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Tém tat

Su gia ting hoat dong cda tau dich vu trong cédc khu vuc dién gié ngoai khoi lam gia ting nguy co dim va vé6i chan dé tuabin
gi6, anh hudng truc tiép dén an toan khai thic va kha ning chiu luc con lai ctia két cAu. Bai bo nay nghién cifu anh hudng
ctia hinh dang miii tau t6i Ging x& dAm va va dd bén udn t6i han con lai clia chan dé tuabin gi6 ngoai khoi kiéu cb dinh dang
monopile thong qua md phéng sb phi tuyén bing phucng phap phan tii hitu han. Ba dang hinh hoc mili tau phd bién dugc
st dung bao gdbm miii qua 1, miii chit V va miii hinh chit nhat dugc xem xét trong cung diéu kién va cham. Két qué cho thiy
hinh dang miii tau c6 4nh hudng déng ké dén miic d6 hu héng cuc bo va khi ning chiu luc sau va cham ctia két cAu; trong
d6 miii thu dang qud 1& gay bién dang ddm va 16n nhét va 1am suy giam do bén ubn t6i han 1én t6i khodng 31,2%, trong khi
miii dang chit V va hinh chi nhat Iam gidm do bén tuong tng khoang 27,4% va 21,2% so véi két ciu chin dé nguyén ven.
Cic két qua nghién ctiu gép phan 1am rd co ché anh hudng ctia hinh hoc va cham dén do bén con lai clia chan dé monopile,
ddng thoi cung cp cd s khoa hoc cho cong tac danh gid an toan, kiém dinh sau va cham va dé xuét giai phap thiét ké, khai
thac bén viing cdc cong trinh tuabin gié ngoai khdi.

Tir khod: tuabin gié ngoai khai; chan dé monopile; va cham tau; hinh dang miii thu; d6 bén udn t6i han.

ASSESSMENT OF SHIP BOW GEOMETRY EFFECTS ON COLLISION RESPONSE AND RESIDUAL
ULTIMATE STRENGTH OF FIXED OFFSHORE WIND TURBINE MONOPILE FOUNDATIONS
Abstract

The increasing activity of service vessels in offshore wind farm areas has increased the risk of collisions with wind turbine
foundations, posing direct threats to operational safety and the residual load-carrying capacity of the structures. This study
investigates the effects of ship bow geometry on collision response and the residual ultimate bending strength of fixed off-
shore wind turbine monopile foundations using nonlinear finite element simulations. Three representative bow geometries,
namely bulbous, V-shaped, and rectangular bows, are considered under identical collision conditions. The results indicate
that ship bow geometry has a significant influence on local damage characteristics and post-collision structural capacity. In
particular, the bulbous bow induces the most severe collision-induced deformation and results in a reduction of the ultimate
bending strength of up to approximately 31,2%. In contrast, the V-shaped and rectangular bows lead to strength reductions
of about 27,4% and 21,2%, respectively, compared to the intact monopile foundation. These findings provide valuable in-
sights into the underlying mechanisms by which collision geometry affects the residual strength of monopile foundations
and offer a scientific basis for post-collision safety assessment, inspection, and the development of design and operational
strategies for sustainable offshore wind turbine structures.

Keywords: offshore wind turbine; monopile foundation; ship collision; ship bow geometry; residual ultimate bending
strength.
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1. it van dé

Trong nhitng nim gan day, dién gi6 ngoai khoi da trd thanh mot trong nhiing ngudn ning lugng
tai tao quan trong, déng gop tich cuc vao chién lugc phat trién ning luong bén viing va giam phat thai
khi nha kinh trén pham vi toan cau [1]. Trong sb cdc dang chan dé dugc st dung cho tuabin gié ngoai
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khdi, chan dé kiéu c6 dinh kiéu monopile dudc ting dung rong rai nhd uu diém vé két cdu don gin,
kha niing chiu tai t6t va hiéu qué kinh té, dic biét ddi v6i cac khu vuc c6 do sau nuéc nong nhd hon
50 m. Mot s6 miu chan dé tuabin gi6 kiéu ¢ dinh dudc thé hién trén Hinh 1.

