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S YNOP S I S :  T h e  s t u d i e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  p e r t a i n  t o  a s s e s s me n t  o f  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  

o f  r e p l a c e me n t  s a n d  u s e d  a s  a  f o u n d a t i o n  f o r  a  d y n a mi c a l l y  s t a b l e  f l e x i b l e  r u b b l e  mo u n d  b r e a k 

wa t e r .  T h e  r e l e v a n t  d a t a  a n d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a s  a p p l i c a b l e  t o  a  p r o j e c t  s i t e  s i t u a t e d  a t  

t h e  We s t  Co a s t  o f  I n d i a  h a v e  b e e n  u s e d .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  wa v e  l o a d i n g  p a t t e r n  a n d  i t s  s e 

q u e n c e  o f  o c c u r r e n c e  h a s  b e e n  e v o l v e d  t o  r e p r e s e n t  mo r e  r e a l i s t i c  wa v e  a c t i o n .  A b a s i s  h a s  

b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  mo s t  c r i t i c a l  v a l u e  o f  t h e  n u mb e r  o f  wa v e s  i n  a  wa v e  

g r o u p  wh i c h  p r o d u c e s  c r i t i c a l  s t a t e  o f  wa v e  i n d u c e d  s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  f o u n d a t i o n  s a n d .  T h e  

p o r e  p r e s s u r e  h i s t o r y  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i s s i p a t i o n  a n d  p r e l o a d i n g  

e f f e c t s  d u e  t o  mo d e r a t e  wa v e  s t o r ms .  I t  i s  s h o wn  t h a t  a  p a r t i a l  l i q u e f a c t i o n  p o s s i b i l i t y  

e x i s t s  i n  t h e  u p p e r  3 m o f  s a n d  r e p l a c e me n t  d u e  t o  f i r s t  mo n s o o n i c  wa v e  a c t i o n .  T h e  mo r e  

s e v e r e  Hu r r i c a n e  wa v e  l o a d i n g  d o e s  n o t  p r e d i c t  a n y  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l .

XIII ICSM FE, 1994. New Delhi, India /  XIII C IM STF, 1994. New Delhi, Inde

INTRODUCTION

F o r  c r e a t i o n  o f  a  n e w h a r b o u r  o n  t h e  We s t e r n  

Co a s t  o f  I n d i a ,  a  d y n a mi c a l l y  s t a b l e  f l e x i b l e  

r u b b l e  mo u n d  b r e a k w a t e r  h a s  b e e n  p l a n n e d .  

T h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  h a r b o u r  e v o l v e d  t o  me e t  

t h e  f u n c t i o n a l  d e s i g n  c r i t e r i a  e n v i s a g e d  a  

t o t a l  b r e a k wa t e r  l e n g t h  o f  a b o u t  6 k m.  As  

wi t h  a n y  b r e a k w a t e r ,  t h e  d e s i g n  o f  t h e s e  

d y n a mi c a l l y  s t a b l e  b r e a k wa t e r s  wa s  g o v e r n e d  b y  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t y p i c a l  wa v e  l o a d i n g  

a n d  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l .  Ad d i t i o n a l  c o n 

s t r a i n t s  o n  d e s i g n  p r i n c i p l e s  we r e  p u t  b y  t h e  

c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e  a n d  p h a s i n g .

As  p a r t  o f  t h e  s p e c i a l i s e d  i n v e s t i g a t i o n  p r o -  

g r a me ,  a  d e t a i l e d  g e o t e c h n i c a l  c o mp a i g n  wa s  

i n i t i a t e d  t o  s t u d y  s p e c i f i c a l l y  t h e  d e s i g n  

f e a t u r e s  o f  t h e  b r e a k wa t e r  f o u n d a t i o n .  I t  wa s  

