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Tóm tắt

Độ bền phần tử kết cấu công trình biển cố định bằng thép thường được đánh giá thông qua các tiêu chuẩn phổ
biến như API RP 2A (ASD) hay EC3 (Eurocode), DnV OS C101... (LRFD). Trong bài báo này các phương
pháp đánh giá theo API, EC3 và đánh giá trực tiếp thông qua mô phỏng số kể đến sự làm việc phi tuyến của
ống được phân tích, so sánh. Theo API, độ bền kết cấu ống được phân tích dựa trên phần tử thanh. Theo EC3,
độ bền được phân tích dựa trên phần tử vỏ trụ tròn. Theo mô hình số, thanh ống được mô phỏng riêng bằng các
phần tử tấm vỏ. Ống được kiểm tra bền trực tiếp dựa trên so sánh giữa ứng suất thực tế theo phân tích phi tuyến
và giới hạn chảy của vật liệu. Cả ba phương pháp được áp dụng để đánh giá điều kiện bền cho một kết cấu công
trình biển cố định bằng thép đang khai thác trong vùng biển Việt Nam. Kết quả tính toán theo ba phương pháp
này tương đồng nhau. Từ đó cũng khẳng định sự phù hợp và khả năng ứng dụng của phương pháp đánh giá dựa
trên mô hình số.
Từ khoá: độ bền; ứng suất cho phép; phân tích kết cấu phi tuyến; mô hình số; công trình biển cố định bằng thép.

ANALYSIS ON APPROACHES IN EVALUATING THE STRENGTH OF TUBULAR MEMBERS OF FIXED
STEEL OFFSHORE PLATFORMS

Abstract

The strength of tubular members of the fixed steel offshore structures is usually evaluated through common
guidelines such as API RP 2A (ASD), or EC3 (Eurocode) and DnV OS C101... (LRFD). In the paper, the
method of strength assessment in accordance with API, EC3 is compared with a direct method based on non-
linear numerical models. According to API, strength of the tubular is checked based on frame elements. Ac-
cording to EC3, the strength is checked by cylindrical shell elements. According to numerical method, the pipe
is modeled by shell elements. The tubular strength is checked by the comparison of the actual stress based on
non-linear analysis and yield strength limit of material. The three methods mentioned are used to evaluate the
strength of an existing fixed steel platform at Vietnam sea. The three methods give similar results for assessing
tubular strength. Along with that, it also confirmed the suitability and applicability of the evaluation method
through numerical models.

Keywords: strength; allowable stress; nonlinear structural analysis; numerical models; fixed steel offshore plat-
forms.
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1. Giới thiệu

Hình 1. Kết cấu một công trình biển cố định
bằng thép [1]

Tất cả các tiêu chuẩn tính toán thiết kế kết cấu
công trình biển cố định bằng thép hiện hành [2–
4] đều quy định đánh giá độ bền phần tử ống theo
ứng suất cho phép hoặc cường độ thiết kế, đảm
bảo kết cấu làm việc trong giai đoạn đàn hồi. Nội
lực, chuyển vị kết cấu được phân tích theo bài toán
tuyến tính với giả thiết biến dạng bé. Tuy nhiên
trên thực tế cho thấy khi kết cấu chịu lực, biến dạng
có làm thay đổi trạng thái của kết cấu do đó làm gia
tăng thêm nội lực. Hiện tượng này đã được nghiên
cứu rộng rãi trong lĩnh vực ổn định kết cấu [5, 6].
Đối với phần tử thanh, có hai dạng đặc thù là mất
ổn định tổng thể theo trục thanh và mất ổn định
cục bộ trên tiết diện thanh. Phần tử thanh ống với
đặc trưng có chiều dài khá lớn và chiều dày nhỏ thì
đều có khả năng mất ổn định theo cả hai dạng này.

