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Tóóóóm tắt: Bài báo này đề cập đến ứng dụng của phương pháp phổ trong tính toán thành 
phần động của tải trọng gió trong các tiêu chuẩn hiện hành. Tác giả giới thiệu phương pháp 
tính toán cho các công trình đặc biệt có ma trận cản nhớt không tỷ lệ với ma trận khối 
lượng và ma trận độ cứng. Một vài ví dụ minh hoạ độ tin cậy của phương pháp so với 
phương pháp tính toán theo thời gian và các phương pháp phổ hiện đang được sử dụng.   
 
Abstract: The paper presents the application of the spectral methods on dynamic 
wind effects in some available codes. The main focus of the present 
investigation is on the influence of non-proportional viscoelastic damping matrix 
on the spectral calculation. The case study is clearly demonstrated with 
numerical calculations showing the accuracy and high performance in this 
method. 
Key words: Spectral analysis, aerodynamic wind loads, non-proportional 
damping, modal analysis.  

 
 
 
1. Mở đầu 

 
Hiện nay, thành phần động của tải trọng gió được xem 

như tải trọng tĩnh tương đương dựa trên hệ số gia tăng (gust 
effect factor) trong hầu hết các tiêu chuẩn hiện hành trên thế 
giới. Ví dụ trong tiêu chuẩn ASCE 7-05, với kết cấu mềm, 
nhạy với tác động của gió, hệ số GEF Gf  được tính trực tiếp 
từ phần nền (background) và phần cộng hưởng (resonance) 
của chuyển vị đỉnh của kết cấu dưới tác động của phần gió rối 
v(t, z) (v(t, z)=V(t, z)-Vtrung bình).  

Trong nghiên cứu gió động có ba phương pháp để tính 
toán giá trị lớn nhất của kết quả: (i) phương pháp tính theo 
hàm thời gian; (ii) phương pháp phổ gián tiếp thông qua tải 
trọng tĩnh tương đương và (iii) phương pháp phổ trực tiếp. 
Phương pháp thứ nhất có ưu điểm là tính cho mọi kết cấu 

(tuyến tính và phi tuyến) nhưng nhược điểm lớn nhất là thời 
gian tính toán dài và phải xét đến trung bình của họ các tải 
trọng gió sinh ra tại các điểm trên công trình. Phương pháp 
thứ hai được sử dụng trong các tiêu chuẩn nhưng những tính 
toán gần đây cho thấy có sai số khi sử dụng lực gió tĩnh tương 
đương dựa trên tính toán phổ của chuyển vị để tính toán các 
kết quả khác nhau Huang and Chen (2007). Phương pháp 
thứ ba giống phương pháp thứ hai về nguyên lý tính toán 
nhưng thay vì tính kết quả thông qua tải trọng tĩnh tương 
đương người ta tính trực tiếp kết quả ấy bằng phương pháp 
phổ. Hai phương pháp phổ này có ưu điểm là tính toán nhanh 
nhưng chỉ áp dụng được cho bài toán đàn hồi tuyến tính.  

Hiện đã có nhiều nhà khoa học nghiên cứu phương pháp 
phổ trong tính toán gió động nhưng họ sử dụng giả thiết ma 
trận giảm chấn tỷ lệ. Điều này chấp nhận được với kết cấu có 
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độ giảm chấn nhỏ và các dao động riêng có tần số cách biệt. 
Với kết cấu mềm có sử dụng các thiết bị giảm chấn hoặc khi 
xét dao động không gian của hệ thì đòi hỏi phải tính toán với 
ma trận giảm chấn thực. Bài báo này gíới thiệu một phương 
pháp tính toán gió động theo phương pháp phổ sử dụng ma 
trận giảm chấn C ≠ αm M + αk K .  

