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W ostatnich dekadach obserwuje si¢ wyrazny postep tech-
nologiczny zwigzany z pozyskiwaniem surowcow naturalnych
spod dna morskiego. Poszukiwanie i eksploatacja zt6z ropy naf-
towej oraz gazu odbywa si¢ na coraz wigkszych glebokosciach
dochodzacych nawet do 2000 m [9]. W tym samym czasie dy-
namicznie rozwijaja si¢ morskie farmy wiatrowe, projektowa-

ne i lokalizowane na akwenach o niesprzyjajacych warunkach
gruntowych i1 wiatrowych. Jest to mozliwe, z technicznego
i ekonomicznego punktu widzenia, w efekcie wprowadzania do
praktyki nowych technologii i rozwigzan konstrukcyjnych.

Jednym z takich rozwiazan jest nowy rodzaj fundamentow
podwodnych, petniacych jednoczesnie role fundamentu kla-
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sycznego i funkcje kotwy o nazwie suction caissons lub suc-
tion buckets. Fundamenty te, zazwyczaj stalowe, przypomina-
ja ksztaltem duzy, odwrocony kubek wciskany w dno morskie
podczas instalacji konstrukcji. Przenosza one zarowno sity wei-
skajace fundament w podtoze, jak rowniez sity wyciagajace. Za-
letg takiego rozwigzania jest w miar¢ prosty montaz i demontaz
z dna morskiego, wspomagany wttaczaniem badz wypompowy-
waniem wody z wnetrza konstrukcji. Rozwigzania te sg alterna-
tywa dla tradycyjnych fundamentéw podwodnych, betonowych
pali wierconych lub wciskanych pali stalowych badz zakotwien:
klasycznych lub innych, np. typu drag anchors. Kesony ssace
s3 obecnie stosowane w r6znego rodzaju konstrukcjach petno-
morskich, takich jak platformy wiertnicze, morskie elektrownie
wiatrowe lub glebokowodne konstrukcje podwodne. Stosuje
si¢ je rowniez do kotwienia pojedynczych boi lub ptywajacych
morskich farm rybnych.

KONSTRUKCJA | INSTALACJA

Kesony ssace to duze cylindryczne konstrukcje, najczesciej
wykonane ze stali, otwarte w podstawie 1 zamknigte u gory.
Moga by¢ one instalowane zarowno w gruntach piaszczystych,

a)

=
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jak 1 spoistych. Do instalacji w piaskach stosuje si¢ konstruk-
cje o srednicach wickszych od ich wysokosci (stosunek dtugo-
$ci L do $rednicy D jest mniejszy od 1). Natomiast w gruntach
spoistych stosowane sg zakotwienia wyzsze niz szersze (ze
stosunkiem L/D w granicach 3 do 9) (rys. 1). W tego rodza-
ju fundamentach stosunek grubosci $cian do $rednicy waha sig
w granicach od 0,3% do 0,6% [2]. Przy wyzszych konstrukcjach
stosuje si¢ dodatkowe usztywniania wzdtuz jej wysokosci oraz
w postaci pierscieni wzdhuz jej wewnetrznego obwodu, aby za-
pobiec wyboczeniom pobocznicy podczas montazu. Konstruk-
cja fundamentu jest wyposazona w zawory umieszczone na
gornej ptycie, ktore umozliwiaja usunigcie lub wprowadzenie
powietrza lub wody do wnetrza kesonu (rys. 2).

W praktyce, pod stopami morskich platform wiertniczych
lub morskich elektrowni wiatrowych, najczesciej stosuje si¢ po-
jedyncze kesony ssace, ale spotyka si¢ rowniez obiekty ztozone.
Moga mie¢ one posta¢ konstrukcji zespolonej, ktore obejmujaca
kilka fundamentow potaczonych ze sobg tacznikami stalowymi
badz formg konstrukceji z jedna ptyta gorna i kesonem podzielo-
nym kilkoma przegrodami.

