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Abstract. Functionally graded composite materials are increasingly being used in critical 

fields such as defense, transportation, and construction. The analysis of structures made from 

functionally graded composite materials has become an essential practical requirement. This 

paper presents an exact solution to determine the critical buckling load of a functionally 

graded composite beam resting on an elastic foundation and subjected to axial compression. 

The material properties of the beam are assumed to vary continuously through the thickness 

according to an exponential law and to contain micro-porosites. The governing equations are 

formulated based on the first-order shear deformation theory (FSDT). A closed-form 

expression for the critical load is derived through appropriate mathematical transformations 

and is verified for reliability by comparison with previously published results. The paper also 

investigates the effects of various factors such as material characteristics, geometric 

parameters, and porosity on the axial buckling capacity of the composite beam. Numerical 

results and key discussions are provided to enhance the understanding of the beam’s stability 

behavior. These findings offer valuable scientific insights for engineers in selecting 

appropriate design parameters under specific working conditions for composite beam 

structures. 
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Tóm tắt. Vật liệu composite có cơ tính biến đổi ngày càng được sử dụng nhiều trong những 

lĩnh vực quan trọng như quốc phòng, giao thông vận tải, xây dựng. Tính toán các kết cấu làm 

bằng vật liệu composite có cơ tính biến đổi là một trong những yêu cầu cấp thiết từ thực tiễn. 

Bài báo này sử dụng lời giải chính xác để tìm ra biểu thức tải tới hạn của dầm composite có 

cơ tính biến thiên tựa trên nền đàn hồi chịu nén dọc trục. Vật liệu của dầm được giả thiết biến 

đổi liên tục theo chiều dày theo hàm số mũ và có các lỗ rỗng vi mô. Công thức tính toán được 

thiết lập từ lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất, biểu thức tường minh đối với tải tới hạn được bài 

báo tìm ra thông qua các phép biến đổi hợp lý và được kiểm chứng sự tin cậy thông qua so 

sánh với các kết quả đã công bố trước đây. Bài báo cũng tiến hành khảo sát ảnh hưởng của 

một số yếu tố như đặc trưng vật liệu, hình học, lỗ rỗng đến khả năng chịu tải nén của dầm 

composite. Các kết quả số và bình luận quan trọng được bài báo rút ra nhằm giúp các nhà 

khoa học hiểu rõ hơn về đáp ứng ổn định của dầm này. Đây cũng là cơ sở khoa học giúp các 

kỹ sư có cơ sở khoa học lựa chọn các tham số thiết kế phù hợp với điều kiện làm việc cụ thể 

đối với các kết cấu dầm composite. 

 

Từ khóa: Composite; cơ tính biến đổi; tải tới hạn; ổn định; dầm. 
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1. GIỚI THIỆU    

Cùng với sự phát triển của khoa học kỹ thuật, các nhà khoa học đã sáng tạo ra một loại 

vật liệu composite kiểu mới, đó là loại vật liệu kết hợp giữa hai hoặc nhiều thành phần, trong 

đó chủ yếu là gốm và kim loại. Chúng được pha trộn với tỷ lệ phù hợp nhằm đảm bảo cơ tính 

của vật liệu tổng hợp biến đổi trơn và liên tục từ mặt này đến mặt kia của kết cấu. Nhờ vậy, 

vật liệu mới này vừa mang đặc tính của kim loại, nhưng cũng mang đầy đủ đặc tính của gốm, 

do đó chúng có khả năng chịu tải cơ, tải nhiệt, ma sát và mài mòn tốt hơn các loại vật liệu 

truyền thống. Vật liệu này có thể được sử dụng trong xây dựng các cửa hầm trú ẩm bom đạn, 

đường ray xe lửa tốc độ cao, buồng đốt động cơ tàu hỏa,…Cũng chính vì tầm quan trọng của 

chúng, các nhà khoa học cũng đã tập trung nghiên cứu nhằm làm sáng tỏ các đáp ứng cơ học 

của kết cấu làm bằng vật liệu có cơ tính biến thiên.  

