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Generacja cisnienia wody w porach w ilastym dnie
morskim

1. Wstep

Opis zachowania si¢ ilastego dna morza ma duze znaczenie praktyczne ze wzgledu
na rozwéj konstrukcji pelnomorskich. Konstrukcje takie jak np. platformy wiertnicze
. musza byé odporne na dzialanie falowania wiatrowego towarzyszacego sztormom. Ob-
ciaZenia platform majg charakter cykliczny i s4 tez cyklicznie przenoszone przez kon-
strukcje na podloze, powodujac w nim generacje cisnienia wody w porach, ktére z kolei
prowadzi do zmniejszenia wytrzymalodci podloza na scinanie.

Zagadnieniem mechaniki cyklicznie obcigzonych itéw rozpoczgto intensywnie intere-
sowal si¢ w zwiazku z budows platform wiertniczych na Morzu Pélnocnym. W labora-
toriach brytyjskich, holenderskich i norweskich przeprowadzono, niezaleznie od siebie,
szereg doswiadczeri na prébkach t.zw. ilu ,Drammen” w celu zbadania jego reakcji na
obciazenie cykliczne. Badania przeprowadzono przy uzyciu aparatéw prostego $cinania
cyklicznego i cyklicznych aparatéw trojosiowych. Ich opis oraz zbiorcze zestawienie wy-
nikéw przedstawiono w raporcie Norwegian Geotechnical Institute (Research project
«.. 1975), ktéry jest, jak dotad, najbardziej obszernym zrédlem informacji na intere-
sujacy nas temat,

Wspomniane badania doéwiadczalne, ktdre mialy charakter rozpoznawczy, poslu-
zyly za punkt wyjécia do empirycznych lub teoretycznych préb opisu zachowania sig ilu
pod wplywem obciazen cyklicznych. Wydaje sie, ze pierwsza takq probe podjal Ander-
sen (1976), ktéry zaproponowal empiryczna metode okreslenia t.zw. zakumulowanego
odksztalcenia cyklicznego. Jednym z celéw postawionych przez zespél Andersena jest
opracowanie metody umozliwiajace]j analize statecznosci konstrukcji pelnomorskich po-
sadowionych na ilastym podlozu.

Interesujace podejécie do opisu zachowania si¢ ilu poddanego cyklicznemy_scina-
niu przedstawili Eekelen i Potts (1978). Do opisu zachowania si¢ materialu w zakresie
obciazen statycznych proponuja oni przyjecie modelu Cam-Clay, za$ efekty zwigzane
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z obciazeniem cyklicznym opisane sa teoria zaproponowana wczesniej przez Eekelena
(1977). W teorii tej przyjeto, ze liczba cykli obciazenia jest zmienng ciagla. Zacho-
wanie sie ilu okreslone jest zmienna zwana parametrem zmeczenia, ktérego rolg pelni
wygenerowane ciénienie wody w porach.

Alternatywe do teorii Eekelena i Potisa przedstawili Sawicki i Przewlécki (1988).
Zaproponowali oni empiryczny model cyklicznie cinanego ilu na podstawie danych
doéwiadczalnych przedstawionych w raporcie NGI (Research project ... 1975). Model
ten zdefiniowany jest przez réwnanie rézniczkowe opisujace generacjg cisnienia wody w
porach oraz empiryczny wzér na modul scinania ilu.

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie modelu zaproponowanego przez Sa-
wickiego i Przewldckiego do analizy procesu generacji ciénienia wody w porach w ila-
stym dnie morskim obcigzonym cyklicznie i wywolanym stanem naprezenia na kontak-
cie: fundament konstrukcji pelnomorskiej — podloze. Przy formulowaniu zagadnienia
brzegowego wykorzystano opracowany wczesniej przez autoréw algorytm numeryczny
(Sawicki i in. 1988). Obliczenia przeprowadzono dla danych odpowiadajacych warun-
kom Morza Pdlnocnego. Obliczono réwniez réwnania na generacje ciénienia wody w
porach zaproponowne przez Eekelena i Pottsa (1978).

