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Tém tat: M6 hinh “Thanh phé thong minh”nhan manh nghia
vu gidm sat va bao vé cac co s ha tang trong yéu, bao gém
cac toa nha, cau, dudong ham va mang ludi giao thong trong
suét vong doi phuc vu clia ching, béi nhiing hong héc bat
ngd ¢ thé gay ra tén that tham khéc vé ngudi va thiét hai
I6n vé kinh té. Giam sét stic khoe cau trdc (SHM) dap ting nhu
cau nay théng qua su giao thoa lién nganh gitia ky thuat xay
dung, ca khi, diéu khién va may tinh bang cach cung cap cac
chan doan kip thai, cho phép bao tri chli ddng va ngan chin
cac hu'hong nghiém trong. Bao vé c6t thép khoi bi an mon la
nhiém vu cap thiét trong thanh phé théng minh.

Tir khéa: Bé tong cOt thép, gidm sat an mon, thit nghiém
khong phé hay, giam sét tinh trang két cau, loT, phuong
phap M.

Patvan dé

Céc thanh pho thong minh 1a trong tdm chinh
trong chuong trinh nghi su ctia Lién minh Chau Au
(EU), dugc hoé trg boi cac sang kién nhu Thi trudng
Thanh ph6 Thong minh (Smart Cities Marketplace)
- noi két ndi cac thanh pho, nganh cong nghiép va
cac nha nghién ctiu, dong thoi cung cdp hé trg vé
ky thuét va tai chinh. S& ménh ctia EU mang tén
"100 Thanh ph6 Théng minh va Trung hoa Khi
hau vao ndm 2030" nham giup cac thanh phé dat
dugc trang thai trung hoa khi hau. Su hop tac dugc
khuyén khich thong qua mang lu6i Cong dong
Thong minh (Smart Communities), va cac cong
cu ky thudt s6 nhu Ban sao s6 (Digital Twins) dang
dugc phat trién dé giai quyét cac thach thic do thi.
Nhiing n6 luc nay két hgp gitta chinh sach, nguon
vOn, cong nghé va sy tham gia cia nguoi dan dé
thic ddy phat trién do thi d6i méi va bén viing. Mot
trd ngai dang ké do6i véi su phat trién thanh phd
thong minh la sy &n mon bé tong c6t thép, dan dén
nhiéu su c6 xay dung, t6n thét tai chinh 16n va thiét
hai vé mai truong. Su an mon c6t thép trong cac két
cdu bé tong c6t thép (RC) van la mot thach thiic 16n
d6i véi nganh xay dung va su phat trién ctia cac do
thi thong minh

Abstract: The “’Smart City” model emphasizes the obligation
to monitor and protect critical infrastructure-including
buildings, bridges, tunnels, and transportation networks-
throughout their service life, as unexpected failures can lead
to catastrophic loss of life and massive economic damage.
Structural Health Monitoring (SHM) addresses this need
through an interdisciplinary intersection of civil, mechanical,
control, and computer engineering by providing timely
diagnostics, enabling proactive maintenance, and preventing
severe failures. Protecting reinforcement steel from corrosion
is an urgent task within the smart city framework.

Keywords: Reinforced concrete, corrosion monitoring, non-
destructive testing, structural health monitoring, loT, M5
method.

1. Tinh hinh nghién citu

Theo bao cdo tii Cuc Duong bd Lién bang
(Hoa Ky) va Hiép hoi Quéc té céc Ky su An mon
(NACE), khoang 30% cac toa nha dan cu da cé
d4u hiéu hu hong do an mon, véi chi phi sta chiia
chiém khoang 15% t6ng chi phi van hanh ctia cac
co s dan cu.Trén toan cdu, tac dong kinh t€ la vo
cung I6n, véi ton that hang nam udc tinh khoang
2,5 nghin ty USD - tuong duong khoang 3,2% GDP
thé gidi (Koch va cdng su, 2016; Koch va cong su,
2002; Chang, 2017; Frankowski va cong su, 2021).
Céc van dé tuong tu cling phd bién & cac nudce phat
trién khéc, noi chi phi do an mon bé tong c6t thép
(RC) thuong dao dong tii 1% dén 3% GDP.Tai Hoa
Ky, chi phi nay lén t6i 276 ty USD hang ndm (3,1%
GDP) tai Thuy Si, riéng chi phi stia chiia dugc udc
tinh tii 6,6 dén 26,3 ty CAD mo6i nam. Va tai Nhat
Bén, cac khoan chi phi téng cong khoang 1,02%
GDP, tuong duong 5.258 ty yén. Vugt ra ngoai
nhiing t6n thit vé tai chinh, &n mon con dan dén
cac hong hoc vé ciu tric c6 thé gay ra tai nan va ti
vong, dong thoi ddy nhanh qua trinh can kiét tai
nguyén va gop phan lam ting lugng khi thai gay
hiéu tng nha kinh. Dang chu y, moi truong xay
dung chiém t6i 39% lugng phat thai CO2 toan cau
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Céc dong luc chinh bao gom viéc ap dung cac
hé thong IoT-SHM, nhiing ti€én bd trong cong
nghé cam bién dé€ kiém tra khong pha huy, va su
tich hgp ctia cac phuong phap truyén thong nhu
5G, LoRaWAN, NB-IoT va lién két v¢ tinh, cung
v6i nhu cdu ngay cang ting doi véi viéc kiém tra
xdy dung dua trén ban sao s6 (digital twin). Viéc
phét 16 sy an mon trong cac cdu tric nhu vay cd
thé géy ra nhiing rai ro an toan nghiém trong.
Céc su c6 gay chdn dong nhu vu sép cau Laval 6
Canada khién 5 nguoi thiét mang, va tham hoa
ciu can Genoa nam 2018 & Y 1am 43 ngudi chét va
566 ngudi mat nha ctia da lam ndi bat nhiing méi
nguy hai d6i véi tinh mang con nguoi va déy 1én
mdi lo ngai trong cong chung.

