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Tóm tắt

GNSS và cảm biến là hai thành phần quan trọng trong các hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu công trình nói

chung và công trình cầu nói riêng. Số liệu thu thập từ các đầu đo cảm biến và thiết bị quan trắc GNSS hiện đang

được kết nối, truyền tải về thiết bị xử lý trung tâm bằng hệ thống dây dẫn kết nối khá phức tạp và tốn kém. Bài

báo nghiên cứu, xây dựng module quan trắc thời gian thực dành cho công trình cầu dưới sự kết hợp của thiết bị

quan trắc GNSS, cảm biến gia tốc, giải pháp IoT để kết nối, truyền tải và lưu trữ dữ liệu trên hệ thống máy chủ.

Mục đích của nghiên cứu là xây dựng một module kết hợp để thực hiện nhiệm vụ thu thập số liệu quan trắc,

kiểm định trong thời gian ngắn và dài hạn. Nghiên cứu sử dụng thiết bị GNSS Comnav N3, tần suất lấy mẫu 1

Hz, cảm biến gia tốc MPU 6050 với tần suất lấy mẫu 250 Hz và thiết bị wifi ESP8266 để kết nối và truyền tải

số liệu từ các thiết bị về thiết bị máy chủ. Kết quả nghiên cứu cho thấy tính khả thi của giải pháp kết hợp các

thiết bị GNSS, cảm biến gia tốc kết hợp với IoT trong hệ thống quan trắc không dây đối với công trình cầu và

bước đầu xử lý số liệu thời gian thực với tần số cao.

Từ khoá: quan trắc cầu; GNSS; cảm biến gia tốc; IoT trong quan trắc; MPU.

COMBINATION OF GNSS, ACCELEROMETER SENSOR, AND IOT SOLUTION IN BRIDGE REAL-

TIME MONITORING

Abstract

GNSS and sensors are two important elements of structural health monitoring systems in general and engineer-

ing in particular. The data collected from sensors and GNSS monitoring devices are connected, and transmitted

to the processing centre using a complicated and costly cable system. The paper studies and builds a real-time

monitoring module for bridge monitoring under the combination of GNSS monitoring devices, accelerometer

sensors, and IoT solutions to connect, and store data on a server. The research aims to build a combined mod-

ule for collecting monitoring data either in the short or long term. The study uses a GNSS Comnav N3, a 1

Hz sample interval, an MPU 6050 accelerometer sensor with a 250 Hz sample interval, and an ESP8266 wifi

module to connect and transmit data from devices to a server. The results show the feasibility of the solution

when combining GNSS, accelerometer sensor, and IoT in a wireless monitoring system for bridge works and

initially processing real-time data with high frequency.

Keywords: bridge monitoring; GNSS; accelerometer sensor; IoT in monitoring; MPU.
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1. Giới thiệu

Trong quan trắc công trình cầu, GNSS (Global Navigation Satellite System) và cảm biến là hai

hợp phần quan trọng của mỗi hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu. Với riêng công nghệ GNSS, sự
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phát triển của các hệ thống bo mạch, các nền tảng firmware mới cho phép các máy thu nhận và xử lý

đồng thời được tín hiệu từ nhiều hệ thống vệ tinh và có độ chính xác cao hơn [1, 2]. Giải pháp GNSS

đã được sử dụng trong nhiều công trình cầu lớn để xác định các lượng chuyển dịch trong thời gian

ngắn hạn và dài hạn [3, 4] và sử dụng với các kỹ thuật định vị khác nhau [1]. Các thiết bị GNSS trong

các hệ thống quan trắc này được kết nối, truyền tải dữ liệu bằng hệ thống dây cáp, dây điện làm cho

hệ thống trở nên phức tạp hơn và có chi phí cao hơn. Trong nghiên cứu số [5], kỹ thuật GNSS-RTK

(Real Time Kinematic) đã được áp dụng với máy thu GNSS phổ thông và có kết hợp với giải pháp kết

nối và truyền dữ liệu không dây thời gian thực trên môi trường Internet. Tuy nhiên, nghiên cứu cũng

mới dừng lại ở dữ liệu GNSS mà chưa có dữ liệu cảm biến.