Mong trong luc | | Mong tru don | | Mong ba coc | | Mong gian | | Mong chéan hat

Hinh 1. C4c miu chan dé tuabin gi6 ki€u c6 dinh [2]

Cung v6i su gia ting nhanh chéng vé sb lugng va quy mo cic trang trai dién gié ngoai khoi, mat
dd hoat dong clia tau thuyén trong khu vuc niy, bao gdm tau dich vu, thu bdo tri va tau van tai, ngly
cang gia ting [3]. Thuc té nay lam ting nguy co xdy ra va cham gitta thu va chan dé tuabin gio, c6
thé gy ra hu hdng cuc bd nghiém trong, 1am suy giam kha niing chiu luc con lai ctia két ciu va anh
hudng truc tiép dén an toan khai thac ciing nhu tudi tho cong trinh [4-8]. Mot sb su ¢b va cham dién
hinh dugc minh hoa trong Hinh 2 va Hinh 3 [9, 10]. Do d6, viéc nghién cttu Gng xt ddm va va danh
gi4 do bén con lai ctia chan dé monopile sau va cham 12 mot van dé c6 y nghia khoa hoc va thuc tién
quan trong.

Vi tri bien dang do ddm
va béi tan dich vu

Hinh 2. Tau dich vu va cham véi chan dé Hinh 3. Vi tri hu hdng ctia chan dé khi bi dAm va béi tau
tuabin gid [9] chd hang tai viing bién Hollandse Kust Zuid, Ha Lan [10]

Trong thdi gian qua, nhiéu nha khoa hoc di nghién ctiu vé dam va gitta thu va cac két ciu ngoai
khoi thong qua thi nghiém va mé phdng s6, tap trung xem xét anh hudng clia van téc va cham, khoi
luong tau, diéu kién tiép xidc va dic tinh vat liéu dén mic d6 hu hong ctia két cAu [11-18]. Pién hinh
nhu Biehl [11] da md phéng va cham giita cac loai tau chd dau, thu hang v6i méng coc don st dung
phan mém thuong mai LS-DYNA. Le Sourne va cs. [12] tip trung vao va cham gitta tau dich vu va
mong dang gian (jacket). Moulas va cs. [13] phéan tich va cham giita tau dich vu va méng tru don, tap
trung vao dang bién dang va miic do hu hdng trong nhiéu diéu kién va cham. Bela va cs. [14] nghién
clru va cham tau v6i mong tru don, xem xét anh hudng cda vi tri va cham, tic dong gié va kha nang
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bién dang ctia tau. Pire va cs. [15] xdy dung cong thiic du dodn ning lugng va cham hip thu tai chan
mong jacket.

Trong phan 16n céc nghién cdu néu trén, hinh dang mii tau ddm va thuong dudc gia dinh don
gian hodc chua dudc xem xét mot cach hé théng. Trén thuc té€, hinh dang miii tau c6 4nh hudng truc
tiép dén diic trung tiép xiic, co ché phan bd ng suit, bién dang va kha niing hip thu niing lugng trong
qué trinh va cham, tif d6 quyét dinh mifc d6 hu héng cuc bd va su suy giam do bén con lai ctia két
cAu [16-18]. Bén canh d6, theo khuyén nghi DNV-RP-C204 [19], khi ddnh gid va cham tau véi két
chu cong trinh bién can xem xét hinh dang va vi tri phan t va cham (miii, man hoic duéi tau) do
4nh hudng truc tiép dén dién tich tiép xiic, mic do tap trung ing suit va ning luong hip thu, chi tiét
xem trén Hinh 4. Vi vdy, trong nghién ciu nay cac dang mii tu dién hinh dugc Iva chon dé khéo sat
so sanh. Cho dén nay, cic nghién citu dinh lugng va c6 tinh so sanh hé thdng vé dnh hudng clia hinh
dang miii thu dén ing xt dAm va v d bén udn t6i han con lai ctia chan dé tuabin gi6 ngoai khoi kiéu
¢ dinh dang monopile van con han ché.

