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Abstract. Accidents involving container ships as a result of dropped objects are one of the
main factors leading to structural damage of the ship. These accidents might happen during
lifting operations, such as cargo transfer from supply vessels to container ships or container
unloading at port facilities. These accidents are a major cause of serious damage to the
vessel's ultimate strength, potentially leading to environmental pollution, increased repair
costs, punctured cargo holds, or even posing a threat to human lives. Therefore, it is necessary
to understand collision behaviors and post-collision integrity of container ships under
dropped object. This study aims to present numerical investigations on the residual
longitudinal ultimate strength of container ships under dropped container collision with
various impact scenarios. First, the numerical simulation approach was developed using
commercial software ABAQUS with accuracy and reliability confirmed by experimental
results. Next, parametric studies were carried out on an actual container ship in two critical
cases a ship hogging and sagging. Finally, numerical investigations on the effects of
parameters such as impact height, and impact angles on the ultimate longitudinal strength of
the ship have been provided. The results can be applied to predict the residual longitudinal
ultimate strength of actual container ships under dropped container collision.
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Tom tat. CAc tai nan lién quan dén tau container do kién hang container roi tu do 1a mot
trong nhitng nguyén nhan chinh dan téi hu hong két cdu tau. Nhirng tai nan nay c6 thé xay ra
trong qué trinh thuc hién cac hoat dong nang ha, chang han nhu viéc chuyén hang héa tir tau
cung rng sang tau container hoac viéc d& container tir cAc tau xudng tai cac cang. CAc tai nan
nay & nguyén nhan gay ra thiét hai nghiém trong dén d6 bén cua con tau, ¢ thé gay 6 nhiém
mai truong, tdn kém vé chi phi stra chira, 1am thung cac khoang chira hoic tham chi de doa
dén tinh mang con ngudi. Do d6, viéc tim hiéu cac tng xtr va cham va do bén sau va cham
cua tau container dudi tac dung cua kién hang container roi tu do 1a can thiét. Nghién ctu
nay trinh bay két qua mé phong s6 vé do bén doc cua tau container sau khi bi va dap bai kién
hang container v¢i cac kich ban va dap khac nhau. Dau tién, phuong phap mo phong s6 duge
xay dung trén phan mém thuong mai ABAQUS v6i do chlnh X&c va tin cay duogc kiém ching
véi két qua thi nghiém. Tiép theo, md phong khao sat do bén doc cua tau container thyc té
trong hai truong hop nguy hiém nhat 13 tau trén dinh séng va tau trén day song khi bi tai nan
va dap. Cudi cung, nghlen ctru anh huong cua cac tham sé nhu chiéu cao va dap va goc va
dap cua kién hang dén d6 bén tdi han doc cua tau da dugc khao sat va danh gia. Cac két qua
trinh bay trong nghién ctru nay cé thé &p dung dé du doan do bén doc cho céc tau thuc té khi
bi tai nan va dap boi Kién hang container roi tu do.

Tir khoa: kién hang container, tau container, d6 bén téi han doc, md phong so.

@ 2023 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai
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1. PAT VAN PE

Trong qua trinh hoat dong, bén canh cac truong hop tai trong binh thuong, cac tau
container cling phai dbi mat voi cac tai nan bat ngy co lién quan dén va dap, mic can,
hoa hoan, ké ca cac vat thé roi tu do trén boong. Truong hop vat roi trén boong cé thé
xay ra khi xuat hién su c6 cua hé thdng cau trong qua trinh bc d& cac hang hoa container trén
tau khi cap cang hoac xuat bén [1]. Céac tai nan nay la nguyén nhan gay ra thiét hai nghiém
trong dén d6 bén cua con tau, cd thé gay 6 nhidm mai trudng, tbn kém vé chi phi sira chira, 1am
thung cac khoang chtra hoic tham chi de doa dén tinh mang con nguoi [2]. Céc tai nan vat roi
tu do s& lam phé huy cuc bo két cu tau, dan d¢én mat an toan trong lic van hanh, do d6 dé danh
gia dugc mirc d6 hu hong cua két ciu day tau sau va dap, diéu can thiét 1a phai danh gia duoc
thuc trang cua két cau ving bi va dap va do bén du con lai cua nd sau va dap dé xay dung
phuong an stra chira [3].

