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Céng trudng xay dung thudng phat sinh nhiu vin dé méi truong nhu bui, tiéng dn, rung va khi déc, giy
anh hudng dén sttc khoe ngwdi lao déng va cu dan. Nghién cttu nay danh gia mitc d6 tic déng clia cac yéu
t6 trén théng qua khao sat dinh lvgng hai nhém dbi twgng: ngudi lao dong va cw dan 1an can. Phén tich
kiém dinh T cho thiy sy khac biét dang ké giita hai nhém, dic biét vé cam nhén tiéng 6n va khi déc. Dya
trén cac két qua va phan tich cong nghé, nghién citu dé xuét hé théng gidm sat méi tredng dya trén Internet
of Things (IoT), hd trg theo ddi th&i gian thic va tich hgp véi Building Information Modeling (BIM) hwéng
dén Digital Twin trong tuong lai.

ABSTRACT

Environmental monitoring
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IoT

Dust
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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. Gi6i thidu

Cac cong trdng xay dyng thudng phat sinh nhidu vin dé v& moéi
treong nhu khéi, bui, khi thai doc hai va do rung ti* mdy méc hang
niéng. Bui min phéat sinh ti¥ céng trudng xiy dung c6 thé giy ra nguy
co stic khoe nghiém trong cho ngudi lao dong truc tiép va ca cu dan
séng gin d6 [1]. Bui dugc xem 13 “mbi nguy v6 hinh” thudng bi xem
nhe, nhung viéc hit thé bui lién tuc c6 thé din dén cic bénh hé hip
man tinh, thadm chi gy tan tat hodc t& vong [2] [3]. Bén canh bui, cac
loai khéi va khi thai doc hai (vi du nhw khi CO tit dong co, hoi dung
moi tit son, khéi han cit kim loai) ciing gdy anh huéng xiu dén sitc
khoe: tiép xtic 1au dai c6 thé din dén cac véin dé vé di truyén [4], gay
tén thuong lau dai cho ngudi lao dong. Tiéng dn trong cong trudng
cling 12 tac nhan gy anh hudng true tiép dén con ngudi, ngudi lao
dong thuwdng xuyén tiép xtc véi mite do tiéng 6n vieot qué gidi han an
toan, ddn dén nguy co' cao mic cic vin dé vé thinh giac va sitc khoe
tdng thé [5]. Ngoai ra, dd rung sinh ra tit hoat déng thi céng (déng coc,
may dAm, xe tai ning) c6 thé tic dong tiéu cuc dén cong ddng va cong
trinh 14n can, rung d6ng qua mitc khéng chi gy nit hong két cAu ma
con anh huéng dén doi sbng tinh thin ctia ngudi dan xung quanh [6].

Mbi trudng tai cong truong xdy dung néu khéng duoc kiém

soat hiéu qua c6 thé anh hwéng nghiém trong dén sitc khée ngudi lao
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dong va cudc séng cu dan xung quanh [7]. Dl nhidu qubc gia ¢4 ban
hanh gi¢i han v& bui, tiéng dn, rung déng va yéu ciu cac bién phap
giam thiéu [8] [9] [10], viéc gidm sat hién nay van chu yéu dva trén
kiém tra dinh ky, ddn dén phat hién muén va khé xi 1y kip thoi [11].
Truée thye trang d6, nghién citu nay dwgc thue hién nhim danh gia
tac dong clia cac yéu té moi trudng va dé xuét ing dung céng nghé
IoT nhu mot gidi phép chu dong, ndng cao hiéu qua giam sét tai cong

truong xay dung.

2. Tbng quan nghién cdu

2.1. Phwong phdp gidm sdt moi trudng cong trinh xdy dung hién nay

Céc yéu t6 méi trudng trén cong tredng xay dung — bao gdm bui
min, tiéng dn, rung dong va khi thai doc hai — ddu c6 anh hudng 16n
dén sttc khoe va an toan ctia ngudi lao déng ciing nhu cong ddng xung
quanh. Viéc kiém soét cac yéu t6 nay hién vin chu yéu dya vao giam
sat dinh ky bing thiét bi cAm tay hodic qua quan tric méi truong tha
cong tai mot s thoi diém cb dinh [12]. Cac chi sé nhu bui, tiéng 6n va
d6 rung thudng dugce do dinh ki, sau d6 tng ho'p vio bao céo gidy hoic
bang tinh. Cach 1am nay tuy dap ng yéu ciu phép 1y, nhung cé han

ché 16n vé& d6 bao phu, tinh cip nhat va kha ning canh béo sém.
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cong trudng.

Sy phat trién ciia IoT da mé ra mdt bue tién 16n trong viee két
nbi mang 1wGi cdc cam bién théng minh phuc vu quan 1y cong trudng.
IoT cho phép cac thiét bi cam bién thu thap va truyén dit liéu khong
day theo thoi gian thie, giip nha quan 1y theo doi sat sao didu kién
hién trudong tit xa, gidm sat moéi trudng, an toan lao dong va quan ly
tién do thi céng [13]. Cac nghién ctu hién tai chti yéu tap trung vio
phat trién nhitng hé théng giam sat bui min (Construction Site Fine Dust
Monitoring System — CPMS) [14], trién khai cam bién do chét lwgng

Bang 1. Cac chi s6 vé tiéng dn trong thi cong theo cic tiéu chuén.

khéng khi, thiét 14p mang cam bién do rung déng két ciu [15], va tGing
dung thiét bi deo IoT nhdm nang cao an toan cho céng nhén [16]. Ngoai
ra, mot sb nghién cttu da dé xuét tich hop dit liéu tit cam bién IoT vio
md hinh théng tin cong trinh BIM nhdm ning cao kha ning phan tich
va ra quyét dinh [17]. Wang et al. (2024) d& xuit mét khung tich hop
BIM 4D va dit liéu cam bién IoT dé theo dbi chit lvong cong trinh thi
gian thyc [18]. Twong ty, Thu Anh Nguyen et al. (2020) trinh bay
phuong phép sit dung cong nghé 3D laser scanning két hgp véi mé hinh
BIM dé hd tro quan 1y khéi lvong xay dung [19].

