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Abstract. Scour often occurs around the pile foundations of offshore wind turbines,
especially in places with weak soils such as sand or mud. This phenomenon causes soil loss,
leading to changes in the bearing capacity of the soil, the behaviour of the structure and the
foundation; thus, it can affect the bearing capacity and safety of the entire structure.
Therefore, this issue needs special attention when calculating and designing foundations for
offshore wind turbines. This paper, firstly, presented an overview of the scour phenomenon
around the pile foundations of offshore wind turbines. Then, the study performed a calculation
analysis for a specific case using a numerical model by L-pile software based on the p-y curve
method. A series of analyses with different levels of soil scour were performed to evaluate the
impact of scour on the behaviour of the pile. The results showed that when the scour depth
increases, the horizontal displacement and moment of the pile increase significantly, possibly
exceeding the allowable value and causing danger to the structures.
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Tém tit. X6i mon thuong xdy ra xung quanh mong coc cua cac cong trinh dién gio bién, dic
biét 1 nhing noi c¢6 dia chat nhu cat, bun sét. Hién tugng ndy lam mat dat dan dén thay d6i
hanh vi chiu lyc, tng xir cia két cau ciing nhu nén moéng va co thé anh huong dén kha ning
chiu lyc va an toan cia toan bd cong trinh. Do do, trong tinh toan thiét ké nén méng cho cac
cong trinh dién gio bién van dé nay can duoc dic biét quan tam. Bai bdo nay, trudc hét, trinh
bay tong quan vé hién twong xo6i xung quanh méng coc clia cac cong trinh dién gié bién. Sau
do, nghién ctru thue hién phan tich tinh toan cho truong hop cu thé bang mo hinh s6 st dung
phan mém L-pile trén co s& phuong phap duong cong p-y. Mot loat cac phan tich voi mure do
x01 khac nhau cua dat da duogc thuc hién dé danh gia anh “huong cua x61 dén tmg x\r clia coc.
Két qua da chi rang, khi d6 siu x6i mon ting 1én thi chuyén vi ngang va mé men ctia coc ting
1én dang ké, c6 thé vurgt quéa giGi han cho phép gy nguy hiém cho cong trinh.

Tir khéa: X6i mon, mong coc, dién gi6 bién, L-pile, dudng cong p-y

@2025 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. PAT VAN DE

Séng va dong chay thu’orng xuyén van chuyén cac hat bun cat duéi day bién trong mot
qua trinh goi 14 "x6i mon". X6i mon 1a mdi quan tam ddc bit khi thiét ké nén mong cho cac
tua-bin gioé ngoai khoi, vi su di chuyen clia dat ra khoi mong s& dan anh huong dén cong trinh.
Ba loai x61 mon phd bién nhat bao gdm x6i mon cuc bd, xay ra xung quanh mong; x6i mon
tong the, xay ra trong toan bo khu vyc trang trai gié va do tac dong cua nhiéu moéng va cudi
cung la cac chuyén dong téng thé cia day bién, bao gém sdng cat, go va bii can. X6i mon co
thé dan dén hai hau qua nghiém trong. Pau tién, x6i mon lam giam kha ning chiu lyc cua két
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c4u va nén mong. Thir hai, x61 mon c6 thé dan dén cac lyc tic dong bd sung, c6 thé din dén
lan hodc tmg suat qua muc cua nén mong [1]. Déi voi thiét ké cac cong trinh ngoai khoi, hau
hét cac tiéu chuan thiét ké déu tham khao tai lidu vé x6i mon cu thé & khu vuc xay dung dé
xéac dinh do sau x6i mon thuc té. Lién quan dén van dé trong bai bao nay, da c6 mot s6 nghién
clru clia tac gia trén thé gioi co thé ké dén nhu: Duncan dd nghién ctru tong thé vé moéng cho
cac cong trinh dién gi6 bién, trong d6 c6 dé cap dén cac phuong phap dé phan tich mong coc
chiu tai trong ngang [2]. Shen va cong su dd nghién ctru st dung coc xi ming dat dé ting kha
ning chiu luc cling nhu chéng x6i cho méng cong trinh dién gid bién dang Monopile [3].
Wang va cong su dd danh gia tac dong cua viée st dung dat duoc gia ¢c§ lam 16p bao vé
chéng x6i mon cho mong tua bin gié ngoai khoi théng qua cac thi nghiém chéng x61 mon don
gian trong phong [4]. Ma va cong da sir dung thi nghiém va phuong phap s6 dé nghién ctru
anh hudng cua sy x61 mon dén phan img két cau cua tuabin gi6 ngoai khoi dugc lap dat trén
chan dé dang tripod [5]. Céc tiéu chuan va huéng dan thiét ké cong trinh hién gi6 bién hién
hanh trén thé gigi nhw DNV hay IEC ciing d4 c6 mot sé cac quy dinh lién quan dén danh gia
x61 mon va thiét ké chong x6i [6,7].

