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The paper presents the foundation solution for wind turbine in the
extreme geotechnical condition. With the features of loose and foam loess
and easier to settle when wet condition, it needs improving before
construction. In the scope of the paper, the deep mixing soil-cement
column combined of soil-cement load transfer layer for loess
improvement is proposed. Additionally, the sequence of settlement
prediction is described, and the two cases of column distance are 2 m and
1,5 m, the diameters of column range from 0,5 to 0,8 m are analysed.
Moreover, the cement mixing ratio in loess is considered. The analytical
results indicate that the settlement of wind turbine foundation is lower
the the limited settlement (78,51 mm <80 mm) when the load transfer
layer equals 1,5 m and the improvement ratio (A//A) of 0,145 and the
cement/soil mixture ratio of 6%.
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Nghién ctru phwong phap cai tao nén dat hoang thé bang coc
dat xi mang trong xt ly cai tao nén cho thap dién gid
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THONG TIN BAI BAO TOM TAT

3%2:;’;?15/09/2020 Nghien cttu trinh bay gidi phdp thiét ké nén mong cho tuabin dién glo trong
- ki¢ h loi V6 hoang thd'Ia x roi,
Sira xong 16/10/2020 diéu kién dia ky thudt bdt loi. V&i ddc diém nén ddt thoang thé [a X6p va ror

4 #OLS 207 dé Iin lon khi wét, do dé, truée khi xdy du'ng cdc cdéng trinh trén nén dat
Chap nhan ddng 31/12/2020  hoang thé nay cin c6 nhikng bién phdp xit Iy, cdi tao. Trong pham vi bai béo,
gidi phdp cdi tao nén dworc dé xudt la dung cac coc ddt - xi mdng ddm chdt

Tir khéa: s PR R S A lin B g A PPy ' <.
Coc dAt— xi m3 két hop véi mét lop gbi dém cung vdt liéu dé phdn phoi tdi trong. Pong thoi,
oc dat — xi mang, ic bude dw tinh do lin cia nén dat déi véi yna hop khod P
Pit hoang thd cdc budce du tinh do lin ctia nén ddt doi voi trudmg hop khodng cdc cdc coc
Nauven 1V Pri ’b ddt — xi mang la 1,5 m va 2,0 m, dwong kinh coc cing lan lwot thay doi tor
guyen Iy Friebe, 0,5+0,8 m da dworc tinh todn. Ngoal ra, bai bao cing nghién citu s dnh
Tinh lan. huéng ty I¢ xi mang dugc dua vao tron véi mdu ddt toi o liin ctia nén. Két
qud tinh todn cho thdy rdng do lin tinh todn ctia méng thdp dién gié sé nhé
hon dj Iun cho phép (78,51 mm <80 mm) khi chiéu day Iop démla1l5m,hé
s6 gia c6, cdi tao (A/A) bdng 0,145 Vaty Ié tron xi mdng véi dat 1a 6%.
© 2020 Trwong Dai hoc M6 - Pia chdt. Tdt cd cdc quyén dwoc bdo ddm.
1 Mé& dau dat co I&p hoang tho & trang thai tw nhién khéng

O moét s6 nwéc Pong Au hién nay dang co
khong it dién gio va ciing c6 nhiéu dia diém thich
hop cho cac cdng trinh nhw vay c6 thé dwoc xay
dung trong twong lai (Jefferson va nnk, 2015;
Plomteux va Ciortan, 2010) . Trwong hop nghién
clru nam & phia déng nam cua Rumani, noi nén
dat co mot 16p hoang thé twong ddi day, nam ngay
trén mat dit. Theo quan diém vé dia ki thuat, nén

“TAc gid lién hé
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dwoc xem la nén dat t6t vai hé s6 nén lin cao khi
bi wot. Duwdi tac dung cua tai trong cong trinh, dé
IGn tong thé va do 1an léch ctia nén vwot qua gidi
han cho phép, déng thoi nén khong da kha nang
chiu tai trong, gay phéa hoai két ciu cong trinh.

