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độ nhỏ, có thể xem liên kết giữa móng và cột là ngàm cứng khi dùng 
phương pháp lai MPA-CSM để phân tích ứng xử của hệ, điều này giúp 
giảm thời gian và chi phí tính toán vì sự sai lệch là không đáng kể khi 
có và không có xét đến tương tác đất nền – kết cấu. Tuy nhiên, với hệ 
kết cấu cao tầng hơn chịu những trận động đất có cường độ lớn hơn 
thì cần phải xét đến tương tác đất nền – kết cấu (SSI) khi phân tích để 
đánh giá ứng xử chính xác hơn. 
 
7.2. Kiến nghị 

 
Nghiên cứu đã thực hiện phân tích ứng xử của hệ khung thép 

dưới tác động của địa chấn có xét đến tương tác đất nền – kết cấu sử 
dụng phương pháp tĩnh MPA – CSM kết hợp, và đã thu được những 
kết quả nhất định về chuyển vị mục tiêu, chuyển vị tầng, độ lệch 
tầng... giúp nhìn nhận và đánh giá ứng xử của hệ khung dưới tác 
động của động đất. Tuy nhiên, vì các phương pháp tĩnh phi tuyến là 
phương pháp số nên các kết quả cần được kiểm chứng, so sánh và 
đánh giá với các dạng công trình khác nhau. Do đó, đề tài cần mở 
rộng phân tích, đánh giá cho các dạng công trình, kết cấu có những 
đặc trưng khác nhau về nhiều phương diện như độ cứng, khối lượng, 
đặc trưng hình học, vật liệu...Ngoài hệ kết cấu đã được trình bày, cần 
mở rộng nghiên cứu ở các kết cấu không gian 3 chiều, các công trình 
đặc biệt và các loại nền đất khác nhau để có thể áp dụng phương 
pháp một cách hợp lý vào thực tế tính toán.. 
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 Công trường xây dựng thường phát sinh nhiều vấn đề môi trường như bụi, tiếng ồn, rung và khí độc, gây 
ảnh hưởng đến sức khỏe người lao động và cư dân. Nghiên cứu này đánh giá mức độ tác động của các yếu 
tố trên thông qua khảo sát định lượng hai nhóm đối tượng: người lao động và cư dân lân cận. Phân tích 
kiểm định T cho thấy sự khác biệt đáng kể giữa hai nhóm, đặc biệt về cảm nhận tiếng ồn và khí độc. Dựa 
trên các kết quả và phân tích công nghệ, nghiên cứu đề xuất hệ thống giám sát môi trường dựa trên Internet 
of Things (IoT), hỗ trợ theo dõi thời gian thực và tích hợp với Building Information Modeling (BIM) hướng 
đến Digital Twin trong tương lai.  
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 Construction sites often generate various environmental issues such as dust, noise, vibration, and toxic gases, 
which negatively impact both workers’ health and nearby residents. This study evaluates the perceived 
impact of these environmental factors through a quantitative survey conducted on two target groups: 
construction workers and adjacent residents. Independent T-test analysis reveals significant differences 
between the two groups, particularly in their perception of noise and toxic gases. Based on the survey findings 
and a review of technological advancements, the study proposes an environmental monitoring system 
leveraging the Internet of Things (IoT), enabling real-time data tracking and integration with Building 
Information Modeling (BIM), with the long-term goal of developing a Digital Twin for construction sites. 
 

 
1. Giới thiệu 

 
Các công trường xây dựng thường phát sinh nhiều vấn đề về môi 

trường như khói, bụi, khí thải độc hại và độ rung từ máy móc hạng 
nặng. Bụi mịn phát sinh từ công trường xây dựng có thể gây ra nguy 
cơ sức khỏe nghiêm trọng cho người lao động trực tiếp và cả cư dân 
sống gần đó [1]. Bụi được xem là “mối nguy vô hình” thường bị xem 
nhẹ, nhưng việc hít thở bụi liên tục có thể dẫn đến các bệnh hô hấp 
mãn tính, thậm chí gây tàn tật hoặc tử vong [2] [3]. Bên cạnh bụi, các 
loại khói và khí thải độc hại (ví dụ như khí CO từ động cơ, hơi dung 
môi từ sơn, khói hàn cắt kim loại) cũng gây ảnh hưởng xấu đến sức 
khỏe: tiếp xúc lâu dài có thể dẫn đến các vấn đề về di truyền [4], gây 
tổn thương lâu dài cho người lao động. Tiếng ồn trong công trường 
cũng là tác nhân gây ảnh hưởng trực tiếp đến con người, người lao 
động thường xuyên tiếp xúc với mức độ tiếng ồn vượt quá giới hạn an 
toàn, dẫn đến nguy cơ cao mắc các vấn đề về thính giác và sức khỏe 
tổng thể [5]. Ngoài ra, độ rung sinh ra từ hoạt động thi công (đóng cọc, 
máy đầm, xe tải nặng) có thể tác động tiêu cực đến cộng đồng và công 
trình lân cận, rung động quá mức không chỉ gây nứt hỏng kết cấu mà 
còn ảnh hưởng đến đời sống tinh thần của người dân xung quanh [6].  

Môi trường tại công trường xây dựng nếu không được kiểm 
soát hiệu quả có thể ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe người lao 

động và cuộc sống cư dân xung quanh [7]. Dù nhiều quốc gia đã ban 
hành giới hạn về bụi, tiếng ồn, rung động và yêu cầu các biện pháp 
giảm thiểu [8] [9] [10], việc giám sát hiện nay vẫn chủ yếu dựa trên 
kiểm tra định kỳ, dẫn đến phát hiện muộn và khó xử lý kịp thời [11]. 
Trước thực trạng đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá 
tác động của các yếu tố môi trường và đề xuất ứng dụng công nghệ 
IoT như một giải pháp chủ động, nâng cao hiệu quả giám sát tại công 
trường xây dựng. 

 
2. Tổng quan nghiên cứu 
2.1. Phương pháp giám sát môi trường công trình xây dựng hiện nay 

 
Các yếu tố môi trường trên công trường xây dựng – bao gồm bụi 

mịn, tiếng ồn, rung động và khí thải độc hại – đều có ảnh hưởng lớn 
đến sức khỏe và an toàn của người lao động cũng như cộng đồng xung 
quanh. Việc kiểm soát các yếu tố này hiện vẫn chủ yếu dựa vào giám 
sát định kỳ bằng thiết bị cầm tay hoặc qua quan trắc môi trường thủ 
công tại một số thời điểm cố định [12]. Các chỉ số như bụi, tiếng ồn và 
độ rung thường được đo định kì, sau đó tổng hợp vào báo cáo giấy hoặc 
bảng tính. Cách làm này tuy đáp ứng yêu cầu pháp lý, nhưng có hạn 
chế lớn về độ bao phủ, tính cập nhật và khả năng cảnh báo sớm.  
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Hình 1. Các thiết bị chuyên dụng quan trắc môi trường định kì của 

công trường. 
 
Sự phát triển của IoT đã mở ra một bước tiến lớn trong việc kết 

nối mạng lưới các cảm biến thông minh phục vụ quản lý công trường. 
IoT cho phép các thiết bị cảm biến thu thập và truyền dữ liệu không 
dây theo thời gian thực, giúp nhà quản lý theo dõi sát sao điều kiện 
hiện trường từ xa, giám sát môi trường, an toàn lao động và quản lý 
tiến độ thi công [13]. Các nghiên cứu hiện tại chủ yếu tập trung vào 
phát triển những hệ thống giám sát bụi mịn (Construction Site Fine Dust 
Monitoring System – CPMS) [14], triển khai cảm biến đo chất lượng 

không khí, thiết lập mạng cảm biến đo rung động kết cấu [15], và ứng 
dụng thiết bị đeo IoT nhằm nâng cao an toàn cho công nhân [16]. Ngoài 
ra, một số nghiên cứu đã đề xuất tích hợp dữ liệu từ cảm biến IoT vào 
mô hình thông tin công trình BIM nhằm nâng cao khả năng phân tích 
và ra quyết định [17]. Wang et al. (2024) đề xuất một khung tích hợp 
BIM 4D và dữ liệu cảm biến IoT để theo dõi chất lượng công trình thời 
gian thực [18]. Tương tự, Thu Anh Nguyen et al. (2020) trình bày 
phương pháp sử dụng công nghệ 3D laser scanning kết hợp với mô hình 
BIM để hỗ trợ quản lý khối lượng xây dựng [19].  

