Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung, PHXDHN, 2022, 16 (5V): 181-205

DANH GIA PO BEN DOC CUA TAU CONTAINER
KHI BI TAU bAM VA

D4 Quang Thing™*, Nguyén Huy Vi, Vii Vin Tuyén®

“B6 mon Ky thudt Tau thiry, Pai hoc Nha Trang, 02 Nguyén Dinh Chiéu, Nha Trang, Khanh Hoa, Viét Nam
bKhoa Pong tau, Truong Pai hoc Hang hai Viét Nam, 484 Lach Tray, Lé Chan, Hai Phong, Viét Nam

Nhén ngay 30/7/2022, Sika xong 24/10/2022, Chép nhdn ding 31/10/2022

Tém tit

Nghién ctru nay trinh bay két qua mé phong s6 vé do bén doc ciia tau container khi bi ddm va boi tau giao thong
v6i cac kich ban dam va khac nhau. DAu tién, phuong phap mé phong sé duge xay dung trén mém thwong mai
ABAQUS Dé kiém nghlem lai d chinh x4c va tin cdy cta phuong phap mé phong sd, cac két qua md phong
s6 duge so sanh véi két qua thi ngh1em ctia m6 hinh thu nho cua cac nha nghlen ctru khic da cong bd. Tiép
theo, cac nghién ctru khéo sat tham so dugc thuc hién trén tau container thuc té dé danh gia muc d6 sut giam
dd bén doc ctia tau trong hai trudng hop nguy hiém nhu tau trén dinh song va tau trén day séng. Sw anh huong
cua cac tham sb nhu téc d6 dam va, trong lugng tau dam va cling nhu hinh dang miii ctia tau dam va t6i do bén
t61 han doc cua tau da dugc khao sat va danh gia. Cac két qua dugc trinh bay trong nghién ciru nay co thé ap
dung dé dy doan do bén doc sau tai nan dam va ciia cac tau thyuc té. N6 ciing c6 ¥ nghia quan trong trong giai
doan tinh toan thiét ké ban dau ctia két cAu tau dudi cac truong hop tai nan dam va.

Tir khod: dd bén doc; tau container; dd bén téi han doc; mé phong sb; tau dam va.

RESIDUAL LONGITUDINAL STRENGTH ASSESSMENT OF CONTAINER SHIP UNDER SHIP COLLI-
SION

Abstract

This study presents the numerical simulation results of the residual longitudinal ultimate strength of container
ships under traffic vessel collision with different collision scenarios. First, the numerical simulation method is
performed by the commercial software ABAQUS. To test the accuracy and reliability of the proposed numerical
simulation method, the numerical simulation results are compared with the experimental results published by
other researchers. Next, parametric studies were carried out on actual container ships to assess the degree of loss
of the ship’s longitudinal strength in two dangerous situations such as a ship on sagging or hogging. The effects
of parameters such as collision speed, collision weight as well as the ship bow shape collision on the ultimate
longitudinal strength of the ship have been investigated and evaluated. The results present in this study can be
applied to predict residual longitudinal ultimate strength of ship under collision accidents. It is also useful for
the initial design stage of ship structures in case of collision incidents.

Keywords: longitudinal strength; container ship; ultimate longitudinal strength; numerical simulation; ship col-
lision.
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1. Dit van dé
Trong diéu kién van hanh, két cAu than tau chju cac luc tac dung rat phtc tap nhu luc kéo, nén,

xo0dn va udn doc do trong lugng ban than cing véi tai trong séng. Bén canh do, tau ciing ¢6 thé bi hu
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hai do va cham v&i tau khéac, va cham véi cac vat thé troi dat trén bién, ddm vao da ngam hodc mic
can (xem Hinh 1). C4c vu va cham tau thudng gy ra cac thiét hai nghiém trong nhu pha huy két cau
than tau tai vi tri va cham, su ¢d tran dau, chim tau, 6 nhiém moi truong, thiét hai kinh té va tinh mang
con ngudi [1, 2]. Cac va cham s& dan dén phé hiy cuc bo cac két ciu, gdy mit an toan trong khai thac
va né can duge danh gia ngay tai thoi diém tai nan dé xac dinh lidu tau c6 du an toan dé tro vé cang,
dam bao an toan cho thuyén vién va tau. Viéc stra chita ngay 1ap tirc cac vi tri hu hong 1a rat kho khin
va d6i khi khong thé do cac yéu cau kinh té va k¥ thuat. Do d6, dé danh gia dugc muic do hu hong cia
két cAu than tau sau va cham, diéu can thiét 1a danh gia dugc thyce trang cia két cau vung va cham va
d6 bén du ciia n6 sau va cham dé dwa ra phuong 4n sira chira.

Két céu tau

Hinh 1. Céc kich ban va cham tau

Dé dy doan d6 bén doc t6i han ciia than tau, mot s nha nghién ctru da tién hanh thi nghiém ubn
trén cac cAu trac dim hdp con nguyén ven. Sugimura va cs. [3], da thyc hién thi nghiém udn doc trén
mo hinh théan tau véi ty 1& 1/5. Dowling va cs. [4] d4 tién hanh thuc nghiém trén mo hinh than tau bi
udn cong tai 3 diém. Reckling [5] d4 thuc hién mot loat cac thir nghiém pha huy trén bay mé hinh than
tau chiu uén cong thuan tiy. Akhras va cs. [6], Yao va cs. [7], va Gordo va Guedes Soares [8], ciing
thuc hién cac thir nghiém trén mo hinh thu nho cta than tau bi chiu mé men udn doc. Thém vao do,
¢6 nhidu nghién ctru 1y thuyét [9—11] vé tinh todn do bén t6i han cua thin tau dudi tic dung ciia mod
men ubn doc N6i chung, tit ca cac mo hinh thi nghiém trong cac nghién ciru da cong bd déu la mo
h1nh két cau hinh hop co nep gia cuong nguyén ven (chua bi va cham). Tuy nhién, cho den gan day
van chua c6 nghién ctru nao cung cap cac thi nghiém vé d6 bén du sau va cham cua két cu hmh hop
c6 nep gia cuong. Do d6, viée cung cap cac thi nghiém d6 bén du sau va cham cho cac két cau hinh
hop ¢ nep gia cuong 1a can thiét. Két qué thi nghiém c6 thé dugc sir dung dé xac nhan do chinh xac
va tin cdy cla phuong phap mo phong s6. Sau d6, phuong phap mé phong sb nay s& dugc ap dung dé
mo phong cho céc két cdu thuc té voi mit cat ngang phirc tap cia tau véi cac véi nhiéu didu kién bién
khéc nhau dé danh gia do bén du cla tau sau tai nan va cham, dam va trén bién.