r e v e a l e d  t h a t  a  9 m t h i c k  v e r y  s o f t  t o  s o f t  

ma r i n e  s i l t y  c l a y  o v e r l y i n g  s a n d y / l a t e r i t i c  

c l a y  f o l l o we d  b y  we a t h e r e d / b a s a l t i c  r o c k  

f o r ma t i o n s  e x i s t e d  a l o n g  t h e  b r e a k wa t e r  a l i g n 

me n t .  S u c h  s i t e  c o n d i t i o n s  n e c e s s i t a t e d  

d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  v a r i o u s  f o u n d a t i o n  a l t e r 

n a t i v e s  t o  e n a b l e  t o  s e l e c t  t e c h n o -  

c o mme r c i a l l y  f e a s i b l e  f o u n d a t i o n  d e s i g n  f o r  

t h e  b r e a k wa t e r .  I t  wa s  f o u n d  f r o m t h e  s t a b i l i 

t y  a n a l y s i s  o f  t h e  b r e a k wa t e r  t h a t  t h e  s o f t  

ma r i n e  c l a y  e x i s t i n g  a t  a n d  b e l o w t h e  s e a b e d  

n e e d s  t o  b e  d r e d g e d  o u t  t o  a  d e p t h  o f  9 m a n d  

r e p l a c e d  b y  s u i t a b l e  s a n d  a v a i l a b l e  wi t h i n  t h e  

h a r b o u r  b a s i n .  A f l o a t i n g  b a r g e  wi t h  c o n 

t r o l l e d  d u mp i n g  c a p a b i l i t y  wa s  p r o p o s e d  f o r  

l a y i n g  t h e  s a n d  f i l l  i n  t h e  f o u n d a t i o n  t r e n c h .  

S u c h  a  t e c h n i q u e  l e a d s  t o  r a t h e r  l o w i n i t i a l  

r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  s a n d  i mme d i a t e l y  a f t e r  

p l a c e me n t .  E x p e r i e n c e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

i n i t i a l  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  s a n d  p l a c e d  i n  

t h i s  ma n n e r  ma y  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  2 0 %.  

S a n d  wi t h  s o  l o w r e l a t i v e  d e n s i t y  p o s e s  a  

t h r e a t  t o  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  b r e a k wa t e r  d u e  

t o  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  l i q u e f a c t i o n  u n d e r

t h e  s e v e r e  wa v e  c l i ma t e  e n c o u n t e r e d  a t  t h e  

s i t e .

L o n g  b r e a k wa t e r s  e n v i s a g e d  f o r  t h e  d e v e l o p me n t  

o f  h a r b o u r  r e q u i r e d  c o n s t r u c t i o n  p e r i o d  t o  

e x t e n d  o v e r  s o me  wo r k i n g  s e a s o n s  wh i c h  e s s e n 

t i a l l y  me a n s  t h a t  t h e  c o n s t r u c t i o n  a c t i v i t i e s  

wo u l d  h a v e  t o  b e  p h a s e d  o u t  wi t h  r e s p e c t  t o  

t i me  a n d  s e q u e n c e  o f  c o n s t r u c t i o n .  T h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c  c o n s t r u c t i o n  f e a t u r e s  wo u l d  

e x p o s e  t h e  b r e a k w a t e r  f o u n d a t i o n  s a n d  t o  

mo n s o o n  wa v e  a c t i o n  u n t i l  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

b r e a k wa t e r  mo u n d  r e s u me s  d u r i n g  t h e  n e x t  f a i r  

we a t h e r  s e a s o n .  T h i s  s e q u e n c e  o f  wa v e  l o a d i n g  

& c o n s t r u c t i o n  l e a d s  t o  d i s s i p a t i o n  o f  t h e  

g e n e r a t e d  p o r e  p r e s s u r e s  w i t h  c o n s e q u e n t  

d e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  s e a b e d  s a n d .  T h e  l a t t e r  

p h e n o me n o n  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  i mp o r t a n c e  f o r  

a s s e s s me n t  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  p o t g t f t i a l .  A 

t h e o r e t i c a l  b a s i s  wh i c h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  

f e a t u r e s  o f  p o r e  p r e s s u r e  g e n e r a t i o n  a n d  

d i s s i p a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d i e s  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  l i q u e f a c 

t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  s e a b e d  s a n d s .