2.2. Cdc tiéu chudn lién quan dén méi trwong cong trinh dang xdy dung

Chting chi Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED) va LOTUS 14 hai hé théng d4nh gi4 c6ng trinh xanh uy tin, phan
4nh cam két phat trién bén vitng trong nganh xay dwng. LEED c6 pham
vi 4p dung toan ciu véi cac tiéu chi nghiém ngit vé ning lwgng, nudc,
vat liéu va méi trudng trong nha; trong khi LOTUS dugce phat trién
riéng cho didu kién Viét Nam béi Hoi déng Coéng trinh Xanh Viét Nam
(VGBC). Bén canh d6, hé théng phap luat Viét Nam ciing ban hanh
nhiéu vin ban quy dinh chi tiét lién quan dén bao vé méi tridng trong
linh vyce xay dyng, ddc biét 1a & giai doan thi céng. Cu thé dugc trinh
bay nhu Bang 1, Bang 2, Bang 3, Bang 4 va Bang 5.

Gia tri gi¢i han

Tiéu chi
LOTUS

Quy chuén ky thuét qubc gia vé tiéng

LEED 5
on (QCVN 26:2010/BTNMT) [20]

Mtte dn tdi da ban
ngay
(6h-21h)

Pé cap dén viéc dam bao chét luwong
am thanh trong tda nha, nhung

khéng c6 yéu ciu cu thé v& kiém soat

Khuyén nghi giam thiéu tiéng dn tir
hoat déng xiy ding d& bao vé méi
trudng xung quanh, nhung khong cung

Khéng vugt qua 70 dB

Miic dn t6i da ban | HENg On trong qua trinh xay dung.

dém (21h-6h)

cAp mitc d6 Decibel cu thé.

Khéng vugt qua 55 dB

Bang 2. Cac chi sb v& d6 rung trong thi céng theo cac tiéu chudn.

Gié tri gidi han

Tiéu chi

LOTUS

Quy chuén kj thuét qubc gia vé d6 rung

LEED (QCVN 27:2010/BTNMT) [20]

Mtic gia tbc rung cho phép ban Khéng c6 tiéu chi cy thé vé

ngay (6h-21h) kiém so4t rung déng trong

tiéu chuén LOTUS.

Mtic gia tbc rung cho phép ban
dém (21h-6h)

Khong c6 yéu ciu cu thé vé
kiém soat rung déng trong
tiéu chun LEED.

Khéng vugt qua 70 dB

Khéng vugt qua 60 dB

Bang 3. Bang chuyén dbi gia tri mitc gia téc rung tinh theo dB va gia téc rung tinh theo mét trén gidy binh phwong (m/s).

Miic gia toc rung, dB 55 60 65 70 75
Gia téc rung, m/s> 0,006 0,010 0,018 0,030 0,055
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Bang 4. Gia tri gi¢i han téi da cac théng sb co ban trong khong khi xung quanh theo QCVN 05:2023/BTNMT [21].

DPon vi: ug/Nm?

STT Théng sb Trung binh 1 gio Trung binh 8 gio Trung binh 24 gi® Trung binh nam

1 SO, 350 - 125 50
2 CcO 30000 10000 - -
3 NO, 200 - 100 40
4 0, 200 120 - -
5 Téng bui lo litng (TSP) 300 200 100
6 Bui PM,, - 100 50
7 Bui PM, 5 - 50 45% 25

Ghi chi:

- Ddu (-) la khong quy dinh

- (*): Gid tri ndng d6 dp dung ti¥ ngay 01 thdng 01 ndm 2026.

Bang 5. Ngudng ndng do bui va khi doc tride khi ban giao d6i v6i tiéu chuén LEED [22] va tiéu chuin LOTUS [23].

Chi sb / Yéu cau LEED

LOTUS

PM2.5 (bui min) . x
(khu vyce bi 6 nhiém PM2.5)

< 15 pg/m?® (noi khong bi 6 nhiém theo EPA), hodic < 35 ug/m?

Khong quy dinh cu thé — theo TCVN
13521:2022: < 25 pg/m? (trong 24h)

PM10 (bui thd) < 50 pg/m? Khéng quy dinh cu thé
Carbon monoxide (CO) < 9 ppm (va khéng viegt qué 2 ppm so v&i mdi tredng ngodi tréi) | Theo TCVN 13521: < 10 mg/m?
Ozone (03) < 75 ppb Khéng quy dinh cu thé

NO, (Nito dioxit) Khoéng néu cu thé

Theo TCVN 13521: < 200 pg/m?

2.3.Nhdn xét va dinh hiréng trién khai nghién citu

C6 thé thy ring, mic di da c6 nhidu tiéu chuin va hwéng din ki
thuat v& kidm so4t méi trudng xay ding (nhw QCVN 05:2023/BTNMT vé
bui va chét 6 nhim khéng khi, QCVN 26:2010/BTNMT vé& tiéng 6n),
nhung trén thie té viée gidm sat vin chii yéu thite hién theo phitong phap
truyén théng, mang tinh dbi phé va thiéu cap nhat theo thoi gian thuc.
Bén canh d6, phin 16n cdc nghién ctu hién hanh tip trung vao giai phap
ky thuat va dit liéu do dac, trong khi yéu t6 cam nhan thuc té ctia nhitng
ngudi chiu anh huéng trie tiép, nhw ngudi lao dong va cv dan, lai it
dugce xem xét.

