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TOM TAT:

Bai bao trinh bay phuong phap tinh toan thigt ke, ché tao cac phén
tir bé tong cdt thép dic sén cia thap gia thay thé cac phan doan
thép nhap khdu. Ndm vimg thigt k&, ché tao, lap rap va thi cong
thap gid bé tang cdt thép trong thue hanh. Kt qua ca thé ap dung
cho xay dung thap gid bé tdng cdt thep (BTCT) trong nhimg nam
tai vai higu qué cao cé ve tudi tho va gia thanh.

Tir khoa: Thap trang trai gid; phan doan bé tang; tuabin; tai trong
gi; bé tong chiu lvc can; chang mai cia thap ket cau ba tang.

ABSTRACT:

Presenting the method of calculating. designing and
manufacturing reinforced concrete elements of wind tower to
replace imported steel segments, to master the design,
manufacture, assembly and construction of reinforced concrete
wind tower. The results can be applied to wind tower in the
coming years with high efficiency in both life and cost.

Keyword: Wind farm tower, segments concrete, turbine,
windload, ultra- high performamce concrete, fatigue of concrete
structural tower.

1. DAT VAN DE

Hién nay, Viét Nam dang trong giai doan phat trién dién gi6
trén bd, gan bd va xa bd. Viéc phat trién dién gié ndm trong du
thdo quy hoach dién VI, nham khai thac tai nguyén gio, giam
thiéu phat thai CO va phat trién bén viing.

Tinh dén thai diém hién tai, d& phé duyét 200 du an, trong d6
c6 khodng 60 du an sé kip ti€n d6 COD trudc 31/10/2021 dé kip
hudng gia FIT1. Tat ca cac dy an hién nay dang dung tru thép tron
phan dét, cé chiéu cao tir 90 + 148m. VGi cong suat I6n nhat la
5MW cho 1 turbine. Chi c6 duy nhat mot dy an cia Trung Nam
Group tai EaHleo, Dak L&k vai 84 try, s dung tru thép tam tién ché
Idp ghép véi hé bulong Ung luc trudc, cong suat turbine 4,5 +
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5,5MW. Trén thé gidi hién nay, cung véi cot thép da thiét ké ché
tao va xay dung trén 4000 try gié bang BTCT tién ché va tru Hybrid
- BTCT véi tru thép phan trén.

VGi xu hudng tang céng sudt cta méi tuabin, chiéu cao tru
tang lén, khi d6 viéc 4p dung tru BTCT hoadc tru hybrid sé hiéu qua
han tru thép 6ng tron tién ché. Do d6, cac nghién ctu va ap dung
tru BTCT tién ché ngay cang dugc gia tang nhanh chéng, nhat la
V@i cacdu an lén.

Vi vay, viéc nghién ctu Gng dung tru gié BTCT tién ché la cap
bach hién nay, tao ra co héi I6n cho nganh dién gi6 tai Viét Nam.
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Hinh 1.1. Xu thé tang cong sudt cling vdi tang chiéu cao tru gid - [54]

2. TONGQUAN

Qua thai gian 4p dung, thay rang c6 hai cdng nghé chinh dugc
ap dung phé bién nhat la: cdng nghé phan doan nhé méi néi khd
va phan doan dai méi n6i khé. Phuang phap phan doan nho dugc
ap dung tai Duc, Trung Qudc, Thai Lan véi s6 lugng trén 1800 tru
gi6 da thi cong, trong dé cé tru gié Hybrid tai Duc cao 178m va tru
Hybrid tai Thai Lan cao 148m, s dung cong nghé thuéc Max Bogl
va Enercon. Phuong phap phan doan dai dugc ap dung tai Tay Ban
Nha, Nam Phi, Hoa Ky véi s6 lugng 2400 tru gi6 va tru cao nhat la
165m, st dung cong nghé thudc Acciona va Nordex. Hién nay

Hinh 2.2. Tru BTCT thi cong tai chd - [56] Tru BT T phén doan nhé mai ndi khé - [44]



Hinh 2.4. Tru BTCT két hgp dd tai chd va lap
ghép - [55]
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Hinh 2.5. Tru BTCT lap ghép phan doan
nhd mai néi uét - [2]
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Hinh 2.7.Tru BT( phan doandéi moi ndi
uét - [53]

Hinh 2.8. Tru BTCT phan doan daii mi néi
kno - [53]

Hinh 2.9. Tru gi6 tiét dién vudng lap ghép
manh ngan BTCT tién ché - [55]

Hinh 2.10. Tru gié bang UHPC modul, Iap
ghép-[9]

= ; e
Hinh 2.12. Tru gi6 BTCT phan doan dai
cOng nghé Acciona (Nam Phi) - [53]

Hinh 2.11. Try BTCT in 3D (th{ nghiém mo
hinh cao 10m) - [52]

3. THIET KE

Vi cac thong s6 dau vao la diéu kién tu nhién, vat liéu yéu cau,
kich thudc thap, tuabin (biéu d6 tai trong gi6 1én canh) va tan s6 lam
viéc sé st dung phuong phap phan ti hiu han, véi t6 hop tai trong
gié va tinh tai, tai trong tuabin, tai trong dong dat dé kiém tra (ing suat
t6i han theo ACI 318-2020: “Building Code Requirements for Structural
Concrete”. Diéu kién lam viéc theo ACI 318, bién dang - chuyén vi theo
ACl 307-08: “Code Requirements for Reinforced Concrete Chimneys
and Commentary” va kiém tra mdi theo MC90: “CEB - FIP Model Code
90", dugc xac dinh theo ASCE 7-98.