Với các kết cấu, cấu trúc mà có tần số dao động nhỏ hơn 0.1 Hz và biên độ dao động rất nhỏ, cảm

biến gia tốc có thể thu nhận kịp thời và phản ánh đúng bản chất của dao động đó [6]. Khả năng thu

nhận dữ liệu với tần suất cao hàng trăm, hàng nghìn Hz, cảm biến gia tốc đáp ứng yêu cầu quan trắc,

kiểm định dưới ảnh hưởng của các yếu tố như gió, hoạt tải của các phương tiện giao thông. Nghiên

cứu số [7] đã khẳng định rằng cảm biến gia tốc cùng với cảm biến khác có vai trò quan trọng trong hệ

thống quan trắc sức khỏe kết cấu. Các số liệu dày đặc được ghi nhận từ các đầu đo gia tốc, sử dụng

các kỹ thuật, thuật toán phù hợp để chuyển đổi giữa các giá trị gia tốc, vận tốc và sau cùng là xác định

được dịch chuyển, tần số hoặc chu kỳ dao động của đối tượng quan trắc [8, 9]. Tuy nhiên, một điểm

giống như với giải pháp GNSS, các đầu đo cảm biến đang được kết nối và truyền tải dữ liệu bằng hệ

thống dây dẫn lớn, làm cho công tác lắp đặt khó khăn và phức tạp hơn.

Sự phát triển của các giải pháp Interntet kết nối vạn vật (IoT) cho phép vận hành các thiết bị từ

xa, truyền tải số liệu thời gian thực một cách nhanh chóng hiệu quả. IoT xuất hiện trong hầu hết các

sản phẩm, các hệ thống được sử dụng trong các ngành, lĩnh vực trong cuộc sống [10] và là khởi đầu

cho một loạt cải tiến mới về công nghệ. IoT cho phép kết nối nhiều thiết bị với phương thức không

dây, có thể thực hiện các lệnh và truyền tải dữ liệu đi mọi nơi [11], thay đổi nhiều hình thức quản lý

công việc trong xu hướng cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 [12]. Cấu trúc của hệ thống IoT được chia

thành 4 lớp thiết yếu [13], bao gồm: lớp nhận thức, lớp mạng, lớp ứng dụng và lớp nghiệp vụ. Theo

xu hướng phát triển, yêu cầu sở hữu các phần cứng để lưu trữ hay vận hành sẽ không còn là yêu cầu

bắt buộc với các đơn vị vận hành mà có thể thay thế bằng các nền tảng điện toán đám mây [14] và

đã mang lại rất nhiều lợi thế trong kinh tế cũng như trong lĩnh vực quản lý. Vấn đề lớn nhất của IoT

hay công nghệ điện toán đám mây đó là tính bảo mật và lựa chọn phương thức truyền tải phù hợp cho

khối lượng dữ liệu lớn do mọi thứ được vận hành trên môi trường mạng. Do đó, một loạt các yếu tố

đã được đề cập để cải thiện tốt hơn tính an toàn của giải pháp này trong nghiên cứu của tác giảAhmed

và cs. [15].

Công tác quan trắc cầu không nằm ngoài xu thế tất yếu trong sự phát triển của các giải pháp IoT khi

nhu cầu về an ninh, an toàn của các kết cấu quan trọng được quan tâm nhiều hơn. Tác giả Mohamed

và các cs. trong nghiên cứu năm 2019 đã kết luận mạng cảm biến không dây sẽ nhanh chóng thay

đổi bộ mặt của các hệ thống giám sát sức khỏe kết cấu trong tương lai [16]. Cũng trong nghiên cứu

này, tác giả cũng đã đề cập tới một số loại cảm biến không dây, một số mạch kết nối đã được triển

khai từ phòng thí nghiệm ra thực tế các công trường xây dựng như cầu, đường. Một trong những hạn

chế quan trọng đã được đề cập đến đó là môi trường hoạt động, tần suất lấy mẫu cao, dung lượng số

liệu lớn và thời gian quan trắc dài. Một nhận định có ý nghĩa tương tự được khẳng định trong nghiên

cứu năm 2021 của tác giả Rizzo và cs. [17], theo đó, cảm biến không dây với sự tích hợp của kết nối

không dây, giá thành thấp, kích thước nhỏ, thiết kế trên cùng một bảng mạch sẽ thay thế cảm biến có