bé dam bao yéu cau vé sirc chiu tai va théaméan
do6 1un gidi han, viéc cai tao gia co, cai tao nén
hoang thé tw nhiéu 1a diéu cin thiét (Sariosseiri va
Muhunthan, 2009). Trong tinh toan thiét ké,
phwong 4n méng néng dat tryc tiép 1én nén dat tw
nhién khong théa man yéu cau vé dé lin, trong khi
giai phap mong coc bé tong cot thép chwa kinh té.
Str dung coc dat - xi mang cai tao nén dit hoang
tho la giai phap dap rng dwoc ca yéu cau ky thuat
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va kinh té. Bai bao phan tich mot sé phwong an bo
tri coc dat xi mang, ty 1é phoi tron xi mang/dat
nham lya chon ra giai phap t6i wu trong thiét ké
hinh hoc, va yéu ciu lwa chon vt liéu.

2.Vat liéu, gia thiét va phwong phap tinh toan

CAu tric nén cua khu vue nghién ciru, bao gom
mot I&p hoang thé day 10 m trén mot Iép da phién
sét phong hdéa. Méng tuabin dwoc thiét ké hinh

B=2R=15.4m

p=450 kPa
d=1.5m
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tron c6 dwong kinh/bé rong B = 15,4 m, dat & do
sau 1,5 m (Nguyén Cong Pinh, 2020). Dw¢i méng
c6 bé tri 16p truyeén tai trong (hay con goi la goi
dan tai) day 1,5 m, I¢p nay dwoc lam bang vt liéu
dat tron xi mang dam chat véi ty 1€ tron xi mang
véi dat lan lwot & 0, 2, 4 va 6%. Cac coc dat-xi
mang sé dwoc thi cong xuyén qua lép hoang thé
dén lép da phién sét (Hinh 1). Cac coc dwoc bo tri
theo dang lwéi hinh tam gidc déu, khoang cach
gitra coc nghién ctru twong trng bang 1,5 mva2 m.

Hinh 1. M6 hinh thiét ké nén mong (trai) va cach bd'tri cac coc (phdi).

Bdng 1. Cac chi tiéu co Iy cia vt liéu.

Trong lwgng (Goc ma sat trong Lwc dinh don vi| M6 dun bién
Cac loai vat liéu thé tich (ysyc) (@s,@c) (Cs, cc) dang
(Es, Ec)

kN/m3 ° kPa kPa

I Loess tw nhién 1711 22,6° 54 7551,37
batnen Loess khdng xi
< 20,20 27,2° 17,2 18400,00
mang

Go6i dém va coc: [+2% xi-mang 20,60 34,6° 58,0 37000,00
Loess tron xi [+4% Xi-mang 20,56 45° 1170 63200,00
mang, dam chat  |4+6% xi-mang 20,73 62° 190,0 71000,00

?a At

?7a A

Trong bang 1: cac chrtiéu cé chisd*“s” la thudc vé dit nén (soil — dit loess twrnhién), chisé*“c” la cua vat
liéu cdi tao (coc, goi dém).

Trong pham vi bai bao nhdm tac gia da tién
hanh tinh toan cho mot thap dién gio véi tai trong
tinh toan la P=450 kPa, cac chi tiéu co ly cua vat
litu d& duoc thi nghiém trong phoang. Két qua
dwoc trinh bay & bang 1.

Dé thiét I1ap giai phap t6i wu cho viéc cai tao dat
nén, tiéu chi la dw bao do Iun trong cac phwong an
khac nhau cho dén khi dat dwoc do 1Un cho phép.
Do Iun dwoc tinh theo tiéu chuan Eurocode 7 (NP
112-2014 . Cac phwong an thiét ké dwoc tao ra bai
cac duwong kinh cot khac nhau (0,5 m=+0,8 m) va

khoang céch cot (1,5 m hoac 2,0 m). Cac phwong
an thiét k& dwoc phan tich bang cac vat liéu khac
nhau ttr hoang tho tw nhién, hoang thé dam chit
va hén hgp hoang thé véi ham luwgng xi ming
bang 0, 2, 4, 6%.

