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Tóm tắt
Nghiên cứu này trình bày phương pháp và quy trình xử lý dữ liệu từ thí nghiệm đo dao động một tấm sàn bê tông ứng lực
trước căng trước một phương. Mẫu thí nghiệm là một bản sàn dự ứng lực nhịp đơn giản dài 3m. Trên bề mặt sàn, hệ lưới đo
dao động gồm 33 cảm biến gia tốc được bố trí thành 3 hàng, mỗi hàng có 11 cảm biến. Tấm sàn được kích thích dao động
bằng búa cao su và tín hiệu dao động được ghi lại thông qua hệ thống thu thập dữ liệu NI. Quy trình xử lý tín hiệu được thực
hiện bằng kỹ thuật phân tích trên miền tần số (FDD) để xác định tần số và dạng dao động uốn của sàn. Ngoài ra, nghiên
cứu còn khảo sát ảnh hưởng của mật độ cảm biến đến độ chính xác của dạng dao động. Kết quả thấy rằng, với phép đo 33
cảm biến, ba tần số riêng và dạng dao động uốn của sàn thu được từ thí nghiệm có tương quan tốt với mô phỏng số khi sai
lệch về tần số dao động không vượt quá 4% và chỉ số MAC của dạng dao động thứ nhất lớn hơn 99%. Tuy nhiên, khi số
cảm biến giảm đi thì độ chính xác, độ mượt của các dạng dao động giảm nhanh đặc biệt là dạng dao động bậc cao.
Từ khoá: thí nghiệm đo dao động; sàn ứng lực trước căng trước; FDD; tần số; dạng dao động.

DETERMINATION OF THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A PRE-TENSIONED PRESTRESSED
CONCRETE SLAB USING VIBRATION MEASUREMENTS
Abstract
This study presents the methodology and data-processing framework for vibration measurements performed on a one-
way prestressed concrete slab. The experimental specimen was a simply supported prestressed slab with a span of 3m
instrumented with a grid of 33 accelerometers arranged in three rows of eleven sensors. The slab was excited using a
rubber hammer, and the vibration responses were recorded through a National Instruments (NI) data-acquisition system.
The signals were processed using the Frequency Domain Decomposition (FDD) technique to extract natural frequencies and
flexural mode shapes, and the influence of sensor density on the accuracy of the identified mode shapes was also examined.
With the full 33-sensor configuration, the first three natural frequencies and corresponding bending mode shapes showed
good agreement with numerical simulations, with frequency discrepancies below 4% and MAC values above 99% for the
first mode. However, reducing the number of sensors led to a noticeable decline in the accuracy and smoothness of the
identified mode shapes, particularly for higher-order modes.
Keywords: vibration measurement; pre-tensioned prestressed concrete slab; FDD; natural frequency; mode shape.
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1. Giới thiệu
Các tấm sàn bê tông ứng lực trước căng trước được sử dụng rộng rãi trong các công trình nhà

công nghiệp và lắp ghép nhờ khả năng vượt nhịp lớn, giảm độ võng và hạn chế nứt. Tuy nhiên, theo
thời gian kết cấu có thể bị hư hỏng do nhiều nguyên nhân khác nhau như tổn hao ứng lực, từ biến, co
ngót, quá tải hay cháy nổ. Điều này làm ảnh hưởng đến độ cứng của sàn và tuổi thọ công trình. Từ
đó, đặt ra yêu cầu về đánh giá hiện trạng sức khỏe của kết cấu để đưa ra các giải pháp xử lý kịp thời
nhằm phòng chống nguy cơ sụp đổ và đảm bảo thời gian sử dụng. Đánh giá sức khỏe công trình bằng
phương pháp dao động cho thấy nhiều ưu điểm nổi bật so với phương pháp tĩnh thông thường vì đem
lại kết quả nhanh chóng, tốn ít kinh phí, thi công dễ dàng, đảm bảo độ tin cậy và đặc biệt không gây

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: phamngoclam111191@gmail.com (Lâm, P. N.)

27

https://doi.org/10.31814/stce.huce2026-20(1V)-03
mailto:phamngoclam111191@gmail.com


Lâm, P. N., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

tác động lớn lên cấu kiện [1]. Phương pháp này có thể đánh giá được độ cứng tổng thể, các hư hỏng
cục bộ dựa trên sự thay đổi các đặc trưng động như tần số hay dạng dao động [2, 3].

