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Generacja ciSnienia porowego w dnie morskim wywolana falowaniem

1. Wprowadzenie

Zagadnienia mechaniki dna morskiego nabraly w ostatnich latach duzego znaczenia
ze wzgledu na szybki rozwéj inZynierii morskiej, ktéra stawia przed ludZmi coraz to nowe
problemy. W polskiej strefie brzegowej Baltyku problemy te zwigzane sg z zagospodaro-
waniem brzegu oraz z poszukiwaniami ropy naftowej. W przyszlosci nalezy spodziewa¢ sig,
Ze rozwigzania bgda wymagaty problemy transportu ropy naftowej rurociaggami uloZonymi
na dnie morza, czy tez problemy stalych konstrukcji posadowionych na dnie. Mozna juz
sobie wyobrazi¢, jakie szkody gospodarcze i przyrodnicze moze spowodowaé np. peknigcie
rurociggu prowadzacego ropg. Zasygnalizowana problematyka jest tak istotna, ze doczekata
si¢ opracowania monograficznego, patrz MAZURKIEWICZ [10], nie wspominajac juz o pra-
cach 'ciagle publikowanych w $wiecie.

Dno morza jest osrodkiem dwufazowym, zbudowanym z nawodnionych gruntéw, ktéry
poddany jest dzialaniu réZnych sit i proceséw, sposrdd ktérych falowanie nalezy do
najbardziej istotnych. Jezeli falowanie oddziatije na budowle, to przez fundament prze-
kazywane jest ono na podloZe, wywolujac w nim réznorakie zjawiska, sposréd ktérych
mozna wyr6znié generacje cisnienia porowego. Wygenerowane ci$nienie porowe powoduje
zmniejszenie napreZen efektywnych w gruncie, co prowadzi z kolei do redukcji no$noéci
podloza, w wyniku czego zwigksza si¢ ryzyko katastrofy.

- Problem wspolpracy uktadu: woda — konstrukcja — podtoze jest ztozony i nie jest, jak do-
tad, wystarczajaco dobrze rozpoznany. Mogloby si¢ wydawaé, ze mniej skomplikowanym
zadaniem bedzie problem wspélpracy ukladu: woda-podioze, a konkretnie poznanie zacho-
wania si¢ podloza morskiego pod wplywem falowania. Okazuje sig, Ze tak nie jest, o czym
swiadczy wiele, czgsto sprzecznych ze sobg, pogladéw na ten temat. Problem oddzialy-
wania falowania na dno w $wietle tych réznych pogladéw zostanie krétko oméwiony
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w p. 2 niniejszej pracy. Wyprzedzajac nieco to omdwienie powiemy tylko, Zze punktem wyj-
$cia do réznorodnych analiz teoretycznych zagadnienia zmian cisniefi porowych w dnie
morza byla przede wszystkim intuicja autoréw tych podejsé, a w minimalnym stopniu dane
do$wiadczalne. Intuicja ta bazowala jedynie na wyrywkowych obserwacjach empirycz-
nych, lub wrecz na stworzeniu sobie myslowego obrazu pracy ukfadu morze —dno, a nas-
tepnie na przyjeciu prostego schematu teoretycznego tego ukladu i na jego analizie.

0 ile w poczatkowym stadium badan tych zjawisk ,,eksperyment myslowy” wydaje si¢
rozsadna droga do uzyskania pewnych informacji na temat pracy ukladu morze—dno, to
w dalszych etapach coraz wigksza uwage nalezy poswigci¢ doswiadczeniu, jako zrodiu
nowych informacji i kryterium weryfikacji propozycji teoretycznych. Niestety, badania takie
sg niezwykle kosztowne i trudne do przeprowadzenia, a uzyskane wyniki nie zawsze
sg wiarygodne. Na przyklad MALLARD i DALRYMPLE [7] zwracaja uwage, ze badania la-
boratoryjne i badania w terenie moga prowadzié do kraficowo réznych wnioskéw. Tak wigc
nadal trzeba gromadzi¢ material empiryczny i weryfikowa¢ rézne koncepcje teoretyczne,
zblizajac si¢ w ten sposdb do coraz lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w dnie mo-
rza pod wplywem falowania.

Jedna z prostych koncepcji teoretycznych, pomagajacych zrozumie¢ zjawisko generacji
ci$nienia porowego w dnie morskim, jest przyjecie dla podioza modelu o$rodka dwufazo-
wego przy jednoczesnym zaloZeniu, ze woda jest uwigziona w porach (tzw. warunki bez
odplywu wody z poréw). Tego typu model podloza jest oczywiscie pewng aproksymacja,
gdyz w rzeczywistosci istnieje wzajemny ruch szkieletu i wody gruntowej, ale ta aproksyma-
cja upraszcza w sposéb istotny analize zagadnienia, dostarczajac przy tym wielu informacji
o znaczeniu praktycznym. Bedzie o tym mowa w dalszym ciggu pracy.

Dno morza poddawane jest dzialaniu obciazen cyklicznych wywolanych falowaniem.
Obcigzenia te powoduja powstanie w podiozu cyklicznych naprezein. Aby wyznaczyé te
naprezenia, nalezy sformulowaé odpowiednie zagadnienie brzegowe, ktére w ogolnosci
bedzie zagadnieniem sprzezonym, jeZeli jednocze$nie uwzglednimy, w ukladzie réwnan
problemu, réwnania opisujgce mechanizm generacji cisnienia porowego. Kluczowym
zadaniem jest tutaj przyjecie odpowiedniej teorii opisujacej ten mechanizm, jak tez sam
problem sformulowania zagadnienia brzegowego tak, aby uzyska¢ w sposéb efektywny
wyniki liczbowe.

Niniejsza praca poswigcona jest analizie zagadnienia generacji ciSnienia porowego
w dnie morskim, opartej na teorii zaggszczania nawodnionego os$rodka sypkiego, zapro-
ponowanej przez SAWICKIEGO [16, 17]. Teoria ta zostala juz z powodzeniem zstosowana
do analizy takich zjawisk jak: zachowanie si¢ podloza pod wplywem trzesienia ziemi [20],
analiza osiadan fundamentéw obcigzonych cyklicznie [22, 24], analiza pracy pala poddanego
obcigzeniom cyklicznym [21], czy tez ostatnio analiza problemu generacji ciSnienia poro-
wego pod falochronem [24]. Analizowany problem jest zatem przykladem kolejnego zasto-
sowania teorii zagegszczania.

Zagadnienie sformutowano w prosty sposéb, umozliwiajacy uzyskanie wynikéw licz-
bowych za pomocg mikrokomputera IBM PC. Nastepnie przedstawiono przyklady obliczen
numerycznych oraz obszerng dyskusje.