 
2.2. Các tiêu chuẩn liên quan đến môi trường công trình đang xây dựng 

 
Chứng chỉ Leadership in Energy and Environmental Design 

(LEED) và LOTUS là hai hệ thống đánh giá công trình xanh uy tín, phản 
ánh cam kết phát triển bền vững trong ngành xây dựng. LEED có phạm 
vi áp dụng toàn cầu với các tiêu chí nghiêm ngặt về năng lượng, nước, 
vật liệu và môi trường trong nhà; trong khi LOTUS được phát triển 
riêng cho điều kiện Việt Nam bởi Hội đồng Công trình Xanh Việt Nam 
(VGBC). Bên cạnh đó, hệ thống pháp luật Việt Nam cũng ban hành 
nhiều văn bản quy định chi tiết liên quan đến bảo vệ môi trường trong 
lĩnh vực xây dựng, đặc biệt là ở giai đoạn thi công. Cụ thể được trình 
bày như Bảng 1, Bảng 2, Bảng 3, Bảng 4 và Bảng 5. 

 
Bảng 1. Các chỉ số về tiếng ồn trong thi công theo các tiêu chuẩn. 

Tiêu chí 
Giá trị giới hạn 

LOTUS LEED Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về tiếng 
ồn (QCVN 26:2010/BTNMT) [20] 

Mức ồn tối đa ban 
ngày 

(6h-21h) 

Đề cập đến việc đảm bảo chất lượng 
âm thanh trong tòa nhà, nhưng 
không có yêu cầu cụ thể về kiểm soát 
tiếng ồn trong quá trình xây dựng.   

Khuyến nghị giảm thiểu tiếng ồn từ 
hoạt động xây dựng để bảo vệ môi 
trường xung quanh, nhưng không cung 
cấp mức độ Decibel cụ thể. 

Không vượt quá 70 dB 

Mức ồn tối đa ban 
đêm (21h-6h) Không vượt quá 55 dB 

 
Bảng 2. Các chỉ số về độ rung trong thi công theo các tiêu chuẩn. 

Tiêu chí 
Giá trị giới hạn 

LOTUS  LEED 
Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về độ rung 

(QCVN 27:2010/BTNMT) [20] 
Mức gia tốc rung cho phép ban 

ngày (6h-21h) 
Không có tiêu chí cụ thể về 
kiểm soát rung động trong 
tiêu chuẩn LOTUS.  

Không có yêu cầu cụ thể về 
kiểm soát rung động trong 
tiêu chuẩn LEED. 

Không vượt quá 70 dB 

Mức gia tốc rung cho phép ban 
đêm (21h-6h) Không vượt quá 60 dB 

 
Bảng 3. Bảng chuyển đổi giá trị mức gia tốc rung tính theo dB và gia tốc rung tính theo mét trên giây bình phương (m/s2). 

Mức gia tốc rung, dB 55 60 65 70 75 

Gia tốc rung, m/s2 0,006 0,010 0,018 0,030 0,055 
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lĩnh vực xây dựng, đặc biệt là ở giai đoạn thi công. Cụ thể được trình 
bày như Bảng 1, Bảng 2, Bảng 3, Bảng 4 và Bảng 5. 

 
Bảng 1. Các chỉ số về tiếng ồn trong thi công theo các tiêu chuẩn. 

Tiêu chí 
Giá trị giới hạn 

LOTUS LEED Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về tiếng 
ồn (QCVN 26:2010/BTNMT) [20] 

Mức ồn tối đa ban 
ngày 

(6h-21h) 

Đề cập đến việc đảm bảo chất lượng 
âm thanh trong tòa nhà, nhưng 
không có yêu cầu cụ thể về kiểm soát 
tiếng ồn trong quá trình xây dựng.   

Khuyến nghị giảm thiểu tiếng ồn từ 
hoạt động xây dựng để bảo vệ môi 
trường xung quanh, nhưng không cung 
cấp mức độ Decibel cụ thể. 

Không vượt quá 70 dB 

Mức ồn tối đa ban 
đêm (21h-6h) Không vượt quá 55 dB 

 
Bảng 2. Các chỉ số về độ rung trong thi công theo các tiêu chuẩn. 

Tiêu chí 
Giá trị giới hạn 

LOTUS  LEED 
Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về độ rung 

(QCVN 27:2010/BTNMT) [20] 
Mức gia tốc rung cho phép ban 

ngày (6h-21h) 
Không có tiêu chí cụ thể về 
kiểm soát rung động trong 
tiêu chuẩn LOTUS.  

Không có yêu cầu cụ thể về 
kiểm soát rung động trong 
tiêu chuẩn LEED. 

Không vượt quá 70 dB 

Mức gia tốc rung cho phép ban 
đêm (21h-6h) Không vượt quá 60 dB 

 
Bảng 3. Bảng chuyển đổi giá trị mức gia tốc rung tính theo dB và gia tốc rung tính theo mét trên giây bình phương (m/s2). 

Mức gia tốc rung, dB 55 60 65 70 75 

Gia tốc rung, m/s2 0,006 0,010 0,018 0,030 0,055 
 

 

Bảng 4. Giá trị giới hạn tối đa các thông số cơ bản trong không khí xung quanh theo QCVN 05:2023/BTNMT [21]. 
     Đơn vị: µg/Nm3 

STT Thông số Trung bình 1 giờ Trung bình 8 giờ Trung bình 24 giờ Trung bình năm 
1 SO2 350 - 125 50 
2 CO 30000 10000 - - 
3 NO2 200 - 100 40 
4 O3 200 120 - - 
5 Tổng bụi lơ lửng (TSP) 300 - 200 100 
6 Bụi PM10 - - 100 50 
7 Bụi PM2.5 - - 50 45* 25 

Ghi chú: 
- Dấu (-) là không quy định 
- (*): Giá trị nồng độ áp dụng từ ngày 01 tháng 01 năm 2026. 

 
Bảng 5. Ngưỡng nồng độ bụi và khí độc trước khi bàn giao đối với tiêu chuẩn LEED [22] và tiêu chuẩn LOTUS [23]. 

Chỉ số / Yêu cầu LEED LOTUS 

PM2.5 (bụi mịn) ≤ 15 μg/m³ (nơi không bị ô nhiễm theo EPA), hoặc ≤ 35 μg/m³ 
(khu vực bị ô nhiễm PM2.5) 

Không quy định cụ thể – theo TCVN 
13521:2022: ≤ 25 μg/m³ (trong 24h) 

PM10 (bụi thô) ≤ 50 μg/m³ Không quy định cụ thể 
Carbon monoxide (CO) ≤ 9 ppm (và không vượt quá 2 ppm so với môi trường ngoài trời) Theo TCVN 13521: ≤ 10 mg/m³ 

Ozone (O₃) ≤ 75 ppb Không quy định cụ thể 
NO₂ (Nitơ dioxit) Không nêu cụ thể Theo TCVN 13521: ≤ 200 μg/m³ 

 
2.3. Nhận xét và định hướng triển khai nghiên cứu 

 
Có thể thấy rằng, mặc dù đã có nhiều tiêu chuẩn và hướng dẫn kỹ 

thuật về kiểm soát môi trường xây dựng (như QCVN 05:2023/BTNMT về 
bụi và chất ô nhiễm không khí, QCVN 26:2010/BTNMT về tiếng ồn), 
nhưng trên thực tế việc giám sát vẫn chủ yếu thực hiện theo phương pháp 
truyền thống, mang tính đối phó và thiếu cập nhật theo thời gian thực. 
Bên cạnh đó, phần lớn các nghiên cứu hiện hành tập trung vào giải pháp 
kỹ thuật và dữ liệu đo đạc, trong khi yếu tố cảm nhận thực tế của những 
người chịu ảnh hưởng trực tiếp, như người lao động và cư dân, lại ít 
được xem xét. 