Trong đánh giá kết cấu bằng phương pháp đo dao động, tùy thuộc vào mức độ hư hỏng của cấu
kiện, mục tiêu nhận dạng và trang thiết bị có sẵn mà ta có thể chỉ cần xác định tần số dao động hoặc cả
tần số và dạng dao động của kết cấu. Tần số dao động rất nhạy với độ cứng tổng thể của kết cấu. Đồng
thời, việc xác định tham số này tương đối dễ dàng có thể chỉ cần một cảm biến gia tốc với kỹ thuật
xử lý đơn giản bằng phép biến đổi FFT (Fast Fourier Transform). Một số tác giả trong các nghiên cứu
thực nghiệm [4–6] đã xác định tần số dao động riêng của dầm ứng lực trước để khảo sát ảnh hưởng
của tổn hao ứng lực trong cáp. Noble và cs. [7] xác định tần số dao động của dầm ứng lực trước để
đánh giá ảnh hưởng của độ lệch tâm cáp, tuy nhiên kết quả chưa thể hiện quy luật rõ ràng. Cù Việt
Hưng và cs. [8] nghiên cứu xác định tần số của dầm cầu An Thượng tiết diện chữ I sử dụng vật liệu bê
tông siêu tính năng UHPC với một đầu đo gia tốc đặt ở giữa nhịp. Tương tự, Ercolani và cs. [9] tìm
kiếm hư hỏng do nứt của dầm ứng lực trước căng trước bằng đo tần số dao động. Bên cạnh đó, nhóm
tác giả Jaini [10] sử dụng 15 cảm biến gia tốc để xác định tần số dao động của một sàn Composite
trọng lượng nhẹ để khảo sát ảnh hưởng của chiều dày sàn đến tần số. Trong khi đó, nghiên cứu của
Allahyari và cs. [11] chỉ sử dụng 1 cảm biến gia tốc để xác định tần số của tấm sàn liên hợp bê tông –
thép có chiều dày 0,094 m.

Tuy nhiên, đối với các kết cấu hư hỏng nhỏ chỉ dựa vào sự thay đổi tần số dao động là không đủ để
nhận dạng và thông tin này cũng không thể xác định được các hư hỏng cục bộ. Do đó các thí nghiệm
xác định dạng dao động được thực hiện. Nghiên cứu của Kim và cs. [12] sử dụng 7 cảm biến gia tốc
cách nhau 1 m để xác định bốn tần số và dạng dao động uốn của kết cấu dầm bê tông ứng lực trước
tiết diện chữ T nhịp 6 m. Bằng cách đánh giá sự thay đổi của dạng dao động nhóm tác giả xác định vị
trí hư hỏng trên dầm khi đặt vật nặng lên. Tương tự, nhóm tác giả Alfredo [13] sử dụng 20 cảm biến
gia tốc bố trí đều trên bề mặt dầm chữ nhật dài 6 m để xác định hư hỏng do tổn hao ứng lực trong cáp.
Trong khi đó, nghiên cứu của Unger và cs. [14] lại sử dụng 74 cảm biến để nhận dạng hư hỏng của
dầm ứng lực trước. Gandelli và cs. [15] tìm kiếm hư hỏng trên hai dầm ứng lực trước tiết diện chữ I
nhịp 10 m có vết nứt do cắt và uốn bằng tần số và dạng dao động đo được khi sử dụng 5 cảm biến gia
tốc. Ngoài ra, Duong Huong Nguyen và cs. [16] nghiên cứu sử dụng 15 cảm biến gia tốc xác định tần
số và dạng dao động của bản thép nhằm đánh giá hư hỏng. Ferreira và cs. [17] nghiên cứu thực hiện
xác định ba tần số và dạng dao động uốn của hai sàn bê tông cốt thép một phương dày 0,08 m để nhận
dạng hư hỏng do nứt. Thí nghiệm động được thực hiện bằng cách sử dụng búa xung có cảm biến lực
và kích thích dao động tại nhiều điểm trên sàn. Bên cạnh đó, Lê Thanh Cao và cs. [18] nghiên cứu
sự thay đổi về tần số và dạng dao động của sàn bê tông để chẩn đoán vết nứt sàn bằng phương pháp
mô phỏng số. Nguyễn Hướng Dương và cs. [19, 20] đã xác định vị trí và chẩn đoán hư hỏng của một
sàn thép làm việc một phương sử dụng tần số, dạng dao động bằng phương pháp ma trận độ mềm và
đường cong dạng dao động hai chiều.

