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Tém tit

Nghién ctiu nay trinh bay cic mo6 phong sb vé danh gia do bén sau tai nan dAm va ctia kiéu gian khoan c6 dinh
bang thép véi cac kich ban khac nhau. Pau tién, phuong phap md phdng sd duge dugc xay trén phan phan mém
Abaqus. Do chinh xic va tin cdy ctia phucng phap mé phong s6 da xdy dung dudc danh gia bing cach so sanh
véi két qué thi nghiém clia 18 mo hinh ctia tac gia. Sau khi xdc nhan do chinh x4c va do tin cdy ctia phuong
phép sd, cdc nghién ctiu khio sat tham s6 da dudc thuc hién trén gian khoan thuc t&. Cudi cling, cong thiic du
doan hién tugng niit giy dua trén tiéu chuin bién dang niit gy gi6i han cho bai toan md phéng va cham da dugc
xdy dung. Do chinh xdc va tin cdy ctia cong thifc dudc so sanh véi két qua thi nghiém va cac cong thiic clia cac
nha khoa hoc khéc ciing nhu cong thiic ciia ding kiém.

Tir khod: gian khoan kiéu c6 dinh; tau hé trg; ting xi miit gdy; do bén téi han sau va cham; mo phong sb.

STUDIES ON RESIDUAL ULTIMATE STRENGTH OF FIXED STEEL JACKET PLATFORM UNDER
SHIP COLLISION

Abstract

This study aims to present the numerical investigations on the collision strength assessment of fixed steel jacket
platforms subjected to the collision of attendant vessels. Firstly, the numerical simulations are developed using
Abaqus software packages after benchmarking against the experiments of eighteen H-shape tubular members
from the authors. After validating the accuracy and reliability of the numerical method, the parametric studies
were performed on the actual full-scaled fixed steel jacket platform. Finally, a new simple critical failure strain
for offshore tubular member and ship collision simulations was provided. The accuracy and reliability of for-
mulation have been compared with experimental results, existing formulations from other researchers as well
as recommendation rules.

Keywords: fixed-type offshore platforms; supply vessels; residual ultimate strength; numerical simulation.
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1. Dit van dé

Dé dap ting nhu ciu niing luong ngay cang ting, nhiéu gian khoan ngoai khoi ki€u cb dinh da
dugc 1ap dit d€ khoan dau/khi. Cic chan gian khoan dudc két nbi truc tiép v6i ddy bién va ching
khong thé di chuyén dudc trong qua trinh khai thac. Uu diém ctia loai gian khoan nay 1a c¢6 kha ning
tu 6n dinh tot trong mdi trudng dai duong. Dic biét, ching dugc sit dung phd bién & cdc viing nude
c6 do sau dudi 300 m. Trong qua trinh hoat dong, cac gian khoan ludn can sy hd trg clia cac tau dich
vu dé€ cung cip trang thiét bi, luong thuc thuc phdm va ciing nhu céc tau van chuyén dau. Do d6, va
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cham gitta chiing 1a diéu khong thé tranh khéi. Pbi vé6i cic va cham 16n ¢6 thé din dén hau qua tham
khéc nhu sup d6 gian khoan, 6 nhiém méi trudng, ton thét tai chinh va tham chi gay nguy hiém dén
tinh mang con ngudi, xem Hinh 1 [1, 2].

(a) Bién dang niit gy ctia chan gian khoan va mii thu dam va (b) Gay chéy né gian khoan
Hinh 1. Hiu qué cda va cham giita tau dich vu va gian khoan [1, 2]

Mbi quan tim chinh trong qu4 trinh thiét k& va van hanh hé thdng két cAu gian khoan 1a ddm bao
rang chiing c6 dii d6 an toan trong trudng hop c6 su ¢d va cham. Van dé dit ra 1a 1am sao dé€ danh gia
dugc do bén con lai ciia gian khoan sau va cham. B&i vi viéc sira chita cc vi tri hu hdng c6 thé rit
kho khin va doi khi 1a khong thé bdi vi 1y do kinh té va cic yéu cau ky thuat. D€ dam bio an toan
cho céc cong trinh ngoai khoi dong thdi tranh viéc stta chita khong can thiét va rt ton kém ciing nhu
c6 thé danh gia nhanh chéng va chinh x4c cdc hau qua va anh hudng déi véi két ciu sau khi xdy ra va
cham. Do dé, viéc danh gia do bén ctia két cAu chin gian khoan sau va cham c6 vai tro rat quan trong,
trén co sd d6 cac nha ki thuat va quan ly sé dua ra quyét dinh stia chita hay khong sita chita [3, 4].

Nghién ctiu vé ing xtf va cham clia cdc két cAu chan gian khoan 1an dau tién dugc trinh bay bdi
Walker va Kwok [5]. Trong d6, cic thi nghiém dugc thuc hién trén mo hinh thu nho cta két ciu
cylinder v6i va cham kiéu tai tinh (quasi-static denting). Tiép theo, Walker va cs. [6] tiép tuc thuc
hién cac thi nghiém va cham tinh trén md hinh thu nhd cta két ciu cylinder c6 nep gia cudng theo
ca phuong ngang va doc (ring and stringer stiffener). Gan diy, Ghazijahani va cs. [7, 8] thuc hién 27
thi nghiém va cham tinh vé cylinder khong c6 nep gia cudng va sau d6 tit ci cdc md hinh nay dudc
danh gia d6 bén dudi tic dung clia tai trong nén doc truc. C6 thé thiy ring hau hét cac két qua thi
nghiém dugc cong bd chi nghién cifu cic va cham ciia két cAu chan gian khoan ngoai khoi theo cach
tiép can gan nhu tinh va gia st ring cic tng xi cta két cu nay dudi tic dung ciia tai trong dong tai
tbc dd va cham th4p 13 giéng nhu dng x{ tinh cta luc va chuyén vi. Tuy nhién, trong thuc té cic va
cham x4y ra ngoai khoi 1 cac va cham dong. Do d6, cdc anh hudng cia tai trong dong nhu toc do
bién dang (strain-rate effect) va luc quan tinh (inertial force) can dudc quan tAm khi du doan ting xi
va cham mot cach chinh xdc. Khic phuc cac han ché d6, tic gia va cs. [9] da thuc hién cdc thi nghiém
va cham dong trén 18 mo hinh chan gian khoan thu nhd. Cac mo hinh nay dugc dugc thi nghiém véi
niing luong va cham ting dan cho téi khi két cAu bi nit gdy. Cac mo hinh nay 1a cic dif liéu quy gia
dé€ danh gia do chinh xdc va tin cdy clia phuong phdp md phdng sd di xay dung.