Việc khảo sát mức độ cảm nhận về bụi, tiếng ồn, rung chấn và 
khí độc sẽ giúp phản ánh rõ ràng hơn hiện trạng môi trường thi công, 
từ góc nhìn chủ quan nhưng giàu giá trị thực tế. Điều này có thể tạo cơ 
sở để đánh giá nhu cầu và tính cấp thiết của việc triển khai các công 
nghệ giám sát môi trường tiên tiến như IoT – không chỉ từ góc nhìn kỹ 
thuật mà còn từ nhu cầu sử dụng và mức độ ảnh hưởng thực tế. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này lựa chọn hướng tiếp cận dựa vào 
khảo sát định lượng cảm nhận của hai nhóm đối tượng: người lao động 
trong công trường và cư dân sống gần công trình, như một bước đầu 
trong quá trình đề xuất và đánh giá tính khả thi của mô hình giám sát 
môi trường tích hợp BIM–IoT tại công trường xây dựng. 

 
3. Nội dung và phương pháp nghiên cứu 
3.1. Nội dung nghiên cứu 

 
Nghiên cứu này nhằm mục đích đánh giá tác động của các yếu tố 

môi trường tại công trường xây dựng và đề xuất giải pháp ứng dụng 
công nghệ IoT để nâng cao hiệu quả quản lý môi trường. Mục tiêu của 
nghiên cứu này là đánh giá mức độ ảnh hưởng của các yếu tố môi 
trường cụ thể tại công trường xây dựng, bao gồm bụi, tiếng ồn, rung 
động và khí thải độc hại, thông qua khảo sát cảm nhận của người lao 
động và cư dân xung quanh. Bên cạnh đó, nghiên cứu hướng đến đề 
xuất một hệ thống giám sát môi trường dựa trên công nghệ IoT nhằm 
hỗ trợ theo dõi thời gian thực và nâng cao hiệu quả quản lý môi trường 
thi công. Mục tiêu này được xây dựng dựa trên các câu hỏi nghiên cứu 
cụ thể và giả thuyết liên quan đến sự khác biệt trong cảm nhận giữa 
các nhóm đối tượng. Quy trình nghiên cứu được thực hiện qua 3 bước: 
Thu thập dữ liệu, xử lý thông tin và phân tích định lượng. 

 
3.2. Phương pháp nghiên cứu 

 
Để thu thập dữ liệu, phương pháp khảo sát định lượng được sử 

dụng với bảng câu hỏi cấu trúc, áp dụng thang đo Likert 5 mức cho tiêu 
chí tần suất xảy ra của bốn yếu tố môi trường chính tại công trường 
xây dựng: (1) Khói, (2) Bụi, (3) Khí thải độc hại gây khó thở, và (4) Độ 
rung. Việc khảo sát này nhằm phân tích sự khác biệt trong cảm nhận 
và mức độ ảnh hưởng giữa hai nhóm đối tượng, từ đó cung cấp cái 
nhìn toàn diện về tác động của các yếu tố môi trường trong và xung 
quanh công trường xây dựng. Các mức độ về tần suất được đưa ra dưới 
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dạng câu hỏi: Anh/ chị nhận thấy (1) Khói, (2) Bụi, (3) Khí thải độc hại 
gây khó thở, và (4) Độ rung từ công trường thường xuyên như thế nào? 

 
Bảng 6. Thang đo Likert 5 mức độ cho tần suất của các yếu tố trong 
công trường. 
Thang đo Tần suất Giải thích 

1 Không bao giờ Yếu tố môi trường không xảy ra hoặc 
xuất hiện cực kỳ hiếm hoi. 

2 Hiếm khi Yếu tố môi trường xuất hiện một cách 
rất không thường xuyên. 

3 Thỉnh thoảng Yếu tố môi trường thỉnh thoảng xảy ra, 
nhưng không phải lúc nào cũng xuất hiện. 

4 Thường xuyên Yếu tố môi trường xuất hiện thường 
xuyên, gây ảnh hưởng lớn vào các thời 
điểm nhất định. 

5 Luôn luôn Yếu tố môi trường xuất hiện liên tục 
hoặc hầu như luôn luôn xảy ra, ảnh 
hưởng trực tiếp 

 
Khảo sát được tiến hành trên hai nhóm đối tượng chính để so sánh 

góc nhìn: (i) Nhóm người lao động đang làm việc trực tiếp trong công 
trường, và (ii) Nhóm người dân sinh sống hoặc làm việc ở khu vực xung 
quanh công trình (bên ngoài hàng rào công trường). Việc chọn hai nhóm 
này nhằm thu thập đánh giá từ cả người chịu tác động trực tiếp (người 
lao động) lẫn người chịu tác động gián tiếp (cộng đồng địa phương). Tổng 
cộng có N = 80 người tham gia khảo sát (với N1 = 40 người lao động 
và N2 = 40 người dân), được chọn theo phương pháp chọn mẫu ngẫu 
nhiên thuận tiện tại hiện trường. Đây là phương pháp phù hợp trong điều 
kiện thực địa hạn chế, tuy nhiên có thể tiềm ẩn rủi ro thiên lệch mẫu 
(bias) do việc lựa chọn phụ thuộc vào sự sẵn có của người được khảo sát 
tại thời điểm nghiên cứu. Vì vậy, các kết quả mang tính mô tả ban đầu 
và cần thận trọng khi khái quát hóa sang các bối cảnh công trường khác. 
Trước khi tham gia, các đối tượng được giới thiệu mục đích nghiên cứu 
và hướng dẫn cách trả lời thang Likert. Bảng hỏi được phát và thu thập 
ngay tại chỗ (đối với người lao động trong giờ nghỉ) và phát tận nhà đối 
với người dân lân cận. Tỷ lệ phản hồi đạt khoảng 95 % với 76 phiếu hợp 
lệ (đủ số lượng phiếu hợp lệ để phân tích).  

Các câu trả lời trên thang Likert được mã hóa từ 1 đến 5 điểm. 
Đầu tiên, phân tích mô tả được thực hiện: tính giá trị trung bình và độ 
lệch chuẩn cho mỗi yếu tố môi trường ở từng nhóm đối tượng. Điều 
này giúp xác định tần suất vấn đề nào xảy ra nhiều nhất theo đánh giá 
của người lao động và người dân. Tiếp theo, để kiểm tra sự khác biệt 
giữa hai nhóm đối tượng, nghiên cứu tiến hành phép kiểm định thống 
kê t độc lập, nhằm so sánh điểm trung bình giữa nhóm người lao động 
và nhóm người dân cho mỗi yếu tố. Phân tích này giúp xác định xem 
người lao động trong công trường có cảm nhận mức độ ô nhiễm khác 
biệt đáng kể so với cộng đồng xung quanh hay không. Toàn bộ quá trình 
phân tích được thực hiện với mức ý nghĩa thống kê 0.05. Dữ liệu khảo 
sát được xử lý và phân tích bằng phần mềm IBM SPSS Statistics phiên 

bản 26, với các phân tích bao gồm thống kê mô tả, kiểm định Levene 
về phương sai và phép kiểm định t độc lập (Independent Samples t-
Test). Kết quả phân tích sẽ được trình bày trong phần sau để hỗ trợ cho 
việc thảo luận về giải pháp giám sát môi trường. Sơ đồ quy trình nghiên 
cứu được trình bày ở Hình 2. 