Tùy theo biến dạng trên thanh mà ảnh hưởng
tăng thêm nội lực là đáng kể hay không. Để khắc
phục sự sai khác của mô hình tính toán, thay vì
quy định dùng phương pháp xác định sự gia tăng
nội lực kết cấu sát thực hơn, trong bài toán kiểm
tra bền kết cấu các tiêu chuẩn hiện hành đã áp dụng các công thức để giảm ứng suất cho phép hay độ
bền thiết kế theo một tỷ lệ tương ứng kể đến các ảnh hưởng này. Ảnh hưởng của biến dạng trục thanh
phụ thuộc độ mảnh, ảnh hưởng của biến dạng trên tiết diện ống phụ thuộc tỷ số đường kính và chiều
dày ống. Đã có một số nghiên cứu so sánh giữa các phương pháp kiểm tra bền ống như [7, 8]. Bài báo
này phân tích thêm một cách tiếp cận khác dựa trên mô phỏng số chi tiết của ống theo các phần tử
tấm vỏ với mô hình biến dạng lớn và vật liệu được làm việc đến giai đoạn chảy dẻo, sử dụng chương
trình ABAQUS. Mô hình này cho phép mô phỏng các hiệu ứng phi tuyến nêu trên và xác định được
ứng suất thực tế phân bố trên tiết diện ống. Dựa trên kết quả phân tích so sánh giữa các phương pháp
tính toán kiểm tra bền theo API, theo Eurocode và theo kết quả của mô hình ABAQUS nhằm làm rõ
một số vấn đề:

- Sự sai khác của phân bố ứng suất trên tiết diện thanh giữa các mô hình tính;
- Sự phù hợp, thống nhất của các kết quả kiểm tra bền;
- Khả năng ứng dụng mô phỏng số để kiểm tra trực tiếp độ bền của kết cấu ống;
Nội dung chi tiết được trình bày trong các mục sau đây.

2. Phân tích phương pháp đánh giá độ bền ống theo tiêu chuẩn hiện hành

2.1. Đánh giá theo tiêu chuẩn API dựa trên ứng suất cho phép [2, 9]

Điều kiện bền của phần tử thanh ống kết cấu công trình biển cố định bằng thép được kiểm tra qua
hệ số UC theo tiêu chuẩn API, phụ thuộc trạng thái chịu lực của thanh. Đối với thanh chịu nén uốn
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điều kiện bền biểu diễn theo (1).

UC1 =
fa
Fa
+

Cm

√
f 2
bx + f 2

by(
1 − fa

Fe′

)
Fb
≤ 1,0

UC2 =
fa

0,6Fy
+

√
f 2
bx + f 2

by

Fb
≤ 1,0

(1)

Tương tự, điều kiện bền cho thanh chịu kéo uốn là:

UC =
fa

0,6Fy
+

√
f 2
bx + f 2

by

Fb
≤ 1,0 (2)

trong đó fa là ứng suất dọc trục; fbx, fby lần lượt là ứng suất uốn theo phương x và y;
- Fa là ứng suất cho phép trong thanh chịu nén dọc trục, với các ống đường kính D, chiều dày t

có tỷ số D/t ≤ 60 thì Fa chỉ phụ thuộc vào giới hạn chảy Fy và độ mảnh. Trong trường hợp D/t > 60
thì Fa còn phụ thuộc thêm tỷ số D/t kể đến khả năng mất ổn định tổng thể. Theo công thức trong
API, với vật liệu thép ống cho kết cấu chính công trình biển thông thường Fy = 345 MPa ÷ 355 MPa,
E = 2,1 × 105 MPa. Các tác giả bài báo đã phân tích sự suy giảm giảm độ bền tính toán của ống chịu
nén dọc trục theo độ mảnh và tỷ số D/t, kết quả được thể hiện trong Hình 2.

- Fb là ứng suất cho phép của thanh chịu uốn phụ thuộc vào tỷ số D/t. Các tác giả bài báo thực
hiện khảo sát Fb trong giới hạn D/t từ 60 đến 120, kết quả cho thấy sự thay đổi của Fb so với giới hạn
chảy Fy như trong Hình 3.
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]
Hình 2. Biểu đồ giảm ứng suất cho phép trong thanh chịu nén Fa theo độ mảnh

Nhận xét: Ứng suất cho phép trong thanh được tính bắt đầu từ khoảng (0,6 ÷ 0,7)Fy và giảm dần
phụ thuộc vào tính chất mất ổn định của phần tử kết cấu.

115



Chỉnh, V. Đ., Khánh, V. M. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Fb

Fy
= 0,72 − 0,58

Fy

E
D
t

60 ≤
D
t
≤ 300

Hình 3. Biểu đồ giảm ứng suất cho phép trong thanh chịu uốn Fb theo tỷ số D/t

2.2. Đánh giá theo tiêu chuẩn EC3 1993 dựa trên hệ số cường độ, tải trọng [10]

Theo tiêu chuẩn EC3, ống được đánh giá điều kiện bền theo dạng kết cấu vỏ trụ tròn. Đối với trụ
tròn chịu lực dọc và mô men uốn điều kiện bền của trụ được kiểm tra theo công thức:

fmax ≤ fRd (3)

trong đó fmax là ứng suất lớn nhất do tổ hợp lực dọc và mô men gây ra, được xác định theo công thức
của sức bền vật liệu.