Lién quan dén do bén clia cac két cAu chan gian khoan c6 nep gia cudng sau va cham, cho dén
nay chi c6 mot vai nghién ciu duge bao cao trong cac tai liéu mé. Harding va Onoufriou [10] da trinh
bay céc thi nghiém nén doc truc ddi véi cac két cAu cylinder c6 nep gia cudng hinh vong tron sau va
cham. Céc bién dang cuc bd dudc tao ra bdi cac va cham tinh. Ronalds va cs. [11, 12] thuc hién thi
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nghiém va cham tinh trén 4 mo6 hinh 3B1, 3B2, 3B3 va 3B4. Sau d6, cic mo hinh nay dudc kiém tra
do bén t6i han dudi tic dung ctia luc nén doc truc. Muc dich ciia cic thi nghiém nay dé danh gia miic
dd anh hudng ctia cic mifc d6 va cham khac nhau téi d6 bén t6i han clia chan gian khoan. Gan day,
tac gia va cs. [13—20] thuc hién hang loat céc thi nghiém va cham va mo phoéng s6 cho céc kiéu chan
gian khoan c6 nep gia cudng dudi céc tic trong khac nhau. Trong cic nghién cifu nay ciing dé xuét
mot s6 cong thiic du doan dd bén t6i han sau tai nan ddm va ctia két ciu chan gian khoan c6 nep gia
cudng. Tuy nhién, cho dén nay van chua c6 cong bd nao vé do bén sau va cham ctia két cAu chan gian
khoan cb dinh khong c6 nep gia cudng. Do dé, nghién cifu niy sé bs sung thém mot s6 két qua danh
gi4 do bén sau tai nan dam va clia loai két cAu nay.

Ngay nay, phan tich phan ti hitu han phi tuyén da trd thanh mot cong cu tuyét voi dé€ danh gid
ting x{f va cham va su cb clia cic két cAu trong linh vuc cong trinh bién. N6 ciing dugc ap dung trong
mot s6 cong trinh ngoai khoi, bao gdm cac két cau chan gian khoan. Chi tiét mot s6 phuong phap mo
phdng s6 vé d bén con lai ctia chan gian khoan sau tai nan ddm va dudc trinh bay béi tic gia va cs.
[13-21].

V6i cach dit van dé nhu trén, trong nghién ctiu nay sé khao sat cac ing xit va cham va do bén t6i
han con lai sau va cham clia chan gian khoan c6 dinh duéi tic dung ctia tai trong nén doc truc b.:?mg
phuong phdp mo phong s6 trén phan mém ABAQUS. Tiép theo, cic anh hudng cia cic tham sb co
ban dén do6 bén sau va cham nhu 4nh hudng ciia cic thong sd van téc dim va, vi tri dAm va cling nhu
hinh dang ctia miii tau dim va t6i d6 bén t6i han ctia gian khoan da dudc nghién citu va thao luan chi
tiét. Cubi cling, cong thiic du dodn hién tugng nit giy dua trén tiéu chuin bién dang niit gy gidi han
cho bai toan moé phdng va cham da dugc xay dung.

2. Gigi thiéu cac mo hinh thi nghiém
Trong phan nay sé gi6i thiéu thi nghiém ctia 18 mo hinh thu nhé ctia két cAu chan gian khoan c6

ki€u ndi T-joint dudc thuc hién bdi tic gia va cs. [9] tai phong thi nghiém va cham dong, Pai hoc

Bang 1. Thong s6 kich thudc ctia md hinh thi nghiém

Mb Tru chinh Gia cuong
- Lc/Dzr Dc/tc Lb/Db Db/tb
hinh L. D, ‘ L, D, t
Al 1300 114 4,05 1686 76,3 3,11 11,40 28,15 22,10 24,53
A2 1300 114 4,05 1286 76,3 3,35 11,40 28,15 16,85 22,78
B2 1300 114 4,04 1268 89,1 3,56 11,40 28,22 14,23 25,03
C3 1300 114 4,04 886 114,3 4,02 11,40 28,22 7,75 28,43
E3 1300 114 4,05 886 89,1 2,10 11,40 28,15 9,94 42,43
F1 1300 114 4,05 1686 114,3 2,00 11,40 28,15 14,75 57,15
F2 1300 114 4,04 1268 114,3 2,10 11,40 28,22 11,09 54,43
Gl 1300 114 6.02 866 76,0 1,79 11,40 18,94 11,39 42,46
G2 1300 114 6,02 866 76,0 1,80 11,40 18,94 11,39 42,22
G3 1300 114 6,00 866 76,0 1,80 11,40 19,00 11,39 42,22
G4 1300 114 6,05 866 76,0 1,80 11,40 18,84 11,39 42,22
G5 1300 114 6,05 866 76,0 1,79 11,40 18,84 11,39 42,46
G6 1300 114 6,05 866 76,0 1,79 11,40 18,84 11,39 42,46
H1 1300 114 6,07 886 90,0 2,01 11,40 18,78 9,84 44,78
H2 1300 114 6,00 886 90,0 2,09 11,40 19,00 9,84 43,06
H3 1300 114 6,04 886 90,0 2,08 11,40 18,87 9,84 43,27
H4 1300 114 6,07 886 90,0 2,08 11,40 18,78 9,84 43,27
H5 1300 114 6,06 886 90,0 2,03 11,40 18,81 9,84 44,33
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Ulsan, Han Qudc. Thong s6 kich thudc clia cic mo hinh dudc thé hién trong Bang 1. Trong Bang 1,
cai dai lugng L, D va ¢ 1an luct 1a chiéu dai, dudng kinh va do day cta cylinder. Cac ki hiéu ¢ va b
1a thé hién tuong ting véi kich thude ctia tru chinh va gia cudng. Thong s6 vat liéu dudc thé hién &
Bang 2. Chi tiét qua trinh thuc hién thi nghiém va két qua thi nghiém dudc cung cip tai tai liéu tham
khao [9]. Muc dich st dung cdc két qua thi nghiém nay dé€ xdy dung md hinh mo phéng s bing cich
so sanh vdi két qua md phong sd dé danh gia do chinh xdc va tin ciy ctia phuong phap md phong sb
da xay dung. Sau d6 dung mo hinh mo phong s6 nay di mo phong khéo st cho do bén cla két cAu
gian khoan ngoai thuc té.