 
4. Kết quả nghiên cứu 
4.1. Thống kê các biến khảo sát 

 
Khảo sát bằng giấy được thực hiện trực tiếp trên 80 người, với 

40 người là cư dân sinh sống xung quanh các công trường xây dựng, 
40 người là người lao động đang trực tiếp làm việc tại các công trường 
trên địa bàn thành phố Hồ Chí Minh. Trong số đó có 4 phiếu không hợp 
lệ, do thiếu thông tin về tần suất hoặc mức độ của các yếu tố nên không 
đủ thông tin để sử dụng, còn lại 76 phiếu hợp lệ được sử dụng trong 
nghiên cứu, chiếm 95 %, đảm bảo đầy đủ tính chính xác, tính đại diện 
cho đối tượng nghiên cứu. Các kết quả được thống kê như sau: 

Kết quả khảo sát chia làm 2 nhóm, thể hiện góc nhìn từ phía cộng 
đồng và phía người lao động. 

Kết quả khảo sát cho thấy phần lớn cư dân sinh sống gần công 
trường trong phạm vi 0–9 m, chiếm đến 83,3 % tổng số người khảo sát. 
Cụ thể, 38,9 % sống trong vòng 0–3m và 27,8 % trong khoảng 4–6 m – 
đây là các nhóm có nguy cơ chịu ảnh hưởng trực tiếp và mạnh mẽ từ các 
yếu tố môi trường như bụi, tiếng ồn và khí thải. Tỷ lệ cư dân giảm dần ở 
khoảng cách xa hơn, với 16,7 % ở 7–9 m, 13,9 % ở 10–12 m và chỉ 2,8 % 
ở 13–15 m. Sự phân bố này cho thấy số lượng người tham gia khảo sát 
chủ yếu tập trung ở vùng lân cận công trường, dễ dàng cảm nhận các yếu 
tố, làm cơ sở chắc chắn cho kết quả khảo sát có giá trị. 

 
Tham khảo các nghiên cứu, sách 
báo, Website về IoT và quản lý 

môi trường xây dựng

Thiết kế câu hỏi khảo sát

Nghiên cứu đầy đủ các chỉ tiêu, 
các tiêu chuẩn của Việt Nam về 

môi trường xây dựng

Khảo sát đại trà tại các công trường 
đang hoạt động trên Tp.HCM

Tổng hợp dữ liệu

Phân tích, thống kê dữ liệu

Đánh giá về sự cần thiết
đo lường liên tục

các chỉ số môi trường

Đánh giá về mức độ cảm nhận về môi 
trường của công trình đang xây dựng

Kết luận: Đề xuất hệ thống Kiểm 
soát môi trường xây dựng bằng IoT

Đạt

Phản hồi & Điều chỉnh 
quy trình khảo sát

Không đạt

 
Hình 2. Sơ đồ các bước thực hiện nghiên cứu. 
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dạng câu hỏi: Anh/ chị nhận thấy (1) Khói, (2) Bụi, (3) Khí thải độc hại 
gây khó thở, và (4) Độ rung từ công trường thường xuyên như thế nào? 

 
Bảng 6. Thang đo Likert 5 mức độ cho tần suất của các yếu tố trong 
công trường. 
Thang đo Tần suất Giải thích 

1 Không bao giờ Yếu tố môi trường không xảy ra hoặc 
xuất hiện cực kỳ hiếm hoi. 

2 Hiếm khi Yếu tố môi trường xuất hiện một cách 
rất không thường xuyên. 

3 Thỉnh thoảng Yếu tố môi trường thỉnh thoảng xảy ra, 
nhưng không phải lúc nào cũng xuất hiện. 

4 Thường xuyên Yếu tố môi trường xuất hiện thường 
xuyên, gây ảnh hưởng lớn vào các thời 
điểm nhất định. 

5 Luôn luôn Yếu tố môi trường xuất hiện liên tục 
hoặc hầu như luôn luôn xảy ra, ảnh 
hưởng trực tiếp 

 
Khảo sát được tiến hành trên hai nhóm đối tượng chính để so sánh 

góc nhìn: (i) Nhóm người lao động đang làm việc trực tiếp trong công 
trường, và (ii) Nhóm người dân sinh sống hoặc làm việc ở khu vực xung 
quanh công trình (bên ngoài hàng rào công trường). Việc chọn hai nhóm 
này nhằm thu thập đánh giá từ cả người chịu tác động trực tiếp (người 
lao động) lẫn người chịu tác động gián tiếp (cộng đồng địa phương). Tổng 
cộng có N = 80 người tham gia khảo sát (với N1 = 40 người lao động 
và N2 = 40 người dân), được chọn theo phương pháp chọn mẫu ngẫu 
nhiên thuận tiện tại hiện trường. Đây là phương pháp phù hợp trong điều 
kiện thực địa hạn chế, tuy nhiên có thể tiềm ẩn rủi ro thiên lệch mẫu 
(bias) do việc lựa chọn phụ thuộc vào sự sẵn có của người được khảo sát 
tại thời điểm nghiên cứu. Vì vậy, các kết quả mang tính mô tả ban đầu 
và cần thận trọng khi khái quát hóa sang các bối cảnh công trường khác. 
Trước khi tham gia, các đối tượng được giới thiệu mục đích nghiên cứu 
và hướng dẫn cách trả lời thang Likert. Bảng hỏi được phát và thu thập 
ngay tại chỗ (đối với người lao động trong giờ nghỉ) và phát tận nhà đối 
với người dân lân cận. Tỷ lệ phản hồi đạt khoảng 95 % với 76 phiếu hợp 
lệ (đủ số lượng phiếu hợp lệ để phân tích).  

Các câu trả lời trên thang Likert được mã hóa từ 1 đến 5 điểm. 
Đầu tiên, phân tích mô tả được thực hiện: tính giá trị trung bình và độ 
lệch chuẩn cho mỗi yếu tố môi trường ở từng nhóm đối tượng. Điều 
này giúp xác định tần suất vấn đề nào xảy ra nhiều nhất theo đánh giá 
của người lao động và người dân. Tiếp theo, để kiểm tra sự khác biệt 
giữa hai nhóm đối tượng, nghiên cứu tiến hành phép kiểm định thống 
kê t độc lập, nhằm so sánh điểm trung bình giữa nhóm người lao động 
và nhóm người dân cho mỗi yếu tố. Phân tích này giúp xác định xem 
người lao động trong công trường có cảm nhận mức độ ô nhiễm khác 
biệt đáng kể so với cộng đồng xung quanh hay không. Toàn bộ quá trình 
phân tích được thực hiện với mức ý nghĩa thống kê 0.05. Dữ liệu khảo 
sát được xử lý và phân tích bằng phần mềm IBM SPSS Statistics phiên 

bản 26, với các phân tích bao gồm thống kê mô tả, kiểm định Levene 
về phương sai và phép kiểm định t độc lập (Independent Samples t-
Test). Kết quả phân tích sẽ được trình bày trong phần sau để hỗ trợ cho 
việc thảo luận về giải pháp giám sát môi trường. Sơ đồ quy trình nghiên 
cứu được trình bày ở Hình 2. 

 
4. Kết quả nghiên cứu 
4.1. Thống kê các biến khảo sát 

 
Khảo sát bằng giấy được thực hiện trực tiếp trên 80 người, với 

40 người là cư dân sinh sống xung quanh các công trường xây dựng, 
40 người là người lao động đang trực tiếp làm việc tại các công trường 
trên địa bàn thành phố Hồ Chí Minh. Trong số đó có 4 phiếu không hợp 
lệ, do thiếu thông tin về tần suất hoặc mức độ của các yếu tố nên không 
đủ thông tin để sử dụng, còn lại 76 phiếu hợp lệ được sử dụng trong 
nghiên cứu, chiếm 95 %, đảm bảo đầy đủ tính chính xác, tính đại diện 
cho đối tượng nghiên cứu. Các kết quả được thống kê như sau: 

Kết quả khảo sát chia làm 2 nhóm, thể hiện góc nhìn từ phía cộng 
đồng và phía người lao động. 

