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TÓM T�T. H�u h�t các tính toán thi�t k� móng c�c hi�n nay ch� quan tâm ��n t�i tr�ng thi�t k� c�a c�c, chuy�n v� ngang 
c�a c�c mà ch�a quan tâm �úng m�c ��n �n ��nh c�a c�c. ��c bi�t là trong giai �o�n thi công ép và nén c�c. Trong nghiên 
c�u này, hai lo�i c�c ph� bi�n nh�t là c�c vuông và c�c tròn �ng su�t tr��c ���c xem xét. Ba giai �o�n thi công nguy hi�m 
mà thanh c�c d� m�t �n ��nh nh�t ���c mô ph�ng l�i. K�t qu� tính toán ���c th�c hi�n v�i ph��ng pháp gi�i tích và ph��ng 
pháp ph�n t� h�u h�n, sau ���c �ánh giá và so sánh v�i l�c ép th�c t� nh�m �ánh giá m�c �� an toàn c�a c�c trong quá trình 
thi công. 

T� KHOÁ. �n ��nh thanh ch�u nén �úng tâm, thi công ép c�c, móng c�c, ph�n t� h�u h�n 

ABSTRACT. Most of the current criterions of the pile foundation design are only concerned with the pile capacity, the 
vertical and horizontal displacements of the pile, but not attended to the stability of the pile. For instance, the stability of the 
driven piles in construction stage. In this study, the two most common types of piles, square and prestressed circular piles,  
were considered. The three dangerous construction phases which is the large threat to stability of the pile were simulated. 
Analysis progress was performed with the analytical method and finite element method. The results were verified with the 
actual pressure to evaluate the safety of the pile during construction. 

KEYWORDS. stabilize compression bar in the center, construction of pile presses, pile foundation, finite element    

1. GI�I THI�U 

V�i t�c �� �ô th� hóa hi�n nay thì vi�c gi�i quy�t nhu c�u 
nhà � cho dân c� � các thành ph� l�n là m�t trong nh�ng yêu 
c�u c�p thi�t. M�t trong nh�ng gi�i pháp là vi�c quy ho�ch 
xây d�ng nhà cao t�ng sao cho phù h�p. Nhà cao t�ng v�i 
��c �i�m là t�i tr�ng l�n nên các gi�i pháp n�n móng luôn 
thu hút các nhà nghiên c�u và thi�t k�. Hi�n nay, gi�i pháp 
th��ng ch�n là móng c�c ho�c móng bè trên n�n c�c. Ngoài 
ra, xu h��ng móng c�c c�ng r�t phù h�p cho nh�ng công 
trình nhà ph� v�i quy mô v�a ph�i, ��c bi�t là c�c ép, r�t phù 
h�p v�i �i�u ki�n ��a ch�t và ph��ng ti�n thi công. 

Vi�c tính toán thi�t k� móng c�c v�i c�c ép �ã tr� nên ��n 
gi�n do ���c h� tr� c�a máy tính c�ng nh� lý thuy�t tính 
toán t��ng ��i ph� bi�n và ��y ��. Tuy nhiên, các nghiên 
c�u v� �n ��nh c�c trong quá trình thi công c�c ép thì ch�a 
���c quan tâm �úng m�c. Các giai �o�n nguy hi�m có th� 
m�t �n ��nh c�a c�c s� ���c �� xu�t trong nghiên c�u này 
v�i s� tr� giúp c�a máy tính và ���c th�c hi�n trên ph�n 
m�m Abaqus. 

2. CÁC GIAI  �O�N THI CÔNG C�C ÉP VÀ S� �� 
TÍNH 

Công tác thi công c�c ép ���c b�t ��u v�i giai �o�n s�n 
xu�t c�c, sau �ó c�c ���c v�n chuy�n ��n công trình và v�i 
s� tr� giúp c�a các bi�n pháp thi công mà c�c ���c ép sâu 
vào n�n ��t ��n �� sâu thi�t k�. Các quá giai �o�n thi công 
mà nguy c� m�t ��nh cao nh�t ���c t�ng h�p qua 5 giai �o�n 
nh� sau: 

- Giai �o�n 1: �o�n c�c ��u tiên ���c l�p vào máy thi công. 
Hai ��u �o�n c�c ch�u liên k�t kh�p và g�i di ��ng. Tr�ng 
thái c�a c�c và s� �� tính ���c mô t� nh� Hình 1. 