Bang 2. Thong s6 vat liéu ctia mo hinh

Series mo6 hinh A-series B-series C-series E-series F-series G-series H-series
Ung suit chay, oy (MPa) 401,8 3774 360,9 360,3 3447 319,7 317,3
Ung suét tGi han, o7 (MPa) 4429 410,8 419,2 413,5 405,2 418,7 391,1
M6 dul dan hdi, E (GPa) 207 207 207 207 207 206 206
Piém bat dau bién ciing, eys  0,0252 0,0327 0,0264 0,0279  0,0268 0,0186 0,0245
Bién dang t6i han, e 0,1231 0,1349 0,1443 0,1447 0,1548 0,1723 0,1743

Trude khi thuc hién cac thi nghiém, cdc mo hinh dudc ké 1usi va do céc bién dang ban dau do
qué trinh ché tao gy ra nhu qua trinh han, qua trinh udn nguodi. Muc dich dé€ 14y dit liéu chinh xac
toa do bé miit ctia cac mo hinh, sau d6 md hinh hoéa trén phan mém Abaqus. Qud trinh do bién dang
dugc thuc hién béi may Cimcore. Tiép theo, cdc thi nghiém va cham dong dudc thuc hién trén may
va cham nhu Hinh 2. C4c thong s6 diéu kién bién thi nghiém va cham dudc thé hién trong Bang 3.

Bang 3. Diéu kién bién va vi tri va cham

Mo hinh  Téc do (m/s)  Khdilugng (Kg)  Dong ning (J) Vi tri va cham
Al 5,94 633 11167 Céch vi tri mdi ndi 580 mm
A2 6,57 633 13662 Céach vi tri mdi nbi 250 mm
B2 4,86 460 5433 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
C3 5,26 460 6364 Céach vi tri mdi nbi 200 mm
E3 5,25 460 6339 Céch vi tri mdi nbéi 200 mm
F1 6,86 633 14894 Céch vi tri mbi ndi 200 mm
F2 5,25 460 6339 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
Gl 5,13 673 8856 Céch vi tri mbi ndi 200 mm
G2 4,93 673 8179 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
G3 4,52 673 6875 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
G4 3,81 673 4885 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
G5 2,17 673 1585 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
G6 2,58 673 2240 Céach vi tri mdi nbi 200 mm
H1 2,58 673 2240 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
H2 2,77 673 2582 Céach vi tri mdi n6i 200 mm
H3 2,94 673 2909 Céch vi tri mdi nbéi 200 mm
H4 2,39 673 1922 Céch vi tri mdi ndi 200 mm
H5 2,38 673 1906 Céch vi tri mdi nbéi 200 mm
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Vi tri ciia cac strain gauge

G\

M6 hinh thi nghiém

Hinh 2. Setup thi nghiém va cham dong cho chén gian khoan

3. Thiét 1ap cac thong sé cho bai toan mé phong

Mo phéng sb dudgc thuc hién trén phan mém Abaqus phién ban 6.14. Qua trinh va cham dugc mo
phéng bing mo dun Dynamic/Explicit, trong khi bai todn do bén sau va cham dudi Iuc nén doc truc
dudc thuc hién trén mo dun Static Riks.

3.1. Luya chon phadn tir

Cic két cAu chan gian khoan dugc md hinh héa bang cac phan ti tim bon nit (Abaqus S4R). Quy
luat sap xép chiéu day dudc thuc hién bing nguyén tic Simpson, véi nim diém tich hop trong subt bé
day. Trong vt va cham dudc gia thiét 1a vat ran tuyét dbi (Rigid body). Su tiép xiic giita bé miit ctia
trong vt va mo hinh chan dé gian khoan bi va dap dugc xdc dinh bang cch st dung tiy chon truc
tiép trong phan mém Abaqus. Hé s6 ma sat tiép xidc gilta hai bén mit kim loai dugc thiét ké bing 0,3.

Ngam

Ngam Miii va cham Diém tham khao

. Ludi tho Ludéi min Ngam
xob

Hinh 3. M6 hinh phan ti ctia két cAu chan gian khoan kiéu T-joint

Dé€ xéc dinh dugc kich thudc Iusi ti wu thi hang loat cic md phong hoi tu da dugc thuc hién bang
cach thay déi kich thudc 1u6i ctia md hinh tinh todn. Trong nghién ctiu nay, kich thuéc ludi tbi vu clia
viing va cham bing 50% kich thudc clia cac viing 1an can. Kich thude phan it dugc chon cho viing va
cham (Iu6i min) la 5x5 mm va ctia ving 1an can (Iudi thd) 1a 10x10 mm, xem Hinh 3. V&i kich thudc
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lu6i nay 1a phit hop d€ xic dinh chinh xdc dng x{ ctia Iuc — chuyén vi. Diéu kién bién tai cc vi tri
bulong 12 ngam ciing 6 bac tu do tai vi tri ctia vong gia cudng cting nbi v6i hé théng chian dé clia may
va cham.

3.2. Dinh nghia tinh chdt vat liéu

Déi véi md phong va cham, cic thude tinh ciia vat lidu dudc xac dinh bang cic cong thiic dudc dé
xult bdi tac gia va cong su trong tai liéu tham khao [4]. Cac phuong trinh nay dudc xay dung bang
cach str dung két qua ctia 7500 mau kéo bao gém ca tai trong tinh va dong véi céc loai thép khic
nhau nhu: SS41, AH36, HSLA, HY-80, HY-100, ... Céc gid tri ctia ting suét chdy, gi6i han bén, bién
dang t6i han dong va do bén kéo gidi han dugc thé hién theo gi4 tri cia tbc do bién dang £. Can chi
y rﬁng dbi v6i bai todn va cham thi ing x va cham ctia vat liéu phu thudc 16n vao tdc do bién dang.
Trong nghién ciu nay, tbe do bién dang dugc thuc hién trong pham vi tit 10/s, 20/s, 50/s, 70/s, 100/s
t6i 150/s, xem Hinh 4. Khi xem xét dén qua trinh nit giy thi tiéu chuén “shear strain” dudc 4p dung
nhu dé xuit cia ding kiém DNV [21].