Trén co s cac khoang tréng nghién ctiu néu trén, bai bao nay phan tich anh hudng ctia hinh dang
mili tau dén dng x& dAm va va do bén ubn tGi han con lai clia chan dé tuabin gié ngoai khoi dang
monopile thong qua md phong s6 phi tuyén bang phuong phap phan tii hitu han. Ba dang miii tau phd
bién (qua 1&, chit V va chit nhat) dudc xem xét trong cung diéu kién va cham nham ddnh gia c6 hé
théng miic do hu hdng va su suy gidm kha ning chiu luc ctia két cAu. Két qua nghién ctiu cung cip co
s6 khoa hoc cho ddnh gia an toan, kiém dinh sau va cham va dé xuit cc giai phap thiét k&, khai thac
bén viing cho tuabin gi6 ngoai khoi.
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Hinh 4. Pudng cong luc dam va va chuyén vi v6i cac ki€u hinh dang ddm va khéc nhau theo d& xuét
cda tiéu chuidn DNV-RP-C204 [19]

2. Mé phong sb

Phén nay trinh bay phudng phép xiy dung mé hinh mé phéng s6 nhiam phan tich qué trinh dam va
va ddnh gia do bén con lai clia chan dé tuabin gié ngoai khoi cong suit 5,0 MW theo mo hinh NREL.
Do tin ciy ctia mo hinh da dugc kiém chiing thong qua so sanh véi két qua thi nghiém trén mo hinh
thu nhd, cho thiy sai 1éch trung binh khong vugt quéa 5,0%. Trén co sé d6, mod hinh sb dudc dp dung
truc tiép cho bai toan két cAu thuc ma khong can thuc hién thém budc ki€ém dinh bs sung. Trinh tu
xdy dung mo hinh, thiét 1ap diéu kién bién va cac budc phan tich dugc tham khao va trinh bay chi tiét
trong cdc nghién ctiu da cong bd [4-8, 20-24].
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2.1. Gidi thiéu cdc thong sé co bdn ciia tuabin gié ngoai khoi 5,0 MW NREL

M0 phdng s6 dudgc tién hanh trén mo hinh tuabin gié ngoai khoi cong suit 5,0 MW theo cu hinh
tham chiéu ctia NREL. Kiéu két ciu tuabin gi6 nay hién dang dudc ing dung rong rii trong thuc té
tai nhiéu quéc gia chau Au nhu Ha Lan, Thuy Pién, Na Uy va Dic, ciing nhu tai mot s6 qubc gia
chau A, dién hinh 12 Han Qudc va Nhit Ban. Cac thong sd hinh hoc va dic trung két cAu chinh clia
tuabin dudc tdng hop trong Bang 1, trong khi kich thuéc chi tiét clia cdc bd phan két chu dudc trinh
bay trong Hinh 5.

Bang 1. Thong s co ban ctia tuabin gié 5,0 MW NREL

Thoéng s6 co ban Pon vi Gia tri

Cong suit MW 5,0
Pudng kinh cida rotor m 126
Toc d6 quay clia rotor rpm 12,1
S6 canh 3
Pudng kinh ctia tower tai chan dé m 6,0
Dbudng kinh cda tower tai dinh m 39
Do day tai chan dé va dinh ctia tower (phan b tuyén tinh) mm 60; 19,4
Khbi luong ctia Nacell tin 240
Khbi lugng ctia rotor (blade + hub) tan 110
Mb dun dan hoi MPa 210000
Ung suét chay MPa 355
Ung suit t6i han MPa 490
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Hinh 5. So d6 kich thu6c chi tiét clia tuabin gi6 dudc nghién citu
2.2. Thiét ldgp mo hinh mé phéng soé
So d6 md phdng kich ban dam va gitta tau thily va chan dé tuabin gi6 kiéu c6 dinh dudc thé hién
trong Hinh 6. Vi tri dAm va 14 phan than dng ctia chin dé tuabin gi6 tai khu vuc mén nudc. Thiét 1ap

57



Han, N. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

mo hinh md phdng s6 duge minh hoa trong Hinh 7. Két cAu dudc rdi rac hda bing phan tir tim S4R
v6i kich thudc ludi 200 x 200 mm, lya chon trén cd s& phan tich hdi tu Iuéi. Tai dinh thdp, mot diém
tham chiéu dugc thiét 1ap d€ gan khéi lugng tuong duong 350 tin clia cum nacelle-rotor. Tau dim
va dudc gia thiét 1a vat ran tuyét doi nhdm gidm s6 béc tu do va tbi wu thdi gian tinh todn; mii tau
dugc lién két v6i trong tAm hé thong qua thuit toan coupling tai diém tham chiéu, nhu trinh bay trong
Hinh 8. Trong céc kich ban khdo sat, van téc ddm va dugc ldy bang 5,0 m/s va lugng chiém nudc ciia
tau 12 4000 tAn.

