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Tóm tắt 

Kết cấu tàu và công trình biển đang khai thác luôn chứa đựng nhiều yếu tố làm ảnh hưởng 
đến độ bền như ăn mòn, biến dạng, ứng suất dư, vết nứt, vết lồi lõm,... Việc đánh giá ảnh 
hưởng của những yếu tố này đến độ bền tới hạn của kết cấu thân tàu là một đòi hỏi mang 
tính chất thời sự vì nó liên quan đến sinh mạng của đoàn thủy thủ, tổn thất về tàu, về hàng 
hóa, ô nhiễm môi trường biển. Bài báo này sẽ đề xuất một số giải pháp dựa trên phương 
pháp xác định mô men chống uốn tới hạn của các tác giả Paik và Mansour (1995) để đánh 
giá ảnh hưởng của biến dạng ban đầu, ứng suất dư và ăn mòn đến độ bền tới hạn của tàu. 

Từ khóa: Độ bền tới hạn, kết cấu thân tàu, ăn mòn, biến dạng ban đầu, ứng suất dư. 

Abstract 

Ship and offshore structures always consist of several uncertain factors that influence 
significantly on the hull girder ultimate strength such as corrosion, deformations, residual 
stresses, fatigue cracks, and dents, etc… The assessment of the above-mentioned factors 
on the hull girder ultimate strength is an essential demand because of the correlation in life 
of crews, loss of ship structures, loss of cargo, and ocean environmental pollution. This paper 
will propose several solutions based on a method of ultimate bending moment determination 
suggested by Paik and Mansour (1995), to evaluate the effect of initial deformations, residual 
stresses, and general corrosion on the hull girder ultimate strength. 

Keywords: Ultimate strength, hull structure, corrosion, initial deformation, residual stress. 

1. Tổng quan 

Việc xác định độ bền tới hạn của thân tàu nhằm đánh giá khả năng đi biển của tàu. Việc làm 
này có ý nghĩa quan trọng trong việc giảm thiểu những rủi ro như hư hỏng kết cấu hoặc gãy tàu khi 
độ bền thân tàu không đảm bảo. Độ bền của thân tàu thường bị sụt giảm theo thời gian, đặc biệt là 
những tàu có tuổi đời khai thác lớn và những tàu khai thác trong điều kiện khắc nhiệt về môi trường 
biển, về tải trọng, về hàng hóa và các chế độ bảo dưỡng sửa chữa không đảm bảo. Ngoài ra, những 
yếu tố tồn tại trên kết cấu thân tàu cũng là nguyên nhân suy giảm về độ bền của tàu như các biến 
dạng ban đầu, ứng suất dư tại các vị trí hàn kết cấu và tôn vỏ, ăn mòn trên kết cấu thân tàu. 

Nhiều nghiên cứu đi sâu vào phân tích, đánh giá ảnh hưởng của biến dạng ban đầu và ứng 
suất dư đến độ bền dọc và ngang chung của thân tàu. Dow (1981) [1] và các cộng sự đã tiến hành 
đánh giá ảnh hưởng của biến dạng ban đầu và ứng suất dư lên độ bền dọc tới hạn của tàu chiến 
trong trường hợp tải trọng tĩnh và tải trọng động (gây ra do hiện tượng slamming hoặc các va chạm). 
Gannon (2002) [2] và các cộng sự sử dụng phương pháp Smith để phân tích ảnh hưởng của hai 
yếu tố trên đến độ bền dọc và ngang tới hạn của hình hộp có kết cấu dạng tàu. Trong khi đó, Gao 
(2013) [3] và các cộng sự đã đề xuất một phương pháp để đánh giá độ bền tới hạn của thân tàu dựa 
trên phương pháp phần tử hữu hạn phi tuyến. Phương pháp này đã được vận dụng để đánh giá 
ảnh hưởng của các khuyết tật ban đầu lên năm nhóm tàu khác nhau. Một nghiên cứu khác của 
nhóm tác giả Lillemae (2014) [4] và các cộng sự tập trung vào ảnh hưởng của biến dạng ban đầu 
của tôn vùng thượng (tôn dày 3 mm) tới độ bền thân tàu khách du lịch nhiều tầng boong. 