Tuy nhién, nhiing tai nan nhu vdy van xdy ra
hang nam, ngay ca & cac nudc phat trién cao. Vi
du nhu su ¢6 ciu Carola & Dresden vao nam 2024.
Cung nam d6, mot su c6 moi trudng cling da xay ra:
mot cdy cau & Brazil bi sap, va khi roi xuéng song,
cac tau chd dau da giai phong hang tin chéat doc
hai ra moéi truong. Nhiing sy kién nay dang dién
ra. Nhu cau stia chiia va tai thiét lam tang muc tiéu
thu vat liéu va lugng phét thai CO, diéu nay mau
thudn v6i cac muc tiéu phat trién bén viing. Do
do, viéc phong ngtia va phat hién sém sy an mon
la diéu thiét yéu dé kéo dai tudi tho cong trinh va
giam thiéu cac tdc dong moi trudng. Mic du bé
tong cot thép da la vat liéu xay dung chinh trong
hon mot thé ky qua, nhiéu cau tric dugc xay dung
trong nhiing thip ky gin day van thiéu su bao vé
chdéng an mon thoa dang, doi hdi phai c6 qua trinh
giam sat sdu. Su quan tdm dén vin dé nay da tang
trudng nhanh chdéng, dugc thé hién qua s6 lugng
ngay cang tang cac céng bo khoa hoc dugc lap
chi muc trong Scopus (truy van: “corrosion” AND
(“reinforced concrete” OR “RC structures” OR
“rebar” OR “concrete cover”), von da tang dang ké
trong giai doan tti 2004 dén 2024 (Hinh 1)

Céc quyét dinh lién quan dén co sd ha tdng bé
tong cot thép (RC) dang xuong cap phai dugc dua
ra trong mét khung thoi gian han hep dé tranh viéc
dong ctia ton kém va cac sy c6 hong hoc, dong thaoi
c6 gang kéo dai tudi tho va giam phat thai. Cac dot
kiém tra dinh ky, ching han nhu thit nghiém sing
béat nay Schmidt dugc thuc hién 5 nam mdt lan,
chi cung cép di liéu gian tiép va khong thé phat
hién truc tiép su dn mon cot thép. Viéc st dung cac
phuong phap kiém tra khong pha hiy (NDT) chinh
xac co thé tiét kiém hang ty d6 la va ctiu séng nhiéu
ngudi. Vivay, viéc phat trién cac cong cu chan doan
tién tién cho bé tong cdt thép la mdt uu tién toan
cau. Nhiing giai phap nhu vay sé cai thién do bén,
giam st dung vt liéu, ha thép lugng khi thai va ho

trg cac chién lugc phat trién bén viing ciing nhu
bao vé khi hau.
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Hinh 1: Xu huéng cong bd cac nghién ciiu an mon trong bé tong c6t
thép (Dir liéu Scopus) 2004-2024

Qua trinh carbon hoa xay ra khi khi CO, trong
khi quyén tham nhép vao bé tong va phan ting véi
canxi hydroxit Ca(OH),, tao thanh canxi cacbonat
CaCO, va nudc. Cac phan ting tuong tu cé thé
lién quan dén céc ion khac va cac chat 6 nhiém cé
tinh axit (Frankowski va cong su, 2021; Rimshin,
Truntov, 2019). Khi qua trinh nay tién trién, d¢ pH
ctia bé tong giam xudng, lam giam tinh kiém va pha
huay 16p thu dong (passive layer) von c6 tac dung
bao vé cac thanh c6t thép khai bi an mon (Wegen
va cong su, 2012; Rimshin va Truntov, 2019). Su
mat di 16p bao vé nay dugc minh hoa trong Hinh 2