Kết quả khảo sát cho thấy phần lớn cư dân sinh sống gần công 
trường trong phạm vi 0–9 m, chiếm đến 83,3 % tổng số người khảo sát. 
Cụ thể, 38,9 % sống trong vòng 0–3m và 27,8 % trong khoảng 4–6 m – 
đây là các nhóm có nguy cơ chịu ảnh hưởng trực tiếp và mạnh mẽ từ các 
yếu tố môi trường như bụi, tiếng ồn và khí thải. Tỷ lệ cư dân giảm dần ở 
khoảng cách xa hơn, với 16,7 % ở 7–9 m, 13,9 % ở 10–12 m và chỉ 2,8 % 
ở 13–15 m. Sự phân bố này cho thấy số lượng người tham gia khảo sát 
chủ yếu tập trung ở vùng lân cận công trường, dễ dàng cảm nhận các yếu 
tố, làm cơ sở chắc chắn cho kết quả khảo sát có giá trị. 

 
Tham khảo các nghiên cứu, sách 
báo, Website về IoT và quản lý 

môi trường xây dựng

Thiết kế câu hỏi khảo sát

Nghiên cứu đầy đủ các chỉ tiêu, 
các tiêu chuẩn của Việt Nam về 

môi trường xây dựng

Khảo sát đại trà tại các công trường 
đang hoạt động trên Tp.HCM

Tổng hợp dữ liệu

Phân tích, thống kê dữ liệu

Đánh giá về sự cần thiết
đo lường liên tục

các chỉ số môi trường

Đánh giá về mức độ cảm nhận về môi 
trường của công trình đang xây dựng

Kết luận: Đề xuất hệ thống Kiểm 
soát môi trường xây dựng bằng IoT

Đạt

Phản hồi & Điều chỉnh 
quy trình khảo sát

Không đạt

 
Hình 2. Sơ đồ các bước thực hiện nghiên cứu. 

 

 

 
Hình 3. Thống kê khoảng cách tới công trường của cư dân sinh sống 

bên ngoài. 
 
Biểu đồ phân bố vai trò lao động tại công trường cho thấy đa số 

người tham gia khảo sát là giám sát (77,5 %), phản ánh vai trò kiểm 
tra và điều phối kỹ thuật chiếm ưu thế. Nhóm công nhân chiếm 17,5 %, 
và nhóm quản lý dự án chỉ chiếm 5%, đại diện cho bộ phận điều hành 
chiến lược và phối hợp tổng thể. Phân bố này cho thấy dữ liệu khảo sát 
nghiêng về nhóm giám sát, có thể ảnh hưởng đến góc nhìn đánh giá 
môi trường công trường. 

 

 
Hình 4. Thống kê vai trò của các cá nhân lao động tại công trường 

Việc phân tích các biến khoảng cách tới công trường và vai trò 
các cá nhân lao động cho thấy được cái nhìn tổng quan, đảm bảo tính 
đa chiều trong phản hồi, đảm bảo cung cấp nền tảng đầy đủ cho việc 
đánh giá tác động môi trường tại các công trình đang xây dựng. 

 
4.2. Phân tích các cảm nhận về chất lượng môi trường của công trình xây dựng 

 
Sử dụng thang đo Likert 5 mức độ được trình bày ở Bảng 6, các 

yếu tố môi trường được mã hóa theo tần suất như Bảng 7. 
Sau khi tính toán và xử lý số liệu khảo sát, có được Bảng 8 Kết 

quả phân tích dữ liệu ở Bảng 8 cho thấy sự khác biệt rõ rệt về cảm nhận 
tần suất xuất hiện các yếu tố môi trường giữa hai nhóm đối tượng trong 
và ngoài công trường xây dựng. Cụ thể, nhóm cư dân ngoài công trường 
ghi nhận tần suất tiếng ồn (Mean = 3.33), bụi (Mean = 3.58), rung 
động (Mean = 2.83) và khí gây khó thở (Mean = 3.11) đều cao hơn 
so với nhóm người lao động trong công trường (tương ứng lần lượt là 
2.98; 3.45; 2.40; 2.63). Ngoài ra, độ lệch chuẩn của nhóm ngoài công 
trường cũng cao hơn, phản ánh sự phân tán lớn trong cảm nhận, có thể 
do ảnh hưởng bởi khoảng cách địa lý, thời gian và điều kiện tiếp xúc 
không đồng nhất. 

Phân tích kiểm định t độc lập (Independent Samples t-Test) được 
thực hiện nhằm xác định sự khác biệt về tần suất cảm nhận các yếu tố 
môi trường giữa hai nhóm đối tượng: cư dân ngoài công trường và 
người lao động trong công trường. Kết quả kiểm định Levene ở Bảng 9. 
cho thấy phương sai giữa hai nhóm không đồng nhất ở tất cả bốn yếu 
tố khảo sát (Sig. < 0.05), do đó phân tích sử dụng dòng kiểm định 
“Equal variances not assumed” để đảm bảo độ tin cậy. 

 
Bảng 7. Các yếu tố khảo sát trong nghiên cứu. 

Yếu tố 
Thang đo Likert 5 mức độ 

1 2 3 4 5 
1 Tần suất tiếng ồn Không bao giờ Hiếm khi Thỉnh thoảng Thường xuyên Luôn luôn 
2 Tần suất bụi Không bao giờ Hiếm khi Thỉnh thoảng Thường xuyên Luôn luôn 
3 Tần suất rung Không bao giờ Hiếm khi Thỉnh thoảng Thường xuyên Luôn luôn 
4 Tần suất không khí gây khó thở Không bao giờ Hiếm khi Thỉnh thoảng Thường xuyên Luôn luôn 

 
Bảng 8. Các thông số dữ liệu khảo sát 8 yếu tố. 

Yếu tố Ngoài công trường Trong công trường Levene's Test for Equality of Variances 
Mean Độ lệch chuẩn (σ) Mean Độ lệch chuẩn (σ) F Sig. 

1 Tần suất tiếng ồn 3,33 0,86 2,98 0,66 7,20 0,01 
2 Tần suất bụi 3,58 1,16 3,45 0,71 4,58 0,04 
3 Tần suất rung 2,83 1,34 2,40 0,67 28,68 0 
4 Tần suất không khí gây khó thở 3,11 1,26 2,63 0,84 5,74 0,02 
Levene’s Test kiểm tra xem hai nhóm so sánh có phương sai bằng nhau hay không (nghĩa là dữ liệu có “Equal variances”). 

F: Giá trị thống kê kiểm định (F-test), thể hiện mức độ chênh lệch phương sai 
Sig. (p-value): Mức ý nghĩa thống kê (giá trị p) để kiểm tra giả thuyết H₀: phương sai bằng nhau 
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Bảng 9. Kết quả kiểm định T độc lập giữa hai nhóm đối tượng khảo sát đối với tám yếu tố môi trường xây dựng. 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig, t df Sig,  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std, Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Tần suất tiếng ồn Equal variances assumed 7,195 0,009 2,047 74 0,044 0,358 0,175 0,009 0,707 
Equal variances not assumed   2,018 65,340 0,048 0,358 0,178 0,004 0,713 

Tần suất bụi Equal variances assumed 4,579 0,036 0,612 74 0,543 0,133 0,218 -0,301 0,568 
Equal variances not assumed   0,597 57,142 0,553 0,133 0,223 -0,314 0,580 

Tần suất rung Equal variances assumed 28,677 0,000 1,807 74 0,075 0,433 0,240 -0,044 0,911 
Equal variances not assumed   1,750 50,279 0,086 0,433 0,248 -0,064 0,930 

Tần suất không khí Equal variances assumed 5,737 0,019 1,999 74 0,049 0,486 0,243 0,002 0,971 
Equal variances not assumed   1,958 59,890 0,055 0,486 0,248 -0,011 0,983 

 
Kết quả kiểm định t chỉ ra rằng yếu tố tần suất tiếng ồn là duy 

nhất có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa hai nhóm (t = 2,018, 
p = 0,048 < 0,05), với mức độ cảm nhận tiếng ồn cao hơn ở nhóm 
ngoài công trường. Trong khi đó, tần suất bụi (p = 0,553) và tần suất 
rung (p = 0,086) không đạt mức ý nghĩa thống kê, tuy yếu tố rung 
có giá trị p tiệm cận 0,05; gợi mở một xu hướng khác biệt cần được 
tiếp tục khảo sát sâu hơn. Đáng chú ý, tần suất khí độc gây khó thở 
cũng có giá trị p gần mức ý nghĩa (p = 0,055), phản ánh cảm nhận 
tiêu cực hơn từ nhóm cư dân bên ngoài, dù chưa đủ cơ sở để khẳng 
định chắc chắn sự khác biệt. 