Tai trong tuabin cyc han dugc dp dung lam tai trong tinh cho
viéc thiét ké cac thap trong nghién ctu nay. N6 can dugc xem sét
than trong, do d6 cac tai trong tinh da dugc st dung theo phuong
thiét ké tiéu chuan ASCE dé xudt dé xac dinh tai trong gio truc tiép
tdc dung lén toa thap. Tiéu chuan ASCE dugc la tham chiéu tai
trong cung véi tiéu chudn thiét ké bé tdng c6t thép ACI 318.

Hé s6 an toan tiing phan doi véi tai giéi han dugc dé xuat boi
tiéu chudn IEC 61400 -1 cho thiét ké tuabin gié la 1.1DL + 1.35WL
cho tai thudng va tai cuc I16n. Hé sé tai to ASCE la: 1.2DL + 1.6WL,
cao han 19% so véi hé s6 ctia Uy ban Ky thuat Dién Quéc té (IEC).
Trong nghién ctru nay, cac hé sé tai trong ASCE déi vai tai trong
gio truc ti€p 1én cau trac thap dugc st dung vi chiing phu hgp véi
ma phuong phap dung dé tinh tai trong gi6 truc tiép lén thap. Hé
s tai 1,6 (so vai 1,35) cao hon cling dugc cho la thich hop vi khéng
thé gidm thiéu tac déng cda gid truc tiép déi vdi thap nhu tai cuc
han dugc ap dung cho cac roto tuabin. Cac thap bé téng thudng
cling hon mot chit va ndng hon dang ké so véi cac thap thép dugc
thiét ké cho cing moét dinh thap, phu tai tuabin.

DPa6i véi diéu kién hoat déng 6n dinh, diéu kién IEC EWM50,
téc do gid thiét k& trong 3 gidy la 59,5m/s (133mph) & 100m
(328ft) dugc s dung cho muc dich phan tich. Béi véi hoat
doéng & diéu kién khéng thuan lgi, diéu kién IEC EOG50, t6c do
gio thiét ké trong 3 gidy do cao trung tam 100m (328ft) la
35,0m/s (78mph).

Diéu quan trong la st dung phuong phap thiét k& ASCE dé ty lé
VGi toc do gio thiét ké thuong dugc dua ra tai chiéu cao trung tam
tuabin trong nganh céng nghiép gié véi téc d6 gié & dé cao 10m
(33ft) so véi mat dat, la do cao tham chiéu cho céc phuong trinh
ASCE. D6i véi gio truc ti€p tac déng lén thap, lién két vdi diéu kién
tuabin khéng hoat dong ctia IEC EWM50, s6 ma cat gié B 1a 0,1 dé
chuyén déi thanh dé cao tham chiéu 10m (33ft) da dugc st dung
va déi véi téc do gié hoat dong lién quan dén IEC diéu kién hoat
doéng EOG50, s6 mi cét gié B bang 0,2 dugc st dung cho chuyén
déi nay. Do d6, phan bé gié doc theo thap v(z) = v_hub (33ft/2) #

Cac thap dugc trinh bay & day dugc thiét ké dé tiép xuc truc
tiép vdi gi6 loai “D” dé giai thich cho khu vuc khéng bi can trd tiép
xUc Vi gié théi trén mat nudc hodc mot khu vuc réng I6n cla dia
hinh bang phang. Hé s& quan trong 1,0 dugc chon cho céc cong
viéc lién quan dén viéc l4p dit tuabin gié. Ap suét van téc gz lén
thap dugc tinh bang:

> = 0,00256. Ky. Kur. Ka. V2 psf

Hoac d6i véi don vi SI:

G- =0,613. Kz. Kut. Ka. V2 (N/m?)

trong d6 van toc cta gié giat V la 59,5m/s (133mph) & d6 cao
100m (328 t), hé s6 dia hinh Kz la 1,0 d6i véi khu dat tréng bang
phdng, hé s6 hudng gié Kq la 0,95 d6i vai thap hinh try tron (bang
6-6 clla ASCE 7-98) va hé s6 ti€p xuc dia hinh K. dugc xac dinh theo
bang 6-5 clia ASCE 7-98 hoac theo cong thuc sau:

2,01. (%)Z/al if z < 15ft

K. (z)=
201. ()%

otherwise
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trong do: zg chiéu cao ly thuyét clia I6p ranh gidi khi quyén la
213mva al la 11,5 déi vai tiép xac “D” (bang 6-4 clia ASCE-7-98), z
la chiéu cao so véi mat dat tinh bang feet. Ap suét van téc gié truc
ti€ép doc theo chiéu cao thap dugc vé trong hinh 3.1. Toéc d6 gié
thiét ké theo chiéu cao trung tam 100m dugc chuyén déi thanh t6c
dd gi6 tham chiéu ASCE7 & d6 cao 10m (33ft) so v6i mat dat.
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Hinh 3.1. Ap suét van téc gié doc theo chiéu cao thép (ft) - [40]

(v1=105,8mph; v2 = 49,5 mph)

3.1 Tai trong gié truc ti€p lén thap

Tai trong gio truc tiép lén thap (hinh 3.2) khéng chi phu thuéc
vao ap luc gio tryc ti€p gz 1én thap ma con phu thudc vao hé sé tac
dung gi6 Gf va hé s6 luc Cf. Hé s6 hiéu ting gid giat phu thudc vao
tinh linh hoat cla cau trdc thap. Dai véi thap tuabin linh hoat, hé
s6 gi6 Gf c6 thé dugc tinh bang cong thic:

1417 L [g;;;-rg2+g§-fez
Gr = 0.925" (- )

1+17-g, L,

Trong dé: cudng d6 clia nhiéu dong, Iz = 0,15 (33ft/z) 1/6, phan
Ung nén Q va cdng hudng hé sé dap ung R (cong thiic 6-4 va 6-8
cla ASCE-7-98), hé sé gié giat d6i véi phan ting nén gQ va déi vai
phan Ung gi6 gv bang gia tri 3,4. Hé sé gi6 giat cao nhat cho phan
ung cong hudng gr Ia mot ham cda tan s6 thap n1 va dugc tinh
theo céng thic sau:

Jo =+/2-In(3600-nl) +

Hé s8 luc Cf la mét ham clia hinh dang két cau (bédng 6-10 cla
ASCE-7-98). D6i véi ty 1é o6 chiéu cao dén dudng kinh cta 11 loai
thap dién hinh dang dugc xem xét & day, Cf xap xi 0,62 d6i vdi
thap hinh tru tron nhdn viia phéi co D qz 1/2> 2,5, trong d6 D béng
dudng kinh théap. Tai trong gio tinh Fz (z) doc theo chiéu cao thap z
dugc tinh bang ap luc gié truc ti€p Ién dién tich du kién thay déi
theo dudng kinh d (2):

Fz(z) =gz Gf.Cf. d(z)

C6 thé tinh toén luc cét gi6 Vz (z) va moémen 1at Mz (z) doc theo
chiéu cao thap z nhu sau:

0.577
2:In (3600 nl)

h
Vi = | F(x)-dx
z

rh
Mo = | B@)Ge-2) dx
F4
D6 vong cla thap A (z) doc theo chiéu cao (bang 3.1) c6 thé
dugc tinh toan bang cach bé qua luc cdt thap bién dang va chuyén
dich co s6:

3

Mzn = f FE(z) (x—z)dx

Trong d06: E la médun dan héi, | la mémen quan tinh clia mat
cat thap, ca hai déu doc theo chiéu cao thap va x 1a bién tich phan
doc theo chiéu cao thap.
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Hinh 3.2. Phan b tai trong gid truc tiép [én thap - [40]

Turbine | Hybrid Tower Conc. Tower Conc. Tower Steel Tower
Power (EQ) (EQ) (Wind) (Wind)

1.5MW 054m | 177ft | 027m | 090ft | 038m | 1.26ft | 0.92m | 3.01ft

3.6MW 047m | 153ft | 035m | 115ft | 05Tm | 166ft | 0.92m | 3.01ft

50MW 036m | 1.18ft | 027m | 088ft | 042m | 136ft | 0.6Tm | 1.99ft

Bang 3.1. Dd véng & dinh thap tuabin 100m déi véi tai trong
gi6 16n (EMW50) - [40]

EQ = thiét ké kiém soat bsi dong dat (Wind) = thiét ké kiém
soat bai gié. Nhiing dé 1éch nay phan anh viéc xem xét cac huéng
khac nhau cta tai EWM50 va tai trong gio truc tiép lén két cau
thap.

3.2 Hé sé tai trong va két hop tai trong cho tai trong gié
thiét ké t6i uu

DaGi véi thiét k& cudng do cudi cung, hé s6 tai trong thich hgp
dugc dua vao té hgp tai trong thiét ké. Cac khuyén nghi, cau trdc,
thanh phan va nén tang ctia ASCE 7-98 phai dugc thiét ké sao cho
cudng dé thiét k& cudi cling bang hodc vugt qua anh hudng cua
tai trong tinh theo cac t6 hgp sau. (Luu y rdng cac hiéu tng tuabin
gio st dung hé s6 tai IEC la 1,35 da dugc thém vao cac phuong
trinh nay).

Dudi day la tom tat vé cac diéu kién tai thiét k& doi vai tru gio:

1. 1.4 DL

1.0 DL + AWL turbine (fatigue load)

2. 1.2DL+ (1.35TWL +1.6 WL)
3. 1.2DL+EQ

4. 09DL-(1.35TWL + 1.6 WL)
5. 09DL-EQ

6.

7

. 1.0DL+1.0 TWL+ 1.0 WL
Trong do: DL ‘Tai tinh
TWL :Tai trong tuabin do gié gay ra
WL  :Taitrong gio tryc tiép lén thap
EQ :Taitrong déng dat
Két hgp 4 va 5 dugc st dung cho cac diéu kién nang cao.
3.3 Téng tai trong gi6 thiét ké cudi cing cho thap phai la:




Tai trong gio thiét k& cudi cing bang anh hudng cua tai trong
gio tuabin cuc han (véi hé sé an toan) cong tai gio truc tiép tinh
dugc lén thap. Chiéu cao tru gio thiét k& cho tuabin gié 3,6MW
dugc dua ra bsi dau vao ctia doi tac trong nganh la 94,5m véi
chiéu cao trung tam la 100m. Chiéu dai con lai dugc tao thanh tur
phan gan thép cho truc tuabin. D&i véi thiét ké thap hon hop s
dung phuong phap xay dung tu nang, thap thép dugc ché tao
cao hon thap bé tdng dé cho phép I3p dat tuabin trudc khi kich
toan bo thap thép c6 gan tuabin va roto. Do dd, ntia chiéu cao
cla thap déi vaéi thap 94m (47m) la chiéu cao cla thap bé tong.
Mtuc cho phép tuong tu dugc gid dinh cho thép hybrid 5,0MW.
Tai dugc dua ra & 47m |a tai trén dinh tru dé thiét ké phan bé
téng clia hén hgp céng suat 3,6MW va 5,0MW tru thép/bé tong.

3.4 Tai trong gi6 xay dung tam thoi

Van téc gio thiét ké tam thai la 40m/s (90mph) & d6 cao trung
tdm 100m dugc st dung dé xac dinh tai trong gio thiét ké thi cdng
tam thai. Tai trong gid tam thdi cta céng trinh thdp hon tai trong
cuc han vi xac sudt thdp hon cla tai trong gié 16n trong khoang
thoi gian gidi han cla giai doan xay dung. Tai trong gio tuabin
dugc thu nho tir trudng hop tai EMW50 theo ty & binh phuong toc
d6 gié tuong Ung. Mc tai trong nay dugc st dung dé kiém tra cac
diéu kién thi céng tam thai.