Két céu than tru cua tuabin gio |\

a Mén nude trung binh

Hinh 6. S6 d5 md phong kich ban dAm va giifa thu thity va chan dé tuabin gié ki€u c6 dinh

Khéi lugng 350 tén

Trong tdm cua tau

| Kich thuée ludi tai vi tri dam va 200x200

Hinh 7. M6 hinh mé phéng s dudgc st dung trong phéan tich dam va

. Thuét toan ring buéc Coupling
Trong tam cua tau dam va

i

§ v | Két céu miii qua 1é |

Hinh 8. M6 hinh tau ddm va mii qua 1&

Trong phén tich dd bén sau ddm va, mo hinh md phdng s6 dudc xay dung cho hai trang thai gom
két cAu nguyén ven va két cdu bi ddm va, nhim danh gia mic suy giam dd bén t6i han do tic dong va
cham gy ra thong qua so sanh két qua giita hai trudng hdp. Ddi v6i mo hinh nguyén ven, anh hudng
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ctia bién dang ban dau phat sinh trong qua trinh ché tao dudc xét dén, bao gdm ting suit du do uén
ngudi cac doan 6ng va do han ndi. Trong nghién citu nay, do 16n ctia bién dang ban dau dugc xac dinh
theo khuyén nghi ctia quy pham API [24] dbi v6i két cAu 6ng ngoai khoi, véi gid tri bing 0,5% dudng
kinh 6ng. Ung suét du sinh ra trong qua trinh han dugc bd qua.

Trong d4nh gid do bén gi6i han clia tuabin gié ngoai khoi, tai trong gié déng vai tro chi phbi dbi
v6i nguy co mat 6n dinh va phd hity két ciu. Tai trong nay cé dic trung phan bd khong déu theo chiéu
cao thdp, v6i gia tri 16n nhit tap trung tai ving rotor va nhd nhit gan muc nudc bién. M6 hinh phin
bd tai trong gié dudc xdac dinh dua trén dién tich chan gié hiéu dung, trong dé cum canh quat 1a thanh
phan chi phéi, nhu minh hoa ¢ Hinh 9. M6 hinh mé phéng s6 cho bai todn do bén t6i han sau dam
va dugc trinh bay trong Hinh 10. P6i v6i bai toan md phong dam va thi mo hinh dong phi tuyén theo
thdi gian (dynamic explicit/Abaqus) dudc dp dung, trong khi bai todn mo phéng d6 bén sau dam va
thi mo hinh tinh phi tuyén (Static Riks/Abaqus) dugc ap dung.

| Phan bé tai trong gi6

Phén thap 4 &Y

Phan chan dé

Phin duéi bun

Hinh 9. M6 hinh tai trong gié Hinh 10. M6 hinh mo phdng s cho bai toan do bén
t6i han sau dam va

2.3. Dinh nghia vdt liéu

Trong md phdng va cham, cic dic trung vat liéu dugc x4c dinh theo cic cong thifc da dugc dé xuit
trong cdc nghién ciiu trudc day [6-9]. Khi ning lugng va cham vuct qua mot ngudng nhit dinh, hién
tugng nit gay cla vat liéu c6 thé xdy ra, trong nghién ctiu nay md hinh phd hiiy Hosford—-Coulomb
dudc 4p dung d€ mo phdng qud trinh phd hiy. M6 hinh nay da dudc chiing minh ¢6 dd tin cdy cao
trong phan tich ph4 hdy cla cac két cAu cong trinh bién. Quy trinh xdy dung va trién khai mo6 hinh
Hosford—Coulomb dudc trinh bay chi tiét trong cac tai liéu tham khao [21, 23, 25].
3. Két qua mé phong sb
3.1. Mo phong ddm va

Phan b6 bién dang clia chan tuabin gié sau va cham dudc minh hoa trong Hinh 11. Két qua mo
phdng cho thiy bién dang 16m theo phuong truc OX xut hién rd rang tai khu vuc chiu tac dong truc
tiép ctia mii tau dang qua 1&. Gid tri bién dang 16n nhét, thé hién biang cic dai mau tif vang dén do,
tap trung tai viing tiép xtic va giam dan theo ca phuong doc truc OZ va phuong chu vi OY. Dang phan
bd nay cho thiy co ché lan truyén bién dang dic trung ctia két ciu dng chiu tai dong cuc b, trong d6
bién dang déo bat dau tai ving ddm va va phat trién d6i xiing ra cac khu vuc xung quanh.