M6t s6 nha nghién ciru da thuc hién cac thi nghiém udn trén cac dam co cau trdc dang hop
nguyén ven dé di doan d6 con lai cua than tau. Sugimura va cong su [4], da tién hanh thi nghiém
uén doc trén mo hinh than tau véi ty 1& 1/5. M6 hinh than tau bi udn cong tai 3 diém da duoc
Dowling va cong su [5] thuc hién vao nam 1976. Nam 1979, bay thi nghiém uén cong than tau
trén mo hinh thuan tay da duoc thuc hién bai Reckling [6]. Tiép theo, Akhras va céc cong su
[7], Yao va cac cong su [8], Gordo va Guedes Soares [9], cling da tién hanh cac thtr nghiém
lién quan dén md men uén doc dya trén md hinh than tau thu nho. Bén canh dé, c6 cac nghién
ctru ve tinh toan ly thuyet cho bai toan d6 bén doc cua than tau chiu tac dung cia md men udn
[10-12]. Nhin chung, tat cac cac thi nghiém da duoc cong bb déu thyuc hién trén mé hinh hop
c6 nep gia cuong nguyén ven (chwa bi bién dang do va dap).

Gan day, Park va cong su [13,14] da thuc hién nghién ctiu vé d6 bén sau va cham cua mo
hinh thu nhé hinh hop chir nhat c6 nep gia cudng. Pau tién cac mo hinh duoc thir nghiém va
cham bai trong vat roi tu do, sau d6 cac md hinh nay duoc chuyén toi thir nghiém do bén udn
dé danh gia do sut giam mo men uén téi han. Cac két qua thir nghiém nay c6 y nghia quan trong
trong viéc 1am co s¢ dit liéu danh gia d6 chinh xéac va tin cay cua mé hinh mé phong sb. Tuy
nhién, cac thi nghiém nay la cac md hinh thu nho hinh hop chir nhat cé nep gia cuong chua dai
dién cho két cau tau container.

Cho dén gan day van chua co nghién ctru ndo cdng bd vé do bén con lai sau va dap cua két
cAu tau Container sau va cham. Do d6, viéc cung cap két qua nghién cau vé do bén sau va dap
cuia cac két cau tau Container I can thiét. Trong nghién ctu nay trinh bay két qua danh gia do
bén doc t&i han sau va cham cua tau container véi kich thudc thuc té bi va cham bai kién hang
container roi tu do 1én dy doi tau trong hai truong hop nguy hiém nhat 13 tau trén dinh song
va day song.

2. GIOI THIEU CAC MO HINH THI NGHIEM
2.1. Mo ta thi nghiém

Dé danh gia d6 bén doc gidi han sau khi va dap caa két cau than tau voi va dap cuc bo, bai
bao tham khao két qua cua cac thi nghiém vat Iy duoc thyuc hién boi gido su Cho Sang-Rai va
cac cong su tai ULSAN Lab, Pai hoc Ulsan, Han Quéc [13,14]. Muc dinh tham khao két qua
thi nghiém nay nham danh gia d6 chinh xac va tin cay ciia phuong phap mé phong s da xay
dung.
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Tinh chit vat liéu cia mé hinh duge xac dinh duya trén két qua thir nghiém kéo theo tiéu
chuan KS B 0801 [15]. Két qua thir nghiém kéo dugc tong hop theo Bang 1. Diéu kién thi
nghiém gém khéi lugng trong vat, vi tri va dap va do cao roi cua trong vat dugc tong hop nhu
Bang 2. Thiét 1ap thi nghiém roi va dap duoc thuc hién trén méay va dap nhu Hinh 1. Sau khi
thi nghiém roi va dap két thdc, toan bé mé hinh dugc chuyén sang thiét 1ap thi nghiém udn cong
bén diém dé xac dinh d6 bén du cia mé hinh sau va dap, xem Hinh 2. Dé xem xét cac truong
hop va cham thudng xay ra trong thuc té, phan du caa trong vat va dap duoc gia dinh véi hai
kiéu: hinh lugi dao va hinh ban cau.

Bang 1. Tinh chat vat liéu caa md hinh thi nghiém.

Chicu day trung Ungsuatdéo, oy ~ Ung suat téi han, or

Nhom mé hinh binh do thyc té, t
(mm) (MPa) (MPa)
, 201 325.7 39902
Nhom 1 5.88 2348 3534
, 2,84 2229 3292
Nhom 2 5.74 269.0 408.9

Bang 2. Piéu kién thi nghiém cho mdi mé hinh.