Qua các nghiên cứu trên, có thể thấy rằng đối với kết cấu ứng lực trước các nghiên cứu chủ yếu
tập trung vào phân tích dao động của cấu kiện dầm một chiều (1D). Đối với kết cấu sàn làm việc
một phương dạng phẳng hai chiều (2D) thì chưa có phân tích động cho sàn ứng lực trước căng trước.
Việc lựa chọn số lượng và bố trí cảm biến phụ thuộc vào thời gian, trang thiết bị thí nghiệm và đóng
vai trò quan trọng trong xác định độ chính xác của dạng dao động. Tuy nhiên, trong các nghiên cứu,
ảnh hưởng của mật độ cảm biến vẫn chưa được xem xét rõ ràng. Ngoài ra, các nghiên cứu thường tập
trung vào kết quả và ít đề cập đến quá trình xử lý dữ liệu sau thí nghiệm. Vì vậy, bài báo này trình bày
chi tiết quy trình thí nghiệm, xử lý dữ liệu để xác định tần số, dạng dao động của kết cấu sàn ứng lực
trước căng trước bằng kỹ thuật phân tích FDD (Frequency Domain Decomposition). Bên cạnh đó, mô
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hình số cũng được xây dựng để so sánh với kết quả thực nghiệm. Đồng thời, một khảo sát ảnh hưởng
của việc giảm số lượng cảm biến đến độ chính xác của dạng dao động được thực hiện. Một tham số
quan trọng được sử dụng để nhận dạng hư hỏng của kết cấu.

2. Thí nghiệm đo dao động
2.1. Mẫu thí nghiệm

Một tấm sàn bê tông ứng lực trước căng trước có kích thước chiều dài là 3000 mm, rộng là 400
mm và dày là 50 mm được chế tạo tại phòng thí nghiệm và kiểm định công trình trường Đại học Xây
dựng Hà Nội với mặt cắt ngang thể hiện ở Hình 1(a). Bản sàn sử dụng bê tông cường độ cao có f ′c
= 52 MPa. Cốt thép dọc là ba thanh thép cường độ cao đường kính 5 mm, đặt cách nhau 150 mm và
cách mặt dưới của sàn là 15 mm. Cốt thép ngang có đường kính 6 mm, đặt cách nhau 300 mm và
có fy = 240 MPa. Thí nghiệm kéo thanh thép cường độ cao được thực hiện bằng máy kéo vạn năng
INSTRON 5985 tại phòng thí nghiệm sức bền vật liệu được thể hiện ở Hình 1(b) cho cường độ kéo
đứt fpu = 1900 MPa, cường độ giới hạn chảy lấy theo quy ước 0,2% biến dạng fpy = 1650 MPa và mô
đun đàn hồi Ep = 150 GPa. Mức độ ứng lực trong mỗi thanh thép dọc dự kiến là 0,3 fpy. Ứng lực trong
các thanh thép được theo dõi bởi thiết bị thu thập số liệu điện tử Digital Data Logger P3 thông qua
các cảm biến biến dạng (Strain gauge) gắn trên các thanh thép. Kết quả cho thấy ứng lực trong mỗi
thanh thép là 10 kN. Mẫu sàn thí nghiệm sau khi đổ bê tông và thiết bị Digital Data Logger P3 được
minh họa ở Hình 1(c).

(a) Mặt cắt ngang tấm sàn ứng lực trước căng trước (b) Thí nghiệm kéo thép

(c) Mẫu thí nghiệm sàn sau khi đổ bê tông

Hình 1. Tấm sàn ứng lực trước căng trước

2.2. Thí nghiệm đo dao động

a. Sơ đồ bố trí thiết bị đo

Tấm sàn ứng lực trước căng trước được kê trên các gối tựa đơn, bề mặt của sàn được vệ sinh sạch
sẽ. Sau đó, thực hiện định vị, làm nhẵn, sạch các điểm đo và gắn cảm biến gia tốc vào các vị trí. Từ đó
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quá trình thu thập dữ liệu được tiến hành với các thiết bị đo được bố trí như Hình 2. Để thu được tín
hiệu đo dao động, bản sàn được kích thích dao động cơ học bằng búa cao su. Các cảm biến gia tốc có
trọng lượng 7,8 g và độ nhạy trong khoảng 10,13 – 19,5 mV/m/s2 có vai trò chuyển đổi dao động cơ
học thành tín hiệu điện nhờ một khối lượng quán tính bên trong cảm biến. Tín hiệu điện từ các cảm
biến được truyền qua dây tín hiệu tới bộ thu tín hiệu NI (National Instruments). Tại đây, hệ thống NI
sẽ lọc nhiễu, khuếch đại tín hiệu điện và chuyển tín hiệu này thành tín hiệu theo thời gian với tần số
lấy mẫu được xác định trước. Dạng tín hiệu theo thời gian của từng cảm biến được thu thập và ghi lại
bằng máy tính thông qua dây cáp kết nối.