CHARACTERISTICS OF WAVE LOADING

I n  t h e  t r a d i t i o n a l  me t h o d  o f  l i q u e f a c t i o n  

a n a l y s i s ,  a  s e r i e s  o f  i r r e g u l a r  wa v e  l o a d i n g  

i s  c o n v e r t e d  i n t o  e q u i v a l e n t  n u mb e r  o f  u n i f o r m 

c y c l e s  wh i c h  c a u s e  a n  e q u a l  a mo u n t  o f  p o r e -  

p r e s s u r e  b u i l d  u p .  T h i s  a p p r o a c h  i s  c o n s i d 

e r e d  t o  b e  c o n s e r v a t i v e  a s  i t  d o e s  n o t  i n c l u d e  

v a r i a t i o n s  o f  t h e  p o r e - p r e s s u r e  wi t h  r e g a r d  t o  

t i me  h i s t o r y  o f  i r r e g u l a r  wa v e  l o a d i n g .  I n  

t h i s  p a p e r ,  t h e  i r r e g u l a r  t i me  h i s t o r y  i s  

l o o k e d  a t  b y  c o n s i d e r i n g  a  wa v e  t r a i n  c o mp r i s 

i n g  o f  c e r t a i n  n o .  o f  wa v e  g r o u p s  a n d  e a c h  

g r o u p  f o l l o w e d  b y  ma n y  s ma l l e r  ma g n i t u d e  

wa v e s .

T h e  p r i ma r y  wa v e  c l i ma t e  p r e v a i l i n g  a t  t h e  

s i t e  wa s  c l a s s i f i e d  i n t o  t wo  ma i n  c a t e g o r i e s
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NUMBER OF CYCLES, N;

F I GURE 2 : S US CEP TI BI LI TY T O P ORE  P R E S S UR E  GE NE RAT I ON

F I GURE 1 : I L L US TRATI ON OF  P RE - L OADI NG EF F E CT S

v i z  Mo n s o o n  a n d  Hu r r i c a n e .  Bo t h  t h e  wa v e  t y p e s  

a r e  h i g h l y  i r r e g u l a r  a n d  f o l l o w a  r a n d o m 

s e q u e n c e  o f  o c c u r r e n c e .  De t a i l e d  wa v e  s t u d i e s  

u n d e r t a k e n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e s e  wa v e s  o f t e n  

r e p r e s e n t e d  t e n d e n c y  t o  f o r m g r o u p s .  E a c h  

g r o u p  c o u l d  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s p e c i f i c  

n u mb e r  o f  wa v e s  i n  i t  h a v i n g  s o me  a v e r a g e  

h e i g h t  a n d  p e r i o d .  F u r t h e r ,  i t  wa s  a s s u me d  

t h a t  a  t r a i l  o f  wa v e  wi t h  h i g h  i s o l a t e d  p e a k s  

i n  t h e  g r o u p  i s  f o l l o we d  b y  a  l a r g e  n u mb e r  o f  

s ma l l  ma g n i t u d e  wa v e s .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  

wa v e  p a t t e r n  wo u l d  r e s u l t  i n  p r o d u c i n g  c y c l i c  

u n d u l a t i n g  s h e a r  s t r e s s  p a t t e r n  i n  t h e  s e a b e d  

wh i c h  i s  t y p i c a l l y  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1.  A 

d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  wa v e  c l i ma t e  l e d  t o  t h e  

b a s i c  wa v e  p a r a me t e r s  wh i c h  a r e  s h o wn  i n  T a b l e

TABLE 1 : B AS IC  WAVE PARAMETERS

T YP E  OF  S I GNI F I CANT  WAVE WAVE  P E RI OD, T P

WAVE  HE I GHT ,  Hs ( M) ( SEC)

Mo n s o o n  3 . 1 14  Se c .