Về ảnh hưởng của ăn mòn đến độ bền kết cấu thân tàu, Ikeda (2001) [5] và các cộng sự đã 
sử dụng tàu dầu mạn đơn để nghiên cứu vấn đề này. Nhóm tác giả này đã sử dụng phương pháp 
phần tử hữu hạn và phương pháp Smith để đánh giá ảnh hưởng của ăn mòn chung lên độ bền dọc 
tới hạn của tàu. Paik (2002; 2003) và các cộng sự đã vận dụng phương pháp phân tích tiến trình hư 
hỏng của kết cấu tàu thủy [6] và phương pháp phần tử hữu hạn phi tuyến [7] để phân tích sự tác 
động của ăn mòn và vết nứt trên kết cấu thân tàu tới độ bền tới hạn, mô men chống uốn của mặt 
cắt ngang. Trong các nghiên cứu của nhóm tác giả Kim (2012; 2014a; 2014b) và các cộng sự, 
chương trình ALPS/HULL đã được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của ăn mòn đến độ bền của 



CHÚC MỪNG NĂM MỚI 2020 

Tạp chí Khoa học Công nghệ Hàng hải             Số 61 - 01/2020                                       29 

tấm có nẹp gia cường và độ bền tới hạn của thân tàu cho bốn tàu dầu mạn kép (VLCC, Suezmax, 
Afamax, Pramax) [8, 9] và kho chứa và lọc dầu thô (FPSO) [10]. Bên cạnh đó, chủng loại tàu 
container cũng được lựa chọn để đánh giá ảnh hưởng của ăn mòn đến độ bền dọc và độ bền xoắn 
của thân tàu như trong các nghiên cứu của Cui (2015; 2017) [11, 12] và các cộng sự. 

Các nghiên cứu được giới thiệu ở trên chủ yếu vận dụng phương pháp phần tử hữu hạn phi 
tuyến thông qua các phần mềm trên máy tính. Khi đó yếu tố biến dạng ban đầu và ăn mòn được mô 
hình hóa trực tiếp trên chi tiết kết cấu của tàu. Ngoài ra, các phương pháp khác chỉ đánh giá độc lập 
ảnh hưởng của các yếu tố bất định trong bài toán kiểm tra bền kết cấu thân tàu. Vì vậy bài báo này 
đề xuất một số giải pháp dựa trên phương pháp xác định mô men chống uốn tới hạn của các tác giả 
Paik và Mansour (1995) [14] có thể đánh giá ảnh hưởng một cách độc lập hoặc kết hợp các yếu tố 
bất định bao gồm biến dạng ban đầu, ứng suất dư và ăn mòn chung tới độ bền tới hạn của kết cấu 
thân tàu. 

2. Yếu tố bất định 

Biến dạng ban đầu trên kết cấu thân tàu vỏ thép là do kết quả của các quá trình gia công, lắp 
ráp và hàn các kết cấu này với nhau hình thành thân tàu, việc bốc xếp vận chuyển cũng như do quá 
trình nhiệt luyện thép. Các biến dạng đuợc chia thành 3 nhóm bao gồm: biến dạng của tấm tôn nằm 
giữa các cơ cấu (wopl), biến dạng của các cơ cấu (woc) và độ lệch của cơ cấu so với vị trí ban đầu 
(wos) (xem Hình 1). Các nghiên cứu thực tế đã tổng kết và phân mức độ biến dạng thành ba mức là 
mức nhỏ, mức vừa và mức lớn với các giá trị biến dạng lớn nhất được thể hiện như trong Bảng 1. 

 

 

Hình 1. Biến dạng ban đầu Hình 2. Ứng suất dư trên kết cấu thân tàu 
 

Ứng suất dư tồn tại xung quanh đường hàn nối các chi tiết kết cấu là do nhiệt lượng sinh ra 
trong quá trình hàn, do sự không đồng chất của vật liệu cũng như các yếu tố tác động khi làm nguội. 
Trên thực tế, ứng suất dư bao gồm: ứng suất dư trên tấm tôn nằm giữa các cơ cấu, ứng suất dư 
trên bản thành của cơ cấu, và sự mềm hóa trong vùng ảnh hưởng nhiệt (xem Hình 2). Các ứng suất 
dư này cũng được phân thành ba mức độ khác nhau như trong Bảng 2. 