Viéc khao sat mtic d6 cam nhan vé bui, tiéng n, rung chin va
khi ddc sé gitp phan &nh rd rang hon hién trang moi tredong thi cong,
tit gée nhin chil quan nhing gidu gia tri thite té. Didu nay c6 thé tao co
s& dé danh gia nhu cAu va tinh cAp thiét clia viéc trién khai cdc cong
nghé gidm sat méi trudng tién tién nhut IoT — khéng chi tit gée nhin k§
thuat ma con tit nhu cu sit dung va mitc d6 anh hudng thuc té.

Trén co s¢ d6, nghién citu nay lwa chon huéng tiép can dua vao
khao s4t dinh ltgng cam nhén clia hai nhém d6i twgng: ngudi lao dong
trong c6ng triedng va ci dan séng gan cong trinh, nhu mét bude diu
trong qua trinh dé xuét va danh gia tinh kha thi ctia mé hinh gidm sat

moi trivdng tich hgp BIM-IoT tai cong truong xay dung.

3. Noi dung va phuong phap nghién ciu
3.1.N¢i dung nghién cifu

Nghién cttu nay nham muc dich danh gia tic dong ctia céc yéu t&
méi tredng tai cong trudng xay dung va dé xuét giai phap Gng dung
cong nghé 10T dé ning cao hiéu qua quan Iy méi tredng. Muc tiéu ciia
nghién cttu nay 1a danh gia mic d6 anh hudng ctia cac yéu tb moi
triwdng cu thé tai cong trwdng xay ding, bao gdm bui, tiéng dn, rung
dong va khi thai doc hai, thong qua khao sat cdm nhén ctia ngudi lao
déng va cv dan xung quanh. Bén canh d6, nghién ctu huéng dén dé
xudt mot hé théng gidm sat moi truong dya trén céng nghé IoT nhim
hé trg theo déi thoi gian thite va nang cao hiéu qua quan 1y méi tridng
thi cong. Muc tiéu nay dugc xay dung duva trén cic cau hoi nghién cttu
cu thé va gia thuyét lién quan dén sy khéc biét trong cam nhan giita
cdc nhém dbi twong. Quy trinh nghién citu duoe thye hién qua 3 bude:
Thu thép dit liéu, xtt 1y thong tin va phén tich dinh lvgng.

3.2. Phu'ong phdp nghién citu

Pé thu thap dit liéu, phuong phap khao sat dinh lvong dugc sit
dung v6i bang cau hoi ciu tric, 4p dung thang do Likert 5 mtc cho tiéu
chf tAn sult xay ra ctia bén yéu té méi trwdng chinh tai cong trudng
xay dung: (1) Khéi, (2) Bui, (3) Khi thai doc hai gdy khé thd, va (4) bo
rung. Viéc khao sat nay nhdm phan tich sy khac biét trong cam nhéin
va mtc d6 anh huwéng giita hai nhém dbi tugng, tit d6 cung clp cai
nhin toan dién v& tic dong ctia cic yéu té méi trudng trong va xung

quanh céng tred'ng xiy ding. Cac mitc d6 vé tin suit dwgc duwa ra dudi
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dang cau héi: Anh/ chi nhan théy (1) Khéi, (2) Bui, (3) Khi thai doc hai
gay khé th, va (4) PO rung tit cong triedng thudng xuyén nhu thé nao?

Bang 6. Thang do Likert 5 mtc d6 cho tAn suét ctia cic yéu t6 trong

cOng truong.

Thang do Tan suét Giai thich

1 Khong bao givr | Yéu t6 méi trudng khéng xay ra hoic
xuét hién cyc ky hiém hoi.

2 Hiém khi Yéu t6 moi truong xuit hién mot cach
rat khong thudng xuyén.

3 Thinh thoang | Yéu t& méi triong thinh thoang xay ra,
nhung khong phai ldc ndo ciing xuit hién.

4 Thuong xuyén | Yéu t6 méi trudng xult hién thuwdng
xuyén, gy anh hudng 16n vao cac thoi
diém nhAt dinh.

5 Ludn luén Yéu t6 méi truong xudt hién lién tuc
hodc hiu nhv luén ludn xay ra, anh
hwéng trie tiép

Khao sét dwoc tién hanh trén hai nhém d6i twong chinh dé so sénh
g6c nhin: (i) Nhém ngudi lao déng dang 1am viéc trie tiép trong céng
tredng, va (ii) Nhém ngudi dan sinh séng hoic 1am viée & khu viee xung
quanh cong trinh (bén ngoai hang rao cong trudng). Viéc chon hai nhém
nay nhim thu thip danh gia ti ca ngudi chiu tic dong true tiép (ngudi
lao dong) 14n ngudi chiu tic dong gian tiép (cong ddng dia phwong). Tdng
céng ¢c6 N = 80 nguwoi tham gia khao sat (véi N1 = 40 ngudi lao déng
va N2 = 40 ngudi dan), duge chon theo phiong phép chon miu ngiu
nhién thun tién tai hién trieé'ng. Pay 1a phuong phép phit hop trong diéu
kién thyc dia han ché, tuy nhién cé thé tiém 4n rui ro thién léch miu
(bias) do viéc Iua chon phu thudc vao si sdn c6 clia ngudi duge khao sat
tai thoi diém nghién ctu. Vi vdy, cac két qua mang tinh mé ta ban diu
va can than trong khi khai quat héa sang cac bi canh cong trudng khéc.
Truée khi tham gia, cic dbi twgng dugc gidi thiéu muc dich nghién citu
va huéng dan céch tra 16i thang Likert. Bang hoi dugc phat va thu thap
ngay tai chd (d6i v&i ngudi lao dong trong gid nghi) va phat tin nha dbi
v6i ngwdi dan 14n can. Ty 1é phan hdi dat khoang 95 % vé&i 76 phiéu hop
16 (du s6 lwgng phiéu hop 16 dé phan tich).

