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TOM TAT

Bai bdo trinh bay két qud t6i wu héa ¢ bén két cau than tau hang khé bang phm)’ng phap
phan tiru hitu han. Nghién civu tdp trung vdo viéc phan tich va danh gid téi wu dg bén két cdu dan
dday va dan man, hai khu viee chiu tdi trong 16m trong qud trinh khai thac. Két qua nghién cieu da chi
ra rang, cdc tinh todn thiét ké co ban ban ddau cho gid tri dw bén 1om vé d bén két cau, diéu nay cho
phép cdc ky sw thiét ké xem xét cac phwong dn toi wu hon trong lya chon két cdu nham giam chi phi
ton vo trong qua trinh dong maoi tau thuy.

Tw khéa: Pj bén két cdu; Than tau; Tau hang khé; Phan tir hivu han (PTHH).
ABSTRACT

The paper presents the results of optimizing the structural strength of a dry cargo ship using
the finite element method. The study focuses on analyzing and optimizing the structural strength of
the bottom and side structures, which are the two main load-bearing areas during operation. The
research findings indicate that the initial design calculations provide a high structural strength
margin, allowing design engineers to explore more optimized structural options. This optimization
can lead to a reduction in hull plate costs during the shipbuilding process while maintaining the
required structural strength.

Keywords: Structural strength; Ship hull; Dry cargo ship; Finite element method (FEM).

1. PAT VAN DE cAu, dong thoi chiu toan b tai trong tir hang

hoa, thi€t bi va &p luc cua song bién. Tinh toan

Trong thiét ké két cdu tau hang, viéc
xdy dung va phan tich do bén két ciu dong vai
trd quan trong trong viéc dam bao do an toan
cua tau, chi phi déng maéi va tinh hi¢u qua trong
qué trinh hoat dong trén bién. Than tau co két
cAu phuc tap, 1a khu vyc nang do toan bo két

d6 bén két cau tau hang can tap trung vao viéc
phan tich d¢ bén chung toan tau va do bén cuc
bd trén tung khu vuc. Hién nay, céc tinh toan
d6 bén két cau tau hang déu dang dua trén cac
cong thuc giai tich dugce quy dinh dya theo yéu
cau cua cac to chirc ding kiém va két qua cua
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cac tinh toan nay c6 do du bén tuong dbi 16n
trong mot s trudng hop. Do du bén 16n mang
lai tinh an toan trong qua trinh hoat dong cua
tau, tuy nhién lai lam gia tang chi phi ton vé va
dong méi tau hang [1].

Trong giai doan thiét ké co ban tau thity
hién nay, quy cach két cdu than tau phan 16n
dang dugc tinh toan dya theo cac phuong phéap
gidi tich dugc phé duyét theo cac quy pham
thudc cac to chie dang kiém. Tuy nhién, vdi su
phat trién ctia cdc phan mém mo phong trong
viéc xu ly cac bai toan vé d6 bén két cAu da dat
ra hudéng di méi cho viéc nghién ctu. Trong
d6, phan tir hitu han - PTHH (Finite Element
Method - FEM) 1a mdt phuong phap hién dai
va linh hoat trong viéc phan tich do bén két céu,
dac biét 1a trong linh vuc k¥ thuat tau thuy [2,
3,4].

Phuong phap PTHH cho phép mo6 phong
va phan tich cac két cdu co hinh dang phc tap,
khong dbi xtmg va phén tich cac trang thai Gmg
suat - bién dang cua két cau, tir d6 gitip cac k¥
su phat hién va dua ra cac dé xuat phuong an
cho viéc xay dung két cau. Trong nghién ctru
nay, bang phuong phap PTHH, tac gia tip trung
vao viéc phan tich d bén két cdu than tau hang
kho 12.000 DWT dudi tdc dung cua cac tai
trong trong qué trinh hoat dong, dong thoi dua
ra giai phap t6i uu hoa do bén két cau than tau
thong qua cong cu mo phong.

2. PAC PIEM THIET KE MO HINH TAU
MAU

Tau hang kho 12.000 DWT st dung
trong nghién ctru dugc ha thuy va di vao hoat
dong tir nam 2022, hoat dong trén ving bién
Qudc té (khong gidi han). Tau dugc thiét ké
theo cac tiéu chuan thudéc Quy pham DNV [5].
Mo hinh tau mau bd tri 3 ham hang nam tir vi

tri suon 34 dén suon 190 (Hinh 1), véi hé két
cu khung ngang nham chdng chiu tac dong tir
nhiéu loai tai trong khac nhau trong qua trinh
khai thac. Két cAu mit cit ngang va cac thong
s6 chinh cua tau duoc thé hién trén hinh 2 va
bang 1.