 

Bảng 1. Giá trị lớn nhất của các biến dạng ban đầu 

Mức độ A0 / mm B0 / mm C0 / mm 

Nhỏ 0,025β2t a/1000 a/1000 

Vừa 0,100β2t a/1000 a/1000 

Lớn 0,300β2t a/1000 a/1000 
 

Bảng 2. Ứng suất dư trên kết cấu thân tàu 

Mức độ σrcx / MPa σrtx / MPa 

Nhỏ -0,05σy  σy 

Vừa -0,15σy  σy 

Lớn -0,30σy  σy 
 

 

Trong đó:  a là chiều dài tấm;  

b là chiều rộng tấm tôn;  

t là chiều dày tấm tôn;  

β là tỉ lệ độ mảnh của tấm;  

A0, B0, C0 lần lượt là các giá trị lớn nhất của các biến dạng kể trên;  

bt là chiều rộng vùng ứng suất dư chịu kéo; σrcx là ứng suất dư của vùng chịu nén; 

 σrtx là ứng suất dư của vùng chịu kéo;  

σy là ứng suất chảy dẻo của vật liệu. 

Ăn mòn xuất hiện trên các kết cấu tàu là do nhiều yếu tố có thể kể đến như hệ thống bảo vệ 
chống ăn mòn, loại hàng hóa chuyên chở, nhiệt độ, độ ẩm, độ pH hoặc các thành phần hóa học,… 

b
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Tùy theo môi trường làm việc cụ thể của từng vùng kết cấu của tàu, các dạng ăn mòn xuất hiện 
cũng khác nhau như ăn mòn đều (general corrosion), ăn mòn điểm (pitting corrosion), ăn mòn rãnh 
(grooving corrosion), ăn mòn khe hở (crevice corrosion), ăn mòn điện hóa (galvanic corrosion), ăn 
mòn do mài mòn (erosion corrosion), ăn mòn do xâm thực (cavitation), ăn mòn do ứng suất (stress 
corrosion) và ăn mòn do mỏi (fatigue corrosion),… Trong các dạng ăn mòn kể trên thì ăn mòn chung 
là phổ biến nhất. Ăn mòn chung được thể hiện thông qua các mô hình ăn mòn do các nhóm tác giả 
và các nhà nghiên cứu công bố. Trong nghiên cứu này, tác giả áp dụng mô hình ăn mòn của tác giả 
Paik và các cộng sự do mô hình này được thiết lập dựa trên dữ liệu thống kê về ăn mòn của nhóm 
tàu hàng và tàu dầu. Các thông số tỉ lệ ăn mòn, r(t), và chiều dày ăn mòn, d(t), được xác định qua 
các công thức sau:  

r(t) = C1        (1) 

d(t) = C1(t - T0)C2       (2) 

Trong đó:  t là số năm khai thác của tàu (tuổi của tàu); 

T0 là thời gian lớp sơn chống gỉ vẫn còn tác dụng;  

C1 là tỉ lệ ăn mòn hàng năm; C2 là hệ số (C2=1). 

3. Phương pháp Paik và Mansour (1995)  

3.1. Phương pháp xác định mô men chống uốn tới hạn của thân tàu 

Trong nghiên cứu trước của tác giả [13], phương pháp Paik và Mansour (1995) [14] được giới 
thiệu và vận dụng để xác định mô men chống uốn tới hạn của thân tàu. Bài báo sẽ vận dụng phương 
pháp này và đề xuất một số điều chỉnh để có thể đưa yếu tố khuyết tật ban đầu và ăn mòn vào. 