Hu r r i c a n e  5 . 3 1 2  Se c .

I t  i s  c o n s i d e r e d  h e r e  t h a t  e a c h  i n c r e me n t  i n  

t h e  n u mb e r  o f  l o a d i n g  c y c l e s  r e s u l t s  i n  p r o 

p o r t i o n a t e  i n c r e a s e  i n  t h e  c y c l i c  g e n e r a t e d  

s h e a r  s t r e s s  u n t i l  i t s  c r i t i c a l  v a l u e  i s  

r e a c h e d .  I n  o r d e r  t o  s e l e c t  c o n d i t i o n s  p r o 

d u c i n g  h i g h e s t  p o r e  p r e s s u r e s ,  s e v e r a l  g r o u p s  

o f  wa v e s  e a c h  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  n u mb e r  o f  

wa v e s  we r e  e x a mi n e d .  Ac c o r d i n g l y ,  a  s e r i e s  o f  

wa v e  g r o u p s  c o n t a i n i n g  3,  1 0  a n d  3 0  n u mb e r  o f  

wa v e s  we r e  s t u d i e d  t o  o b t a i n  t h e  c r i t i c a l  

s h e a r  s t r e s s .  T h e  a v e r a g e  e q u i v a l e n t  wa v e  

h e i g h t  o f  t h e  g r o u p s  wa s  d e r i v e d  u s i n g  L o n g u i t

-  Hi g g i n s  t h e o r y .  T h e  c o mp u t e d  wa v e  h e i g h t s  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 wh i c h  a l s o  t a k e s  i n t o  

c o n s i d e r a t i o n  t h e  l o n g  t e r m v a r i a t i o n s  i n  wa v e  

n e i g h t s  f o r  b o t h  t h e  wa v e  t y p e s .

l’ABLE 2 -  EQUIVALENT WAVE HEIGHT OF A GROUP

T YP E  OF  WAVE  E QUI VAL E NT WAVE  HEI GHT, , H ( N ) *

N= 3 N= 1 0 N= 3  0

Mo n s o o n 6 . 0  m 4 . 8  m 3 . 2 2 m

Hu r r i c a n e 9 . 4  m 

( d e p t h  l i mi t e d )

8 . 2  m 5 . 5 1  m

* H( N)  i s  t h e  a v e r a g e  h e i g h t  o f  ' N 1 s u c c e s s i v e  

l a r g e s t  wa v e s  o f  a  g r o u p .

Cr i t i c a l  v a l u e  o f  N r e l e v a n t  f o r  l i q u e f a c t i o n  

i s  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h e  p a p e r .

THEORETICAL CONSIDERATIONS

L i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  o f  s e a b e d  i s  d e t e r mi n e d  

b y  c o n d u c t i n g  c y c l i c  t r i a x i a l  l a b o r a t o r y  

t e s t i n g  o n  t h e  u n d i s t u r b e d  f i e l d  s a mp l e s .  

Ho we v e r ,  f o r  t h e  wa v e  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  wh i c h  

l a s t  f o r  l o n g e r  d u r a t i o n ,  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  

g e n e r a t e d  p o r e  p r e s s u r e  a n d  i t s  b u i l d  u p  

d u r i n g  s u b s e q u e n t  wa v e  c y c l e s  b e c o me s  mo r e  

i mp o r t a n t .  T h e s e  p h e n o me n o n  wo u l d  l e a d  t o  

s u c c e s s i v e  c h a n g e s  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s a n d  

v i z  -  p o r o s i t y  a n d  r e l a t i v e  d e n s i t y .  I n  t h e  

p r e s e n t  s t u d i e s ,  a l t h o u g h  n o  l a b o r a t o r y  t e s t s  

wi t h  p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n  we r e  c a r r i e d  

o u t ,  t h e  i mp r o v e me n t  i n  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  

s a n d  wa s  u t i l i s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  mo d e l  

u s e d  t o  e v o l v e  a  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  s h e a r  

s t r e s s  r a t i o x / CTv o a n d  n u mb e r  o f  c y c l e s  t o  l i q u e 
f a c t i o n  N 1 wa s  b a s e d  o n  t h a t  g i v e n  b y  Ba r e n d s  

a n d  Ca l l e  ( 1 9 8 5 ) ,  r e f e r  F i g u r e  2.