  

Hình 1. Ba tr�ng thái ��u khi ép c�c 
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- Giai �o�n 2: �o�n c�c ��u tiên m�i ���c ép vào n�n ��t. 
M�t ph�n c�c n�m trong ��t ch�u các liên k�t lò xo n�m 
ngang. Tr�ng thái c�a c�c và s� �� tính ���c mô t� nh� 
Hình 1. 

- Giai �o�n 3: �o�n c�c ��u tiên ���c ép sâu vào n�n ��t. 
C�c ch�u liên k�t theo ph��ng ngang b�ng các lò xo. ��u 
c�c thì ch�u liên k�t ngàm tr��t, tr�ng thái c�c và s� �� tính 
nh� Hình 1. 

- Giai �o�n 4: �o�n c�c 2 ���c n�i vào �o�n c�c ��u tiên, 
�ây là giai �o�n có nguy c� m�t �n ��nh cao nh�t vì chi�u 
dài t�ng th� c�a c�c l�n. Tr�ng thái c�a c�c và s� �� tính 
nh� Hình 2. 

- Giai �o�n 5: C�c ���c ép n�m hoàn toàn trong n�n ��t. 
Giai �o�n này, n�u là n�n ��t y�u thì c�ng d� m�t �n ��nh 
vì các lò xo có �� c�ng r�t nh� trong khi �� m�nh thì r�t 
l�n. Tr�ng thái c�c và s� �� tính nh� Hình 2. 

 
Hình 2. Hai tr�ng thái cu�i c�a quá trình ép c�c 

3. K�T QU� TÍNH 

3.1 Ph��ng pháp gi�i tích 

Tính ch�t v�t li�u c�a c�c bê tông c�t thép ���c quy ��i 
t��ng ���ng theo cách tính trung bình có tr�ng s� nh� sau. 

 cr cr st st
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v�i Acr và Ast l�n l��t là di�n tích ph�n bê tông và ph�n thép 
trong m�t c�t ngang c�t, và Acr + Ast chính là di�n tích m�t 
c�t ngang c�a c�t. Các giá tr� Scr, Sst và Seq l�n l��t kí hi�u 
thu�c tính v�t li�u c�a bê tông, thép và thu�c tính quy ��i 
t��ng ���ng c�a c�t bê tông c�t thép. � �ây, ��i l��ng S có 
th� là modulus �àn h�i, h� s� Poisson � và kh�i l��ng riêng 
r. Ti�t di�n m�t c�t ngang c�t ���c cho b�i Hình 3, v�i c�nh 
hình vuông 250 mm x 250 mm, ���ng kính c�t thép là 20 
mm. K�t qu� t��ng ���ng ���c th� hi�n trong B�ng 1. 

 
Hình 3. Ti�t di�n m�t c�t ngang c�c 

B�ng 1. K�t qu� tính toán qui ��i t��ng ���ng modulus �àn 
h�i, h� s� Poisson � và kh�i l��ng riêng r c�a c�c 

 Bê tông Thép T��ng ���ng 

Modulus �àn 
h�i E (Mpa) 

30000 200000 33418 

H� s� Poisson � 0,2 0,3 0,202 

Kh�i l��ng 
riêng r (kg/m3) 

2400 8050 2513,6 

Ph��ng trình ch� ��o tính toán �n ��nh c�c trong ��t khi 

xét ��� theo mô hình n�n �àn h�i Winkler [1] ���c cho nh� 
sau: 

4 2

04 20
( ) ( ) ( ) 0

xd y d y dy
EI P f x dx f x k x y
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é ù+ - - + =
ê úë ûò  (2) 

v�i y là chuy�n v� ngang c�a c�c (theo ph��ng vuông góc 
v�i tr�c c�c), x là �� sâu bên d��i m�t ��t và EI là �� c�ng 
u�n c�a c�c. P0 là l�c nén d�c tr�c ��t t�i ��nh c�c,  f(x) là 
ma sát gi�a c�c v�i ��t tính trên m�i ��n v� chi�u c�c, và 
k(x) là áp l�c theo ph��ng ngang c�a ��t lên c�c. Trong 
tr��ng h�p không xét ��n ma sát, t�c f(x) = 0, và xem n�n 
��t là ��ng nh�t, t�c k(x) = k = constant, thì ph��ng trình 
(3.2) ���c vi�t l�i nh� sau 