Reinforced concrete

Atmosphere Ca003 CaOHz
Ca(OH),
co, > |$
pH=8,3
Carbonized Reaction Non-carboni-
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Hinh 2. Co ché tham nhdp cachonat vao cac lop bé tong cot thép

Thong thuong, 16p bé téng bao vé cung cap do
kiém cao gitip ngan chdan cic ion clorua, oxit luu
huynh va CO, gy ra sy &n mon. Tuy nhién, theo
thai gian, qua trinh carbon héa lam giam d6 pH va
dan dan lam yéu di 16p bao vé nay. Khi mdt trudc
ctia qua trinh carbon héa cham t6i c6t thép, dd &m
va cac chit 6 nhiém co6 thé giy ra sy an mon va
hinh thanh ri sét. Cac yéu t6 mdi trudng nhu do
dm khong khi, thanh phéin bé tong va mtic do chat
6 nhiém anh hudng 16n dén téc d6 carbon hoéa, von
¢6 xu hudng tang cao trong nhiing moi trudng nay.
Su 4n mon lam giam dién tich mat cit ngang ctia
thanh thép, lam yéu kha ning bam dinh va giam
kha ndng chiju tai ctia nd, gay ra nhiing rai ro an
toan nghiém trong). Su hinh thanh cac oxit sat (ri
sét), von co6 thé co thé tich gdp muai lan thé tich
thép ban déu, tao ra cac tng sudt noi bo gay ra cac
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vét nut va hién tugng bong tach (spalling). Ngay ca
& giai doan nay, nguy hiém da hién hiu. Nghién
cuiu tap trung giai quyét ba cdu hoi nghién ctiu: Cac
huéng nghién ctiu va phuong phap chinh trong
chén doan khong phd hiy sy &n mon c6t thép sém
trong bé tong la gi, va tiém nang tich hgp ctia chiing
v6i SHM/IoT. Mang ludi dong xuét hién dugc hién
thi trong ba cum chinh: bé tong c6t thép, kiém tra
khong pha htty va ian mon. G hinh 3 cho chung ta
biét vé thong ké cdp chii cai xuét hién thuong xuyén
khi néi vé bé tong. Cac lién két manh nhat lién quan
dén giam sat stic khoe cdu tric, an mon cot thép,
radar xuyén dit (GPR) va kiém tra siéu &m. Su pho
bién ctia cac thuéit ngi lién quan dén do bén cho
thdy nghién ctiu cha yéu tép trung vao viéc chin
doan an mon cét thép, trong khi mo hinh du béo va
tich hgp IoT/ML van chua dugc nghién ctu nhiéu.

Hinh 3: Phan bé cac cap chit cai xuat hién thugng xuyén nhat trong
cachan tém tét (N = 50)

Cac phuong phép tiéu chuin bao gom Radar
xuyén dat (GPR), Chup anh nhiét hong ngoai
(IRT), Phat xa am (AE) va Kiém tra siéu am (UT),
cung véi cac nghién ctiu bo sung vé dién trd sudt,
tiém nang ntia té bao (half-cell potential), Kiém tra
dong dién xody (ECT) va Phan tich Mod (MA).
Nhiéu phuong phép ti€p cdn d6i mét véi nhiing
han ché nhu d6 phan giai thap, su suy giam tin
hiéu (damping) hodc chiéu sau xuyén thiu nong.
Phuong phap AE cho thdy nhiéu trién vong nhung
phu thu¢c vao qua trinh giam sat dai han va gap
phai cac van dé vé tiéng 6n cling nhu sy suy giam
nang lugng. Trong nghién ctiu GPR, cac tién bo
nhu hinh 4nh ma tran va bu nhiét do da dugc dé
xudt. Nhiing d6i méi vé dién ti trong ECT ciing
cho théy tiém nang, mic du viéc hiéu chudn do 4m
va clorua van con la vin dé€ nan giai. Panh gia tai
liéu c6 hé théng (SLR) chi ra rang hién nay chi ¢
hai nhém phuong phap phu hgp d€ giam sat stic
khoe ciu tric (SHM) cho cac két ciu bé tong cot
thép (RC): Ky thuét Phat xa &m (AE) va phan tich
mod. Tuy nhién, viéc trién khai ching van con roi
rac, cht yéu chi giéi han trong cac du an thanh pho
thong minh quy mo nhd.