Hinh 12 minh hoa mit cit ngang cda chan tuabin tai cao do chiu tdc dong va cham, qua d6 lam r6
co ché suy giam tiét dién sau va cham. Két qua cho théy tiét dién tron ban diu bi bién dang dang ké
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va chuyén sang dang elip, trong dé truc ngan dinh huéng theo phuong tac dung ciia lvc va cham. Do
sau bién dang 16n nhit tai tim ving 16m, ky hiéu 1a d, dat gia tri 1974 mm tuong ting véi van toc va
cham 5,0 m/s.

U, ul

F =+ B si dim v

Hinh 11. Két quia md phéng do sau bién  Hinh 12. Mit cit ngang ctia tai vi tri ddm va c6 do sau bién dang
dang ting véi van tbc dam va 5,0 m/s 16n nhét

DPudng cong quan hé giita Iuc ddm va va chuyén vi trong Hinh 13 phan 4nh r6 tinh phi tuyén cta
qua trinh va cham. O giai doan déu, luc ting nhanh tuong tng véi tGing x& dan hdi ctia két ciu, sau dé
xuét hién cac dao dong do tuong tac giita bién dang déo cuc bd va rung dong dan hoi. Khi luc dat gid
tri cuc dai, su suy gidm dot ngdt xay ra, cho thiy hién tugng mit 6n dinh cuc bo ctia két ciu.

35000

30000 4 —Téc dd ddm va = 5,0 m/s
25000 -
20000 -

15000 -

Luc ddm va (kN)

10000 -+
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0 500 1000 1500 2000 2500

Chuyén vi tai diém dam va (mm)

Hinh 13. Quan hé luc va cham va chuyén vi tai van toc 5,0 m/s

3.2. Mé phong dé bén uébn téi han sau ddam va

Trong trang thdi nguyén ven, phan bb tai trong gié theo chiéu cao thap tao ra m6 men udn ting
dan va dat cuc dai tai khu vuc gan mén nude, dude xac dinh 1a tiét dién nguy hi€ém ctia monopile. Nhu
minh hoa & Hinh 14, két cAu 1am viéc tuong tu dim console, vdi ting suit va bién dang von Mises phat
trién manh tai vi tri ngam. Ung suit 16n nhit dat khoang 680,2 MPa, cho thiy két ciu lam viéc gan
ngudng chiu luc. Qua trinh pha hily dién ra theo cd ché méit &n dinh, bat du ti bién dang udn 16n,
tiép theo 1a mit &n dinh cuc bd tai ving mén nude va két thic bang sup dd toan cuc khi vudt qua mo
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men udn t6i han. M6 men gi6i han thu dugc 13 863,0 GN.m va dudc st dung 1am gia tri tham chiéu
dé€ dénh gia anh hudng cta va cham.

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

Hinh 14. Két qua mo phdng bién dang udn ctia mo hinh nguyén ven

Step 1

. Step 2
S, Mises S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

502.2
460.3
4185
376.6
3348
2929
2511
209.2

1674
125.5

837

11.8

0.0

i
Y Y
I—o r4 L} z
Step 3

S, Mises S, Mises Stepd Step §

SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

1320.1 1442.7

! 12101 13225

990.1 i1
— 8300 9618
70.0 841.6
660.0 7214
3500 601.1
440.0 480.9
3300 360.7
220.0 2405
110.0 1202
0.0 00
Y

Y '
b L.
Hinh 15. Qud trinh pha hity ctia két cAu tuabin gié da bi ddm va duéi tai trong udn
Sau khi chiu hu hdng do va cham, trudng ting suit va bién dang du tai viing 16m lam thay d6i ding
ké co ché chiu udn ctia két cu. Qua trinh pha hiy minh hoa trong Hinh 15 cho thdy qu4 trinh mét &n
dinh khéi phat tit bién dang cuc bo tai vi tri va cham. O giai doan dau, tGng suit tap trung 16n xuét
hién tai viing 16m, khi ti trong udn ting, khu vuc nay trd thanh diém khéi phat mat 6n dinh, lam suy

- Z
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giam kha niing phan bd ting suat theo phuong doc than dng. So v6i mo hinh nguyén ven, mit 6n dinh
cuc bo phat trién nhanh hon va vi tri phd hiy dich chuyén tif ving mén nudc vé ding vi tri va cham.
Khi tai trong tién gan gid tri t6i han, ving 16m ban dau phat trién thanh nit cuc bo, din dén sup d6
toan bd than 6ng, cho thiy anh hudng dang ké ctia va cham dén do bén két cau.