Phwong phap Priebe dwoc str dung d€ mo hinh
héa hiéu qua cai tao dit bang coc hén hop dat
hoang thé + xi-mang dwoc dam chit (Nguyén
Cong Dbinh, 2020; Priebe H., 1995).

Trong bai viét nay, cic phwong an thiét ké cai
tao dwoc dat tén theo 3 tham s6: do sau I6p dém -
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dp (m), khoang céch gitra cac coc s (m) va dwong
kinh ctia coc la d(m), theo th ty nay (dp-s- d).

D6 lun dwgce tinh toan cho cac trueang hop khac
nhau dé tim ra cac két qua dap (ng yéu cau, sau dé
dé xuit phwong an tot nhat.

Ti lé dién tich cot va phan dat (A</A)1, hay con
goi la hé sé cai tao dwoc str dung dé so sanh khoi
lwong vat liéu dwoc st dung (yéu t6 kinh té).

3.Dwtinh do lun

Do lan dwoc dy tinh cho tirng phwong an thiét
ké xtr Iy nén moéng. Cac thdng so thiét ké dugc thay
dé6i dan dé tim ra phwong an dap &ng yéu cau ky
thuat. Phwong an thich hgp nhat dwoc dwa ra dua
trén tong hop cac két qua du tinh d lan.

Phwong phap dw tinh d6 lUn dung két hop
nguyén ly Priebe d& quy d6i nén hon hop dat—coc
thanh mot nén dong nhat twong dwong, sau dé
dung phwong phép tinh ldn c6 dién (phan tang
tinh tong) dé xac dinh do IGn cda nén.

P& minh hoa cho cac bwéc thuc hién tinh toan,
sau day sé trinh bay cong thirc vasé liéu cu thé cho
1 phwong an thiét ké lam vi du. Phwong an thiét ké
dwoc 1y lam vi du tinh toan c6é chiéu day 1ép goi
dantailadp=1,5m (Hinh 1), khoang cach gitra cac
coc la 2 m va dwong kinh coc 14 0,8 m. Vat liéu coc
va lép gdi dém la hon hop tron dat hoang thé vai
6% xi mang, dm chat.

3.1. Xdc dinh hé sé quy déi theo nguyén ly
Priebe
3.1.1. Xdc dinh hé sd cdi tao co bdn, ng

Hé s6 cai tao co ban dwoc tinh dya trén ty Ié
dién tich gitra coc va nén dat, véi cac chi tiéu trung
binh dwoc tinh theo cong thirc (1):

_ Ac[  5-Ac/A
np =1+ A laKqc(1-Ac/4) ] @
Vé&i K, = tan?(45° — p/2) @)

Cac giatri: A= 3,464 (m2) ladién tich mot phan
té6 mat dat (hinh luc giac), Ac = m*r2 = m.(04)? =
0,503 m? la dién tich tiét dién coc, ty 1é dién tich:
A/A:=3,464/0,503=6,8916 va (pc =62° lagéc ma
sat trong cia vat liéu coc dit tron véi 6% xi mang.
Thay vao (2) xac dinh dwoc Kac =0,062. Tir d6 tinh
dwoc no=4,169 theo ().

3.1.2. Hé s cdi tao xét dén dé nén ciia bdn than
CoC, Ny.

Vi hé s6 Poisson ps= 1/3, 14y gid tri dwong nhd
nhat, duoc xac dinh theo cong thic (3), (véi no=
Ec/Es cho ty Ié dién tich hiéu chinh (A//A)1.