Oryginalnym elementem pracy jest zastosowanie teorii zageszczania do analizy zagadnie-
nia generacji ci$nienia porowego w dnie morskim, a zwlaszcza sformulowanie problemu
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w ujeciu dla amplitud naprezenia cyklicznego oraz opracowanie efektywnego algorytmu
obliczeniowego. W pracy przedyskutowano tez czynniki majace istotny wplyw na rozwig-
zanie oraz ustosunkowano si¢ krytycznie do wynikéw uzyskanych przez innych autoréw.

2. Oddzialywanie falowania na dno w $wietle réinych pogladéw

Problem oddzialywania falowania morskiego na dno nabrat istotnego znaczenia dopiero
w okresie ostatniego éwierwiecza, przede wszystkim w zwigzku z gwaltownym rozwojem
inzynierii morskiej. Przeglad zagadnien zwigzanych z rozwojem tej dyscypliny, zwlaszcza
w kontekscie probleméw geotechnicznych, przedstawiony jest w artykule FOCHTA i KRAFTA
[2), oraz w ksiazce MAZURKIEWICZA [10). Zagadnienia zwigzane z obliczaniem ci$nieri
porowych w dnie morza zostaly tez zasygnalizowane w artykule [18].

Niniejszy rozdzial poswigcony jest oméwieniu niektérych, z dotychczas stosowanych,
modeli teoretycznych opisujacych zjawiska zachodzace w dnie morskim pod wplywem fa-
lowania. Celem przedstawionego przegladu jest pokazanie pewnego postepu, jaki sig
w ostatnich latach dokonat w tej dziedzinie oraz uwypuklenie znaczenia, jakie moZe mie¢
przyjmowanie modeli teoretycznych do opisu omawianego zjawiska. Na tle tego krétkiego
przegladu zaprezentowano podejScie autoréw niniejszej pracy.

Z obserwacji wiadomo, ze falowanie morza wywotluje pewne zjawiska w dnie. Najlatwiej
zjawiska te zaobserwowaé mozna w strefie bliskiej brzegu, trudniej w obszarach dna odpo-
wiadajacych wigkszym glebokoéciom morza. RAHMAN i JABER [15] pisza, ze dopiero w 1973
roku Bjerrum zdat sobie sprawe z tego, ze falowanie moze spowodowa¢ uplynnienie dna
morza, W zwigzku z prowadzeniem prac projektowych nad posadowieniem konstrukcji
offshore na Morzu Pénocnym. Nieco wczesniej uswiadomiono sobie rolg falowania jako
czynnika wplywajacego na powstawanie osuwisk podmorskich [3]. Problem powstania
i rozwoju osuwisk jest niezwykle istotny w rejonach wydobywania ropy naftowej, gdyz ply-
ngce masy nawodnionego gruntu moga zniszczyé konstrukcje wiertnicze oraz rurociagi
prowadzace wydobyta ropg. Znany jest pizypadek wyplynigcia rurociagu, spowodowany
uplynnieniem podloza, na jezioro Ontario, w wyniku sztormu. W ostatnich latach problem
zmian cigniefi porowych w dnie morskim nabrat tak duzego znaczenia, ze poswigca mu sig
sporo uwagi, co przejawia sig stosunkowo duza liczbg publikacji na ten temat. Publikacje te
beda oméwione w dalszej czesci pracy. Na razie przypatrzymy si¢ rozwojowi pogladéw na
temat analizy cisniefi porowych, ktéry dokonal si¢ w ostatnich latach (patrz réwnie2
[18, 19]).

Najprostszym modelem, ktéry mozna przyjac do analizy zmian ci§niefi porowych w dnie
morskim jest model filtracyjny. Opiera si¢ on na zalozeniu, Ze podioze jest sztywnym osrod-
kiem porowatym, a przeptywem wody w porach rzadzi pewne empiryczne prawo. Najczgs-
ciej przyjmuje sig tutaj prawo Darcy, ktére wiaze liniowo predkosé przeplywu cieczy z gra-
dientem ciénienia poprzez wspdlczynnik przepuszczalnosci.

Teoria filtracji znalazla zastosowanie przy studiowaniu zjawisk zachodzacych przy przej-
éciu fal morskich nad dnem. Krotki przeglad prac na ten temat zamieszczony jest w pracach
[18, 19]. Tutaj wspomnimy jedynie, Ze ciSnienia porowe obliczone na podstawie teorii
filtracji nie zaleza od porowatosci ani przepuszczalnosei podloza. Taki wynik jest konsek-



94 A. SAWICKI, A. WALTER

wencja przyjetego modelu teoretycznego, ktéry prowadzi do réwnania Laplace’a dla ci$-
nienn porowych.

Kolejny krok polegat na uwzglednieniu w réwnaniach filtracji Scisliwosci cieczy [12].
Otrzymane wyniki wskazuja na istotny wplyw scisliwosci cieczy na rozklad ciénief poro-
wych, zwlaszcza w gdrnej warstwie podloza. Jest to konsekwencja zalozenia o $cisliwosci
cieczy, co prowadzi do réwnania dyfuzji dla ci$niei porowych.

PREVOST i inni [14] uwazaja, ze zalozenie o nieodksztalcalnoséci dna jest nierealistyczne
1 proponujg przyjecie modelu ofrodka odksztalcalnego, ale bez przeplywu cieczy w porach.
Rozwigzanie takiego zadania, oparte na metodach teorii sprezystosci, wskazuje, ze zmiany
cisnieni porowych sg istotne w calym profilu, a nie tylko w cienkiej warstwie. Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze Prévost i inni [14], przy obliczaniu zmian cisniei porowych nie uwzgledniali
zupelnie fizyki zjawisk rzadzacych zmianami ciniefi porowych, a zatem otrzymane przez
nich wyniki sg réwnie nierealistyczne jak wyniki uzyskane przez Moshagena i Teruma.

MADsEN [6] oraz YAMAMOTO i inni [26], do analizy zmian ci§nieri porowych w dnie
morza stosujg teori¢ Biota. Jest to podejscie bardziej ogélne od wspomnianych poprze-
dnio, gdyz uwzglednia réwnolegle odksztalcalno$é szkieletu gruntowego, cieczy oraz prze-
puszczalnos¢ osrodka. Wymienionym autorom udalo si¢ uzyskaé rozwiazania anality-
czne dla dna péinieskoficzonego oraz dla péiieskoriczonej warstwy, ze wzgledu na prosta
geometri¢ analizowanego zadania oraz zalozenie o harmonicznych zmianach obciazenia
wymuszajacego. Yamamoto wyspecjalizowal si¢ nawet w zastosowaniu teorii Biota do ana-
lizy zmian ciéniefi porowych w dnie morza i stosuje ja np. do dna uwarstwionego [27).