3.2 Phương pháp đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố bất định lên độ bền dọc chung tới hạn 

Đánh giá ảnh hưởng của biến dạng ban đầu và ứng suất dư: 

Chiều rộng hữu dụng của mép kèm (be) của các phần tử kết cấu có mép kèm trên mặt cắt ngang 
được sử dụng thay thế cho chiều rộng mép kèm (b) ban đầu thông qua công thức sau: 

𝑏𝑒

𝑏
=

𝜎𝑥𝑎𝑣+𝜎𝑟𝑥

𝜎𝑚𝑎𝑥
        (3) 

Trong đó:  σxav giá trị trung bình của ứng suất nén dọc trục;  

σrx là ứng suất dư trên tấm tôn. 

Khi ứng suất nén dọc trục lớn nhất (σmax) bằng với ứng suất chảy dẻo của vật liệu (σyp) tại vị 
trí y = bt hoặc y = b - bt (xem Hình 2) thì ứng suất nén (σxav) sẽ đạt ứng suất tới hạn (σxU). 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑥𝑎𝑣 + 𝜎𝑟𝑥 −
𝑚2𝜋2𝐸

8𝑎2 (𝑤𝑝𝑙
2 − 𝑤𝑜𝑝𝑙

2 )𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑏𝑡

𝑏
)   (4) 

2𝑏𝑡

𝑏
=

𝜎𝑟𝑐𝑥

𝜎𝑟𝑐𝑥−𝜎𝑟𝑡𝑥
       (5) 

Trong đó:  m là số trạng thái của sóng biến dạng của tấm; 

E là mô đun đàn hồi của vật liệu; wpl là biến dạng của tấm. 

Đánh giá ảnh hưởng của ăn mòn: 

Để đánh giá được ảnh hưởng của ăn mòn lên độ bền kết cấu thân tàu thông qua mô men uốn 
tới hạn thì chiều dày ăn mòn, d(t), được đưa vào các thông số về chiều dày của tấm mép kèm (tp), 
tấm bản thành cơ cấu (tw), và tấm bản cánh cơ cấu (tf) theo các công thức sau: 

𝑡𝑝 = 𝑡𝑝0 −  𝐶1(𝑡 − 𝑇0)𝐶2      (6) 

𝑡𝑤 = 𝑡𝑤0 −  𝐶1(𝑡 − 𝑇0)𝐶2      (7) 

𝑡𝑓 = 𝑡𝑓0 − 𝐶1(𝑡 − 𝑇0)𝐶2      (8) 

Trong đó:  tp0 là chiều dày ban đầu của tấm mép kèm;  

tw0 là chiều dày ban đầu của tấm bản thành;  

tf0 là chiều dày ban đầu của tấm bản cánh. 

4. Áp dụng 

4.1. Lựa chọn tàu 

Bài báo lựa chọn tàu chở hàng rời như đã giới thiệu trong nghiên cứu trước của tác giả [13]. 
Hình 3 thể hiện tỉ lệ ăn mòn hàng năm của các nhóm chi tiết kết cấu trong mặt cắt ngang thân tàu. 

 

 



CHÚC MỪNG NĂM MỚI 2020 

Tạp chí Khoa học Công nghệ Hàng hải             Số 61 - 01/2020                                       31 

4.2. Kết quả mô men chống uốn dọc chung tới hạn của tàu 

Mô men chống uốn tới hạn cho tàu hàng rời đã được tính toán cho trường hợp tàu trên đỉnh 
sóng (Muh) và tàu trên đáy sóng (Mus) như các bảng dưới đây. Bảng 3 thể hiện mô men cho trường 
hợp kết cấu của tàu là nguyên vẹn (không chứa khuyết tật ban đầu và ăn mòn). Bảng 4 diễn tả các 
giá trị mô men khi kết cấu thân tàu tồn tại các khuyết tật ban đầu (bao gồm biến dạng ban đầu và 
ứng suất dư) với các mức độ khác nhau như nhỏ, vừa và lớn. Trong khi đó, Bảng 5 minh họa kết 
quả tính toán mô men cho trường hợp kết cấu thân tàu chỉ chịu tác động của ăn mòn và trường hợp 
kết cấu thân tàu vừa chịu tác động của ăn mòn vừa chịu tác động của khuyết tật ban đầu. Kết quả 
tính toán dưới đây phù hợp với giả thuyết kết cấu thân tàu sẽ bắt đầu ăn mòn từ năm thứ 6 tính từ 
lúc bắt đầu đưa vào khai thác. 