dây truyền thống trong hệ thống quan trắc. Tuy nhiên các nghiên cứu chưa đề cập đến truyền thời thực

với tần số lấy mẫu cao, xử lý và hiển thị dữ liệu thời gian thực. Trong nghiên cứu [18–20], các tác giả
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cũng cho rằng hệ thống quan trắc được kết nối và truyền tải sử dụng hệ thống dây dẫn là một trong

những nguyên nhân dẫn đến sự khó khăn trong cài đặt, bảo trì và sửa chữa. Do đó, trong bài báo này,

chúng tôi nghiên cứu xây dựng module quan trắc cầu với sự kết hợp của thiết bị GNSS, cảm biến gia

tốc sử dụng giải pháp IoT nhằm loại bỏ các hạn chế trong quan trắc với hệ thống dây dẫn kết nối là có

ý nghĩa khoa học và thực tiễn, bắt kịp xu hướng phát triển các ứng dụng của IoT và công nghệ điện

toán đám mây trong lĩnh vực quan trắc.

2. Cơ sở lý thuyết, thiết bị và phương pháp kết nối

2.1. Cơ sở lý thuyết

Phương thức truyền tải định dạng RTCM qua giao thức Internet NTRIP (Networked Transport of

RTCM via Internet Protocol) cho phép truyền tải dữ liệu hệ thống định vị GNSS. NTRIP được thiết kế

để truyền phát số hiệu chỉnh hoặc các định dạng dữ liệu GNSS khác cho người dùng cố định hoặc di

động, cho phép máy tính, máy thu kết nối đồng thời với máy chủ phát sóng và hỗ trợ truy cập không

dây qua mạng di động như GSM, GPRS, EDGE [21]. Định dạng RTCM cũng rất đa dạng và tùy thuộc

vào các hãng sản xuất máy thu [22]. Đây là cơ sở quan trọng để các máy thu có tích hợp tính năng thu

nhận dữ liệu hiệu chỉnh từ các trạm base qua phương thức 4G có thể thực hiện các cài đặt để truyền

dữ liệu. Các máy thu rover có tính năng wifi có thể được kết nối và cài đặt qua giao diện web như

minh họa trong Hình 1.

Hình 1. Cài đặt máy thu rover qua giao diện web

Trên Hình 1, NTRIP client là một trong ba hệ thống của NTRIP, số lượng của NTRIP client có thể

lên tới hàng trăm tài khoản người dùng.

Module wifi là hệ thống liên lạc cho phép truyền dữ liệu và tín hiệu khác từ điểm này sang điểm

khác qua sóng vô tuyến hoạt động ở dải tần UHF.

2.2. Thiết bị

Nghiên cứu sử dụng máy thu GNSS-RTK N3 của hãng Comnav, máy thu có tính năng kết nối wifi

để cài đặt các chức năng của thiết bị với vai trò rover (Hình 2). Các tham số kỹ thuật quan trọng của

thiết bị được trình bày trong Bảng 1.

Cảm biến MPU6050 và thiết bị GNSS được kết nối và lắp đặt minh họa trong Hình 3. Thiết bị

GNSS comnav N3 được lắp đặt và cố định trên trục vít me bằng bu lông, đai ốc qua một thiết bị eto

cơ khí. MPU6050 và ESP8266 được kết nối qua bảng mạch chuyên dụng.

Cảm biến sử dụng trong thực nghiệm là cảm biến gia tốc MPU 6050, thiết bị cảm biến tích hợp 6

trục với kích thước nhỏ, độ nhạy cao. MPU kết hợp con quay hồi chuyển 3 trục và gia tốc kế 3 trục
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Hình 2. Máy thu Comnav N3

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của Comnav [23]

Tín hiệu Đa hệ vệ tinh

Độ chính xác 8 mm+1 ppm cho mặt bằng

RTK 15mm+1 ppm cho phương đứng

Kết nối Wifi, Bluetooth

Dữ liệu hiệu chỉnh RTCM 2.X, 3.X...

Dữ liệu vị trí GGA, GSA…

Tần suất ghi lớn nhất 20 Hz

Hình 3. Kết hợp GNSS và cảm biến

trên cùng một bảng mạch [24], có dải đo rộng từ ±2g đến ±16g, thu nhận được các gia tốc của các kết

cấu có tần số dao động từ thấp đến cao (Hình 4).

