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Bìa 1: Thứ trưởng Lê Quang Hùng kiểm tra và chúc tết trên công trường 
Metro và Landmark 81.
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First Cover: The Deputy Minister Le Quang Hung vistied and gave New 
Year’s greetings to workers on The Metro and Landmark 81 construction sites.
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1/. Các trường hợp cần gia cường dầm: 
1.1. Trường hợp tăng tải tác dụng lên dầm: 
Trong các công trình nhà nhiều tầng, dầm Bê tông cốt thép, 
thường chịu tải phân bố hình thang hoặc hình tam giác, chúng ta 
có thể qui đổi về tải phân bố đều. Do đó ở đây sẽ khảo sát trường 
hợp tải tác dụng phân bố đều trên dầm.
Khi dầm bê tông cố thép chịu các tải trọng phân bố đều có tải 
trọng gia tăng, xem xét khả năng chịu tải của dầm với tải trọng 
cuối cùng (tải ban đầu + gia tải). Nếu nội lực cuối cùng vượt quá 
khả năng chịu tải của dầm (hoặc ứng suất do tải trọng cuối cùng 
gây ra lớn hơn cường độ cho phép của vật liệu) thì ta phải tiến 
hành tính toán gia cường.
Trường hợp này, ta có thể giả thiết là trên dầm chưa xuất hiện 
vết nứt.
1.2. Trường hợp giảm cường độ vật liệu: 
Khi xác định vật liệu kết cấu bị giảm khả năng chịu lực, nghĩa là:                           

s tR R γ×=
Trong đó :    	 Rs : Cường độ vật liệu sau suy giảm 
		  Rt : cường độ vật liệu ban đầu 
		  γ < 1:   hệ số giảm cường độ  
khi đó ta sẽ tính toán dùng phương pháp gia cường thanh căng 
ứng lực trước để đảm bảo dầm BTCT chịu tải trọng yêu cầu như 
ban đầu.
Trường hợp này, ta có thể xẩy ra 2 tình trạng: 
•	 Tình trạng dầm chưa xuất hiện vết nứt (hoặc rất ít có thể 

bỏ qua). 
•	 Tình trạng dầm xuất hiện vết nứt rất rõ. Trường hợp này 

phải xem xét độ cứng của dầm có kể đến sự xuất hiện vết 
nứt.

2/. Trạng thái ứng suất trên tiết diện dầm trước và sau gia 
cường:
Cấu kiện được nghiên cứu gia cường ở đây là cấu kiện dầm chịu 
uốn. Nội lực tương ứng với suất pháp quá tải là momen uốn. 
Momen uốn gia tăng, nghĩa là tăng ứng suất pháp (nén) trong 
vùng bê tông chịu nén của tiết diện, đồng thời giá trị ứng suất kéo 
trong cốt thép chịu kéo cũng tăng.
Nếu ứng suất trong cốt thép tăng vượt giới hạn cho phép, ta xem 
như cấu kiện không đủ khả năng chịu lực. Theo yêu cầu thiết kế 
kết cấu bê tông cốt thép, ứng suất tới hạn trên tiết diện phải xuất 
hiện trên cốt thép trước bê tông, nghĩa là khi quá tải, cốt thép đạt 
trạng thái giới hạn trước.
Phương pháp gia cường -một cách sơ khởi- có thể xem là bổ sung 
thêm cốt thép chịu kéo song song với cốt thép chịu kéo ban đầu. 
Thông thường, khi thêm các thanh thép bổ sung, khi dầm tăng 
thêm biến dạng, các thanh thép gia cường mới nhận biến dạng 
và tham gia làm việc chung với dầm. Để các thanh thép mới tham 

Một phương pháp tính toán gia cường dầm bê tông cốt thép 
bằng thanh căng ứng lực trước
A calculating method for reinforcing concrete beams in frame system by pre-stress steel bar

Nguyễn Chí Hùng, Nguyễn Đình Hiển

TÓM TẮT:
Trong tình hình hiện nay,  có thể thấy việc chuyển đổi công năng của 
một phần hoặc toàn bộ chung cư, cao ốc văn phòng sang các dạng 
khác như siêu thị, trung tâm ngoại ngữ, trường học đang xảy ra. Khi 
thay đổi công năng có thể làm thay đổi tải trọng công trình, điều đó đã 
làm ảnh hưởng đến kết cấu của công trình. Vì vậy, vấn đề cần thiết là 
tăng cường khả năng chịu tải của cấu kiện công trình hiện hữu sao cho 
đáp ứng tải trọng mới một cách bền vững lâu dài và tiết kiệm. 
Phương pháp gia cường bằng dây căng, thanh căng ứng lực trước cho 
cấu kiện dầm và dàn đã được tính toán áp dụng nhiều nơi. Dễ thấy 
rằng: các cấu kiện được gia cường trong các công trình trước có mô 
hình làm việc là dầm đơn giản. 
Bài này trình bày một phương án tính toán gia cường dầm bê tông cốt 
thép bằng phương pháp thanh căng ứng lực trước, khi dầm  làm việc 
trong  hệ khung siêu tĩnh. Trường hợp này sẽ có vấn đề phức tạp là 
phải xét đến ảnh hưởng của phương pháp căng ứng lực trước đến các 
cấu kiện xung quanh do sự phân phối nội lực trong các cấu kiện của 
kết cấu khung siêu tĩnh. 

ABSTRACT:
Today, many buildings are constructed as aprtment buildings. In future, 
there will be a shift in the function of a part or all of an apartment 
building, office building into other forms such as a supermarket, 
a foreign language center, a school will happen. When a change of 
function can change the work load, it affects the entire structure of the 
buiding. Therefore, it is necessary to increase the load capacity of the 
existing structural elements to meet the new load  in a sustainable and 
economical manner.
Tension reinforcement method, pre-tensioned  bars for beam and 
truss structure has been calculated to apply in several situations. It’s 
easy to see that this approach is applied in a number of structures - 
such as bridges - with simple beams.
 This paper presents a method for calculating reinforcement of 
reinforced concrete beams by pre-stressed bar method, when the 
beam is working in statically indeterminate structures. In this case, it is 
very complex to consider the effect of post-tensioning on surrounding 
structures due to the distribution of internal forces and moments on 
the structural components.