Céc cau tra 101 trén thang Likert dugc ma héa ti 1 dén 5 diém.
Piu tién, phén tich mé ta duge thye hién: tinh gia tri trung binh va do
léch chuén cho mbi yéu té moéi trivdng & titng nhém ddi twong. Didu
ndy gitp xac dinh tin sudt vin dé ndo xay ra nhiéu nhit theo danh gia
clia ngudi lao déng va ngudi dan. Tiép theo, dé kiém tra sy khac biét
giita hai nhém d6i twgng, nghién citu tién hanh phép kiém dinh théng
ké t doc 14p, nhim so sanh diém trung binh giita nhém ngudi lao dong
va nhém ngudi dan cho mdi yéu t6. Phén tich nay gitp xic dinh xem
ngudi lao déng trong cong trdng cé cam nhan mtc d6 6 nhiém khac
biét dang ké so v&i cong ddng xung quanh hay khéng. Toan bd qué trinh
phan tich duge thire hién véi mic ¥ nghia théng ké 0.05. Di liéu khao
sat duoc x( Iy va phan tich bing phin mém IBM SPSS Statistics phién

ban 26, v&i cac phan tich bao gdm théng ké mé ta, kiém dinh Levene
vé phuong sai va phép kidm dinh t doc 1ap (Independent Samples t-
Test). Két qua phan tich sé dwgc trinh biy trong phin sau dé hd tro cho
viéc thao luén vé giai phap gidm sat méi tredng. So' dd quy trinh nghién
cttu dugce trinh bay ¢ Hinh 2.

4. Két qua nghién ctu
4.1. Théng ké cdc bién khdo sdt

Khao st bing gidy dugce thie hién tryc tiép trén 80 ngudi, voi
40 ngudi 12 cu dan sinh séng xung quanh céc céng trudng xiy dung,
40 ngw¥i 12 ngudi lao déng dang true tiép 1am viée tai cac céng trdng
trén dia ban thanh ph Hb Chi Minh. Trong sb d6 c¢6 4 phiéu khéng hop
18, do thiéu théong tin vé tin suit hodic mitc d6 ctia cac yéu t6 nén khong
du thong tin dé st dung, con lai 76 phiéu hop 1é duoc st dung trong
nghién citu, chiém 95 %, d¢am bao ddy du tinh chinh xac, tinh dai dién
cho d6i twgng nghién ctu. Cac két qua dugc théng ké nhu sau:

Két qua khao sat chia lam 2 nhém, thé hién géc nhin tit phia cong
ddng va phia ngudi lao dong.

Két qua khao st cho thiy phin I6n cu dan sinh séng gin céng
trwdng trong pham vi 0-9 m, chiém dén 83,3 % téng s6 ngwdi khao st.
Cu thé, 38,9 % séng trong vong 0-3m vi 27,8 % trong khoang 4-6 m —
déy 14 cac nhém c6 nguy co' chiu anh hidng trire tiép va manh mé tit cic
yéu t6 méi trudong nhu bui, tiéng én va khi thai. Ty 16 cu d4n giam dan &
khoang céch xa hon, v§i 16,7 % & 7-9m, 13,9 % & 10-12 m va chi 2,8 %
& 13-15 m. Sv phan b nay cho thiy sb lwvong ngudi tham gia khao sat
chti yéu tép trung & viing l4n c4n cong tredng, d& dang cam nhan cic yéu

td, 1am co s& chéc chén cho két qua khao sét c6 gia tri.

Nghién ciru dy d cée chi ticu,
cic tiéu chuin cita Viét Nam vé
moi trudng xdy dyng

Tham kho céc nghién ciru, sich
biio, Website vé 10T va quin I
moi trudng xdy dung

e o ko < Phan hoi & Diéu chinh
‘ Thict ké cau hoi khao sat ‘4—{ quy trinh khao sat

Khio sét dai trd tai céc cong ruong
dang hoat ddng trén Tp HCM

le—

Téng hop dit ligu
Phin tich, théng ké dir licu

Pinh gid vé su cin thié
do ludmg lién tye
cic chi s moi tromg

Danh gid vé mix dj cam nhan vé moi Khéng dat

trutmg cua cdng trinh dang xdy dyng

Két luan: Dé xudt h¢ thong Kiém
Sodt moi trudmg xdy dyng bing loT

Hinh 2. So dd cac buéce thue hién nghién ciu.
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KHOANG CACH PEN CONG TRUGNG
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Hinh 3. Théng ké khoang cach t6i cong trudng clia cv’ dan sinh séng

bén ngoai.

Biéu @b phan bé vai trod lao dong tai cong trdng cho thiy da sb
ngudi tham gia khao sat 14 giam sat (77,5 %), phan anh vai tro kiém
tra va didu phéi ky thuat chiém wu thé. Nhém c6ng nhan chiém 17,5 %,
va nhém quan 1y d 4n chi chiém 5%, dai dién cho b6 phéan diéu hanh
chién luge va phéi hop téng thé. Phan bd nay cho thiy di liéu khao sat
nghiéng v& nhém gidm sat, c6 thé anh huwdng dén géc nhin danh gia

moi trudng cdng trudng.