PO cao roi cia trong

M® hinh Khéi hrgng trong vat Vi tri va cham Vit
Bg; 200 kg Gitra man bén tréi 12 m
DB-3 G6c man tréi 12m
DB-4 j 1,6m
DB-5 Géc man trai (cach vi 19m
DB-6 570 kg tri gitra 112 mm) 1,6 m
DB-7 Gaéc man trai (cach vi 19m
DB-8 tri gitta 188 mm) 1,6m

3. MO PHONG SO

3.1. Thiét 1ap cic thong sé cho bai toin mé phéng

Déi véi md phong va dap, cac thudc tinh cua vat liéu duoc xac dinh bang cac cong thirc
duoc dé xuat boi tac gia va cong su trong tai liéu tham khao sé [16]. Cac cong thirc nay duoc
xay dung trén co s& thuat toan hdi quy bang cach st dung két qua caa 7500 mau kéo bao géom
ca tai trong tinh va dong véi céc loai thép khac nhau nhu: SS41, AH36, HSLA, HY-80, HY-
100,...Céc cbng thirc nay da dugc ap dung thanh cdng va ching minh dugc su chinh xac va tin
cay vai cac két ciu kiéu cylinder ngoai khoi nhu gian khoan[17-20], tau ngam [21], chan tuabin
gi6 khi bi va cham [22]. Can chi y rang d6i véi bai toan va dap thi ang xir va dap cua vat liéu
phu thudc 16n vao téc d6 bién dang. Trong nghién ciru ndy, téc do bién dang duoc thuc hién
trong pham vi tir 10/s, 20/s, 50/s, 70/s, 100/s tai 150/s, xem Hinh 3. Trong bai toan mo phong
va dap, khi ning luong va dap ting 1én dat dén mot gid tri nhat dinh thi ¢é hién twong nut gay
xay ra. Trong nghién ciru ndy, s dung mé hinh pha huy kiéu Hosford-Coulomb, xem tai liéu
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tham khao s6 [23].

*

— iéu khién
H¢ théng Iy dit igu

Hinh 1. Thiét lap thi nghiém va cham [14]. Hinh 2. Thiét lap thi nghiém udn doc [13].

Hinh 4(a) thé hién md hinh md phong sé cho thi nghiém va dap. Lién két gitra dé cua mo
hinh véi chan dé cia may va dap 1a ngam cimng bang cac bu 16ng. Vat thé roi duoc gia thiét 1a
vat ran tuyét doi vai phan tir loai R3D4. Dé dam bao khong bi truot trong qué trinh va dap
gitta hai bé mit thi hé s6 ma sét gitra trong vat roi va dap va vat bi va dap duoc lay bang 0,3.
Ap dung m6 hinh Rayleigh damping cho qua trinh rung dong sau va dap [18-23]. Sau khi md
phong qua trinh va dap két thic, tit ca cac mo hinh duoc chuyén tiép qua bai toan md phong
d6 bén du sau va dap. Do d0, tt ca cac két qua (g suat du sinh ra trong qua trinh va dap duogc
xét dén trong bai toan do bén udn nhu Hinh 4(b).

1000 -
o0 |

800 A

700 A

= =
& 600 +—T—_
S 500 4.+
2 E
<& 400 A - - 10/giay
2 "
&0 - - 20/giay
= 300 4 .
he) ---50/giay

200 — -70/giay

— -100/giay
100 1 ——150/giay
0 T T T T T T 3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Bién dang thuc

Hinh 3. BPuong cong (ng suat va bién dang ap dung cho md hinh sb.

(a) Va dap () Udn cong
Hinh 4. M6 hinh mé phong so.
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3.2. Két qua md phéng s6 cho mé hinh thi nghiém

Hinh 5 biéu dién so sanh két qua phan tich d6 bén doc t&i han cua phan than tau bang phan
mém thuong mai ABAQUS véi két qua thuc nghiém cho mé hinh IB-1. Twong tu nhu trudng
hop tau bi udn trén day séng & thuc té, tai vi tri mat cat giita cia md hinh bi pha hay, phan két
ciu phia nira trén md hinh chju &ng suit nén va nguoc lai phan két cau phia nira dudi chiu ung
suit kéo. So sanh két qua giita phan tich sé va thuc nghiém cho mé hinh ph& hay DB-7 dugc
biéu di&n ¢ Hinh 6. Nhan thiy rang, khu vuc bi ph& huy caa mé hinh thi nghiém va mé phong
gan nhu 13 gibng nhau. Hai gia tri két qua md men udn doc t6i han ciia mé hinh sau va dap ddi
véi thuc nghiém va mé phong lan luot 13 245,2 kN.m va 271,2 kN.m. Sai khac giira két qua md
phong va két qua thuc nghiém khoang 10 % ( Gid tri Xm = 0,904).

