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NGHIÊN�CỨU�TỔNG�QUAN�KHẢ�NĂNG�ỨNG�DỤNG�CÔNG�NGHỆ�IoT�
TRONG�KIỂM�SOÁT�VÀ�GIÁM�SÁT�BIẾN�DẠNG�KẾT�CẤU�BÊ�TÔNG 
Nguyễn�Duyên�Phong1,3,*,�Uông�Quang�Tuyến2,�Trần�Tuấn�Minh1,3,�Đặng�Trung�Thành1,3 

1Khoa�Xây�dựng,�Trường�Đại học Mỏ - Địa chất 
2Khoa�Cơ�điện,�Trường�Đại học Mỏ - Địa chất 

3Nhóm�nghiên�cứu mạnh�Xây�dựng hầm và Không gian ngầm (TUS) 
*Tác giả liên hệ: Email: nguyenduyenphong@humg.edu.vn 

Tóm�tắt 
Biến dạng (do co ngót, từ biến, nhiệt�độ và�tải trọng)�là�một trong những�nguyên�nhân�chính�

dẫn�đến nứt�và�suy�giảm�độ bền�lâu�dài�của kết cấu�bê�tông.�Các�phương�pháp�giám�sát�truyền 
thống�thường tốn�kém,�không�liên�tục�và�thiếu khả năng�cảnh báo sớm. Bài báo giới thiệu�việc 
thực hiện một nghiên cứu tổng quan nhằm�đánh�giá�khả năng�ứng dụng của công nghệ Internet 
vạn�vật�(IoT)�như�một giải pháp cách mạng cho bài toán kiểm soát biến dạng kết cấu�bê�tông�và�
bê tông cốt�thép.�Mục�đích�chính�của nghiên cứu�là�tập�trung�phân�tích�ba�khía�cạnh chính: (i)�Hệ 
thống các cảm biến�không�dây�tiên�tiến�(như�strain�sensor,�FBG,�cảm biến�áp�điện trở) cho phép 
thu thập dữ liệu biến dạng�với�độ chính�xác�cao;�(ii) Kiến trúc mạng�và�giao�thức truyền thông 
(như�LoRaWAN,�NB-IoT, Wi-Fi)�phù�hợp�cho�môi�trường�công�trường�xây�dựng;�và�(iii) Các nền 
tảng�đám�mây�và�thuật�toán�phân�tích�dữ liệu�lớn cho phép xử lý,�lưu�trữ và�diễn giải dữ liệu theo 
thời gian thực,�hướng tới bảo trì dự đoán.�Kết quả tổng quan từ các nghiên cứu tiêu biểu trên thế 
giới cho thấy công nghệ IoT không chỉ khả thi�mà�còn�mang�lại hiệu quả vượt trội�về tính tự động 
hóa,�độ chính�xác�và�khả năng�giám�sát�liên�tục, mở ra một kỷ nguyên mới trong quản�lý�kết cấu 
bền�vững�và�thông�minh. 

Từ khóa: IoT, giám sát biến dạng, bê tông, cảm biến�không�dây,�bảo trì dự đoán,�xử lý�dữ liệu 
đám�mây. 

 

1.�Đặt�vấn�đề 
Bê�tông�là�vật�liệu�xây�dựng phổ biến nhất trên toàn thế giới,�nhưng�các�kết cấu�bê�tông�thường 

xuyên phải�đối mặt�với hiện�tượng biến dạng theo thời gian. Các biến dạng này, bắt nguồn từ quá 
trình co ngót, từ biến, sự thay�đổi nhiệt�độ và�tác�động của tải trọng,�là�tiền�đề dẫn�đến sự hình 
thành�vết nứt,�làm�giảm khả năng�chịu�lực,�độ bền�và�tuổi thọ công trình (Aïtcin, P. C., 2000) [1]. 
Việc�giám�sát�chính�xác�và�liên�tục các biến dạng�là�vô�cùng�quan�trọng�để đánh�giá�sức khỏe kết 
cấu,�đưa�ra�các�cảnh báo sớm�và�lập kế hoạch bảo trì kết cấu�và�công�trình�một cách kịp thời�và�có�
hiệu quả.�Các�phương�pháp�giám�sát�truyền thống (sử dụng thiết bị đo�cơ�học hoặc�điện tử có�dây)�
tồn tại nhiều hạn chế:�chi�phí�lắp�đặt�và�bảo trì cao, hệ thống�dây�dẫn phức tạp, yêu cầu�nhân�sự 
vận hành tại chỗ và�chỉ cung cấp dữ liệu tại các thời�điểm rời rạc, không nắm bắt�được diễn biến 
đầy�đủ của biến dạng�(Lynch,�J.�P�et�al.,2006)�[2].�Trong�bối cảnh�đó,�cuộc cách mạng công nghiệp 
4.0�với sự phát triển�vượt bậc của công nghệ Internet�of�Things�(IoT)�đã�mở ra một�hướng tiếp cận 
đột phá. Bài báo này thực hiện một nghiên cứu tổng�quan�để hệ thống hóa các thành tựu,�đánh�giá�
tiềm�năng�và�thách�thức�trong�việc ứng dụng công nghệ IoT�vào�việc kiểm�soát�và�giám�sát�biến 
dạng bê tông. 
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2.�Tổng�quan�về�hệ�thống�IoT�giám�sát�biến�dạng 

 
Hình 1. Kiến�trúc�tổng quan một hệ thống IoT giám sát biến dạng kết cấu�điển hình 

Một hệ thống IoT hoàn chỉnh cho giám sát biến dạng�thường�được cấu thành từ 4�lớp chính [3] 
như�Hình�1. 