O Viét Nam, trong nhimng nim gan day, mot s nha khoa hoc ciing da tién hanh cac
nghién ctru 1y thuyét va thuc nghiém doi voi cac két cdu cong trinh dién gi6 bién. Tiéu bicu c6
thé ké dén nhu Mai Hong Quén va cong sy di nghién ciru Iya chon giai phap va xdy dung chi
dan thiét ké, thi cong két céu tuabin phat dién strc gié duoc xay dung ¢ Viét Nam [8]. Nghién
cliru cua Nguyen Anh Dan vé giai phap két cdu chan dé va nén mong cho cac tram phat dién
bang stc gié trong diéu kién Viét Nam 9] Nguyén Thanh Trung va Nguyen Anh Dan da
phan tich phan tung dong dé du doan khéi luong nude kém va giam chan trong cac ciu trac
cho cac cong trinh dang Jacket ngoai khoi [10]. Janne Kristin Pries va Nguyén Ngoc Hoang
d3 gidi thiéu va mo ta phuong phap chdng x6i bang bao cat dia chat k¥ thuat tng dung cho
nén méng dién gi6 ngoai khoi [11].

Nhu vy c6 the thiy ring, trén thé gidi cac nghién ctru lién quan dén dién gi6 bién kha da
dang. Tuy nhién, cac nghién ctru lién quan ¢ Viét Nam con nhiéu khiém t6n, dic biét la cac
lién quan dén x6i nén mong va anh huong cua x0i dén tng xir ctia nén mong va két cau cac
cong trinh dién gio bién. Xuat phat tir thyc tién d6, bai bao nay nghién ctru tong quan vé co
ché xoi ‘xung quanh méng coc cua cong trinh dién gio bién. Sau do, phuong phap s6 dugc su
dung dé mo ta twong tac coc dat va danh gia anh huong ciia x6i dén chuyén vi va noi luc cia
coc.

2. CO CHE XOI MON

Nhu thé hién trong Hinh 1, sy x6i mon xung quanh moéng cong trinh dién gi6 bién 1a két
quéa cla sy twong tac gitta dong chay, dat va két cau. Khi dong chay dén gan moéng, mot
truong dong chay cuc bd phirc tap hon dugc tao ra xung quanh méng c6 thé duoc chia thanh
dong chay dung (downflow), dong xoay hinh méng ngua (Horseshoe vortex) va dong xody
dudi (wake vortex) [12]. Khi chiu cac kiéu dong chay nay, cac hat dat thé hién hai qué trinh
x6i mon dién hinh, truot va lan, va ba trang thai c6 thé xay ra d6i véi cac hat bi x61 mon: (1)
cac hat dugc dong nudc mang di va lang dong tai mdt vi tri ha luu khi van toc dong chay tr&
nén du thap, (2) cac hat s& lan trén nén dat tir vi tri ban dau cho dén khi chung 6 6n dinh tai mot
diém ha luu; va (3) cac hat truot vao hd x6i mon lién ké. Dbi v6i dat sét, sy x6i mon cia cac
hat c6 xu hudng xay ra theo cum.
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Hinh 1. So d0 co ché x6i mon méng cuia cong trinh dién gioé bién [4].