. Nalezy wspomnied, ze wyniki niniejszej pracy mogs mie¢ pewne zastosowanie w
warunkach polskich, gdyz duza czeéé¢ dna Baltyku zbudowana jest z iléw. Badania
laboratoryjne zjawisk zachodzacych w ilach baltyckich pod wplywem obciazen cyklicz-
nych zostaly juz zapoczatkowane w IBW PAN (1988).

2. Sformulowanie problemu

Na rys. 1 przedstawiono prosty schemat ukiadu: konstrukcja — podloze. Dla upro-
szczenia przyjmuje sig, ze jedynymi silami, ktore dzialaja na kontakcie: fundament —
podloze s3 cigzar wlasny konstrukcji Q oraz moment M wywolany falowaniem. Mo-
ment M jest wielkoscia zmieniajaca si¢ cyklicznie. W przypadku ogdlnym obciazenia
powinna jeszcze wystapi¢ cyklicznie skladowa pozioma wektora obciazenia, jednakze
pominiemy ja w niniejszej pracy jako obciazenie drugorzedne. ‘

Cigzar wlasny konstrukcji wywiera na podloze pewien nacisk, ktéry przyjmuje sie
jako réwnomierne obciazenie p (rys. 1b). Moment M powoduje cykliczne zmiany skla-
dowej pionowej naprezenia, ktérego ksztalt mozna w przyblizeniu przedstawié tak, jak
na rys. 1b. Wielkoé¢ ¢ oznacza amplitude skladowej pionowej naprezenia cyklicznego
przy krawedzi funda.meqtu. Zaklada sig, ze naprezenia od momentu M zmieniaja sig
sinusoidalnie. -

Naprezenia i odksztalcenia w podlozu mozna zatem rozlozyé na czeéé ,statyczng”
(lub niecykliczna) oznaczona indeksem N i na czesé cykliczna oznaczona indeksem C.

g=E +2 ()
~

- Mg (2)

gdzie ¢ oznacza tensor naprezenia, € jest tensorem odksztalcenia.
~J
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Rys. 1. (a) Schemat konstrukcji na podlozu.
(b) Skladowa normalna naprezenia w kontakcie: konstrukcja — dno

Zaktadamy, ze cykliczne skladowe tensoréw (1) i (2) zmieniaja si¢ harmonicznie w
czasie:

2:0 s ec’wtg;‘ . (3)
f‘c | el'wig, . (4)

gdzie w jest czestoscia kolowa obciazenia cyklicznego, a wielkoéci '{L i IE oznaczaja
tensory amplitud naprezenia i odksztalcenia.

Zaklada sie, ze niecykliczna cz¢s¢ tensora odksztalcenia o N (wywolana przez cigzar
wlasny konstrukcji przy uwzglednieniu wyporu) moze by¢ wyznaczona standardowymi
metodami mechaniki. W niniejszej pracy przyjeto, ze uklad pracuje w plaskim stanie
odksztalcenia oraz ze reakcja podloza jest sprezysta. Przy wyznaczaniu o N wyko-
rzystano standardowy program MES. Nastepnie wyznacza sig w podlozu poczatkowy
rozklad éredniego naprezenia efektywnego p, ze wzoru:

pl= %trz" — Uy, (5)

gdzie u, oznacza poczatkowy rozklad cisnienia wody w porach w podiozu.
Wyznaczenie poczatkowego rozkladu p] jest istotne z tego wzgledu, ze od tej wiel-
kosci zalezy modul écinania podloza G, ktéry przyjmiemy w postaci:

G =G, + G/, ~(6)