Trong nghién ctru ndy, mot loat cic mod phong s duge thuc hién dé dénh gia sy anh hudng cia
va cham cuc bd t6i dd bén doc téi han caa két ciu hinh hop co6 nep gia cuong. Trong md hinh phan
tich s6, nhitng thanh phan tmg suat du trong qué trinh ché tao nhu han cic nep gia cuong vao vo va
céc bién dang ban dau trén bé mat vo da duoc méd phéng mot cach chi tiét va can than. Dé xac nhan
d6 chinh x4c va tin cdy ctia phuong phap mo phong sb, cac két qua mé hinh thi nghiém thyc hién boi
Cho va cs. [12, 13] duoc sir dung dé so sanh véi két qua md phong sd. Céc thi nghiém nay dugc thuc
hién trén 10 mo hinh thu nhé trong d6 ¢6 2 mdé hinh nguyén ven va 8 moé hinh da bi va cham, dudi tac
dung ciia md men ubn doc tai 4 diém. Do tin cy cua phuong phap mo phong s dugc trinh bay trong
nghién ctru nay c6 thé ap dung dé dy doan do bén du sau tai nan cia cac tau thuc té. Cubi cung, mo
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phong s6 khao st trén tau container thyc té bi ddm va boi tau khac c6 hinh dang miii qua 16. D6 bén
doc cua tau container sau va cham duoc nghién ctru trong hai tredng hop nguy hiém nhét 13 tau trén
dinh song va day song. Muc d6 sut giam do bén doc cua tau sau dam va duge so sanh véi mo hinh
nguyén ven (khong bi dam va).

2. Gioi thiéu cac mo hinh thi nghiém vt ly [12, 13]
2.1. M0 ta thi nghiém

bé danh gia do bén doc gidi han sau khi va cham cua két cau than tau véi va cham cuc bd hoac
nut gdy, bai bao tham khao két qua cua cac thi nghiém vat 1y duoc thuc hién boi gido su Cho Sang
Rai va cs. tai ULSAN Lab, truong Pai hoc Ulsan, Han Quéc tir nam 2015-2017 [12, 13]. 10 m6 hinh
da dugc ché tao dé thir nghiém. Cac mé hinh nay duoc chia lam hai nhém. Nhom 1 - khong phé hiy
(bién dang do va cham khong 1am cho vo va nep gia cudng ctia mé hinh bi dut giy) gdm: IB-1, DB-1,
DB-2, DB-3 va DB-4; Nhom 2-nhém pha hity (bién dang do va cham 1am cho vo va nep gia cudng
cua md hinh bi dut gay) gém: IB-2, DB-5, DB-6, DB-7 va DB-8. Trong do, ki hi¢u IB 1a mé hinh
nguyén ven, DB 1a m6 hinh bi va cham.

M6 hinh ¢6 chiéu rong 720 mm, chiéu dai 900 mm va chiéu cao 450 mm. Chiéu day t6n 1a 3 mm
tai mit cit ngang, chiéu day cua phan kéo dai noi c6 mi gia cudng 1a 6,0 mm. Phan t6n vé mé hinh
dugc gia cudng bang 24 nep doc voi quy cach 40 mm x 3 mm (Nhém 1) va 30 mm x 3 mm (Nhom 2).

Tinh chit vat liéu cia mé hinh duogc xac dinh dua trén két qua tht nghiém kéo theo ti€u chuén
KS B 0801 [14]. Mdi méu thir nghiém kéo s& dugc cat dua trén cac tim ton gbc dé ché tao moé hinh
tuong tng. Tong s6 mau thir kéo dugc ché tao 1a 36 mau. Két qua thir nghiém kéo duge tong hop theo
Bang 1. biéu kién thi nghiém gém khéi lugng trong vat, vi tri va cham va dd cao roi cua trong vat
duoc téng hop nhu Bang 2. Chu y r::ing trong qua trinh roi tu do cta trong vat co su sai léch so voi vi
tri mong doi 1a L/2 do trong vat bi xoay trong qua trinh roi. Do d6, can ghi chinh x4c gié tri sai léch
nay (do truc tiép trén mé hinh sau khi thi nghiém va cham da thuc hién xong) dé phuc vu qua trinh
nhap dit liéu cho mé phong s6 nhu Bang 2.

Trudce khi thye hién thi nghi€ém dam va thi cac bién dang ban dau trén bé mat vo mé hinh di duoc
do mot cach can than béng may 3-D Cimcore. Sau d9, gia tri toa d cac diém nay s€ dugc st dung dé
x4y dung bé mit vo mo hinh trén phan mém Abaqus. Do d6, cac bién dang ban dau trén bé mit vo
mo hinh da dugc xem xét trong mod hinh s6. Thiét 1ap thi nghiém dam va dugc thyc hién trén may va
cham nhu Hinh 2. Phan bén dudi ciia mé hinh duge ¢b dinh véi chan dé béng cac dinh dc. Trong vat
duogc nang lén béng nam cham dién, khi nguén dién ct thi trong vét s€ roi ty do theo quan tinh va tao
bién dang trén mé hinh.