Tổng thể, kết quả kiểm định thống kê làm nổi bật hiện tượng các 
yếu tố môi trường ảnh hưởng không đồng đều giữa hai nhóm khảo sát, 
đồng thời củng cố nhu cầu thiết lập một hệ thống giám sát môi trường 
phân tán, đa điểm và theo thời gian thực để phản ánh chính xác hiện 
trạng tại công trường xây dựng. Kết quả phân tích cho thấy nhóm cư 
dân ngoài công trường cảm nhận tiếng ồn và khí độc với mức độ cao 
hơn nhóm người lao động trong công trường, với sự khác biệt có ý 
nghĩa thống kê. Điều này cho thấy các biện pháp quản lý môi trường 
hiện tại chủ yếu tập trung bên trong công trường, mà ít chú ý đến phạm 
vi ảnh hưởng lan tỏa ra khu vực dân cư. Khác với một số nghiên cứu 
trước đây chủ yếu đo lường chỉ số môi trường bằng thiết bị (như [14], 
[15]), nghiên cứu này bổ sung thêm góc nhìn cảm nhận của con người, 
cho phép đánh giá tác động xã hội và nhu cầu thực tiễn của cộng đồng, 
một hướng tiếp cận ít được đề cập trong nghiên cứu môi trường công 
trình tại Việt Nam. Ngoài ra, việc đề xuất mô hình IoT không chỉ dựa 
trên lý thuyết, mà còn được gắn với các yếu tố gây ảnh hưởng cụ thể 
đã khảo sát. So với nghiên cứu của Kim et al. (2021) [14] hoặc 
Sepanosian et al. (2024) [15], nghiên cứu này làm rõ hơn nhu cầu cảm 
nhận thực tế làm cơ sở thúc đẩy ứng dụng IoT, thay vì chỉ tập trung 
vào khía cạnh kỹ thuật. Đây là điểm mới có thể đóng góp thêm vào 
hướng tiếp cận lấy con người làm trung tâm trong quản lý môi trường 
xây dựng. 

4.3. Tổng kết 
 

Kết quả khảo sát trên cho thấy môi trường tại công trường hiện 
hữu những rủi ro ảnh hưởng lớn đến con người. Mặc dù đã có các biện 
pháp quản lý (như phun nước hạn chế bụi [24] [25], đeo khẩu trang 
[26] [27], che chắn máy móc giảm tiếng ồn/rung [28]), mức độ ảnh 
hưởng được người tham gia khảo sát đánh giá vẫn cao. Nghiên cứu cho 
rằng việc giám sát và kiểm soát môi trường hiện tại chưa đủ hiệu quả 
hoặc chưa theo kịp diễn biến thực tế. Chẳng hạn, bụi có thể bùng phát 
nhanh chóng ngoài tầm kiểm soát giữa các lần tưới nước, hoặc khí thải 
độc có thể tích tụ cục bộ mà không được phát hiện kịp thời bằng quan 
sát thông thường. Do đó, nhu cầu cấp thiết đặt ra là phải có hệ thống 
giám sát môi trường chủ động hơn, cung cấp dữ liệu liên tục và cảnh 
báo kịp thời để hỗ trợ đơn vị thi công triển khai biện pháp giảm thiểu 
nhanh chóng. Dựa trên kết quả nghiên cứu và tổng quan công nghệ, 
nghiên cứu đề xuất ứng dụng công nghệ IoT như giải pháp tối ưu nhằm 
nâng cao hiệu quả giám sát môi trường cho công trường xây dựng. 

 
5. Đề xuất ứng dụng công nghệ IoT nhằm nâng cao hiệu quả giám 

sát môi trường cho công trình xây dựng. 
 
Mặc dù các phương pháp giám sát thủ công truyền thống như 

quan trắc định kỳ, quan sát trực quan, hoặc kiểm tra bằng thiết bị đo 
thủ công có thể cung cấp một số thông tin về các yếu tố môi trường tại 
công trường xây dựng, nhưng chúng đều có nhiều hạn chế. Các phương 
pháp này không thể giám sát liên tục và không cung cấp dữ liệu theo 
thời gian thực, dẫn đến việc phát hiện và xử lý các vấn đề môi trường 
không kịp thời. Hơn nữa, chúng phụ thuộc vào nhân lực và thiếu tính 
chủ động trong việc cảnh báo sớm. Vì vậy, IoT được chọn làm giải pháp 
giám sát chủ động, có khả năng thu thập dữ liệu liên tục và cung cấp 
cảnh báo sớm, giúp nâng cao hiệu quả quản lý môi trường và bảo vệ 
sức khỏe người lao động cũng như cư dân xung quanh công trường. 
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Bảng 9. Kết quả kiểm định T độc lập giữa hai nhóm đối tượng khảo sát đối với tám yếu tố môi trường xây dựng. 
Independent Samples Test 

 

Levene's Test for 
Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

F Sig, t df Sig,  
(2-tailed) 

Mean 
Difference 

Std, Error 
Difference 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Tần suất tiếng ồn Equal variances assumed 7,195 0,009 2,047 74 0,044 0,358 0,175 0,009 0,707 
Equal variances not assumed   2,018 65,340 0,048 0,358 0,178 0,004 0,713 

Tần suất bụi Equal variances assumed 4,579 0,036 0,612 74 0,543 0,133 0,218 -0,301 0,568 
Equal variances not assumed   0,597 57,142 0,553 0,133 0,223 -0,314 0,580 

Tần suất rung Equal variances assumed 28,677 0,000 1,807 74 0,075 0,433 0,240 -0,044 0,911 
Equal variances not assumed   1,750 50,279 0,086 0,433 0,248 -0,064 0,930 

Tần suất không khí Equal variances assumed 5,737 0,019 1,999 74 0,049 0,486 0,243 0,002 0,971 
Equal variances not assumed   1,958 59,890 0,055 0,486 0,248 -0,011 0,983 

 
Kết quả kiểm định t chỉ ra rằng yếu tố tần suất tiếng ồn là duy 

nhất có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa hai nhóm (t = 2,018, 
p = 0,048 < 0,05), với mức độ cảm nhận tiếng ồn cao hơn ở nhóm 
ngoài công trường. Trong khi đó, tần suất bụi (p = 0,553) và tần suất 
rung (p = 0,086) không đạt mức ý nghĩa thống kê, tuy yếu tố rung 
có giá trị p tiệm cận 0,05; gợi mở một xu hướng khác biệt cần được 
tiếp tục khảo sát sâu hơn. Đáng chú ý, tần suất khí độc gây khó thở 
cũng có giá trị p gần mức ý nghĩa (p = 0,055), phản ánh cảm nhận 
tiêu cực hơn từ nhóm cư dân bên ngoài, dù chưa đủ cơ sở để khẳng 
định chắc chắn sự khác biệt. 