Đây�là�lớp tiếp xúc trực tiếp�với kết cấu,�đóng�vai�trò�thu�thập dữ liệu.�Các�loại cảm biến tiên 
tiến�được ứng dụng bao gồm: 

Cảm biến biến dạng�điện trở (Strain�Gauge):�Là�công�nghệ phổ biến, giá thành hợp�lý,�yêu�cầu 
bộ khuếch�đại tín hiệu�(ví�dụ HX711)�để số hóa [4]. 

Cảm biến sợi�quang�(Fiber�Bragg�Grating�- FBG):�Ưu�điểm�vượt trội�về độ chính xác cao, khả 
năng�chống nhiễu�điện từ và�ăn�mòn,�phù�hợp�cho�môi�trường khắc nghiệt [5]. 

Cảm biến� áp� điện trở (Piezoelectric�sensor):� Có� khả năng� tự cấp� năng� lượng (energy 
harvesting)�từ rung�động của kết cấu, phù hợp cho các ứng dụng�lâu�dài�[6]. 

 

   
 

Hình�2.�(a)�Cảm biến�strain�gauge�điện trở gắn trên bề mặt bê tông;  
(b) Cảm biến sợi�quang�FBG�được�nhúng�trong�bê�tông�[7]. 
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Lớp này có nhiệm�vụ truyền tải dữ liệu từ các cảm biến�đến�gateway�và�lên�internet.�Việc�lựa 
chọn giao thức truyền thông phụ thuộc�vào�phạm�vi,�tốc�độ và�năng�lượng tiêu thụ.�Sơ�đồ so sánh 
được thể hiện�trong�Hình�3. 

 
Hình 3. Biểu�đồ so sánh các giao thức�truyền thông IoT phổ biến dựa trên phạm vi 

và mức tiêu thụ năng�lượng. 

Giao�thức tầm ngắn�(Short-range): Wi-Fi�(ESP32),�Bluetooth.�Phù�hợp cho các công trình quy 
mô nhỏ, có sẵn hạ tầng mạng. 

Giao�thức diện rộng công suất thấp�(LPWAN):�Là�xu�hướng chủ đạo cho giám sát công trình 
lớn. 

LoRaWAN:�Ưu�điểm�là�khoảng�cách�xa�(vài�km),�tiêu�thụ năng�lượng cực thấp, chi phí triển 
khai thấp�[8]�Hình�4. 

NB-IoT: Vận hành trên mạng�di�động,�độ ổn�định�và�bảo mật cao, phù hợp�khu�vực�đô�thị. 

 
Hình 4. Mô hình triển khai mạng�LoRaWAN�cho�một�công�trường�xây�dựng lớn, 

với�Gateway�thu�thập dữ liệu từ các node cảm biến. 

Dữ liệu�được truyền�lên�các�nền tảng�đám�mây�(Cloud�Platform)�như�AWS�IoT,�Azure,�hoặc 
ThingSpeak�[9].�Tại�đây,�dữ liệu�được�lưu�trữ, xử lý�và�áp�dụng các thuật�toán�phân�tích�để dự báo 
xu�hướng [10]. Kết quả được hiển thị trực quan trên các bảng�điều khiển�(Dashboard),�như�minh�
họa�trong�Hình�5. 
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Hình 5. Giao diện dashboard giám sát biến dạng theo thời gian thực trên nền tảng�đám�mây,� 

hiển thị giá trị cảm biến và cảnh�báo�vượt�ngưỡng [11]. 

Xác�định�các�ngưỡng cảnh báo biến dạng nguy hiểm. 
Dự báo�xu�hướng biến dạng�trong�tương�lai�dựa trên mô hình học�máy,�hướng tới bảo trì dự 

đoán. 

Là giao diện�tương�tác�với�người dùng (kỹ sư,�chủ đầu�tư)�thông�qua�Web�Dashboard�hoặc 
Ứng dụng�di�động. Lớp này cung cấp: 

Hiển thị dữ liệu biến dạng theo thời gian thực�dưới dạng�đồ thị, bản�đồ nhiệt. 
Gửi cảnh báo tự động�(email,�SMS)�khi�phát�hiện bất�thường. 
Báo�cáo�và�xuất dữ liệu�để phân�tích�sâu. 

3.�Tiềm�năng�và�thách�thức 

Giám�sát�liên�tục, theo thời gian thực: Theo dõi 24/7 mọi diễn biến của biến dạng, kể cả trong 
giai�đoạn�đổ bê�tông�và�bảo�dưỡng quan trọng. 