Tat ca cac gia tri md men uén doc ciia méi mo hinh, ciing nhu d6 syt giam vé mé men udn
doc ctia mé hinh trudc va sau va dap duoc thé hién trén Bang 3. Céc thuc nghiém trong nghién
ctru ndy cd cac gia tri do sut giam vé md men uén doc ciia mo hinh sau va dap so véi mé hinh
nguyén ven la khdng 16n hon 15%. Bén canh d6, gia tri sai khac trung binh giita két qua md
phong véi két qua thi nghiém chi xap xi 9%. Ngoai ra, hé sb bién thién COV ¢ gia tri kha nho
chi véi 2,19%. Do d6, ¢ thé két luan rang md hinh mé phong sé di xay dung c6 do chinh xac
t6t va c6 thé ap dung 1am co sé dé du doan d6 bén du sau tai nan cua cac tau thyc té.

SR
ity

Hinh 6. So sanh két qua md phong sb va thuc
nghiém cho mo hinh pha hay DB-7.

Hinh 5. So sanh két qua md phong sb va thuc
nghiém cho md hinh nguyén ven I1B-1 [14].

4. MO PHONG KHAO SAT SU" ANH HUONG CUA CAC THAM SO TREN TAU
CONTAINER

Bang 3. So sanh két qua md phong sb va két qua thuc nghiém cua cac md hinh.

M5 hinh Gié tri m6 men uon I6n nhat (kN.m) Xm
Thi nghiém M6 phéng so (T. nghiém/M.phéng)

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
Gia tri trung binh 0,911

COV (do léch chuan) 2,19 %
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Sau khi danh gia duoc do tin cay cia phuong phap mé phong sb trén co s& so sanh két qua
md phong sb véi két qua thue nghiém, tiép theo thuc hién cac mé phong sé dé khao sat o bén
doc du sau tai nan do kién hang container bi roi tu do 1én day tau cta tau container ngoai thuc
té. Cu thé, cac tham sé duoc khao sat nhu chiéu cao va dap va goc va dap t6i do bén doc toi
han cta tau dugc danh gia.

4.1 Céc thong sb co ban cia tau container

Tau bi va dap duoc chon la tau container, tau co tai trong 24750 tan va c6 vung hoat dong
la khdng han ché. Cac théng so co ban duoc thé hién nhu sau:

- Chiéu dai I6n nhat: Lmax = 191,2 (M)
- Chiéu dai 2 try: Lop =181,6 (M)
- Chiéu dai thiét ké: Low. = 185,8 (m)
- Chiéu rong: B=278 (m)
- Chiéu chim: T=96 (m)
- Chiéu cao man: H=1574 (m)

Vat liéu: Thép mac DH32, ¢ oy = 315 MPa, ot = 520 MPa

M6 hinh mé phong bi va dap duogc thé hién bang mot doan giira phan than 6ng cua tau,
nam trong khoang suon tir Fr129 dén Fr164. Vi tri doan than dng nay dwoc giéi han hai dau boi
két cau vach kin nudc va co tong chiéu dai 25,9 m. B4 tri chung cuaa tau container dugc thé hién
nhu Hinh 7.