 
2. Phương pháp phổ trong tiêu chuẩn ASCE7-05                          
 

Tiêu chuẩn ASCE 7-05 do hiệp hội xây dựng Mỹ thiết 
lập, quy định tải trọng tiêu chuẩn thiết kế cho nhà dân 
dụng và công nghiệp. Đối với kết cấu mềm (flexible building), 
áp lực gió lên hệ kết cấu chịu lực chính (main wind-force 
resisting system) được tính bằng công thức (6-19) trong đó hệ 
số Gf  được tính bằng công thức (6-8): 

�� � �����	
�
��
��������������
�
����
�� �             (1)                                                                                                                     

với �� � �� ������� 
! " #�$���%&'(�)*##+,!; n1 là tần số 

dao động riêng thứ nhất của kết cấu; gQ=gv=3.4; Iz là mật 
độ gió chảy rối tại cao trình z=0.6h (h la chiều cao công trình) 
nhưng không nhỏ hơn zmin lấy theo bảng 6-2 trong tiêu chuẩn. 
Giá trị của Q và R trong công thức trên được hiểu là thành 
phần nền và thành phần cộng hưởng trong tính toán chuyển vị 
đỉnh kết cấu do gió rối gây ra: 

• - � �
.-+-/-0����� " ��12-3!           

(2)  

Với -+ � ��4�5,�
�
#�)5,!678 ; 9
 � +,3��:;��  ; <�=>  là vận tốc 

gió trung bình tại cao trình ?> đo trong một giờ ; @=> là chiều 
dài tỷ lệ tích hợp (integral length scale) của gió rối. Các giá 

trị tương ứng -/A0A3 � 
BCADAE F 
%BCADAE� �G F HI%BCADAE! và 

-/A0A3 � �( ếJ(K/A0A3 � � với K/ � 1���
L7<�=> ; 

K0 � 1���
MN7<�=> và  K3 � G��1�
O7<�=>; β là tỷ lệ giảm 
chấn (damping ratio).   

• P � Q 

�#�*)�DRCE�� !S�T8                      (3) 

B, h là bề rộng và chiều cao đón gió công trình. 
Dựa vào các công thức (1), (2) và (3) chúng ta có thể đưa 

ra một số nhận định như sau:  
a. Tiêu chuẩn ASCE 7-05 tính toán gió động dựa trên 

các phần nền Q và phần cộng hưởng R của chuyển vị 
đỉnh công trình dưới tác động của gió rối. 

b. Thành phần nền Q của chuyển vị đỉnh kết cấu chỉ phụ 
thuộc vào hình dạng hình học của công trình (B và h) và 
một thông số của gió (@=>). 

c. Thành phần cộng hưởng R của chuyển vị đỉnh là hàm 
của tần số dao động riêng thứ nhất theo phương đón gió 
(n1), của hình dạng kết cấu đón gió và các thông số của 
gió. 

d. Hệ số giảm chấn β trong công thức (2) tương ứng với 
dạng dao động riêng có tần số n1. 

Hai câu hỏi được đặt ra ở đây là: 
• Sự tham gia của các dạng dao động bậc cao (>1) được 

điều chỉnh như thế nào? Các tính toán của Huang and 
Chen (2007) cho thấy không phải mọi phản ứng 
(response) đều có độ lệch chuẩn (standard deviation) 
lớn nhất khi xét dạng dao dộng đầu tiên. Nói cách khác, 
việc sử dụng dạng dao động đầu tiên với các hệ số điều 
chỉnh (nếu có) có thể đưa đến kết quả gần đúng cho 
nhiều cấu kiện, cũng có thể dẫn tới sự lãng phí quá mức 
trong thiết kế các cấu kiện khác. 

• Do tính toán sử dụng tần số dao động riêng thực n1 nên 
có thể ngầm hiểu các tác giả đã sử dụng giả thiết ma 
trận C = αm M + αk K. Vậy với hệ kết cấu có sử dụng 
các thiết bị giảm chấn tập trung, liệu rằng giả thiết trên 
còn hợp lý? Và dẫn đến việc áp dụng tiêu chuẩn này 
còn khả thi hay không? 