Do probleméw bardziej zlozonych, ktére uwzgledniaja wspélprace konstrukeji z pod-
fozem, stosuje sig jeszcze inne metody obliczeniowe. Na przyklad Mer i Fopa [11] zaktadaja,
ze ruch cieczy moze zachodzi¢ jedynie w cienkiej warstwie na pograniczu styku wody z dnem.
Zewngtrzna péinieskoriczona warstwa podloza traktowana jest jako nieprzepuszczalne
kontinuum, ktérego wlasnosci sprezyste zaleza od wlasnosci szkieletu gruntowego i wody
oraz od porowatosci. Przy rozwigzaniu zagadnienia autorzy ci uwzgledniaja poprawke wy-
nikajacg z zalozenia o warstwie brzegowej, otrzymujac w wyniku wzér na ciénienie porowe.
Podejécie Mei i Fody oméwione jest obszernie przez MASSELA [9]. -

Wszystkie z wymienionych powyZej podej$é polegaja na zastosowaniu znanych juz mo-
deli mechaniki do analizy zmian ci$nief porowych w dnie morza. Wykorzystywanie opano-
wanych juz narzedzi do analizy nowych zagadnies jest naturalnym sposobem pracy, ale
trzeba sobie jednoczesnie zdawa¢ sprawg z tego, Ze narzedzia te moga okazaé si¢ nieprzy-
datne. Tak jest w przypadku zastosowania tych klasycznych metod do analizy problemu ge-
neracji ci$nienia porowego, gdyz wymienione podejécia bazuja, w najlepszym przypadku,
na sprezystym modelu podloza. Podejscia te nie wnosza niczego nowego do naszej wiedzy
o zachowaniu si¢ dna morza, chociaz moga by¢ uzyteczne jako narzedzie shuzgce analizie
pewnych zagadniefi inZynierskich. ;

W latach sze§¢dziesiatych zdano sobie sprawg z tego, e generacja cignienia porowego
w nawodnionym o$rodku sypkim spowodowana jest cyklicznym $cinaniem przy ograni-
czonym odplywie wody z poréw. Rozwinela si¢ wéwcezas gwattownie galaZ geotechniki
poswigcona problemom zageszezania osrodka sypkiego, generacji ciénienia porowego
i uplynnienia gruntu. Przeglad prac na ten temat zamieszczony jest w artyklach [16, 19].
Tutaj, jedynie krétko wyjasnimy na czym polega mechanizm wymienionych zjawisk.
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Wiskutek cyklicznego $cinania oérodek sypki, suchy lub nawodniony, ale z dopuszcze-
niem swobodnego przeplywu wody przez pory, zageszcza sig. Zaggszczenie moze nastapié
dlatego, Ze cykliczne écinanie powoduje zmiany w uloZeniu ziarenek gruntu, w kierunku
gestszego ich upakowania. Jezeli odplyw wody z poréw jest utrudniony, lub tez zupelnie
wstrzymany, wystepuje reakcja uwigzionej wody gruntowej na zageszezenie, co przejawia si¢
wzrostem ci$nienia wody w porach. To narastanie cisnienia porowego prowadzi do redukcji
naprezen efektywnych w szkielecie gruntowym, a w skrajnym przypadku do uplynnienia
oérodka, gdy naprezenia efektywne beda rowne zeru. Oméwione wyzej zjawiska sa dobrze
poznane, zwlaszcza dzigki badaniom doswiadczalnym.

W praktyce, problemy zwiazane z generacja ciSnienia porowego i z uplynnieniem gruntu
okagzaly si¢ bardzo powazne, ze wzglgdu na liczne katastrofy zwigzane z tymi zjawiskami.
Wymienione zjawiska wymagaly opracowania teorii, ktora uwzglednialaby ich specyfike.
Oprécz wynikéw badan doswiadczalnych, rozpoczg¢to wige publikowanie najrozmaitszych
teorii opisujacych zjawiska generacji ci$nienia porowego i stosowano te teorie do analizy
przeréznych probleméw praktycznych, w tym réwniez do analizy zmian ciSniefi porowych
w dnie morskim. Omoéwienie tych podej$¢ znacznie przekraczatoby ramy niniejszego arty-
kulu, a zatem Czytelnika odsylamy w tym celu do literatury, np. [19]. Tutaj nadmienimy
jedynie, Ze publikowane podejscia majg empiryczny lub pét-empiryczny charakter. Prace
dotyczace analizy zmian ci$niefi porowych w dnie morza zostang bardziej szczegélowo
skomentowane w dalszej czgsci niniejszego artykutu.

Z przedstawionego wyzej krdtkiego przegladu wynika, Ze pewien post¢p w omawianej
dziedzinie zostal dokonany z chwila zidentyfikowania czynnikéw majacych wplyw na gene-
racj¢ ciSnienia porowego. Nadal ubogi jest material doswiadczalny pozwalajacy na wery-
fikacje proponowanych podejé¢. Niektore z publikowanych wynikéw badan w naturze, np.
[8], dotycza jedynie plytkiej warstwy dna morza, gdzie czujniki mierzace zmiany cinieft
porowych zainstalowano do glgbokoéci niewiele przekraczajacej 1 m. Warstwa ta znajduje
sie prawie w bezposrednim kontakcie z woda i sprawia najwigcej klopotu przy analizie
z tego wzgledu, Ze nie bardzo wiadomo jaki przyjaé dla niej model materiatlu oraz jak po-
prawnie sformutowaé warunki brzegowe.