F o r  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  wa v e  l o a d i n g  c o n s i d e r e d  

h e r e ,  t h e  g e n e r a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  wi l l  

s t a r t  wi t h  t h e  o n s e t  o f  Mo n s o o n  wh e n  a n  a v e r 

a g e  s i g n i f i c a n t  wa v e  h e i g h t  o f  a b o u t  2 m i s  

r e a c h e d .  As  t h e  wa v e  g r o u p  g r o ws  f u r t h e r  i n  

i n t e n t s i t y ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  wi l l  a l s o  g r o w 

a n d  wi l l  d i s s i p a t e  wh e n  t h e  s t o r m r e c e d s  a n d  

s ma l l e r  ma g n i t u d e  wa v e s  p r e v a i l .  T h i s  wo u l d  

l e a d  t o  p r e  l o a d i n g  wh i c h  i s  c h a r a t e r i s e d  b y  

d e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  s e a b e d  s a n d  a n d  i s  r e l a t 

e d  t o  v a r i o u s  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  d u r a t i o n  o f  

t h e  s t o r m,  r a t e  o f  p o r e  p r e s s u r e  g e n e r a t i o n  

a n d  t h e  d r a i n a g e  c a p a c i t y  f a c t o r  0 g i v e n  b y  
r2Ct .

( f o r  s y mb o l s ,  r e f e r  b e l o w) .
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F I GURE 3 : S HE AR  S T R E S S  RATI O F OR MONS OON 

AND HURRI CANE  CONDI TI ON

T h e  h y d r o d y n a mi c  p e r i o d  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  

c o n s o l i d a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  

t o  d 2/ Cv wi t h  t h e  a s s u mp t i o n  t h a t  t h e  p o r e  

wa t e r  d r a i n a g e  t a k e s  p l a c e  a t  t h e  s e a b e d .  T h e  

c y c l i c  s h e a r  s t r e s s ,  i n d u c e d  i n  t h e

s e a b e d  i s  c o mp u t e d  a s s u mi n g  t h a t  t h e  s o i l  i s  

h o mo g e n e o u s ,  p o r o u s  e l a s t i c  h a l f  s p a c e .  T h e  

s h e a r  s t r e s s  r a t i o  T / Gv o  i s  g i v e n  b y  ( Ba r e n d s  

a n d  Ca l l e  , 1 9 8 5 )  ;

I ! / 0 " v o  = i / y  . e x p ( - V . z )  | 1)

wh e r e

^ 5 =  w a v e  p r e s s u r e  s t e e p n e s s  P \  , p  = 

Amp l i t u d e  o f  wa v e  i n d u c e d  p r e s s u r e  a t  s e a b e d ,

>  =  2 t i/ l , l  =  wa v e  l e n g t h ,  V'  =  s u b me r g e d  

v o l u me t r i c  we i g h t  o f  s o i l ,  z  =  d e p t h  b e l o w 

s e a b e d .

T h e  r a t e  o f  p o r e  p r e s s u r e  g e n e r a t i o n ,  >- ho , 

d u e  t o  r e v e r s a l  o f  s h e a r  s t r e s s  i s  o b t a i n e d  

u s i n g  t h e  mo d e l  o f  B a r e n d s  a n d  C a l l e  ( 1 9 8 5 )  

wh i c h  i s  g i v e n  a s

. , r i a
= b.  fn . y * U v o  [  ( i - f J / 7 '  ]  ( 2)

wh e r e

• a 1 a n d  ‘ b ’ a r e  d e p e n d e n t  o n  p o r o s i t y  o f  s a n d ,  

r  h a s  b e e n  a s s i g n e d  v a l u e  o f  1 a n d  0 . 6 4 ,  f n  -  

l o a d i n g  f r e q u e n c y ,  <+, '  =  2 . 1 ,  a n d

t h r e s h o l d  v a l u e  o f  ^  b e l o w wh i c h  n o  p o r e  

p r e s s u r e  g e n e r a t i o n  s t a r t s .