Lien [1] sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn và lý thuyết biến dạng cắt dạng lượng giác để 

phân tích dao động tự do của dầm nhiều lớp có cơ tính biến thiên và có lỗ rỗng. Tuan [2] cũng 

dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn để trình bày nghiên cứu về đáp ứng uốn tĩnh của tấm 

nhiều lớp làm bằng vật liệu composite có cơ tính biến đổi, các công thức được tính toán thông 

qua lý thuyết tấm bậc ba và phần tử tứ giác bốn nút. Dựa trên cả phương pháp giải tích và 

phương pháp phần tử hữu hạn, Reddy [3] đã nghiên cứu cả bài toán uốn tĩnh và dao động 

cưỡng bức của tấm composite cơ tính biến thiên. Ke và đồng nghiệp [4] sử dụng phương pháp 

Galerkin–Vlasov để nghiên cứu uốn tĩnh và dao động của tấm composite có cơ tính biến thiên 

có gắn lớp áp điện dựa trên lý thuyết tấm bậc cao. Cũng dựa trên phương pháp Galerkin–

Vlasov, nhóm tác giả [5] lại tiếp tục giải quyết bài toán uốn tĩnh của vỏ hai độ cong có cơ tính 

biến thiên có các lớp áp điện tựa trên nền đàn hồi. Ke và nhóm nghiên cứu [6] sử dụng lý 

thuyết biến dạng cắt cải tiến để phân tích dao động riêng của tấm composite nhiều lớp có cơ 

tính biến thiên và có kể đến hiệu ứng flexoelectric. Hùng [7] sử dụng lý thuyết tấm bậc nhất 

để nghiên cứu đáp ứng động lực học của tấm làm bằng vật liệu có cơ tính biến thiên chịu tải 

trọng sóng xung kích, kết quả tính toán được thực hiện dựa trên phương pháp tích phân trực 

tiếp Newmark kết hợp với phương pháp phần tử hữu hạn. Babaei và cộng sự [8] đã dựa trên 

phương pháp phần tử hữu hạn để phân tích tần số dao động riêng và dao động cưỡng bức của 

dầm làm bằng vật liệu cơ tính biến đổi và có lỗ rỗng tựa trên nền đàn hồi, trong đó có tính đến 

cản nhớt của nền. Hadji và nhóm nghiên cứu [9] đã sử dụng lời giải dạng giải tích để giải 

quyết bài toán uốn và dao động riêng của dầm có cơ tính biến đổi và có lỗ rỗng tựa trên nền 

đàn hồi. Forghani và nhóm nghiên cứu [10] đã phân tích ảnh hưởng của biến dạng lớn đến 

dao động riêng của dầm có cơ tính biến thiên và có lỗ rỗng tựa trên nền đàn hồi dựa trên 

phương pháp cầu phương vi phân.  

Từ các kết quả nghiên cứu đã có, ta có thể thấy rằng đa số các công trình đã công bố chủ 

yếu giải quyết bài toán uốn và dao động riêng của dầm composite có cơ tính biến thiên, một 

số công trình cũng đã đề cập đến các kết cấu có lỗ rỗng, tuy nhiên đáp ứng ổn định của dầm 

composite có cơ tính biến thiên có lỗ rỗng vi mô là chưa được chỉ ra cụ thể, đặc biệt là lời giải 

dạng giải tích, đây cũng chính là điểm mới cần được khám phá. Do vậy nghiên cứu này tập 

trung làm rõ điều này bằng phương pháp giải tích.  

2. MÔ HÌNH VÀ CÔNG THỨC TÍNH TOÁN 

Dầm composite chịu tải bởi lực nén dọc trục Nc được mô hình như trên hình 1. Chiều dài 

của dầm là L, mặt cắt ngang của dầm có chiều cao là h. Dầm tựa trên nền đàn hồi với hai tham 

số độ cứng kw và ks tương ứng với độ cứng nền theo phương thẳng đứng (Winkler) và hệ số 

cắt của nền (Pasternak). 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 76, Số 09 (12/2025), 1151-1162 

1154 

z

h

L

kw

ks

x

NcNn

 

Hình 1. Mô hình dầm chịu tải nén dọc trục. 

Dầm composite được tạo ra từ hai loại vật liệu khác nhau là gốm và kim loại với tỷ lệ thể 

tích vật liệu tương ứng là Rg và Rk, chỉ số g tương ứng với vật liệu gốm và chỉ số k tương ứng 

với vật liệu kim loại. Tương quan giữa tỷ lệ thể tích của hai thành phần vật liệu được biểu 

diễn bởi [1], [6]: 

                                                        
1

1;  ;
2

n

g k g

z
R R R

h

 
    

 
                                             (1) 

trong đó n là số không âm, biểu thị quy luật biến đổi của vật liệu theo chiều dày dầm, đây 

cũng được gọi là chỉ số mũ thể tích. 