3.5 Van hanh méi do gi6 tai

Trong tdm chinh cta thiét ké chéng moi cla cac thap dugc
nghién ctu & day la cac thap bé téng. Thiét ké moi cla cac thap
thép duoc thuc hién véi phuong phap ti€p can tai trong tucng
duong thiét hai (DEL) dugc tim thdy dé cung cap két qua hagp ly.
Phuong phap tiép céan it nghiém ngat hon dugc st dung cho cac
thap thép da dugc thuc hién vi nhiing thiét ké nay cé chi dugc
chuédn bi cho muc dich so sanh. Trong thiét k& cudi cing clla mot
thap thép, can phai c6 phan tich méi chi ti€t. D&i véi phan tich méi
thap thép va thap bé téng, anh hudng cua gio truc ti€p lén thap la
khoéng dugc thém vao cac tac dong cda tuabin khi tai méi, phu hop
vGi thong 1é cong nghiép hién hanh. Cd&c moment méi doc theo
thap dugc tinh toan nhu mé ta dudi day va dé méi dugc kiém tra
tai thap cd s& va gilia thap. D6i véi thiét ké cudi cling, cac phan bé
sung sé dugc kiém tra trén nhimng thap dugc kiém soat bai anh
huéng clia sy moi.

3.6 Tai trong mai cho thap bé tong

Phuong phap thiét ké moi dugc néu trong CEB-FIB, 1990 dugc
st dung cho thiét ké moi clia thap hoan toan bang bé téng va
phan bé téng cla thap bé tong/thép Hybrid. Yéu t6 tai trong moi.
Cac hé s6 an toan két hop sau (bao gém cac hé s6 an toan tung
phan trén tai va vat liéu) da dugc st dung:

Kiém tra moi bé téng theo ma mau 90: yF. ySd. yC = 1.65

Kiém tra moi clia c6t thép theo ma mau 90: yF. ySd. yC = 1.265

Kiém tra d6 mai clia thép nhung theo IEC 61400: yF. yM = 1.265

Trong do6:

YF = hé s6 cho d6 khéng dam bao ctia mé hinh = 1,0

ySd = hé s6 mot phan trén tai= 1,1

yC = hé sé riéng vé cudng dé bé tong=1,5

YM = hé s6 vat liéu cho thép = 1,15

Biéu dé dai tai trong mai (Fx, Mx, My va Mz) lién quan dén chu
ky tai la tir dau vao dén nghién ctiu thiét ké réto tuabin WindPACT
va dugc cung cap boi GEC. Cac gia dinh vé di liéu moi. Cac gia
dinh sau dugc dua ra khi dp dung cac dit liéu nay. Vi cé san khoang
40 diém dir liéu cta biéu d6 tai trong mai va dit liéu khodng tir 4 x
103 dén 1,2 x 108 chu ky, 40 diém dir liéu tai trong moi dugc noi
suy va phan bé déu cho udc tinh tai trong mai & gitta chiéu cao cla
thap. S chu ky tuong Uing c6 thé dugc udc tinh bang Ni = 100.115
(i-1) +3.6 va téng s6 chu ky = Ni = 5.23 x 108.
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Hinh 3.3. Thai diém moi & dau va co s clia tru cong sudt 5,0 MW trén hudng x - [40]

3.7 Tai trong gio6 trén thap tuabin gié

Tai trong gid ngang gay ra bdi dong xody dé lén thap tuabin
gi6 c6 kha nang tuong tu dac diém anh hudng cla gi6 déi vai két
cdu kiéu 6ng khoi. Theo chuong 4 ctia ACI 307-98, phan (ng gié
ngang cla két cau hinh tru phu thuéc vao téc do gioé téi han (Vcr).
Khéng can xem xét dén anh hudng cua tai trong gié ngang néu
téc d6 gidé & dd cao tdi han (zcr) nhé hon 0,5Ver hoac 16n hon
1,3Vcr. Hiéu Ung tai trong gid ngang doi véi ché dé dong dau tién
cla thap duoc kiém tra vi ché do cho thap tuabin gié la ché d6 chu
dao dé phan tich déng luc hoc.

3.8 Tai trong déng dat

Trong mot s6 phan tich va thiét ké thap tuabin gié hinh 6ng
thép hién tai, tai trong déng dat c6 thé khéng quan trong déi véi
thiét ké thap vi:

e Thap tuabin gié thuong dugc dat & nhiing khu vuc it dia
chan, nhiing khu vuc réng thodng va nhing khu vuc c6 gi6 giat
manh trong dé tai trong gi6 ti tuabin va ap sudt gid truc ti€p 1én
thap chi phéi thiét ké cta tda théap.

e K&t cau thap hinh éng thép thudng nhe hon két cau bé tong,
do d06, ching it @dng dat hon luc quan tinh cda thap bé téng.

Tai trong do dia chan phan b6 doc theo chiéu cao h cla thap
phén bé theo trong lugng ctia né. Xac dinh truc z doc theo chiéu
cao thap va phan bé trong luong w (z) la ham cua chiéu cao,
téng trong lugng clia thap W vdi trong lugng dau tuabin. DSi véi
cac thap tuabin gi6 I6n ndm trong khu vuc hoat déng dia chan
V@i trong lugng dau tuabin ngay cang ting, tai trong dia chén rat
c6 thé trg thanh trudng hop tai chinh déi véi thap bé téng ling
suat trudc va hiéu qua dang ké hon déi véi mot thap thép tuabin
I6n, d&c biét [a doc theo vung dia chdn cao & cac khu vuc ba bién
phia tay Hoa Ky. Phan tich va thiét ké dia chan phai tuan theo cac
théng s6 ky thuat dia chan dia phuong va quy chuan xay dung
chang han nhu Quy tic xay dung Qudc té va Quy tic xdy dung
Théng nhat. Tai trong dia chan dugc coi la mét diéu kién tai
trong cuc han. Trong ASCE 7-98, phuang phép tai trong dia chan
tuong duang tinh dugc st dung dé phan tich dong dat.