(ﬂ) — _ 4Kqc.(no—2)+5 + (3)
1

A 2.(4Kqc-1)

1 \/[4-.Kac.(n0—2)+5]2 +
2 4Kqc—1

Kha ning d6 nén cta vt liéu coc dwgc xét dén

bang cach st dung hé sé cai tao n; theo cong thirc

(4) - dya trén cong thirc tinh no trong doé ty 1€ dién

tich A/Ac(5) duoc diéu chinh ting Ién mot lwong
la A A/A (6):

16 Kac (ng—1)
4Kqc—1

Ac 5-Ac/A

M= akctaom @
Ac _ _ 1

a Ac/A= AlAc+A(AIAC) ®)

A(AIA) =———1 (6)

(Ac/A)1

Tiép tuc tinh toan cho vi du minh hoa, xac dinh
dwoc cac gia tri (Ac/A)1 = 0,1451, AA/AC) =
5,8916, A:/A =0,0782 va hé s6 cai tao n; = 2,60.
3.1.3. Xdc dinh hé sé cdi tao theo chiéu sau, no

Hé s cai tao theo chiéu sau n; dwoc tinh theo
hé s6 cai tao nyva yéu sé chiéu sau fy theo (7):

n, = fam (7
Yéu t6 chiéu sau fq dwoc tinh theo cong thic

(8):

1

fd = 1+K0C—1.E(y5.Ad) (8)
Koc pc
— p
pC - E 1_AC/A (9)
A pc/ps
Koc =1 —sin @, (10)

V6i gia tri da cho cua cac thong so: trong lwong
thé tich cta dat nén ys =17,1 kN/ms va chiéu day
I6p dat hoang thé can cai tao (trong vi du nay
chinh bang chiéu dai coc) Ad =7 m (Ad = Hyes - d -
dp), tinh dwoc két qua Koc=1-singc =1 —sin 60° =
0,117, pc = 3714 kPa, fs = 1,321 va hé s6 cai tao n,
=3/4378.

3.1.4. Tinh toan céc gia tri thdng sé ctia nén dong
nhdt twong dwong

DE du tinh d0 lUn, cAn xac dinh cac gia tri trong
lwong thé tich twong dwong va md dun bién dang
twong dwong (Deg) theo cong thire (11).

_ [ys(A-Ac)+ycAcl
eq — "
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Yeq=[17,11x(3,464-0,5027)+20x0,5027]/3,464
=17,54 kN/m3

Deq = ny. D (11)
Deq=3,4378 x 7551,37 = 25960 kPa
3.2. Tinh todn dé 1Gn cho nén twong dwong
theo phwong phdp cé dién
3.2.1. M6 hinh hda va sor do tinh Itn

M6 hinh tinh toan dwoc trinh bay chi tiét theo
cac s6 liéu cia vi du minh hoa, véi cac thdng sé cho
trong Hinh 2 va m6 hinh tinh IGn theo Hinh 3 (ap
dung theo tiéu chudn NP112-2014).
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twong dwong
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I&6p da khdng tinh lun

Hinh 2. M6 hinh tinh l1Gn theo nguyén ly Priebe
(theo NP112-2014).
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Hinh 3. Sor dé tinh todn d¢ 1Gn cuéi cung (theo
tiéu chuan NP112-2014).

3.2.2. Cac thong sd'tinh toan

Tai trong tinh toan trung binh, pret

Tai trong tinh toan trung binh tai day mong
dworc tinh theo cong thixc (12):

Pnet — Pefmed — V- df (12)

Trong do:

Pefmed - ap lwc hitu hiéu trung binh do tai trong
cong trinh truyén xuéng day mong.

Trong truweong hop nay pef mea = 450 kPa va
trong lwgng thé tich trung binh ctia dat phia trén
day mongla: y = 17,11 KN/ms3; chiéu sdu dat mong
la di=1,5m. Gia tri tinh dwoc pnet = 424,335 kPa.

Do day cta lép dat phan t6: Mai 16p phan td
dwoc xem la vat liéu dat dong nhat, c6 chiéu day h;
=05m.