U_tr = E(“:tr Vél 0 < St,- S EY’” (1)
Err — EYr L.
Oy =0yt (O—HS,tr - O—Y,tr) - VO &y < & < EHS 1r (2)
EHS tr — EYur
Oy =O0HSr+ K(gtr - gHS,tr)n voi EHS ir < Eir (3)
trong do:
OTtr
n=——-="— (14 — &) 4)
OTtr — OHStr
a -0
K = T,tr HS,trn (5)
(e1.4r — €HS 1r)
OyYD E 05 025
—=1+4+03—— g)’ 6
oy (10000'y) (¢) ©
3,325 0,35
a ag ’ A\1/15
I _ oy lo,m(—T) ()" } %
gy JyYD
1,73
E 7T .N0,33
EHSD _ 4 0,1(—) (&) (8)
EHSS IOOOO'Y
D E 2,352 o7 0,588
— =1-0,117|| —— — 9
ET [(10000’)/) (O'y) l ( )

trong d6 oy, &, 12 Ung suit thuc va bién dang thuc; o Yirs OHS tr, OT 4 12 UNg sudt chdy thuc, ing sut
thuc tai vi tri bat dau bién cling va tng suit t6i han thuc cta vat liéu; EHS tr> ET tr bién dang thuc tai vi
tri bat dau bién ciing va bién dang t6i han thuc; o7p, oyp 1a ting suét t6i han dong va tng suit chay
dong; er, erp 12 bién dang t6i han va bién dang t6i han dong; eysp, egss 12 bién dang dong tai vi tri
bat dau bién ciing va bién dang tinh tai vi tri bat dau bién ciing; £y, € 1a bién dang va tdc do bién dang
tuong duong.
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900

800

700

600 q--ee:

Ung suit thuc (MPa)

400 A ——Quasi-static (0/s)
— -10/s
300 ——20/s
=== 50/s
200 1 — -70is
..... 100/s
100 A ——150/s
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Bién dang thuc

Hinh 4. Pudng cong ting suit-bién dang thuc dudc 4p dung trong phan tich s6

3.3. Setup bai todn va cham

Setup cho bai to4n va cham dudc thé hién nhu Hinh 3. VAt thé va cham nhu hinh chit V, phan géc
dugc bo tron véi ban kinh 10 mm. Trong md hinh, vat thé va cham dugc gia st nhu vat ran tuyét dbi
v6i kiéu phan tit R3D4. Do d6 toan bo ning lugng va cham sé dugc hip thu hoan toan bdi md hinh
chan gian khoan. Trong mo6 phdng s6, van tbc va cham v md men quan tinh dudc gan véi vt thé va
cham bdi mot diém tham khao.

3.4. Két qud mo phong sé

D€ khdo sat qua trinh nt giy tai cac vi tri mbi ndi ki€u T-joint thi ning lugng va cham dugc tir tit
tdng 1én cho dén khi nit gy xuét hién. Tic 1a tbc do va cham dugc ting 1én trong khi vén gitt nguyén
khdi lugng va cham. Do d6, két qua va cham dudc phan ra lam hai loai: (1) Chi xuét hién bién dang
déo; (2) Xuét hién bién dang déo va niit giy tai vi tri mbi nbi. Két qua so sanh bién dang déo ctia mo
hinh B2 giita md phdng va thi nghiém dugc thé hién trén Hinh 5. Két qua chi ra rang hinh dang bién
dang do va cham ctia két qua md phong va thi nghiém 12 gan nhu nhau. Su sai khac clia dd sau vinh
vién 16n nhit (d) ctia md phdng s6 khi so sanh vé6i két qua thit nghiém 12 khoang 8,6%. Bién dang déo
cuc bd xay ra tai vi tri va cham lam mat cat ngang cla thanh tru phu (gia cudng) bi bep xubng nhu
hinh oval, va ca thanh nay bi vong xudng. Bién dang dugc phat trién dan vé hai mbi ndi. O trong hinh
nay, c6 thé thiy rang hau hét ning lugng va cham dudc hip thu bdi thanh gia cudng noi tiép xic truc
tiép va cham. Niing lugng h4p thu cta tru chinh 13 rit nhé, hau nhu chi xuét hién & mbi nbi va khong
c6 chuyén vi xay ra.

Hinh 6 so sanh két qua mo phong s va thi nghiém cho mo hinh F1. Khéc véi cdc mé hinh trinh
bay & phia trén, trong cic mo hinh nay ning ludng va cham dudc ting 1én va né gy ra bién dang
cho c4 thanh gia cudng va tru chinh. Tuy nhién, hién tugng nit giy vin chua xdy ra tai cic mdi ndi.
Nguyén nhén 1a do day ctia thanh gia cudng va tru chinh dudc ting 1én bang nhau. Do d6 d6 bén tai vi
tri mdi ndi dugc ting 1én ding k€ va ning lugng va cham dudc truyén ca cho tru chinh giy bién dang
cho né. Vé miit két ciu thi cac nha thiét ké khong mong mudn diéu nay xay ra. Trong trudng hop xau
nhit ho mong ring thanh gia cudng sé hap thu phan 16n ning luong va cham va dut giy tai vi tri mdi
ndi. Khi d6, cac tru chinh ctia chan gian khoan dugc bao vé va ci hé thdng két cAu sé an toan hon.

Khi niing lugng va cham dudc ting 1én ma vi tri mbi ndi khong du ciing thi né sé bi nit gay. Trong
céc trudng hop nay thi tru chinh sé dudc bao vé, n6 chi hip thu mot phan nho ning lugng va cham.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

Hinh 6. So sanh két qua bién dang gitta md phdng va thi nghiém cho mé hinh F-1

Phan niing lugng va cham nay chi gay ra bién dang cuc bd tai vi tri xung quanh mdi & gan dudng han.
Cén chu y rang vi tri niit gy chi x4y ra gan dudng han vi vi tri mdi han thi do day ctia két cAu da dudgc
tang 1én nhd su bdi dip ctia vat lidu han. So sanh két qua mo phéng va két qua thi nghiém cho mo
hinh E1 va G-4 dugc thé hién trén Hinh 7 va 8. C6 thé thiy ring bién dang ctia vi tri pha hity niit gy

khong min ma cé hinh riang cuwa. Nguyén nhan la do tai vi tri d6 tip trung dng xuét cat rat 16n.