Hinh 1. Bé tri khoang hang tau hang khé
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Hinh 2. Két cdu mdt cdt ngang tau hang
12.000 DWT

Bdng 1. Théng s6 kj thudt tau hang 12.000 DWT

Cic thong s6 k¥ thuat | Pon vi Gia tri
Chiéu dai 16n nhat [m] 128.05
Chiéu dai thiét ké [m] 120.00
Chiéu rong thiét ké [m] 20.00
Chiéu cao man [m] 10.20
Mén nudc [m] 7.6

Két cau khu vyc ham hang dong vai trd
quan trong trong tong the két cau than tau hang
kho, day la khu vuc chiu anh huong truc tiép
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tir tai trong hang hoa va ap lyc nude bién 1én
vo tau. DO bén két ciu cua khu vuc nay phu
thudc vao nhiéu yéu t6 nhu dang két cAu suon,
vat liéu ché tao, phuong phép han va lién két
giita cac bo phan. Thong tin quy cach vé két
cAu thudc khu vuc ham hang tau mau duoc thé
hién trén Hinh 2.

3. THIET LAP BAI TOAN TOI UU

V6i tinh chét chiu tai phtc tap trong
qua trinh khai thac, trong nghién ctru nay, tac
gia tép trung vao viéc phan tich va téi wu do
bén két cdu than tau khu vuc khoang hang tau
mau (Khoang hang s 2 tir suon 85 dén sudn
136). Bai toan toi wu trong nghién ctru dugc
xdy dung dua trén viéc t6i uu két cu than tau
ving khoang hang nhim thu lai khdi luong
két cdu nho nhit nam trong gidi han cho phép
vé d6 bén két cu theo cac yéu cau thudc quy
pham DNV.

Két cAu than tau mau ving khoang hang
duogc xay dung dya trén ba phan két cau chinh
gém két cAu dan man, két cAu dan day va két
céu dan boong. Trong nghién ciru, nhom tac gia

tap trung vao viéc tdi wu hoa timg phan két cau
thudc khu vuc khoang hang, cu thé nhom tién
hanh t6i vu hoa timg phan két cau bao gom két
cAu dan man va két cdu dan day thudc khu vuc
khoang hang, do ddy 1a khu vyc két cau chiu
tai trong 16n tir nude bién va hang hoa. So d6
thiét 1ap bai toan duoc thé hién trén Hinh 3.
Bang 3 mé ta cac thong sb thiét 1ap duoc su
dung trong bai toan. Trong do, cac bién tdi uu
sir dung trong nghién ctru duoc thiét 1ap dua
trén cac thong sd quy cach két cdu theo timg
khu vuc va dugc rang budc dua theo tiéu chuin
vé d0 bén cua vat lidu két cAu (Ung suét va do
vong cua két cu).

Hinh 3. Sor do thiét ldp badi todn t6i wu héa d bén
ket cau than tau tau hang kho 12.000 DWT

Bdng 2. Thiét Idp thong s6 bai todn t6i wu héa

£ Bién tdi uu s . Piéu ki¢n Ham muc
Keét cau (ky hiéu) Gia tri (don vi) rang bude tieu
; U Y , L Khdi luon,
Kich thuge suon khoe (S, ) 7; 8;9; 10 (mm) Ung suét két céu: kcAn o1 g
, L T 140- 1150 <360MPa et cau:
Kich thu¢e dam doc man (L ) | L130; L140; L150; L160 ° i ) )
Dan man Chuyén vi cua két | " > M0
cau:
Kich thude ton vo (t ) 10; 11; 12; 13 (mm) < 1Smm
Kich thuéc da ngang (S,) 8:9;10; 11 (mm) Ung suit két cdu:
Kich thuée dim doc ddy (L,) | L130; L140; L150; L160 | @ $360MPa | gp5i jyong
Din day Chuyén vicua ket K&t chu:
cau: .
Kich thuéc ton day doi (t,) 10; 11; 12; 13 (mm) h<15mm m, — min
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4. THIET LAP MO PHONG

Dé nghién ciru tinh toan va giai quyét
bai toan tdi wu do bén két cAu than tau mau,
nhom tac gia di tién hinh dung lai mé hinh
3D va thiét 1ap chay mo phong trén ting dung
Solidworks Simulation.