Hình 2. Sơ đồ bố trí thiết bị đo dao động tấm sàn

b. Thí nghiệm đo dao động

Bản sàn làm việc một phương nhưng ở dạng phẳng hai chiều, dẫn đến khi sàn dao động có thể
xuất hiện uốn ngang hoặc xoắn do ảnh hưởng của điều kiện biên, sự phân bố khối lượng và tính không
đối xứng hình học. Do đó, việc đo dao động theo một đường một chiều không thể phản ánh đầy đủ
đặc trưng không gian của dạng dao động. Vì vậy, bề mặt sàn được bố trí 33 cảm biến với 3 hàng,
mỗi hàng 11 cảm biến nhằm thu dạng dao động trên toàn sàn. Khoảng cách giữa các cảm biến theo
phương dọc là 0,28 m đảm bảo dạng dao động thu được có đủ độ mịn, thể hiện rõ hình dạng cong của
sàn, bao gồm vị trí biên độ lớn và các vùng biến đổi nhanh của dạng dao động. Đặc biệt là các dạng
dao động bậc cao khi so sánh với mô hình số. Với số lượng cảm biến có hạn do đó cần thực hiện 3
tổ hợp với ba điểm tham chiếu của 13 cảm biến. Vị trí bố trí các cảm biến ở các tổ hợp 1, 2, 3 và ba
điểm tham chiếu là 9, 14, 29 được thể hiện ở Hình 3 và Bảng 1.

Bảng 1. Sơ đồ bố trí các cảm biến gia tốc ở mỗi tổ hợp

Tổ hợp
Đầu đo gia tốc thứ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 29
2 9 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 29
3 9 14 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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(a) Bề mặt sàn

(b) Tổ hợp 1 (c) Tổ hợp 2 (d) Tổ hợp 3

Hình 3. Vị trí các cảm biến trên bề mặt sàn

Tấm sàn được kê lên gối tựa cố định và gối tựa di động với khoảng cách từ các gối tựa đến đầu
sàn là 100 mm. Sau đó, tấm sàn được vệ sinh sạch sẽ và định vị sơ bộ tất cả vị trí cảm biến bằng phấn
trắng. Toàn bộ vị trí gắn cảm biến được mài phẳng, nhẵn bằng máy mài cầm tay để giảm ảnh hưởng
do nhiễu và được đánh dấu lại bằng bút màu. Thực hiện lần đo thứ nhất với tổ hợp 1, số thứ tự đánh
trên sàn được ghi trùng với số trên các cảm biến để tránh nhầm lẫn. Đầu tiên, gắn đế cảm biến vào
các vị trí định vị ở tổ hợp 1 trên bề mặt sàn bằng một lớp keo 502 mỏng. Sau khi liên kết đảm bảo,
cảm biến được gắn vào đế, đồng thời dây kết nối giữa cảm biến và bộ thu tín hiệu được lắp để xử lý
và ghi dữ liệu vào máy tính. Tiếp theo, thực hiện kiểm tra tín hiệu đầu vào trên máy tính ở các cổng
kết nối của bộ thu tín hiệu. Thí nghiệm được bắt đầu bằng cách dùng búa cao su gõ vào một vị trí bất
kỳ trên sàn một lần duy nhất trong mỗi lần đo. Tần số lấy mẫu Fs = 2560 Hz. Thời gian lấy mẫu cho
mỗi lần đo là 200 giây đảm bảo đủ dài để thu toàn bộ các tín hiệu dao động tự do của sàn sau khi kích
thích, đồng thời tăng độ phân giải phổ, giảm ảnh hưởng của nhiễu làm tín hiệu thu được ổn định hơn.
Thực hiện 5 lần đo với tổ hợp 1 để tránh các sai số, thông thường kết quả của lần đo thứ nhất sẽ loại
bỏ do nhiễu. Kết quả mỗi lần đo là miền thời gian ở từng cảm biến được lưu vào máy tính. Tiếp tục
thực hiện đo dao động sàn với tổ hợp 2, đầu tiên tháo đế, cảm biến ở tổ hợp 1 và vệ sinh sạch sẽ các
đế, vị trí tham chiếu bị dính keo 502. Sau đó, thực hiện lại các bước trong lần đo thứ nhất. Cuối cùng,
thực hiện đo sàn với tổ hợp 3 như làm ở tổ hợp 2 và kết thúc đo dao động sàn. Thí nghiệm được thực
hiện trong phòng với nhiệt độ và độ ẩm ổn định nên có thể bỏ qua ảnh hưởng của các tham số này đến
kết quả đo.