Trong s6 cac phuong phdp nay, ky thuat M5
(kich thich céc thanh c6t thép bang dién tu va giam
sat cac rung dong riéng - eigen-vibrations) ndi bat
nho kha nang phat hién sy mét bam dinh gitia thép
va bé tong thong qua su dich chuyén tan s6 va do
giam chan. Phuong phap nay hoat dong tot véi cac
hé théng AE va cac nut IoT, dong thoi chiing minh
do nhay cao hon doi véi su an mon & giai doan
dau va it bi anh hudng bdi tiéng 6n bén ngoai hon
so v6i cac phuong phap AE truyén thong. Cac hé
thong IoT phuc vu Gidm sét Stic khde Cau tric cha
yéu dua vao Mang Cam bién Khong day (WSN).
Mang khong day mang lai kha niang mé réng va
tinh linh hoat cao hon so véi cac hé thong c6 day
truyén thong, diéu nay dac biét quan trong déi véi
cac cong trinh ky thuit quy mo 16n. Hon niia, viéc
trién khai cac hé thong khong day ré hon khoang
20% vi ching it gy xdo tron cau truc hon va loai
bé nhu cau di day cap, cho phép dit cac cam bién
v6i mat do day hon, tu d6 cai thién do chinh xac
cuia viéc gidm sat va phat hién hu hong. Bao céo tu
Statista Market Insights cho biét ké tii nam 2021, thi
truong IoT toan cau da tang trudng véi toc do trung
binh hang nam la 12% (CAGR), v6i doanh thu ting
khoang 100 ty USD moi ndm. Sy ting trudng nay
dua IoT tré thanh mot trong nhiing nganh cong
nghiép du kién dat gia tri dinh gid hon mdt nghin
ty USD vao nam 2025. Thém vao do, s6 lugng két
ndi IoT dugc du bao sé ting gap doi vao nam 2028,
nhu dugc thé hién trong Hinh 4.

2. Phuaeng phap nghién ciiu

Quy trinh nghién cttu bao gom ba giai doan chinh:

+ Giai dogn 1: Thuc hién danh gid tai liéu c6 hé
thong (SLR) bang cong cu EmbedSLR dua trén Al
dé xac dinh cac phuong phap tién tién nhdt trong
chén dodn an mon.

+ Giai dogn 2: Lua chon va diéu chinh phuong
phép kiém tra khong phd hty M5 nhdm muc dich
phat hién sy an mon c6t thép.

+ Giai dogn 3: Thim dinh phuong phap M5
thong qua cac thi nghiém ca trong phong thi
nghiém va ngoai thuc dia, v6i sy hd trg ctia Phan
tich Luat két hgp (ARA) dua trén Al

Qua trinh danh gia da su dung phuong phap
EmbedSLR dua trén Al, cho phép lua chon bai bao
dua trén cdc mo ta bang ngdn ngti tu nhién, ti d6
don gian hoa quy trinh danh gia tai liéu c6 hé thong
(SLR) (Matysik va cong su, 2025). Cong cu nay dugc
cung cip mién phi (Matysik va cong su, 2025). Quy
trinh bat ddu bing viéc tim kiém dién réng trén
Scopus cho céc tii khéa NDT va dén mon, thu dugc
5.709 ho6 so. Phat biéu vin dé (problem statement),
dugc thé hién bang ng6n ngii tu nhién, sau d6 dugc
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so sanh voi tiéu d€ va todm tét cua tliing bai bao bang
cach sti dung cac mo hinh nhing (embeddings) va
khodang cach cosine, tii d6 tao ra mot bang xép hang
muc do lién quan. Cong cu ho trg ca cac mo hinh
nhung mién phi va thuong mai (Matysik va cong
su, 2025). Dua trén bang xép hang nay, nha nghién
ctu lya chon mdt tap hgp cac dn phdm muc tiéu,
duéi sy hudng dan ctia ma tran d¢ tuong dong va
céc chi s thu muc (bibliometric indicators).