Hình 4. Cảm biến gia tốc MPU 6050

ESP8266 là dòng chip tích hợp module wifi độc lập, cho phép lưu trữ các ứng dụng và kết nối

với các thiết bị cảm biến khác [25]. ESP8266 có kích thước nhỏ gọn, bộ vi xử lý mạnh và được dùng

nhiều trong các ứng dụng IoT (Hình 5). Nghiên cứu sử dụng phiên bản ESP8266 V12, đóng gói trong

mạch nodeMCU 1.0 và được lập trình trên nền tảng Arduino IDE phiên bản 2.1.0.

2.3. Phương pháp kết nối

Trong nghiên cứu, máy thu quan trắc được cài đặt và thiết lập chế độ làm việc theo phương thức

4G, sim gắn trên máy thu với địa chỉ IP là 123.31.47.47, cổng kết nối 8888 cùng với tài khoản và mật

khẩu cho người dùng. Minh họa sơ đồ kết nối và làm việc giữa máy base và rover trên Hình 6.
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Hình 6. Sơ đồ kết nối của hợp phần GNSS

Hình 5. Module wifi ESP8266

Theo đó, máy rover đặt tại điểm quan trắc nhận

được số cải chính từ trạm gốc base để xác định

chính xác toạ độ XYZ liên tục theo thời gian. Sau

đó, thông qua server, kết quả quan trắc được hiển

thị thông qua biểu đồ trực quan trên giao diện web,

ngoài ra các kết quả số liệu trong quá khứ được lưu

trữ và truy cập trực tiếp trên đó.

Thiết bị cảm biến gia tốc MPU6050 được kết

nối với thiết bị wifi ESP8266, sử dụng chung

nguồn điện với điện áp thấp. Sơ đồ kết nối MPU6050 với ESP8266 được minh họa trong Hình 7.

Hình 7. MPU với ESP8266

Trình tự thực hiện thu, truyền và hiển thị dữ liệu từ cảm biến thực hiện theo trình tự sau:

- Thiết lập server giả lập;

- Xác định và thiết lập địa chỉ IP của mạng Wifi;

- Bắt đầu ghi dữ liệu, truyền và hiển thị số liệu cảm biến qua kết nối wifi trên điện thoại thông

minh. Nghiên cứu sử dụng server giả lập, địa chỉ IP động (IP thay đổi). Sơ đồ kết nối tổng thể của

thiết bị GNSS, cảm biến được thể hiện trên Hình 8.

Hình 8. Sơ đồ kết nối tổng thể
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Trong Hình 8, MPU6050, GNSS, ESP8266 và bộ xử lý trung tâm được đặt tại công trình, kết cấu

cần đo đạc, quan trắc. Server được đặt ở một nơi bất kỳ và người dùng cuối với các chức năng xem,

tải dữ liệu và chọn phương pháp xử lý số liệu.

3. Kết quả thực nghiệm

3.1. Kết quả thu nhận và truyền dữ liệu

Giao diện trình duyệt để xem và hiển thị được thể hiện trong Hình 9 với hai module thiết bị là máy

thu GNSS (M4) và cảm biến gia tốc MPU6050.

Hình 9. Server giả lập và giao diện trên trình duyệt

Kết quả thu nhận và hiển thị dữ liệu thử nghiệm thời gian thực tại cầu Nhật Tân (Thành phố Hà

Nội) từ cảm biến gia tốc MPU6050 với tần suất 250 trị đo trên mỗi giây được thể hiện trong Hình

10(a)-(b)-(c).

(a) Dữ liệu phương X của cảm biến (m/s2)

(b) Dữ liệu phương Y của cảm biến (m/s2)
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(c) Dữ liệu phương Z của cảm biến (m/s2)

Hình 10. Dữ liệu thời gian thực của cảm biến gia tốc

Biểu đồ Hình 10 là hiển thị trực quan theo thời gian thực dữ liệu gia tốc theo các phương X, Y, Z

của cảm biến, cho phép quan sát, nhận biết các giá trị bất thường trong quá trình quan trắc.

Kết quả thu nhận và hiển thị dữ liệu thời gian thực của thiết bị GNSS với tần suất 01 trị đo trên

mỗi giây được thể hiện trong Hình 11(a)-(b)-(c).