Với các thành phần nội lực được xác định dựa trên tổ hợp tải trọng với hệ số vượt tải từ 1 đến 1,5
tùy tính chất tải trọng. Trong đó các tải trọng dài hạn lấy hệ số 1, hoạt tải và tải trọng môi trường lấy
hệ số 1,5 [11].

Đối với thanh chịu nén uốn fRd được xác định phụ thuộc vào giới hạn chảy Fy, chiều dài, đường
kính và chiều dày ống trụ tròn:

fRd =
fRk

γM
; fRk = χFy (4)

trong đó γM là hệ số điều kiện làm việc của vật liệu, lấy từ 1,1 đến 1,15; χ là hệ số phụ thuộc λ, λ phụ
thuộc giới hạn chảy Fy và ứng suất tới hạn gây mất ổn định tiết diện trụ tròn σRd.

λ =
√

Fy/σRd; σRd = 0,605ECx
t
R

(5)

trong đó R là bán kính trụ tròn = 0,5D, Cx là hệ số xác định phụ thuộc thông số ω =
l
√

Rt
. Với trụ

tròn có chiều dài và kích thước lớn với ω > 0,5
R
t
,Cx ≥ 0,6. Các tác giả bài báo thực hiện khảo sát

trong giới hạn R/t = 15 đến 60 hay D/t = 30 đến 120, tỷ lệ fRd so với giới hạn chảy được thể hiện
trên đồ thị ở Hình 4.

Nhận xét: Theo tiêu chuẩn EC3, độ bền giới hạn của ống có thể cho phép lên đến khoảng 0,8 ÷
0,9 lần giới hạn chảy, tức là có thể vượt khoảng 1,1 đến 1,5 lần ứng suất cho phép theo API. Tuy nhiên
do tải trọng cũng được tăng hệ số từ 1 đến 1,5 nên về cơ bản có thể đánh giá định tính điều kiện kiểm
tra bền giữa API và EC3 là không chênh nhau quá nhiều.
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fRd =
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χ =
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λ2
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Hình 4. Biểu đồ giảm cường độ thiết kế cho trụ tròn chịu nén uốn theo EC3

3. Mô phỏng số để đánh giá độ bền ống theo ABAQUS

Ống cần đánh giá độ bền được mô phỏng riêng trong chương trình ABAQUS [12] với một số lưu
ý như sau:

- Điều kiện biên: Tạo 2 điểm tham chiếu tại 2 đầu ống lần lượt ký hiệu là RP1 và RP2. Mỗi điểm
tham chiếu này được gán tương tác động lực với các điểm trên tiết diện đã chia ở các đầu ống, đảm
bảo phân phối phản ứng tại điểm tham chiếu về tiết diện đầu ống tương đương với phản ứng thực tế
trên tiết diện đó theo cả 6 bậc tự do (Hình 5). Các điểm tham chiếu được gán 3 chuyển vị thẳng và 3
chuyển vị xoay theo đúng kết quả chuyển vị lấy từ mô hình phân tích tổng thể kết cấu. Theo nguyên
tắc của phương pháp PTHH, khi biết đủ các thành phần chuyển vị ở 2 đầu ống là có thể xác định được
chuyển vị, nội lực và ứng suất trên ống.

Hình 5. Kết nối giữa điểm tham chiếu và các điểm
chia trên tiết diện đầu ống

Hình 6. Chia phần tử với tỷ lệ chiều rộng phần
tử/đường kính ống = 0,05

- Do ống trụ tròn không có các vị trí hình học đặc biệt nên lựa chọn sử dụng loại phần tử tấm tứ
giác là phù hợp. Có thể lựa chọn loại phần tử 4 nút (S4R) hoặc 8 nút (S8R) tùy theo bài toán cần phân
tích (Hình 7). Đối với bài toán có xét đến chuyển vị lớn của tấm vỏ, phần tử 8 nút phù hợp hơn vì có
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xét đến sự đổi dấu của trường chuyển vị trên phần tử. Dựa trên hàm hình dáng của loại phần tử tấm
để xác định ma trận độ cứng và trường chuyển vị, ứng suất trên phần tử.