Phuong phap nay két hgp cac mo6 hinh nhiing
v6i 11 thudce do thu muc, cho phép loc di liéu mét
cach khach quan va hiéu qua, dong thoi giam thiéu
dinh kién cht quan ctia nhém nghién ctiu. N6 tao
diéu kién cho viéc nhan dién va phéan tich nhanh
chong céc bai bao c6 lién quan. Cac bai danh gia
tai liéu c6 hé thong dong vai tro quan trong trong
viéc ngti canh hda nghién ctiu thuc nghiém, danh
gia kién thtic hién tai, xac dinh cac 16 héng va dam
bao tinh minh bach trong ca nén tang ly thuyét lan
phuong phap ludn. M6t quy trinh SLR cling giup
giam thiéu dinh kién lya chon, ghi chép r6 rang qua
trinh ra quyét dinh va tdng hgp cac phat hién dé
phén biét gitia cac bang chling da dugc xac nhén
va cac khu vic con mo ho hodc thiéu sét. Két qua
13, né cung cdp cac khung khai niém manh mé va
cac lya chon phuong phap luan dugc tinh chinh
phu hgp véi cau hdi nghién ctiu. Két qua SLR cho
thay phuong phap M5 la lua chon t6i uu cho mot hé
thong SHM dugc thiét ké d€ phat hién sy &n mon
trong cac két ciu bé tong c6t thép. Nhiing thay ddi
nhu khuyét tat, su xudéng cip hodc bién daéi vat liéu
sé anh hudng dén cac tan s6 nay theo nhiing cach
thic dic trung. Mdc du nghién ctiu nay tap trung
cu thé vao sy mat bam dinh do c6t thép bi ri sét
trong bé tong cot thép, phan tich rung dong ciing cé
thé xac dinh nhiéu dang hong hdoc khac. Hé thong
M5 dugc dé xuit nham muc dich gidm sat &n mon
nhung c6 thé€ m& rong thanh mot cong cu chin
doan RC toan dién. Hé thong c6 thé van hanh & hai
ché d6: phién ban chu déng cho cac dot kiém tra
dinh ky va mang luéi IoT-SHM thu dong d€ giam
sat lién tuc.

Quy trinh bat dau ti mdy tinh diéu khién, noi
tao ra tin hiéu kich thich va gti dén hé thong phu
kich thich. Hé thong phu nay tao ra mot tu trudng
xoay chiéu véi tan s6 quét (sweeping frequency)
xuyén qua mau RC va kich thich rung dong trong
cac thanh c6t thép nam bén trong. Rung dong dugc
tao ra truc tiép trong thanh c6t thép bang mot nam
cham dién, sau do6 truyén qua lién két tii tinh dén
mot nam chdm gan trén bé mdt, nam cham nay
dugc két noi co hoc véi mot may do gia toc dia chian
(seismic accelerometer). Mdy do gia t6¢ chuyén déi
cac rung dong nay thanh tin hiéu dién, sau do gui

ngugc lai may tinh diéu khién dé phéan tich. Hé
thong vong kin nay dam bao phat hién chinh xac
cac su dich chuyén tin s6 do an mon hodc mat bam
dinh gay ra. Bing cach tranh hiéu ting gidm chén
manh ctia séng co hoc trong bé tong, phuong phap
M5 cho phép danh gia cot thép truc tiép va chinh
xdc & do sau 16p bdo vé tiéu chudn (2-5 cm) ma
khong yéu cau kién thiic trudc vé dic tinh dong luc
hoc ctia cdu truc.

Informations Data
C Cloud Network

|
Monitoring |  |Measurement:
RC Structure

Accelerometer Y

Hinh 4: So d6 khdi ciia hé thong M5 loT-SHM

bé xic dinh moi lién hé gitia sy xudt hién
ctia an mon va nhiing thay déi trong tan s6 cong
huodng (dic tinh tan s6), cac tac gia da phat trién
mot phuong phap Al goi la phén tich luat két hgp
(ARA). ARA la mot ky thuat hoc may dugce thiét
ké dé phan tich tin hiéu, dac biét la trong viéc phat
hién &n mon trong cac ciu tric RC[1]. ARA ¢6 san
6 hai phién ban: mot phién ban xt ly tin hiéu tho
(RAW) va phién ban con lai hoat dong dua trén dao
ham cta tin hiéu) [2]. Phuong phap nay kiém tra
tan sudt clia cac thay déi cu thé trong tan s6 cong
hudng xay ra khi c6 sy an mon, nhu dugc mo ta bsi
phuong trinh (1).

supp(4 U B)
supp(4)

Trong phuong trinh (1), BODY (A) dai dién cho
su tién trién ctia qud trinh an mon c6t thép trong
cdu truc RC, trong khi HEAD (B) chi ra sy thay déi
& mot tan s6 cu thé trong ddc tinh tan s6. DO tin cay
(Confidence) 1a mot tham s6 dinh lugng xac suat
ma toan bo quy tac dugc dp dung, dua trén sy hién
dién ctia phan BODY. Mot khia canh quan trong
khac cta cac hé thong SHM la kha nang truyén
thong. Nhiing tién b gan day trong bd thu phat
vo tuyén (RF transceivers) va cac nén tang SHM
cho phép truyén di liéu rung dong theo thoi gian
thuc tlii cac may do gia toc phéan tan [2]. Diéu nay
hé trg viéc phan tich mod van hanh nhanh chéng
doi véi cac cau truc dang hoat dong va quan ly di
liéu quy mo 16n mot cach hiéu qua. Mot mang luéi
SHM dua trén céng nghé M5 st dung cac may do
gia tc dugc lap dat gan c6t thép d€ cung cip kha
nang giam sat nhay bén va tiét kiém chi phi cho