gdzie G, i Gy sa liczbami, ktdre nalezy wyznaczyé doswiadczalnie dla danego gruntu.
Zwiazek typu (6) zostal przyjety przez autoréw rowniez dla nawodnionych piaskéw. Po-
dobna posta¢ wyrazenia na modul écinania jest zalecana rowniez dla iléw, np. (Ishihara
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1982), gdzie w miejsce p’ wstawia sie wartos¢ skladowej pionowej naprezenia efektyw-
nego, zaé wspdlczynnik Gy uzalezniony jest od wskasnika porowatoéci. We wzorze (6)
wystepuje, w odréznieniu od sugestii innych autoréw, wspélczynnik Go, ktéry interpre-
tuje sig jako rezidualny modul écinania. Wspdlczynnik ten wprowadzono ze wzgledu
na algorytm numeryczny zastosowany w niniejszej pracy. Otéz w trakcie procesu gene-
racji ciénienia wody w porach maleje wartoéé p’, w skrajnym przypadku az do zera, co
oznacza uplynnienie gruntu. Poniewaz w kazdym kroku obliczeniowym wykorzystuje
sie program MES dla sprezystego podloza, to w przypadku uplynnionego elementu
przypisujemy mu rezidualna wartos¢ modulu dcinania. Jest to oczywidcie aproksyma-
cja, ale nie znamy jeszcze reakcji uplynnionego gruntu na obciaZenie cykliczne, a tym
samym nie wiadomo jaki model materialu nalezy przyja¢ dla elementéw uplynnionych.
W pracy Sawickiego, Przewléckiego (1988) przyjeto nieco inng postaé wzoru na modul
écinania, ale réwniez uzalezniono G od p', tak aby generaji ciénienia wody w porach
towarzyszylo zmniejszanie si¢ oporu gruntu na écinanie.

Zagadnienie brzegowe formuluje sig dla amplitud obciazenia cyklicznego na kontak-
cie: fundament — podloze. Wielkosé ¢ (patrz rys. 1) wywolana jest dzialaniem momentu
M, ktéry oblicza si¢ redukujac sily wywierane przez falowanie na konstrukecjg do srodka
ciezkoéci fundamentu (Schjetne i in. 1979). Po wyznaczeniu poczatkowego rozkladu p,
w podlozu, a tym samym okresleniu poczatkowego rozkladu modulu écinania G pray-
stepuje sig¢ do obliczania generacji ciénienia wody w porach od obcigzen cyklicznych.

Obciazenie ¢ moze byé dowolna funkcja liczby cykli falowania N. W pracy Sa-
wickiego i in. (1988) przedstawiono obliczenia dla historii obciazenia cyklicznego od-
powiadajacej rozwijaniu sig i zanikaniu sztormu. W niniejszej pracy przyjmiemy dla
uproszczenia, ze wielkosé g jest stala. Obliczenia przeprowadza sig kolejnymi etapami
przy zalozeniu, ze w kazdym etapie odpowiadajacemu przedzialowi AN, wladciwosci
podloza nie zmieniaja sie, a jego reakcja jest sprezysta. W kazdym kroku obliczeniowym
.oblicza si¢ wygenerowane ciénienie wody w porach zgodnie ze wzorami podanymi w roz-
dziale 3, a nastepnie modyfikuje si¢ wartoé¢ modulu écinania, zgodnie ze wzorem (6).
W ten sposéb elementy, w ktérych wygenerowalo si¢ ciénienie wody w porach, ulegaja
oslabieniu. Obliczenia przeprowadza sie, krok po kroku, dla zadanego programu obcia-
zenia cyklicznego, stosujac opisana powyzej prosta procedurg. W przypadku uplynnie-
nia elementu przyjmowana jest w nim rezidualna wartoéé écinania G = G, obliczenia
prowadzone sg dalej.

3. Generacja ci$nienia wody w porach w ile

Problemy zwiazane z generacja ciénienia wody w porach w cyklicznie écinanym
ile oraz propozycje réwnania konstytutywnego opisujacego tg generacje przedstawiono
w pracy Sawickiego, Przewldckiego (1988). Jest to réwnanie rézniczkowe o postaci:

I = AT® [4\/!7+ ik ' (7)

gdzie u oznacza wygenerowane ciénienie wody w porach, N jest liczbg cykli obciazenia,
A wspélczynnikiem empirycznym, ktéry wyznacza si¢ doswiadczalnie dla danego ilu,
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zaé T jest znormalizowana amplituda maksymalnego naprezenia cinajacego. Maksy-
malne naprezenie Scinajace jest niezmiennikiem stanu naprezenia, a zatem réwnanie (8)
jest sformulowane dla ogélnego stanu naprezenia. W przypadku prostego cyklicznego
écinania jest T = The/Tas, gdzie Thc jest amplituda naprezenia gcinajacego, zad Thy jest
wytrzymalodcia ilu na écinanie. W przypadku realizacji cyklicznego $cinania w apara-
cie tréjosiowym jest T' = 7./ Sy, gdzie 7. = Yoy — 03), a Sy jest wytrzymaloscia ilu na
écinanie w warunkach bez odplywu wody z pordw.