Bài báo này sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất, theo đó thì thành phần chuyển vị 

thẳng theo trục dầm và chuyển vị vuông góc với trục dầm được biểu diễn theo biểu thức: 

   

   

x 0 x x

z 0 z

V x,z V x,0 z

V x,z V x,0

 




 (2) 

với Vx và Vz là hai thành phần chuyển vị tại điểm bất kỳ thuộc dầm dọc theo trục dầm và theo 

phương vuông góc với trục dầm, V0x(x,0), V0z(x,0) là hai thành phần chuyển vị tại vị trí có tọa 

độ z =0, còn x  là góc xoay của pháp tuyến của mặt cắt ngang dầm. 

Thông qua các phép đạo hàm, ta rút ra biểu thức biến dạng: 

0 zx 0x x
x x x

V V
z z

x x x


  

  
    
  

 

0z
xz x

V

x
 


 


 

(3) 

trong đó: 

0 0
x

u

x






, 
z x
x

x








    (4) 

Các thành phần ứng suất của dầm composite được tính toán thông qua biến dạng tương 

ứng như sau: 

 xx xE z   (5) 

 

  xz xz

E z

z
 



 

 (6) 

trong đó, các đặc trưng cơ tính vật liệu gồm mô đun đàn hồi và hệ số Poisson được biểu diễn 
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theo tỷ lệ thể tích và lỗ rỗng như sau [1], [6]: 

+Trong trường hợp lỗ rỗng phân bố đều [6]: 

(z)

(z) 2

g g gk k k k

k g g

k g k g k g k

E E EE E E EE
R R R



       

                
                                               

 (7) 

+ Trong trường hợp lỗ rỗng phân bố không đều [6]: 

(z) 2
1

(z) 2

g g gk k k k

k g g

k g k g k g k

E E EE E E EE z
R R R

h



       

                  
                                                    

 (8) 

với   là hệ số phân bố lỗ rỗng của vật liệu.  

Biểu thức công khả dĩ của nội lực của dầm composite: 
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h

b x x z xz

h

dz d
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   

   
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
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



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 
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h

xz xz
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E z
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z
  







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(9) 

   
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h
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 

    

Công khả dĩ của lực tác dụng do nền đàn hồi: 

0 z 0 z
n w 0 z 0 z s

V V
k V V k d

x x


   
  

  
  

  (10) 

Công khả dĩ của lực nén tác dụng lên dầm composite: 

0 z 0 z
L c

L

V V
b N dx

x x
 

 


   (11) 

với Nc  là lực nén dọc trục dầm composite. 
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Để tìm phương trình cân bằng của dầm composite, bài báo sử dụng nguyên lý sau [13]-

[14]: 

b n L     (12) 

 Lúc này, sau một số phép biến đổi, phương trình (12) được triển khai cụ thể theo ba 

biến chuyển vị 0 xV , x  và 0 zV  như sau: 

   

h h

x 0 x

h h

V
zE z dz E z dz

x x

  

 

 

 

 
  

    (13) 

 

 
     

h h h

0 z 0 x x
x

h h h

E zV V
dz zE z dz z E z dz

x x x






   


 

  

  

   
     

     
    (14) 

 

  

h

0 z x 0 z 0 z
w 0 z s c

h

E zV V V
k V k dz N

x x x xz





  

  





    
    

     
  (15) 

trong đó các hệ số: 

   

h h

h h

M E z dz; M zE z dz
 

 

 

 

    

 
 

  

h h

h h

E z
M z E z dz; M dz

z

 


 

 

 


 

    

(16) 

Các phương trình (13)-(15) được viết lại dưới dạng: 

0 x x
0 x

V
V M M

x x




 

  

 
   

 
 (17) 

0 x x 0 z
3 4 x

V V
M M M

x x x




 

  

   
     

   
 (18) 

x 0 z 0 z 0 z
4 w 0 z s c

V V V
M k V k N

x x x x

   

  

    
    

    
 (19) 