conf(A — B) = ~ P(B/ A)
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ca cOt thép va 16p bé tong bao quanh. D€ danh gia
c6t thép, co thé st dung kich thich dién tu; déi véi
viéc danh gia bé tong, kich thich co hoc sé dugc ap
dung. Hé thong ciing c¢6 thé van hanh & ché do thu
dong ma khong can bat ky nguon kich thich nao.
Céc cam bién dugc khuyén nghi lap dat ngay trong
qua trinh xay dung, v6i cach bo tri dang luéi (grid
arrangements) giip tang cudng kha nang phat hién
an mon. Viéc giam sat tdn s6 dai han c6 thé nhan
dién ngay ca nhiing thay d6i nho nhat, tit d6 cai
thién d6 chinh xac va do nhay.

3. Két qua nghién citu va Thao luén

Lai ich chinh ctia viéc tich hgp Internet Van vat
(IoT) vao Giam sat Stc khoe Cau truc (SHM) la
su cong hudng véi Mo hinh thong tin cong trinh
(BIM), cho phép phét trién Ban sao s6 (Digital
Twin - DT)[1]. Su tich hgp nay bién mé hinh BIM
tinh thanh mot DT dong, ddc biét 1a trong cac giai
doan sau x4y dung nhu van hanh va bao tri. DT la
cac ban sao do lién tuc dong bo hoa véi dii liéu thoi
gian thuc tii cac cam bién IoT/SHM, ho trg bao tri
du bao thong qua cac mo6 phdong nang cao.

Dua trén két qua danh gia tai liéu c6 hé thong
(Frankowski va Matysik, 2025), phuong phap M5
l1a mot lua chon phu hgp cho cac hé théng giam
sat stic khoe cau truc (SHM). Trong qua trinh thi
nghiém, hai loai mau da dugc kiém tra: cic mau
dugc chudn bi trong phong thi nghiém vdéi sy én
mon md phong (C00, CO1, C02) va cac mau thuc
dia tti mot ban mit cAu da thio dd & Swierkocin
trén song Warta tai Ba Lan (C10, C11, C12). Nghién
ctiu da kiém tra cac luat két hop lién quan truc tiép
dén sy dn mon bang cach phén tich cic déc tinh tn
s6 ctia cac mau C00-C01 va C10-Cl11, von la nhiing
d4u hiéu chi ra sy bat dau cta sy dn mon, va cic
mau C01-C02 cung C11-C12, nhiing mau cho thiy
su tién trién ctia qua trinh nay.

Phan tich ban dau tdp trung vao cac thudc
tinh phan taich ACO, cho phép danh gia dinh
lugng vé cach thtic an mon anh hudng dén Bién
doé (Amplitude - A), D6 tuong quan (Correlation
- C) hodc D¢ léch (Offset - O) trong cac dac tinh
tan s6[3]. Cac nghién ctiu trudc day xac nhén rang
ba tham s6 nay mo ta tin hiéu mot cach hiéu qua.
Viéc tht nghiém dugc thuc hién trong pham vi ti
20-220 Hz, noi quan sét thdy cac hién tugng cong
huong manh. Sy d&n mon c6 anh hudng t6i thiéu
dén do léch (offset), trong khi sy khac biét vé bién
do chi xuét hién khi cac tham s6 khac cling thay
doi. Cac vi du vé két qua dugc hién thi trong Hinh 5

Phén tich tuong quan cho thdy su tuong dong
yéu hon gitia cic mau bi an mon (C01, C11) va cac
mau bi mét bam dinh (C02, C12), nhung lai c6 su

Hinh 5- Anh huéng ciia viéc thay d6i cac thong sé 1én tin hiéu c6 thé
dugc thay trong hai truong hgp:cac mau vat ¢6 lép phu bé tong lén
han va da dang hon (30-50 mm) va cic mau vat ¢6 1p phi mong
han, gan nhu giéng hét nhau, khoang 20 mm

tuong dong dang ké hon trong cac nhém chi thay
d6i vé muc do d&n mon (C00, CO1, C02). Nhiing su
khac biét nay bi anh hudng béi cac yéu t6 cdu tric
khéc, chdng han nhu kich thuéc, d6 day 16p bao vé
hoic loai c6t thép, trong cdc dong mau bi an mon
va mat bam dinh. Do d4, phéan tich ARA da dugc
ap dung, vi n6 cho phép phat hién céc tin s6 bi anh
hudng béi su an mon. Céc tan s6 dugc xac dinh nay
¢6 tinh nhat quan trén cd mau phong thi nghiém va
mau thuc dia[6].