Két qua so sdanh m6 men udn t6i han clia md hinh nguyén ven va mo hinh bi dim va dugc thé
hién trong Hinh 16. Tai van téc va cham 5,0 m/s, m6é men udn tSi han ctia két cau bi hu hong chi dat
593,4 GN.m, thip hon dang ké so véi gia tri 863,0 GN.m ctia m6 hinh nguyén ven, tuong dng miic
suy giam do bén t6i han 12 31,2%. Pang chi y, su suy gidm 16n nay xay ra trong khi do sau bién dang
do va cham chi khoang 1974 mm, cho thiy bién dang cuc bo dii nhd van c6 thé gay anh hudng nghiém
trong dén kha ning chiu luc tong thé ciia két cdu. Két qua nay khang dinh dam va la dang tai trong
dic biét nguy hiém ddi véi cac két clu tuabin gié ngoai khai ki€u monopile.
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Hinh 16. Quan hé md men udn va d cong ctia md hinh nguyén ven va mé hinh bi dam va

4. Anh huéng cia hinh dang miii tau khi dam va

Hinh dang miii tau 12 mot trong nhiing yéu td quan trong quyét dinh dén dién tich tiép xiic giita
hai d6i tugng dam va, miic do tip trung ing suét va kha ning hip thu ning lugng trong qua trinh dim
va giita tu thlly va chan dé tuabin gi6 ngoai khoi. D€ 1am 16 4nh huéng ctia yéu td nay, nghién ctiu
tién hanh so sdnh ba dang hinh hoc miii tau phé bién, bao gdbm miii qué 1&, mdi chit V va mii hinh
chit nhat, trong cuing diéu kién va cham vé vén tc, khbi luong thu va vi tri ddm va.

Bang 2. Kich thude ¢ ban cia cac tau ddm va

=

-.—

-

Tau chd hang r6i  Tau dich vu cong trinh  Sa lan dich vu céng trinh

Chiéu dai 16n nhat (m) 76,0 65,0 71,0
Chiéu rong (m) 16,0 14,4 20,0
Chiéu chim (m) 4,2 4,0 3,5

Luong gian nudc (tAn) 4000 4000 4000
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Bang 2 trinh bay tom tat cic thong s chinh ciia cc tau va cham dudc st dung trong nghién ctiu
nay. Tong khoi lugng va cham ciia tau dai dién dugc gia dinh bing 4000 tin. Van toc va cham dudgc
giit c6 dinh & miic 5,0 m/s, ddng thdi cdc géc sic clia mii chit V va mii hinh chit nhit dugc bo tron
nhiam md phdng sat hon hinh hoc thuc té ciia tau. Hai kich ban dAu tién mo phéng va cham tai khu
vuc mii tau, trong khi kich ban thi ba dai dién cho cac trudng hgp va cham tai dudi tau hodc man tau,
dién hinh cho tinh hudng cip bén clia sa lan ngoai khoi. Cac hinh dang mii tau don gian héa dudc mo
ta trong Hinh 17.

5338

(a) Mui qua 1é

2500 2500

(b) Mii hinh chit V

2500 2500

(¢) Mi hinh chit nhat

Hinh 17. Cac hinh dang mii tau don gian héa cta tau dam va

4.1. Ung xut ddm va va ddc trung bién dang cuc bo

Hinh 18 trinh bay cic dang bién dang thu dugc ctia két cAu monopile ing vé6i cac ki€u mii tau
dam va khac nhau. Két qua moé phong cho thiy hinh dang miii tau cé anh hudng ro rét dén co ché tiép
xtic va su phat trién bién dang cuc bd ctia chan dé monopile. Dbi véi mili tau dang qua 1é, tiép xic ban
dau xay ra trén mot dién tich nho, dan dén su tap trung Ging suit cao va hinh thanh bién dang 16m sau
tai viing va cham. Bién dang déo phét trién manh theo phuong xuyén tam, dong thdi lan truyén dbi
xting theo chu vi va chiéu cao than 6ng. Ngudgc lai, mii thu dang chit V tao ra tiép xic dang dudng,
lam phan tdn mot phan tai trong va cham theo phuong chu vi, nhd d6 miic do tip trung ting suit va
do sau bién dang gidm so vdi trudng hop mii qua 1é. Trong khi d6, mdi tau hinh chif nhat c6 dién tich
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tiép xtc 16n nhit, din dén su phan bd ting suit déu hon va miic d6 bién dang cuc bo nhd nhét trong
ba truong hgp khao sat.