Khi chiu tac dong két hop ciia dong chay va két cu x6i mon s& xay ra khi ing suit xo6i
trén dat xung quanh nén mong 16n hon kha niang chdng x6i cta dat. Hiéu tmg x6i mon thuong
duoc dac trung boi van tdc dong chay (V) hodc luc cit (t) do dong nudc tao ra trén dat xung
quanh moéng, chiu anh huéng cia cac thong s6 dong chay ctia nudc bién (van toc dong chay
vw) va cac thong sb nén mong (ban kinh coc D). Trong khi kha nang chdng x6i mon cua dat
(van toc dong chay t&i han V. hodc (mg sut cit t6i han te) chiu anh hudng cia cac thong sO
dia k¥ thudt cua chinh dat (kich thudc hat trung binh dso, luc két dinh c, v.v.). Su xuét hién
ctia hién tuong x6i mon cé thé duoc xac dinh bang cach sir dung phuong trinh sau:

7(v,,D)>1.(dy,c,...) hodc V(v,,D)>V.(dy,c,...) (1)

Do nén moéng cua tuabin gié nam trong moi truong bién nén mg suat cat tic dong 1én 16p
bao vé thuong phai xem x¢ét tac dong két hop ctia dong chay va song. Phuong trinh (2), do
Soulsby [13] cung cap, 1a phuong phap tinh tGng suit cat khi xem xét tac dong két hop cua
dong chay va song.

1

Toemax = [(z’m + rwcos¢)2 + (z’wsin¢)2 JA

12 )
Tm:'r{l+l,2( Cu J ]
TC+TW

trong d6 tm 14 Ung sut cat day két hop trung binh, Ty 1a ing sut cat day do song géy ra,
Tc 1a tng suat cat day do dong chay gay ra, va ¢ la goc gitra song va dong chay.

Trong tiéu chuan DNV [6], mot phuong trinh dé tinh toan van toc dong chay t6i da O day
bién dudi tac dong két hop cia dong chay va song ciing duge dé xudt nhu thé hién trong
phuong trinh (3):
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27
TH
u =
e Sh(kh)

3)
BV = g kth(kh)
T
trong d6 T 13 chu ky song, H 14 chiéu cao séng, h 1a d6 sau nudc, k 12 s song va g 1a gia

tdc trong trudng.

Pbi voi kich ban c6 tuong tac song-dong chay két hop, ung sudt cit hodc van tég dong
chay co6 thé duogc tinh toan bang Phuong trinh (2) va (3) dé danh gia so bd sy khdi dau cua
qué trinh x61 mon.

3. TRUONG HQP NGHIEN CU'U
3.1. Thong s6 diu vao

Trudng hop nghién ctru trong bai béo nay 1a turbine dién gié bién SMW c6 két cau mong
dang Monopile nhu trén Hinh 2. Bg séu nudc la 35 met; bién do thuy triéu 1,6 mét; nude
dang do bao 2,0 mét. Cac thong so k¥ thudt ctia tuabin dugc trinh bay dudi day trong Bang 1.

NI NSNS
Song+dong chay

Cat di chuyén

Hinh 2. Két ciu dang Monopile [1].
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Béng 1. Cac thong s chinh cua turbine dién gié [2].

Théng s6 Gia tri
Cong suat roto (MW) 5
Khdi lwong tuabin (T4n) 354
Puong kinh canh quat (m) 126
Tdc do réto danh nghia (rpm) 12,1
Khoang thoi gian quay (rpm) 4,6-12,1
Téc d6 gi6 hoat dong (m/s) 4,0
Tdc d6 gié danh nghia (m/s) 11,0
Tc d6 gio dimg hoat dong (m/s) 25,0

Céc thong sb mong coc va tai trong duge trinh bay trong Bang 2 va 3. S6 liéu co ban cua
dia chat dugc thé hién trong Bang 4.
Bang 2. Thong s6 coc [2].

Théng s6 Kich thuée
Puodng kinh (m) 5,5
Bé day (cm) 6,0
Chiéu dai trong dat (m) 30,0

Bang 3. Tai trong tac dung 1én coc & muc mit day bién [2].