Nguyễn Chí Hùng – Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TPHCM
Nguyễn Đình Hiển – Viện Cơ học và Tin học ứng dụng.
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gia làm việc và chia tải ngay tức thời với các thanh thép cũ, ta phải tạo cho 
chúng một độ dãn ban đầu, nghĩa là tạo ứng suất trước cho thanh thép 
gia cường. Để tận dụng khả năng chịu tải của thanh gia cường, ta cần 
căng thanh này sao cho khi dầm nhận tải toàn bộ (gồm tải trọng ban đầu 
và gia tải), thanh căng gia cường sẽ đạt trạng thái giới hạn.
Khi khảo sát trạng thái ứng suất trên mặt cắt ngang nguy hiểm (có giá 
trị ứng suất lớn, đòi hỏi phải gia cường) ta nhận thấy trạng thái ứng suất 
trước và sau khi gia cường căng cáp trên tiết diện đó có sự thay đổi về 
nguyên lý. Đó là nguyên nhân cơ bản tạo nên kết quả phương pháp gia 
cường. 
Trước khi căng cáp:
Dầm là cấu kiện chịu uốn:  khảo sát ứng suất trên mặt cắt ngang ta thấy 
có vùng bê tông chịu nén (x.b) và cốt thép chịu kéo. Vùng bê tông còn 
lại ((h-x)*b) xem như không làm việc (giả thiết bê tông không chịu kéo).
Sau khi căng cáp:
Lực căng cáp tác dụng lên dầm tạo hiệu ứng lực nén. Phương pháp căng 
phải tạo momen uốn ngược dấu với momen uốn do tải trọng gây ra. Nhờ 
vậy, tổng ứng suất kéo trong cốt thép ban đầu sẽ giảm sau khi căng cáp. 
Hơn nữa, hiệu ứng nén cũng tác động một phần lên cốt thép, gây ứng 
suất nén, làm giảm giá trị ứng suất kéo do tải trọng. Kết quả là ta có thể 
đưa giá trị ứng suất kéo trong cốt thép ban đầu về dưới cường độ cho 
phép thiết kế của thép. 
Xét phần bê tông, lúc này, ứng suất nén không còn tác động cục bộ trong 
vùng (x.b) như  ban đầu. Vùng chịu nén mở rộng trên tiết diện, vùng mở 
rộng này phụ thuộc độ lệch tâm. Như vậy ta đã huy động một phần bê 
tông không làm việc ban đầu vào tham gia chịu lực, giúp tăng khả năng 
chịu tải của dầm. 

Hình 1: Phân bố ứng suất 
Hình 1(bên trái) :  là ứng suất trên mặt cắt ngang khi xét momen uốn. Hình 
1(bên phải) là ứng suất trên cùng mặt cắt ngang khi xét lực nén do thanh 
căng.
Ứng suất tổng hợp xác định theo phương pháp cộng tác dụng)
3/.Trạng thái chịu lực dầm gia cường
Qua khảo sát mô hình làm việc trên, ta thấy, trước khi gia cường thanh 
căng dầm chịu uốn,  sau khi gia cường thanh căng dầm làm việc mô hình 
thanh  chịu nén lệch tâm. Và đây sẽ là mô hình kiểm tra khả năng chịu tải 
của dầm trước và sau khi gia cường. Sau khi gia cường căng cáp, dầm 
được kiểm tra theo mô hình thanh chịu nén lệch tâm.
4/.Xây dựng mô hình chịu lực dầm khi gia cường trong Etabs: 
Việc tính toán nội lực trong dầm đơn giản, là hệ tĩnh định, chỉ cần xác 
định trạng thái nội lực biến đổi trên một dầm dưới tác dụng của lực thanh 
căng. Nếu xét dầm trong hệ khung siêu tĩnh, việc căng cáp không những 
gây biến đổi nội lực trên dầm cần gia cường mà còn gây hiệu ứng lên 
những cấu kiện chung quanh thông qua tác dụng phân phối nội lực theo 
tương quan độ cứng giữa các cấu kiện.   
Các bài toán thanh căng gia cường trước đây đã đề cập trong phần tổng 
quan, hầu như được tính toán trên mô hình dầm đơn giản, được tính toán 
bằng thủ công.  Để có thể khảo sát tổng quát ảnh hưởng của lực thanh 
căng tác động trên hệ khung siêu tĩnh, khó có thể tính bằng thủ công, ta 
cần trợ giúp của phần mềm tính toán. Do đó. cần xây dựng mô hình phù 
hợp trong chương trình tính toán. Ở đây kiến nghị sử dụng chương trình 
tính toán Etabs vì nó thông dụng và hỗ trợ tốt cho tính toán khung kết 

cấu công trình.  
Để xây dựng mô hình, ta quan niệm lực thanh căng tác dụng lên dầm 
đóng vai trò ngoại lực. Lực này tác dụng đồng thời với hệ tải trọng khác 
như: tĩnh tải, hoạt tải, gia tải...  Lực thanh căng sẽ tác dụng lên dầm khung 
thông qua liên kết của thanh căng với dầm.
Chúng ta cần xét các phương pháp căng thanh, xác định phương thức 
liên kết và xây dựng mô hình liên kết để quyết định cách thức thanh căng 
tác dụng tải lên dầm. Từ đó, có  thể xây dựng mô hình tải tác dụng của 
thanh căng trên  sơ đồ khung trong mô hình Etabs. 
Có 2 phương pháp cơ bản tạo thanh căng là: 
1/. Phương pháp thanh căng ngang.   2/. Phương pháp thanh căng võng.
(Ngoài ra, còn phương pháp thanh căng phối hợp hai loại trên)
4.1 Phân tích lực căng vàmô hình tác dụng lực căng trong Etabs khi dây 
căng ngang.

Hình 2: Sơ đồ thanh căng ngang

Hình 3: Sơ đồ lực tác dụng của thanh căng lên dầm
Ta thấy rằng, tại liên kết thanh căng vào dầm, lực căng sẽ tác dụng một 
lực và một momen lên dầm thông qua liên kết. Dùng phương trình cân 
bằng để xác định các lực liên kết này. 
Như vậy, mô hình Etabs trường hợp thanh căng ngang, lực tác dụngcủa 
thanh căng được đưa vàomô hình tại liên kết thanh căng với dầm gồm lực 
dọc trục N và momen Mgc . 
4.2 Phân tích lực căng và mô hình tác dụng lực căng trong Etabs khi dây 
dây căng võng:

Hình 4: Sơ đồ thanh căng võng
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Hình 5: Sơ đồ lực liên kết thanh căng võng tác dụng lên dầm
 
Từ hình 5 ta xác định tác dụng của lực căng X trong dây căng lên dầm 
thông qua các liên kết như sau [2]: 
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(4.1)
Góc α thường giới hạn từ 15° đến 35°. Như vậy giá trị Nx biến thiên từ 
0,795X đến 0,895X. Để đơn giản cho bài toán mà kết quả sai lệch trong 
phạm vi cho phép ta lấy giá trị trung bình bằng 
Nx = 0,826X, Tx = 0,174X, Dx = 0,386X. 				     