Wspélezynnik A wyznacza sig z préb prostego scinania cyklicznego o stalej amplitu-
dzie naprezenia T w kazdym z doswiadczen. W trakcie kazdego dogéwiadczenia dokonuje
sie pomiaru wartosci u jako funkcji liczby cykli écinania N. W wyniku otrzymuje si¢
szereg punktow, ktére na plaszczyznie z = TYW/N — u mozna aproksymowaé prosta;:

u= Az, (8)

Jezeli u zostanie wyrazone w jednostce 10° N/m?, to wéwczas A = 1,5 dlailu ,,Dram-
men” o stopniu przekonsolidowania OCR = 1, dla 7y = 0,84 x 10° N/m? (patrz Rese-
arch project ... 1975). Dla danych doswiadczalnych odpowiadajacych itowi baltyckiemu
(Werno i in. 1988), otrzymano A = 1,28, a zatem wartoé¢ zblizona do charakterystyki
itu ,Drammen”. i

Jezeli jest zadana historia obciazenia cyklicznego w postaci T' = T'(N) to odpowia-
dajaca tej historii generacjg ciénienia wody w porach otrzymuje si¢ poprzez scalkowanie
réwnania (7). W przypadku obliczania cignienia wody w porach w podlozu pod fun-
damentem wielkos¢ T' jest obliczana za pomoca MES niezaleznie w kazdym kroku
obliczeniowyrm, Np. w kroku i odpowiadajacym liczbie cykli V; aktualng wartosé cis-
nienia wody w porach obliczamy calkujac réwnanie (7) przy warunku poczatkowym
U = Uj-1 dla N = N,‘...l: '

= ATH/Nioy + AN = /Nisy) + uicy. (9)

Wiemy juz, ze ciénienie wody w porach u; spowoduje zmniejszenie modutu sci-
nania w elemencie. W nastepnym kroku obliczeniowym otrzymamy juz inng warto$c
maksymalnego naprezenia scinajacego Ti4q.

Zamiast rownania (7) mogg by¢ zastosowane zwiazki zaproponowane przez Eekelena
i Pottsa (1978):

Fia =M exp(W/B) dla W>C

‘fg =0

N dla W<C,
gdzie dla ilu ,Drammen”: A, = 0,454 N/m?, B = 0,073, C = 0,20. Wielkoé¢ W oznacza
znormalizowany drugi niezmiennik tensora amplitud naprezenia cyklicznego. W przy-
padku prostego dcinania cyklicznego jest W = T'. W dalszym ciagu przyjmiemy tozsa-
mos¢ W =T i zrezygnujemy z réwnania (11), ktdre oznacza, ze w przypadku malych
naprezen cyklicznych generacja cisnienia wody w porach jest mala i utrzymuje sie na
stalym poziomie. Eekelen i Potts twierdza, ze ich réwnanie jest shuszne dla ilu ,Dram-
men” o réznych stopniach przekonsolidowania OCR = 1, 4, 10. Poréwnanie modelu
EFekelena i Pottsa z rownaniem (7) przedstawiono w pracy Sawickiego i Przewléckiego

(1988).

(10)
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Rys. 3. g, h. Rozwdj stref uplynnienia w podlozu: g=1,2x10° N/m?,
model ilu S - P

4. Przyklady obliczeniowe

Obliczenia przeprowadzono dla danych odpowiadajacych ilowi ,Drammen”, dla
podzialu podloza na elementy skoficzone i dla wymiaréw jak na rys. 2. Zgodnie z
literatura, np. (Schjetne i in. 1979), przyjeto p = 2 x 10° N/m? zas wartoéé ¢ przyjmo-
wano odpowiednio: 1,2 x 10° N/m?, 0,6 x 10° N/m?, 0,4 x 10° N/m?, co odpowiada
naprezeniom na kontakcie fundament - podloze wywolywanym falowaniem na Morzu
Pélnocnym. Wspélczynniki wystepujace we wzorze (6) prayjeto: Gy = 1,486 i Gp = 0,1
przy zalozeniu, Ze p’ jest wyrazone w jednostce 10 N/m?, zaé modul G w jednostce
10° N/m?. Przyjeto krok obliczeniowy AN = 10 cykli.