Tự động�hóa�và�giảm�chi�phí�nhân�công:�Loại bỏ hoàn�toàn�quy�trình�đo�đạc thủ công, giảm 
thiểu sai số và�rủi�ro�an�toàn�lao�động. 

Bảo trì dự đoán�(Predictive�Maintenance):�Khả năng�phân�tích�dữ liệu�lớn giúp dự báo�hư�hỏng 
từ sớm, cho phép can thiệp kịp thời, kéo dài tuổi thọ công�trình�và�tối�ưu�hóa�chi�phí�vòng�đời [10]. 

Nâng�cao�tính�minh�bạch: Cung cấp dữ liệu�khách�quan,�liên�tục cho tất cả các�bên�liên�quan,�
giúp quản�lý�dự án hiệu quả hơn. 

Vấn�đề năng� lượng: Các node cảm biến�đặt ngoài trời cần có nguồn�điện ổn�định.�Hướng 
nghiên cứu tập�trung�vào�các�giải�pháp� thu�năng�lượng�(energy�harvesting)�từ môi�trường (ánh 
sáng,�rung�động,�chênh�lệch nhiệt�độ) [6]. 

Độ bền�và�ổn�định của cảm biến: Cảm biến cần�được bảo�vệ để chống chịu�được�với môi 
trường�xây�dựng khắc nghiệt (ẩm�ướt,�va�đập, kiềm hóa trong bê tông). 

Chuẩn�hóa�và�tích�hợp hệ thống: Cần có các tiêu chuẩn�chung�để các thiết bị từ nhiều nhà cung 
cấp khác nhau có thể giao tiếp�và�tích�hợp�liền mạch�với nhau. 

Bảo mật dữ liệu: Dữ liệu kết cấu�là�thông�tin�nhạy cảm,�đòi�hỏi các giao thức�mã�hóa�và�bảo 
mật mạnh mẽ để chống�lại các cuộc tấn công mạng. 
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4.�Kết�luận 
Nghiên cứu tổng�quan�này�đã�chỉ ra rằng công nghệ IoT hoàn toàn có tiềm�năng�cách�mạng 

hóa�lĩnh�vực kiểm�soát�và�giám�sát�biến dạng kết cấu bê tông. Với sự kết hợp của các cảm biến 
thông minh, mạng truyền thông tiết kiệm�năng�lượng�và�nền tảng�phân�tích�dữ liệu�đám�mây,�hệ 
thống�IoT�mang�lại một giải pháp toàn diện, tự động�và�hiệu quả,�vượt trội�hơn�hẳn�so�với các 
phương�pháp�truyền thống.�Mặc�dù�vẫn�còn�những thách thức�về năng�lượng,�độ bền�và�chuẩn 
hóa,�nhưng�những�lợi�ích�mà�IoT�mang�lại�là�rất rõ ràng,�đặc biệt�là�khả năng�chuyển�đổi từ mô 
hình bảo trì khắc phục sang mô hình bảo trì dự đoán.�Điều này không chỉ nâng�cao�độ an�toàn�và�
tuổi thọ công�trình�mà�còn�tối�ưu�hóa�chi�phí�quản�lý�vận hành trong suốt�vòng�đời của kết cấu. 
Các nghiên cứu�trong�tương�lai�cần tập�trung�vào�việc phát triển các cảm biến tự cấp�năng�lượng, 
tăng�cường�độ bền�và�xây�dựng các khung tiêu chuẩn�để thúc�đẩy ứng dụng rộng�rãi�công�nghệ 
IoT�trong�ngành�xây�dựng. 
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Abstract 
Deformation�(due�to�shrinkage,�creep,� temperature�and� load)�is�one� of�the�main�causes�of�

cracking�and�deterioration�of�the�durability�of�concrete�structures.�Traditional�monitoring�methods�
are� often� expensive,� intermittent�and� lack� early�warning� capabilities. This paper conducts a 
comprehensive�study� to� evaluate� the�applicability�of�Internet�of�Things� (IoT)� technology�as� a�
revolutionary�solution� to� the� problem�of� concrete�deformation�control.� The� paper� focuses� on�
analyzing�three�main�aspects:�(i)�Advanced�wireless�sensor�systems�(such�as�strain�sensors,�FBGs,�
piezoresistive�sensors)�that�allow�for�the�collection�of�deformation�data�with�high�accuracy;�(ii) 
Network�architectures�and�communication�protocols�(such�as�LoRaWAN,�NB-IoT, Wi-Fi)�suitable�
for�construction�site�environments;�and�(iii)�Cloud�platforms�and�big�data�analytics�algorithms�that�
enable�real-time�data�processing,�storage�and�interpretation,�towards�predictive�maintenance.�The�
overall�results�from�typical�studies�around�the�world�show�that�IoT�technology�is�not�only�feasible�
but�also�brings�outstanding�efficiency�in�terms�of�automation,�accuracy�and�continuous�monitoring�
capabilities,�opening�a�new�era�in�sustainable�and�intelligent�structure�management. 

Keywords: IoT,�deformation�monitoring,�concrete,�wireless�sensors,�predictive�maintenance,�
cloud�data�processing. 
 
 
  