Để bạn đọc có thể hiểu rõ hơn về nguồn gốc công thức 
(1), tác giả sẽ trình bày phương pháp phổ tổng quát ở phần 3. 
Phần 4 sẽ mở rộng tính toán để giải quyết bài toán đặt ra ở câu 
hỏi thứ 2. 

  
3. Phương pháp phổ trong tính toán gió động 

 
Như đã trình bày ở trên, phương pháp này áp dụng cho 

bài toán đàn hồi tuyến tính công trình. Sở dĩ nó chỉ đúng cho 
kết cấu đàn hồi tuyến tính vì người ta coi lực gió là tổng đại số 
của các lực điều hoà và do vậy phản ứng của kết cấu bằng 
tổng đại số của các phản ứng thành phần do các lực điều hoà 
gây ra.  

Chúng ta chia gió thành hai thành phần động v(t, z)       Hình 1 Phân chia gió đông và tĩnh 
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(trung bình bằng 0 và thay đổi theo thời gian và cao trình) và 
tĩnh V(z) (thay đổi theo cao trình theo luật logarithm hoặc 
hàm mũ). Khi đó phản ứng lớn nhất của kết cấu (peak 

dynamic response) UV � U> " �WX � U> YG " �Z[X> \ � U>�� 

trong đó U> là phản ứng tĩnh do V(z) gây ra; WX là độ lệch 
chuẩn của phản ứng do v(t, z) gây ra và g là hệ số đỉnh thống 
kê (statistical peak factor) Davenport (1961); Kareem and 
Zhou (2003). Giá trị của hệ số g trong khoảng từ 3 đến 4. 
Tuỳ từng tiêu chuẩn mà cách tính giá trị Gf  có khác nhau 
nhưng chúng đều có chung nguồn gốc từ độ lệch chuẩn WX 
của phản ứng (thường lấy chuyển vị tại đỉnh công trình). Bài 
báo này tập trung phân tích phương pháp phổ trong tính toán WX của phản ứng tổng quát. 

Xét hệ đàn hồi tuyến tính N bậc tự do chịu tải trọng gió 
rối {f(t)}: ]^_̀�a!b " c^_d �a!b " e^_�a!b � ^f�a!b((((((((( (4) 
Trong đó {y(t)} là vector chuyển vị; M, K và C là ma trận 
khối lượng, độ cứng và cản nhớt của hệ kết cấu. Vector lực 
gió {f(t)}={f1(t); …; fN(t)} được tính trực tiếp qua vector vận 
tốc gió {v(t)}={v1(t); …; vN(t)} tại các vị trí bậc tự do trên 
công trình và thông thường được biểu diễn qua ma trận mật 

độ phổ lực g��h! � ij��h!k5�5 � lj�mAnoX �h!p5�5. Biểu 

thức j�mAnoX �h! là phổ giao cắt một vế (one-sided cross 

power spectral density) của lực gió tại hai bậc tự do j và m 
trên công trình. Khái niệm này được trình bày rõ trong Simiu 
and Scanlan (1996) và Solari and Piccardo (2001). 
    Với hệ đàn hồi tuyến tính có ma trận cản nhớt tỷ 
lệ C = αm M + αk K, sử dụng phương pháp cộng tác dụng các 
dạng dao động (superposition modal) với biến đổi: _q�a! � r sqtut�a!5tv
 A wx � GAy A 9���������             (5) 

Pt. (4) trở thành: ùt�a! " �htztudt�a! " ht%ut�a! � {m�|!}m A w~ � GAy A 9��������� (6) ^stbAht A zt lần lượt là các vector riêng, tần số dao động 
riêng và tỷ lệ giảm chấn (tổng cộng) tương ứng với dạng dao 