Théng s6 Kich thuéc
Luc thang dtmg (kN) 6842
Tai trong ngang tai day bién (kN) 10700
Mo men tai day bién (kNm) 426136

3.2. Phwong phap va phan mém phan tich

Nghién ctru nay sir dung phan tich bang mo hinh sb v6i phan mém L-pile. Co s¢ 1y thuyét
ctia phan mém nay duoc dua trén phuong phap duong cong p-y. Phuong phap duong cong p-
y la mot trong nhiing phuong phap dugc su dung pho bién trong thyc té dé xac dinh phan img
ctia coc dbi voi tai trong ngang. Trong phuong phap duong cong p-y, dat gan coc dugc thay
thé bang mot s6 10 xo nam ngang, dé biéu dién twong tac dat-két cau phi tuyén tinh. Phan luc
cta 10 xo, p, la mdt ham cua chuyen vi, y. Budng cong p-y la cac d6 thi coa phan lyc voi
chuyén vi. Céc phan ban dau 13 tuyén tinh, biéu thi pham vi dan hoi. Phan cudi cung cia
duong cong la nam ngang, biéu thi sy pha hoai lién quan dén hién tuong chay déo cua dat
xung quanh coc. Phan trung gian c6 thé dugc suy ra theo mot sd cach va thay doi tuy theo
phuong phap hodc chuong trinh. Cac dudng cong p-y vi du c6 thé duge xem bén dudi trong
Hinh 3, trong khi phan bd tng suét trén coc trude va sau khi udn co thé dugce xem trong Hinh
4. O chuyén vi nho, cac duong cong p-y lién quan tryc tiép dén mo dun ban dau cia duong
cong ung suat-bién dang. Khi chuyén vi ting 1én, tai s& ting dén gia tri gi6i han, lién quan
tryc tiép dén hanh vi pha hoai déo. Mot duong cong p-y duoc xdy dung cho mdi 16 xo. Tir
mdi duong cong p-y, phan tuyén tinh ban dau co thé dugc str dung dé udc tinh moé dun dan
hdi cho dat. Cac mo dun c6 thé duoc két hop dé tao thanh mot d thi cia mé dun dan hoi so
v61 do sau.
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Béng 4. S6 liéu dia chét.

Théng s6 Gia tri

Lop 1: Cat chat

Chiéu day (m) 10,0
Trong luong riéng (kN/m?) 19,0
Go6c ma sat trong (do) 35,0

Stric khang cat khong thoat nuéc (kPa) -

Lop 2: Sét déo cing

Chiéu day (m) 9,0
Trong lugng riéng (kN/m?) 19,0
Go6c ma sat trong (d0) -

Strc khang cét khong thoat nuée (kPa) 60,0

Lop 3: Cat chat

Chiéu day (m) -
Trong luong riéng (kN/m?) 19,0
Go6c ma sat trong (d0) 40,0

Stic khang cat khong thoat nuéc (kPa) -

/171777 N X V

Hinh 3. M6 hinh coc chiju tai ngang, 16 xo dan hdi va dudng cong p-y [14].
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Trudce khi chiu uén Sau khi chiu uén

Hinh 4. Ung suit coc trude va sau khi chju un [15].

L-pile 1a mot chuong trinh méy tinh do Ensoft phat trién, str dung cac duong cong p-y dé tinh
d6 vong ngang, d6 quay va phan ung cua dat lién quan dén do sau trong dat phi tuyén tinh.
Nguoi dung nhép céc dic tinh dat cho mot hodc nhiéu 16p, déc tinh coc va thong tin tai nhu
d6 16m, loai va vi tri. Ngoai ra, ngudi dung c6 thé chi dinh dau coc ¢b dinh hay ty do. Sau do,
chuong trinh ty dong tao ra cic dudng cong p-y. Cac dudng cong p-y la dan hoi cho phan ban
dau, sir dung truong hop Winkler, trong d6 do climg tang tuyén tinh theo do siu (E = nz). Phén
trung gian cua cac duong cong p-y dugc tao ra bang cach sir dung cac phuong trinh ¢6 ngudn
goc thyc nghiém do Ensoft dé xuat [14]. Cac phuong trinh dua trén cac khuyen nghi da cong
b ciling nhu cac thi nghiém quy md day du cia cac coc co dung cu. Cac phan pha huy cua cac
duong cong p-y dugc tao ra bang cach sir dung 1y thuyét Rankine, cho co ché dugc thé hién
trong Hinh 5. L-pile cling da tao ra cac quy trinh dugc phat trién dé tao cac duong cong p-y
cho dat phan 16p.