NHAN SU TRONG CONG TRUGNG

35
31
30
25
20
15

10 7

R . :
0 |

Gidm st Céng nhin QLDA

Hinh 4. Théng ké vai trd ctia cdc c4 nhén lao dong tai céng trudng

Bang 7. Cac yéu t khao sat trong nghién ctu.

Viéc phan tich cac bién khoang cich t&i cong truong va vai trd
céc c4 nhén lao dong cho thdy dugc cai nhin téng quan, dam bao tinh
da chiéu trong phan hdi, dam bao cung cip nén tang diy da cho viéc

dénh gia tic dong moi trudng tai cac cong trinh dang xay dung.
4.2. Phan tich cdc cdm nhdn vé chdt ligng méi triedmg clia cong trinh xdy dung

St dung thang do Likert 5 mitc d6 duwgc trinh bay & Bang 6, cic
yéu t6 moi trudng dwgc ma héa theo tin sut nhu Bang 7.

Sau khi tinh todn va xi 1y s6 liéu khao sét, c6 dugc Bang 8 Két
qua phén tich dit liéu & Bang 8 cho thiy sy khéac biét r6 rét vé cam nhan
tan suét xuit hién céc yéu té méi truong gitta hai nhém dbi twgng trong
va ngoai cong tredng xdy dung. Cu thé, nhém cu d4n ngoai cong trudng
ghi nhan thn suét tiéng on (Mean = 3.33), bui (Mean = 3.58), rung
doéng (Mean = 2.83) va khi gy khé thé (Mean = 3.11) déu cao hon
so v&i nhém nguwdi lao déng trong céng trudng (twong ng 1an gt 1a
2.98; 3.45; 2.40; 2.63). Ngoai ra, do 1éch chuén ctia nhém ngoai cong
tredng ciing cao hon, phan 4nh s phan tan 16n trong cAm nhén, c6 thé
do anh huwéng boi khoang cach dia 1y, thoi gian va diéu kién tiép xiic
khéng ddng nhit.

Phan tich kiém dinh t doc lap (Independent Samples t-Test) duoc
thire hién nhim xac dinh sy khac biét v& tn suit cam nhan cac yéu t§
méi tredng gitta hai nhém dbi twong: cu dan ngoai cong trudng va
nguwdi lao déng trong cong tredng. K&t qua kiém dinh Levene & Bang 9.
cho thiy phuong sai giita hai nhém khéng ddng nhét & tit ca bén yéu
t6 khao sat (Sig. < 0.05), do d6 phan tich st dung dong kiém dinh

“Equal variances not assumed” dé ¢dam bao d6 tin cdy.

Thang do Likert 5 mic do

Yéu t6
1 2 3 4 5
1 TAn suét tiéng dn Khong bao gio Hiém khi Thinh thoang Thuong xuyén Ludn luén
2 Tén suét bui Khong bao giv Hiém khi Thinh thodng Thuong xuyén Ludn ludn
3 TAn suét rung Khong bao gi& Hiém khi Thinh thoang Thuong xuyén Ludn luén
4 | TAn suét khong khi gay khé thé Khong bao gio Hiém khi Thinh thoang Thuong xuyén Ludn luén

Bang 8. Cac théng sb dit liéu khao sét 8 yéu td.

Véu 16 Ngoai cong tridng Trong cOng trudng Levene's Test for Equality of Variances
Mean Do 1éch chudn (o) Mean Do 1éch chuén (0) F Sig.
1 | Tén suét tiéng dn 3,33 0,86 2,98 0,66 7,20 0,01
2 | Tan suét bui 3,58 1,16 3,45 0,71 4,58 0,04
3 | Tan suét rung 2,83 1,34 2,40 0,67 28,68 0
4 | Tan suét khéng khi gay khé th¢ | 3,11 1,26 2,63 0,84 5,74 0,02

Sig. (p-value): Mittc y nghia théng ké (gia tri p) dé kiém tra gia thuyét H,: phuong sai bing nhau

Levene’s Test kiém tra xem hai nhém so sanh c6 phuong sai bing nhau hay khéng (nghia 13 dit liéu c6 “Equal variances”).
F: Gi4 tri théng ké kiém dinh (F-test), thé hién mitc &6 chénh léch phwong sai
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Bang 9. Két qua kiém dinh T ddc l4p gitta hai nhém dbi tuwgng khao sat dbi véi taim yéu té méi trudng xiy dung.

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of
Variances t-test for Equality of Means
. 95% Confidence Interval
. Sig, Mean Std, Error .
F Sig, t df . . . of the Difference
(2-tailed) | Difference | Difference
Lower Upper
N I Equal variances assumed 7,195 0,009| 2,047 74 0,044 0,358 0,175 0,009 0,707
Tan suat tiéng 6n -
Equal variances not assumed 2,018(65,340 0,048 0,358 0,178 0,004 0,713
R . Equal variances assumed 4,579 0,036| 0,612 74 0,543 0,133 0,218 -0,301 0,568
Tan suat bui
Equal variances not assumed 0,597(57,142 0,553 0,133 0,223 -0,314 0,580
N M Equal variances assumed 28,677 0,000| 1,807 74 0,075 0,433 0,240 -0,044 0,911
Téan suat rung -
Equal variances not assumed 1,750(50,279 0,086 0,433 0,248 -0,064 0,930
N . Equal variances assumed 5,737 0,019| 1,999 74 0,049 0,486 0,243 0,002 0,971
Tan suat khong khi
Equal variances not assumed 1,958(59,890 0,055 0,486 0,248 -0,011 0,983
Két qua kiém dinh t chi ra ring yéu t6 tin suét tiéng on 12 duy 4.3. Tong két

nhét c6 sy khac biét ¢6 y nghia théng ké giita hai nhém (t = 2,018,
p = 0,048 < 0,05), véi mtc d6 cam nhén tiéng on cao hon & nhém
ngoai cong trudng. Trong khi d6, tin suit bui (p = 0,553) va tAn suit
rung (p = 0,086) khong dat mttc ¥ nghia théng ké, tuy yéu té rung
c6 gia tri p tiém cén 0,05; ggi m&@ mot xu hudng khac biét can duoc
tiép tuc khao sat sau hon. Pang chi ¥, tin sudt khi doc gay khé the
cling 6 gia tri p gAn mitc ¥ nghia (p = 0,055), phan 4nh cam nhan
tiéu cye hon tit nhém cw dén bén ngoai, dit chia dii co s& dé khing
dinh chic chén su khéc biét.