3.3. Két qud dat dwoc

Céc treong hop tinh toan dwoc chia thanh hai
nhém phwong an vé khoang cach coc (1,5 mva 2
m), trong do, rng v&i mdi khoang cach coc ¢ 4 gia
tri ctia dwong kinh coc khac nhau (d=0,5; 0,6; 0,7
va 0,8 m). Nhw viy c6 8 phwrong an thiét ké vé mat
hinh hoc. 'ng véi mdi phwrong an thiét ké hinh hoc
dwoc ap dung tinh toan vai 4 loai vat liéu cai tao
khac nhau (dit hoang tho tron xi mang véi ham
lwong khac nhau: 0, 2, 4, 6%). Téng cong c6 32
trwong hop bai toan dwgc du tinh Idn.

Do 1Gn cua nén dat hoang tho tw nhién chwa
quaxt ly, véi tai trong cdng trinh twong &ng, dwoc
du tinh theo tiéu chuidn NP 125-2010 (NP 125-
2010 ,2010) cho két qua la 366,17 mm trong diéu
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kién d6 4m tw nhién va 1511,6 mm trong diéu kién
bao hoa. B 1Un cua nén dit chwa xtr ly trong ca 2
truong hop vt qua doé 1Gn t6i da cho phép la 80
mm, vi vy Viéc ap dung cac bién phap cai tao dé
giam do lun la can thiét.

3.4. Thdo ludn

bé dat dwoc nhirng két qua va so sanh déi
chirng, do lan dwoc dy tinh cho tirng phwong an
cai tao nhw dad néu & trén da dwoc tinh toan chi tiét
déi véi cac treong hop cé khoang céach gitra cac
coc la2 mva 1,5 m makhong thay doi diéu kién bé
day I&p goi dan tai trong (d=dp=1,5m).

3.4.1. Phwong dn khodng cach cac coc la2 m

Phwong an dwoc phan tich cé chiéu day 16p géi
dém dan tai di=d, = 1,5 m, cac coc dwoc bo tri véi
khoang cach s =2m, dwong kinh coc thay doi tir 0,5
dén 0,8, 1,5-2-d, coc dwoc ché tao tir dat hoang thé
tron 0, 2, 4, 6% xi mang. Két qua tinh toan cac
phwong an dwoc thé hién trong Hinh 4 cho thay,
chi cé treong hop duwong kinh coc d = 0,8 m véi
dat hoang tho trén xi mang véi ty 18 xi mang dwoc
tron 1a 6% thi dat dwoc két qua twong dwong véi
do 1an cho phép (78,51 mm so vé&i 80 mm). Cac
treong hop khac véi dwong kinh coc nhé hon 0,8
m (d =0,5+0,7) va ty lé xi mang tron v&i dat hoang
tho nhé hon 6% thi cho két qua la do 1Un cua nén
déu vuot qua gidi han cho phép (80 mm).

3.4.2. Phwong dn khodng céc cac coc la 1,5m

Lam thi nghiém véi cac thong s6 vé khoang
céch gitra cac coc s =1,5 m; chiéu day géi dém
d,=d=15 m; dwong kinh coc la d thay dai tw
0,5+0,8 m. Két qua ctia cac phwong an dwoc thé
hién & Hinh 5.

E ---s=80 mm
g 815205
7 ——1.5-2-0.6
5 ——1.5-2-0.7
< ——152-0.8
2

0 1 2 3 4 5 6 7
Ham luong xi ming tron voi dit loess (theo % khdi lwgng)
Hinh 4. Biéu do d6 1Gn cho phép ciia nén véi do lin
ctia nén véi khodng cach giira cac cocla2 m.

E ----5=80 mm
s ——15-15:05
: —+—15-15:0.6
i 151,507
< ——15-15:08
&

0 1 2 3 4 5 6 7
Ham lwong xi miing tron voi dit loess (theo % khdi lrgng)

Hinh 5. Biéu do dé 1tn cia nén véi dé 1Gn ciia nén
vai khodng cach giira cac coc la 1,5 m (dé 1an cho
phép dwong do nét dirt).