 
4 2

04 2
( ) 0

d y d y
EI P k x y

dx dx
+ + =   (3) 

Gi�i ph��ng trình (3.3), ta xác ��nh ���c giá tr� l�c t�i h�n 
b�t �n ��nh, Pcrit, cho tr��ng h�p �i�u ki�n biên hai ��u kh�p 
(pinned-pinned) nh� sau 
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Trong �ó n = 1, 2, 3, 4, ... �ng v�i s� “b�ng” sóng ... � 
ph��ng trình (4), s� h�ng th� nh�t c�a bi�u th�c t�i t�i h�n 
chính là công th�c tính toán theo lý thuy�t d�m Euler khi 
không có tác ��ng c�a ��t lên c�c, còn s� h�ng th� hai xét 
��n t��ng tác c�a ��t lên c�c theo mô hình lò xo �àn h�i, v�i 
k là modulus �� c�ng ��t theo ph��ng ngang (��c tr�ng cho 
tác ��ng ngang c�a ��t lên c�c), và ls là chi�u dài �o�n c�c 
chôn trong ��t. 

3.2 Ph��ng pháp ph�n t� h�u h�n 

S� d�ng ph��ng pháp ph�n t� h�u h�n, c�c ���c r�i r�c 
hóa thành nhi�u ph�n t� d�m. M�i ph�n t� có d�ng là m�t 
�o�n th�ng hai nút. Tác ��ng �àn h�i c�a ��t lên c�c, bi�u 
di�n b�i k, ���c quy v� nút d��i d�ng lò xo nh�  Hình 4. �� 
c�ng lò xo t�i các nút � biên (biên c�a kh�i ��t) ���c tính 
b�i [2]. 

 
1

,
2

iK k x= D   (5) 

Và �� c�ng lò xo t�i nút bên trong: 

 .iK k x= D   (6) 

� ph��ng trình (5) và (6), Dx là chi�u dài c�a m�i �o�n 
ph�n t�. 

�� c�ng n�n ��t tham kh�o t� tài li�u [1] ���c trình bày 
trong B�ng 2. 
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Hình 4. Mô hình tính toán c�a c�c b�ng PTHH 

B�ng 2. �� c�ng �àn h�i c�a ��t tham kh�o t� tài li�u [2] 

Lo�i ��t 
�� c�ng ��t theo ph��ng ngang 

[N/m2] 

��t y�u 36000 

��t sét m�m 90000 

3.3 K�t qu� tính toán c�c ép vuông 

K�t qu� tính toán xu�t phát t� công trình th�c t� “Tr��ng 
M�m Non Phú Chánh” v�i nh�t ký ép c�c ���c th� hi�n 
trong B�ng 3. L�c t�i h�n c�a c�c khi m�t �n ��nh ���c tính 
b�ng ph�n m�m Abaqus v�i n�n t�ng là ph��ng pháp ph�n 
t� h�u h�n và b�ng ph��ng pháp gi�i tích cho 5 tr��ng h�p 
có nguy c� m�t �n ��nh nh�t nh� trong m�c 2. K�t qu� ���c 
trình bày trong B�ng 4 và ��ng th�i ���c minh h�a trong 
Hình 8. 

B�ng 3. Nh�t ký ép c�c 

�� sâu (m) L�c ép (T�n) �� sâu (m) L�c ép (T�n) 

0 0.00 10 28.24 

1 0.00 11 28.24 

2 6.25 12 37.70 

3 9.38 13 40.84 

4 12.50 14 44.00 

5 18.80 15 47.13 

6 22.00 16 50.30 

7 25.10 17 56.59 

8 28.24 18 62.80 

9 28.29   

Các k�t qu� � B�ng 4 và Hình 5 cho th�y trong su�t quá 
trình ép c�c, l�c ép ��u nh� h�n l�c t�i h�n m�t �n ��nh. 
Ngh�a là, s� li�u tính toán th� hi�n r�ng không x�y ra m�t �n 
��nh trong quá trình ép c�c. �i�u này hoàn toàn phù h�p v�i 
th�c t� thi công ghi nh�n theo nh�t ký. M�t khác ta c�ng nh�n 
th�y nh�ng giai �o�n nguy hi�m nh�t v� kh� n�ng gây ra m�t 
�n ��nh chính là khi b�t ��u ép �o�n 1 và khi n�i hai �o�n 
c�c v�i nhau, b�i vì �ây là nh�ng giai �o�n mà chi�u dài hi�u 
d�ng (effective length) c�a c�c l�n. Khi c�c �ã ���c �óng 
vào ��t thì kh�i ��t bao xung quanh c�c có vai trò h�n ch� 
chuy�n v� ngang c�a c�c, do �ó làm t�ng l�c t�i h�n m�t �n 
��nh (hay nói cách khác, nguy c� m�t �n ��nh gi�m xu�ng). 