Hinh 7. So sanh két qua pha hiy giita md phéng va thi nghiém cho mé hinh E-1

Téng hop cic két qua so sanh gitta md phdng sd va két qua thi nghiém dugc thé hién trong Bang
4. C6 thé thiy rang gid tri trung binh sai khac giita két qua mo phong va thuc nghiém khong qua 5%
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Hinh 8. So sanh két qua pha hdy giita md phéng va thi nghiém cho mé hinh G-4

cho tht c4 c4c trudng hop. Do bién thién COV gitta do 1éch chuan va gia tri trung binh khong qué 8%.
C6 thé két luan rang phuong phap md phéng sb da dugc xay dung va phat trién trong nghién ciiu nay
¢ dd chinh xac va tin cdy cao. Déc biét v6i cac bai todn mo phdng pha hiy thi ngoai viéc du doan
gan chinh xdc do 16n cla tai trong va chuyén vi tic dung ma con c6 yéu cau du dodn gan ding hinh
dang pha hity cia m6 hinh. Trong nghién ctiu niy c4 hai vin dé trén déu dudc gidi quyét tot. Vi vay,
c6 thé st dung phuong phap mo phong sb nay 4p dung d€ du doan ing X va cham va do bén sau va
cham cho két cAu chan gian khoan c6 dinh ngoai thuc té.

Trong Bang 4, D;, 1a dudng kinh ctia thanh gia cudng (thanh bi va cham); dy 13 dd sau bién dang
16n nhit sau va cham; dy 1a khoang céch truc trung hoa trudc va sau va cham; X,, 12 ty sd sai khac
gitta md phong/thuc nghiém; COV 1a bién thién ctia do 1éch chuan ((gid tri trung binh ctia X,,/dd léch
chuin), x%).

Bang 4. So sanh két quia md phong s6 véi két qua thi nghiém

Thi nghiém Mo phdng
Mo hinh Dj (mm) Sai khac (MP/TN), X,,,
dq/Dp do/Dp dq/ Dy do/Dp
(D (2) (3) 4) (3)/(1) A/(2)
Al 76 0,56 1,35 0,59 1,41 1,061 1,048
A2 76 0,57 1,85 0,57 1,89 1,001 1,023
B2 89 0,35 0,73 0,38 0,66 1,086 0,907
C3 114 0,30 0,24 0,32 0,25 1,070 1,049
E3 89 0,67 0,72 0,71 0,68 1,052 0,933
F1 114 0,82 0,90 0,88 0,96 1,071 1,065
F2 114 0,52 0,51 0,57 0,49 1,107 0,968
G5 76 0,55 0,38 0,59 0,41 1,071 1,098
G6 76 0,66 0,60 0,71 0,66 1,075 1,085
H1 90 0,55 0,26 0,53 0,28 0,966 1,071
H2 90 0,58 0,31 0,63 0,35 1,093 1,116
H3 90 0,62 0,37 0,57 0,40 0,917 1,077
H4 90 0,55 0,26 0,58 0,31 1,057 1,199
H5 90 0,51 0,27 0,55 0,25 1,097 0,929
Gia tri trung binh 1,052 1,041
COV % 5,12% 7,84%
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4. M6 phéng khao sat anh hudng ctia cac tham sb trén gian khoan thuc té

Trong dé tai nay, mot gian khoan cb dinh ngoai thuc té dang hoat dong tai vinh Mexico dudc lua
chon dé khao sat. Cac thong sb kich thu6e ciia gian khoan dudc thé hién véi biéu d6 mau trén Hinh 9
[22]. Téng chiéu cao cla gian khoan tinh t6i mit boong la 158 m. Chi tiét kich thudc clia gian khoan
dudc thé hién trong Bang 5.

Hinh 9. Gian khoan dugc khao sat [22]

Bang 5. Chi tiét kich thudc cla gian khoan d€ mo phong

Tén va vi tri két cAu Chiéu dai L (m) Puong kinh D (m) Do day ¢ (m)
H1, H2, H3, H4 9,48 1,0 0,03
H5, H6, H7, HS8 17,74 1,0 0,03
L1,12,L3, L4 20,04 2,4 0,06
L5,16,L7,L8 22,62 2,4 0,06

RDI1, RD4, LD1, LD4 23,26 1,0 0,03
RDS5, RDS, LDS5, LDS 29,49 1,0 0,03

Hinh dang miii qua 1 ctia cic tau chd dau dugc thé hién trén Hinh 10. Trong md phéng sb mii
qua 1é dugc mo hinh héa nhu vt rn tuyét d6i. C6 nghia la ning lugng va cham sé dugc hap thu hoan
toan bdi gian khoan. Do d6, sé khong c6 bat ki bién dang hay #ng suit nao xuét hién trong mii qua
1&. Viéc gid st nay sé& 1am don gian héa khéi lugng phan tich.

M5 hinh phan ti va diéu kién bién clia toan va cham dugc thiét 1ap nhu Hinh 11. Kich thudc lusi
t6i uu dudc chon 1a 200 mm x 200 mm. Nhu vay téng sb phan tit dudc chia 1a 356718 phan td. Tau va
cham trong trudng hop nay dudc gia st 1a 5000 tan, tbc dd va cham 3 m/s. Vi tri va cham dudc thiét
1ap & céc vi tri khac nhau trén chan gian khoan. Bai toan va cham dudc st dung bing trén md dun
Dynamic/Explicit ciia Abaqus.

Dbi v6i md phong sb danh gid do bén sau va cham, gidi thuat Static/Riks dugc ap dung. Thuat
to4n nay chuyén ding dé€ tim do bén t6i han ctia két cAu. Thiét 1ap mo hinh mo phéng dudc thé hién
trén Hinh 12. Toan bo mé hinh dugc cb dinh vé6i diéu kién bién ngam & phan cudi ctia bon tru chinh.
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Hinh 12. Thiét 1ap dau ra cho bai toan do bén t6i han sau va cham

Tt céc cac phan tit & mit boong dudc gan vao mot di€ém tham khéo (reference point). Piém nay dudc

khdng ché 5 bac tu do chi d€ lai mot phuong chiu nén theo truc Y.
Bién dang sau va cham ctia gian khoan khi bi va cham tai vi tri thanh gia cudng dudc thé hién
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trén Hinh 13. Khi bi tai trong va cham 1am thanh gia cudng bi 16m xudng va kéo theo do vong clia
ca thanh. D6 vong nay dudc c6 thé nhan thiy rd rang khi so sanh vdi truc trung hoa trudc va sau va
cham. Cin chi y rang trong nghién ciiu nay géc va cham dudc tinh theo phuong song song véi miit
nudc tai vi tri va cham cho tit ca cac trudng hop.