(4.2) 
Cũng theo [2], trục trung hòa của dầm dao động trong phạm vi 0,4h tới 
mép chịu nén của tiết diện (h - chiều cao của tiết diện), cho nên có thể 
đưa vào giá trị mômen đầu dầm dưới tác dụng của dây căng là :
Mx = 0,4h * 0,825X= 0,33Xh						    

(4.3) 
Khi chế tạo liên kết tại điểm uốn cong dây căng, ta có thể khử ma sát 
thanh căng và liên kết (ví dụ dùng con lăn để dây căng trượt trên liên kết). 
Khi đó f0=0, và Tx=0.
Như vậy, mô hình Etabs trường hợp thanh căng võng, lực tác dụng của thanh 
căng được đưa vào mô hình tại liên kết thanh căng với dầm gồm lực dọc trục 
Nx , Dx  và momen Mx . 
5/.Xác định độ cứng của dầm được gia cường
Trường hợp dầm chưa xuất hiện vết nứt 
Dầm bê tông cốt thép không phải bằng vật liệu đồng chất. Tuy nhiên, xét 
hàm lượng cốt thép hợp lý trên mặt cắt ngang của dầm, hơn nữa bê tông 
là vật liệu giòn, có biến dạng rất bé từ khi chịu lực đến khi chưa xuất hiện 
vết nứt. Điều này cho thấy, biến dạng của dầm khi chưa xuất hiện vết nứt 
phụ thuộc chủ yếu vào độ cứng Eb của vật liệu bê tông. Do đó, ta xem độ 
cứng của dầm bê tông cốt thép khi chịu uốn chưa xuất hiện vết nứt là  (Eb 
. Jb) trong đó:
Eb: là modun đàn hồi của vật liệu bê tông dầm.
Jb: là momen quán tính của tiết diện bê tông dầm, lấy đối với trục vuông 
góc mặt phẳng uốn. 
Trong Sức bền vật liệu ta có công thức tính độ cong dầm chịu momen 
uốn M là:

1
E Jb b

M
r
=

(5.1) 
Với r là bán kính cong của dầm tại tiết diện khảo sát.
Trường hợp dầm đã xuất hiện vết nứt : 
Ta có độ cứng B của dầm được tính theo công thức [3]:
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=
 − +  +                          (5.2) 

 Z1 - cánh tay đòn nội lực tại tiết diện có khe nứt (theo TCVN 5574-2012.
ψs , ψb ;  φf ; ξ ; γsp  : Các đại lượng này xác định theo TCVN 5574-2012.
6/. Xác định lực căng trong thanh căng khi gia cường, dưới tác dụng 
của tải trọng q phân bố đều trên dầm đơn giản 
6.1/.Sơ bộ chọn tiết diện dây căng
Xác định momen uốn nội lực gia tăng ∆M do tải trọng gia tăng q gây 
ra[2]:
                           ∆M = M – Mgh  						    

(6.1)
Mgh :  Momen uốn tại tiết diện nguy hiểm của dầm đạt trạng thái giới hạn. 
M:  Momen uốn do tổng tải trọng gồm tải ban đầu và tải gia tăng..
Sơ bộ chọn tiết diện dây căng theo công thức sau:

	

so o sm
MA R Z

∆= ,							     
 		            			                (6.2)	

trong đó: mo -  hệ số điều kiện làm  việc  của dây căng lấy từ 0,6 ÷ 0,85;
		  Rs - cường độ tính toán của cốt thép;
          		  Z - cánh tay đòn nội lực của dây căng được xác định:	
				    Z = (0,75 ÷ 0,85)hc , 			 
			 
hc - chiều cao từ biên chịu nén của tiết diện tới trọng tâm dây căng.
6.2/. Phương pháp thanh căng ngang:
•	 Trường hợp chưa xuất hiện vết nứt – hoặc vết nứt nhỏ 
(trong vùng bê tông của lớp bảo vệ)

Hình 6: Sơ đồ gia cường thang căng ngang

Trường hợp này, ta có: 
Dầm với các thông số:chiều dài l, diện tích tiết diện Ab, độ cứng uốn là 
EbJbx (gọi tắt là EbJb).
Thanh căng có tiết diện Atc và Etc 
Sơ đồ tính – giả thiết  đoạn C tuyệt đối cứng: 
Ta tính X bằng phương pháp lực:

11 1 1 0pXδ + ∆ =
;

3

1
1

12p
b b

cl
E J

∆ = −

Khi tính 11δ  ta kể đến biến dạng dọc trục của dầm và thanh căng.
2
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Giải ra ta có: 

2

     và    
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b b b b

tc tc b b

E J E JqlX c
cA E A E

= Ω = + +
Ω       	             (6.3)      	

		
•	 Trường hợp trên dầm đã xuất hiện vết nứt: [2]
Trường hợp này, ta có 
Dầm với các thông số:chiều dài l, diện tích tiết diện Ab, độ cứng uốn là B.
 
Thanh căng có tiết diện Atc và Etc 
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2

     và       
12 tc tc b b

ql B BX c
cA E A E

= Ω = + +
Ω

 (6.4)
Ta có công thức tính lực thanh căng là (tra bảng [2]):    So sánh ta thấy sự 
tương ứng độ cứng B và EbJb trong 2 trường hợp.
6.3/.Phương pháp thanh căng võng:
•	 Trường hợp chưa xuất hiện vết nứt – hoặc vết nứt nhỏ (trong vùng 

bê tông của lớp bảo vệ)
Trường hợp này, ta có: 

Hình 7: Sơ đồ gia cường thanh căng võng

Dầm với các thông số:   chiều dài l, diện tích tiết diện Ab, độ cứng uốn là 
EbJbx (gọi tắt là EbJb).
Thanh căng có tiết diện Atc và Etc 
Sơ đồ tính: 
Theo [1] và thay độ cứng dầm là  EbJb : 

20.0609X ql= Ψ
 và 1

1
0,4 0,4 0,99 0,87oKK h K K

Ψ =
+ + +   (6.5)