M�t nh�n xét n�a t� s� li�u tính toán là l�i gi�i gi�i tích và 
l�i gi�i ph�n t� h�u h�n � giai �o�n hai có xu h��ng khác 
bi�t nhi�u h�n so v�i � giai �o�n 1. 

Hình 6 bi�u di�n hình dáng c�c khi tr�ng thái m�t �n ��nh 
x�y ra. C�c càng c�m sâu vào ��t thì do l�c t��ng tác gi�a 
��t v�i c�c, chuy�n v� ngang c�a c�c càng b� h�n ch�. �i�u 
này d�n t�i chi�u dài hi�u d�ng (ch�u �nh h��ng b�t �n ��nh) 
b� gi�m. K�t qu� � Hình 6 là thú v� và ph�n ánh s� hi�u qu� 
c�a mô hình n�n �àn h�i. Trong tr��ng h�p n�n ��t c�ng 
h�n, k = 200 kN/m2 ta s� có hình dáng c�t khi m�t �n ��nh 
nh� Hình 7. 

B�ng 4. K�t qu� tính toán l�c t�i h�n m�t �n ��nh �ng v�i các 
giai �o�n ép c�c. So sánh v�i s� li�u t� Nh�t ký ép c�c 

S� 
�o�n 
c�c 

�� sâu 
tính t� 
m�t ��t 

(m) 

L�c ép 
(N) theo 

[3] 

L�c t�i h�n b�t �n ��nh 
(N) 

Gi�i tích Tính toán s� 

1 

0 0 785464 783514 

2 62500 800054 796023 

7 251000 964194 967500 

2 
12 377000 747402 808057 

18 628000 1184065 1265600 

 

Hình 5. �� th� so sánh l�c ép c�c th�c t� theo Nh�t ký ép c�c [3] 
và l�c t�i h�n b�t �n ��nh. K�t qu� cho th�y c�c không b� m�t �n 

��nh trong quá trình thi công 

   
            (a)           (b)              (c)                (d)      (e) 

Hình 6. Hình dáng c�c khi m�t �n ��nh x�y ra: (a)Khi �� sâu c�c 
trong ��t là 0 m (�o�n c�c 1), (b)Khi �� sâu c�c trong ��t là 2 m 

(�o�n c�c 1), (c)Khi �� sâu c�c trong ��t là 7 m (�o�n c�c 1), 
(d)Khi �� sâu c�c trong ��t là 12 m (�o�n c�c 2, (e)Khi �� sâu 

c�c trong ��t là 18 m (�o�n c�c 2) 
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              (a)            (b)                (c)             (d)            (e)   

Hình 7. Hình dáng c�c khi m�t �n ��nh x�y ra khi n�n ��t c�ng k 
= 200kN/m2: (a)Khi �� sâu c�c trong ��t là 0 m (�o�n c�c 1), 

(b)Khi �� sâu c�c trong ��t là 2 m (�o�n c�c 1), (c)Khi �� sâu c�c 
trong ��t là 7 m (�o�n c�c 1), (d)Khi �� sâu c�c trong ��t là 12 m 

(�o�n c�c 2, (e)Khi �� sâu c�c trong ��t là 18 m (�o�n c�c 2) 

3.4 K�t qu� tính toán c�c ép tròn 

��i v�i nh�ng n�n ��a ch�t y�u v�i l�p ��t bùn dày nh� 
khu v�c ��ng b�ng Sông C�u Long thì c�c ép tròn d� �ng 
l�c th��ng là l�a ch�n hàng ��u. Kh�o sát l�y k�t qu� th�c 
t� t� công trình nhà kho c�a nhà máy Vi�t H��ng 3 t�i B�n 
Tre. C�c ���c tính có ti�t di�n hình vành kh�n, nh� th� hi�n 
� Hình 8. C�c ���c làm b�ng bê tông c�t thép d� �ng l�c 
v�i 6 s�i thép ���ng kính 7,1 mm. Modulus �àn h�i ���c 
cho b�i E = 40000 MPa. C�c ���c n�i b�i 3 �o�n: 12 m, 10 
m và 10 m, v�i t�ng chi�u dài là 32 m ���c chôn sâu vào n�n 
��t y�u ��n 31,7 m. Nh�t ký ép c�c ���c th� hi�n trong B�ng 
5. 