—

&
%

w
g

Hinh 7. B4 tri chung cua tau container (d6i trong bi va dap).
4.2 Xay dwng md hinh mé phéng s6

Dbi vai tau nguyén ven (intact ship), khi danh gia do bén doc t6i han thi can xem xét téi
anh huong cua tng suat du va bién dang ban dau. Theo DNV-GL [16] gi4 tri bién dang ban
khong dugce vuot qua 0,5t (t 1a chiéu day ton vo). Di vai tau khao sat trong nghién ctiu nay,
d6 16n cia bién dang ban dau khong 16n hon 6,0 mm. Bién dang ban dau dugc tich hop bang
cach thuc hién mo phong “Linear buckle” két qua duoc thé hién nhu Hinh 8. Chu ¥ rang do 16n
cua bién dang ban dau chi duoc &p dung cho mé hinh nguyén ven. Bbi véi mé hinh bi va dap
thi ¢d thé bo qua boi vi d6 16n cua bién dang do qua trinh va dap 16n hon rat nhiéu so véi do
I6n ctia bién dang ban dau. Hinh 9 duong cong thé hién sy anh hudng cua gia tri bién dang ban
d4u dén md men ubn doc tGi han cua tau.
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Phan tir ludi dugc lua chon 13 kiéu S4R. Kich thudce ludi t6i wu dugc lua chon trén co s
thuc hién khao sat hoi tu ludi, xem Hinh 10. Trong nghién ctru nay, kich thudc ludi min la
70x70 mm tai viing va cham, kich thudc ludi tho 14 210x210 mm ngoai viing va cham. Téng sé
phan tir cia mo hinh 1a 313000 phan tu.

de

Hinh 8. Chuyén vi twong d6i bién dang ban dau céac két ciu cuc bo cia mé hinh.

M6 phong sé va dap dugc thyc hién trén mé dun Dynamic Explicit, trong khi bai toan do
bén sau va dap duoc thuc hién trén mé dun Static/Riks cua Abagqus 6.17. Thuat toan Coupling
dugc ap dung dé rang budc diéu kién bién tai hai diém tham chiéu RP1 va RP2. Bat gia tri md
men udn co cung do |6n nhung ngugc chiéu nhau tai hai diém nay tuong mg cho hai truong
hop tau bi udn trén dinh séng va day song. M6 hinh mé phong thiét 1ap nhu Hinh 11 va 12.

4.3. Anh hwéng cia chiéu cao va dap

Chiéu cao roi tu do cta kién hang container dugc khao sat voi cac trudng cac hop sau: 5
m, 15 m, 25 m, 30 m va 35m tinh tir mat san cua day déi tau. Vi tri va dép dugc khao sat tai
Khu vuc gitra day tau. Khoi lugng caa kién hang container theo tiéu chuan la 45 tan.

Két qua bién dang khi tau bi va dap boi kién hang container tai d6 cao 5 m va 35 m duoc
thé hién trén Hinh 13. C6 thé nhan thay riang, do sau bién dang va dién tich bi bién dang tai do
cao cua roi ty do 35 m I6n hon nhiéu so véi d6 cao 5 m. Biéu nay dé dang giai thich trén co s
cong thic (18)-(19). Boi vi van téc va cham ty 1é thuan vai do cao va cham, va dong ning va
cham ciing ty 1é thuan véi tbc do va cham.

Puong cong luc va dap — chuyén vi khi kién hang roi & cac d6 cao khac nhau dugc thé hién
trong Hinh 14. Nhu di dé cap, v6i do cao va dap tang dan thi do 16n caa chuyén vi ciing ting
theo. Trong nghién ctru nay, chuyén vi vinh vién 16n nhat tai trung diém canh tiép xdc giira kién
hang container va ton day tau 1a 152,3 mm tai do cao va dap 35 m. Can chi y rang trong qué
trinh va cham thi chuyén vi c6 thé dat ti 322,56 mm (xem Hinh 14a). Tuy nhién, sau khi két
ciu kién hang container da ding va cham thi vat liéu s& dan hoi (spring-back) dé dat chuyén vi
vinh vién. Trong thuc té, 6 cao va dap cd thé con cao hon vi hau hét c4c tau container khi cap

cang dé boc rd hang, cac can cau duoc di chuyén ¢ bén ngoai tau vao (khong duoc bd tri san
trén boong tau) va phai nang kién hang container 1én cao hon nhiéu so véi d6 cao ciia man tau
va d cao cua container xép cao nhat. Trong nghién ctru nay, do cao cia man tau 1a 15,74 m va
d6 cao cua container xép cao nhat so véi day tau 1a khoang 25 m.
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Hinh 11. M hinh phan tir cho bai toan va dap.

Moémen ubn
Sagging

Mémen ubn
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+ RP -1

(a) Binh s6ng (b) Pay song
Hinh 12. Mb hinh phan tir dé phan tich bai toan d6 bén doc.