Podejscie zaprezentowane w niniejszej pracy oparte jest na teorii zageszczania nawodnio-
nego ofrodka sypkiego zaproponowanej w pracach [16, 17]. Teoria ta zostala opracowana
dla obcigzen cyklicznych, w ujeciu dla amplitud tensorow naprezenia i odksztalcenia cy-
klicznego. Model teoretyczny opisany jest przez dwa réwnania konstytutywne. Pierwsze
z nich opisuje przyrost zaggszczenia jako funkcje drugiego niezmiennika dewiatora od-
ksztalcenia cyklicznego i aktualnego stanu zageszczenia. Drugie rownanie jest zwiazkiem
pomigdzy amplitudami napreZenia i odksztalcenia cyklicznego. W ramach teorii wyprowa-
dzony jest réwniez zwigzek pomigdzy zageszczeniem gruntu w warunkach swobodnego
przeplywu wody przez pory oraz generacjg ci$nienia porowego w warunkach bez odplywu.
W spos6b bezposredni teoria zaggszezania opisuje zatem samo zjawisko zageszczenia su-
chego osrodka sypkiego (lub nawodnionego, ale przy swobodnym przeplywie wody przez
pory) oraz zjawisko generacji ci$nienia porowego w nawodnionym gruncie, w warunkach
bez odplywu wody z porow, az do chwili uplynnienia gruntu. Mozliwe jest tez uwzglednienie
zjawiska czesciowej dysypacji wygenerowanego cisnienia porowego. -

W niniejszej pracy przedstawione jest zastosowanie teorii zaggszezania do analizy pro-
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blemu generacji ci$nienia porowego w dnie morza. Przyjeto zalozenia, ze podloze jest na-
wodnionym osrodkiem sypkim oraz Ze woda jest uwigziona w porach. To drugie zaloZenie
jest oczywiscie aproksymacja rzeczywistego zachowania si¢ badanego ukladu, ale usprawie-
dliwiong tym, iZ jest to uproszczenie przyjete w kierunku ,,bezpiecznym’ — jest to, w pew-
nym sensie, oszacowanie dolne rozwigzania rzeczywistego. Tego typu aproksymacje sa
stosowane réwniez w innych pracach, np. [4, 13, 15]. Oddzialywanie falowania na dno przy-
jeto w postaci wynikajacej z rozwiazania zagadnienia falowania nad sztywnym dnem.
Jest to rowniez przybliZenie, ale autorzy nie dysponowali danymi, ktére moglyby poméc
przy formulowaniu warunku brzegowego w bardziej realistyczny sposéb. Zresztg problem
ten nie wplywa w zasadniczy sposdb na strong merytoryczna zagadnienia. Opracowany
algorytm umozliwia przyjecie innych warunkéw brzegowych niz te, przyjete w niniejszej
pracy.

Proponowana metoda analizy polega na przyjeciu, ze dno morza poddane jest oddzialy-
waniu szeregu cykli obcigzenia (o zadanej amplitudzie), ktéry odpowiada np. przebiegowi
sztormu. Ow szereg cykli obciazenia dzieli sig na przyrosty 4N, przy zatozeniu, ze w kazdym
przedziale AN (N oznacza tutaj liczbg cykli) podtoze zachowuje si¢ w sposéb niezmienny, tj.
jego wiasnosci pozostaja state. Dla kazdego z przyrostéw 4N oblicza si¢ odpowiadajacg mu
generacj¢ cisnienia porowego, nastgpnie modyfikuje sie odpowiednie wlasnosci podioza
(np. rozklad modutu écinania G) i przystepuje si¢ do obliczeii dla kolejnego przyrostu cykli
obciazenia AN. Naszkicowang procedurg stosuje si¢ do momentu uplynnienia pierwszej
z warstw podloza. Dla warstwy uplynnionej przyjmuje si¢ residualny modut cinania i kon-
tynuuje dalej obliczenia. W wyniku otrzymuje si¢ rozw6j uplynnienia w dnie morza. W kaz-
dym przedziale obliczeniowym przyjmuje si¢ zatozenie, Ze reakcja oSrodka jest spreZysta,
a obliczenia przeprowadza sig przy uzyciu metody elementéw skoniczonych. Program zostal
napisany w jezyku Pascal, na mikrokomputer typu IBM PC-XT.

Przedstawiony sposéb analizy uwzglednia prawie wszystkie istotne czynniki majace
wplyw na generacj¢ cisnienia porowego, takie jak: zmieniajacy si¢ z glebokoscia modut
§cinania, degradacje tego modulu w miare narastania ci$nienia porowego, itd. Istotnym
czynnikiem, ktory nie zostal uwzgledniony jest, nastgpujaca roéwnolegle z generacja, dys-
pacja ci$nienia porowego. Czynnik ten zostanie uwzgledniony w kolejnych pracach auto-
réw.

Zaletg proponowanej metody jest to, ze obliczenia moga by¢ przeprowadzone na mini-
komputerze IBM PC, a zatem nie jest to metoda wymagajaca duzych nakladéw finanso-
wych.

3. Sformulowanie zagadnienia w ramach teorii zageszczania

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie fragment dna morskiego z zaznaczeniem falo-
wania. Dno modeluje si¢ jako poieskoficzona warstwe nawodnionego o$rodka sypkiego
o glebokosci h. Warstwa ta spoczywa na nieodksztalcalnym i nieprzepuszczalnym podiozu
np. na skale i rozcigga sig¢ w nieskoficzonoé¢, w kierunku osi x.-Gleboko$é morza oznaczono
przez d. Zaklada sig, e na morzu wystgpuje falowanie o charakterze sinusoidalnym.
Wysoko$é fali oznaczono przez H, dlugo$é przez L.



GENERACJA CISNIENIA POROWEGO W DNIE MORSKIM 97

Falowanie morza powoduje powstanie pewnych cisniefl na gérnej krawedzi dna, ktore
z kolei powodujg powstanie w osrodku porowatym naprezei. Jako uproszczenie mozna
przyjaé, 2e rozklad cisnien od falowania wynika z rozwigzania zagadnienia hydrodynamiki,
a mianowicie z przejécia fali nad sztywnym dnem. Uproszczenie to jest stosowane przez
wielu autoréw, np. [5, 13]. W rzeczywistosci dno jest osrodkiem odksztalcalnym i poro-
watym, co ma réwniez wplyw na rozklad cisniefi od falowania. Problem uwzglednienia
tych czynnikéw przy obliczaniu ciénienia jest sam w sobie zlozonym zagadnieniem. Tutaj
nadmienimy jedynie, Zze uwzglednienie odksztatcalnosci dna zredukuje wielko$é tych cisnien,

N\ > < |
0ziom wod\l Pb

spokojnej

Y

IS
wET TN

—

= Fnﬁmmmmm
Rys.. 1. Falowanie morskie nad dnem Rys. 2. Rozklad cisSniefi od falowania na gornej
krawedzi dna

a.zatem przyjete zatoZenie o sztywnym dnie daje w wyniku najbardziej niekorzystny roz-
kfad ci$nienia, przedstawiony na rys. 2. Wielkos¢ cisnienia oblicza sig z nastgpujacego wzoru:

Po=posin(ix—oi), G.1)
Y H

- W 3.2

Po= 5 cosh(Ad) (3.2

gdzie: y,, oznacza cigzar jednostkdwy ‘wody (w przyblizeniu 10 kN/m?3), A=2x=/L jest liczbg
falowa, © oznacza czgstos¢ kolowg falowania. Pozostale oznaczenia wyjasniono w tekscie
powyZeJ CZt:stoéé kolowa wylicza 'sie ze wzoru: °

2 2n 2nd . e .