Téng thé, két qua kiém dinh théng ké 1am ndi bat hién tigng cac
yéu t6 méi treong anh huwdng khéng ddng déu giita hai nhém khao sat,
ddng thoi cting ¢b nhu ciu thiét 1ap mot hé théng gidm sat moi trudng
phén tén, da diém va theo thoi gian thie dé phan anh chinh x4c hién
trang tai cong trudong xay dung. K&t qua phan tich cho thiy nhém cu
dan ngoai c6ng trudng cam nhén tiéng dn va khi déc véi mic d6 cao
hon nhém ngudi lao dong trong cong trudng, véi sy khac biét ¢6 y
nghia théng ké. Pidu nay cho thiy céc bién phap quan Iy méi tridng
hién tai cha yéu tip trung bén trong céng trudng, ma it chd y dén pham
vi anh hwéng lan toa ra khu vie dan cu. Khic véi mot sé nghién citu
triedc day chit yéu do lwdng chi sb méi tredng bang thiét bi (nhu [14],
[15]), nghién ctu nay bd sung thém géc nhin cdm nhan cta con ngwdi,
cho phép danh gia tac dong xa hoi va nhu ciu thyc tién cta cong ddng,
mot hudng tiép can it duge dé cap trong nghién cifu méi trdng céng
trinh tai Viét Nam. Ngoai ra, viéc d& xuit mé hinh IoT khéng chi dua
trén 1y thuyét, ma con dugce gin véi cac yéu t6 gay anh hudng cu thé
da khao sat. So v&i nghién ciu cta Kim et al. (2021) [14] hodc
Sepanosian et al. (2024) [15], nghién cttu nay lam ré hon nhu cAu cam
nhén thyc té 1am co s thic diy ¢ng dung IoT, thay vi chi tdp trung
vao khia canh ky thuét. Pay 1a diém méi c6 thé déng gép thém vio
huéng tiép can 1iy con ngudi 1am trung tAm trong quan Iy méi trudng

xay dung.

Két qua khao sét trén cho thiy méi trudng tai cong trudng hién
hitu nhitng rii ro anh hwdng 16n dén con ngudi. Mic dit di c6 cac bién
phap quan 1y (nhu phun nwéc han ché bui [24] [25], deo khéu trang
[26] [27], che chin may moéc giam tiéng én/rung [28]), mitc d6 anh
huéng duge ngudi tham gia khao sat danh gia van cao. Nghién ctiu cho
ring viéc gidm sat va kiém soat méi trivdng hién tai chira da hiéu qua
hoic chua theo kip dién bién thyc té. Chéng han, bui c6 thé bluing phat
nhanh chéng ngoai tAm kiém soét gitta cac 1an twdi nude, hodc khi thai
ddc c6 thé tich tu cuc bd ma khéng duwege phat hién kip thoi bing quan
sat thong thuwdng. Do d6, nhu ciu cip thiét dit ra 12 phai c6 hé théng
gidm sat moi trivdng chi dong hon, cung cip dit liéu lién tuc va canh
bao kip thdi dé hé tro don vi thi cong trién khai bién phép giam thiéu
nhanh chéng. Dia trén két qua nghién citu va téng quan cong nghé,
nghién cttu dé xuit ng dung cong nghé IoT nhu giai phap téi u nhim

nang cao hiéu qua giam sat moi treong cho cong trudng xay dung.

5. P2 xult ng dung cong nghé IoT nhim nang cao hiéu qua giam

sat moi truong cho cong trinh xay dung.

Mic dit cic phuong phép gidm sat thit cong truyén théng nhu
quan tric dinh ky, quan sét tric quan, hodc kiém tra bing thiét bi do
th cong c6 thé cung cAp mot sb thong tin vé cac yéu té méi tredng tai
cong trudng xay dung, nhung chiing d&u c6 nhidu han ché. Cac phwong
phap nay khéng thé giam sat lién tuc va khéng cung cip di liéu theo
thoi gian thie, dan dén viéc phét hién va x@ 1y céc van d& moi truong
khoéng kip thoi. Hon nita, chting phu thuéc vao nhén Iyc va thiéu tinh
chu ddng trong viéc canh bao s¢m. Vi vay, loT dugc chon lam giai phép
giam sat chii déng, c6 kha ning thu thap dit liéu lién tuc va cung cip
canh bao sdm, gitp nang cao hiéu qua quan 1y moéi tredng va bao vé

stic khoe nguoi lao dong cling nhu cv dan xung quanh cdng trudng.
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5.1.Cdu triic hé thdng IoT dé xudt (tdng cdm bién, truyén dén, phdn tich)
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Hinh 5. So dd kién triic hé théng IoT gidm sat méi trtdng cong tredng.