M0 hinh 3D két cau than tau mau duge
xdy dung dua trén ho so k¥ thuat ciia tau mau.
Trong do, kich thuéc vé& quy cach cia hé két
cAu dan man va dan day duogc thiét lap tham sb
hoa nhim phuc vu cho viée giai quyét bai toan
t6i uu hoa khi cac bién toi vu thay doi gia tri
(Hinh 4, 5).

Hinh 4. M6 hinh 3D tham s6 héa kich thude két ciu
dan day va dan boong theo kich thudc tau mau
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Hinh 5. Thiét ldp thong sé dau vao cho bai todn toi
wu trén Solidworks Simulation

Trong tinh toan md phong do bén két
cAu, d6 chinh xac cua két qua dau ra phu thudc
vao viéc thiét 1ap diéu kién bién, tai trong va
ludi tinh toan cta bai toan. Dya trén hoat dong
thuc té cua tau mau va cic tai liéu nghién ctu
tin cdy v& tinh toan do bén két cau, véi mé hinh
két ciu dan man, diéu kién bién ctia mo hinh

dugc gan géi ) dinh tai vi tri vach kin nudc
thudc suon 85 va suon 136, va gdi di dong tai
vi tri day doi. Trong khi d6, véi mo hinh két cau
dan d4y, diéu kién bién ctia mé hinh dugc thiét
lap gbi cb dinh tai vi tri vach kin nudc hai dau
khoang hang va diéu kién ddi xing tai mat cat
doc tdm cua khoang hang (Hinh 6).

Tai trong tac dung 1én két cdu than tau
tai khu vuc khoang hang bao gom tai trong do
hang hoa va 4p lyc tir nudc bién tac dong truc
tiép trong qua trinh khai thac. Thong s ciia cac
tai trong nay duogc xac dinh dua theo cac muc
5.1, 5.2 thuoc Chapter 3, Quy pham DNV [5].

P=P+P +P,
Trong do: P_- Ap suat thuy tinh (MPa);

P - Ap suét song tac dung 1én vo tau; P_- Tai
trong hang héa (Hinh 6).

a) Két cau dan ddy

LTI

b) Két cau dan man

Hinh 6. M6 hinh diéu kién bién va tdi trong tdac
dung lén ket cau than tau

Bai bao su dung phuong phéap chia

lugi Curvature-Based Mesh trong Solidworks &
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Simulation dé tao lu6i phan tir trén bé mat mo
hinh. Phuong phéap nay cho phép chia ludi hi¢u
qua trén ca bé mit phang va cong, dam bao tinh
lién tuc cua ludi trong qua trinh mé phong. Kich
thudc phan tir ludi dugce lya chon trong khoang
tir 50mm dén 350mm. Bén canh kha ning thiét
lap kich thudc ludi tiy chinh cho timg chi tiét,
Solidworks Simulation con cho phép tu dong
diéu chinh thong s ludi phu hop véi hinh dang
bé mit va pham vi kich thugc da thiét 1ap (Hinh
7)[5,6,7].

Hinh 7. Két qua chia luéi phan tir

5. KET QUA MO PHONG

Két qua tinh toan mo phong do bén
két cau dan man va dan ddy theo phuong an
ban dau cua tau miu cho thay sy phan bd tmg
suat khong dong déu trén toan bo két cau. Pdi
v6i két cau dan day, ving co tng suét 16n nhit
tap trung tai cac nat lién két gitra két cdu doc
(séng doc day, dam doc ddy) va két ciu ngang
(da ngang) (Hinh 8a). Pay la khu vuc chiu anh
huong cla tai trong tdp trung, dan dén hién
tuong tip trung Ung suit cuc bo, co thé giy
nguy co mat 6n dinh hodc pha hity moi trong
qua trinh khai thac tau.

b) Két cdu dan déy
Hinh 8. Két quad phdan bo wng suat theo phwong an
tau mau

Tuong tu, dbi véi két cdu dan man,
g suat 16n nhat dugc ghi nhan tai vi tri lién
két gitra dam doc man, séng doc man va két
céu ngang (suon khoe) ctia man tau (Hinh 8b).
Nguyén nhén chinh 13 do sy thay d6i d6 cung
cuc bo tai cac nut lién két, két hop voi anh
hudng cua tai trong song va luc tac dong 1én vo
tau trong diéu kién van hanh thuc té.