Instalacja kesonu ssacego polega na opuszczeniu go ze stat-
ku za pomocg wciagarki na dno morskie. Na tym etapie zawory

b)\, D le

71 7

L/D=3+9

Rys. 1. Wymiary kesonow ssacych stosowanych w: gruntach niespoistych (a) i gruntach spoistych (b)

Rys. 2. Model kesonu ssacego stosowany w badaniach laboratoryjnych w IBW PAN, bedacy miniatura rzeczywistej konstrukcji
a— plyta gorna, b — pobocznica, ¢ — mocowanie do konstrukeji obciazajacej, d — zawor
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umieszczone w gornej ptycie fundamentu sg otwarte, co umoz-
liwia swobodny wyplyw powietrza z jego wnetrza. Poczatkowa
fazg instalacji stanowi zaglebianie fundamentu pod wptywem
wlasnego cigzaru, dopoki opor gruntu nie zatrzyma dalszej pe-
netracji konstrukcji. W tym momencie zawory sg zakrgcane i na-
stepuje wypompowywanie wody za pomocag pomp umieszczo-
nych na statku. Usuwanie wody z wnetrza fundamentu pozwala
uzyskac roznicg cisnien powodujacg dalsze zaglebianie si¢ fun-
damentu. Ponadto, w gruntach przepuszczalnych, woda prze-
pltywajaca przez pory gruntu z zewnatrz do wngtrza konstrukcji
wzdhuz jej pobocznicy powoduje lokalne zmniejszenia naprezen
efektywnych na dnie fundamentu oraz w strefie kontaktu $cian
kesonu z gruntem. Obniza to opor tarcia na pobocznicy kesonu
i tym samym ulatwia jego dalsza penetracj¢. Pompowanie ustaje
w momencie osiggni¢cia przez fundament projektowanego za-
glebienia w dnie morskim.

Przy obciazeniach wciskajacych, na przyktad od zewnetrznej
konstrukeji posadowionej na fundamencie, keson ssacy pracuje
jak klasyczny fundament lub pal. Przy sitach wyciagajacych od-
rywaniu kesonu zapobiega, oprocz ci¢zaru konstrukcji i oporu
tarcia gruntu na pobocznicy, podci$nienie w kesonie uzyskane
w momencie instalacji.

W przypadku zmiany lokalizacji konstrukcji lub potrzeby
odholowania do celéw remontowych istnieje mozliwos¢ tatwego
podniesienia fundamentu z dna morskiego. Po otworzeniu zawo-
réw 1 wyréwnaniu réznicy cisnien, keson ssacy podnosi si¢ za po-
mocg wyciagarki. Przy ewentualnych oporach, proces ten mozna
wspomoc, wtlaczajac do wnetrza kesonu wodg lub powietrze.

ZALETY KESONOW SSACYCH

Szybki wzrost liczby zastosowan kesonow ssacych w ostat-
nich latach spowodowany jest ich licznymi korzystnymi cechami
w porownaniu z tradycyjnymi fundamentami. Najwigksza zaleta
jest relatywnie niski koszt instalacji. Nie uzywa si¢ bowiem cig¢z-
kiego sprzetu niezbgdnego do wykonania alternatywnych pod-
wodnych fundamentdw, najczesciej w postaci pali wierconych.
Ponadto, w przypadku kesonow ssacych istnieje mozliwos$¢ ich
instalacji na glebokim morzu, gdzie wykonanie pali jest znacznie
utrudnione lub nieoptacalne. Takze podnoszenie kesonow ssa-
cych z dna morskiego jest stosunkowo proste i tanie. Fundamen-
ty palowe najczesciej traci si¢ w dnie morskim, odcinajac posa-
dowiong na nich zasadnicza konstrukcj¢. Wykonanie kesonow
ssacych jest oczywiscie bardziej kosztowne od pali wwiercanych
lub wbijanych ze wzgledu na zlozono$¢ konstrukeji i precyzje
budowy, co znacznie zwigksza koszty materiatdéw i robocizny.
Jednakze relatywnie koszty i krotki czas instalacji oraz mozli-
woS$¢ prostego odzyskania i wielokrotnego uzycia kesonow ssa-
cych sprawiaja, ze ich stosowanie jest znacznie bardziej optacal-
ne od dotychczasowych, tradycyjnych konstrukeji.

ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
KESONOW SSACYCH W PRAKTYCE

Kesony ssace to stosunkowo nowa, lecz intensywnie roz-
wijajaca si¢ technologia. Pierwsze takie konstrukcje, zainsta-
lowane z uzyciem sil przyssania, zastosowano w 1989 roku
w platformie Gullfaks C na Morzu Pdélnocnym. Szesnascie

wielkos$rednicowych fundamentéw posadowiono na gleboko-
$ci 220 m na dnie morskim zbudowanym z glin i luznych pia-
skow gliniastych. Pobocznice fundamentéw zaglebiono w dnie
morskim na glgbokos¢ 22 m przy wprowadzeniu podcisnienia
zadanego przy uzyciu pomp [2]. Z kolei pierwsza tego rodzaju
konstrukcja zainstalowana w podtozu piaszczystym wykonano
w 1994 roku do posadowienia platformy Statoil Draupner E na
Morzu Pétnocnym [5]. Kesony ssace o $rednicy 12,0 m i wyso-
kosci 6,0 m zagltebiono przy uzyciu podcisnienia na gigbokosci
70 m. Kolejna podobng konstrukcje z uzyciem kesonow ssacych
zainstalowano na Morzu Péinocnym w 1996 roku.

Pozytywne efekty instalacji fundamentéw z uzyciem sit
przyssania spowodowaty szybki rozwoj tej technologii i dalsze,
liczne zastosowania w praktyce. Szacuje si¢, ze obecnie jest za-
instalowanych ponad 500 kesonow ssacych, w wigcej niz 50 lo-
kalizacjach na calym $wiecie. Ta liczba jest ciagle niewielka
w poréwnaniu do liczby tradycyjnych fundamentéw palowych,
ale liczba zastosowan tej nowej technologii bardzo szybko
wzrasta. Obecnie kesony ssace sa stosowane na wszystkich kon-
tynentach i na réznych glebokosciach wody: od wod plytkich
(20 + 40 m) do bardzo glebokich (nawet 1000 m).

OBCIAZENIA DZIALAJACE NA KESONY SSACE

W praktyce kesony ssace sa poddawane zarowno obcigze-
niom statym, jak i obcigzeniom cyklicznym o duzej i matej cze-
stotliwosci [3]. Obcigzenia state najczesciej pochodzg od cigza-
ru wlasnego fundamentu oraz od ci¢zaru posadowionej na nim
konstrukeji. Cykliczne obcigzenia fundamentdw sg zwigzane
z dziataniem fal morskich na konstrukcj¢ zasadnicza obcigza-
jaca fundamenty. Obcigzenia cykliczne o duzej czestotliwosci
pochodza od falowania podczas sztormu, natomiast obcigzenia
o malej czestotliwosci sag spowodowane zwyktym falowaniem,
a takze dzialaniem wiatru 1 prgdow morskich.

Obcigzenia zewngtrzne dziataja na podwodne fundamenty
w kierunku pionowym i w poziomym. W przypadku ci¢zkich plat-
form wiertniczych dominujg obciazenia pionowe, natomiast ob-
cigzenia poziome maja istotne znaczenie przy zakotwieniach kon-
strukcji ptywajacych potaczonych z fundamentem za pomoca lin
lub tancuchoéw. W przypadku obcigzen pionowych kesony ssace
przenosza obciazenia weiskajace 1 wyciagajace. W tym ostatnim
przypadku takiemu obcigzeniu przeciwstawia si¢ ci¢zar konstruk-
cji, cigzar ,.korka” gruntowego wewnatrz kesonu (tworzacego si¢
zardbwno w gruntach mato przepuszczalnych, jak i w piaskach
drobnych lub pylastych), tarcie gruntu o pobocznicg oraz podci-
$nienie generujace si¢ wewnatrz i w otoczeniu fundamentu.