T h e  a t t e n u a t i o n  o f  <+,o wi t h  d e p t h  i s  o b 

t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n

EXCESS PORE PRESSURE (kPa)

F I GURE U : P ORE  P R E S S URE  B Y MONS OON WAVE S ,  Hs = 2 m

<-H. - 4+,^ exp 2 ) (3)

T h e  a b o v e  f o r mu l a t i o n  f o r  lf~, h a s  b e e n  

u t i l i s e d  i n  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  a c t i o n  o f  v a r i o u s  wa v e  

g r o u p s .  I n  t h e  c o mp u t a t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e  i t  i s  a s s u me d  t h a t  t h e  r a t e  o f  g e n e r 

a t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  i t s  d i s s i p a t i o n .  

Ho we v e r ,  t h e  s u c c e s s i v e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  

t h e  p r o p e r t i e s  o f  s a n d  v i z .  p o r o s i t y ,  r e l a t i v e  

d e n s i t y  d u e  t o  p r e l o a d i n g  h a v e  b e e n  t a k e n  i n t o  

a c c o u n t  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  r e l a t i v e  c h a n g e  

i n  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  s e a b e d  o c c u r r i n g  a t  

t h e  e n d  o f  e a c h  wa v e  g r o u p  a c t i o n  h a s  b e e n  

mo d e l l e d  a s  :

A D r |z - D  = 1 / 0 U  j M^ e * P < -a A D )d t (4)

wh e r e ,  Mv  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o mp r e s s i b i l i 

t y ,  A D r  i s  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  

d e n s i t y .

E x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  i s  t h e n  c o mp u t e d  u s i n g  

t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  ( B a r e n d s  a n d  

Ca l l e ,  1 9 8 5 ) :

P = 2 t ' + t / d -  ( a X e)2 ) [ e x p  ( - a X z)  -  { c o s h ( D- Z/ e )

- a A6 . e x p ( - a A D) .  s i n h Z / 0 }  1 / c o s h D/ e J  ( 5)

wh e r e ,  t  -  s t o r m d u r a t i o n ,  P - e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e .

L I Q U E F A C T I O N  A N A L Y S I S  AND D I S C U S S I O N  OF  R E 

S ULT S

T h e  a mp l i t u d e  o f  wa v e  i n d u c e d  s h e a r  s t r e s s  

r a t i o  a t  s e a b e d  a n d  i t s  a t t e n u a t i o n  wi t h  d e p t h  

h a s  b e e n  c o mp u t e d  f o r  v a r i o u s  wa v e  s t e e p n e s s e s  

f o r  b o t h  t h e  Mo n s o o n  a n d  Hu r r i c a n e  wa v e  c o n d i 

t i o n s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e . 3.  

Us i n g  t h e  ma x i mu m v a l u e  o f  s h e a r  s t r e s s  r a t i o ,  

a n d  t h e  i n - s i t u  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  s a n d ,  t h e  

n u mb e r  o f  c y c l e s  r e q u i r e d  t o  c a u s e  l i q u e f a c 

t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  e a c h  g r o u p  o f  wa v e  

f r o m F i g u r e  2 .  Ho we v e r ,  b e f o r e  a n y  l i q u e f a c 

t i o n  s u s c e p t b i l i t y  s t u d y  i s  ma d e ,  t h e  i n f l u 

e n c e  o f  n u mb e r  o f  wa v e  c y c l e s  o n  t h e  s h e a r  

s t r e s s  h a s  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .  F o r  t h i s  

p u r p o s e ,  t h e  i n c r e a s e  i n  s h e a r  s t r e s s  r a t i o  a s  

a  r e s u l t  o f  i n c r e a s e  i n  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s
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TABLE 3 I NP UT  P ARAME T E RS  AND RE S UL T S  OF  