Tổng thể, kết quả kiểm định thống kê làm nổi bật hiện tượng các 
yếu tố môi trường ảnh hưởng không đồng đều giữa hai nhóm khảo sát, 
đồng thời củng cố nhu cầu thiết lập một hệ thống giám sát môi trường 
phân tán, đa điểm và theo thời gian thực để phản ánh chính xác hiện 
trạng tại công trường xây dựng. Kết quả phân tích cho thấy nhóm cư 
dân ngoài công trường cảm nhận tiếng ồn và khí độc với mức độ cao 
hơn nhóm người lao động trong công trường, với sự khác biệt có ý 
nghĩa thống kê. Điều này cho thấy các biện pháp quản lý môi trường 
hiện tại chủ yếu tập trung bên trong công trường, mà ít chú ý đến phạm 
vi ảnh hưởng lan tỏa ra khu vực dân cư. Khác với một số nghiên cứu 
trước đây chủ yếu đo lường chỉ số môi trường bằng thiết bị (như [14], 
[15]), nghiên cứu này bổ sung thêm góc nhìn cảm nhận của con người, 
cho phép đánh giá tác động xã hội và nhu cầu thực tiễn của cộng đồng, 
một hướng tiếp cận ít được đề cập trong nghiên cứu môi trường công 
trình tại Việt Nam. Ngoài ra, việc đề xuất mô hình IoT không chỉ dựa 
trên lý thuyết, mà còn được gắn với các yếu tố gây ảnh hưởng cụ thể 
đã khảo sát. So với nghiên cứu của Kim et al. (2021) [14] hoặc 
Sepanosian et al. (2024) [15], nghiên cứu này làm rõ hơn nhu cầu cảm 
nhận thực tế làm cơ sở thúc đẩy ứng dụng IoT, thay vì chỉ tập trung 
vào khía cạnh kỹ thuật. Đây là điểm mới có thể đóng góp thêm vào 
hướng tiếp cận lấy con người làm trung tâm trong quản lý môi trường 
xây dựng. 

4.3. Tổng kết 
 

Kết quả khảo sát trên cho thấy môi trường tại công trường hiện 
hữu những rủi ro ảnh hưởng lớn đến con người. Mặc dù đã có các biện 
pháp quản lý (như phun nước hạn chế bụi [24] [25], đeo khẩu trang 
[26] [27], che chắn máy móc giảm tiếng ồn/rung [28]), mức độ ảnh 
hưởng được người tham gia khảo sát đánh giá vẫn cao. Nghiên cứu cho 
rằng việc giám sát và kiểm soát môi trường hiện tại chưa đủ hiệu quả 
hoặc chưa theo kịp diễn biến thực tế. Chẳng hạn, bụi có thể bùng phát 
nhanh chóng ngoài tầm kiểm soát giữa các lần tưới nước, hoặc khí thải 
độc có thể tích tụ cục bộ mà không được phát hiện kịp thời bằng quan 
sát thông thường. Do đó, nhu cầu cấp thiết đặt ra là phải có hệ thống 
giám sát môi trường chủ động hơn, cung cấp dữ liệu liên tục và cảnh 
báo kịp thời để hỗ trợ đơn vị thi công triển khai biện pháp giảm thiểu 
nhanh chóng. Dựa trên kết quả nghiên cứu và tổng quan công nghệ, 
nghiên cứu đề xuất ứng dụng công nghệ IoT như giải pháp tối ưu nhằm 
nâng cao hiệu quả giám sát môi trường cho công trường xây dựng. 

 
5. Đề xuất ứng dụng công nghệ IoT nhằm nâng cao hiệu quả giám 

sát môi trường cho công trình xây dựng. 
 
Mặc dù các phương pháp giám sát thủ công truyền thống như 

quan trắc định kỳ, quan sát trực quan, hoặc kiểm tra bằng thiết bị đo 
thủ công có thể cung cấp một số thông tin về các yếu tố môi trường tại 
công trường xây dựng, nhưng chúng đều có nhiều hạn chế. Các phương 
pháp này không thể giám sát liên tục và không cung cấp dữ liệu theo 
thời gian thực, dẫn đến việc phát hiện và xử lý các vấn đề môi trường 
không kịp thời. Hơn nữa, chúng phụ thuộc vào nhân lực và thiếu tính 
chủ động trong việc cảnh báo sớm. Vì vậy, IoT được chọn làm giải pháp 
giám sát chủ động, có khả năng thu thập dữ liệu liên tục và cung cấp 
cảnh báo sớm, giúp nâng cao hiệu quả quản lý môi trường và bảo vệ 
sức khỏe người lao động cũng như cư dân xung quanh công trường. 

 

5.1. Cấu trúc hệ thống IoT đề xuất (tầng cảm biến, truyền dẫn, phân tích) 
 

 
Hình 5. Sơ đồ kiến trúc hệ thống IoT giám sát môi trường công trường. 

 
Hình 5 minh họa kiến trúc ba tầng của hệ thống IoT giám sát môi 

trường công trường xây dựng. Hệ thống IoT giám sát môi trường được 
thiết kế theo kiến trúc đa tầng để đảm bảo tính linh hoạt và hiệu quả. 
(1) Tầng cảm biến: bao gồm các thiết bị cảm biến đặt tại hiện trường 
nhằm đo lường liên tục các thông số môi trường quan trọng (ví dụ: 
nồng độ bụi PM2.5/PM10, mức ồn dB(A), gia tốc rung, nồng độ khí 
CO/CO₂, v.v.). Mạng lưới cảm biến này có thể bố trí ở nhiều vị trí trọng 
yếu quanh công trường để thu thập dữ liệu toàn diện theo thời gian 
thực [29]. (2) Tầng truyền dẫn: chịu trách nhiệm truyền dữ liệu từ các 
cảm biến về hệ thống trung tâm một cách tin cậy và kịp thời. Tại công 
trường, dữ liệu từ cảm biến có thể được tập trung qua các gateway gần 
đó (thiết bị thu thập và chuyển tiếp dữ liệu) và truyền lên máy chủ (đặt 
tại trung tâm điều hành hoặc trên nền tảng đám mây). Lựa chọn công 
nghệ truyền thông IoT phù hợp là rất quan trọng để đảm bảo vùng phủ 
sóng và tiết kiệm năng lượng. Phương thức kết nối các thiết bị và cảm 
biến với mạng, bao gồm các giao thức truyền thông như MQTT, HTTP 
và công nghệ mạng như Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee [30]. (3) Tầng ứng 
dụng và phân tích: là hệ thống phần mềm và dịch vụ xử lý dữ liệu nhận 
được. Tầng này có thể triển khai trên máy chủ đám mây hoặc tại chỗ, 
thực hiện lưu trữ dữ liệu, phân tích và trực quan hóa thông tin môi 
trường cho người dùng cuối. Người quản lý có thể truy cập kết quả qua 
giao diện web hoặc ứng dụng di động theo thời gian thực. [31]. Toàn 
bộ quy trình thu–xử lý được minh họa qua sơ đồ Hình 5 trong bài và 
làm rõ tính khả thi kỹ thuật của hệ thống. 

 

5.2. Chức năng hệ thống và ứng dụng thực tế 
5.2.1. Giám sát liên tục 

 
Khả năng thu thập dữ liệu liên tục 24/7 là ưu điểm nổi bật của 

hệ thống IoT so với cách đo thủ công gián đoạn. Mọi biến động của môi 
trường công trường đều được theo dõi theo thời gian thực, giúp phát 
hiện sớm các xu hướng bất thường. Thông tin liên tục từ nhiều điểm 
đo cho phép hình thành cái nhìn toàn diện về mức độ ô nhiễm bụi, ồn, 
rung tại công trường vào mọi thời điểm [14]. Nhờ đó, nhà thầu và cơ 
quan quản lý có thể theo dõi sát sao chất lượng môi trường và đánh giá 
hiệu quả của các biện pháp giảm thiểu (như phun nước chống bụi, lắp 
vách giảm ồn) một cách định lượng thay vì chỉ dựa vào cảm quan. Dữ 
liệu lịch sử được lưu trữ cũng hỗ trợ phân tích xu hướng dài hạn, phục 
vụ công tác báo cáo và ra quyết định dựa trên bằng chứng. 

 
5.2.2. Cảnh báo sớm 

 
Hệ thống IoT có khả năng phát cảnh báo tự động ngay khi phát 

hiện các thông số môi trường vượt ngưỡng cho phép [15]. Ví dụ, nếu 
nồng độ bụi PM_10 vượt quá chuẩn quy định hoặc tiếng ồn ban đêm 
vượt giới hạn, hệ thống sẽ gửi cảnh báo tức thời qua tin nhắn, email 
đến quản lý công trường hoặc người có nhiệm vụ giám sát [32]. Tính 
năng cảnh báo thời gian thực này cho phép đơn vị thi công triển khai 
ngay các biện pháp ứng phó trước khi tình hình trở nên nghiêm trọng. 
Chẳng hạn, khi nhận được cảnh báo bụi tăng cao, quản lý có thể cho 
tạm dừng hoạt động gây bụi và thực hiện phun nước giảm bụi nhanh 
chóng. Nhờ cảnh báo sớm, các nguy cơ sức khỏe cho người lao động 
và người dân xung quanh được giảm thiểu, đồng thời công trường duy 
trì tuân thủ các quy chuẩn môi trường hiện hành. Hệ thống cảnh báo 
cũng có thể tích hợp đèn hiệu hoặc còi báo động tại chỗ để thông tin 
kịp thời cho công nhân trong khu vực nguy hiểm (ví dụ cảnh báo rò rỉ 
khí độc). 