- | s —thhT, | (3.3
gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim.

Zauwazmy, Ze obliczone w ten sposéb ciénienia powoduja na przemian sciskanie i roz-
cigganie na linii styku wody z dnem. Jezeli dno zbudowane jest np. z piasku, to owe roz-
ciaggania beda powodowaly odrywanie ziarenek w pewnych obszarach tak, ze zakres od-
dziafywania tych sit na dno bedzie ograniczony tylko do strefy bliskiej linii dna. W gl¢biej
polozone rejony dna beda przekazywane jedynie Sciskania. Zasieg strefy, w ktérej wyste-
Puja te trudne do opisania zjawiska, wynosi 1 -2 m (wg informacji uzyskanej od prof.
S. Massela). Tak wigc, przy praktycznej interpretacji wynikéw obliczefi nalezy pamietaé
o powyzszych uwagach. Uwagi te sg réwnieZ istotne przy formufowaniu warunk6w brzego-
wych na styku dna z morzem. Przykladowo, mozna przyjaé, ze na dno przekazuja si¢ je-

7 Archiwum Hydrotechniki 1 -2/89
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dynie $ciskania, a w rejonach rozcigganych obowigzuje warunek zerowych cisnieii. Mozna
tez przyjac, ze na gornej krawedzi dna jest przylozone réwnomiernie rozlozone obcigZenie
pionowe, wynikajace z oddzialywania cienkiej warstwy nawodmonego gruntu na styku mo-
rze—dno. Problem ten pozostawiamy na razie otwarty.

Jako model dna przyjmujemy warstwe sprezysta spoczywajaca na sztywnym podlotu
Warstwa ta jest niejednorodna, gdyz modut §cinania piasku zalezy od glebokosci (patrz np.
[16]). W niniejszej pracy przyjeto nastgpujacy wzor na modul $cinania G:

G=G°+G1 '\/;, | (304)

gdzie G, i G, sa liczbami, zaé p oznacza $rednie cisnienie efektywne w podlozu. Cisnienie
to jest funkcja glgbokosci i zalezy réwniez od cigzaru objgtosciowego nawodnionego gruntu
oraz od wspodlczynnika parcia bocznego K,. Przyjecie modulu cisnania w postaci (3.4) jest
bardziej realistyczne niz zalozenie, ze modul $cinania jest staly w obregbie calej warstwy, jak
to prawie powszechnie przyjmuja autorzy zajmujacy si¢ tym zagadnieniem, np. [4, 5, 6, 26].

W dalszej czesci pracy zostanie pokazane, e rola modulu G, w postaci (3.4) jest za-
sadnicza przy analizie problemu generacji ci$nienia porowego. Ze wzgledu na brak odpo-
wiednich danych przyjmuje si¢, ze wspdlczynnik Poissona v jest staly.

W trakcie falowania, na gornej krawedzi dna, wystapia obciaZenia cykliczne, dane wzo-
rem (3.1). Obciazenia te wywolujg w dnie powstanie odpowiednich cyklicznych napreZei o
i odksztalcenn E. Zgodnie z teoria zaggszczania [16, 17] w podloiu (przy zaloZeniu warun-
kéw bez odplywu wody z pordw) zacznie generowad sig cisnienie porowe. W danym ele-
mencie podloZa generacijg ci$nienia porowego obliczymy wykorzystujac podstawowe zwxq,zkl
teorii zaggszczania:

dd
d—N=D,Jexp(—D,¢), (3.5)
) 1
Camena” e

gdzie & jest zageszczeniem, N liczba cykli obcigZenia, J jest drugim niezmiennikiem de-
wiatora odksztalceni cyklicznych, D, i D, sa stalymi materialowymi charakteryzujacymi
zdolnos¢ gruntu do zaggszczania, U oznacza ci$nienie porowe generowane w wyniku cy-
klicznego $cinania, ¢, jest poczatkowg porowatoscig, & oznacza modul scisliwosci szkie-
letu gruntowego.

Podstawienie zwigzku (3.6) do (3.5), a nastgpnie scalkowanie, prowadzi do nastgpuja-
cego wyraZenia na cisnienie porowe:

J(N-N,)], 3.7

gdzie u, i N, oznaczaja odpowiednio cisnienie porowe i liczbg cykli w momencie poczatko-
wym, u i N oznaczajg ich wartoéci biezace. Zauwazmy, ze wzor (3.7) zostat otrzymany przy
zaloZeniu, 2e wartoéé J pozostaje stala w pizedziale liceby cykli obciazenia AN=N—N,.
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W przypadku plasklego stanu odksztalcenia, z ktérym mamy do czynienia w anahzo-
wanym przypadku, wielko$¢ J dana jest wzorem:

J=31[(E.—E,)* +E E,]+EZ,, (3.8)

gdzie E,, E, i E,, sa skladowymi tensora amplitud odksztalcen cyklicznych E. Tensor ten
kazdorazowo oblicza si¢ dla zadanego programu obcigZenia na gérnej krawedzi dna.
Obliczenia przeprowadza si¢ metoda elementéw skornczonych.

Po obliczeniu wzorem (3.7) cisnienia porowego u, wygenerowanego w wyniku dziatania
liczby cykli obciazenia AN, nalezy w podiozu zmodyfikowaé rozklad $redniego ci$nienia
efektywnego p, wg wzoru: :
p=p"—u, (3.9

gdzie p* oznacza poczatkowe $rednie naprezenic efektywne. Nastepnie oblicza sig, ze
wzoru (3.4), nowg wartos¢ modulu $cinania G. Dla tych nowych wartoéci G i zadanego
programu obcigzenia przeprowadza si¢ znowu obliczenia metoda elementéw skodczonych,
wyznacza nowg warto$é J, generacjg ci$nienia, itd. Tak wigc w kazdym kroku obliczenio-
wym, odpowiadajacym AN, modyfikuje si¢ wlasnosci podloza przez uwzglednienie nowe-
go rozkiadu G.

Jezeli w danym elemencic ci$nienie porowe zostanic wygenerowane do takiego poziomu,
e p=0, to wowczas méwi sig, ze ten element uplynnit sie. Algorytm obliczeniowy przewi-
duje w takiej sytuacji przyjecie dla tego elementu rezydualnej wartosci modutu G i prowa-
dzenie dalszych obliczefi. Program na mikrokomputer powinien byé tak napisany, aby
drukowat numer uplynnionego elementu i liczbe cykli odpowiadajaca chwili uplynnienia.
W ten sposdb mozna $ledzié rozwdj stref uplynnienia w dnie.