858

Hinh 10. Pudng cong kiém tra su hoi tu ludi.



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 8 (10/2023), 850-865

(a) Vadaph=5m (b) Vadaph=35m
Hinh 13. Két qua chuyén vi khi thay ddi chiéu cao roi va dap.

80000

==--Va dap-Chieu cao=3m
— - Vadip-Chiéu cao=15m
— - Vadap-Chiéu cao=25m
----- Va dap-Chicu cao~30m
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0
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Hinh 14. Budong cong luc — chuyén vi khi ting chiéu cao roi va dap.
2gh (18)

1
E, = Emv2 (19)

Két qua so sanh bién dang cua tau nguyén ven va tau bi va dap trong truong hop tau trén
dinh song (hogging) duogc trinh bay trong Hinh 15. C6 thé nhan thay rang, tau bi va dap co su
phan bd ung suat von Mises 16n hon nhiéu so véi tau hguyén ven. Ung suat du xuat hién khi
tau bi va dap 1a nguyén nhan chinh dan toi ty ting nhanh vé do 16n caa tng suat von Mises, dic
biét 1a khu vuc day tau. Day ciing 1a nguyén nhan lam giam d6 bén udn doc cua tau bi va dap
khi so sanh vai tau nguyén ven, xem Hinh 16. Cac gia tri do bén ubn cua tau khi trén dinh séng
hau nhu bi giam dan khi tang chiéu cao va dap. Cu thé, khi tang dan chiéu cao va dap tir 5 m
lén 15 m, 25 m va 30 m thi gia tri mdmen udn bi giam dan tir 5,0%, 21%, 23% va hon 25% khi
s0 sanh vai tu nguyén ven. Truong hop gia tri mdmen udn bi giam 16n nhat xap xi 28,41% tai
vi tri do cao 35 m. Chi tiét két qua md phong tng xir va cham va do bén sau va cham cua tau
container dugc tong hop trong Bang 4.

Déi vé6i truong hop tau bi ubn trén day song, mirc do sut giam do bén udn cua tau sau va
dap khi so sanh véi tau nguyén ven 13 16n hon nhiéu so véi truong hop tau trén dinh séng.
Nguyén nhan la khi tau bi uén trén ddy song thi cac két cau khu vuc day tau 1a két cau chinh
chéng lai md men udn. Tuy nhién, cac két ciu nay da bi bién dang hodc hu hong mét phan do
va cham. Do d6, kha ning chong udn ciing bi giam theo, xem Hinh 17 val8. Chi tiét mic do
sut giam d6 bén uén sau va dap véi cac do cao va dap khac nhau dugc thé hién trong Bang 5.
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. Mises.
SNEG, (fraction =-1.0)
ve: 75%)

(a) M6 hinh nguyén ven (b) Vadaph=35m

Hinh 15. Két qua (g suat von Mises trong truong hop tau bi udn trén dinh séng.

Bang 4. Két qua md phong s tai cac chiéu cao va dap khac nhau khi tau bi ubn trén dinh song.

Chiéu cao va dap (m) P sau bién dang  M& men udn téi han (kN.m)
I6n nhat (mm)
Tau nguyén ven — trén dinh - 7,20E+006
song
Chiéu cao va dap 5m 30,5 6,83E+006 (-5,01%)
Chiu cao va dap 15 m 88,8 5,66E-+006 (-21,26%)
Chiéu cao va dap 25 m 134,1 5,62E+006 (-23,29%)
Chidu cao va dap 30 m 145,6 5,35E+006 (-25,57%)
Chidu cao va dap 35 m 152,3 5,15E+006 (-28,41%)
8000000
7000000 2000000 4
6000000 5000000 4
2 5000000 E 5000000
I doo0000 £ 135 4000000
é 3000000 7 __ < Tau nguyén ven 5 00000 7% Tau nguyen ven
=z F2 R Chicu cao va dép Sm g e L Chiéu cao va dap Sm
< 2000000 r — - ~Chi¢u cao vadip 15m < 2000000 § /- — - ~Chiéu cao va dap 15m
] _— Ch!?u cao va dgjp 25m " — -+ Chiéu cao va ddp 25m
1000000 = = = Chiéu cao vadip 30m 1000000 4/ - = = Chidu cao va dip 30m
= « =(Chieu cao va dap 35m — - =Chiéu cao va dip 35m
’ 0 2000 4000 5000 8000 ’ 0 2000 1000 000 8000
Chuyén vj (mm) Chuyén vi (mm)

Hinh 16. Buong cong mdémen udn va
chuyén vi vai cac chiéu cao va dap khac
nhau khi tau bi uon trén dinh séng.