Su khéc biét vé hinh dang miii tau din dén su khéic biét ding ké trong co ché hip thu niing luong
va cham. Miii qua 1&, do giy ra bién dang déo tap trung manh, lam ting ty 1& ning luong va cham
dugc tiéu tdn thong qua bién dang khong hdi phuc ctia két cAu monopile. Trong khi d6, dbi v6i mii
chit V va miii chit nhat, mot phan ning ludng va cham dudc phan tan thong qua bién dang dan hoi va
lan truyén dao dong, lam gidm miic do t6n thit ning lugng do bién dang déo cuc bd.
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Hinh 18. Két qua md phong bién dang dam va ctia cdc hinh dang miii thu khac nhau
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Hinh 19. Quan hé luc va cham va chuyén vi véi cic ki€u miii ddm va khac nhau

Hinh 19 thé hién cdc dudng cong quan hé luc va cham va chuyén vi ing véi tiing hinh dang mii
tau. Khi phan tich riéng tiing trudng hop, mii tau dang qua 1& (ban ciu) tao ra miic tai cuc bd 16n nhét
1én thanh éng. Chuyén vi gy ra bdi mili qua 1é vuot qua céc gid tri tuong ng clia mii chit V va mii
hinh chit nhat 1an luct 1a 14,0% va 35,11%. Ngudc lai, trusng hop va cham bang mii hinh chit nhat
tao ra bién dang nhé nhét do Iuc va cham dugc phan b trén mot dién tich tiép xiic rong hon.
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4.2. Do bén uédn tdi han con lai sau dim va

So sanh mic do sut giam dd bén udn téi han khi bi dim va béi céc kiéu miii tau khac nhau dugc
thé hién trén Hinh 20. Su khic biét vé miic do hu hdng cuc bo do hinh dang miii tau gy ra din dén
su suy giam khac nhau vé dd bén udn t6i han con lai ctia chan d& monopile. Két qua phan tich do bén
sau va cham cho thiy trudng hop miii tau dang qua 1é gy suy gidm do bén 16n nhét, vi md men ubn
t6i han giam khoang 31,2% so véi mo hinh nguyén ven. D6i v6i miii chit V, miic suy giam tuong ting
khoang 27,4%, trong khi miii chif nhat chi 1am gidm khoang 21,2%, nhu tdng hop trong Bang 3. Do
d6, c6 thé khang dinh rang tau dudc trang bi miii ban cau giy ra mic do hu hdng nghiém trong nhit
ddi v6i kha ning chiu luc clia chan dé tuabin gi6 ngoai khoi dang monopile.

Tit cac két qua phan tich, ¢6 thé khang dinh rang hinh dang miii tau 13 mot trong nhiing yéu té c6
4nh hudng 16n dén ting x(t dAm va va do bén con lai clia chan dé tuabin gi6 ngoai khoi kiéu monopile.
Céc mii tau c6 hinh dang tap trung luc cao, dién hinh 1a mii qua 1€, giy ra miic do hu hong cuc bo
va suy gidm do bén 16n hon dang ké so véi cac dang mii ¢6 dién tich tiép xic 16n. Do d6, viéc xét
dén hinh dang miii tau trong céc kich ban va cham la can thiét nham danh gia chinh xdc mic do rii
ro va dé xuit cic gidi phap thiét ké, kiém dinh va quan Iy an toan phu hgp cho cic cong trinh tuabin
gi6 ngoai khai.
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Hinh 20. Quan hé md men udn v do cong véi cac hinh dang miii dim va khac nhau

Bang 3. Tong hop két qua md phdng sb dbi véi cac hinh dang miii dAm va khac nhau

Cac mo hinh b0 sau dam va, dppax (mm) M6 men ubn gi6i han, M, max (GN.m)
M0 hinh nguyén ven - 863
Miii qua 1é 1968 593,4 (-31,2 %)
Mii hinh chit V 1692 (—14,0 %) 626,8 (27,4 %)
Miii hinh ch@ nhét 1277 (-35,11 %) 680 (-21,2 %)