Hình 7. Dạng phần tử tấm tứ giác 4 nút và 8 nút trong ABAQUS

- Kích thước chia phần tử được lựa chọn để đảm bảo ứng suất trên tấm sát với ứng suất tính toán
theo các công thức sức bền vật liệu cùng xét với mô hình đàn hồi tuyến tính (Hình 6).

Để xác định ứng suất phân bố trên tiết diện ống khi xét đến ảnh hưởng của biến dạng trục thanh
và biến dạng trên tiết diện thanh cần thực hiện theo hai bước sau đây:

- Bước 1: Phân tích dạng mất ổn định của phần tử ống (Hình 8). Đối với các ống dài thì thường xảy
ra mất ổn định tổng thể theo trục thanh trước. Đối với các ống đường kính và tỷ lệ đường kính/chiều
dày lớn thì dạng mất ổn định cục bộ trên tiết diện ống thường xảy ra trước. Đặc biệt đối với những
ống có khuyết tật thì dễ xảy ra dạng mất ổn định tại vị trí khuyết tật đó. Đã có nhiều nghiên cứu cho
thấy sự phù hợp giữa các dạng mất ổn định theo mô hình số và và mô hình vật lý.

- Bước 2: Dựa trên dạng mất ổn định của phần tử ống thực hiện phân tích ứng suất của ống chịu
lực thực tế. Trong đó, ống được gán trước một độ lệch hình học để tạo điều kiện ban đầu cho các
chuyển vị lệch trục, lệch tâm có thể xảy ra theo các dạng mất ổn định đã xác định.

Hình 8. Dạng mất ổn định tổng thể và mất ổn định cục bộ của ống
(Minh họa kết quả trong 1 tính toán của nhóm tác giả)

Độ lệch hình học đó có thể là tỷ lệ độ võng so với chiều dài thanh hoặc độ móp bẹp tiết diện so với
chiều dày ống (Hình 9, 10). Giá trị của độ lệch này có thể tham khảo trong theo tiêu chuẩn Eurocode
[10] tương ứng với các sai số chế tạo trên thực tế. Còn trên lý thuyết, giá trị độ lệch hợp lý sẽ được
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xác định thông qua thực nghiệm trên mô hình vật lý. Việc đánh giá chi tiết sự phụ thuộc của kết quả
tính vào độ lệch hình học sẽ được quan tâm trong những nghiên cứu tiếp theo.

Phương pháp phân tích được lựa chọn là phương pháp Riks [12] để nhận dạng mất ổn định và điều
kiện phá hủy ống do mất ổn định khi chịu lực (Hình 11).

Hình 9. Mô hình độ lệch hình học theo trục dọc ống
trong tiêu chuẩn EC3 [10]

Hình 10. Mô hình độ lệch hình học trên tiết diện ống
trong tiêu chuẩn EC3 [10]

Hình 11. Biểu diễn quan hệ lực chuyển vị khi
phân tích theo Riks

4. Đánh giá độ bền của giàn đầu giếng JVPC WHP-C1

4.1. Số liệu giàn JVPC WHP-C1 hiện trạng [13]

Bảng 1. Đặc trưng kết cấu giàn hiện trạng

Thông số (Đơn vị) Giá trị

Chiều cao công trình (m) 86

Bề rộng đỉnh (m×m) 9,8 × 12,2

Bề rộng đáy (m×m) 25,6 × 21

Tiết diện cọc D × t (cm×cm) 121,9 × 5,4

Tiết diện ống chính D×t (cm×cm) 134,5 × 2,5

Tiết diện ống nhánh điển hình
D × t (cm×cm)

91,4 × 2,2; 83 × 2;
71,1 × 1,27

Số lượng đầu giếng hiện trạng 12

Tổng trọng lượng công trình (T) 2155 Hình 12. Cấu tạo kết cấu giàn hiện trạng
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Số liệu môi trường thiết kế mỏ Rạng Đông được tóm tắt trong Bảng 2 [13]:
- Chiều dày hà bám lớn nhất là 50 mm tính trong 25 năm;
- Chiều dày ăn mòn lớn nhất khu vực dao động mặt nước −4 m đến +5 m: 6 mm/25 năm.