Với: 
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   (6.6)

•	 Trường hợp đã xuất hiện vết nứt: [2]
Trường hợp này, ta có
Dầm với các thông số:chiều dài l, diện tích tiết diện Ab, độ cứng uốn là B .
Thanh căng có tiết diện Atc và Etc 
Tra bảng [2] :

20.0609X ql= Ψ  

        với: 1

1
0,4 0,4 0,99 0,87oKK h K K

Ψ =
+ + +

         (6.7)

Trong đó: 
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(6.8)
Lưu ý : Khi xác định ứng lực trong dây căng không kể đến tĩnh tải vì khi 
đặt thanh dây căng thì tĩnh tải đã tác dụng lên kết cấu cho nên không 
ảnh hưởng đến lực căng dây.
7/. Xác định lực căng trong thanh căng khi gia cường, dưới tác dụng 
của tải trọng q phân bố đều trên dầm khung 
Hiện nay, chưa có công thức tính lực căng gia cường cho dầm tổng quát, 
bài báo đề xuất một phương pháp để xác định lực căng trên dầm khung 
thông qua mô hình dầm đơn giản. 
Trên dầm khung, tải tác dụng lên khung sẽ tạo momen uốn. So sánh giá 
trị momen uốn lớn nhất trong dầm khung và dầm đơn giản cùng nhịp 
(sau này gọi là dầm mô hình tương đương – Dầm MHTD) 
Theo (4/.) biểu đồ nội lực trong dầm với cùng một tải trọng sẽ phụ thuộc 
độ cứng 2 nút dầu dầm, có thể nói là:  phụ thuộc vào độ cứng các liên kết 
(tức là độ cứng các cấu kiện chung quanh) nối vào dầm cần gia cường 
mà giá trị momen uốn (dương) lớn nhất trên dầm sẽ thay đổi dù cùng 1 

tải trọng.
Như vậy, có thể nói, các cấu kiện chung qunh làm thay đổi hiệu ứng của 
tải trọng tác dụng lên dầm, chúng ta có thể thấy rõ điều này qua phương 
pháp phân phối momen trong cơ học kết cấu 2.
Gọi momen dương lớn nhất trên dầm đơn giản nhịp L tải phân bố đều 
q là Mmh.  
Gọi momen dương lớn nhất trên dầm có nút cứng 2 đầu (dầm trong hệ 
khung) cùng nhịp L, cùng tải phân bố đều q là Mtt.  

Khi đó, ta tính hệ số: 

tt

mh

M
M

υ =
  			   (6.9)

và gọi là hệ số hiệu dụng của tải trọng, lên momen uốn dương, phụ thuộc 
độ cứng đầu dầm. 
Với tải phân bố và tải tập trung các giá trị này có sai khác. Gọi υpb  là hệ số 
hiệu dụng trường hợp tải phân bố, và υttr  là hệ số hiệu dụng trường hợp 
tải tập trung , ta có đồ thị (Hình 7)
Để tìm lực căng cáp gần đúng, ta xây dựng dầm mô hình tương tương, là 
dầm đơn giản cùng nhịp. Tải trọng, là tải phân bố (hoạt tải gia tăng) đang 
tác dụng lên dầm khung, nhưng nhân với hệ số hiệu dụng υpb (vì tải này 
là tải phân bố). Tính toán lực căng trên mô hình tương đương. Để tìm lực 
căng cáp gần đúng, ta xây dựng dầm mô hình tương tương, là dầm đơn 
giản cùng nhịp

Hình 8:  Đồ thị υpb và υttr theo thay đổi độ cứng đầu dầm( dầm BTCT 250x500)

Tải trọng, là tải phân bố (hoạt tải gia tăng) đang tác dụng lên dầm khung, 
nhưng nhân với hệ số hiệu dụng υpb (vì tải này là tải phân bố). Tính toán 
lực căng trên mô hình tương đương. 
Đưa lực căng này vào khung để tính toán nội lực và kiểm tra kết quả 
gia cường. Lưu ý rằng, lực căng  bị mất một phần hiệu dụng lên dầm do 
ảnh hưởng của các cấu kiện chung quanh. Khi đó, lực căng đặt vào dầm 
khung là lực căng trên dầm mô hình chia cho hệ số hiệu dụng υttr

Hình 9:      Đồ thị tương quan  υpb theo υttr trên cùng 1 dầm.   

8/. Xác định lực căng trước - ứng suất trước trong dây căng
Ứng suất trước trong dây căng được xác định theo biểu thức:
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	         o o sRm σσ −=
(8.1)

Trong đó: 

σ - ứng suất trong thanh căng khi dầm mô hình chịu hoạt tải. 
mo – hệ số điều kiện làm việc của dây căng, lấy 0,6÷0,85
Rs – cường độ thép làm dây căng.
Lực căng ban đầu trên dầm mô hình trước khi tăng tải: 

tc mhoo mhX Aσ −− = 		  (8.2)
Cũng như trên cần phải chia lực căng trước cho hệ số hiệu dụng υttr. 

Lực căng đặt vào dầm khung là :  
1

ttr ttr
mh o mh

tc
X XX υ υ

− −+=
	 (8.3)

Do đó cần tăng tiết diện thanh căng tính từ dầm mô hình

  

tc mh
tc

ttr

AA υ
−=

                        (8.4) 

9/. Xây dựng mô hình Etabs chịu tải của khung với toàn bộ tải trọng, 
kể cả tải gia tăng, và lực căng cáp.
Sau khi tính lực căng gia cường, ta tính tác dụng của lực này vào dầm 
thông qua liên kết dây căng vào dầm.
Hoàn tất mô hình Etabs,  theo (4/.) và tính toán nội lực trong khung.
10/. Kiểm tra khả năng chịu lực của dầm sau gia cường 
Kiểm tra khả năng chịu nén của dầm sau gia cường được thực hiện theo 
các công thức quy định trong tiêu chuẩn thiết kế kết cấu bêtông cốt thép 
đối với cấu kiện chịu nén lệch tâm [3].
+ Đối với dầm đơn giản khi căng như vậy sẽ xảy ra 2 trường hợp: nén lệch 
tâm ở nhịp và nén lệch tâm rất bé ở đầu dầm.
+ Đối với dầm trong khung: Nén lệch tâm đối với moment âm tại gối, nén 
lệch tâm với moment dương ở nhịp.
+ Khi gia cường căng võng cũng cần kiểm tra lực cắt trên dầm.
 Ngoài ra, cũng cần cần phải xem xét và kiểm tra ảnh hưởng của phương 
pháp thanh căng đến nội lực trong các cấu kiện chung quanh. 
Tại đây có nhận xét là: 
Trong trường hợp độ cứng nút đầu dầm gia cường là nhỏ, momen âm tại nút 
sẽ nhỏ, khi đó phương pháp căng ngang sẽ thích hợp.
Trong trường hợp độ cứng nút đầu dầm gia cường là lớn, momen âm do tải 
trọng  tại nút sẽ lớn, khi đó phương pháp căng võng sẽ hợp lý vì momen 
do lực căng sẽ làm giảm giá trị momen âm. Nếu dùng phương pháp căng 
ngang, momen âm sẽ bị tăng thêm do momen của dây căng gây ra.