động riêng thứ j; ut�a!A (�t�a! � ^stb�^f�a!bA (�t �

^stb�]^stb  là toạ độ quy chiếu chính (principal 

coordinate), lực tổng hợp và khối lượng tổng hợp của dạng 
dao động thứ j. Phương trình vi phân bậc hai (5) có nghiệm: 

 ut�a! � � �t�a!|I� �t�a F �!��A w~ � GAy A 9���������      (7) 

Trong đó �t�a F �! là chuyển vị ut�a! dưới tác động xung 
lực Dirac Clough and Penzien (1995) : �t�a F �! � 
��m}m HI�m�m�|I�!���( h�m�a F �!     (8) 

Thay pt. (7) vào pt. (5) ta nhận được kết quả chuyển vị 
tại bậc tự do thứ k, wx � GAy A9���������. Tuy nhiên với hệ nhiều 
bậc tự do, khối lượng tính toán rất lớn nên Davenport 
(1961) lần đầu tiên áp dụng phương pháp phổ vào tính 
toán gió động. Nguyên tắc tính toán như sau : 
• Sử dụng pt. (5) và pt. (7) tính hàm tự tương quan 

(autocorrelation) -�� � ��_q�a!_q�a " �!�  

• Mật độ phổ năng lượng (Power spectral density) j���h! của chuyển vị được định nghĩa:  

 j���h! �d 
%� ������ � -����!�I� HI����� (9) 

• Phương sai của chuyển vị chính là giá trị hàm tự tương 
quan tại thời điểm t = 0: W��% � -����! � � j���h!�I� �h         (10) 

• Độ lệch chuẩn của chuyển vị được tính bởi 

 W�� � �� j���h!�I� �h                 (11) 

• Giá trị chuyển vị lớn nhất do thành phần động (v(t,z)) 
gây ra: U�q � �qW��                             (12) 

Trong đó hệ số đỉnh thống kê g trong khoảng từ 3 đến 4.  
• Giá trị chuyển vị lớn nhất tại k do gió gây ra: _q� � _� " �qW�� � _� YG " �Z���� \        (12 )̀ 

     Với phản ứng bất kỳ Uq�a! tại vị trí k, phương pháp 
tính toán được thực hiện tương tự với sự việc sử dụng hệ số 
ảnh hưởng mới �qt trong pt. (5): Uq�a! � r �qtut�a!5tv
 A wx � GAy A9���������            (13) 

�qtđược hiểu là phản ứng tại k do lực tĩnh bằng đơn vị đặt tại 

vị trí j lên hệ kết cấu. Thông thường người ta tính �qt thông 

qua việc biểu diễn phản ứng Uq�a! � P�f�, A y A f��� 
với ^f�b � e^ut�a!b . Chương 23 trong Clough and 
Penzien (1995) diễn giải chi tiết các pt. (9, 10, 11).  Hình 2 Phổ của phản ứng r(t) - hệ N bậc tự do chịu gió  
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Phương sai của phản ứng bất kỳ Uq�a! tại k được viết 
như sau: 
 (((WX�% � � jX��h!�I� �h(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((     (14) 

� �    �qt5
¡v
 �q¡5

tv
 ¢t�F£h!¢¡�£h!�
# j{mn�h!�h 

Hàm truyền ¢t�¤£h! � 

¥m¦
¤%��m§ ¨̈m©�§ ¨̈m©�ª

(là biến đổi 

fourier của �t�a!  sang miền tần số h ; j�~«�h! �
^stb�g��h!^s¡b là phổ giao cắt của lực tổng hợp (�t�a! 
và (�¡�a!.  
   Với hệ kết cấu có hệ số giảm chấn nhỏ (lightly damped) 
và các tần số dao động riêng tách biệt, pt. (14) được tính gần 
đúng: (((WX�% ¬ � r �qt%5tv
 ¢t�F£h!¢t�£h!�# j{m�h!�h((((15) 

với j{m�h! � ^stb�g��h!^stb. Phân chia gần đúng vế 

phải của pt. (15) thành tổng của hai phần: phần 

nền((W0[�% (background) và phần cộng hưởng((W�[�% (resonant), 

phương sai của phản ứng gần đúng(WX�% ¬ W­Ux� " W-Ux� : 