Pewnego komentarza wymaga sama metoda analizy. Zauwazmy, e wobec zaloZenia
o sinusoidalnym charakterze falowania rozwigzanie bgdzie powtarzalo si¢ w obrebie diu-
gosci fali L. Wobec tego naturalne wydaje sie przeprowadzenie obliczeri numerycznych
w obrebie jednej dhugosci fali (patrz rys. 3).

o
i

T7 i
. j
A |
X — — X
H 4.
T i : . "
Rys. 3. Schemat przyjety do obliczen nume- i m?
rycznych x — L — :

Zauwazmy tez, ze w obrebie jednego cyklu falowania, o okresie T=2z/w, w kazdym
punkcie warstwy lezacym na jednym poziomie (np. w przekroju x—x na rys. 3) wystapia te
same napreZenia, tylko nieco przesunigte w czasie. Teoria zageszczania, ktérg stosujemy
w niniejszej pracy, sformulowana jest dla amplitud naprezenia i odksztalcenia cyklicznego.
Amplitudy te beda jednakowe we wszystkich punktach lezacych na jednym poziomie, w ra-
mach jednego cyklu. Wobec powyzszego, dla zadanej wartosci 4N, mozna przeprowadzié
obliczenia metodg elementéw skoriczonych tylko jeden raz, dla schematu obcigzenia preed-

™
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stawionego na rys. 3. Otrzymamy w ten sposob rozklad E,, E, i E,, w badanym fragmencie
dna, a nastepnie obliczymy rozklad J. Nasi¢pnie poréwnujemy wartoéci J otrzymane dla
elementéw lezacych na jednym poziomie i jako miarodajng wartos¢ wybieramy Jg,,
z badanego zbioru J. Dla tej wartosci obliczamy generacja cisnienia porowego i nast¢pnie
modyfikujemy G. Widac¢ stad, ze G bedzie zmieniato si¢ tylko z glgbokoscia.

Przedstawiona metoda opiera si¢ na usrednieniu zachowania podioza w przedziale
odpowiadajacym liczbie cykli AN. Dobor AN musi wynikaé z eksperymentéw numerycz-
nych i nie moze w istotny sposéb wplywa¢ na warto$é rozw gzania. Moze to by¢ przykla-
dowo 10 cykli, 20 czy te2 1 cykl. Widzimy, Ze proponowana teoria i zwigzana z nig metoda
rozwigzania zagadnienia brzegowego nie daja nam informacji o tym, co dzieje si¢ z ci$nie-
niem porowym w ramach poszczegdlneg> cyklu. Zreszta ta sprawa nas nie interesuje. In-
teresuje nas usredniony tiend w zmianach ci$nienia porowego, to Znaczy sam proces gene-
racji.
g Dzigki przyjetym zaloZeniom proponowana metoda jest bardzo efektywna z punktu
w:dzema numeryki. Wykorzystuje si¢ w niej program na metodg elementéw skorficzonych
dla oérodka spreZystego. Za pomoca tegd programu wyznacza si¢ jednorazowo rozklad
odksztalceri w dnie, dla kazdego kroku obliczeniowego. Progiam taki jest stosunkowo prosty
i moze by¢ stosowany na mikrokomputerach.

W nastepnym rozdziale przedstawiono wyniki obliczefi przeprowadzonych dla kon-
krgt_pych .danych odpowiadajacych Morza Battyckiemu.

4. Przyklad analizy

Do dbhczen numewcznych wybrano nast@pujqce dane: glgbokosc morza d=15m, mu;z-
sZ08¢ dna h=15 m, dhugo$é fali L=60 m, wysokos¢ fali H=2, 4, 6 m (obliczenia przepro-
wadzono dla réznych programéw obciazen, kt61ym odpowiadaly rézne wysokosci fali).

Wspdlezynniki G, i G, wystepujace w réwnosci (3.4) przyjeto odpowiednio 0,1 i 0,7.
Nalezy tutaj nadmienié, ze modul G wyrazony jest w jednostce 10° N/m?, za§ naprezenia
w jednostce 10° N/m?2. Dlatego tez rezydualny modut scinania (gdy p=0) wynosi rzeczy-
wiscie G=G,=0,1 x 10®* N/m?. Woblicx_zeniaich numerycznych uzywa si¢ mnoznikow skalu-
jacych ' przy odpowiednich jednostkach ze wzgledu na wygode. Wspdlezynnik Poissona
v=0,2, wspolczynnik K,=1.

Wspélczynniki wystepujace w réwnaniu (3.5) sa odpowiednio réwne: D, =1,74, D, =
=0,115. Porowato$¢ poczatkowa ¢,=0,4, zas wspdlczynnik Scisliwosci szkieletu grunto-
wego x=2. Wspélezynnik x wyrazony jest w jednostce 10=® m?/N, a wigc odwrotnosci
jednostki modutu G. Liczby te odpowiadaja srednio zaggszczonemu piaskowi.

.Jako pierwszy przykiad rozpatrzmy zachowanie si¢ podioza pod dzialaniem fali o wy-
sokosci H=6 m. W pierwszej kolejnosci obliczenia przeprowadzono dla 2000 cykli falo-
wania z krokiem obliczeniowym AN =100 cykli. Jest to dosy¢ duze przyblizenie, gdyz me-
toda, obliczeniowa zaklada usrednione zachowanie si¢ podfoza w obrebie jednego cyklu
obliczeniowego, odpowiadajacego liczbie cykli AN. Ten duzy krok obliczeniowy pozwoli
nam z grubsza zorientowaé si¢ w charakterze generacji ciSnienia porowego.
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Analizowany obszar podzielono w kierunku pionowym na 10 czgéci, a w kierunku po-
ziomym na 20 czgéci tak, ze w sumie jest 10 x 20 =200 prostokatnych elementéw skoficzo-
nych. e
Na rys. 4 przedstawiono generacj¢ ci$nienia porowego dla przypadku H=6 m i AN =100,
Wida¢, ze w pierwszym kroku obliczeniowym uplynnila si¢ warstwa nr /. Po liczbie eykli
N=400 uplynnifa si¢ juz druga warstwa. Na rys. 4 zaznaczono rozklad u tylko dla wybra-
nych wartosci liczby cykli N, ale tendencja do uplynnienia jest widoczna. Rozwdj strefy
uplynnionej nastgpuje w dot warstwy. Po 1000 cykli juz trzy gérne warstwy ulegly uplyn-
nieniu, a dla N=2000 widzimy, Ze bliska uplynnienia jest juz piata warstwa. '
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Rys. 4. Generacja ciénienia porowego przy fali Rys. 5. Generacja cisnienia porowego dla
H=6 m i kroku obliczeniowym AN=100 i H=6miN=10

Otrzymane wyniki sa jakosciowo zgodne z wynikami uzyskanymi przez innych auto-
réw, np. [1, 15], nie wnikajac w sposoby otrzymania tych rezultatéw. Szybkie uplynnienie
warstwy nr I spowodowane jest tym, ze modut $cinania w tej warstwie jest najmniejszy,
male jest tam poczatkowe naprezenie efektywne p*, jak tez tym, ze analize przeprowadza sig
przy zatoZeniu warunkéw bez odplywu wody z poréw. Otrzymano zatem generacj¢ ,,naj-
szybsza z mozliwych”, gdyz dopuszczenie czgsciowego drenazu ci§nienia porowego spo-
woduje wydfuzenie procesu generacji. Otrzymany wynik nalezy zatem traktowaé jako
dolne oszacowanie procesu generacji ciSnienia porowego.