Hinh 5 minh hoa kién triic ba tAng ctia hé théng IoT gidm sat moi
trudng coéng trudng xdy dung. Hé théng IoT gidm sat méi trudng duoc
thiét ké theo kién tric da tAng d& dam bao tinh linh hoat va hiéu qua.
(1) TAng cam bién: bao gdm cac thiét bi cam bién dit tai hién truong
nhdm do lwong lién tuc cac théng s méi trudng quan trong (vi du:
néng d6 bui PM2.5/PM10, mtic dn dB(A), gia tbe rung, néng do khi
CO/CO,, v.v.). Mang 11¢i cam bién nay c6 thé b tri & nhiéu vi trf trong
yéu quanh céng trudng dé thu thip dit lidu toan dién theo thoi gian
thue [29]. (2) T?mg truyén dan: chiu trach nhiém truyén dit liéu ti? cac
cam bién vé& hé théng trung tAm maot cach tin cay va kip thoi. Tai cong
triwding, dit liéu tif cam bién c6 thé duogc tip trung qua céc gateway gin
d6 (thiét bi thu thap va chuyén tiép dit liéu) va truyén 1én méy chii (dat
tai trung tdm didu hanh hodc trén nén tang d4dm may). Lya chon cong
nghé truyén thong IoT phit hop 14 rit quan trong dé dam bao viing phu
séng va tiét kiém ning lwgng. Phuong thite két ndi cac thiét bi va cam
bién véi mang, bao gém céc giao thic truyén théng nhu MQTT, HTTP
va cong nghé mang nhv Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee [30]. (3) Tang tng
dung va phan tich: 12 hé théng phin mém va dich vu xit 1y dit liéu nhan
duoc. TAng ndy c6 thé trién khai trén may cht ¢ddm may hoic tai chd,
thuce hién lvu tr® d@ liéu, phan tich va tric quan héa thong tin moi
truong cho ngudi ding cudi. Ngudi quan ly ¢6 thé truy cap két qua qua
giao dién web hodc tng dung di dong theo thoi gian thye. [31]. Toan
bd quy trinh thu—xt 1§ diwgc minh hoa qua so 6 Hinh 5 trong bai va
1am r6 tinh kha thi ky thudt ctia hé théng.

5.2. Chitc ndng hé théng va itng dung thuc té
5.2.1. Gidm sdt lién tuc

Kha ning thu thip di liéu lién tuc 24,7 12 vwu diém ndi bat ctia
hé théng IoT so v&i cach do thil cong gian doan. Moi bién d6ng ctia méi
trudng cong trudng ddu dugc theo doi theo thdi gian thue, gitp phat
hién sém céc xu huéng bit thudng. Théng tin lién tuc ti¥ nhidu diém
do cho phép hinh thanh cai nhin toan dién v& mdc d6 6 nhiém bui, on,
rung tai céng tredng vao moi thoi diém [14]. Nho' d6, nha thiu va co
quan quan 1y 6 thé theo dbi sat sao chat lvgng méi tridng va danh gia
hiéu qua ctia cc bién phép giam thiéu (nhw phun nwée chéng bui, 15p
véach giam 6n) mot cach dinh lwgng thay vi chi dya vao cam quan. Dit
liéu lich s& dugec lwu trit ciing hd trg phan tich xu huéng dai han, phuc

v cOng tac bao céo va ra quyét dinh dia trén bing chitng.
5.2.2. Cdnh bdo sém

Hé théng IoT c¢6 kha ning phat canh béo ty dong ngay khi phat
hién céc thong s6 méi trudng vieot ngudng cho phép [15]. Vi du, néu
ndng d6 bui PM_10 viigt qua chudn quy dinh hoic tiéng dn ban dém
vieot gi¢i han, hé théng sé giii canh béo titc thoi qua tin nhin, email
dén quan 1y cong truong hodc ngudi cé nhiém vu gidm sat [32]. Tinh
néng canh béo thdi gian thie nay cho phép don vi thi cong trién khai
ngay cac bién phép tng phé trede khi tinh hinh tré nén nghiém trong.
Chéng han, khi nhén dwoc canh béo bui ting cao, quan 1 c6 thé cho
tam ditng hoat dong gy bui va thuc hién phun nudc giam bui nhanh
chéng. Nh¢ canh bdo sém, cic nguy co stic khoe cho ngudi lao dong
va ngwdi dan xung quanh dvgc giam thiéu, ddng thoi cong triedng duy
tri tudn tha cdc quy chudn méi triwdng hién hanh. Hé théng canh bao
cling c6 thé tich hop dén hiéu hoic coi bdo dong tai chd dé thong tin
kip thoi cho céng nhén trong khu viee nguy hiém (vi du canh béo rd ri
khi doc).

5.2.3. Truy vét su ¢d va truy xudt nguon goc:

Khi xay ra sy cb méi tredng (vi du: bui phét tan giy khiéu nai
ctia cu dan, thiét bi gy rung lam né’t nha dan), hé théng IoT cung cip
di liéu lwu tri¢ chi tiét dé truy vét nguyén nhan. Nh& c6 log dit lidu
theo thoi gian va theo khong gian, nha quan 1y ¢6 thé x4c dinh thoi
diém va vi tri chinh x4c xuét hién thong s6 bit thuwong, tit d6 lién hé
dén hoat dong thi cong twong Gng [15]. Vi du, dit liéu cho thiy tiéng
dn vigt nguwdng xay ra vao dém mudn tai khu vire céng chinh c6 thé
lién quan dén viéc van chuyén vt liéu ngoai gid quy dinh. Twong tu,
mot dot rung manh ghi nhén b&i cam bién c6 thé trung v&i thoi diém
déng coc hodc ndé min. Viéc phén tich hdi té nay gitp xdc dinh trach
nhiém va d@ ra bién phap phong ngita tai dién sy c6. Ngoai ra, dit liéu
lich st dang tin cdy tit hé théng IoT s& hd trg cho viéc chitng minh tuan
thu céc quy dinh méi trvdng tride co quan chie ndng. Toan bd thong
s6 v& bui, tiéng on... duge ghi lai minh bach sé 1a co s& khoa hoc dé