3. Xử lý tín hiệu đo dao động
3.1. Lý thuyết FDD

Phương pháp phân tích trên miền tần số FDD là một kỹ thuật nhận dạng dạng dao động chỉ sử
dụng dữ liệu đầu ra được sử dụng rộng rãi trong việc phân tích tín hiệu dao động thực nghiệm. FDD
cho phép xác định tần số và dạng dao động dựa trên dữ liệu đo tại các vị trí cảm biến gia tốc trên kết
cấu mà không cần biết lực kích thích. Phương pháp lần đầu tiên được đề xuất bởi Brincker và cs. [21].

Xét một hệ dao động chịu tác dụng ngẫu nhiên y(t). Mọi tín hiệu dao động y(t) thu được trên kết
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cấu đều có thể được biểu diễn dưới dạng tổ hợp của các dạng dao động riêng thể hiện ở công thức (1).

y(t) =
n∑

k=1

ϕkqk(t) (1)

trong đó y(t) là tín hiệu miền thời gian đo được ở cảm biến; ϕk là dạng dao động thứ k; qk(t) là vectơ
cột của hệ trục tọa độ riêng.

Sau đó, tín hiệu miền thời gian thu được tại các cảm biến sẽ được chuyển sang miền tần số bằng
phép biến đổi Fourier trình bày ở công thức (2) hoặc (3).

Y(ω) =

+∞∫
−∞

y(t)e− jωtdt khi tín hiệu liên tục (2)

Y(ωk) =
N−1∑
n=0

y(n)e− jωkn khi tín hiệu rời rạc (3)

trong đó Y(ω) là tín hiệu miền tần số đo được ở cảm biến; ω là tần số góc; y(n) là tín hiệu miền thời
gian rời rạc; N là số điểm dữ liệu trong miền thời gian.

Kết quả miền tần số xác định từ công thức (2) hoặc (3) được sử dụng trong tính toán ma trận mật
độ phổ công suất PSD (Power Spectral Density). Ma trận PSD cho biết năng lượng và tương quan dao
động của tất cả các cảm biến ở một tần số dao động. Ma trận PSD của m cảm biến được viết dưới
dạng sau:

S xx(ωk) =


S 11 S 12 ... S 1m

S 21 S 22 ... S 2m

... ... ... ...

S m1 S m2 ... S mm

 (4)

S ii(ωk) = Yi(ωk)Yi(ωk) (5)

S i j(ωk) = Yi(ωk)Y j(ωk) (6)

trong đó S ii(ωk) là năng lượng dao động của cảm biến i ở tần số góc ωk; S i j(ωk) là tương quan dao
động giữa cảm biến i và cảm biến j ở tần số góc ωk.

Sau khi tính toán được ma trận mật độ phổ công suất PSD tại từng tần số góc ωk, ta thực hiện
phân tích giá trị kỳ dị SVD (Singular Value Decomposition) để xác định dạng dao động chiếm ưu thế
tại từng tần số, từ đó nhận dạng tần số riêng và dạng dao động của kết cấu. Phép phân tích SVD được
biểu diễn bởi công thức (7).

S xx(ωk) = U(ωk)
∑

(ωk)UH(ωk) (7)

trong đó U(ωk) chứa các vectơ riêng kỳ dị, cột chứa vectơ riêng có giá trị kỳ dị lớn nhất chính là dạng
dao động;

∑
(ωk) là ma trận đường chéo chứa các giá trị kỳ dị.

Từ đó, phổ SVD được tạo thành bằng cách vẽ các giá trị kỳ dị theo các tần số của kết cấu. Tần số
riêng và dạng dao động tương ứng thường được xác định thông qua việc chọn đỉnh trong phổ này.
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3.2. Xử lý tín hiệu dao động
Xử lý tín hiệu dao động là quá trình sử dụng kỹ thuật FDD để xác định tần số và dạng dao động