BADANIA KONSTRUKCJI KESONOW SSACYCH

Kesony ssace, jako rozwigzania nowatorskie, wymagaja
badan, zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i na kon-
strukcjach pelnowymiarowych. Badania takie sg zlecane i finan-
sowane przez wielkie koncerny naftowe, a ich wyniki w przewa-
zajacej wigkszosci niestety nie sg publicznie dostepne.

W literaturze naukowej mozna znalez¢ nieliczne opisy ba-
dan modelowych kesonéw ssacych prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych, wykonywanych z modelami okoto 100 razy
mniejszymi niz rzeczywiste konstrukcje. Przyktadowo, badania

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2016

341



monotonicznego i cyklicznego osiowego wyciagania pojedyn-
czych fundamentoéw z nawodnionego gruntu niespoistego za po-
mocg ramy z trzema stopniami swobody przeprowadzit Byrne
[1]. Podobne badania, wykonane tym razem w komorze cis$nie-
niowej, opisat Kelly i in. [7]. Z kolei Lu i in. [6] przeprowadzili
badania monotonicznego wyciagania modeli kesonow ssacych
w szklanym zbiorniku. Badania wykonano, uzywajac pojedyn-
czy model oraz zespot czterech fundamentow (tetrapod), przy
trzech r6znych predkosciach wyciagania.

W ostatnich latach rozpoczeto badania modelowe funda-
mentow kesondéw ssacych w wirowcee, ktora umozliwia odwzo-
rowanie rzeczywistych warunk6éw obcigzenia i stanu napr¢zenia
w gruncie. Badania monotonicznego i cyklicznego wciskania
i wyciagania modeli z pojedynczymi fundamentami przeprowa-
dzil Lu i in. [8], za$ Senders [10] z zespotem trzech fundamen-
tow (tripod).

Wyniki dotychczasowych badan umozliwily przede wszyst-
kim rozpoznanie zjawisk zachodzacych w kesonie podczas
procesu instalacji i wyciagania, zar6wno w gruntach spoistych
i niespoistych. W przypadku gruntéw spoistych podcisnienie,
spowodowane wypompowywaniem wody z wnetrza kesonu, po-
woduje przewaznie bezproblemowe zaglebianie si¢ fundamentu
w gruncie. W przypadku instalacji w gruntach niespoistych pod-
ci$nienie powoduje dodatkowy przeptyw wody w gruncie przy
podstawie konstrukcji i przy jej pobocznicy. Znaczna roéznica
cis$nien wewnatrz i na zewnatrz kesonu, niezbedna do odpo-
wiedniego zaglebienia kesonu w dnie piaszczystym, moze do-
prowadzi¢ do awarii konstrukcji fundamentu. Roéwniez, podczas
deinstalacji fundamentu odnotowuje si¢ wystgpowanie wick-
szych sit wyciagajacych w gruntach piaszczystych niz w grun-
tach ilastych. Z tego powodu konstrukcje kesondéw ssacych
przewidziane do posadowienia w gruntach niespoistych musza
by¢ bardziej masywne i wytrzymale.

WYZNACZANIE SILY WCISKAJACEJ
ORAZ WYCIAGAJACEJ KESONY SSACE
W GRUNCIE NIESPOISTYM

Wyniki dotychczasowych badan pozwolity na okreslenie
zaleznosci umozliwiajacych wyznaczenie wartosci sity weiska-

jacej 1 wyciagajacej niezbednej do instalacji i deinstalacji keso-
néw ssacych w dnie piaszczystym. Metode taka zaproponowat
Houlsby oraz Byrne w pracach [2] i [4]. Przedstawiono wzory
na site wceiskajaca 1 wyciagajaca kesony ssace (rys. 3) z jedno-
rodnego, niespoistego podtoza nawodnionego.