Hình 10:  Đồ thị giá trị momen (do tải phân bố q=10kN/m)) thay đổi theo độ cứng nút đầu dầm.   

11/. Các bước tính toán:
Bước 1. Từ tải trọng cần gia tăng tính momen gia tăng trên mặt cắt nguy 

hiểm  ∆M. Xây dựng dầm mô hình tương đương với hệ số υ, như (....).  
Bước 2. Chọn sơ đồ dây căng và chọn sơ bộ tiết diện dây căng. 
Bước 3. Xác định độ cứng của dầm được gia cường.
Bước 4. Xác định ứng lực trong dây căng dưới tác dụng của các hoạt tải 
sau khi gia cường.
Bước 5. Xác định ứng lực căng trước trong dây căng.
Bước 6. Tính toán lực dây căng tác dụng lên dầm thông qua liên kết. Xây 
dựng mô hình tính toán trong Etabs. Tính nội lực kết cấu sau khi tăng tải 
và gia cường. 
Bước 7. Kiểm tra lại khả năng chịu tải của dầm sau khi gia cường.
12/. Một số ví dụ
Ví dụ 1:  Tính toán gia cường dầm đơn giản bê tông cốt thép (BTCT) bằng 
thanh căng ứng lực trước:
Dầm có sơ đồ tính cho trên hình,
tiết diện hình chữ nhật 25cm x50cm, chiều dài của dầm l = 6 m, với cốt 
thép As = 9,42 cm2-(3Φ20), 
Rs = 28x104 kN/m2, ms = 1,0. 
Bê tông B20 (mac250), 2

2
11500 /
1400 /

1,0

b

btn

b

tc
R kN m
R kN m
α

=
=
=

 m0 = 0,7. 

Tải trọng tác dụng lên dầm: Tĩnh tải: g = 15 kN/m ; Hoạt tải p = 9 kN/m
Yêu cầu gia cố để dầm có thể chịu thêm tải trọng qgt =10 kN/m
 Tìm nội lực dầm bằng phương pháp tính toán (q2=g+q+qgt):

Moment giữa nhịp :  
2 2

2 153 .34 6
8 8 kN mq lM × =×= =

Kiểm tra cốt thép cần thiết khi chịu q2 (thêm tải gia tăng): 
2

213,5
s

A cm=
As2  >   As = 9,42 cm2(3Φ20),
Như vậy khi tăng thêm tải trọng, dầm không thoả bền.
Bài toán gia cường  bằng thanh căng ngang

22 10 6 45 .
88

gtM kN m
q l ×∆ = = =

Xác định sơ bộ tiết diện thanh căng. Trường hợp này υpb =1. Ta không 
cần thiết lập dầm mô hình tương đương.
 với Rs = 28x104 kN/m2;  mo = 0,7; ξ = 0,85; ho = 0,47 m 

2
0

450000 5,7
0,7 0,85 47 2800sA cm= =

× × ×
       
Chọn 2Ф20  

2
0 6,28sA cm=                   .  

Tính lực căng X trong thanh căng gia cường 

Trường hợp dầm chưa xuất hiện vết nứt (dầm có độ cứng EbJb):
EbJb = 2,7 x107x 260416 x10-8 = 70312 kN.m2

Ta có: 2,1b b b b

tc tc b b

E J E Jc m
cA E A E

Ω = + + =  

 Lực căng X1tt trong thanh căng:
2

1 26,6
12tt
qlX kN= =
Ω

 		   

(Khi tính lực căng ta không kể tĩnh tải)
 Tính ứng suất trước (σ0), lực căng trước trong thanh căng

2
4

1 26,6 42356,69 /
6,28 10tc

ttX
kN m

A
σ

−
= = =

×
4 20,7 28 10 42356 153644 /o o sm R kN mσ σ= − = × × − =

⇒      Lực căng ban đầu trước khi đặt hoạt tải:
4153644 6,28 10 96,48o tt o o kNX Aσ −

− = × × ==
Tính nội lực dầm sau khi gia cường và căng thanh thép bằng tính toán 
thủ công:
Hai thanh căng ngang đặt lệch tâm đối với dầm, nên tại các gối tựa của 
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dầm phát sinh moment uốn M0  ở 2 đầu mút:
 123,1 0,3 36,93 .o cM N C kN m= × = × =  
Momen uốn tính toán giữa nhịp dầm là:
 116,07g p q oM M M M M kNm∑ = + + − =

Hình 11 là  các biểu đồ momen uốn tính bằng phương pháp thủ công. Mômen uốn sau khi gia 
cường được thể hiện bằng đường chấm chấm trong hình

Tính nội lực dầm sau khi gia cường và căng thanh thép bằng mô hình 
Etabs:
Xây dựng mô hình như mục (4/.) đã đề xuất : 
Với lực căng sau khi tăng tải Xmhtd = 123,09 kN khi đưa vào mô hình Etabs 
ta có kết quả như sau:

Bảng so sánh nội lực sau gia cường dầm khi tính bằng phương pháp tính toán và bằng phương 
pháp chạy mô hình Etabs

	

Vậy từ kết quả trên nhận thấy cả 2 phương án đều cho kết quả nội lực là 
như nhau, chứng tỏ rằng việc xây dựng mô hình (điểm đặt lực căng của 
dầm) trong mô hình Etabs là hợp lý. 
Kiểm tra khả năng chịu tải của dầm: 
Từ kết quả trên kiểm tra khả năng chịu lực của dầm theo mô hình thanh 
chịu nén lệch tâm như sau [3]:
+ Khả năng chịu nén lệch tâm của dầm ở nhịp: 
Dầm lúc này là một cấu kiện chịu nén lệch tâm với:
Nc = 123,1 kN; Mnh = 116,07 kN.m 