Bảng 2. Tóm tắt số liệu môi trường thiết kế điển hình

Độ sâu
nước tính toán

(m)

Biên độ
triều cao/thấp

(m)

Chiều cao
sóng 100 năm

(m)

Chu kỳ
sóng 100 năm

(s)

Vận tốc gió
thiết kế 100 năm

(m/s)

Vận tốc dòng
chảy mặt/đáy

(m/s)

57,2 +1,29/−1,55 15,8 10,9 29,6 1,38/0,78

4.2. Phân tích nội lực chuyển vị của kết cấu giàn

Kết cấu giàn được mô hình hóa theo phương pháp Phần tử hữu hạn bằng phần mềm chuyên dụng
SACS Ver.5.8. Sơ đồ tính các phương án được thể hiện trong Hình 11. Theo kết quả tính toán, phần tử
thanh R504-582L có nội lực lớn nhất sẽ được trích ra để phân tích kiểm tra bền. Nội lực thanh tương
ứng với tổ hợp tải trọng không xét hệ số vượt tải theo API và có xét đến hệ số vượt tải theo EC3 được
thể hiện trong Bảng 3.

Bảng 3. Tóm tắt kết quả nội lực phần tử R504-582L

Tổ hợp tải trọng Hệ số vượt tải Lực dọc N (kN) Mô men Mx (kNm) Mô men My (kNm)

648 Không xét −14907,5 553,2 392
658 Theo EC3 −21786,2 856,75 558,38

Chuyển vị 2 đầu nút của thanh tương ứng với tổ hợp 658 được cho trong Bảng 4.

Bảng 4. Tóm tắt kết quả chuyển vị nút thanh R504-582L

Chuyển vị Ux (cm) Uy (cm) Uz (cm) Rx (cm) Ry (cm) Rz (cm)

R504 32,6325 −62,9316 −4,1822 0,0034 0,0020 0,0014
582L 30,9216 −59,8796 −2,4449 0,0049 0,0023 0,0007

4.3. Mô phỏng thanh ống trong ABAQUS

Ống được mô phỏng độc lập trong ABAQUS với kích thước tiết diện ống, chiều dài ống và vật liệu
theo đúng thông số trong sơ đồ SACS: D× t = 1,33×0,025 m, l = 8,6m, giới hạn chảy Fy = 345 Mpa.
Ống được gán điều kiện biên tại các điểm tham chiếu ở hai đầu theo đúng số liệu trong Bảng 4 khi
xét với điều kiện có hệ số vượt tải. Ống được chia với lưới ô vuông với tỷ lệ cạnh phần tử/đường kính
ống xấp xỉ 1/75. Chi tiết được minh họa trong Hình 13.
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Hình 13. Mô phỏng ống bằng chương trình ABAQUS

4.4. Kiểm tra bền theo tiêu chuẩn API, EC3 và ABAQUS

Thanh ống R504-582L có tiết diện D× t = 1,33× 0,025 mm. Giả định nội lực trên thanh thay đổi
nhỏ khi chiều dày thay đổi. Để khảo sát rõ hơn tương quan giữa kết quả đánh giá theo các tiêu chuẩn
và theo ABAQUS ta thực hiện phân tích ứng suất và kiểm tra bền thêm với trường hợp ống có chiều
dày 0,022 mm, 0,019 mm. Ứng suất phân tích theo ABAQUS được phân tích theo cả 2 mô hình: Mô
hình tuyến tính và mô hình phi tuyến. Trong đó mô hình phi tuyến có kể đến ảnh hưởng của biến dạng
trục và tiết diện thanh. Kết quả phân tích ứng suất trên tiết diện ống được thể hiện trên Hình 14 và
tóm tắt trong Bảng 5.

(a) Chiều dày 25 mm (b) Chiều dày 22 mm (c) Chiều dày 19 mm

Hình 14. Kết quả phân tích ứng suất theo mô hình phi tuyến trong ABAQUS
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Bảng 5. Kết quả ứng suất lớn nhất trên thanh ống

D (m) t (m)
Ứng suất lớn nhất (MPa)

Không hệ
số vượt tải

Có hệ số vượt
tải theo EC3

ABAQUS mô
hình tuyến tính

ABAQUS mô
hình phi tuyến

1,33 0,025 163,72 242,83 242,9 311,5
1,33 0,022 185,57 275,16 275,4 327
1,33 0,019 214,23 296,89 298 345

Lưu ý: trường hợp a) với ống chiều dày 25 mm, ứng suất lớn nhất là cục bộ tại vị trí đầu nút nên
không xét. Do đó giá trị ứng suất lớn nhất được xác định theo dải màu thứ 2. Trường hợp c) với ống
chiều dày 19 mm, do khu vực ứng suất đạt đến giới hạn chảy khá lớn nên giá trị ứng suất lớn nhất
được lấy bằng giới hạn chảy. Kết quả kiểm tra bền được tóm tắt trong Bảng 6.