Nie nalezy do celéw niniejszej pracy rozstrzygniecie problemu, w jakim stopniu reali-
styczne sg uzyskane wyniki. Celem pracy jesi przede wszystkim dostarczenie efektywnego
narzedzia analizy problemu generacji ci$nienia porowego. Widzimy, ze narzedzie to daje
wyniki jakosciowo zgodne z obserwacja. Niestety, autorzy nie dysponowali odpowiednim
materialem do§wiadczalnym, ktéry méglby pozwolié na poréwnanie teorii z eksperymentem.
Omawiana sytuacja jest chyba typowa dla geotechniki, gdzie nie zawsze udaje si¢ np.
ze wzgledu na wysokie koszty uzyskaé odpowiedni materiat empiryczny. Analiza teoretycz-
na jest, w takich przypadkach, znacznie mniej kosztownym sposobem uzyskania w miarg
wiarygodnych wynikéw. ‘

P:zy wykonywaniu obliczen dla konkretnych warunkéw nalezy oczywiscie doéwiad-
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czalnie wyznaczyé parametry charakteryzujace podloze, tj. wspélczynniki Gy, Gy, Dy,
D, x itd.

Przypatrzymy si¢ teraz, jaki ma wplyw na wyniki przyjecie kroku obliczeniowego 4N.
Rozpatrzymy dwa przypadki AN=10 i AN=35, dla poczatkowego etapu obcigZenia, do
liczby cykli N=200.

Na rys. 5 przedstawiono generacjg ci$nienia porowego dla przypadku H=6 m i AN=10
cykli. Uplynnienie warstwy nr / nastapifo w 50 cyklu. Z poréwnania rys. 4 i 5 wynika, Ze
rozklad cisnienia wygenerowanego po 100 cyklach jest bardzo zblizony w przypadkach
AN=100 i AN=10. Przykladowo, w warstwie nr 3, po 100 cyklach obcigZenia otrzymuje
sie odpowiednio u=7,15x 102 oraz 7,39 x 10™% (oczywiscie w jednostkach 10° N/m?).
Obliczenia przeprowadzone dla kroku AN=35 pokazuja, 2e warstwa nr I uplynnila sig¢ w
45 cyklu, a cisnienie porowe, wygenerowane w warstwie nr 3, po 100 cyklach wynosi
7,4%10-2. Tak wigc, z praktycznego punktu widzenia, wydaje si¢, ze przyjecie kroku
obliczeniowego AN=10 cykli (czyli urednienie zachowania si¢ podloza w tym okresie)
jest wystarczajgco dokladne.

Kolejny przyklad obliczeniowy dotyczyl przypadku, gdy goérng krawedZ warstwy
obcigzono jedynie naprezeniami Sciskajacymi od falowania, zakladajac w miejscach
rozciggan warunek zerowych napreZei. Przypadek ten oméwiono w p. 3 niniejszego arty-
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Rys. 6. A — rozklad sztormu, B — generacja ciénienia porowego spowodo-
wana sztormem przedstawionym na rys. 6A
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kutu. Jako krok obliczeniowy przyjgto AN=10. Uplynnienie pierwszej warstwy nastapilo
po 50 cyklach obciaZenia, podobnie jak w przypadku obciaZenia pelna sinusoida, przy
dopuszczeniu rozciagan. Cisnienie porowe wygenerowane w warstwie nr 3 po 100 cyklach
wynosi 7,34x10~2 wobec 7,39 x10~2 dla pelnej sinusoidy. Po 150 cyklach obciazenia
otrzymujemy w warstwie nr 2 odpowiednio 1,7982x 10~* i 1,7984 x 10~1, czyli praktycz-
nie jednakowy wynik. Wynika stad wniosek, ze formalne dopuszczenie rozciggan na gor-
nej krawedzi dna nie ma praktycznie wplywu na proces generacji ci$nienia porowego.

I wreszcie, jako ostatni przyklad, przedstawimy wyniki obliczen dla bardziej zlozonego
programu obcigZenia, odpowiadajacego stopniowo rozwijajacemu si¢, a nast¢pnie za-
nikajgcemu ' sztormowi. Oddzialywanie sztormu przedstawione jest w postaci pigciu,
kolejno dziatajacych, pakietow fal o wysokosciach odpowiednio 2, 4, 6, 4 i 2 m. Przyjeto
ze 'w kazdym pakiecie jest 200 cykli obciaZenia (rys. 6A). Krok obhczemowy wynosi
AN=10.

Na rys. 6B przedstawiono generacj¢ cisnienia porowego dla tego przypadku. Pierwszy
pakiet fal, o wysokosci fali H=2 m, nie powoduje uplynnienia, a jedynie wygenerowanie
niewielkiego ci$nienia porowego. Uplynnienie pierwszej warstwy nastgpuje na poczatku
dziatania drugiego pakietu, o wysokoéci fali H=4 m, juz w 250 cyklu. Druga warstwa
uplynnia si¢ w 560 cyklu, czyli pod koniec dzialania pakietu fal o maksymalnej wysokosci
H=6 m. Widzimy tez, e nastgpne pakiety, o malejacej wysokosci fali, powodu_]q juz
stosunkowo niewielka generacj¢ cisnien porowych.

‘Tak ‘wiec, w wyniku zaloZzonego sztormu, uplynnily si¢ jedynie dwie gorne warstwy
dna, co odpowiada glgbokosci 3 m. Przedstawiony przykladowo sztorm odpowiada lacznie
1000 cyklom obcigZenia. Czas trwania jednego cyklu wynosi okoto 65, a zatem Iaczny czas
oddzialywania obcigZefi cyklicznych na dno wynosi nieco ponad 1,5 godziny. Wlaczenie
mechanizmu dysypacji ci$nienia porowego w tym czasie spowodowaloby zmniejszenie
predkosci generaciji. Problem ten bgdzie tematem odregbnej pracy, jako majacy duzy wplyw
na badane zagadnienie, patrz [25].