 
Hình 8. M�t c�t ngang c�c tròn �ng l�c 

B�ng 5. Nh�t ký ép c�c t�i nhà kho công trình nhà máy Vi�t 
H��ng 3 – B�n Tre 

�� sâu (m) L�c ép (T�n) �� sâu (m) L�c ép (T�n) 

0 0.0 12 19.6 

1 9.8 13 19.6 

2 9.8 14 19.6 

3 9.8 15 19.6 

4 9.8 16 19.6 

5 9.8 17 19.6 

6 9.8 18 29.4 

7 9.8 19 29.4 

8 9.8 20 29.4 

9 9.8 21 29.4 

10 9.8 22 29.4 

11 19.6 23 39.3 

 

B�ng 6. K�t qu� tính toán l�c t�i h�n m�t �n ��nh �ng v�i các 
giai �o�n ép c�c. So sánh v�i s� li�u t� Nh�t ký ép c�c 

S� 
�o�n 
c�c 

�� sâu tính 
t� m�t ��t 

(m) 

L�c ép 
(N) theo 

[4] 

L�c t�i h�n b�t �n 
��nh (N) 

(Tính toán PTHH) 

1 

0 0 946776 

2 98000 963164 

7 98000 1134920 

2 
13 196000 1070270 

18 294000 1504240 

3 23 39300 991464 

K�t qu� tính toán ���c trình bày � B�ng 6 và so sánh v�i 
Nh�t ký công trình l�p ngày 18/10/2018 [5] (B�ng 5). Hoàn 
toàn t��ng t� k�t qu� ghi nh�n � B�ng 4 trong Ví d� c�c 
vuông, �� l�n l�c t�i h�n m�t �n ��nh th�p (nguy hi�m) � v� 
trí b�t ��u ép c�c và các v� trí ngay khi v�a n�i c�c. Vì �ó 
chính là nh�ng giai �o�n mà chi�u dài t� do c�a c�c l�n. Khi 
c�c �ã ���c ép vào ��t thì l�c t�i h�n m�t �n ��nh t�ng d�n. 
C�c càng ti�n vào sâu trong ��t thì càng ít nguy c� m�t �n 
��nh. Hình 9 th� hi�n �� th� l�c ép c�c t��ng �ng v�i các �� 
sâu trong ��t, trong t��ng quan v�i l�c t�i h�n b�t �n ��nh � 
cùng �� sâu �ó, cho th�y c�c không b� m�t �n ��nh trong quá 
trình ép. Hình dáng m�t �n ��nh c�a c�c tròn �ng l�c c�ng 
t��ng t� nh� c�c vuông, xem Hình 6 và Hình 7. 

 

Hình 9. �� th� so sánh l�c ép c�c th�c t� theo Nh�t ký ép c�c [4] 
và l�c t�i h�n m�t �n ��nh. K�t qu� cho th�y c�c không b� m�t �n 

��nh trong quá trình thi công 

3.5 T��ng tác c�c – ��t 

Nh�m �ánh giá kh� n�ng c�c có th� m�t �n ��nh t�i �âu và 
khi nào, m�t kh�o sát m� r�ng h��ng ��n s� t��ng tác gi�a 
c�c và ��t trong quá trình ép. Xét mô hình g�m c�c bê tông 
hình tr� tròn ���ng kính 0.2m và dài 12m. Modulus �àn h�i 
c�a bê tông là 30000MPa, h� s� Poisson � = 0.2. Kh�i l��ng 
riêng bê tông là 2400kg/m3.  Chi�u dài ph�n c�c c�m trong 
��t là 4m. ��t ���c mô hình hóa theo tiêu chu�n Mohr-
Coulomb v�i modulus �àn h�i 45MPa, h� s� Poisson 0.35. 
Kh�i l��ng riêng ��t là 1600kg/m3. Góc ma sát là 30o 
(friction angle) và góc giãn n� (dilatancy angle) là 20o. Hi�n 
t��ng bi�n c�ng trong ��t ���c gi� thi�t là tuy�n tính v�i 
�ng su�t là 570Pa �ng v�i th�i �i�m b�t ��u x�y ra bi�n d�ng 
d�o, và �ng su�t là 103kPa �ng v�i bi�n d�ng d�o là 0.0032. 
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Phân tích �n ��nh thanh c�c ch�u nén �úng tâm trong giai �o�n thi công 