Tryc trung hoa

Hinh 13. Két qua mo phdng sb khi gian khoan bi dm va tai thanh gia cuong

Khi nang lugng va cham dugc tang 1én ma vi
tri m6i ndi khong du ciing thi nd sé bi nit gy, xem
Hinh 14 [22]. Trong céac trudng hdp nay thi tru
chinh sé dudc bao v&, né chi hip thu mot phan nhod
ning luong va cham. Phan ning luong va cham
nay chi gay ra bién dang cuc bd tai vi tri xung
quanh méi nbi & gan dudng han. Cin chi ¥ ring vi
tri nit gdy chi xdy ra gan dudng han vi vi tri mbi
han thi do day ctia két cAu da dudc ting 1én nhd su
boi dép cua vat liéu han. Hinh 14. Va cham tai vi tri thanh gia cudng

4.1. Anh huéng ciia téc dé va cham

Trong phan nay, anh hudng clia van tbc va cham dudc nghién cifu bing cach ting véan tbc va cham
ban déu véi 2,0 m/s, 4,0 m/s, 6,0 m/s, 8,0 m/s, 10 m/s va 15 m/s. Khéi lugng tau dam va 1a 5000 tAn.
R rang 1 ning luong va cham ty 1& thuin véi binh phuong vén tdc va cham v. Hon nita, toc do bién
dang ciing ti 1¢ tuyén tinh v6i van tdc va cham v. Khi van tdc va cham ting dan déu thi chuyén vi
cling ting theo, dic biét chuyén vi sé ting v6i budc nhay 16n khi tbc do va cham tir 8 m/s trd di, xem
Hinh 15. Nguyén nhan dan dén bu6c nhay 16n vé bién dang 12 do céc thanh gia cudng da bi niit giy
hoic thim chi tdch rdi khéi tru chinh tai vi tri mdi ndi. Vi vy, tai thoi diém d6 cac thanh nay sé khong
tham gia vao do bén tdng thé ctia két cAu. Su gidm do6 bén t6i han véi cac van tdc khic nhau khi so
sanh v6i mo hinh nguyén ven dudc thé hién trong Hinh 16. RS rang 1a sy giam do bén tSi han phu
thudc rat 16n vao téc do va cham, tbc dd va cham cang ting thi do bén t6i han clia chan gian khoan
cang giam. Trong cic trudng hdp & nghién ctiu nay thi mic do gidm do bén t6i han 16n nhét dudc ghi
nhén 13 90,2% khi so v6i mo6 hinh nguyén ven. Chi tiét miic do gidm do bén t6i han dudc tdng hop
trong Bang 6.

Su phan b cdc thanh phin tng suit khi va cham dudc thé hién trén Hinh 16. C6 thé thiy ring
thanh phan tng suét 16n nhét xut hién khi va cham trong trudng hop nay 1a dng suit ubn véi gia tri
829 MPa. Tiép theo la thanh phan ting suit nén doc truc véi gia tri 695,7 MPa. Trong khi d6 thanh
phan ting suét cat chiém chua dén 50% ctia hai thanh phan trén véi 315,6 MPa. C6 thé két luan rang
khi va cham thi ¢ng xuét udn 1a thanh phin nguy hiém nhit din dén két cAu mét &n dinh.
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200000 — 300000
—van toc va cham = S .
180000 1 —viin the va cham =4 m/s /‘\ —Nguyén ven (khong bi va cham)
160000 ¥ — -van técva cham = 6 m/s I \ 250000 + - - van téc va cham =2 m/s
140000 — -van toe va cham =8 m/s N '\ —van tde va cham =4 m/s
- ) PR 200000 | e vin the va chamm — 6 m/s
120000 1 - -vantocvacham=10m/s | _- \ ‘ _ van l(,)C va cham
z — -vin te va cham = 15 m/s /) : ) -=- van toc va cham = 8 m/s
< 100000 { P A | 5 150000 1 ——van tbc va cham = 10 m/s
£ 80000 1 Pl A i g van téc va cham = 15 m/s
£ 60000 4 DAL, ! 100000 1
ki P i
40000 1 /,r‘ b ; // / i 50000 41
20000 1 7 / / ! ; ‘
ok VS " / 0+ " " " "
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  700i 0 500 1000 1500 2000 2500
Chuvén vi tai vi tri va cham (mm) Chuyén vi doc truc (mm)
(a) Pudng cong luc — chuyén vi (b) Pudng cong Iuc nén va chuyén vi doc truc
Hinh 15. Anh hudng ciia tc dd va cham téi d6 bén ctia chan gian khoan
Bang 6. Téng hop két qua mo phéng vdi cac van tde va cham khac nhau
Vin téc va cham Do sau bién dang dd (mm) Luc nén t6i han (kN)
Intact case (mo hinh nguyén ven) - 252127
2 m/s 194 233451 (-7.41%)
4 m/s 726 194519 (-22.85%)
6 m/s 1505 115960 (-54.0%)
8 m/s 2471 78678 (—68.79%)
10 m/s 3432 56107 (=77.75%)
15 m/s 5890 24703 (-90.2%)

(a) Ung suét ubn (b) Ung suét nén doc truc (¢) Ung suft cit (d) Ung suit von Mises
Hinh 16. Phin bd céc thanh phan ting suét khi so sanh véi ting suit von Mises
Qua trinh bién dang clia chan gian khoan duéi tdi trong nén dugc thé hién trong Hinh 17. Giai
doan 1 12 toan bd ing suét va bién dang & qud trinh va cham dudc chuyén sang bai toan nén. Tiép theo

tai trong nén dudc ting dan dén gia tri téi han va sau d6 dén khi két cAu sup dd hoan toan lan lugt
theo giai doan 2, 3 va 4.
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S, Mises
SNEG, (fraction=-1.0)