Bang 1. Tinh chét vat liéu cia mo hinh thi nghiém

, . Chiéu day trung binh Ung suat déo, Ung suit ti han,
Nhém mo hinh do thyc té, ¢t (mm) oy (MPa) or (MPa)
Nhém 1 2,91 325.,7 399,2
5,88 234,8 3534
Nhoém 2 2,84 2229 329,2
5,74 269,0 408,9
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Bang 2. Piéu kién thi nghiém cho mdi mé hinh

M6 hinh  Khéi luong trong vat Vi tri va cham D¢ cao roi cua trong vét
DB-1 400 kg Gitlia man bén trai 1,2m
DB-2 1,6 m
DB-3 Goc man trai 1,2m
DB-4 1,6 m
DB-5 570 kg Goéc man trai (cach vi tri gitra 112 mm) 1,9m
DB-6 1,6 m
DB-7 Go6c man trai (cach vi tri gitra 188 mm) 1,9 m
DB-8 1,6 m

Hinh 3. Thiét 1ap thi nghiém udn doc [12, 13]

Dé xem xét cac truong hop va cham thudng xdy ra trong thyc té, phan du clia trong vat va cham
dugc mo hinh hoa voi hai ki€u: hinh ludi dao (tau c6 miii hinh Iudi dao) va hinh ban cau (tau c6 mii
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qua 18). Sau khi thi nghiém dam va két thic, thi tit ca cac bién dang, kich thudc va hinh dang do qua
trinh va cham duoc do lai bz"mg may 3-D Cimcore. Sau do, toan bo md hinh dugc thiét lap sang thi
nghiém udn cong dé xac dinh do bén du ctia mo hinh sau va cham. Muc dich cua thi nghiém va cham
13 tao ra cac phé huy ban dau va cac ung suit du xuat hién nhu trong cac truong hop tau ddm va ngoai
thuc té. Su thiét 1ap thi nghiém ubn cong 4 diém dugc trinh bay nhu Hinh 3. Muyc dich cta thi nghiém
udn cong 1a danh gia d6 bén du ctia két cAu hinh hop c6 nep gia sau va cham.

3. Mo phéng sb

3.1. Thiét lgp cdc théng sé cho bdi todn mé phong

Két qua do bang may 3-D Cimcore tham khéo tir cac mé hinh thi nghiém ¢ muc 2 dugc sir dung dé
xay dung lai trén mé hinh sb trén phﬁn mém Abaqus sau khi va cham. M6 phong sb dugce thue hién trén
phan mém Abaqus phién ban 6.14. Qua trinh va cham dugc mé phong bang mé dun Dynamic/Explicit,
trong khi bai todn d6 bén sau va cham duogc thyc hién trén mé dun Static Riks. Qué trinh xay dung
mo hinh va diéu kién bién trong phan tich s6 duoc thuc hién gidng nhu qué trinh thi nghiém. M6 hinh
phin tir tim 4 nat (S4R) dugc st dung cho viéec md hinh hoa. Kich thudc cta phin tir duge lya chon
mot cach hop 1y dya trén bai toan kiém tra hoi tu mo hinh phan tir. Téng cac phan tir trong mé hinh 1a
47,850 phan ti, kich thudc ludi bén ngoai ving va cham 1a 10 mm, kich thudc ludi trong khu vic va
cham la 5 mm. Céc bién dang ban dau cua tim vo dugc mo hinh hoa dua trén gia tri do duoc trén may
do Cimcore 3-D. Do d6, bé mat thuc té cia mé hinh da duge mo phong mdt cach chi tiét va chinh xéc
trong md phong sd.
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Bién dang thuc

Hinh 4. Pudng cong tmg suét va bién dang 4p dung cho mé hinh sé

bdi véi mo phéng va cham, céac thudc tinh cta vat liéu dugc xac dinh bﬁng cac cong thuce (1)-(9),
céc cong thire nay dugc dé xuat boi tic gia va cong su trong tai liéu tham khao [15-20] duogc ap dung.
Céc cong thirc nay dugc xay dung trén co s thuat toan hdi quy bang cach str dung két qua cua 7500
mau kéo bao gém ca tai trong tinh va dong vai cac loai thép khac nhau nhu: SS41, AH36, HSLA,
HY-80, HY-100, ... Cac gia tri cia tng sut chay, giéi han bén, bién dang t6i han dong va do bén kéo
giéi han duogc thé hién theo gia tri cia tdc do bién dang &: Céan cha y réng ddi voi bai toan va cham
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thi img xr va cham cua vét li¢u phu thudc 16m vao tdc d6 bién dang. bé quan tam dén su anh huong
cta téc do bién dang trong qua trinh va cham, tdc d6 bién dang duoc thuc hién trong pham vi tir 10/s,
20/s, 50/s, 70/s, 100/s t&i 150/s, xem Hinh 4. Trong bai toan mé phong va cham, khi nang lugng va
cham ting 1én dat dén mot gid tri nhat dinh thi c¢6 hién twong nit giy xay ra. Trong nghién ctru nay
sir dung mo hinh pha hity kiéu Hosford-Coulomb, xem phuong trinh (10)~(??). M6 hinh nay di dugc
kiém chimg 1a c¢6 d6 chinh xac va tin cdy khi mé phong qua trinh pha huy ddi v6i két cdu cong trinh
bién trong d6 co tau thiy. Chi tiét qué trinh xay dung va ap dung mo hinh pha hity Hosford-Coulomb
dugc cung cip trong tai liéu tham khao [21, 22].

0-”- = E(‘:tr VO"I O < 8”- S SY,IF (1)
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Oy = OHSr + K(gtr - 8HS,tr)n voi EHS ir < Eir (3)
trong do:
o
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_ 1 (1/a)
gln, 0] = [{5 [(fi =)+ (fi = )+ (fr— f3)“]} +c@n+ fi+ N (17)

Mo hinh mé phéng s6 cho thi nghiém va cham dugc thé hién trén Hinh 5(a). Phan dé ctia mé hinh
dugc ngam cimg véi chan dé cia may va cham bang cac bu 1ong. Trong vat dugc mé hinh véi gia
thiét 1a vat ran tuyét ddi véi phén ttr loai R3D4. Hé s6 ma sat gitra tiép xUc cua trong vat va bé mat mod
hinh 13 0,3. Pé giam qua trinh rung dong sau va cham thi mé hinh Rayleigh damping dugc ap dung
[15] véi gid tri @ duge xac dinh dya trén tan sb giao dong riéng tu nhién nho nhét cia mo hinh. Sau
khi mé phong qua trinh va cham két thuc, tt ca cac md hinh dugc chuyén tiép qua bai toan moé phong
d6 bén du sau va cham. Do do, tat ca cac ung suat du sinh ra trong qua trinh va cham dugc quan tdm
trong bai toan uén doc nhu Hinh 5(b).