3.9 Thiét ké Spectra (Phé)

Thap LWST dugc st dung d€ minh hoa thiét ké tai trong dia
chan. Ti ban dé dia ly dong dat, dia chat I6n nhat dugc coi la dong
dat (MCE) déi vai vi tri dat Loai B véi d6 giam dia chan 5% la 1,5g
(SS) d6i vai cac cau truc c6 chu ky 0,2s va 0,69 (S1) déi véi cau tric
¢6 chu ky 1s. Cac thap tuabin gié thuong dugc dat & nhiing khu
dat tréng, xa trung tam dan cu véi cong suat st dung rat thap. Doi
vGi thap bé tong du ting luc dugc trinh bay & day, khéng c6 hé sé
giam d6i vai thap thiét ké dia chan dugc st dung va phan loai vi tri
D dugc gia dinh. Dia diém D dugc phan loai bai dat cing vai van
téc cét (Vs trong dat) thudng la 600 + 1.200fps (183 + 366 m/s). DGi
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vGi mét thiét ké cu thé cta dia diém thuc t&, loai dat sé dugc xac
dinh tur két qua diéu tra dia ky thuat

3.10 b6 rung do r6t6é quay

Tru phai dugc thiét ké dam bao 6n dinh cta tuabin dudi tai van
hanh. Theo Germanischer Lloyd, tdn s6 tu nhién cla thap c6 thé
thay d6i + 5% do d6 khéng d&m bao trong tinh toan tan sé co ban.

3.11 Xac dinh tan s tu nhién riéng cta tru

Cac phuong phap théng thudng dé udc tinh tan sé ty nhién
cta thap st dung FEM hodc mét phuong phéap gan ding phuong
phép phan tich (AAM). Két qua chinh xac c6 thé dat dugc véi phan
mém FEM ban sén trén thi trudng. Tuy nhién, phuong phap FEM
tén thdi gian dé xac dinh kich thudc thap theo phuong phap thi -
sai. DGi vGi thiét ké thap dong so bd, AAM dugc phét trién & dang
rd rang.

3.12 Thiét ké tru BTCT ting suat trudc cing sau

Vat liéu thép va bé tong la vat liéu xay dung phd bién nhat cho
cac cong trinh dan dung co6 cau truc I6n. Hau hét cac thap tuabin
gi6 & Bac My dugc lam bang thép. Va mét sé thap bé tong duoc
xay dung, hau hét & Bac Au. Béo cdo clia cac nha diéu tra chau Au
cho thay thap sa khai thiét ké bang bé tong cét thép thong thudng
dé bi nut va do d6, dd bén moi clia cét thép la mot van dé. Thap bé
téng ting sudt trudc cho kich thudc hon thap thép hinh éng.

Vi thiét ké cla thép/bé tong - hybrid va tat ca cac thap bé
tong du ung luc cho cac tuabin 1,5MW, 3,6MW va 5,0MW, tat ca
déu co chiéu cao trung tam 100m. Vi két cau bé tong Ung suat
trudc tiét kiém trong nhiéu Ung dung tuong tu, thiét ké dugc
nghién ctru mot s6 chi tiét dé€ xac dinh yéu cau ky thuat va chi phi
phat sinh. Khi cac tuabin gi6 tré nén I6n hon va cac thap cao hon,
chi phi xay dung thap thép hinh 6ng téng theo cap s6 nhan va chi
phi hdu can xay dung va su phuc tap tang lén. Nhung véi thap xay
dung bé téng thi nguoc lai.

Do d6, bé tong tng suat trudc ¢ kha nang la vat liéu xay dung
tiét kiém hon thép cho thap tuabin gi6 vi ching tré nén cao hon
va ho trg tuabin gié 16n hon. Cac thap bé tdng phan doan va duc
tai ché du (ing luc dugc dé xuat trong bao cdo nay dugc phat trién
cho LWST ¢6 nhiing uu diém sau so véi thap thép hinh 8ng:

e Thap bé téng du Ung luc cé cuing kha nang chiu tai cuc han
¢6 d6 cuiing tuong tu nhu thap thép.

e Thap bé téng du ting luc c6 dac tinh chéng moi tét hon vi ty
I& dai Ung suat nhd (pham vi ting suat I6n nhat / tng suat du ting
luc dugc ap dung) so vdi iing suat tac dung lén bé tdng va cac cap
dy tng luc.

e Khoéng co van dé vénh cuc bd trong thap bé téng du ing luc
6 thé chi phéi thiét ké cho cac thap thép Ién hon.

e Chi phi vat liéu cho thap bé téng it hon so véi thap thép cé
kich thudc I6n

Chi phi xay dung moét thap bé tong phan 16n phu thuéc vao
phuong phap 13p dung/xay dung, diéu kién dia diém, yéu cau thiét
bi, kha nang van chuyén tai dia phuong va s6 lugng thap dugc xay
déng thai tai moét trang trai gid. Ty 1é tang chi phi d6i vai thap bé
tong dy Ung luc trd nén canh tranh hon so vé&i cac thap thép
hinh 6ng tuong tu khi tuabin gi6 tré nén 1én hon va théap tré
nén cao hon.

