả vẫn hợp lý với thực tế. Nếu muốn áp dụng chương trình này cho
phương pháp tổ chức song song thì phải giải quyết một bài toán phức tạp hơn trước đó: xung đột
không gian thi công.

Để đảm bảo tổ chức đường đi tạm thời hợp lý, nhiệm vụ tiếp theo khi phát triển phần mềm là phải
lập được thuật toán kiểm tra được độ rộng của không gian đi lại. Đây cũng là hướng nghiên cứu trong
tương lai của chúng tôi. Thực tế, khi phát triển được module “xác định độ rộng của không gian đi
lại”, phần mềm sẽ kiểm tra được độ rộng, hẹp của các không gian mà hiện tại đang coi là an toàn cho
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người đi bộ. Lúc này, người sử dụng sẽ xác định được chính xác không gian đó có thể đặt một lối đi
hay không. Nếu câu trả lời là không, người sử dụng phải chọn lựa một trong 3 phương án: 1) quyết
định cấm đường (nếu mọi lối đi xuyên qua phân khu đều bị cấm thì phải mở đường trên sàn thao tác
ở biên công trình); 2) thu hẹp không gian thi công nếu muốn vạch tuyến tại đó; 3) sử dụng các biện
pháp đảm bảo an toàn nghiêm ngặt hơn.
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