từ dữ liệu thô đo được khi thí nghiệm. Quy trình xử lý này được thực hiện bằng phần mềm ARTeMIS
có các bước chính thể hiện ở Hình 4 bao gồm xây dựng mô hình hình học, nhập dữ liệu đầu vào, tiền
xử lý dữ liệu, tính toán ma trận PSD, phân tích SVD, chọn đỉnh để xác định tần số riêng và dạng dao
động. Từ 5 lần đo lặp lại của các tổ hợp, các tập dữ liệu được tổ hợp và so sánh thông qua phổ PSD
để lựa chọn những tập ổn định nhất cho quá trình nhận dạng dao động. Tiền xử lý dữ liệu đóng vai trò
quan trọng đảm bảo chất lượng dữ liệu đầu vào cho FDD. Dữ liệu thô thu được từ thí nghiệm trước
hết được xử lý để loại bỏ giá trị trung bình và xu thế trôi nhằm khử sai lệch nền và trôi tín hiệu. Dải
tần phân tích ban đầu được chọn từ 0 đến 320 Hz bao phủ các dạng dao động cần thiết của sàn được
lọc trong dải 1–300 Hz để loại bỏ nhiễu nền tần số thấp và nhiễu cao tần. Tiếp theo, tín hiệu được chia
thành các đoạn có chiều dài 4096 điểm và chồng lắp 66% giữa các đoạn liên tiếp, qua đó giúp giảm
nhiễu ngẫu nhiên và nâng cao độ ổn định của ma trận mật độ phổ công suất trong quá trình phân tích
FDD.

Hình 4. Sơ đồ khối xử lý tín hiệu dao động bằng phần mềm ARTeMIS

Hình 5 trình bày việc xây dựng mô hình hình học, dữ liệu miền thời gian đo được của một tổ hợp
13 cảm biến gia tốc, phổ SVD toàn sàn và chọn đỉnh được thực hiện trong phần mềm ARTeMIS. Qua
Hình 5(c), phổ SVD cho thấy nhiều đỉnh rõ rệt trong dải tần khảo sát, trong đó giá trị kỳ dị ở các tần
số thấp chiếm ưu thế so với các bậc còn lại. Điều này chứng tỏ các dạng dao động được tách tốt bằng
phương pháp FDD. Nền nhiễu ở mức thấp và có sự suy giảm mạnh ở vùng tần số cao cho thấy dải tần
phân tích là phù hợp và chất lượng dữ liệu đo là đáng tin cậy cho nhận dạng dao động.

Thông qua việc chọn đỉnh trong phổ SVD ở Hình 5(d), ta xác định được tần số và dạng dao động
của sàn. Kết quả ba tần số và dạng dao động uốn tương ứng được thể hiện ở Bảng 2 và Hình 6.

4. Kiểm chứng và khảo sát ảnh hưởng của mật độ cảm biến
4.1. Kiểm chứng với mô phỏng số

Tấm sàn ứng lực trước căng trước được mô phỏng số bằng phần mềm ANSYS. Phần tử SOLID65
và LINK180 được lựa chọn để mô phỏng cho bê tông và cốt thép. Tấm sàn có kích thước 3000×400×50
mm được liên kết đơn giản ở hai đầu cạnh ngắn đối diện. Ứng lực trước được đưa vào mỗi thanh thép
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(a) Xây dựng mô hình và gán cảm biến

(b) Miền thời gian của một tổ hợp (c) Phổ SVD của toàn sàn (d) Chọn đỉnh trên phổ SVD toàn sàn

Hình 5. Quá trình xử lý dữ liệu bằng phần mềm ARTeMIS

(a) Dạng dao động thứ nhất (b) Dạng dao động thứ hai (c) Dạng dao động thứ ba

Hình 6. Dạng dao động uốn của sàn ứng lực trước căng trước

Bảng 2. Tần số dao động của sàn ứng lực trước căng trước

Tần số dao động riêng Độ lớn (Hz)

Tần số dao động riêng uốn thứ nhất 12,422
Tần số dao động riêng uốn thứ hai 47,656
Tần số dao động riêng uốn thứ ba 107,109

cường độ cao là 10 kN, thông qua biến dạng ban đầu. Liên kết giữa các thanh thép và bê tông được
xem là bám dính tuyệt đối do các thanh thép được bao phủ hoàn toàn và liên kết trực tiếp với bê tông
xung quanh. Đồng thời, khi làm việc ở giai đoạn đàn hồi, hiện tượng trượt giữa thép với bê tông là
không đáng kể và do đó không gây ảnh hưởng nhiều đến các đặc trưng động của sàn. Bản sàn được
chia nhỏ thành 1770 phần tử đảm bảo sự hội tụ của kết quả. Mô hình 3D của tấm sàn được thể hiện ở
Hình 7 và các đặc trưng cơ lý của vật liệu được thể hiện ở Bảng 3.