(a) Vacham (b) Ubn cong

Hinh 5. M6 hinh mé phong sb

3.2. Két qud mé phong sé cho mé hinh thi nghiém

So sanh két qua phan tich do bén doc t6i han ciia phan than tau bang phan mém thuong mai
ABAQUS véi két qua thuc nghiém dugc biéu dién ¢ Hinh 6 cho mé hinh IB-1. Ciing gidng nhu
truong hop thuc té khi tau ¢ trén day song, mé hinh bi pha huly tai mét cit ngang giira tiu v6i (mg suat
nén cho phan két cdu phia ntra trén mé hinh va tng suat kéo cho cac két ciu phia ntra dudi mé hinh.
Gi4 tri mo men udn 16n nhét cua thi nghiém va moé phong 1an luot 14 397,2 kKN.m va 435,2 kN.m cho
mo hinh IB-1. Sy khéc nhau giita két qua mo phong va két qua thi nghiém khoang 8,7% (X,, = 0,913,
X, 12 ty s6 gitra két qua mo phong s6 va két qua thi nghiém).

Hinh 7 biéu dién két qua so sanh giita phan tich s6 va thye nghiém cho mé hinh pha hity DB-7. Co
thé nhan thy rang, hinh dang pha huy cta hai mé hinh thyc nghiém va mé phong gan nhu 1a giéng
nhau. M6 men chéng udn doc t6i han con lai cia mé hinh sau va cham cua thi nghiém va mo phong
lan luot 1a 245,2 kN.m va 271,2 kN.m. Sai s giita két qua mo6 phong va két qua thi nghiém khoang
10% (X, = 0,904).

Gi4 tri m6 men uén doc cho mdi mé hinh duge téng hop tai Bang 3. Mirc d6 giam vé md men udn
doc cua mo hinh trudc va cham va sau va cham cling dugc thé hién trén Bang 3. Dya trén két qua cua
Bang 3 c6 thé théy réng sy anh huong cua cac va cham cuc b 1&€n do bén doc gidi han ciia mo hinh
la khong dang ké. Gia trj giam vé& m6 men udn doc ctia mé hinh bi va cham khi so sanh véi md hinh
nguyén ven khong 16n hon 15% cho céc thi nghi€ém trong nghién ctru nay. Bén canh do, sy sai khac
trung binh cua két qua mé phong khi so sanh vai két qua thuc nghiém khoang dudi 9%. Gia tri cua
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hé s6 bién thién COV 1a kha nho véi 2,19%. Do d6, c6 thé két luan ring mé hinh mé phong sé da xay
dung c6 d¢ chinh xac tot va co thé ap dung lam co s¢ dé du doan d9 bén du sau tai nan cua céac tau

thuc té.

Vi tri nat gay

Hinh 7. So sanh két qua phén tich s6 va thuc nghiém cho mé hinh pha huy DB-7 [13]

Béng 3. So sanh két qua phan tich s6 va két qua thi nghiém cho cac mé hinh

Gi4 tri m6 men udn 16n nhit (kN.m)

M0 hinh p X (T.nghiém/M.phdng)
Thi nghiém Mo phdng so
IB-1 397,2 435,2 0,913
DB-1 390,8 (1,6%) 419,3 (3,7%) 0,932
DB-2 368,5 (7,2%) 412,7 (5,2%) 0,893
DB-3 353,1 (11,1%) 401,6 (7,7%) 0,879
DB-4 346,0 (12,9%) 389,7 (10,5%) 0,888
IB-2 283,0 304,2 0,930
DB-5 240,8 (14,9%) 261,1 (14,2%) 0,922
DB-6 256,8 (9,3%) 273,9 (10,0%) 0,938
DB-7 245,2 (13,4%) 271,2 (10,8%) 0,904
DB-8 267,6 (5,4%) 295,2 (3,0%) 0,907

Gié tri trung binh 0,911
COV (hé s6 bién thién) 2,19%
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4. Mo phéng khio sat anh hwéng ciia cac tham s trén tau container

Sau khi d danh gia duoc do chinh x4c va tin cdy ciia phuong phap mé phong sd trén co sé so sanh
két qua mo phong s6 v6i két qua thi nghiém, trong phan nay cac mé phong s khao sat 6 bén doc
sau tai nan cda tau container dugc thyc hién. Sy anh huong cua cac tham s6 nhu toc d6 dam va, trong
lugng tau dam va cling nhu hinh dang miii cia tau dam va téi do bén téi han doc cua tau container
duogc danh gia.

4.1. Cdc thong so co ban cua tau container

Tau duoc chon dé mod phong dam va la tau container, tau hoat dong chay & vung khong han ché
co6 tai trong 15000 tAn, xem Hinh 8. Cac kich thudc co ban cta tau bao gém:

- Chiéu dai thiét ké: L = 147 (m)

- Chiéu rong thiét ké: B = 26 (m)

- Chiéu chim: T = 8,1 (m)

- Chiéu cao man: H = 14 (m)

- The @6 tau: v = 17,5 (hl/h)

- Lugng chiém nudc: D = 23481 (tin)

Tau hoat déng ving khong han ché va c6 chidu dai 16n hon 90 m nén tau dugc dong theo VCVN
21:2015/BGTVT — Quy chuan k§y thuat qudc gia vé phan cip va déng tau bién vo thép. Vit lidu sir
dung dé dong tau: Thép DH32 nhép Kkhéu tai Nhat Ban c6 oy = 315 MPa, o7 = 520 MPa.

Hé théng két cau:

- Dan d4y va dan boong két cau hé thong doc.

- Dan man két ciu hé théng ngang.