Cần phải tìm sự liên hệ giữa góc xoay và chuyển vị vuông góc với trục dầm composite, 

do đó từ (17) ta thu được 0x x2

1

V M

x M x

 

 

 
 

 
, lấy kết quả này kết hợp với phương trình (18): 

2

x 0 z2
3 4 x

1

VM
M M

M x x








    
       

   
, ta thu được hai phương trình đối với hai ẩn: 
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2

x 0 z2
3 4 x

1

VM
M M

M x x








    
       

   
 (20) 

x 0 z 0 z 0 z
4 w 0 z s c

V V V
M k V k N

x x x x

   

  

    
    

    
 (21) 

Bài báo này tính cho dầm có hai đầu đều tựa đơn, hàm chuyển vị và góc xoay được biểu 

diễn thông qua các hàm lượng giác như sau: 

0 x 0 x

r 1

x

r 1

xˆV V cos r
L

x
V̂ cos r

L















 
  

 

 
  

 





 (22) 

0 z 0 z

r 1

xˆV V sin r
L





 
  

 
   

với r là số nguyên dương. Kết hợp biểu thức (22) và hai phương trình (19)-(20): 

2

2
4 3 4 0

1

M r rˆ ˆM M V M V
M L L



 
   

       
    

 (23) 

4 0 z w 0 z s 0 z c 0 z

r r r rˆ ˆ ˆ ˆ ˆM V V k V k V N V
L L L L



   
        

                 

 (24) 

Giải phương trình (23), ta thu được: 

4

0 z
2

2
3 4

1

r
M

Lˆ ˆV V
M r

M M
M L









   

    
    

 
(25) 

Giải phương trình (24), ta rút ra biểu thức của tải trọng nén dọc trục của dầm composite 

như sau: 

4

4 w s
2

2
4 3

1

c

r
M

r rL
M k k

L LM r
M M

M L
N

r

L



 








 





 
  
 

                              
 
 
 

 

(26) 

Giá trị nhỏ nhất của lực nén theo biểu thức (26) chính là tải tới hạn gây mất ổn định cho 

dầm composite tựa trên nền đàn hồi. 

3. KIỂM TRA SỰ TIN CẬY CỦA LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN 

Dầm hai đầu tựa đơn có các tham số hình học và vật liệu gồm chiều dài L, chiều cao mặt 
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cắt ngang là h, xét trường hợp độ mảnh của dầm là L/h= 20, E = 380 MPa,    = 0,3. Dầm 

chịu tác dụng của tải trọng nén dọc trục dầm. Bảng 1 liệt kê các số liệu tính toán tải trọng tới 

hạn thông qua lời giải của phương pháp chính xác mà bài báo thực hiện với các số liệu đã 

công bố bằng cả lời giải giải tích trong các tài liệu [11], [13]-[14] (ký hiệu là G-T1-G-T3), lời 

giải Galerkin (ký hiệu là G-L) trong tài liệu [12] và lời giải bằng phương pháp phần tử hữu 

hạn [15] (ký hiệu là PTHH). Thông qua số liệu liệt kê và so sánh như trong Bảng 1, ta thấy 

rằng lời giải của nghiên cứu này rất gần với các kết quả đã công bố trước đây, sự khác biệt là 

do lý thuyết dầm sử dụng khác nhau và phương pháp giải khác nhau. 

Bảng 1. So sánh tải tới hạn của dầm tựa đơn hai đầu, dầm không có lỗ rỗng 

L/h G-T1 [11] G-L [12] G-T2 [13] G-T3 [14] PTHH [15] Bài báo 

20 9,86 9,87 9,86 9,86 9,86 9,80  

 4. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN SỐ 

 Trên cơ sở lý thuyết tính toán đã được thể hiện ở phần trên, phần này tiến hành khảo 

sát số nhằm làm rõ ảnh hưởng của các tham số vật liệu cũng như đặc trưng hình học của dầm 

đến khả năng ổn định của dầm thông qua giá trị của tải tới hạn. Dầm được làm từ gốm và kim 

loại với các đặc trưng vật liệu bao gồm Ec = 380 GPa, Em = 70 GPa, 0,3c m   ; dầm có 

chiều dài tổng là L = 2 m, chiều cao của mặt cắt ngang ký hiệu là h có thể biến đổi từ 10 đến 

40. Dầm tựa trên nền đàn hồi với hai tham số độ cứng được chuẩn hóa theo công 

thức:
4 2

* *

3 3

0 0

12 12
,w s

w s

k L k L
k k

Eh Eh
  , trong đó h0 = L/20. Tham số tính toán số và khảo sát là tải tới 

hạn của dầm được chuẩn hóa theo công thức: 
2

3

0

12 c
od

c

L N
N

E h
 . 