Kết quả phân tích và so sánh tần số và dạng dao động của sàn được trình bày ở Hình 8 và Bảng 4.
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Bảng 3. Đặc trưng cơ lý của vật liệu

Vật liệu Mô đun đàn hồi (GPa) Khối lượng riêng (kg/m3)

Bê tông 40,5 2520
Thép cường độ cao 150 7850
Cốt thép thường 200 7850

Hình 7. Mô phỏng 3D tấm sàn bằng ANSYS

Qua đó có thể thấy, tần số dao động riêng thu được từ mô phỏng có sai số với thí nghiệm lần lượt là
0,98%, 2,53% và 4,03% cho ba dạng dao động uốn đầu tiên. Đồng thời, mức độ tương quan giữa dạng
dao động thí nghiệm và mô phỏng được đánh giá thông qua chỉ số MAC (Modal Assurance Criterion)
[22], với dạng dao động thứ nhất lên tới 0,999, dạng thứ hai và ba là 0,942 và 0,836. Các giá trị MAC
cao này cho thấy rằng việc bố trí mật độ cảm biến với lưới đo gồm 33 cảm biến gia tốc phân bố đều
trên bề mặt sàn đã thể hiện đầy đủ và chính xác các dạng dao động. Điều này chứng tỏ mô hình phần
tử hữu hạn được xây dựng có sự tương quan tốt, đáng tin cậy và có thể sử dụng để khảo sát các tham
số ảnh hưởng khác.

(a) Dạng dao động thứ nhất (b) Dạng dao động thứ hai

(c) Dạng dao động thứ ba (d) Chỉ số MAC so sánh thí nghiệm và mô
phỏng

Hình 8. Dạng dao động uốn của sàn phân tích bằng ANSYS
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Bảng 4. So sánh tần số dao động sàn thí nghiệm và mô phỏng số

Tần số dao động riêng Thí nghiệm (Hz) Mô phỏng (Hz) Sai số (%)

Tần số dao động riêng uốn thứ nhất 12,422 12,300 0,98
Tần số dao động riêng uốn thứ hai 47,656 46,448 2,53
Tần số dao động riêng uốn thứ ba 107,109 102,790 4,03

4.2. Ảnh hưởng của mật độ cảm biến đến dạng dao động

Trong các thí nghiệm đo dao động, hệ thống cảm biến đóng vai trò quan trọng trong việc nhận
dạng dao động. Tuy nhiên, những hạn chế về trang thiết bị, thời gian lắp đặt và điều kiện thí nghiệm,
trong nhiều trường hợp không thể bố trí đầy đủ số lượng cảm biến theo mật độ mong muốn. Vì vậy,
nội dung phần này sẽ tiến hành khảo sát hai kịch bản giảm số lượng cảm biến bố trí trên sàn. Kết quả
thu được từ hai kịch bản này được so sánh với dạng đầy đủ cảm biến ban đầu và mô phỏng số để đánh
giá ảnh hưởng của mật độ cảm biến đến độ chính xác của các dạng dao động.

Hình 9 thể hiện hai kịch bản bố trí cảm biến. Kịch bản thứ nhất số lượng cảm biến giảm từ 33
xuống 18, khoảng cách hai cảm biến tăng từ 0,28 m lên 0,56 m được minh họa ở Hình 9(a). Trong khi
đó, kịch bản thứ hai chỉ bố trí 15 cảm biến với khoảng cách lớn nhất giữa hai cảm biến là 0,84 m thể
hiện ở Hình 9(b).

(a) Số lượng và vị trí cảm biến kịch bản 1

(b) Số lượng và vị trí cảm biến kịch bản 2

Hình 9. Hai kịch bản bố trí cảm biến

Kết quả ba dạng dao động uốn thu được từ kịch bản thứ nhất và thứ hai thể hiện ở Hình 10 và
Hình 11. Qua quan sát hình dạng dao động uốn thể hiện ở Hình 8, Hình 10 và Hình 11, có thể thấy
rằng đối với dạng dao động thứ nhất, ở kịch bản thứ nhất hình dạng uốn tổng thể của kết cấu vẫn tương
đồng với trường hợp 33 cảm biến, tuy nhiên đã giảm độ trơn hình học. Ở kịch bản thứ hai khi mật độ
giảm lớn hơn, dạng dao động chỉ còn phản ánh được xu thế biến dạng chung, trong khi độ cong đã sai
khác rõ so với trường hợp mật độ cao. Đối với dạng dao động thứ hai, kịch bản thứ nhất đã xuất hiện
sự suy giảm về tính liên tục của đường cong, các đường gấp khúc thể hiện rõ ràng. Trong kịch bản thứ
hai khi dùng 15 cảm biến cho thấy dạng dao động bị gãy khúc mạnh, hình dạng sai khác rõ rệt so với
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trường hợp ban đầu. Đặc biệt, dạng dao động thứ ba, độ nhạy với mật độ cảm biến thể hiện rõ nhất, ở
cả hai kịch bản đều cho thấy sự khác nhau đáng kể về tính liên tục của đường cong, dạng dao động trở
nên rời rạc rõ rệt, sai khác rất lớn so với trường hợp mật độ cao và rất khó nhận diện chính xác dạng
dao động.