Hinh 8. Tau container 15000 tn dang dugc van hanh trong thyc té

Mo hinh dugc mé phong dam va 1a doan than 6ng thudc phan than nam gitta tau. Két cau trong
doan nay gém c6: Suon khde va suon thuong, ton day dudi, ton day trén, ton man ngoai, ton man
trong, ton vach, ton boong va ton hong, sdng chinh, sdng phu, nep doc day trén, nep doc day dudi,
nep doc man, nep doc boong, nep gia cuong cho tim da ngang day, thanh miéng ham hang. Mat cat
ngang cia tau container 15000 tin tai suon khoe nhu Hinh 9.
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Hinh 9. Mit cit ngang cia tau container 15000 tin tai sudn khoe

4.2. Xady dung mé hinh mé phong sé

Ddi véi bai toan do bén doc cua tau nguyén ven, tng suit du va bién dang ban dau dugce tich hop
trong qua trinh mé hinh hoa. Bién dang ban dau dugc thyuc hién theo mé hinh “sin” nhu phuong trinh
(18) [23]. Ung suét du duoc tinh toan theo mo hinh dugc d& xuat boi Hughes [24] nhu phuong trinh
(19)—(22). Chi tiét qua trinh xay dung va ap dung cdc mé hinh bién dang ban d4u va img suat du dugc
trinh bay trong tai li¢u tham khao [23, 24]. Trong nghién ctru nay, sau khi tinh toan dugc cac gia tri
clia ing sudt du va bién dang ban dau thi tit ca cac gia tri nay dugc gan truc tiép vao cac phan tir trong
qué trinh mo hinh hoa, xem Hinh 10.

Bai toan va cham dugc thiét lap nhu Hinh 11. Kich thudce ludi t6i wu duoce chon 1a 100 mm x 100
mm tai ving va cham va 300 mm x 300 mm. Nhu vay tong sé phan tir duoc chia 12 256718 phan tir.
Tau va cham trong trudng hop nay duoc gia st 1a 10000 tin va c6 phan mii hinh qua 18, tbc d6 va
cham 6 m/s. Vi tri va cham duoc thiét 1ap & cac vi tri giita khoang.

wi = A, sin 2% sin (18)
a b
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Hinh 10. Quy ludt phan bd bién dang ban diu [23]

o= gy (19)
T
n = é [%W + 0,26twﬁQ2tp] (20)
AQ =788 x I (21)
_ {0,7 X ,, (mm) kh? 0,7 X t,, < 7,0 mm )
7,0 (mm) khi 0,7 x t,, > 7,0 mm

_—

Ref. point

Striker

Fixed

Model

(a) M6 hinh phin tir (b) M5 hinh két ciu

Hinh 11. M hinh phin tir & phan tich bai toan va cham

D6i v6i mo phong sé danh gia do bén sau va cham, mé dun Static/Riks trong phin mém thuong
mai Abaqus 6.14 dugc ap dung. Thuét toan nay chuyén ding dé tim d6 bén t6i han cua két cau. Thiét
1ap m6 hinh md phong dugc thé hién trén Hinh 12. Cac phan tir ¢ diéu kién bién dugc rang bude boi
diém hai diém tham khao RP-1 va RP-2 trén co s thuat toan coupling. Tai hai diém tham khao nay
dugc dit twong tng v6i hai md men udn c6 cing d6 16n va nguoc chiéu nhau.
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M6 men uon

Piém tham khao

Hinh 12. M5 hinh phén tir &é phan tich bai toan do bén doc

4.3. Két qua va thao ludn

Két qua md phong sé bién dang do qua trinh ddm va ctia tau container duoc thé hién trén Hinh 13.
C6 thé thay rang voi nang luong va cham cia tau mii qua 18 v6i tbe d6 6 m/s da 1am khu vuc va cham
tai ton man doi da bi thung hoan toan va cac nep gia cudéng man ciing bi nit gay. Hinh dang vi tri va
cham c6 hinh dang gidng v6i phan tiép xtc giita mili qua 1& va ton vo tau. Pang chu v, két cau trén
boong va thanh miéng ham hang ciing bi gay khiic do bi va dép v6i phan trén ciia miii qua 1é.

SNEG, (frachon = -1.0)
(Avg 75%) i

Hinh 13. Két qua mo phong ddm va tau container

Dé hiéu 16 hon vé ing xtr va cham giita tau container va tau giao thong c6 miii qua 18, dd thi duong
cong lyc va cham va chuyén vi tai vi tri “hit point” dugc st dung, xem Hinh ??. Tbc d6 bién dang
cling ti 1€ myén tinh v&i van tde va cham v. Trong nghién ctru nay, lyc va cham 16n nhét F . = 85000
KN, d¢ sau bién dang 16n nhat dpa, = 1600 mm.

Trong nghién ctru nay, do bén doc t6i han cta tau container dugc khao sat tai hai trudng hop nguy
hiém nhat 1a tau trén dinh song (hogging) va tau trén d4y song (sagging). Trong ca hai trudng hop thi
tai vi tri gitra tau 1a vi tri chiu m6 men udn va nén 16n nhat, xem Hinh 15. Két qua mo phong s6 do
bén doc tGi han khi tau bi udn trén dinh song va day song dugc thé hién trén Hinh 16 va 17. Trong do,
Hinh 16(a) va 17(a) 12 bién dang ctia mé hinh nguyén ven (khoéng bi va cham), Hinh 16(b) va 17(b)
1a bién dang ctia mé hinh bi va cham. R rang 1a théng qua biéu dd mau séc cua ing suat von Mises
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6 thé th'fiy réng, bién dang ctia tau bi va cham s€ nghiém trong hon. Pac biét 1a truong hop khi tau bi
uodn trén day song s€ nghiém trong hon rat nhi€u so véi trudng hop tau bi uon trén dinh séong.

100000

Y0UOY —1bcdd va cham = 6 s
80000

70000
60000
50000

Lare va cham (kN)

40000
30000
20000
10000

0

0 500 1000 1500 2000
Chuyénvi tai vi tri va cham (mm)

Hinh 14. Pudng cong luc va cham — chuyén vi

Tdu rén dinh song

Tau mrén day song

, Mises
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)

8431
5835
B350
482.3

— 4287
3781
foiBd
2680
2144
1608
17,2
53,6
0.0

(a) M6 hinh nguyén ven (b) Mo hinh dam va

Hinh 16. Két qua ing suit von Mises — hogging (Trén dinh song)
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. Mises
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)
1.7
487.4
4431
20,8

S, Mises
SNEG, fraction = 1.0}
(Avg: 75%]

REEH

83

o inoh i

B8.6
4.3
0.0

(a) M6 hinh nguyén ven (b) M6 hinh dam va

Hinh 17. Két qua tng suat von Mises — sagging (Trén day song)

Mirc d6 sut giam do bén doc gi6i han cta mdi truong hop dugc thé hién trén Hinh 18. Murc do sut
giam do bén doc t&i han sau va cham cua tau container trong trudng hop tau trén dinh song 13 22,69%
khi so sanh véi tau nguyén ven. Trong khi do, trong truong hop tau trén day song mirc do sut gidm do
bén doc t6i han 14 49,22% khi so sanh véi tau nguyén ven. C6 thé thiy ring mirc d sut giam d¢ bén
doc cua tau container sau va cham khi tu nam trén ddy song cao hon gip d6i khi tau ndm trén dinh
song. Chi tiét két qua mod phong sb trudng hop tdc d6 ddm va 6 m/s khi tau trén dinh song va day song
duoc trinh bay trong Bang 4.