Thap bé téng phan doan du tng luc dugc dé xuat bao gém
mot s6 phan doan vong cung két hop dé tao thanh cac phan tron
xép chéng Ién nhau va hoat dong nhu mot khéi théng nhat bang
cac dudng gan cudng dé cao dugc cang sau dé nén trudc bé tong
dé bé tdng gan nhu ludn & trang thai nén dudi tai trong tac dung.
ACI-318 chuong 18 la cac hudng dan thiét ké dugc st dung cho
thiét ké thap bé tong du ting luc. Cap du Ung luc va bé tdng cudng
dd cao dugc st dung. Kich thudc mat cit ngang cla thap bé téng
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phu thudc vao cudng d6 yéu cau va yéu cau vé do ciing doi vai cac
dac tinh dong luc hoc ctia thap. Bé tong du ting luc thap dugc thiét
k€ vai d bén dé chéng dia chan hodc tai trong gio6 thiét ké & toc
do6 59,5m/s hodc 133mph; Ung suat cang bang 0 trong bé tong khi
chiu tai trong gié; Khong bi hu hdng do maéi khi tai trong gié hoat
doéng trong vong dai thiét k& 20 nam cda két cau; Khéng hu hong
trong qua trinh thi cong d6i véi tai trong gid tam thoi 6 téc do
40m/s (90mph) tai chiéu cao trung tam 100m.
3.13 Thiét ké méi theo MC 90:1990

Material Properties
Tower Geometry
Wind Turbine Data

T =

Natural Frequency Check
(GL 2003)

yes

| l

Direct Wind Loads Wind Turbine Load Seismic Load
(ASCE 7-10) (IEC 61400-1) (ASCE 7-10)
l |
Load Combinations —
(ASCE 7-10) L_P-M Effect
Finite Element Model
(SAP 2000)
'7
Ultimate Strength Deflection Limit

Design (ACI 318) Check (ACI 307)

Serviceability
Check (ACI 318)

Fatigue Design
(MC90)

Adequate
Design

-
yes

Hinh 3.4. So dd thiét ké tru gid BTCT - [7]

MC90 dugc CEB-FIP thiét 1ap dé xay dung ca s& chung dé thiét
lap cho thiét ké va xay dung cac tda nha va két cdu cong trinh dan
dung dua trén cd s& khoa hoc va ky thuat nhiing phét trién da xay
ra trong nhiéu thap ky vé an toan, phan tich va thiét ké két cau bé
téng. Tiéu chudn ban dau dugc xuat ban vao nam 1978 va sau do
da dugc stia d6i thanh ban nhap dau tién nam 1990 va dugc phat
hanh dé xuat ban vai tén CEB-FIP MC90 vao nam 1993. K& tu lan
phat hanh dau tién tiéu chudn da c6 tac dong dang ké dén cac quy
chuén thiét ké quéc gia & nhiéu qudc gia. Dac biét, né da dugc su
dung réng rai dé hai hoa cac tiéu chuén thiét ké qudc gia va la tai
liéu tham khao co ban cho Eurocode2 (chinh thuic la EN 1992 - da
dugc 1én k& hoach xudt ban vao nam 2003). Hién tai, MC90 la
hudéng dan chinh thic duy nhat dé cap dén quy trinh thiét ké moi
hoan chinh cho bé tong, thép nhe va thép du tng luc chiu hon 108
chu ky tai. Do dé, hién tai cg s& thiét ké phu hgp nhat cho thap
tuabin gi6 lam bang bé téng du ting luc. Thiét ké méi ducc dé cap
trong MC 90 chuong 6.7 Trang thai giéi han cudi cung ctia mai,
cung cap ba phuang phap vaéi su céi tién va phuc tap ngay cang
tang.

3.14 Cac théng sé Iva chon

e Wind turbine Vestas 150-4.2MW;

e Hub height 96.6m;

e Tower length 94.1m.



Théng sé tru Pon vi Thép Bé tng Trong lugng va tai trong ca ban: Wind turbine codination
Dudng kinh dinh tru m 3.268 3.268
Dudng kinh ddy m 4.8 83
Tower height — Chiéu cao m 94.1 94.1
Tower mass — Khoi lugng kg 223,080 1,276,610
Tower fore-aft 1st mode freq. Hz 0.176 0.436
Tower fore-aft 2nr mode freq. Hz 1.484 2.78
Bang 3.2. Thong s6 ky thuat tru dién gio

o

| a58°

o

131661 kg
F Nacelle CM.
=1 _',-’23111 |" Nacelle IMU
B | ¥
q — . B
AT — ==t | ~n
ot s N ] EsE2m g 177G L )
L SR M'r'F ; 'y
e " R, hw 0
e A Z M
e = Y. | . Tx
Yaw oss — ¥ r'::';,F
Wind
- . Hm!I 38 Tai Er?ng cdban ' '
Phan tich tai trong cuc han - Ultimate Load Analysis
5.49m
Hinh 3.5. Kinh thudc tinh toén tru gi6
3.15 Mé hinh sé FAST va AeroDyn
e Lua chon kich thudc;
. o . . . . —————
o Tinh kiém: Numerical simulation - FAST Modeling.
Primary Furling Blade(s) ADAMS- Primary Wind

SpEe

| Platform % Linear Airfoil(s)