(a) Dữ liệu trục X của GNSS

(b) Dữ liệu trục Y của GNSS

(c) Dữ liệu trục Z của GNSS

Hình 11. Dữ liệu thời gian thực của GNSS
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Biểu đồ Hình 11 là hiển thị thời gian thực vị trí của điểm đặt anten GNSS theo các phương X, Y,

Z sử dụng phương pháp RTK trạm base đơn.

Kết quả dữ liệu cảm biến và GNSS được lưu trữ dưới các tệp tin định dạng text. Trong đó, GNSS

có tần suất thu tín hiệu thưa hơn, được ngắt và lưu với thời gian một tiếng cho mỗi tệp tin. Với cảm

biến, tần suất thu tín hiệu 250 trị đo mỗi giây nên được ngắt và lưu với tần suất mỗi giây. Số liệu thu,

truyền không dây và lưu trữ thực nghiệm ngày 31 tháng 5 năm 2023, tại cầu dây văng Nhật Tân được

thể hiện trong Hình 12.

(a) Lưu trữ dữ liệu GNSS (b) Lưu trữ dữ liệu cảm biến

Hình 12. Lưu trữ dữ liệu quan trắc trên máy chủ

Các dữ liệu hiển thị thời gian thực trên các hình 10, 11 là dữ liệu thô ban đầu. Để phục vụ công

tác phân tích, đánh giá hậu kỳ, dữ liệu GNSS và cảm biến được lưu trữ trên máy chủ. Kết quả của hợp

phần GNSS với tần suất một giây một trị đo là tương đương với kết quả trong nghiên cứu [5] về xây

dựng hệ thống cảnh báo thời gian thực. Kết quả của hợp phần cảm biến với tần suất 250 trị đo trên mỗi

giây là bài toán có nhiều khó khăn nhất với giải pháp không dây mà các nghiên cứu đi trước không đề

cập đến nội dung này. Tuy nhiên, so sánh với thực tế, kết quả truyền thời gian thực với tần suất 250 trị

đo là một bài toán khó. Nguyên nhân chính là do tốc độ đường truyền mạng từ sim di động là có hạn

chế. Do đó, giải pháp truyền không dây thời gian thực dữ liệu cảm biến gia tốc cần được cân nhắc với

tần suất phù hợp và áp dụng giải pháp lưu trữ tích hợp trong trường hợp cần phục vụ mục đích kiểm

định, đánh giá dao dộng của kết cấu quan trắc.

Dữ liệu cảm biến được truyền và lưu trữ theo đơn vị thời gian tính bằng giây bởi nguyên nhân là

thiết bị ESP8266 giá thành rẻ, năng lực xử lý của chip tích hợp trên sản phẩm là giới hạn. Để có thể

xử lý với tần suất cao hơn, có thể sử dụng thiết bị IoT có chất lượng cao hơn. Bên cạnh đó, hạ tầng

mạng cũng là một yếu tố ảnh hưởng tới khả năng truyền dữ liệu thời gian thực với tần số cao. Nghiên

cứu sử dụng mạng wifi từ gói cước của Sim di động, tốc độ có hạn chế ở băng tần 2,4 GHz.

3.2. Kết quả bước đầu phân tích số liệu từ GNSS

Kết quả phân tích số liệu trong thời gian từ 8h00 đến 9h00 sáng ngày 31 tháng 05 năm 2023 tại cầu

Nhật Tân được thể hiện trong bản đồ phân bố các trị đo trong Hình 13(a)-(b)-(c), Hình 14(a)-(b)-(c).

Hình 13 thể hiện toạ độ của điểm quan trắc theo các phương N-S (tương ứng với trục X), E-W

(tương ứng với trục Y), và U-D (tương ứng với trục Z) theo thời gian thực trong khoảng thời gian 1

giờ. Giá trị biên độ dao động theo phương X là 8,7 cm (nhỏ nhất là 176,859 m, lớn nhất là 176,946
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m); phương Y là 3,9 cm (nhỏ nhất là 978,351 m, lớn nhất là 978,390 m); phương Z là 7,9 cm (nhỏ

nhất là 63,890 m, lớn nhất là 63,969 m).