2000000 —tigu nguyén ven - trén dinh song
1800000 4 - +toc dg va cham 6 m/s - tau trén dinh song
——tau nguyén ven - trén ddy séng
1600000 — -toc d6 va cham 6 m/s - tau trén day song

1400000

1200000 A X .

1000000 4

800000 4

600000 § >~

400000 ¢ 00T T T ==

200000
0
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Chuyén vi (mm)

Hinh 18. Pudng cong md men ubn - chuyén vi khi tau trén dinh song va day song

Béng 4. Két qua mo phong trudng hop toc do dam va 6 m/s trén dinh song va day song

Téc d6 dam va (m/s) Chuyén vi (mm) M6 men udn t6i han (kN.m)
Tau nguyén ven — trén dinh song - 1596128
Téc d6 ddm va 6 m/s — trén dinh séng 1709 1233907 (-22,69%)
Tau nguyén ven — trén day song - 1373992
Téc d6 dam va 6 m/s — trén day song 1709 697716 (—49,22%)
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5. M6 phéng khio sat anh hwong ciia cic tham s6 va cham dén do bén doc téi han cia tau
container

5.1. Anh hwong cua toc dé va cham

Trong phan nay, anh hudng ctia van toc va cham duoc nghién ciru bang cach ting van téc va cham
ban dau véi 1,0 m/s, 2,0 m/s, 4,0 m/s, 8,0 m/s va 12,0 m/s. Khéi lugng tau dam va 1 10,000 tan. RS
rang la nang lugng va cham ty 1€ thuan véi binh phuong van tdc va cham v. Hon nita, téc d6 bién dang
cling ti 1€ tuyén tinh v&i van toc va cham v. Khi van téc va cham tang dan déu thi chuyén vi cling tang
theo. D& giam bét thoi gian cho viée chay moé phong ca phan doan, trong mé phong khao sat chi mo
phong mot nira ciia phan doan va thay thé nira phan doan con lai bang diéu kién bién tuong tng.

Méi quan hé gitra dudong cong luc - chuyén vi cho céc tde do dam va khéac nhau dugce thé hién tai
Hinh 19. Véi cac tbc d6 dam va khac nhau s& cho thdy su chuyén vi khac nhau twong (mg v6i mirc
d6 bién dang va pha huy két cdu cua ting truong hop. Dic biét chuyén vi s& ting voi budce nhay 16n
khi tdc do va cham tir 8 m/s tré di. Nguyén nhan din dén budc nhay 16n vé bién dang 1a do cac nep
gia cuong, ton vé man ngoai da bi nut gdy hodc tham chi tach roi khéi man doéi. Vi vay, tai thoi diém
d6 cac két cAu nay s& khong tham gia vao d6 bén téng thé cua két ciu tau. Pang chu y, khi toe d6 va
cham tang 1én 12 m/s, v6i luc ddm va rat 16n da 1am pha huy hoan toan két cdu man d6i tau tai vi chi
dam va. Chi tiét mérc d6 bién dang cuc bd tai vi tri d@m va véi cac tdc d khac nhau dugc thé hién trén
Hinh 20.

120000

—vin toc va cham = 1 m/s
— van tocva cham =2 m/s
— -van toc va cham =4 m/s
—van toc va cham = 8 m/s
—van tocva cham =12 m/s
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Hinh 19. BPuong cong lyc — chuyén vi v6i cac tbe dd va cham khac nhau

Su giam do bén doc t6i han véi cac van toc khac nhau khi so sanh véi mo hinh nguyén ven trong
truong hop tau nam trén dinh song duoc thé hién trong Hinh 21. RS rang 1a su giam d6 bén doc toi
han phu thudc rat 16m vao toc do va cham, tdc dd va cham cang tang thi do bén doc t6i han cua tau
container cang giam. Trong cac trudng hop 6 nghién ciru nay thi mirc d6 giam do bén t6i han 16n nhat
duoc ghi nhan 1a 93,76% khi so v6i mé hinh nguyén ven. Chi tiét mirc do giam d6 bén t6i han duoc
téng hop trong Bang 5. Chi tiét mirc d¢ bién dang khi tau bi udn doc sau dam va véi cac tée d khac
nhau khi tau trén dinh séng dugc thé hién trén Hinh 22. Khi tau ndm trén dinh séng (hogging), than
tau nhu duoc dit trén mot gdi ¢b dinh & mat cit giira tau. Do d6, phan két ciu day doi s& bi vong 1én
do chiu udn. Than tau luc nay s& chia 1am hai ving: ving két cau phia day chiu ing suat nén va ving
két cau phia miéng him hang chiu tmg sut kéo. Tét ca sy thay doi giita ving nén va ving kéo déu
xoay quanh vi tri mién trung hoa.