6552

DERBBED S

=&
>0

Hinh 17. Qua trinh bién dang ctia chan gian khoan dudi tii trong nén

4.2. Anh huédng ciia vi tri va cham

Anh hudng ctia vi tri ddm va dudc khao sat tai 4 vi tri bao gdm: 1 - vi tri va cham tai mbi ndi, 2
- vi tri va cham tai giita hai mdi ndi ca tru chinh, 3 - vi tri va cham tai tru gia cudng va 4 - vi tri va
cham tai mdi ndi gan diéu kién bién phia boong. Cac dudng cong luc — chuyén vi ting véi cic vi tri
dam va khac nhau dudc thé hién trong Hinh 18. P siu ciia bién dang tai vi tri va cham s6 3 13 16n
nhét vi tai vi tri d6 két cAu bi niit gay va roi khoi lién két. R rang 12 miic do hu hai cuc bd ctia cylinder
phu thudc nhiéu vao vi tri va dap. Do siu ciia bién dang vinh vién cling gidm dang ké véi tiing vi tri
theo huéng doc ctia cylinder. Va do sau bién dang giam dan dén vi tri diéu kién bién. Su giam do6 bén
t6i han 16n nhat xay ra tai vi tri L/2 (vi tri s6 2) v6i 37,4% khi so sanh véi mo hinh nguyén ven. Trong
khi d6 trudng hop va cham vao thanh gia cudng (vi tri 3) d6 giam do6 bén chi v6i 3,7%. Nhu vy, vi tri
va cham an toan nhit cho gian khoan 1a tai thanh gia cudng. Quad trinh bién dang cdia chan gian khoan
tai cdc vi tri va cham khdc nhau dugc thé hién trong Hinh 19 va 20.

80000 — — 300000
—=—1-va cham tai vi tri moi noi R R .
---2-va cham tai giira hai mi ndi —Nguyén ven (khong bj va cham)
——3-va cham tai tru gia cuong 250000 e g g
—4-va cham tai,mdi npi gan diéu kién biép phia boong 4 ~Ltaivi i moi noi
60000 : - J‘ A o
= 200000 1 '; ——2-tai vi tri gitra hai mo6i noi
= ] i
§ g ',' ““ ---3-tai vi tri tru gia cudng
S 40000 1 § 150000 1 WM o 4-tai vi tri mdi néi gin didu kién bién phia boong
> = 1
) <] H
=3 =3
—
. 100000
20000
50000 - TR
0+ t —L ——t ———t—t———— At 0 PR S — — TR PR TE S S S —Y
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000
Chuyén Vi tai diém va cham (mm) Chuyén vi doc tryc (mm)
(a) Pudng cong luc — chuyén vi (b) Pudng cong luc nén va chuyén vi doc truc

Hinh 18. Anh hudng ctia vi tri va cham téi d6 bén ctia chan gian khoan
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S, Mises 5, Mises 5, Mises
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Hinh 19. Két qua md phdng khi thay d6i vi tri va cham
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Hinh 20. Két qua mo phdng do bén khi thay déi vi tri va cham

4.3. Anh huéng ciia cdc kiéu dau va cham

Trong thuc té, cac két cAu chan dé gian khoan thudng bi dAm va theo nhiéu kich ban khéc nhau,
vi du chan gian khoan c6 thé va cham vé6i miii tau qua 1& (hemisphere indenter), hoic va cham véi
mii tau hinh chu V (knife-edge indenter) hodc c6 th€ va cham v6i man tau hinh chit nhat (rectangular
indenter). Vi du, cc kich ban va cham clia céc loai thu va chan dé gian khoan dudc trinh bay trong
Bang 7. Trong nghién cifu nay, ba loai tau 5000 tin véi hinh dang khéc nhau da dugc dp dung. Ba loai
két cAu dién hinh cho céc loai thu ndy c¢6 hinh dang 1an lugt 13: loai miii qua 1¢, loai mii hinh 1udi dao
va loai hinh chif nhat.

C6 thé thiy ring do bén tSi han sau va cham ctia mdi trudng hop phu thudc nhiéu vao hinh dang
mii ddm va, xem Hinh 21. Trudng hgp nghiém trong nhét 1a khi ¢dm va bdi mii tau hinh qua 1é.
Trong trudng hop nay, mic do gidm do bén gidi han khi so sdnh v6i mo hinh nguyén ven 1a 37,4%.
Khi tai trong dudc dit béi ki€u miii hinh chif V va kiéu hinh chif nhat, mic do giam do bén t6i han khi
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so sanh v6i do bén gidi han ctia md hinh nguyén ven (khong bi va cham) 1an lugt 1a 28,9% va 35,1%.
Nhu vay vat thé va cham c6 hinh dang mii tau chit V c6 anh hudng it nhit dén d6 bén so v6i cac hinh
dang mii khéc.

Bang 7. Thong s6 clia thu dAm va

Tau hang rdi

>

Tau dich vu miii chit V

Tau dich vu ¢é man chit nhat

Chiéu dai 16n nhat (m) 76,0 65,0 71,0
Chiéu rong 16n nhat (m) 16,0 14,4 20,0
Moén nuée (m) 4,2 4,0 3,5
Trong tai 5000 5000 5000
90000 280000
80000 = mili va cham hinh qua 1é 240000 1 —Nguyén ven (khong bi va cham)
—&—mii va cham hinh cht V -+-Miii va cham hinh qua 1&
70000 1 ' —~Miii va cham hinh cht V
—=—miii va cham hinh chit nhat . 200000 :
60000 oY -=-M(ii va cham hinh chit nhat
2 s 160000
£ 50000 A 1 ','5 z
g 9 <
£ 40000 1 AN ] ‘.'l'.‘ § 120000 1
< o ¢ g
g 30000 1 L) i ~ 80000 1
— / Tat
20000 - T A » 1y
MR Vi . 40000 1
10000 {f ¥\,Y
! 0 t t
0 ' - ' ' 0 800 1200 1600
0 500 1000 1500 2000 2500

Chuyén vi tai diém va cham (mm)

(a) Pudng cong luc — chuyén vi

Chuyén vi doc truc (mm)