Rozpatruje si¢ dwa etapy instalacji kesonu ssacego w pod-
lozu. Pierwszy etap dotyczy instalacji pod wpltywem cigzaru
wlasnego. W drugim etapie instalacja jest wspomagana podci-
$nieniem spowodowanym wypompowywaniem wody z wnetrza
kesonu ssacego. W pierwszym etapie instalacji warto$¢ sity wei-
skajacej zalezy od parametréw gruntu, jego zaggszczenia oraz
grubosci $cian bocznych kesonu ssacego. Opdr tarcia podczas
weciskania kesonu ssgcego wyznacza si¢ na podstawie rozkta-
du naprgzen efektywnych na pobocznicy fundamentu przy
uwzglednieniu wspolczynnika parcia bocznego oraz kata tarcia
pomiedzy gruntem a §cianami fundamentu.

Pionowg site wciskajaca keson ssacy do zaglebienia h bez
wprowadzania podci$nienia opisali Houlsby i Byrne [2] zalez-
noscia (1):

17,2 17,2
- h
Vo= Yz (K tan ), (nD, )+ 72 (K tan ) (nD,) +
t
! !

+(thq+y ENyj(Tth) (1)
gdzie:
Y — cigzar objetosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody,
K — wspoltczynnik parcia poziomego dziatajacego na $cianki kesonu ssace-

go,

8, 0, — katy tarcia gruntu o fundament odpowiednio na zewnatrz i wewnatrz
kesonu ssacego,

D,, D, — $rednica zewngtrza i wewngtrzna kesonu ssacego,

t — grubos¢ $cianki pobocznicy,

N, Nq — wspotczynniki no$noscei,

h — aktualne zaglebienie kesonu ssacego,

D= (D, + D,)/2 — $rednia warto$¢ $rednicy kesonu ssgcego.

We wzorze (1) pierwszy czton opisuje sil¢ tarcia gruntu o ze-
wnetrzne pionowe Scianki kesonu ssgcego, drugi sile tarcia we-
wnatrz kesonu, a trzeci czton okre$la no$nos$¢ dolnej, pierscie-
niowej podstawy pobocznicy, ktéra jest szacowana w sposob
konwencjonalny.

W drugim etapie instalacji proces wciskania jest wspoma-
gany podci$nieniem (ssaniem) S zwigzanym z wypompowywa-

Sita wciskajaca fundament w podtoze

V:‘

Di

| Do |

Rys. 3. Geometria kesonu ssacego weiskanego w piaszczyste dno morskie
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niem wody z wngetrza kesonu ssagcego. W tym przypadku catko-
wite ci$nienie w konstrukcji opisano w pracy [2] wzorem (2).

pcl =pa +YL1fhw_S (2)

gdzie:

p, — ci$nienie atmosferyczne,
h, — gtebokos¢ wody,

Y,, — cigzar objgtosciowy wody.

Przyjmuje si¢, ze ci$nienie wody w porach gruntu przy
podstawie kesonu ssgcego jest rowna wartosci podci$nienia S
skorygowanego poprzez pomnozenie przez tzw. wspotczynnik
ci$nienia a zalezny od stosunku h/D, ktory najczesciej przyj-
muje wartosci mniejsze od 0,5. Przy tym zalozeniu catkowite
cisnienie przy podstawie fundamentu p_, opisano w pracy [2]
zaleznoscia (3).

)

Réznica cisnien powoduje, ze na zewnatrz kesonu ssace-
go sredni gradient hydrauliczny p, opisany zaleznoscig (4) jest
skierowany w dot, zas wewnatrz kesonu ssacego gradient hy-
drauliczny p, opisany wzorem (5) jest skierowany do gory [2].