Két qua vé thong sb chuyén vi két ciu ciia
dan man va dan day hoan toan nam trong gi6i han
cho phép theo ti€u chi vé dd bén (Hinh 9).

Hinh 9. Két qua phdn bé gid tri chuyén vi trén két
cau dan man (a) va dan day (b)
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Céc két qua tinh toan mo phong cho
thiy ty 1& du bén cta vat liéu cao hon dang ké
so voi tiéu chuin vé d6 bén két cau tau thiay
(35%). Piéu nay cho thdy cin xem xét didu
chinh quy cach két cdu than tau nham tbi wu
hoa thiét ké, giam thiéu khdi lugng va chi phi
vat liéu ton vo trong qua trinh dong méi tau
thity, dong thoi van dam béao cac tidu chi vé do
bén két cau.

Dua trén cac thong sé ddu vao cua bai
toan, nghién ciru d tién hanh phan tich tong
cong 128 phuong an tinh toan do bén két ciu
ciia dan man va dan day tau miu bang phan
mém mé phong Solidworks Simulation. Két
qua cho thiy co 108 phuong an dap ung yéu
cau vé do bén két cAu (chiém 84,3%), trong khi
d6 16 phuong an khong dat tiéu chudn. S lidu
nay chimng t6 dai thong sb vé quy cach két ciu
than tau dam bao do bén két cau 1a kha rong,
mang lai nhiéu lya chon cho cac ky su thiét ké
trong viéc tim ra phuong an thiét ké t6i uu.

Trén Hinh 10 thé hién két qua mé phong
cua cac phuong an theo bai toan vé téi vu do

bén két cau dan day. Trong d6, tai phuong an
t6i vru gia tri img suét 10n nhat dat 272MPa ting
15,7% so voi phuong an ban dau; gia tri chuyén
vi dat 6,82mm cao hon 16,5% so v6i phuong an
ban dau; khdi lugng ton vo thu dugce 1a 7059kg
giam 7,7% so voi khéi lugng ban dau.

Hinh 10. Bang két qua t6i wu két cdu dan déy

Trong khi dé, v6i két cdu dan man gia
tri ng suat cuc dai dat 259MPa ting 19,3% so
v6i phuong an ban dau; gid tri chuyén vi dat 5,1
cao hon 20,3% so v&i phuong an ban dau; khoi
lugng ton vo thu duoc 1a 7856kg giam 6,9% so
v6i khoi luong ban dau (Bang 2).

Bdng 3. Két qua t6i wu dd bén két cau than tau hang khé 12.000 DWT

Két ciu Théng sb bai toan Phwong an ban dau Phwong an tdi wu
Kich thude suon khoe (S)) 9mm 8mm
Kich thuéc dam doc man (L,) L150 L140
. Kich thudc ton vo (t ) 12mm 12mm
Dan man ; ; —
Ung suét cuc dai 217MPa 259MPa
Chuyén Vi 4.2mm 5,1lmm
Khéi lugng 8437kg 7856kg
Kich thuge da ngang (S)) 12mm 9mm
Kich thuéc dam doc day (L)) L150 L140
. Kich thudc ton day doi (t,) 13mm 12mm
Dan day ; Z .
Ung suét cuc dai 235MPa 272MPa
Chuyén vi 5,85mm 6,82mm
Khéi lugng 7644kg 7059g
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6. KET LUAN

Bai bdo su dung phuong phap phan tu
hitu han thoéng qua cong cyu mod phong s6 dé
nghién ciru va danh gia d6 bén két cdu khoang
hang cua tau hang kho 12.000 DWT. Nghién
ctru ciing tién hanh tinh toan va t6i wu hoa do
bén két cau dan man va dan day cia khoang
hang. Két qua cho thiy phuong 4n t6i vu giup
cai thién céac tiéu chi vé do bén két céu, déng
thoi giam 14,6% khdi lugng ton vo so voi thiét
ké ban dau. Viéc t6i wu hoa thiét ké khong chi
gitip giam dang ké khéi lugng vat liéu st dung
ma van dam bao d6 bén két céu trong gidi han
cho phep Ung suit va chuyén vi gla tang nhung
van nam trong pham vi an toan, khing dlnh tinh
kha thi ctia phuong an ti wu trong thuc té.
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