Bảng 6. Kết quả kiểm tra bền theo API, EC3 và ABAQUS

Chiều dày
ống (mm)

Phương pháp kiểm tra Ứng suất (MPa)
Ứng suất cho
phép (MPa)

Hệ số kiểm
tra độ bền UC

t = 25 Theo API (Chịu nén/Chịu uốn) 143,9/19,82 188,6/234,5 0,84
Theo EC3 242,83 273,2 0,89

Theo ABAQUS 311,5 345 0,90

t = 22 Theo API (Chịu nén/Chịu uốn) 163,2/22.37 188,3/227,5 0,96
Theo EC3 275,16 268,86 1,02

Theo ABAQUS 327 345 0,95

t = 19 Theo API (Chịu nén/Chịu uốn) 188,5/25,73 184,1/224,2 1,14
Theo EC3 296,89 263,46 1,13

Theo ABAQUS 345 345 1,00

Nhận xét:
- Kết quả kiểm tra bền theo 3 phương pháp rất tương đồng, độ chênh lệch lớn nhất xấp xỉ 7%.

Riêng ở trường hợp cuối cùng, khi phân tích phi tuyến bằng ABAQUS, một phần tử đạt đến giới hạn
chảy thì ứng suất không tăng nữa mà ảnh hưởng lan sang các phần tử khác nên ứng suất lớn nhất chỉ
đạt bằng giới hạn chảy.

- Kết quả phân tích theo mô hình phi tuyến trong ABAQUS đã phản ảnh được sự phân bố ứng
suất thực tế khi kể đến biến dạng lớn trên trục thanh và tiết diện thanh, khác với ứng suất tính theo mô
hình tuyến tính và theo các tiêu chuẩn. Độ chênh lớn nhất giữa mô hình phi tuyến và tuyến tính xấp
xỉ 30%.

- Tỷ lệ gia tăng ứng suất theo mô hình phi tuyến so với mô hình tuyến tính xấp xỉ tỷ lệ độ giảm
ứng suất cho phép theo API và cường độ thiết kế theo EC3 so với giới hạn chảy của vật liệu.

- Nếu kết quả kiểm tra theo ABAQUS có kể thêm hệ số an toàn vật liệu = 1,1 đến 1,15 theo EC3
thì sẽ cho kết quả UC lớn nhất, tức là thiên về an toàn.
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5. Kết luận

Bài báo đã đạt được một số kết quả như sau:
- Lý giải được sự thống nhất của ba mô hình kiểm tra bền thanh ống khác nhau theo API, EC3 và

theo phân tích mô hình phi tuyến bằng chương trình ABAQUS.
- Nghiên cứu cho thấy ứng suất được phân tích theo mô hình phi tuyến cao hơn khá nhiều so với

mô hình tuyến tính, trong ví dụ trên là từ 20% đến 30%. Phân tích theo mô hình phi tuyến phản ảnh
chính xác hơn sự làm việc của kết cấu nên khi sử dụng mô hình này để kiểm tra bền thì không cần
giảm ứng suất cho phép theo độ mảnh hay tỷ số đường kính/ chiều dày ống như các tiêu chuẩn đang
làm hiện nay.

- Nghiên cứu cho thấy có thể sử dụng trực tiếp mô phỏng số theo mô hình phi tuyến để đánh giá
độ bền của kết cấu, không cần qua các công thức trung gian mà vẫn cho kết quả tương đồng.

Kiến nghị một số vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu trong thời gian tới:
- Nghiên cứu sự ảnh hưởng của điều kiện biên, lưới chia phần tử, độ lệch hình học, . . . đến sự

chính xác của phân bố ứng suất trong mô hình số chi tiết để ứng dụng được trong thực tế.
- Nghiên cứu ứng dụng mô phỏng số theo mô hình phi tuyến để đánh giá độ bền kết cấu trong

những trường hợp phức tạp, chưa được quy định trong tiêu chuẩn, ví dụ như cho các ống bị ăn mòn
không đều, có lỗ thủng, . . . dọc theo tiết diện thanh.
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