Do, =p,+v,(h,+h)—as

p, = y“—sh )
=2 5)

Zaktada si¢, ze dystrybucja cisnienia wody w porach gruntu
na zewnatrz i wewnatrz kesonu ssgcego jest liniowa z glebo-
koscig. Rozktad naprezen efektywnych na zewnatrz i wewnatrz
pobocznicy kesonu ssacego, oznaczony odpowiednio: p! i p/,
oblicza si¢ podobnie, z ta rznica, Ze v, we wzorach (4) i (5) jest
zastgpione przez v!, (zaleznosci (6) i (7)) [2].

as
MERVAE 6
Py =V HS (6)

' ' (l_a)s
= 7
)2 ) @)

gdzie:
y' — cigzar obj¢tosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu.

Pionowa sita powodujaca penetracje kesonu ssacego do za-
glebienia h przy wprowadzonym podci$nieniu S opisano w pra-
cy [2] zaleznoscia (8):

2
vy TRL |2
4

2
=(y'+§]”7<Ktan6)”(nz),,)(y'

_(l—a)sjﬁ+
h 2

+(K tan), (nD,.){(y'—%)th +y’%Ny}(nDt) ®)

W przypadku deinstalacji kesonu ssacego proces wyciggania
moze przebiega¢ stosunkowo wolno lub bardzo szybko. Drugi
przypadek moze by¢ zwigzany z oddzialywaniem falowania na
posadowiong na kesonie ssagcym konstrukcj¢ zasadnicza.

W pierwszym przypadku, gdy sita wyciagajaca bedzie przy-
ktadana wolno, to w efekcie przeplywu wody w porach grun-
tu nastgpi wyrdwnanie cisnien wewnatrz i na zewnatrz kesonu
ssacego. W takim wypadku jest opor fundamentu V) i mozna

obliczy¢ go jako sumg sit tarcia na pobocznicy wewnatrz i na
zewnatrz kesonu ssacego (9) [4]:
2

, ,thZ ,Y!h
V., = (Ktand), (nD, )+

5 5 (K tand),(nD,)

(€))

W drugim przypadku, szybkiemu wycigganiu przeciwsta-
wiaé si¢ bedzie podcisnienie wytworzone wewnatrz oraz sity
tarcia na zewnatrz kesonu ssacego. W tym przypadku site prze-
ciwstawiajaca si¢ wyciaganiu kesonu ssacego V) , zwigzang

z wytworzonym w nim podcisnieniem S, opisano wzorem (10)

[4]:

D2
V. =—s(”4" j—s%(man&)o(nba) (10)

Zatem catkowity opor kesonu ssacego V, przy wyciaganiu
z uwzglednieniem tarcia na pobocznicy oraz oporu spowodowa-
nego przyssaniem jest suma zaleznosci (9) i (10) [4]:

V=V +V., (11)

wysc

Przedstawione zalezno$ci w gruncie niespoistym moga by¢
przydatne przy projektowaniu konstrukcji kesonow ssacych.
Umozliwiaja one oszacowanie no$no$ci oraz wartosci sit ko-
twigcych dla kesonéw ssacych. Pozwalaja one rowniez na wy-
znaczenie niezbednej wartosci podcisnienia przy instalacji ke-
sonu ssacego, co jest potrzebne przy szacowaniu wydatku pomp
oraz okres$leniu szybkos$ci wypompowywania z niego wody.

PODSUMOWANIE

Kesony ssace sa stosunkowo nowymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi, stosowanymi w praktyce inzynierskiej dopiero
od okoto 35 lat. Petnig one zaréwno rol¢ klasycznych funda-
mentéw podwodnych, jak réwniez funkcje kotew, przenoszac
obciazenia wciskajace 1 wyciagajace. Ich zaleta jest prostota
i szybko$¢ montazu, zar6wno w gruntach piaszczystych, jak
i spoistych, takze na duzych glgbokosciach. Latwos$¢ demontazu
czyni z nich konstrukcje wielokrotnego uzytku. W odréznieniu
od klasycznych kotew konstrukcje te stawiaja dodatkowy opor
w efekcie dziatania sit przyssania przy obcigzeniach wyciaga-
jacych.
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