Os .
Chuyén vi coc

Hinh 5. Ly thuyét phan tich coc sir dung trong L-pile [14,16].
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Trong L-pile ciing c6 thé chi dinh thu cong cac duong cong p-y cho ting loai dat va do siu.
Hinh 6 bén dudi 13 biéu dién dd hoa vé quy trinh cua L-Pile dé xac dinh phan Gng cua coc d6i
véi tai trong. Phan Uing bao gém do vong, do xoay, phan bd m6 men va lyc cét, va phan lyc
cua dat dugc huy dong so véi do sau.

v #
e L_ama 7 ¥

Py

Hinh 6. Quy trinh phén tich bang phan mém L-pile x4c dinh phan ng ctia coc [14,16].

MO hinh phan tich cua truong hgp nghién ctru trong bai toan nay dugc trinh bay trong Hinh 7.
Céc thong s6 coc, dia chat va tai trong dugc 14y theo cac sd ligu Bang 2 dén 4. B6i véi 10p dat
1 va 16p dat 3 1a 16p cat, phan tich sir dung duong cong p-y dé xuét boi Reese et al [17].

BPuong cong p-y nay dugc nghién ctu dé xuat ing dung phi hop cho cac 16p cat clia cac cong
trinh ngoai khoi. P6i v6i 16p dat 2 13 sét déo cung, nghién ctru da sir dung dudng cong p -y do
Reese et al xdy dung dwa trén cac thi nghiém cho cac 16p dat sét cing ngap nudc [18]. Cac
duong cong p-y nay déu duoc tich hop sin trong chuong trinh phén tich L-pile va ¢ thé xem
chi tiét tai cac tai liéu [16-18].

ﬁ Distance below pile head = 33.13 m EI@
: Print Side View I—

[ ] Omit Hatches

Layer 1, 0.00 to 10.00 m = Sand [Resss)
Information

Close

Layer 2, 10.00 to 18.00 m = 5tiff Clay with Free Water

Layer 3, 18.00 to 35.00 m = Sand [Reese)

Hinh 7. M6 hinh phan tich coc bang phan mém L-pile.
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3.3. Két qua phan tich
3.3.1. Trwong hop mdt dat khéng bi x6i

Hinh 8 (a) va (b) thé hién mbi quan hé chuyén vi va m6 men udn cia coc theo do sau. Két
qua tinh toan cho thiy chuyén vi 16n nhat & day bién khoang 8 cm sau d6 giam déan theo d6
sau. O dd sau khoang 20 dudi day bién thi coc bi chuyén vi theo hudng nguoc lai khoang 0,1
dén 0,2 mm (chuyén vi am). Nhu vay, néu so sanh vdi chuyén vi cho phép 16n nhét d& nghi
trong cubn “thiét ké nhanh mong coc dién gié dang monopile [19]” la 12,7 cm thi gia tri
chuyen vi O trong truong hop nay hoan toan nim trong pham vi cho phép. M6 men udn & mirc
day bién khoang 426000 kNm, mé men 16n nhat khoang 460000 kNm dugc ghi nhan & d6 sau
khoang 5m.

Luc cét va phan luc dat huy dong doc theo chiéu dai coc duge trinh bay trong hinh 8§ (c)
va (d). Tai mat bién, luc cat tic dung 1én coc khoang 11000 kN/m, sau dé giam dan va dao
chiéu dat cuc dai khoang 30000 kN tai d§ sdu khoang 18m. Phan luc dat huy dong & 16p dat 1
cling tang dan tir 0 dén 5800 kN & day 16p 1. Trong khi d6, phan luc huy dong & 16p dat 2 1a
kha nho, trung binh khoang 600 kN. Di vai 16p 3, gia tri 10n nhéat khoang 3100 kN & do sau
khoang 24m.

3.3.2. Anh huong cua xoi toi ung xur cua coc

Pé xem xét anh hudng cua do sau x6i toi ing xtr clia coc, nghién ciru da thuc hién phan
tich voi nhiéu trudng hop co do6 sau xo1 khac nhau. Theo khuyén cdo cta tiéu chuan DNV [6]
trong truong hop khong c6 sO lidu x6i, cac thiét ké nén duoc tinh toan véi do sau x6i trong
khoang tir 1.0D dén 1. 5D (D la duc)'ng kinh ctia coc). Trong thuc té dudi tac dung cia cac yéu
t6 moi trudng va két cau, do sau x6i sé ting dan theo thoi gian. Do d6, trong bai bao nay, cac
tinh todn dugc thuc hién véi do sau xo6i tdng dan tir 2m, 4m, va 6m dé so sanh voi truong hop
khong bi x061.