Hinh 17. Buong cong mémen udn va chuyén
Vi Vi cc chiéu cao va dap khac nhau khi tau
bi uon trén day song.

(2) M6 hinh nguyén ven (b) Vadaph=35m
Hinh 18. Két qua trng suat von Mises trong trueong hgp tau bi uon trén day song.
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Bang 5. Két qua mod phong sb tai cac chiéu cao va dap khac nhau khi tau bi uén trén day song.

M®& men udn téi han (kN.m)
6,23E+006

Chiéu cao va dap (m) Chuyén vi (mm)

Tau nguyén ven — trén day song -

Chiéu cao va dap 5 m 30,5 4,89E+006 (-21,43%)
Chiéu cao va dap 15 m 88,8 4,75E+006 (-23,68%)
Chiéu cao va dap 25 m 134,1 4,55E+006 (-26,92%)
Chiéu cao va dap 30 m 145.6 4,48E+006 (-28,12%)
Chiéu cao va dap 35m 152.3 4,31E+006 (-30,89%)

4.4. Anh hwdng cia goc va dap

Trén thyc té, tai nan do cau 1am roi cac kién hang container trong qué trinh 1am viéc dién
ra rat phirc tap va goc xoay va dap cia kién hang ciing khac nhau. Trong qua trinh roi ty do cia
cac kien hang container thi cac kién hang cé thé bi xoay hoac nghiéng khi tiép xuc véi bé mat
san day tau. Do d6, do 16n va dién tich caa bién dang do va cham caa bé mat san day tau tly
thuoc vao gac tiép xdc gitra kién hang va bé mat day tau. Trong nghién ciru ndy, anh huong caa
céc goc va dap khac nhau téi do bén doc ciia tau conrtainer duoc khao sat bao gom: 1 - Xoay
kién hang goc 0° (song song phwong chiéu dai cua kién hang), 2 - Xoay kién hang goc 15°, 3 -
Xoay kién hang goc 45°, 4 — va cham tai goc nhon cua kién hang. Tat ca cac trudong hop déu
dugc xét tai d6 cao roi 40 m, khdi lugng cua kién hang 1 45 tan va tai vi tri cach man bén 1/4
chiéu ngang tau.

90000
80000 o

Va dap goc 0°
====Va dap goc 15°

70000 == Vadap goc 45°

60000 £ . v
50000 o
40000 1
30000 A

Lue va dap (kN)

20000 4
10000 o

0

0 100 . 200 300
Chuyen vi (mm)

Hinh 19. Buong cong luc — chuyén vi khi thay ddi goc va dap cua kién hang.

Puong cong luc va chuyén vi khi thay d6i goc va dap cua kién hang dugc thé hién trén
Hinh 19. Trong cac truong hop thi truong hop goc xoay 0° 1a d6 sau bién dang 1a nhé nhét do
dién tich tiép xtc gitra hai bé mat va dap 1a 16n nhat. Di véi truong hop goc xoay va 15° thi do
sau bién dang 1a gan nhu nhau. Bac biét, trudng hop vi tri va cham 1a géc nhon cua kién hang
thi hién tién nat gdy da xay ra, vi dién tich tiép x(c nho nén di gy ra thing mit san day tau,
xem Hinh 20. Tuong ty nhu vay, mic d6 sut giam do bén uén toi han cia tau ciing phu thudc
vao goc va dap caa kién hang, xem Hinh 21. Két qua tng suit von Mises khi tau trén dinh song
duoc thé hién trén Hinh 22. Muc d6 sut giam do bén 16n nhat 1a trudng hop goc va dap 1a goc
nhon cua kién hang véi 26,4 % khi so sanh vai tau nguyén ven. Chi tiét tong hop gia tri do sau
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bién dang va mirc d6 sut giam d6 bén udn téi han duoc thé hién trong Bang 6.