- Khảo sát ảnh hưởng của độ cứng nền: 

Thay đổi cả hai giá trị của độ cứng nền đàn hồi sao cho tham số 
*

wk  biến đổi từ 0 đến 10 

và tham số 
*

sk  biến đổi từ 0 đến 4, kết quả tính toán tải tới hạn phụ thuộc vào các tham số độ 

cứng của nền được trình bày trong Bảng 2, Bảng 3 và Hình 2. 

Dễ dàng nhận thấy rằng khi tăng tham số độ cứng của nền thì tải tới hạn của dầm tăng 

lên, điều này chứng tỏ khả năng chịu tải nén của dầm tốt hơn. 

Bảng 2. Tải tới hạn của dầm phụ thuộc độ cứng nền đàn hồi, lỗ rỗng phân bố đều, L/h=10 

 
*

wk = 0 
*

wk =2 
*

wk =4 
*

wk =6 
*

wk =8 
*

wk =10 

*

sk = 0 33,212 33,415 33,618 33,820 34,023 34,225 

*

sk = 1 34,212 34,415 34,618 34,820 35,023 35,225 

*

sk = 2 35,212 35,415 35,618 35,820 36,023 36,225 

*

sk = 3 36,212 36,415 36,618 36,820 37,023 37,225 

*

sk = 4 37,212 37,415 37,618 37,820 38,023 38,225 

Sự phụ thuộc của tải tới hạn đối với các tham số độ cứng của nền được biểu diễn bởi 

đường tuyến tính. Điều này được suy ra từ biểu thức (26), tải trọng nén là hàm bậc nhất của 

tham số độ cứng nền. Thêm vào đó, tải tới hạn của dầm composite trong trường hợp lỗ rỗng 
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phân bố không đều vẫn cao hơn so với trường hợp lỗ rỗng phân bố đều. 

  

a. Lỗ rỗng phân bố đều b. Lỗ rỗng phân bố không đều 

Hình 2. Tải tới hạn của dầm phụ thuộc vào độ cứng của nền đàn hồi, L/h=10, n=1,  =0,1 

Khảo sát ảnh hưởng của chỉ số mũ thể tích: 

Bảng 3. Tải tới hạn của dầm phụ thuộc độ cứng nền đàn hồi, lỗ rỗng phân bố không đều, L/h=10 

 
*

wk = 0 
*

wk =2 
*

wk =4 
*

wk =6 
*

wk =8 
*

wk =10 

*

sk = 0 37,008 37,211 37,413 37,616 37,818 38,021 

*

sk = 1 38,008 38,211 38,413 38,616 38,818 39,021 

*

sk = 2 39,008 39,211 39,413 39,616 39,818 40,021 

*

sk = 3 40,008 40,211 40,413 40,616 40,818 41,021 

*

sk = 4 41,008 41,211 41,413 41,616 41,818 42,021 

  

a. Lỗ rỗng phân bố đều b. Lỗ rỗng phân bố không đều 

Hình 3. Tải tới hạn của dầm phụ thuộc vào 
*

wk  và số mũ thể tích vật liệu, L/h=20, 
*

sk =2,  =0,1. 

Tăng dần chỉ số mũ thể tích sao cho giá trị của n biến đổi từ 0 đến 10, kết quả tính toán 

tải tới hạn của dầm composite được chỉ ra như trên hình 3. Các kết quả này cho thấy khi tăng 

chỉ số mũ thể tích n, tải tới hạn của dầm giảm xuống, điều này có được là do tỷ lệ kim loại 
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trong dầm tăng lên khi số mũ n tăng lên, tức là dầm có xu hướng “mềm” hơn, do vậy khả 

năng chịu tải nén của dầm cũng giảm xuống. 