Két qua so sanh chuyén vi va md men udn cua coc cho cic truong hop duoc trinh bay
trén Hinh 9(a) va (b). Két qua phan tich di chi ra rang khi do siu x6i tang 1én thi ca chuyén vi
va mod men udn cua coc déu tang. Nhu ¢ trén Hinh 9(a) khi d§ sau x6i tang 1én 2, 4, va 6m thi
chuyén vi 16n nhat dau coc tang tir 8,1 cm 1én 12,5 cm, 20 cm va 50 cm, theo thir tw. Diéu d6
c6 nghia la khi d§ sau x61 vuot qua 2m thi chuyen vi tai day bién vuot qua gia tri cho phép.
Khi d6 sau x6i ting 1én khoang 1,1D thi chuyén vi coc o tai day bién ting lén rat 16n khoang
6,3 lan so voi truong hop khong co x6i. Tuong tu ddi véi két qua mé men udn; moé men tai
dau coc khong ting nhung md men doc theo chiéu dai coc lai ting 1én nhanh. Gia tri 10n nhat
ghi nhan la 483000 kNm (x6i 2m), 503000 kNm (x61 4m) va 522000 (xo6i 6m). Mirc do gia
tang cua chuyen vi va md men dau coc c6 thé phu thudc vao nhiéu yéu té khac nhau nhu tinh
chat cua dat, dac diém va duong kinh coc, do 1on va tinh chit cua tai trong tac dong.. Tuy
nhién vé co ban xu hudng gia ting chuyen vi va m6 men coc trén day phu hop voi voi mot s6
nghién ciru trude day dugc thuc hién bang thi nghiém [20] va mé hinh s6 [21,22].

Nguyén nhan cta sy gia ting chuyén vi va m6 men udn 13 do su x6i mon da lam méat dat
xung quanh coc, dan dén giam strc khang, ting chleu dai tw do cta coc. Trong trudng hop nay
16p dat 1 1a 16p dat cat chat co kha nang chiu lyc t6t nhung lai dé bi x6i mon. Két qua phan
tich ciing da cho thdy sy x6i mon dat lam thay ddi dang ké mg xir cua coc, lam gia ting noi
luc va chuyén vi coc. Do d6 trong thiét ké can xem xét dé c¢6 giai phap chdng x6i hidu qua
cho timg cong trinh dién gi6 bién.
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4. KET LUAN

Bai bdo da nghién ctu danh gid anh huong ctua xo61 dén Ung xu cua coc cong trinh dién
gid bién bang phuong phap duong cong p-y str dung phan mém L-Pile. Trén co s& o, mot sd
két luan sau day da duoc tong két cho nghién ctru nay:

Su x61 mon xung quanh mong cong trinh dién gié ngoai khoi la két qua ciia sy twong tac
gitta dong chay, dat va két ciu, gay ra mot truong dong chay cuc bo phurc tap xung quanh
moéng. X6i mon 1am giam kha ning chiu luc cia méng va két cau noi chung, né ciing co thé
lam gia tang thém céc tai trong tac dung 1én cong trinh.

Phuong phap dudng cong p-y la mét trong nhing phuong phap dang duoc sir dung pho
bién trong thuc té dé xac dinh phan tmg cta coc ddi chiu tai trong ngang; do do, n6 co thé ap
dung phtl hop véi cong trinh dién gié bién. Phuong phap nay c6 thé phan tich cho nhiéu do
sau x6i khac nhau dudi tac dung cua nhiéu trudng hop tai trong.

V6i truong hop nghién ctru trong bai toan nay, dia chét day bién 1a cat chat, cac két qua
phan tich cho thdy khi d6 sau x6i tang 1én lam tang ca chuyén vi va m6 men ctia coc. Cu thé
khi d6 sau x6i ting 1én 2m thi chuyén vi coc ting 1én khoang 1,5 1an trong khi mé men ting
khoang 5%. Khi d¢ sdu x61 tang lén khoang 1,1D thi chuyén vi tang 1én 6,3 1an va md men
tang khoang 13%. Do do, viéc tim giai phap chong x061 cho méng coc cac cong trinh dién gid
bién 14 hét strc can thiét.
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