(a) Phân bố theo phương N-S

(b) Phân bố theo phương E-W

(c) Phân bố theo phương U-D

Hình 13. Biểu đồ phân tán theo 3 phương

Hình 14 cho thấy dao động của điểm quan trắc theo các phương E-W và U-D có giá trị biến đổi

đều quanh trị trung bình (978,3729 m phương E-W và 63,9300 m phương U-D) và có mức độ hội tụ

tốt hơn so với phương N-S.
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(a) Phân bố tọa độ N-S

(b) Phân bố tọa độ E-W

(c) Phân bố tọa độ U-D

Hình 14. Biểu đồ tần suất dạng histogram theo 3 phương

Các hình 13 và 14 cũng cho thấy sự cần thiết phải có phương pháp phù hợp trong phân tích dịch

chuyển công trình sử dụng dữ liệu GNSS-RTK do ảnh hưởng không chỉ từ dao động của bản thân kết

cấu quan trắc mà còn của các yếu tố khác như điều kiện khí tượng, thời tiết. Các yếu tố dịch chuyển

có thể được quan sát chi tiết hơn khi sử dụng dữ liệu cảm biến trong Hình 15.

148



Quang, V. N., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

3.3. Kết quả bước đầu phân tích số liệu từ cảm biến

Số liệu gia tốc bước đầu được phân tích để xác định vận tốc và lượng dịch chuyển theo phương

pháp đơn giản là sử dụng tích phân kép với phần mềm Vibrationdata.

(a) Phân tích vận tốc và dịch chuyển theo phương X (b) Phân tích vận tốc và dịch chuyển theo phương Y

(c) Phân tích vận tốc và dịch chuyển theo phương Z

Hình 15. Phân tích số liệu cảm biến

So sánh kết quả phân tích sơ bộ ban đầu trên Hình 15 cho thấy mức độ khác biệt trong xác định

lượng dịch chuyển từ dữ liệu cảm biến và dữ liệu GNSS. Nghiên cứu chỉ sử dụng một phần dữ liệu để

bước đầu xác định các thành phần có ý nghĩa trong phân tích dao động công trình cầu, chưa đi vào lọc

và kỹ thuật phân tích chuyên sâu. Với khả năng thu nhận dữ liệu dày đặc, số liệu cảm biến ghi nhận

đầy đủ các dao động của công trình cầu hơn so với GNSS.

Kết nối các thiết bị và truyền tải không dây đang là một xu hướng nghiên cứu trong cả lý thuyết

và thực tiễn nhằm tiến tới một hệ thống quan trắc gọn nhẹ và hiệu quả. Với tần suất lấy mẫu dày đặc,

việc lưu trữ và truyền dữ liệu liên tục là một thử thách. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu từ sự kết hợp

thiết bị GNSS, cảm biến gia tốc với giải pháp IoT chứng tỏ tính khả thi của giải pháp này trong quan

trắc thời gian thực.
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4. Kết luận

Chúng tôi đã sử dụng thiết bị GNSS Comnav N3, tần suất lấy mẫu 1 Hz, cảm biến gia tốc MPU

6050 với tần suất lấy mẫu 250 Hz và thiết bị wifi ESP8266 để kết nối và truyền tải số liệu từ các thiết

bị về thiết bị máy chủ. Thiết bị được thử nghiệm quan trắc dao động cầu Nhật Tân (Thành phố Hà

Nội) theo thời gian từ 8h00 đến 9h00 ngày 31 tháng 5 năm 2023. Kết quả nghiên cứu thử nghiệm cho

thấy hệ thống hoạt động ổn định, đáp ứng các mục tiêu đề ra tính tự động, trực quan, thời gian thực.

Kết quả nghiên cứu của bài báo là đã nghiên cứu xây dựng hệ thống kết hợp thiết bị GNSS, cảm

biến gia tốc và giải pháp IoT với giá thành rẻ để thực hiện giải pháp thu thập, hiển thị số liệu quan trắc

cầu thời gian thực. Kết quả nghiên cứu thử nghiệm là bước đầu theo hướng ứng dụng với số lượng

antenna GNSS và cảm biến nhiều hơn tại các vị trí quan trọng của kết cấu cần quan trắc và phân tích

chuyên sâu để tính toán được các thông số quan trọng tổng thể của công trình cầu.
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Các tác giả xin trân trọng cảm ơn Công ty cổ phần công nghệ Nguyễn Kim đã hỗ trợ tài khoản sử
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