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono efektywna metode analizy problemu generacji cisnienia poro-
wego w dnie morskim poddanym obcigZeniu cyklicznemu od falowania. Zaproponowana
metoda oparta jest na opracowanej przez SAWICKIEGO [16, 17| teorii zaggszczania na-
wodnionego oérodka sypkiego.

Opracowany algorytm obliczeniowy zaklada uérednienie zachowania si¢ podioza
w, kazdym kroku obliczeniowym, scharakteryzowanym liczbg cykli AN. Po kazdym kroku
oblicza si¢ wygenerowane ci$nienie porowe, nastgpnie modyfikuje si¢ wlasnosci sprezyste
podloza, wyznacza rozklad odksztalcen $cinajacych w tym kroku, nastepnie generacje
cinienia itd. Algorytm umozliwia analiz¢ podloza zbudowanego z réinych warstw,
o réznigcych si¢ wlasnosciach. Najpowazniejszym uproszczeniem proponowanej metody
jest pizyjecie zalozenia o warunkach bez odplywu wody z poréw. Uwzglednienie mecha-
nizmu dysypacji ciSnienia porowego bedzie tematem kolejnej pracy.
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Przedstawiona metoda oparta jest na realistycznych zalozeniach fizycznych. Wiele
analiz przeprowadzanych przez innych autoréw nie uwzglgdnia zmiennosci modulu
$cinania wraz z glebokoscig, np. NATARAJA i GILL [13]. Wymienieni autorzy popelniaja
ponadto fundamentalne bledy w swoich pracach, ktore sa sprzeczne z zasadami fizyki.
Do najpowazniejszych bleddéw nalely przyjmowanie wyréznionego ukladu wspélrzednych,
o osiach skierowanych pionowo i poziomo. Nastepnie autorzy ci obliczaja napreZenie
styczne w tym ukladzie, 7,,. ktore czynig odpowiedzialnym za generacjg cisnienia porowego,
ignorujgc pozostate skladowe tensora odksztalcenia. A przecie jezeli obrécimy ten uklad
wspohizednych, co nam wolno zrobi¢, a nastgpnie obliczymy 7,, w tym ukladzie, to.otrzy-
mamy inng warto$é ci$nienia porowego, co jest nonsensem. W ujeciu zaproponowanym
przez autoréw, za generacje cisnienia porowego odpowiedzialny jest niezmiennik tensora
amplitud odksztalcenia J, a zatem to ujecie pozbawione jest mankamentéw, ktore obarcza-
ja prace Nataraji i Gilla, jak tez innych autordéw.

Wiele prac na temat ci$niefi porowych jest pisanych bardzo metnie i czytclmk nie jest
w stanie wlasciwie z nich skorzystaé, chociazby w formie nauczenia sig jakiego$ narzedzia
analizy. Autorzy takich prac, np. [1, 5], operuja nazwami enigmatycznych programéw,
przedstawiaja szereg wykresow poréwnawczych itd. Wydaje sig, Ze przedstawiona praca
wolna jest rowniez i od tego typu mankamentoéw, gdyz na podstawie przedstawionego
algorytmu zainteresowany czytelnik moze napisa¢ wiasny program i sprawdzi¢ oirzymane
wyniki. Warto tutaj zaznaczy¢, Zze program taki napisal niezaleznie W, Swidzifiski- w je-
zyku Fortran. Autorzy wykorzystywali program napisany w jezyku Pascal. Testowe prey-
klady wykazaly, ze otrzymano identyczne wyniki.

Wydaje sig, ze przedstawiona metoda moze byé juzz powodzemem stosowana do analizy
probleméw o znaczeniu praktycznym.

Autorgy pragng wyrazié podzigkowanie mgr. inz. W. SWIDZINSKIEMU za udziat w dys-

kusjach dotyczacych obliczenn numerycznych.
Niniejsza praca zostala napisana w ramach CPBP 02.12, temat 4.2, koordynowanego

przez IBW PAN, Gdansk.
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I’enepamm NOopoBOro JaBJjieHHS B MOPCKOM [iHe, BBIZBAHHAS BOJ/IHEHHEM

ConepxaHHe

IlpencTasiieH aHaJmM3 Npo6eMbl TeHepallA MOPOBOroO NABIEHAA B MOPCKOM IHe, BRI3BAHHOTO NIaB-
fleHAeM. AHAIH3 IPOBEJEH HA OCHOBE NpelfioxkeHHo# A. CapHIKMM TeOpHHE YIUIOTHeHHs H 3¢ dexTHBHOrO
YHCIEHHOro anropaTMa. IlpencTarieHHBI aNrOPHTM MpPEANOJAraeT OCpeIHeHHE NOBE/ICHHA OCHOBAHHN
Ha KaXA0M pacdeTHOM mare. Ha KaXoM pacyeTHOM Mare onpefesseTca reHepApyeMoe NOpoBoe JdaBie-
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MHe, 3aTeM MOAHOHIEPYIOTCA YOPYrHAe CBOHCTBA OCHOBAHHS, MOCNE Mero OCYIIECTBIAETCH Nepexof Ha
‘ClieAyrommi pacyeTHsli mar. Ha xaxnoMm mare ONHH pa3 ompefensieTca pacupejeienue nedopmaimait
METONOM KOHEYHBIX 3/1eMeHTOB. IlpencraBieHHBI MeTON NOJAraeT HCNONB3OBAHHE VIS MHCJICHHHIX
pacyeToB MHKpOKOMMbIOTEpa. PaccMOTpeH 4ucieHHbI aJrOPATM, OPEACTaBJeHE! NPAMEPH] H MIHPOKOS
-0bcyxnenme,

Wave-induced pore pressure generation in seabeds

Summary

!

An efficient method for estimating the wave-induced pore pressure generation in sandy seabeds is
presented. The method is based on the compaction theory proposed by Sawicki and a simple numerical
approach based on the averaging of seabed behaviour within the range of few, up to tens, cycles. The ap-
proach proposed takes into account a seabed inhomogeneity and the changes of soil properties during the
pore pressure generation, up to liquefaction. It is also possible to study the development of liquefied zo-
nes in a subsoil. In the paper the fundamenitals of the metod are presented and discussed, as well as nu-
merical results shown. An advantage of the method proposed is that it may be used to solve boundary
value problems with the help of micro-computers, like IBM PCs for example. A criticism of -some
recent approaches to the problem of waveinduced pore pressure generation is also included in this paper.