 

Hình 10. �� th� so sánh l�c ép c�c th�c t� theo Nh�t ký ép c�c [4] 
và l�c t�i h�n b�t �n ��nh. K�t qu� cho th�y c�c không b� m�t �n 

��nh trong quá trình thi công 

Bài toán ���c kh�o sát theo mô hình ��i x�ng tr�c. Kh�i 
��t xung quanh c�c ���c mô hình v�i kích th��c là 6m theo 
ph��ng chi�u cao và 2.1 m theo ph��ng bán kính (g�p 20 l�n 
bán kính c�c) �� ��m b�o �� l�n so v�i c�c. �i�u ki�n biên 
���c th� hi�n � Hình 10. T�i ���c ��t qua hai b��c: 

• B��c 1: Xét ��n �áp �ng t�nh do tr�ng l�c. 

• B��c 2: C�c ���c nén xu�ng m�t �o�n theo 
ph��ng th�ng ��ng là 1 cm. 

 

Hình 11. �� th� l�c tác ��ng lên c�c và chuy�n v� c�c theo 
ph��ng th�ng ��ng 

Hình 11 trình bày k�t qu� ���ng cong l�c tác ��ng lên c�c 
và chuy�n v� c�c theo ph��ng th�ng ��ng, cho l�c d�c tr�c 
t�ng phi tuy�n theo chuy�n v�. Hình 12 bi�u di�n phân b� 
�ng su�t chính l�n nh�t. B��c nh�y v� �ng su�t xu�t hi�n � 
khu v�c phân cách c�c và ��t. M�t khác có m�t vùng t�p 
trung �ng su�t � quanh khu v�c �ó. N�u �ng su�t t�i m�i c�c 
�� l�n �� xuyên qua ���c l�p ��t, c�c s� ti�p t�c di chuy�n 
sâu xu�ng. N�u l�p ��t quá c�ng, c�c không xuyên qua ���c 
thì l�c nén d�c tr�c c�t t�ng lên, làm phát sinh kh� n�ng c�c 
b� cong do hi�n t��ng m�t �n ��nh. 

 

 

 

Hình 12. �ng su�t chính th� nh�t c�a mô hình t��ng tác c�c-��t 

4. K�T LU�N 

K�t qu� thu ���c t� tính toán trong nghiên c�u này là c�n 
thi�t cho vi�c nghiên c�u c�ng nh� cung c�p m�t cách nhìn 
th�c t� v� thi công ép c�c, �ó là hi�n t��ng b�t �n ��nh c�a 
c�c trong quá trình thi công. Rõ ràng l�c t�i h�n khi c�t b� 
m�t �n ��nh là nh� khi c�c m�i b�t ��u ép �o�n ��u tiên, tuy 
nhiên l�c ép trong giai �o�n này thì nh�. Ti�p theo �ó, l�c ép 
t�ng, chi�u dài c�c t�ng, lúc này c�c d� m�t �n ��nh nh�t. 
Tuy nhiên, ph�n l�n c�c ���c giam gi� trong ��t b�i các lò 
xo theo ph��ng ngang làm t�ng kh� n�ng ch�ng m�t �n ��nh. 
M�t �i�m c�n l�u ý r�ng ��i v�i l�p ��t y�u có b� dày l�n 
nh�ng xen k� vào �ó là l�p ��t sét th�u kính, khi c�c ép ��n 
cao �� này thì d� b� m�t �n ��nh nh�t vì �� xiên qua l�p th�u 
kính này thì l�c ép t�ng lên và có nguy c� l�n h�n l�c t�i 
h�n. �ây c�ng là m�t h��ng c�n m� r�ng cho nh�ng nghiên 
c�u ti�p theo. 

5. L�I C�M �N 

Nhóm tác gi� xin chân thành c�m �n Khoa K� thu�t Công 
trình Tr��ng ��i h�c L�c H�ng �ã t�o �i�u ki�n hoàn thành 
nghiên c�u này. 
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