 
5.2.3. Truy vết sự cố và truy xuất nguồn gốc: 

 
Khi xảy ra sự cố môi trường (ví dụ: bụi phát tán gây khiếu nại 

của cư dân, thiết bị gây rung làm nứt nhà dân), hệ thống IoT cung cấp 
dữ liệu lưu trữ chi tiết để truy vết nguyên nhân. Nhờ có log dữ liệu 
theo thời gian và theo không gian, nhà quản lý có thể xác định thời 
điểm và vị trí chính xác xuất hiện thông số bất thường, từ đó liên hệ 
đến hoạt động thi công tương ứng [15]. Ví dụ, dữ liệu cho thấy tiếng 
ồn vượt ngưỡng xảy ra vào đêm muộn tại khu vực cổng chính có thể 
liên quan đến việc vận chuyển vật liệu ngoài giờ quy định. Tương tự, 
một đợt rung mạnh ghi nhận bởi cảm biến có thể trùng với thời điểm 
đóng cọc hoặc nổ mìn. Việc phân tích hồi tố này giúp xác định trách 
nhiệm và đề ra biện pháp phòng ngừa tái diễn sự cố. Ngoài ra, dữ liệu 
lịch sử đáng tin cậy từ hệ thống IoT sẽ hỗ trợ cho việc chứng minh tuân 
thủ các quy định môi trường trước cơ quan chức năng. Toàn bộ thông 
số về bụi, tiếng ồn... được ghi lại minh bạch sẽ là cơ sở khoa học để 
đánh giá mức độ tác động của công trường, thay vì các báo cáo chủ 
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quan. Nhìn chung, chức năng truy vết và lưu trữ dữ liệu của IoT giúp 
nâng cao tính minh bạch và trách nhiệm giải trình trong quản lý môi 
trường xây dựng. 

 
5.3. Tính khả thi và định hướng phát triển 

 
Với sự trưởng thành của các công nghệ cảm biến và IoT hiện nay, 

đề xuất hệ thống trên có tính khả thi cao để triển khai thực tế. Các cảm 
biến môi trường không dây ngày càng đáng tin cậy và chi phí hợp lý, 
phù hợp cho điều kiện khắc nghiệt của công trường. Hệ thống có thể 
bắt đầu bằng một dự án thí điểm quy mô nhỏ tại một công trường cụ 
thể để đánh giá hiệu quả kinh tế-kỹ thuật. Thông qua dự án thí điểm, 
các thông số về độ chính xác, độ bền thiết bị, phạm vi phủ sóng, v.v. sẽ 
được kiểm chứng thực tế. Kết quả nghiên cứu của chúng tôi sẽ làm cơ 
sở cho việc triển khai thí điểm hệ thống IoT tại các công trường trong 
tương lai gần. Nếu thành công, mô hình này có thể nhân rộng ra nhiều 
dự án xây dựng khác, tạo thành một giải pháp chuẩn trong quản lý môi 
trường xây dựng. 

Tích hợp BIM: Một hướng đi quan trọng là tích hợp dữ liệu cảm 
biến IoT vào mô hình thông tin công trình BIM, nhằm tạo ra hệ thống 
quản lý hợp nhất. Việc này cho phép giám sát các chỉ số môi trường 
theo thời gian thực trực tiếp trên mô hình số 3D của công trường, nâng 
cao hiệu quả theo dõi và điều phối thi công. Nghiên cứu cho thấy việc 
kết hợp BIM với dữ liệu cảm biến real-time giúp theo dõi tình trạng 
công trường một cách trực quan và chính xác hơn [17]. Sự tích hợp 
này cũng đặt nền móng cho quá trình hình thành song sinh số (Digital 
twin) của công trình. Digital twin mức độ cao sẽ hỗ trợ đắc lực cho 
công tác quản lý thi công thông minh, khi mà người quản lý có thể giám 
sát và tương tác với công trường từ xa thông qua bản sao số [33]. Các 
quyết định như điều chỉnh lịch thi công, bổ sung biện pháp an toàn, tối 
ưu hóa vận hành thiết bị có thể được đưa ra kịp thời dựa trên thông 
tin phân tích từ digital twin [34] . Giải pháp giám sát môi trường dựa 
trên IoT không chỉ mang lại lợi ích kỹ thuật mà còn có giá trị kinh tế – 
xã hội rõ rệt. Hệ thống cho phép giảm chi phí thuê chuyên gia giám sát 
định kỳ (ước tính khoảng 10–15 triệu đồng/tháng/công trình), đồng 
thời hỗ trợ đơn vị thi công kịp thời phát hiện – xử lý vi phạm, tránh bị 
xử phạt hành chính. Về xã hội, cư dân xung quanh được bảo vệ tốt hơn 
về môi trường sống, góp phần nâng cao hình ảnh công trình thân thiện, 
chuyên nghiệp và bền vững. Những lợi ích này cho thấy mô hình đề 
xuất có tính ứng dụng thực tiễn cao, đặc biệt với các công trình đô thị 
tại Việt Nam hiện nay. Hướng phát triển này phù hợp với xu thế Chuyển 
đổi số và Công nghiệp 4.0 trong ngành xây dựng, nơi mà dữ liệu và tự 
động hóa được tận dụng tối đa để nâng cao hiệu quả và tính bền vững. 

 
5.4. Tổng kết 

 
Giải pháp IoT đề xuất hứa hẹn mang lại cách tiếp cận chủ động, 

toàn diện và thông minh trong giám sát môi trường công trường xây 
dựng. Việc áp dụng IoT không chỉ giúp theo dõi liên tục và cảnh báo 
kịp thời, mà còn tạo nền tảng cho các công nghệ tiên tiến như BIM và 

digital twin, góp phần hiện đại hóa công tác quản lý môi trường và 
nâng cao an toàn lao động trong ngành xây dựng [17]. Các bước triển 
khai thí điểm và tích hợp hệ thống sẽ được tiếp tục nghiên cứu, nhằm 
hướng đến việc ứng dụng rộng rãi giải pháp này trong thực tiễn một 
cách hiệu quả nhất. 

 
6. Kết luận 
 

Nghiên cứu này đã khảo sát và đánh giá cảm nhận của cư dân 
và người lao động về mức độ ảnh hưởng của bụi, tiếng ồn, rung và 
khí độc tại công trường xây dựng. Phân tích dữ liệu cho thấy tiếng ồn 
và khí độc là hai yếu tố có sự khác biệt đáng kể giữa hai nhóm. Từ đó, 
nghiên cứu đề xuất hệ thống giám sát môi trường dựa trên công nghệ 
IoT nhằm theo dõi thời gian thực, đưa ra cảnh báo sớm và tích hợp 
với BIM cho mục tiêu quản lý môi trường bền vững. Trong tương lai, 
cần tiếp tục triển khai thí điểm giải pháp này tại các công trình thực 
tế để đánh giá hiệu quả kinh tế – kỹ thuật. 
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quan. Nhìn chung, chức năng truy vết và lưu trữ dữ liệu của IoT giúp 
nâng cao tính minh bạch và trách nhiệm giải trình trong quản lý môi 
trường xây dựng. 

 
5.3. Tính khả thi và định hướng phát triển 
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xã hội rõ rệt. Hệ thống cho phép giảm chi phí thuê chuyên gia giám sát 
định kỳ (ước tính khoảng 10–15 triệu đồng/tháng/công trình), đồng 
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