4 411500 0,25 0,5 28 10 9,42 10 1173,74 123,10b s s cR bh R A kN N kN−− = × × − × × × = > =

4 4123,1 28 10 9,42 10 0,135
0,25 11500

c s s

b

N R Ax m
bR

−+ + × × ×
= = =

×

0,13511500 0,25 0,135 0,47
2 2b o

xR bx h   ⇒ − = × × − =   
   

155,73 . 123,1 0,17 20,9 .ckN m N e kN m= > = × =
(các ký hiệu của các đại lượng theo TCVN 5574-2012)
Vậy sau khi gia cường, tiết diện dầm đủ khả năng chịu lực khi tải trọng 
gia tăng.
+Khả năng chịu nén lệc tâm của dầm tại gối:
Tại gối tựa ở vùng chịu kéo (phía trên dầm) chỉ có cốt thép cấu tạo:

2Φ20  ⇒ A’s = 6,28 cm2 ;  3Φ20  ⇒As = 9,42 cm2  ;
b = 0,25 m; h = 0,5 m; ho = 0,47 m; a = a’ = 0,03 m
Mo = 36,93 kN.m; Nc = 123,1 kN

4 411500 0,25 0,5 28 10 6,28 10 1261,66 123,1b s s cR bh R A kN N kN−− = × × − × × × = > =

4 4123,1 28 10 6,28 10 0,1
0,25 11500

c s s

b

N R Ax m
bR

−+ + × × ×
= = =

×

0,111500 0,25 0,1 0,47
2 2b o

xR bx h   ⇒ − = × × −   
   

124,88 . 123,1 0,52 64,01 .ckN m N e kN m= > = × =
Vậy sau khi gia cường, tiết diện dầm đủ khả năng chịu tải khi tải trọng 
gia tăng.
+ Khả năng chống cắt của dầm
Thép đai Φ6/0,15, Rsw = 175000 kN/m2

4
w

w

2 175000 0,28 10 65,33 /
0,15

s s d
s

n R fq kN m
u

−× × ×
= = =

2
w w2 2b b k o sQ R bh qγ= =

22 2 1 900 0,25 0,47 65,33 161, 102kN Q kN= × × × × × = > =∑

⇒ Dầm đạt yêu cầu về khả năng chống cắt.

Kết luận: Phương án gia cường đạt yêu cầu 

Hình12:  Sơ đồ bố trí thanh căng
Ví dụ 2:  Tính toán gia cường dầm đơn giản bê tông cốt 
thép (BTCT) bằng thanh căng võng ứng lực trước Ví dụ 2:  
Tính toán gia cường dầm đơn giản bê tông cốt thép (BTCT) 
bằng thanh căng võng ứng lực trước:

0,5 0,05 0,37
1,5

tgα +
= =

⇒ α = 20o18
Tính toán lực căng gia cường:
Trường hợp dầm chưa xuất hiện với nứt
Khi đó độ cứng uốn là E

b
Jb = 70312 kN.m2:

Theo [2], thay cho B là EbJb  ta có:

3 38 4
70312 1 10,97  ;   1,2

2,1 10 6,28 10 0,55 os 0,938s tc

b b
o

c

E JK m K
E A h c α

−= = = = = =
× × × ×

1 7 4
70312 0,038

2,7 10 1250 10 0,55b b

b b

c

E JK m
E A h −= = =

× × × ×

1

1

1 0,52
0,4 0,4 0,99 0,87o

m
KK h K K

−Ψ = =
+ + +  ;Với 

1x
l
=

ta có ω = 0,06092.
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Lực căng tính toán trên dầm:
⇒ X1tt = ψql2ω = 0,52 x (10 + 9) x 62 x 0,06092 = 21,66 kN
Ứng suất trong dây căng do (p + q) tác dụng:

21
4

21,66 34490,45 /
6,28 10

tt

dc

X kN m
A

σ −= = =
×

Tính lực căng trước:
Ứng lực trước trong dây căng:

240,7 28 10 34490,45 161509,55 /o o sm R kN mσ σ= − = × × − =
Suy ra, lực căng trước khi đặt lực p + q :
	 Xott = σo Adc = 161509,55 x 6,28 x 10-4 = 101,42 kN
Để đạt được ứng suất này, cần đặt cơ cấu níu chập [xem 2] 
Trước khi gia tải thì lực căng trong dây căng phải căng trước ứng với giá trị 
của ứng suất  trước, tức là với lực căng trước Xott = 101,42 kN và dầm được 
coi như một cấu kiện chịu nén lệch tâm với:
Nott = 0,826Xott = 0,826 x 101,42 = 83,77 kN
 Dott = Notttgα  = 83,77 x 0,37 = 30,99 kN
Mott = 0,33Xotthc = 0,33 x 101,42 x 0, 55 = 18,41 kN.m
Lực căng dây sau khi tăng tải là : X1tt = 21,66 kN
Suy ra: 	 N1tt = 0,826X1tt = 0,826 x 21,66 = 17,89 kN
  		  D1tt = N1tttgα  = 17,89 x 0,37 = 6,62 kN
		  M1tt = 0,33X1tthc = 0,33 x 21,66 x 0,55 = 3,93 kN.m
Tổng lực căng trong dây căng tác dụng lên cấu kiện ( υttr =1) :
X = Xott + X1tt = 101,42 + 21,66 = 123,08 kN
N = Nott + N1tt = 83,77 + 17,89 = 101,66 kN
D = Dott + D1tt = 30,99 + 6,62  = 37,61 kN
Mo = Mott + M1tt = 18,41 + 3,93 = 22,34 kN.m

Hình13:  Sơ đồ tính lực liên kết thanh căng võng
Tính toán nội lực sau gia cường bằng thủ công:

Hình14:  Các biểu đồ momen uốn tính bằng phương pháp thủ công
Tính toán nội lực sau gia cường bằng mô hình Etabs:
Sau khi tính lực căng gia cường, xây dựng mô hình Etas như  mục (4/.) và 
giải ra ta có:  

Hình15: Sơ đồ tải tác dụng lên dầm của thanh căng võng

Hình 16: Biểu đồ moment uốn dầm sau gia cường và đặt toàn bộ tải

Bảng so sánh nội lực sau gia cường dầm bằng tính toán thủ công và bằng Mô hình Etabs