(((WX�% ¬ r ®�m�¥m�5tv
 � j{m�h!�h�# " r ®�m�¥m�5tv
 ��m4�m j{m�ht�   (16) 

Giá trị phản ứng lớn nhất tại k do gió gây ra: Uq̄ � U> " �qWX� ¬ U> " ��­Ux% W­Ux� " �-Ux% W-Ux�        (17) 

     Hệ số đỉnh thống kê �­Uxvà �-Uxcó nguồn gốc toán học 

trong việc tính toán phân bố xác suất phản ứng cực đại 
(probability distribution for extreme value). Quan sát chuỗi 
phản ứng {Uq�a!} ta thu được một chuỗi M giá trị cực trị 
dương (hoặc âm). Theo Daventport, hàm phân bố xác suất 

giá trị cực đại K° � X�±Z� � �²³ ´K � µựµ(aUị ´X��|!Z� ¶¶ là: 

j�Uq±! � j�Uq± · ¸ự¸(¹ºị^Uq�a!b! � H	I»�°¼[�±
�� �

 (18) 

với ½ � 
%�Q� ��¾[���!¿�ÀS� ¾[���!¿�ÀS .                         

Giá trị trung bình của K° tương ứng là: 

  K°��� � �X� � �� ���½Á! " #�$��%�%&'(�»�!             (19) 

Do đó giá trị cực đại của {Uq�a!} được tính bới công thức: 

 Uq± � WqK°��� � (Wq��� ���½Á! " #�$��%�% &'�»�!!(((((((((( (20) 

Khi tách phổ của phản ứng {Uq�a!} thành hai phần nền 
và cộng hưởng thì giá trị cực đại của {Uq�a!} được tính gần 
đúng bằng tổng của cực đại nền và cực đại cộng hưởng:    �qWX� � ��­Ux% W­Ux� " �-Ux% W-Ux�                      (21) 

Những tính toán trong ví dụ trình bày ở phần 5 cho thấy 
việc tách thành hai phần nền và cộng hưởng chỉ đúng (chấp 
nhận được) khi hệ có các tần số dao động riêng tách biệt và hệ 
số giảm chấn nhỏ.  

Theo quan điểm tính toán của Davenport trình bày trong 
Davenport (1995), ông sử dụng đường ảnh hưởng của 
phản ứng và hệ số joint acceptance factors trong tính 
toán giá trị cực đại của phản ứng. Có một vài nhận xét 
rút ra từ phương pháp này : 
• Vai trò của đường ảnh hường trong phương pháp của 

Davenport có thể xem như các hệ số �qt trong công 
thức (16). 

• Việc coi phần nền chỉ phụ thuộc vào dạng đường ảnh 
hưởng, hình dáng kết cấu và tính chất của gió mà không 
phụ thuộc vào các dạng dao động của kết cấu là cách 
làm đơn giản hoá bài toán. Cách làm này phù hợp cho 
bài toán gió một phương và các bài toán không đòi hỏi 
độ chính xác cao. Trong bài toán nghiên cứu, tốt nhất 
vẫn nên xuất phát từ công thức (14) để tính toán. Sự đơn 
giản hoá bài toán có thể diễn ra khi giới hạn số dạng dao 
động tính toán hoặc bỏ qua phổ giao cắt của gió theo 
các phương. 

• Vấn đề ma trận giảm chấn không tỷ lệ không được tính 
đến ở tiêu chuẩn này. Như ta thấy ở trên, hoàn toàn các 
công thức tính toán sử dụng các dạng dao động thực. 
Điều này đồng nghĩa với việc tính toán kết cấu trên cơ 
sở ma trận giảm chấn được sinh ra từ ma trận khối 

Hình 3 : Phản ứng r(t) – quan niệm của Davenport  
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lượng và ma trận độ cứng chứ không phải ma trận giảm 
chấn gốc.  