195



Théng, P. Q., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céong nghé Xay dung

EEEES

(@) 1m/s (b) 2m/s

(c) 4m/s (d) 8 m/s

(e) 12 m/s

Hinh 20. Két qua chuyén vi khi thay di téc do dam va
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Hinh 21. Pudng cong mé men — chuyén vi vdi cac tdc dd dam va khac nhau khi tau trén dinh song

Béng 5. Két qua mé phong & cac truong hop téc d6 dam va khac nhau trén dinh song

Téc d6 dam va (m/s) Chuyén vi (d6 sau bién dang), (mm) M men udn t6i han (kN.m)
Tau nguyén ven — trén dinh song - 1596128
Téc d6 dam va 1 m/s 70,9 1537326 (~3,68%)
Téc d6 dam va 2 m/s 312,9 1441511 (=9,69%)
Téc d6 dam va 4 m/s 1110,8 1306489 (~18,15%)
Téc d6 dam va 8 m/s 3928,7 139501 (-91,26%)
Téc d6 dam va 12 m/s 14164,6 99644 (=93,76%)

Do bén ubn cua két cdu tau container ddy song ciing giam dan khi ting toc d6 dam va, két qua
dugc thé hién mot cach cu thé qua 6 Hinh 23. Muc 46 giam do bén t&i han 16n nhit duge ghi nhén
14 93,0% khi so v6i md hinh nguyén ven. Chi tiét muc do giam do bén ti han dugc tong hop trong
Béng 6. Co thé nhan thay ring, mirc do giam do bén doc tdi han sau va cham trong hai truong hop
tau trén dinh song va day song 1a tuong tu nhau v6i do 16n khoang 93%. Chi tiét muc d6 bién dang
khi tau bi ubn doc sau ddm va véi cac tbe do khac nhau duge thé hién trén Hinh 24. Khac véi truong

(a) M6 hinh nguyén ven (b) 1 m/s
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() 4m/s

P

(e) 8m/s () 12 m/s

Hinh 22. Két qua tng suét von Mises — hogging (tau trén dinh song) khi ting tbc d6 dam va

hop tau bi udn trén dinh séng, khi tau nim trén day song (sagging), than tau nhu duoc dit trén hai gdi
¢ dinh ¢ mat cit giira tau. Vi vy, phan két cAu miéng ham hang s& bi chiu nén va vong xudng dudi.
C6 thé d& dang nhan ra diéu nay khi quan sat Hinh 24(e) va (), khi khoang cach ctia hai mép vi tri
dam va & ving pha hay duoc nén lai gan nhau hon. Hién tuong nay trai nguoc voi truong hop tau trén
dinh song, khi khoang cach cta hai mép vi tri ddm va & vung pha huy dugc tach ra xa nhau hon, xem
Hinh 22(e) va (f).

Béng 6. Két qua mo phong & cac truong hop téc dd dam va khac nhau trén day song

Téc d6 dam va (m/s) Chuyén vi (mm) M6 men udn téi han (kN.m)
Tau nguyén ven — trén day song - 1373992
Téc do ddm va 1 m/s 70,9 1205893 (—12,23%)
Téc do ddm va 2 m/s 312,9 1029848 (~25,05%)
Téc do dam va 4 m/s 1110,8 757864 (—44,84%)
Téc d6 ddm va 8 m/s 3928,7 134136 (~90,24%)
Téc do dam va 12 m/s 14164,6 95811 (-93,03%)
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Hinh 23. Pudng cong mé men — chuyén vi voi cac toc d6 ddm va khac nhau khi tau trén day song

(a) M6 hinh nguyén ven (b) 1 m/s

(c) 2m/s (d) 4 m/s
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.

(e) 8 m/s (f) 12 m/s

Hinh 24. Két qua ting suit von Mises — sagging (Trén d4y séng) khi ting tbc d6 dam va

5.2. Anh hwéng cia cac kiéu hinh dang miii tau va cham

Trong thuc té, cac két ciu tau container thudng bi dam va theo nhiéu kich ban khéc nhau, vi du
tau c6 thé va cham véi mili tau qua 1é (hemisphere indenter), hodc va cham véi miii tau hinh chit V
hodc c6 thé va cham v&i man tau hinh chit nhat. Trong nghién ctru nay, ba loai tau 5000 tAn v6i hinh
dang khac nhau da duoc ap dung. Ba loai két cAu dién hinh cho céc loai tau nay co6 hinh dang lan luot
1a: loai miii qua 1€, loai miii hinh Iudi dao va loai hinh chir nhat, xem Hinh 25.

(a) Miii qua 1& (b) Mili chit V

(c) Budi dang hinh chir nhat

Hinh 25. Hinh dang miii tau dam va
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C6 thé thdy ring d6 sau bién dang ctiia miii tau hinh qua 1& 13 16n nhit khi so sanh v&i mii hinh
chit V va miii hinh chit nhat, xem Hinh 26. Nguyén nhan la do dién tich tiép xuc khi va cham ctia miii
qué 18 12 nho nhit. Tuy nhién, voi hinh dang va cham kiéu chit nhét thi dién tich tiép xuc khi va cham
14 16n nhat va viing chiu anh hudng 1a 16n nhét, xem Hinh 27.
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Hinh 26. Pudng cong cia luc — chuyén vi khi thay d6i hinh dang vat ddm va

(a) Hinh chir nhat (b) Hinh chr V (c) Hinh miii qua 1&

Hinh 27. Két qua md phong véi cac hinh dang ciia vét thé dam va khac nhau

2000000
1800000 A
1600000
1400000
é 1200000
g 1000000
g 800000
E 600000 1 —téu'nguyén ven - trén dinh séng
mili va cham hinh qua 1¢ - trén dinh séng
400000 §  ---mjiva cham hinh chir V - trén dinh séng
200000 § — ‘miiva cham hinh chit nhit - trén dinh séng
0 t t t t
0 1000 2000 3000 4000

Chuyén vi (mm)

Hinh 28. Pudng cong md men — chuyén vi khi thay ddi hinh dang ddm va khi tau ndm trén dinh song
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C6 thé thdy rang d6 bén doc téi han sau va cham khi tau trén dinh song cta mdi truong hop phu
thudc nhiéu vao hinh dang miii ddm va, xem Hinh 28. Trudong hop nghiém trong nhit 1 khi dam va
boi mili tau hinh qué 18. Trong trudng hop nay, mirc do giam do bén gidi han khi so sanh véi mé hinh
nguyén ven la 22,65%. Khi tai trong dugc dat boi kiéu miii hinh chit V va kiéu hinh chir nhat, mirc do
giam d6 bén t&i han khi so sanh voi d6 bén gidi han cia md hinh nguyén ven (khong bi va cham) lan
luot 1a 7,01% va 15,12%. Nhu vay vat thé va cham c¢6 hinh dang mili tau chit V ¢6 anh huong it nhat
dén d¢ bén so véi cac hinh dang miii khac. Chi tiét két qua mo phong s6 khi tau nam trén dinh séng
duogc thé hién trong Bang 7. Két qua ing suat von Mises khi tau trén dinh song vé6i cac hinh dang miii
tau ddm va khac nhau duoc thé hién trong Hinh 29.