5. Két luan

Nghién cifu nay da phan tich mot cach toan dién anh huéng ctia hinh dang mii tau dén dng xi
dam va va do bén udn t6i han con lai cla chian dé tuabin gi6 ngoai khoi dang monopile thong qua mo
phéng sb phi tuyén bing phuong phap phan ti hitu han. Trén cd s md hinh tuabin gi6 ngoai khai
5,0 MW NREL, ba dang miii tau ph6 bién gém mii qua 1é, mii chit V va mii hinh chit nhit dugc
phén tich trong cling diéu kién va cham, cho phép danh gi4 dinh lugng va so sanh c6 hé thong miic
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dd hu hong ciing nhu kha ning chiu Iuc con lai ctia két cAu. Tir cac két qua thu dudc, mot sb két luan
chinh dudc rut ra nhu sau:

- Két qua mo6 phdng cho thiy hinh dang miii thu c6 4nh hudng 16n t6i co ché tiép xiic va su phat
trién bién dang cuc bo ctia than 6ng monopile trong qua trinh dAm va. Cdc mii tau c6 hinh dang tap
trung luc cao, dién hinh 12 miii qué 1&, giy ra ing suit cuc bo 16n va bién dang 16m su tai viing va
cham, trong khi miii chit V va mii hinh chit nhat gitip phan tan tai trong va cham trén dién tich tiép
xtic 16n hon, tf d6 1am gidm miic do tip trung dng suét v han ché su phat trién ctia bién dang déo
cuc bd. Su khic biét nay phan anh rd vai trd ctia hinh hoc va cham trong cd ché hip thu va phan b
nang lugng.

- Phén tich do bén udn t6i han sau va cham chi ra riang cac hu hdng cuc bo, dii ¢é bién do hinh
hoc tuong dbi nhé, van c6 thé gy ra su suy gidm dang k& kha ning chiu luc téng thé ctia chian dé
monopile. Trong diéu kién vén tdc va cham 5,0 m/s, md men udn tGi han ctia két cAu bi suy gidm lan
lugt khoang 31,2%, 27,4% va 21,2% d6i véi cac truong hgp mdi qua 1€, mii chit V va mii hinh chit
nhit so v6i md hinh nguyén ven. Diéu nay cho thdy mbi lién hé phi tuyén r6 rét giita bién dang cuc bod
do va cham va kha ning mét &n dinh ubn toan cuc ciia két ciu, ddng thdi khiang dinh ring hinh dang
mii thu 12 mot tham s6 then chét trong danh gia dd bén con lai sau va cham.

- Nghién cifu da 1am sang té co ché anh hudng ctia hinh hoc mii thu dén chudi tuong tic tir dam
va cuc bd dén suy giam do bén ubn t6i han clia chan dé tuabin gié ngoai khoi dang monopile, qua d6
g6p phan thu hep khoang trbng nghién ciiu trong linh vuc danh gid do bén con lai sau va cham clia
cac két cAu tuabin gi6 ngoai khoi. Cac két qua thu dugc khong chi ¢ y nghia ddi véi bai toan va cham
tau va két cAu chan dé tuabin gié ma con c6 thé mé rong cho cac két ciu dng ngoai khoi chiu tic dong
clia tai trong dong cuc bo nhu céc ki€u gian khoan, cong trinh bién ki€u cylinder.

- Céc phét hién ctia nghién ctiu cung cip co s khoa hoc ding tin cdy cho cong tac danh gid an
toan sau va cham, ki€ém dinh két cAu va xy dung cac kich ban rii ro thuc té cho céc trang trai dién
gi6 ngoai khoi. Két qua cling nhan manh sy can thiét phai xem xét dén hinh dang mii tau trong cic
tiéu chi thiét ké, danh gia rii ro va quan ly van hanh, thay vi chi dua trén céc tham s6 va cham truyén
thong nhu vén tdc hay khéi luong tau.

- Trong céc nghién ctu tiép theo, viéc mé rong moé hinh d€ xem xét dnh hudng cia tuong tic
dat—két cAu, céc diéu kién va cham xién, va tii trong mdi trudng sé gop phan ning cao hon nita do tin
cdy va tinh toan dién ctia cdc danh gia vé do bén con lai ctia chan dé tuabin gié ngoai khoi trong diéu
kién khai thac thuc té.
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