Từ kết quả của các các số liệu trên, nhận thấy rằng kết quả nội lực gia 
cường ở phần tính toán thủ công và ở thiết lập mô hình là như nhau, vì 
thế mô hình trong Etabs là hợp lý. 
Kiểm tra khả năng chịu tải sau gia cường theo mô hình thanh chịu 
nén lệch tâm [3]:  Bao gồm: Kiểm tra khả năng chịu tải của dầm tại nhịp, 
Kiểm tra khả năng chịu nén của dầm tại gối, Kiểm tra khả năng chống cắt 
của dầm.
Các bước kiểm tra tương tự ví dụ trên, tất cà đều đạt yêu cầu.       	
Ví dụ 3:  Tính toán gia cường dầm khung bê tông cốt thép (BTCT) bằng 
thanh căng ứng lực trước. Giả sử dầm khung có tiết diện (hình ): 
Cột 30x30 cm, lc = 3,3 m chịu được tải trọng q = 24 kN/m, 
Dầm 25 x 50 cm2, chiều dài ld = 6 m; 
có tiết diện cốt thép dầm As1 = 6,28 (2Φ20) và 
moment giới hạn của dầm Mgh = 73,45 
kNm, 
Mg = 34,55 kNm.
Khi tăng thêm tải trọng qgt =10 kN/m thì 
nội lực trong dầm sẽ tăng lên
 Mtt = 104,06 (kN.m) > Mgh = 73,45 (kN.m)  
tức là As1 = 6,28 cm2 (2Φ20) < As2 = 9,42 
cm2. Như vậy dầm không đủ khả năng 
chịu lực nên cần phải gia cường cho hệ 
dầm khung. Vậy gia cường cho dầm 
khung được tính toán như sau:
Xác định lực căng gia cường trên dầm mô hình tương đương.
Xác định hệ số υ và chọn sơ bộ tiết diện dây căng
Moment do q gia tải tác dụng lên dầm khung (kết quả từ Etabs) ta được:  

30,6 .kM kN m∆ =
Moment do q gia tải được tính toán theo sơ đồ dầm đơn giản:

2 210 6 45 .
8 8
gt

d
q l

M kN m×∆ = = =

Suy ra: Hệ số hiệu ứng giảm tải do lực phân bố tác dụng lên dầm

30,6 0,68
45

k
pb

d

M
M

υ ∆= = =
∆

Tiết diện dây căng trên hệ dầm mô hình tương đương:

 

2306000 3,9
0,7 0,85 47 2800tc mhA cm−⇒ = =

× × ×

chọn 2 Ø 16 24,02tc mhA cm− =
Xác định lực căng gia cường cho dầm mô hình tương đương với độ 
cứng EbJb

Ta có: 
 

b b b b

btc tc b

E J E Jc
cE A cE A

Ω = + +

Trong đó
EbJb – độ cứng của dầm
c – khoảng cách từ thanh căng đến trọng tâm tiết diện

8 4 7 4

70312,5 70312,50,3 3,15
0,3 2,1 10 4,02 10 0,3 2,7 10 1250 10

m
− −

Ω = + + =
× × × × × × × ×

Lực căng trong thanh căng tính bằng công thức:

Hình17:  Kích thước khung cần gia 
cường(Vd3)
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2 2

1
0,68 (9 10) 6 12,3

12 12 3,15
pb

tt mhtd
ql

X kN
υ

−
× + ×

= = =
Ω ×

Ứng suất trước trong thanh căng (σo-mhtd)

2
4

1 112,3 30597,01 /
4,02 10mhtd

tc mhtd

tt mhtdX
kN m

A
σ

−
−

−= = =
×

4 20,7 28 10 30597,01 165402,99 /mhtdo so mhtd m R kN mσ σ− = − = × × − =

Lực căng trước trong thanh căng:

4165402,99 4,02 10 66,49ott mhtd o mhtd tc mhtdX A kNσ− − −
−= × = × × =

Tính toán nội lực trong khung sau gia cường:
Với dầm khung, ta tính nội lực sau tăng tải và gia cường bằng mô 
hình Etabs
Xác định hệ số υttr :
Moment dương lớn nhất do Pgt tác dụng lên dầm khung: 
 68,41 .ttr kM kN m−∆ =

Moment dương lớn nhất do Pgt trên sơ đồ dầm 
đơn giản:

60 6 90 .
4 4
gt

ttr d
P l

M kN m−
×∆ = = =

Hệ số hiệu dụng tải phân bố (theo (7/.): 
 68,41 0,76

90
ttr k

ttr
ttr d

M
M

υ −

−

∆= = =
∆

(Giá trị 0,67 này có thể tìm được qua đồ thị hình 8 ở trên)
(khi chuyển về dầm khung, do yêu cầu tăng lực căng để bù phần tổn 
thất do phân phối vào các cấu kiện liên quan, cần chia Atc-mh cho υttr 
để có giá trị Atc cho dầm khung)
Do đó cần tăng tiết diện thanh căng tính từ dầm mô hình 
 

23,9 5,13
0,76

tc mh
tc

ttr
cmAA υ

−= ==

chọn 2 Ø18 25,09tcA cm=
Lực căng đặt vào dầm khung khi chịu gia tải là :

1
1

12,3 16,18
0,76ttr

tt mhtd
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X
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υ
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Lực căng  trước tác dụng lên dầm 
khung trước khi đặt gia tải:

66,49 87,48
0,76ttr

ott mhtd
o tt

X
X kN

υ
−

− = = =

Tổng lực căng đặt vào dầm khung là :
 1 0 16,18 87,48 103,66tttc ttX X X kN− −+= = + =

Moment do lực Xtt gây ra tại gối: 
   Mx = XttxC = 103,66 x 0,3 = 31,1 kN.m 

Tính nội lực bằng mô hìnhh Etabs:

Nội lực dầm khung sau gia cường bằng mô hình Etabs

Kiểm tra khả năng chịu tải sau gia cường theo mô hình 
thanh chịu nén lệch tâm:  
Bao gồm: Kiểm tra khả năng chịu nén lệc tâm của dầm tại nhịp, 
Kiểm tra khả năng chịu nén lệc tâm của dầm tại gối, Kiểm tra 
khả năng chống cắt của dầm.
Các bước kiểm tra tương tự ví dụ trên, tất cà đều đạt yêu cầu.
Kiểm tra khả năng chịu nén của cột sau gia cường
Tại gối tựa ở vùng chịu kéo (phía trên dầm) chỉ có cốt thép cấu tạo:
8Φ16  ⇒ As = 16,08 cm2

b = 0,3 m; h = 0,3 m; ho = 0,27 m; a = a’ = 0,03 m
M = 26,64  kN.m; Nc = 102 kN
 584,76 102b s s cR bh R A kN N kN− = > =     
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104,88 . 49,98 .