Twong tu nhu trudng hop tau bi udn trén dinh séng, khi tau bi uén trén day song tat ca cac
gia tri mdmen udn déu giam dan khi ting goc va dap kién hang. Trudng hop giam do bén ubn
giéi han 16n nhit 13 30,75% khi goc va dap 1a goc nhon caa kién hang, xem Hinh 23. Phan b
{rng suat von Mises cho hai truong hop goc va dap 0° va goc va dap la goc nhon cau kién hang
dugc thé hién trén Hinh 24. Chi tiét tong hop gia tri do sau bién dang va mirc d6 sut giam do
bén udn téi han khi tau trén day song dugc thé hién trong Bang 7.

(a) Va dap goc xoay 0° (b) Va dap tai goc nhon cua kién hang
Hinh 20. Két qua chuyén vi khi thay doi goc va dap cua kién hang.

Bang 6. Két qua md phong s tai cac goc va dap khac nhau khi tau bi udn trén dinh song.

Goc va dap (°) Chuyén vi (mm) M6 men uon téi han (kN.m)
Tau nguyén ven — trén dinh séng - 7,20E+006
Goc xoay 0° 46,7 5,91E+006 (-17,87%)
Géc xoay 15° 150,3 5,70E+006 (-20,82%)
Géc xoay 45° 165,5 5,36E+006 (-25,55%)
G6c nhon caa kién hang 194 5,30E+006 (-26,40%)
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bi udn trén dinh séng.
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Hinh 23. Puong cong mdmen — chuyén vi khi thay d6i goc va dap kién khi tau bj udn trén day song.

(a) Goc xoay 0° ' (b) Tai vi tri géc nhon cua kién hang
Hinh 24. Két qua rng suat von Mises khi tau trén day song.

Bang 7. Két qua md phong s tai cac goc va dap khac nhau khi tau bi uén trén day song.

Géc va dap (*) Chuyén vi (mm) M6 men udn téi han (kN.m)
Tau nguyén ven — trén day song - 6,23E+006
Goc xoay 0° 46,7 5,31E+006 (-14,77%)
Goc xoay 15° 150,3 5,05E+006 (-18,95%)
Goc xoay 45° 165,5 4,65E+006 (-25,35%)
G6c nhon cia kién hang 194 4,31E+006 (-30,75%)
4. KET LUAN

Muc dinh chinh cua nghién ciu nay 1a ang dung phuong phap mé phong sb dé danh gia do
bén uon téi han cua tau container khi bi va dap bai kién hang roi tu do 1én day tau. Dua trén két
qua ctaa nghién cau mot so két luan duoce rut ra nhu sau:

o Phuong phap mé phong s6 dugc xay dung va phat trién trong nghién ciru nay c6 do tin
cay cao khi so sanh véi két qua cua thir nghiém, do sai khéc trung binh duéi 10%, d6 léch chuan
13 2,19%. Do d6, n6 ¢o thé duoc ap dung dé du doan ng xir va cham va d6 bén sau va cham
cua cac két cAu tau ngoai thyc té dé phat trién céc thiét ké va cac cong thirc huéng dan trong
quy pham.

o Trong nghién ciru khao sét chi ra ring muac d6 bién dang cuc bo cua day tau phu thuoc
l6n vao do cao va dap cua kién hang container. Trong nghién ctru nay, d6 sau bién dang I6n
nhat 1 152,3 mm, va mtrc do sut giam do bén 16n nhat 12 30,89 % khi tau bi uén trén day song.

o Goc va cham c6 anh huong 16n t6i mie d6 sut giam do bén udn téi han cua tau container.
Truong hop géc va cham tai vi tri géc nhon cua kién hang ¢6 mirc do sut giam d6 bén 16n nhét
V6i 30,75% khi tau trén day song. Dac biét, véi truong hop nay thi hién twong nut gay bé mat
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san ton day tau da xay ra.

o Céc két qua dugc trinh bay trong nghién ciu nay c6 thé 1a co so dé du doan do bén du
sau tai nan cua cac tauv container ngoai thuc té. Trén co s, du doan dugc th’iét hai c6 thé xay ra
trong tai nan va dap dé tir d6 c6 nhitng giai phap trong viéc thiét ké nham toi uu héa} do ben ket
cau cua tau, dam bdo cho tau dugc an toan trong cac tai nan dam va. Pang chu y rang, theo to

chirc an toan hang hai quéc té IMO [25], dbi véi cac truong hop tai nan bat ngo ma gay ra mac
d6 giam do bén udn doc téi han 16n hon 20% thi can bt bugc dimg tau dé sira chira.
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