• Dù có ý kiến cho rằng rất khó trong việc xác định cụ thể 
ma trận giảm chấn thực tế và chỉ cần có các giá trị tỷ lệ 
giảm chấn zt là đủ cho bài toán động.  Tuy nhiên, tác 
giả tin rằng những khó khăn trên sẽ được giải quyết 
trong tương lai gần và việc xây dựng phương pháp tổng 
quát cho bài toán hệ chịu gió là cần thiết. Patron 
(1998) trình bày phương pháp sử dụng số liệu thực tế 
của kết cấu cầu với ma trận cản nhớt khí động khi chịu 
tải trọng gió. Tuy nhiên cách diễn giải rất phức tạp vì tác 
giả biểu diễn phản ứng trong miền tần số ngay từ các 
tính toán ban đầu.    

Phần tiếp theo tác giả xin trình bày tóm tắt những nghiên 
cứu gần đây về áp dụng phương pháp phổ tính toán dao động 
của hệ kết cấu mềm chịu gió. Nội dung của phần này cũng 
được trình bày chi tiết trong bài báo dự kiến đăng trên hội 
nghị Cơ học Canada CanCam2009.  

 
4. Phương pháp phổ mở rộng tính toán gió động 

 
Như đã trình bày ở trên, khi ma trận giảm chấn tỷ lệ với 

ma trận độ cứng và ma trận khối lượng thì bài toán hệ chịu 
gió động được tính bằng phương pháp phổ cho kết quả nhanh 
và chính xác so với phương pháp tính theo thời gian. Khi ma 
trận C ≠ αm M + αk K thì có hiện tượng ΦTCΦ ≠ I. Khi đó 
công thức (6) không còn đúng vì có các thành phần ngoài 
đường chéo chính của ma trận tích ΦTCΦ. Vấn đề này được 
giải quyết bởi Foss (1958) khi sử dụng vec tơ chuyển vị 

mở rộng {W(t)}=Â^_�a!b^_d �a!bÃ � Ä ^ÅtbÆt^ÅtbÇ H�m| � ^ÅÈbH�m| . 

Phương trình (4) tương đương với: 

lc ]] ÉpÊËÌËÍÎ
ÏÐd �a!Ñ " le ÉÉ F]pÊËËÌËËÍ0

^Ð�a!b � Â^f�a!b^Éb Ã   (22) 

với (Æt A Æt�5) là N cặp phức liên hợp, là nghiệm của hệ 
phương trình det[s[A]+[B]]=0; N cặp vec tơ liên hợp (̂ ÅÈb, ^ÅÈ�5b) là nghiệm của hệ [Æt[A]+[B]](^ÅÈb = {0}.  
Biểu diễn {W(t)} = [ÅÈ]{Y(t)} = Θ{Y(t)}, biểu thức (22) là: �£Ò�iÒÈkÏud �a!Ñ " �£Ò�i�Èk^u�a!b � Ó� Â^f�a!b^Éb Ã   (23) 

ở đây, �£Ò�iÒÈk � ¦Ò
 Ô �Õ Ö Õ� Ô Ò%5ª � Ó��×�Ø và 

�£Ò�i�Èk � ¦�
 Ô �Õ Ö Õ� Ô �%5ª � Ó��­�. Dễ thấy (Òt A Òt�5! 
và (�t A �t�5! là những cặp liên hợp.  
Giải hệ phương trình vi phân bậc nhất (23) ta thu được: 