Nhưng điều thú vị ở đây là sự biến đổi của tải tới hạn chỉ thể hiện rõ rệt nhất khi chỉ số 

mũ thể tích biến đổi từ 0 đến 2, còn khi n > 2 thì tải tới hạn ít thay đổi, và với n = 0 thì tải tới 

hạn là cực đại. Điều này tạo cơ sở cho các kỹ sư có thể lựa chọn giá trị của tham số n thích 

hợp nhằm đảm bảo khả năng chịu tải nén của dầm composite là tốt nhất nhưng vẫn phải đảm 

bảo tận dụng ưu thế của kim loại như tính dẻo, khả năng dễ gia công. 

Ảnh hưởng của tỷ lệ lỗ rỗng trong vật liệu: 

Thay đổi tỷ lệ lỗ rỗng của vật liệu bằng cách cho tham số   nhận giá trị từ 0 đến 0,4; kết 

quả tính toán tải tới hạn được trình bày như trên Hình 4. Khi tăng giá trị của tham số   thì tải 

tới hạn của dầm giảm xuống, điều này là do độ cứng của dầm composite giảm xuống. Và với 

các giá trị khác nhau của tham số   thì tải tới hạn của dầm trong trường hợp lỗ rỗng phân bố 

không đều luôn lớn hơn trường hợp lỗ rỗng phân bố đều. 

  

a. Lỗ rỗng phân bố đều b. Lỗ rỗng phân bố không đều 

Hình 4. Tải tới hạn của dầm phụ thuộc vào hệ số lỗ rỗng  và chỉ số mũ n, L/h=20, 
*

wk =10, 
*

sk =2. 

Ảnh hưởng của tỷ lệ chiều dài và chiều dày của dầm L/h: 

  

a. Lỗ rỗng phân bố đều b. Lỗ rỗng phân bố không đều 

Hình 5. Tải tới hạn của dầm phụ thuộc vào chiều dày dầm và số mũ n, =0,1, 
*

wk =10, 
*

sk =2. 

0                0,1               0,2               0,3              0,4 0                0,1               0,2               0,3              0,4 
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a. Lỗ rỗng phân bố đều b. Lỗ rỗng phân bố không đều 

Hình 6. Tải tới hạn của dầm phụ thuộc vào chiều dày dầm và tỷ lệ lỗ rỗng, n=1, 
*

wk =10, 
*

sk =2. 

Thay đổi chiều dày của dầm sao cho tỷ lệ L/h biến đổi từ 10 đến 40, kết quả tính toán tải 

tới hạn của dầm composite phụ thuộc vào tỷ lệ L/h được thể hiện như trên hình 5 và hình 6. 

Khi tỷ lệ L/h tăng lên, tức là chiều dày của dầm càng giảm, thì tải tới hạn của dầm cũng giảm 

xuống. Dầm càng dày, tức là tỷ lệ L/h  càng lớn, thì tải tới hạn càng thay đổi rõ rệt khi tham 

số lỗ rỗng   thay đổi, điều này cũng có nghĩa rằng tham số lỗ rỗng   càng thể hiện ảnh 

hưởng đối với dầm có chiều dày càng lớn. 

5. KẾT LUẬN 

 Trên cơ sở của lý thuyết dầm bậc nhất và phương pháp giải tích, bài báo đã trình bày 

nghiên cứu đáp ứng ổn định của dầm composite làm bằng vật liệu có cơ tính biến thiên có lỗ 

rỗng vi mô tựa trên nền đàn hồi hai hệ số. Một số kết quả chính mà bài báo đã tìm ra như sau: 

Công thức giải tích chính xác đối với tải tới hạn của dầm composite có độ chính xác cao 

khi so sánh với các nghiên cứu đã công bố. 

Tỷ lệ lỗ rỗng trong vật liệu càng tăng thì tải tới hạn của dầm composite càng giảm, tức là 

khả năng chịu tải nén của dầm giảm xuống. 

Tải tới hạn của dầm composite tỷ lệ thuận với sự tăng lên của độ cứng nền đàn hồi. 

Chỉ số mũ thể tích vật liệu tăng lên, dầm càng mềm, do đó tải tới hạn của dầm composite 

càng giảm. 

Dầm composite có tỷ lệ L/h càng nhỏ thì tải tới hạn của dầm càng lớn, tức là khả năng 

chịu tải nén tăng lên.  

Các kết quả của nghiên cứu này là cơ sở khoa học có giá trị, giúp các nhà thiết kế tham 

khảo để tính toán và chế tạo các dầm composite trong thực tế.  
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