 
Hình 3. Tỉ lệ ăn mòn của các nhóm chi tiết kết cấu tàu chở hàng rời (mức độ: vừa) 

 

Bảng 3. Mô men chống uốn tới hạn 

Trường hợp kết cấu nguyên vẹn 
Bảng 4. Mô men chống uốn tới hạn 

Trường hợp kết cấu có khuyết tật ban đầu 

Mô men Nguyên vẹn 

Muh, MN.m 19266 

Mus, MN.m 17984 
 

Mô men 
Khuyết tật ban đầu 

Nhẹ Vừa Lớn 

Muh, MN.m 19213 19217 19226 

Mus, MN.m 17941 17944 17951 
 

 

Bảng 5. Mô men chống uốn tới hạn 

Trường hợp kết cấu chứa ăn mòn hoặc ăn mòn kết hợp khuyết tật ban đầu 

Mô 
men 

Yếu tố 
Tuổi của tàu (năm) 

1÷5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Muh 
(MN.m) 

Ăn mòn 19266 19203 19188 19141 19063 18985 18907 18828 18750 18672 18594 

Ăn mòn + Khuyết tật (nhẹ) 19213 19198 19183 19136 19057 18978 18900 18821 18742 18664 18585 

Ăn mòn + Khuyết tật (vừa) 19217 18671 18656 18608 18527 18447 18366 18286 18205 18125 18044 

Ăn mòn + Khuyết tật (lớn) 19226 16798 16779 16726 16639 16552 16464 16377 16290 16203 16116 

Mus 
(MN.m) 

Ăn mòn 17984 17905 17895 17853 17779 17705 17631 17558 17484 17410 17336 

Ăn mòn + Khuyết tật (nhẹ) 17941 17929 17919 17876 17802 17727 17653 17579 17504 17430 17356 

Ăn mòn + Khuyết tật (vừa) 17944 17436 17425 17381 17305 17229 17153 17077 17001 16925 16849 

Ăn mòn + Khuyết tật (lớn) 17951 15770 15756 15708 15627 15546 15466 15385 15304 15223 15142 
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5. Kết luận 

Bài báo đã giới thiệu và đề xuất một số giải pháp để đánh giá ảnh hưởng của khuyết tật ban 
đầu và ăn mòn tới độ bền tới hạn của tàu thông qua mô men chống uốn tới hạn. Các yếu tố này có 
thể được đánh giá một cách độc lập hoặc kết hợp các yếu tố. Phương pháp xác định mô men chống 
uốn tới hạn có gắn với các yếu tố bất định đã được áp dụng vào tàu hàng rời với kết quả mô men 
chống uốn tới hạn như trong các Bảng 3 ÷ 5. 

Với các đề xuất trong bài báo, việc đánh giá ảnh hưởng các yếu tố bất định (biến dạng ban 
đầu, ứng suất dư và ăn mòn) tới độ bền tới hạn của tàu là khả thi. Đây cũng là hướng phát triển tiếp 
theo của nghiên cứu nhằm đánh giá một cách cụ thể các tác động của các yếu tố này lên độ bền tới 
hạn của nhiều chủng loại tàu khác nhau. 

Kết quả nghiên cứu của bài báo đóng vai trò quan trọng trong việc xác định độ bền tới hạn của 
các tàu đang khai thác khi kết cấu thân tàu tồn tại các yếu tố gây ảnh hưởng xấu tới độ bền. Trên cơ 
sở đánh giá độ bền tới hạn, chủ tàu sẽ có những điều chỉnh trong kế hoạch bảo dưỡng, sửa chữa 
hoặc có những can thiệp trong kế hoạch khai thác để đảm bảo an toàn cho tàu, cho hàng hóa, cho 
đoàn thủy thủ và cho môi trường biển. Ngoài ra, kết quả của nghiên cứu còn làm căn cứ cho các bài 
toán khác liên quan đến kết cấu thân tàu như bài toán rủi ro, bài toán độ tin cậy của kết cấu. 
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