^u�a!b%5�
 � Ä� Ùt��! 
Úm HIÛmÜm�|I�!��|I� Ç%5�
 �((((((((((((((((((((� ´� Ùt��!Ýt�a F �!��|I� ¶%5�
        (24) 

với Ùt��! � ^Åtb�^f�a!bA w(~ � GAy A�9�����������  

Áp dụng phương pháp trình bày trong phần 3, ta có phương 
sai của phản ứng Uq�a! tại k được tính bởi: (((WX�% � � r r Þqt%5¡v
 Þq¡%5tv
 ßt�F£h!ß¡�£h!�# àÙmn�h!�h((  (25) 

    Trong đó ßt�¤£h! là biến đổi fourier của Ýt�a!. Các 

giá trị Þqt; àÙmn�h!(được tính tương tự như phần 3 với 

chú ý các dạng dao động phức được sử dụng.    
 
5. Thí dụ minh hoạ 

 
Để minh hoạ tính chính xác của phương pháp, tác giả 

trình bày thí dụ một hệ hai bặc tự do như hình vẽ 4.  
a. Lực gió:  

Lực đặt tại m1 và m2 f1(t) = 2f2(t) sinh ra từ phổ vận tốc gió: 

já,�h! �
���?<��?!âG " �� h?<��?!ã$7) äå

% 

với z=10 m; <��G�! � ��(«7Æ; äå �1.892 m/s.  
b. Thuộc tính của hệ: 

Ma trận độ cứng e � G1G2�� âx
 " x% Fx%Fx% x
 " x%ã. Với �x
A x%! � �G��A ��G!, tần số dao động riêng không cản 
nhớt tương ứng (h
æ(h%) = (1.458; 1.55) (rad/s). Ma trận 

khối lượng ] � G�$ lG �� Gp (x� . Ma trận giảm chấn 

c � G�$ lµG " µ� Fµ�Fµ� µ� p (9Æ7«. Bằng cách thay đổi giá 

trị (c1, c2) ta nhận được ma trận C tỷ lệ hay không tỷ lệ với ma 
trận K và M.  

c. Phương pháp phân tích theo thời gian:  
Phương pháp Newmark - hằng số gia tốc trung bình 

(constant – average - acceleration) Bathe (1996) được sử 
dụng với (δ, α) = (0.5, 0.25) và thời gian T = N∆t = 32768x Hình 4 Hệ hai bậc tự do chịu gió   
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Bảng 1 : Độ lệch chuẩn của chuyển vị m2  

0.125 = 4096 s. Năm cặp vec tơ lực {R(t)}={f1(t), 0.5f1(t)} 

được sinh ra từ cùng một hàm phổ já,�h!. Độ lệch chuẩn 

tính từ nửa cuối của chuỗi chuyển vị nhằm hạn chế sai số do 
chuyển vị quá độ ban đầu. Giá trị của độ lệch chuẩn của 
chuyển vị tại khối lượng m2 được lấy trung bình từ năm kết 
quả tính toán trên: 

W��5} � çr � _%%�at!�at��7% Á7�$tv
 �  

d. Phương pháp tính toán giả tỷ lệ: 
Trong tính toán có một phương pháp gần đúng khi xét 

bài toán ma trận C phi tỷ lệ. Bằng cách thiết lập ma trận c = 
ΦTCΦ rồi giữ lại các thành phần đường chéo chính, phương 
pháp phổ trình bày trong phần 3 được sử dụng. Độ lệch chuẩn 
của chuyển vị tại m2 được xác định bằng: 

(((W���è � �� r r é%t%¡v
 é%¡%tv
 ¢t�F£h!¢¡�£h!�# j{mn�h!�h     

Trong đó j{m�h! � ^stb�g��h!^stb � ^stb�já,�h! l G ������ ����p ^stb. 
Nếu sử dụng công thức gần đúng (16), độ lệch chuẩn của 
chuyển vị là:  

(((W���èÎ ¬ ç é%t%êt%
%

tv
 � j{m�h!�h�
# " é%t%êt%

%
tv


ëht1zt j{m�ht� 
e. Phương pháp tính toán phi tỷ lệ: 
Sử dụng công thức (25), độ lệch chuẩn của chuyển vị tại 

m2 tính bằng: 