Hinh 5 ching minh rang ngay ca nhiing bién
dong nho vé do day 16p bé tong bao vé cling c6 thé
tac dong dang ké dén do tuong quan va bién do,
nhdn manh tdm quan trong cta viéc do ludng chinh
xac 16p bao vé trong cac mau thu nghiém. Diéu nay
lam nd&i bat moét lgi thé then chét ctia SHM so véi cac
phuong phap kiém tra dinh ky truyén théng. Biéu
d6 do tin cdy chi ra rang su an mon anh hudng dang
ké dén cac tan s6 trong khodng tii 130 dén 146Hz,
mot quy luat dugc quan sat thay mot cach nhat quan
trén tat ca cac truong hop thi nghiém. Tuy nhién, vi
c6 nhiéu yéu t6 anh hudng dén ddc tinh tan so, cac
thi nghiém trudc day da chi ra rang viéc phat hién
dn mon trong cdc mau chua biét ro thong tin 1a mot
thach thuic, bdi cac tac dong bén ngoai cd thé che
18p céc tin hiéu an mon. diéu nay cang khang dinh
tam quan trong cuia SHM trong viéc xac dinh nhanh
chong va chinh xac sy an mon & giai doan sém. D
liéu thu thap dugc tit M5 dugc gtii vé phong diéu
khién bang kién truc Mang Cam bién Khong day
(WSN) ctia hé thong SHM d¢€ xuit, bao gobm nam
tang chinh: Vat ly, Lién két dit liéu, Mang, Giao van
va Ung dung[5]. Ngoai ra, WSN con tich hgp ba mit
phing xuyén ting (cross-layer planes) dong vai tro
thiét yéu trong viéc quan ly nang lugng:

o Mt phdng Quan ly Nguon (Power Management
Plane): T6i da hoa tudi tho pin bang cach quan ly
hoat dong ctia cac mo-dun va cac chién lugc tiét
kiém nang lugng.
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o Mdt phang Qudn ly Tinh di dong (Mobility
Management Plane): Giam sét su di chuyén ctia cac
nat va muc tin hi¢u, diéu nay rat quan trong dé€ phat
hién cac thay déi vé cdu truc.

o Mt phang Qudn ly Tac vy (Task Management
Plane): Quyét dinh nat nao dang hoat dong hodc
& ché do ngt dé€ giam thiéu tiéu thu nang lugng
trong khi van dam béo chit lugng giam sat (Davis
va Chang, 2012; Kocakulak va Butun, 2017).

Trong s6 cac cong nghé truyén thong WSN,
LPWAN (Mang dién rong cong suat thap) la thiét
yéu, cung cdp kha nang truyén théng tam xa véi
muic tiéu thu dién ning t6i thiéu. Cac tiéu chudn
dang chu y bao gom:

o NB-IoT: Sti dung mang di dong dé truyén di
liéu tin cdy ma khong yéu cau thém cac cong két néi
(gateways) b6 sung, giup viéc két néi véi cac nén
tang dién toan dam may trd nén don gian.

o LoRaWAN: Sti dung ky thuét diéu ché trai phd
Chirp (Chirp Spread Spectrum) d€ truyén thong
tdm xa trong cac bang tan khong cdp phép, hoan
hao cho viéc gidm sat cac cdu tric quy mo 16n 6
nhiing khu vuc cé viing pht séng di dong han ché.

o LPWAN: Céc giai phap LPWAN dang dan
thay thé cac lua chon thay thé WPAN cii hon nhu
ZigBee nhd vao pham vi pht séng va tudi tho pin
vuot trdi (Alonso va cong sy, 2017).

o So d6 khdi ctia hé thong M5-SHM dugc trinh
bay trong Hinh 4

Viéc phat hién s6m sy dn mon trong cac két
cdu bé tong cot thép (RC) la yéu t6 séng con cho
su phat trién ctia cac d6 thi thong minh. Bing cach
cho phép can thié¢p kip thoi trudc khi nhiing hu hai
nghiém trong xay ra, chién lugc chu dong nay giup
giam chi phi bédo tri, kéo dai tudi tho co s& ha ting
va nang cao an toan cho ngudi dan. N6 ciing thtc
ddy su tang trudng do thi bén viing bang cach giam
thiéu sti dung tai nguyén va tranh cac dot stia chita
khén cép t6n kém.Viéc danh gid &n mon trong cac
cdu tric RC 1a mot nhiém vu cdp bach va mang
tinh quyét dinh. Cac ky thuat kiém tra khong pha
hay (NDT) hién nay van chua cung cdp dugc mot
phuong phap truc ti€p, nhanh chong va dang tin
cay dé€ do luong muic d6 &n mon. Phuong phap M5
mang dén mot giai phap tién phong véi tiém niang
ting dung rong rai[4]. Ky thuat d6i mdi nay thuic
ddy ha tang bén viing bang cach giam thiéu cac dot
kiém tra mang tinh pha huy va kéo dai tudi tho ctia
cac cong trinh bé tong.Viéc tich hgp phuong phap
M5 véi cac hé thong giam sat stic khoe cau tric
(SHM) giup nang cao hiéu qua ctia né. Su dung
kich thich dién tii cho phép danh gia chi tiét cot
thép, trong khi kich thich co hoc cung cép cai nhin
sau sdc vé tinh trang cua chinh khdi bé tong. Thém