J AeroDyn
Hinh 3.9. Phan tich tai trong cuc han
FAST-lo-ADAMS
Simulation Preprocessor
e DESIGN LOAD CASES
Summary Time Periodic ADAMS Summary Element . i
S MiEsles  DiEebe Design ) - Typeof | Partial safety
CogiEh) = é situation DLC Wind condition Analysis Factors
o Hinh 3.6: M hinh s§ FAST va AeroDyn 12 NTM Vin < Vhub < Vout fL N
3.16 Bién dang gio Power 13 ETM Vin < Vhub < Vout UN U N
Power generator output by FAST (tuy thudc vao nha thiét ké production ECD Vhub = Vr — 2m/s,
- 14 U N
Turbine) Vr, Vr +2m/s
4500 Parked 6.1 EWM 50-year recurrence period U N
e 1 ou
Bdng 3.3. Tai trong tinh todn
g Trong dé:
% e NTM Normal turbulence model (see 6.3.1.3)
— ETM Extreme turbulence model (see 6.3.2.3)
. R FAST EDC Extreme direction change (see 6.3.2.4)
U Ultimate strength (see 7.6.2)
w = o . FL Fatigue load
Wind Speed (m/s)
Hinh 3.7. Bién dang gi6 N Normal
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Tham sé:
1 Tower top Fx kN
2 Tower top Fy kN
3 Tower top Fz kN
4 Tower top bending moment Mx kNm
5 Tower top bending moment My kNm
6 Tower top torque moment Mz kNm
7 Tower base Fx kN
8 Tower base Fy kN
9 Tower base Fz kN
10 Tower base bending moment Mx kNm
11 Tower base bending moment My kNm
12 Tower base torque moment Mz kNm
Phan tich:
DLC13
Parameters Unit Steel Concrete
Tower top Fx (kN) 843.3 1108
Tower top Fy (kN) 234 538.5
Tower top Fz (kN) 2266 2267
Tower top bending moment Mx (kNm) 6130 6222
Tower top bending moment My (kNm) 13250 13210
Tower top torque moment Mz (kNm) 13070 13450
Tower base Fx (kN) 897.7 1801
Tower base Fy (kN) 284.3 1161
Tower base Fz (kN) 4453 14790
Tower base bending moment Mx (kNm) 26600 84610
Tower base bending moment My (kNm) 82610 144400
Tower base torque moment Mz (kNm) 13070 13450
DLCT.4
Parameters Unit Steel Concrete
Tower top Fx (kN) 873.1 846.2
Tower top Fy (kN) 128.5 186.6
Tower top Fz (kN) 2149 2138
Tower top bending moment Mx (kNm) 4941 4859
Tower top bending moment My (kNm) 12220 12610
Tower top torque moment Mz (kNm) 9494 9135
Tower base Fx (kN) 834.2 1094
Tower base Fy (kN) 124.7 325.2
Tower base Fz (kN) 4335 14660
Tower base bending moment Mx (kNm) 15570 31160
Tower base bending moment My (kNm) 84510 95780
Tower base torque moment Mz (kNm) 9494 9135
DLC6.1
Parameters Unit Steel Concrete
Tower top Fx (kN) 129.5 116.1
Tower top Fy (kN) 429.5 399.1
Tower top Fz (kN) 2386 2386
Tower top bending moment Mx (kNm) 2445 2365
Tower top bending moment My (kNm) 7297 7207
Tower top torque moment Mz (kNm) 6181 6025
Tower base Fx (kN) 138.6 120.4
Tower base Fy (kN) 395.1 394.5
Tower base Fz (kN) 4578 14910
Tower base bending moment Mx (kNm) 41770 39870
Tower base bending moment My (kNm) 7350 5827
Tower base torque moment Mz (kNm) 6181 6025
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Hinh 3.10. Nha méy cdu kién BTCT phan Hinh 3.11. Cau kién BTCT phén doan dai
doan dai ACCIONA - [53] ACCIONA - [53]

Lua chon sa bo cau hinh dé ché tao BTCT tién ché cho tru 95m.
Chiéu cao 95m, dudng kinh trén 3m — day 30cm, dudng kinh chan 6m
- day 65cm. Buc theo cdng nghé manh, gém 5 dét, 3 doan trén x 20m,
doan chan 12m va doan ti€p theo 17m, t8ng la 95m. Doan chan gém 3
manh, doan tiép theo 3 manh va doan trén cling 2 manh.

I
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Figure 4: Detail of the anchoring prestressing tendons at the tower foundation.

Hinh 3.14. Phén doan dai cdng nghé Acciona, mat cat than va vi tri neo - [53]



N Hmh 3.15. Phan doan dai cong nghé Acciona, phan chén gém 5 méanh cong ghép lai
thanh 1 dét dai 20m - [53]

Hinh 3.16. Neo ¢ dinh thap - [53]

DETALLE JUNT,
SCALA 1:20

JOINT_AT_Om
SCALE 1:20

Hinh 3.18. Phan doan dai cdng nghé 1

Acciona, méng BTCT vdi cac bé neo cép du %7

itng luc- [53] Hinh 3.19. Phén doan ngan cong nghé
Max Bogl, cdc mat tiép xtic dugc mai bang
mdy C(NC- [50]

4, KET LUAN

1. Theo Quy hoach dién VIl (du thao), Viét Nam c6 200 dy an
dién gid, trong dé chd yéu la cac dy &n trén b va ven bg. Cac du
an xa bd chua xay dung, mac du tiém nang cong suat rat Ién. Téng
céng suat dang ky thir nghiém COD cta 106 nha may dién gio nay
la 5655,5MW. Dén 31/10/2021 da c6 62 du an COD va kip vdi gia
FID v6i téng cong suat xap xi 4GW vdi 1000 tru gié bang thap thép
da hoan thanh.