(a) Dạng dao động thứ nhất (b) Dạng dao động thứ hai (c) Dạng dao động thứ ba

Hình 10. Dạng dao động uốn kịch bản 1

(a) Dạng dao động thứ nhất (b) Dạng dao động thứ hai (c) Dạng dao động thứ ba

Hình 11. Dạng dao động uốn kịch bản 2

Hình 12 cho thấy kết quả so sánh chỉ số MAC của ba dạng dao động uốn ở kịch bản thứ nhất và
kịch bản thứ hai với mô phỏng số. Qua đó có thể thấy rằng, khi giảm mật độ cảm biến sẽ không nhận
diện được dạng dao động uốn thứ 2 và thứ 3 khi chỉ số MAC nhỏ hơn 0,1. Dạng dao động thứ nhất
cũng cho thấy sự tương quan tương đối thấp so với mô phỏng số với chỉ số MAC là 0,664. Điều này
thể hiện sự giảm độ chính xác của đường cong dao động. Tuy nhiên, tần số dao động riêng của sàn
thì không thay đổi khi giảm số lượng cảm biến so với thí nghiệm đầy đủ cảm biến và sai số so với mô
phỏng số được thể hiện ở Bảng 5.

(a) Kịch bản thứ nhất (b) Kịch bản thứ hai

Hình 12. So sánh chỉ số MAC của hai kịch bản với mô phỏng số
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Bảng 5. Tần số dao động của hai kịch bản và sai số so với mô phỏng số

Tần số dao động riêng Kịch bản 1 (Hz) Kịch bản 2 (Hz) Sai số (%)

Tần số dao động riêng uốn thứ nhất 12,422 12,422 0,98
Tần số dao động riêng uốn thứ hai 47,656 47,656 2,53
Tần số dao động riêng uốn thứ ba 107,109 107,109 4,03

Từ các kết quả so sánh trên, có thể thấy rằng ảnh hưởng của mật độ cảm biến đến độ chính xác
dạng dao động là đáng kể. Mật độ cảm biến càng cao thì dạng dao động thu được càng trơn, mượt và
phản ánh chính xác dạng dao động của sàn. Ngược lại, khi mật độ cảm biến giảm, các dạng dao động
bậc thấp vẫn có thể xác định được hình dạng tổng thể, trong khi các dạng bậc cao cho thấy sự thay đổi
rõ rệt về hình dạng hình học và giảm đi độ tin cậy.

5. Kết luận
Nghiên cứu đã thực hiện đo dao động một tấm sàn ứng lực trước căng trước sử dụng 33 cảm biến

gia tốc. Dữ liệu đo dao động từ thí nghiệm được xử lý bằng kỹ thuật phân tích FDD trên phần mềm
ARTeMIS để xác định tần số và dạng dao động. Kết quả thu được ba tần số và dạng dao động uốn
tương ứng. Kết quả này được so sánh với mô phỏng số cho thấy độ tin cậy cao khi sự sai khác về tần
số nhỏ hơn 4% và chỉ số MAC của dạng dao động thứ nhất lớn hơn 99%. Đồng thời, nghiên cứu đã
khảo sát ảnh hưởng của mật độ cảm biến đến độ chính xác của dạng dao động thông qua hai kịch bản,
qua đó chỉ ra rằng mật độ cảm biến có ảnh hưởng rõ rệt đến khả năng mô tả hình học của các dạng
dao động, đặc biệt đối với các dạng dao động bậc cao.

Tuy nhiên, để có thể tối ưu được mật độ cảm biến thì cần phải có thêm các khảo sát trên sàn và
trên các cấu kiện khác. Bên cạnh đó, các thí nghiệm có thể tiếp tục được thực hiện để khảo sát ảnh
hưởng của các tham số khác như mức độ ứng lực trước, đặc trưng vật liệu, hình học và các hư hỏng
đến các đặc trưng động của sàn.
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