Béng 7. Két qua mé phong s truong hop trén dinh song khi thay d6i hinh dang dam va

Vit thé dam va Chuyén vi (mm) M6 men ubn téi han (kN.m)
Tau nguyén ven — trén dinh song - 1596128
Miii va cham kiéu hinh chir nhat 3373 1354869 (—15,12%)
Mili va cham kiéu hinh chit V 418,2 1484312 (-7,01%)
Miii va cham kiéu qua 1& 463,6 1234541 (-22,65%)

(b) Hinh chir nhat

(c) Hinh ludi dao (d) Hinh mili qua 1&

Hinh 29. Két qua tng suat von Mises — truong hop tau trén dinh séng v6i cac hinh dang dam va
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Tuong ty truwdng hop tau trén dinh song, d bén doc t&i han sau va cham khi tau day song cua
mdi truong hop phu thude nhiéu vao hinh dang mili ddm va, xem Hinh 30. Trudng hop nghiém trong
nhéat 1a khi ddm va béi miii tau hinh qua 1& véi mae d6 giam do bén gidi han khi so sanh v&i mé hinh
nguyén ven la 31,72%. Khi tai trong duoc dat boi kiéu mii hinh chit V va kiéu hinh chit nhat, mirc
do giam do bén t6i han khi so sanh voi do bén gi6i han ciia m6 hinh nguyén ven (khong bi va cham)
lan luot 14 13,7% va 23,36%. Chi tiét két qua mé phong sb khi tau ndm trén dinh song duoc thé hién
trong Bang 8. C6 thé thdy ring trong moi trudng hop thi tau trén day song nguy hiém hon khi tau trén
dinh song.

1600000

—tau nguyén ven - trén day song

1400000 1 — miii va cham hinh qua 1é - trén d4y séng

1200000 /. - 'mu? va cham hfnh chitnhat - trenr da){ song
---miii va cham hinh chit V - trén day séng

1000000 #

800000 1

600000 4~ .. ==

Mb men udn (kN.m)

400000 TTe— -

200000 A

0

0 500 1000 1500 2000 2500

Chuyén vi (mm)

Hinh 30. Pudng cong mé men — chuyén vi khi thay d6i hinh dang dam va khi tau nim trén day séng

Béng 8. Két qua mo phong s truong hop trén day song khi thay doi hinh dang dam va

Vit thé dam va Chuyén vi (mm) M6 men ubn téi han (kN.m)
Tau nguyén ven — trén day song - 1373992
Miii va cham kiéu hinh chit nhat 3373 1053046 (—23,36%)
Miii va cham kiéu hinh chit V 418,2 1185752 (—13,7%)
Miii va cham kiéu qua 1& 463,6 938145 (-31,72%)

6. Két ludn

Trén co sé két qua thi nghiém va moé phong s6 v6i 10 mé hinh c6 thé két luan rang:

- M0 hinh tinh da lya chon 1a tin cdy, cac gia tri dau vao cua mau thuc nghiém duogc thé hién kha
day du trén mau mo phong. Két qua mé phong co do chinh xac kha cao v6i d6 sai khac dudi 9% so
v6i thi nghiém. Céc két qua duoc trinh bay trong nghién ctru nay c6 thé 1a co s dé dy doan do bén
du sau tai nan cla cac tau thuc té.

- Trong nghién ctru nay, mac do sut giam do bén doc t6i han sau va cham cta tau container trong
truong hop tau trén dinh song 1a 22,69% khi so sanh vai tau nguyén ven. Trong khi do, trong truong
hop tau trén day song muic do sut giam do bén doc tdi han 1a 49,22% khi so sanh véi tau nguyén ven.
C6 thé thiy ring mirc do sut giam d6 bén doc ctia tau container sau va cham khi tau ndm trén d4y song
cao hon gap do6i khi tau nam trén dinh song.
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- Khi xem xét dén anh huong cua tdc do va cham, co thé théy r?mg nang lugng va cham ty I¢ thudn
v6i binh phuong van tdc va cham v va tdc do bién dang cling ti 1€ tuyén tinh v6i van tdc va cham v.
Khi van téc va cham tang dan déu thi chuyén vi ciing ting theo. Thém va do, su giam do bén doc tGi
han phu thudc rat 16m vao toc do va cham, tdc dd va cham cang tang thi do bén doc t6i han cua tau
container cang giam. Trong cac truong hop ¢ nghién ciru nay thi mirc d6 giam do bén t6i han 16n nhat
khi tau trén dinh song va day song dugc ghi nhan lan luot 1a 93,76% va 93,03% khi so v6i md hinh
nguyén ven.

- Khi xem xét dén anh hudng cia hinh dang cua miii tau ddm va, trudng hop nghiém trong nhat 1a
khi ¢am va béi miii tau hinh qua 1¢ khi tau trén dinh song va day song 1an luot 1a 22,65% va 31,72%.
Khi tai trong dwoc dat boi kiéu miii hinh chir V va kiéu hinh chit nhat, mic d¢ giam do bén t6i han
khi so sanh véi do bén gi6i1 han ciia m6 hinh nguyén ven la dudi 24%. Trong d6, khi tau va cham co
hinh dang mili qué 1& thi it nguy hiém hon so v&i tau va cham ¢ miii hinh chif nhat.

Dé xuit cac nghién ctru tiép theo can xay dung cc cong thirc du doan do siu bién dang khi bi
dam va va do bén doc sau va cham cho tau container. Bén canh do, t6i uu két cau tau container ciing
can duoc nghién ctru dé giam anh hudng cua céc tai nan va cham dén @6 bén doc t&i han cua tau.

Loi cam on

Nghién ctru nay dugc tai tro boi Quy Phat trién khoa hoc va cong nghé Quéc gia (NAFOSTED)
trong dé tai ma s6 107.01-2019.333.
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