danh gia mic do tic dong cua cong trudng, thay vi cac bdo céo chu
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quan. Nhin chung, chitc ning truy vét va lvu trit dit liéu cua IoT gitp
nang cao tinh minh bach va trach nhiém giai trinh trong quan 1y moi

trudng xay dung.
5.3.Tinh khd thi va dinh hwéng phdt trién

Vi sy tredng thanh ctia cdc cdng nghé cam bién va IoT hién nay,
@@ xudt hé théng trén 6 tinh kha thi cao dé trién khai thic té. Cac cam
bién méi trudng khong day ngay cang dang tin ciy va chi phi hop 1y,
phit hop cho didu kién khic nghiét clia cong trudng. Hé théng ¢6 thé
b4t dAu bing mét dy 4n thi diém quy m6 nho tai mot cong tredng cu
thé dé danh gia hiéu qua kinh té-ky thuat. Thong qua dy an thi diém,
cac thong sé vé do chinh xac, d bén thiét bi, pham vi phti séng, v.v. s&
duoc kiém chitng thue té. Két qua nghién ciu cta ching toi sé 1am co
s& cho viéc trién khai thi diém hé théng IoT tai cic cong trudng trong
twong lai gAn. Néu thanh c6ng, mé hinh nay c6 thé nhan rong ra nhidu
dv 4n xdy dizng khac, tao thanh mét giai phap chudn trong quan 1y méi
trudng xay dung.

Tich hgp BIM: Mot hudng di quan trong 1a tich hop d@ liéu cam
bién IoT vao m6 hinh théng tin céng trinh BIM, nhim tao ra hé théng
quan 1y hop nhét. Viéc nay cho phép gidm sat cic chi sb méi trudng
theo thdi gian thue trie tiép trén mo hinh s6 3D clia céng tredng, ning
cao hiéu qua theo déi va didu phéi thi cong. Nghién cttu cho thiy viéc
két hop BIM véi dit liéu cam bién real-time gitip theo déi tinh trang
cong tredng mot cach tric quan va chinh xac hon [17]. Su tich hop
ndy ciing dit nén méng cho qua trinh hinh thanh song sinh sb (Digital
twin) ctia c6éng trinh. Digital twin mGc dé cao sé hd tro dic Ivc cho
cdng tac quan 1y thi cong théng minh, khi ma ngwdi quan 1y c6 thé gidm
sat va tuong tac vGi cong trudng tir xa thong qua ban sao sé [33]. Cac
quyét dinh nhu diéu chinh lich thi c6ng, bd sung bién phap an toan, tdi
wu héa van hanh thiét bi c6 thé dwgc dwa ra kip thoi dya trén thong
tin phéan tich ti digital twin [34] . Giai phdp giam sat méi truong dva
trén IoT khong chi mang lai loi ich k§ thuat ma con c6 gia tri kinh té —
x4 hoi 1 rét. Hé théng cho phép giam chi phi thué chuyén gia gidm sat
dinh ky (@éc tinh khoang 10-15 triéu ddng/thang/cong trinh), dong
th&i hé trg don vi thi cong kip thei phat hién — x@ 1y vi pham, tranh bi
x@ phat hanh chinh. V& x4 héi, cv d4n xung quanh dwoc bao vé tét hon
v& moi tredng sdng, gép phin nang cao hinh anh céng trinh thén thién,
chuyén nghiép va bén vitng. Nhitng lgi ich niy cho thiy mé hinh d&
xuét c6 tinh #ng dung thuc tién cao, dic biét véi cac cong trinh db thi
tai Viét Nam hién nay. Huéng phat trién nay phit ho'p véi xu thé Chuyén
dbi sb va Coéng nghiép 4.0 trong nganh xdy dwng, noi ma dit liéu va ty

d6ng héa duoc tan dung t6i da dé nang cao hiéu qua va tinh bén vitng.
5.4.Tong két

Giai phap IoT dé xuét hita hen mang lai cach tiép can chu dong,
toan dién va théng minh trong gidm sat moéi trudng céng truong xay
dung. Viéc 4p dung IoT khong chi gitp theo doi lién tuc va canh bao

kip th¥i, ma con tao nén tang cho cic cong nghé tién tién nhw BIM va

digital twin, gép phin hién dai héa céng tic quan ly méi tridng va
néng cao an toan lao déng trong nganh xay dung [17]. Cac buéc trién
khai thi diém va tich hop hé théng sé duoc tiép tuc nghién cttu, nhim
huéng dén viéc ing dung réng rai giai phap nay trong thiic tién mot

cach hiéu qua nhét.
6. Kétluan

Nghién cttu nay da khao sit va danh gid cdm nhén cta cv dan
va ngudi lao déng v& mitc d¢ anh hudng ctia bui, tiéng on, rung va
khi doc tai cong trudng xiy ding. Phan tich dit liéu cho thiy tiéng on
va khi doc 13 hai yéu t6 c6 sy khéc biét ddng ké gitta hai nhém. Tit 6,
nghién cttu d& xuit hé théng gidm sat méi tredng dia trén cong nghé
IoT nh3m theo déi thoi gian thuc, dira ra canh bao sém va tich hop
v6i BIM cho muc tiéu quan 1y méi tredng bén vitng. Trong twong lai,
cin tiép tuc trién khai thi diém giai phap ndy tai cdc cong trinh thuc
té dé danh gia hiéu qua kinh té — k§ thuat.
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