2b o ckN m N e kN m
xR bx h > = − = 

 
Vậy sau khi gia cường, tiết diện cột đủ khả năng chịu nén khi tăng tải 
trọng 
Kết luận và kiến nghị:
Bài báo đã trình bày một phương pháp tính toán gia cường cho dầm 
khung bê tông cốt thép khi chịu tải gia tăng vượt khả năng chịu lực của 
dầm. Phương pháp gia cường là thanh căng ứng lực trước. Bài báo đề xuất 
là tìm giá trị lực căng theo mô hình dầm đơn giản tương đương. Giá trị 
lực căng tìm được là giá trị tiệm cận, gần đúng. Giá trị lực căng được chấp 
nhận khi dầm thoả điều kiện kiểm tra khả năng chịu tải theo mô hình 
thanh chịu nén lệch tâm. Sau khi thoả kiểm tra với mô hình thanh chịu 
nén lệch tâm theo TCVN 5574-2012, kết quả của phương án gia cường là 
hợp lý và đáng tin cậy. 
Sau khi gia cường thanh căng, nội lực của các cấu kiện lân cận cũng bị 
thay đổi. Qua mô hình Etabs, ta xác định được những thay đổi nội lực này. 
Kiểm tra các cấu kiện lân cận dầm gia cường với nội lực mới là điều cần 
thiết.
Giá trị tải gia tăng không thể lớn tuỳ ý, nó tuỳ thuộc khả năng chịu lực 
hiện hữu của cấu kiện, tỷ lệ gia tăng khả năng chịu lực khoảng 30%  là 
hợp lý. Xét cấu kiện trong thực tế, việc tăng tải trọng do thay đổi công 
năng (TCVN-2737-1995) thực chất là tăng hoạt tải.  Giá trị tăng khả năng 
chịu lực của phương pháp thanh căng được nghiên cứu ở đây cũng đáp 
ứng yêu cầu này.
Đối với trường hợp dầm đã có xuất hiện vết nứt, độ cứng (B) của dầm bị 
giảm, kết quả sẽ có sai số, hướng nghiên cứu tiếp theo là xem xét sai số 
và các mô phỏng độ cứng (B) của dầm đã xuất hiện vết nứt vào mô hình 
Etabs.  
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TRƯỜNG ĐẠI HỌC SƯ PHẠM KỸ THUẬT

THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH

BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐẠO TẠO

PHẦN NHẬN XÉT

1. Nhận xét về tinh thần,	thái	độ làm việc và nghiên cứu của học viên:
Trong thời gian làm việc chung, tôi đã tìm thấy ở học viên Nguyễn Chí Hùng sự kiên trì, cần mẫn và quyết 
tâm trong nghiên cứu. Học viên đã thể hiện khả năng tìm tòi bổ sung kiến thức và năng lực để đi đến kết quả 
cuối cùng của luận văn. Bên cạnh đó, việc tìm hiểu khai thác sử dụng phần mền Etabs của học viên cũng rất 
tốt.

2. Nhận xét về kết quả thực hiện của luận	văn:

Luận văn đã chuyển phản lực liên kết  của phương pháp gia cố thanh căng vào mô hình tính toán trong 
Etabs, từ đó, thu được trạng thái nội lực, biến dạng trong hệ kết cấu sau khi gia tải và gia cường.
Luận văn cũng đã đề xuất phương pháp tính lực căng cần thiết của hệ gia cường khi tính toán biện pháp gia 
cố thanh căng. 
Khuyết điểm là cách xác định lực căng của thanh gia cường cho dầm với dầm mô hình tương đương như 
trong luận văn là chỉ chính xác trong hệ khung đơn giản. Trong hệ khung phức tạp, nhiều thanh qui tụ vào 
nút sẽ cho kết quả gần đúng, nhất là khi độ cứng nút tại 2 đầu của dầm cần gia cường khác nhau nhiều.
Tuy nhiên, điều kiện kiểm tra cuối cùng là kiểm tra thanh chịu nén lệch tâm thỏa điều kiện bền theo TCVN 
5574-2012, cho thấy việc áp dụng thực tế đáng tin cậy.

2.1 Ưu &  nhược điểm:

Với các hệ kết cấu đơn giản, việc xác định nội lục, biến dạng của hệ có thể thực hiện thủ công. Nhưng với hệ 
khung siêu tĩnh bậc cao việc sử dụng các phần mềm tính toán kết cấu là cần thiết. Việc xây dựng mô hình có 
thể đưa vào phần mềm tính toán (cụ thể tại đây là Etabs) là điểm nổi bật, đưa phương pháp gia cường thanh 
căng vào ứng dụng gia cường dầm trong hệ khung siêu tĩnh bê tông cốt thép. Trước đây phương pháp này, 
chủ yếu được áp dụng gia cường hệ dầm đơn giản – như hệ dầm cầu giao thông. 
Đề xuất phương pháp tính lực căng trong thanh căng gia cường cho dầm khung bê tông cốt thép cũng là 
điểm mới, nó có ý nghĩa, mặc dù còn khuyết điểm như đã nói ở trên.
Phương pháp và quy trình tính toán, kiểm tra gia cường tuân thủ TCVN 5574-2012, cho thấy kết quả luận 
văn có nhiều khả năng ứng dụng vào thực tế.

2.2 Điểm mới/giá trị thực của đề tài:

Luận văn đề xuất 2 phương pháp thanh căng ngang và thanh căng võng, nhưng chưa biện luận khi nào áp 
dụng căng ngang, khi nào áp dụng căng võng.
Trong mô hình tính toán, tác giả đề xuất đưa phản lực liên kết thanh căng vào mô hình tính toán, vì thế luận 
văn cũng nên đề xuất vài mô hình liên kết tương ứng.

2.3 Những tồn tại (nếu có):

KẾT LUẬN



TP.HCM, ngày  tháng  năm 

Giảng viên hướng dẫn
(Ký & ghi rõ họ tên)

ĐỒNG Ý CHO BẢO VỆ . Kính chuyển hội đồng đánh giá nhận xét.

TS.Nguyễn Đình Hiển
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