2. Xu thé tang cong suat tuabin trén méi try (5-7-10 MW) dé
gidm chi phi dau tu va tang hiéu qua la xu thé chung, di cing véi
d6 la dudng kinh than tru tdng lén, lam khé khan cho van chuyén
b6, tham chi 1a khéng thé van chuyén dudng bo dugc. Vi thé vai
cac tru cé tuabin cdng suat ti 5MW, véi téc do gid < 7m/s, chiéu
cao tru > 135m, thi phai tim gidi phap thay thé try 6ng thép: c6 3
giadi phap da ap dung: tru thép tién ché lap ghép bang thép tam
dac biét cong nghé Enercon, tru BTCT va tru Hybrid (duéi la BTCT,
trén la thap thép);

3. Trong giai phap tru BTCT thi BTCT tién ché (ng suat trudc
cang sau dugc lya chon véi hai cong nghé chinh: Cong nghé tam
vo cong dai Acciona va cdng nghé dét ngan Max Bogl, véi nha may
di dong tai hién truong thi cong. Trong d6 Max Bogl la cong ty da
c6 cong nghé ung dung tai Thai Lan va Trung Quéc. Céng ty
Acciona dugc Ung dung tai Nam Phi, Tay Ban Nha, My La tinh.

4. Cac tinh toan so b cho thay tru gié bang BTCT dugc thiét
k& tinh toan theo phuong phap phan ti hiu han, dua trén cac
thoéng s6 dau vao (tu nhién, gié, ddng dat, tinh tai va dao déng) su
dung tiéu chuadn ACI 318 va ACl 307, MC90 dé tinh kiém tra cac
diéu kién theo trang gidi han, theo phuc vu va theo chiu moi trén
phan mém NREL. Tinh toan cho két cdu BTCT lam tru gi6 véi biéu
d6 gid tac dong trén canh (tai canh) do nha cung cap turbine cung
cap.

5. Tru BTCT 13p ghép c6 thé lua chon 2 céng nghé tién ché.
Coéng nghé Acciona cho phép thi cong lap ghép nhanh, it méi ndi,
thap cao, tuy nhién chi phi copha sé nhiéu, bén canh do6 cong ty
Acciona chua vao Viét Nam, nén viéc chuyén giao céng nghé sé
kho hon. Céng nghé Max Bogl la cong nghé dét nhd, cho thap
trung binh, cho phép ché tao cau kién dé, chi phi copha thap hon,
[3p dat lau hon, bén canh d6 Max Bogl da xay dung xong 1 du an
90 tru x 2MW=270MW tai Korat, Thai Lan (2018-2019), diéu kién
chuyén giao c6ng nghé thuan Igi hon.

6. Co thé sir dung cdng nghé bé tong siéu tinh nang-UHPC cho
thiét k&, xdy dung tru gid, c6 hiéu qua cao ca vé KHCN va kinh té&,
vGi diéu kién tinh gia tri cho vong doi va phai dau tu nghién ctu
thr nghiém. Diéu kién 2021 kha la chin mubi cho tng dung cong
nghé nay vi da c6 Bo 3 Tiéu chudn qudc gia Phap (2016-2018) va sé
¢4 B6 3 TCVN sé dugc B KHCN ban hanh dau nam 2022, bén canh
do Viét Nam da hoan toan lam chu cong nghé UHPC (nhu da ché
tao 2000m? cho du an stra chita mat cau Thang Long - Ha Néi).

7. D€ ché tao tru gi6 BTCT nén lua chon nha may di dong, ché
tao cau kién tai khu vuc du &n, dién tich khoang 10ha, lao déng
khodng 200 ngudi, thai gian dau tu nhanh nhat 4 thang. Mdc dau
tu truc ti€p khoang 50 ty VND. Kich c¢& hiéu qua cla dy an la
khoang 50 tru 100m, v&i cong suat khoang 3 + 4MW. V&i nha may
nhu thé nay, Viét Nam hoan toan lam chu cong nghé san xuat véi
cac cau kién lap ghép, véi bé tong cudng dé 70MPa. Duy nhat bo
copha véi @6 chinh xac cao c6 thé phai mua cia nuéc ngoai.

8. Hién nay véi cac du an & sau trong dat lién, Tay Nguyén,
Quang Tri, tru gi6 < 4MW, chiéu cao tru < 135m nén lua chon tru
BTCT tién ché. Néu cong sudt tir SMW trd [én nén chon tru hybrid
(BTCT + tru 6ng thép phan trén). Vi ca hai phuong an nay, nha
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may ché tao tru BTCT tién ché van phat huy gia trj st dung, hay noi
cach khac 1a kha nang tuy bién cao. Chi véi yéu cau khau hao bd
khuén duc cho méi dy an la riéng biét vai s6 lugng tru 50 tru. Thai
gian ché tao trudc cac tru cho toan du &n la 6 thang dén 1 nam.
Thai gian 1ap dat tru ti 4 ngay dén 10 ngay/tru.

9. Thi cong lap dat, cang cap, méi ndi tru BTCT, Viét Nam hoan
toan lam cht va thuc thi t6t vai dung cu va thiét bi chuyén dung va
su hudng dan ban dau ca chuyén gia nuéc ngoai. Thiét bi ciu Iap,
tai trong nhu déi véi tru thép.

10. Tru BTCT cho phép tiét kiém ngoai t&, nang cao nang luc va
phat huy nguén luc trong nudc, tao cong an viéc lam truc ti€p cho
200 lao déng va gian tiép la 100 lao dong, trong thdi gian 1 ném
thuc hién du an cling nhu lau dai. Day la tac dong gian ti€p cta du
an t6i khoa hoc, cong nghé va hiéu qua kinh té xa hoi.

11. Bai bao cho thay ré nét vé tru gio tai Viét Nam va xu thé
trén thé gidi vai tinh kha thi va hiéu qua kinh té cta tru BTCT
tién ché trong khoadng chiéu cao 90 + 135m, cdng sudt 4 =+ 5SMW
va tru lai hybrid (BTCT tién ché + 6ng thép) cho céc tru cao trén
135m, cdng suat trén 5MW. Va day la co hoi cé mét khong hai
cho viéc Ung dung tru gié BTCT trong nhitng nam t&i (2022-
2030) tai Viét Nam clng nhu cho Lao, Campuchia va muc tiéu
xuat khau.
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