W��5è � ç�   Å%t4
¡v
 Å%¡4

tv
 ßt�F£h!ß¡�£h!�
# àÙmn�h!�h 

Trong trường hợp (µ
æ (µ%) = (0.5; 0.1), nửa trên của ma trận 
vec tơ riêng Θ tương ứng là: 

Óì/ � lF���� " ��1£ F���� " ����£((((F���í " ��1£ ���� F ����£ F���� F ��1£ F���� F ����£F���í F ��1£ ���� " ����£ p . 

Ma trận àÙmn�h! � Åt�î��h!Å¡ � Åt�já,�h! l G ������ ����p Å¡ 

với Åt, Å¡ là các vec tơ cột của Óì/.  

f. So sánh độ lệch chuẩn: 
Độ lệch chuẩn của chuyển vị m2 theo các phương pháp 

trình bày ở trên được thể hiện trong bảng 1 dưới đây. Hình vẽ 
5 minh hoạ kết quả theo hàm thời gian và mật độ phổ của kết 
quả theo 3 cách ứng với trường hợp (µ
æ (µ%) = (0.5; 0.1).    
Ctest = 0.1M+0.1K. 

 

6. Kết luận và thảo luận 
 

Bài viết trên trình bày tóm tắt phương pháp phổ ứng 
dụng trong bài toán kết cấu chịu tải trọng gió. Tác giả đưa ra 
phương pháp sử dụng trực tiếp ma trận giảm chấn tổng thể 
của kết cấu trong tính toán độ lệch chuẩn của phản ứng. Các 
dạng dao động phức kết hợp với các hàm truyền mới ßt�¤£h! được sử dụng trong tính toán. So sánh kết quả 
phản ứng với các phương pháp thông thường hiện nay cho 
thấy độ tin cậy cao (< - 4% so với phương pháp tính theo hàm 
thời gian), thời gian tính toán ngắn (do chỉ phải tính toán toán 
học với số vòng lặp không nhiều) và kết quả tính toán không 
phụ thuộc vào quá trình tự sinh vận tốc gió (hay lực gió) theo 
thời gian. Nhược điểm lớn nhất của phương pháp là chỉ áp 
dụng được cho bài toán tuyến tính đàn hồi và các dạng dao 
động phức của kết cấu chưa được đề cập nhiều trong các 
chương trình phần tử hữu hạn. Một số ý kiến thảo luận của tác 
giả như sau: 
• Việc tính toán phản ứng của hệ kết cấu trên cơ sở ma 

trận giảm chấn gốc là cần thiết. Một số phương pháp 
làm tròn cho kết quả quá an toàn, gây lãng phí không 
cần thiết trong xây dựng. 

Hình 5 Chuyển vị m2 khi (c1 ; c2)=(0.5 ; 0.1) 
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• Các kết cấu nhịp lớn có sự tham gia của các thiết bị 
giảm chấn tập trung (cầu, nhà siêu cao,…) hoặc hệ có 
hệ số giảm chấn khí động cao (cable,…) đều là đối 
tượng cần nghiên cứu trong tương lai. 

Trên đây là những tóm tắt sơ lược về một phương pháp 
tính tác động động của gió. Phương pháp này tuy không mới 
nhưng còn nhiều điều cần khám phá. Tác giả hy vọng nhận 
được nhiều ý kiến đóng góp để có thể hoàn thiện hơn hiểu 
biết chung về động lực công trình. Tác giả xin trân thành cảm 
ơn Tiến Sỹ Phạm Hoàng Kiên đã tham gia đóng góp ý kiến 
trong quá trình xây dựng bài báo. 

Mọi ý kiến đóng góp xin gửi về địa chỉ email: 
quang.huy.nguyen@usherbrooke.ca. Xin chân thành cảm ơn   
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