Na rys. 3 przedstawiono rozwdj stref uplynnienia dla ¢=1,2x%x10* N/m? przy
wykorzystaniu réwnania (9). Juz przy pierwszych cyklach uplynnieniu ulegaja ele-
menty podloza przy narozu fundamentu. Kolejne rysunki ilustruja, rozszerzanie sie
strefy uplynnienia.

Na rys. 4 przedstawiono rozwdj stref uplynnienia dla ¢ =0,4 x 10° N/m?. Obcia-
zenie jest tutaj zbyt male, aby uplynnieniu ulegaly elementy oddalone od fundamentu.
Obliczenia przeprowadzono do N = 7000 cykli i nie stwierdzono uplynniania dolnych
elementdw.

Na rys. 5 przedstawiono rozwdj stref uplynnichia dla ¢ =0,6 x 10° N/m?. Rozwdj
strefl uplynnienia jest tutaj nieco szybszy niz w poprzednim przypadku. Generacja
postepuje do N = 7790 cykli. Obliczenia przeprowadzono do liczby N = 20 000, ale
nie stwierdzono uplynniania si¢ dalszych elementéw.
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X N - e/ementy uplynnione
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Rys. 4. a, b, c. Rozwdj stref uplynnienia w podlozu: ¢ = 0,4 x 10° N/m?,
: model itu S - P

I wreszcie, dla poréwnania, przedstawiono wyniki obliczen przeprowadzonych dla
¢ =0,6 x 10° N/m? przy wykorzystaniu réwnania Eekelena i Pottsa (10), rys. 6. Wi-
dzimy, Ze generacja ciénienia wody w porach nastepuje tutaj szybciej niz w poprzednim
przypadku. Charakter rozwoju stref uplynnienia jest podobny.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie réwnan opisujacych generacje ci-
énienia wody w porach w cyklicznie écinanym ile do analizy procesu generacji cidnienia
wody w porach w dnie morza pod fundamentem konstrukcji pelnomorskiej. Przykla-
dowe obliczenia przeprowadzono dla danych odpowiadajacych warunkom Morza Pél-
nocnego. Otrzymano jakosciowy i ilodciowy obraz rozwijania si¢ stref uplynnienia w
podlozu, w zaleznoéci od amplitudy obciazenia cyklicznego. .

Celem przeprowadzonych obliczen byla przede wszystkim ilustracja metody umoz-
liwiajacej analize procesu generacji cisnienia wody w porach, jak tez przedstawienie
zastosowania Zaproponowanego wczesniej modelu ilu do analizy praktycznie waznego
zagadnienia. Zaproponowany model ilu i metoda analizy moga by¢ wykorzystane do
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analizy zachowania si¢ konstrukeji petnomorskich na dnie Morza Baltyckiego, o ile
zaistnieje taka potrzeba.
Przedstawione obliczenia stanowia ogniwo posrednie w toku obliczen prowadzacych
do oszacowania noénoéci konstrukcji na podlozu, w ktérym generuje si¢ cisnienie wody
w porach. Aktualnie prowadzone sa prace nad opracowamem metody oszacowania no-
$nodci, w ktérych wykorzystane sa zaprezentowane powyzej wyniki.
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Summary

This paper deals with the problem of pore pressure generation and liquefaction in
the clayey seabed under the foundation of off-shore structure. The method of analysis
is based on the empirical model proposed by Sawicki and Przewldcki and finite element
code. Some comparative calculations for the alternative model of Eekelen and Potts
have been made. All calculations have been carried out for the North Sea conditions.
The numerical examples show that the method proposed gives realistic predictions from
the quantitative and qualitative point of view.