vao do, phuong phap M5 c6 thé van hanh thu dong
bang cach phat hién cac su dich chuyén tan s6 von
la tin hiéu canh bdo cic van dé vé ciu trac. Kha
nang nay cho phép thuc hién bao tri cha dong, cudi
cung la gidam thiéu tac dong moi trudng va thuc ddy
mot mai trudng xay dung kién c6 hon.

4. Két luan, Dé xuat va Kién nghi

Qua trinh danh gia tai liéu c6 hé thong (SLR)
da xac dinh r6 mot 16 héng nghién ctiu trong viéc
chdn doan khong xam ldn va nhay bén doi véi
su an mon cot thép sém trong bé tong. Trong s6
cac phuong phap méi, cach ti€p cdn M5 dac biét
hta hen cho cac hé thong kiém tra khong phd hay
(NDT) va giam sat stic khoe cau tric (SHM) trong
modi trudng Thanh phé Thong minh. Khi dugc thu
nho va két néi thong qua IoT, M5 ¢6 thé dua ra cac
canh bdo rti ro chtl ddng va tang cuong bao tri co
s& ha tang, gép phan phat trién cac do thi kién c6
va bén viing. Két qua cho thiy M5 c6 thé trd thanh
ky thuat then chét cho hé thong SHM cua bé tong
cot thép, cai thién phuong phap phéan tich mod
truyén thong bang cach tap trung truc tiép vao su
an mon cot thép. biéu nay khong chi xac nhan kién
thiic hién tai vé sy thay déi tan s6 cong hudng lién
quan dén khuyét tat ma con chiing minh tinh linh
hoat ctia n6 trong viéc phat hién su xuéng cap sém.
Béng cach gidm thiéu nhu ciu sta chiia ton kém
tai nguyén va kéo dai tudi tho stt dung, M5 thuc
ddy quan ly ha ting bén viing. Tuy nhién, nhling
phét hién nay van mdi chi la bude dau. Can c6 thém
nhiéu thti nghiém trong phong thi nghiém va ting
dung thuc t€ d€ xdc minh d¢ tin cdy. Két hgp hé
thong SHM véi IoT la budc di quan trong hudng
t6i viéc giam sat thong minh va linh hoat, gitp cac
cdu trac do thi an toan va bén viing hon trong ky
nguyén so.

Cac hudng nghién ciu va khuyén nghi

Nghién ciiu tuong lai: Can tap trung vao cac
nghién ctiu kiém sodt trong phong thi nghiém dé
xac minh d¢ nhay ctia phuong phap M5 doi véi cac
giai doan @n mon khac nhau. Dong thoi, cac tGing
dung thi diém trén cac cdu truc thuc té la can thiét
dé chiing minh tinh kha thi trong diéu kién thuc té.

Tich hgp hé thong: Rit khuyén khich viéc tich
hop SHM dua trén M5 véi cac nén tang IoT dé
thuc hién giam sat thaoi gian thuc, lién tuc trong cac
Thanh ph6 Thong minh.

Hop tdc lién nganh: Su phdi hop gitia cac ky su,
nha khoa hoc vt liéu va chuyén gia ha tang so sé
dong vai tro quyét dinh trong viéc ddy nhanh qua
trinh tiéu chuin hoéa va ap dung rong rai phuong
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khinha kinh (CO,), bao vé hé sinh thdi song ngoi khoi
nguy co sat 16 do ngting khai thac cat tu nhién.

Kién nghi: B6 Xay dung cdn nhanh chéng ban
hanh cic Tiéu chuédn ky thuat va dinh muc kinh
t€ chuyén biét cho loai vat liéu tdi sinh nay, lam co
s¢ ddy manh tng dung trong cac du an cao tdc tai
bBSCL.U
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phép nay.Nghién ctiu da dat dugc muc tiéu khoa
hoc chinh 14 x4c dinh va thtt nghiém mdt phuong
phép tich hgp ho trg bsi Al va IoT dé giam sat
khong pha huy sy an mon trong bé tong cot thép.
Khung lam viéc nay c6 thé dinh hudéng cho cac
nghién ctu tuong lai nham tiéu chudn héa hé thong
SHM cho cac ting dung thanh ph6 thong minh.Q
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