(b) Pudng cong luc nén va chuyén vi doc truc

Hinh 21. Anh hudng ciia cic kiéu dau va cham téi d6 bén clia chan gian khoan

5. Pé xuit cong thirc tiéu chuéin nit gay gidi han cho bai toan va cham

C6 rat nhiéu cong trinh nghién ciiu cong bd vé tidu chuin nit giy gidi han trong bai todn mo
phdéng va cham. Nhin chung céc cong thic nay dudc xay dung dua trén céc tiéu chuin vé ty 1& giita
kich thudc 1udi cia phan tif va do day cta ton vo. Pau tién c6 thé ké t6i Peschmann [23] xay dung
cong thic tiéu chuin niit gay theo bién dang cit cho cac tim c6 nep gia cudng. Hogstrom va cs. [24]
ciing xay dung cong thiic theo tiéu chuin bién dang nit giy gidi han cho tim ton ddy v tau. Ehlers
[25] phét trién cong thic tiéu chuin nit gdy cho md phong va dap cia ddy doi tau chd dau dua trén
két qua thi nghiém. Bin Liu va cs. [26] dé xuat cong thiic cho két cAu man doi ctia thu chd hang. Theo
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tiéu chuan ctia quy pham DNV RP-C204 [22] dé xuét cong thic (10) nhu sau:

l

<>5 10
2 (10)

t
£ = 0,02 + 0,65 (—) :
Le
Tuong tu, quy pham ctia Piic GL [27] ciing dé xuit cong thiic tiéu chuin bién dang niit gy gisi
han cho tm t6n vo tau c6 nep gia cudng nhu cong thiic (11).

0,056+ 0,54~ Két cu tAm
& = lf . , Ljt25 (11)
0,079 + 0,761— ket cau thanh
e
trong d6 I, 12 d6 dai ctia phan tif chia lu6i ctia ton vo tau; ¢ 1a chidu day clia ton vo tau tai vi tri va
cham.

Hién tai chua c6 nghién ctiu nao cong bd két qua vé tiéu chuin bién dang nit gdy giudi han cho
loai két ciu kiéu cylinder. Do dé, trong dé tai nay sé dé xuét cong thic tiéu chuin bién dang niit gy
gi6i han dua trén két qua thi nghiém va md phdng nhu cong thiic (12). Po chinh xéc ctia cong thiic
khi so sanh véi thi nghi€ém véi COV 1a 6,13%.

1\ 0524

gr=0,471 (7) (12)

trong d6 I, 1a d dai clia phan tit chia Iudi; ¢ 1a chiéu day clia cylinder tai vi tri chan gian khoan bi va
cham.

So sanh tiéu chuan bién dang niit gy gidi han dugc dé xut trong tai vdi cac tiéu chuin da trinh
bay phia trén cho md phdng bai toan va cham dudc thé hién trong Hinh 22. C6 thé thiy ring tiéu
chuin ma tac gia dé xuét thi thip hon so véi céc tac gia khac. Tuy nhién n6 lai gan véi dé xuit ctia
quy pham DNV RP-C204 (2010) va GL (2014).

1.0

—e—Proposed equation

—=—Peschmann (2001)
0.8 | ——FEhlers (2009)

—=—Hogstrom (2009)

——Bin Liu (2017)
0.6 F --4--DNV (2010)

——GL (2014)

04

Bién dang niit giy gioi han (-)

02 |

0.0

(l./1)

Hinh 22. So sdnh cdc tiéu chuin nit giy cho bi toan va cham
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6. Két luan

Muc dich chinh ctia nghién cttu 12 khio st d6 bén sau va cham ctia chan gian khoan c6 dinh ngoai
thuc t& bang phudng phap md phdng sb. Dua trén két qua ctia bai bio, mot sb két luin dudgc rit ra nhu
sau:

- Phuong phap mo phdng s6 dudc phat trién trong nghién ctiu nay c6 do chinh xac va do tin cay
cao khi so sanh véi két qua thi nghiém vé6i do sai khéc trung binh 12 5,2%. Do d6, n6 c6 thé dudc dp
dung cho ciac mo phdng du dodn ng xi va cham va d6 bén sau va cham cia cic két ciu thuc té kiéu
cylinder ngoai khoi d€ phat trién céc thiét ké va nghién cifu xay dung cdc cdng thiic du doan vé céc
van dé va cham.

- Anh hudng ctia van tbc va cham 1a kha 16n dén d6 bén t6i han ctia chan gian khoan. Ning lugng
va cham ty 1¢ thuan véi binh phuong van tdc va cham v. Toc d6 va cham cang ting thi do bén tdi han
ctia chan gian khoan cang giam. Trong cic trudng hdp & nghién ctiu nay thi mic do giam do bén t6i
han 16n nhit dugc ghi nhan 13 90,2% khi so véi mo hinh nguyén ven.

- Mitic d6 hu héng cuc bd chan gian khoan phu thudc nhiéu vao vi tri va cham. Chiéu sau bién
dang 16n nhit xay ra tai L/2 va dugc gidm din v6i méi vi tri theo huéng doc clia chan gian khoan t6i
vi tri dit diéu kién bién. Su gidm do bén t6i han 16n nhét xay ra tai vi tri L/2 (vi tri sb 2) v6i 37,4%
khi so sanh v6i mo hinh nguyén ven. Trong khi d6 trudng hgp va cham vao thanh gia cuong (vi tri 3)
do giam do bén chi v6i 3,7% do c6 hién tugng niit gdy xay ra. C6 thé thiy rang vi tri va cham an toan
nhét cho gian khoan 12 tai thanh gia cudng.

- Khi xem xét anh hudng clia hinh dang mii tau va cham, trudng hgp nghiém trong nhit 12 mii
tau va cham hinh ban cau nhu kiéu mii qué 1& ctia cic tau dich vu. Miic d6 gidm dd bén gidi han khi
so sanh v6i mo6 hinh nguyén ven cua va cham bdi tau ¢6 miii qua 1€ 1a 37,4%. Khi tai trong dugc dat
béi kiu mii hinh chit V va kiéu hinh chit nhat, mic d6 giam d6 bén tSi han khi so sanh v6i dd bén
gi6i han ctia mo6 hinh nguyén ven (khong bi va cham) 1an lugt 13 28,9% va 35,1%.

- Pé tai da xay dung thanh cong cong thiic du doan hién tugng nit giy dua trén tiéu chuin bién
dang nit gy gidi han cho bai toan md phong va cham cda cylinder. P9 chinh xac va tin cdy cia cong
thic dudc so sanh véi két qua thi nghiém va cic cong thiic clia cac nha khoa hoc khéc cling nhu cong
thic ctia ding kiém DNV va GL.
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