Qua két qua tir Hinh 5 cho ta thiy, véi bé day
I6p goi dan tai la dp=1,5 m va khoang cach gitra cac
coc la 1,5 m thi treong hop véi dwong kinh coc d
=0,6; 0,7 va 0,8 m véi dat hoang tho tron xi mang
véi ty & xi mang dwoc tron la 6% thi dat dwoc két
qua trong nguwdng do 1an cho phép (80 mm). Cac
trwong hop khéc véi ty 1€ xi mang trén véi dat
hoang tho nhé hon 6% va véi duong kinh thay doi
d tir 0,5+0,8 m thi déu cho két qua la do6 Iin caa
nén vwrot qua giG¢i han cho phép (80 mm).

Tuy nhién, trong 3 trweong hop véi ty 1€ 6% xi
mang tron véi dat hoang thd va dwong kinh coc d
1a0,6; 0,7 va 0,8 m thi trwong hop véi dwong kinh
coc d = 0,6 m la kinh té nhit ( do co ty 1&é Ac/A la
nhé nhat dan dén sir dung it vat liéu cai tao nhat).
Do do6, treong hop dwong kinh coc d = 0,6 m dwoc
chon lam trwong hop dai dién to6t nhit cho
phwong an 1,5-1,5-d.

Tt két qua cta Hinh 4 va Hinh 5 cho ta thiy
phwong an (1,5-1,5-0,6) cd cung gia tri vé ty so
dién tich Ac/A =0,145 so véi phwong an (1,5-2-
0,8), tirc la cung mirc do st dung vat liéu cai tao
nhw nhau. P 1Un nén cta 2 treong hop nay cling
twong dong la 78,51 mm. Nhw vy, vé mat yéu to
kinh té va yéu cau ky thuat déu twong dong,
phuong an dwoc lya chon & day sé chi phu thudc
vao cdng nghé thi céng va diéu kién may maéc cia
nha thau thi cdng. Néu trong trrong hop nha thau
thi cong déu cé thé thi cong ca 2 phwong an do thi
nhém tac gia dé xuat str dung phwong an c6 dwong
kinh coc I16n hon do giam dwoc tong s6 lwgng coc
dwoc thi cong trén 1 dién tich cai tao, tir dé sé giup
rut ngan dwoc thoi gian thi cong.
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3.5. Két lugn

Viéc tron dit hoang tho véi xi mang va dam
chat cai thién tinh chat xay dwng cua vat liéu mot
cach rd rét va hiéu qua so véi dit hoang tho tw
nhién. Viéc cai tao nén dit hoang thd bang phwong
phap tron dit hoang thd san cé véi xi ming 1a giai
phép kha thi, hiéu qua va da dwgc chirng minh qua
bai toan thiét k& cu thé.

Cac hon hop dat hoang thd tron véi xi ming cé
ty Ié nho hon 6% xi mang, mac du co cai thién tinh
chat cuda vat liéu, nhung chwa dap &ng dwoc yéu
cau vé do lin trong bai toan cu thé nay. Trong giGi
han dang xét vé khoang cach va dwong kinh coc —
néu lam cac coc Ién hon véi mat dé day dic hon
thi c6 thé dap rng yéu cau ky thuat nhung sé tén
kém vé mat chi phi.

Vi ty 1€ tron 6% xi mang véi dat hoang thé da
tim dwoc mot sé giai phap thiét ké dap tng dwoc
yéu cau vé dd lan. Vi viy khdng can thiét phai thi
nghiém hoac st dung véi nhiéu xi mang hon (ham
lwgng >6%) vi sé dan dén chi phi cao hon. Ngoai
ra, mot s6 nghién ctru truérc day da chi rarang, vai
ham lwong xi mang cao vat liéu sé c6 mot sb
nhwoc diém vé mat ki thuit.

Nhirng déng gop cuaa tac gia

Y twdng bai bao: Hoang Binh Phic; Phwong
phap luan: Nguyén Cong Dinh; Viét ban thao bai
bao: Nguyén Coéng Dinh; Danh gia va chinh sira:
Hoang binh Phuc. Chu Viét Thirc danh gia chinh
stra bai.
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