P ORE - P RE S S URE  CAL CUL AT I ONS

Wa v e

g r o u p

Mo n s o o n Hu r r i c a n e

F I GURE 5 : P ORE  P R E S S UR E  B Y L AR GE S T  WAVE ,  Hs = 5 . 3 m

o f  l o a d i n g  wa s  c a l c u l a t e d  u s i n g  F i g u r e  2 .  

T h i s  i n c r e a s e  a s s e s s e d  i n  t e r ms  o f  i n c r e a s e  o f  

e q u i v a l e n t  l o a d s  i s  a s  g i v e n  b e l o w :

I NCRE AS E  I N NO.  

OF  CYCL E S , N

1 - 3

E QUI VAL E NT  L OAD 

I NCRE AS E

1 . 2 5

3 - 1 0

1 0 - 3 0

0 . 9 8

0 . 7 5

F r o m t h e s e  d a t a ,  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  n o .  o f  

l o a d  c y c l e s  wh i c h  i n d u c e s  h i g h e s t  p o r e  p r e s 

s u r e  c a n  b e  a n y wh e r e  b e t we e n  3 - 1 0 .  T h e  e q u i v 

a l e n t  wa v e  h e i g h t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e s e  

n u mb e r s  a n d  t h e  n o .  o f  c y c l e s  t o  l i q u e f a c t i o n  

a r e  s h o wn  i n  T a b l e  3.

1 2 3 4 5 6

P a r a me t e r s

D'  ( m) 0 0 0 0 - 4 . 5  -- 4 . 5 m

D ( m) 9 9 9 9 9 9

Hs  ( m) 2 . 0 2 . 6 2 . 6 3 . 1 3 . 6 5 . 3

N 1 0 1 0 3 3 3 3

Dr 0 . 2 0 0 . 3 0 0 . 3 0 0 . 4 0 0 . 4 0 0 . 5 0

n 0 .  3 6 2 0 . 3 4 8 0 . 3 4 8 0.  3 3 4 0 . 3 3 4 0.  3 2 0

k ( m/ s ) - - - 0. 0006 - - - - - -

l / Mv ( Kp a )  

(Tvo ( Kp a )

1 7 0 0 0 2 3 0 0 0 2 3 0 0 0
_ c  n ____

2 9 0 0 0 4 8 0 0 0 5 7 0 0 0

j U- - - -

H ( m) 3 . 1 4 . 0 5 . 0 6 . 0 7 . 0 9 . 4

7" 1 0 .  1 4 1 0 . 3 7 1 0 .  3 7 1 0  . 5 9 1 0 .  5 9 1 0 . 8 8

NI 2 . 4 1 9 3 1 6 3 8 4 . 4 3 . 6

*/)e ( Kp a  /  s  ) 0 . 3 1 0 . 0 3 8 0 . 4 8 0 . 2 0 1 . 2 6 1.  5 7

Cv  ( m2 / s ) 1.  0 6 1 . 4 3 1 . 4 3 1.  8 0 3 . 0 3 . 6

P ( D) ( Kp a ) 1 1 . 0 1 . 0 1 0 . 8 3 . 8 1 4  . 6 1 5 . 7

ADr ( D) 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 0 . 0 0 3 0 . 0 0 1 0.  0 0 3 0 . 0 0 3

E x c e s s  P o r e  P r e s s u r e  Du e  t o  Hu r r i c a n e

T h e  t o e  o f  t h e  b r e a k wa t e r  i s  k n o wn  f o r  i t s  

s u s c e p t i b i l i t y  t o  f a i l u r e  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n .  

T h e r e f o r e ,  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  h a v e  b e e n  

c o mp u t e d  f o r  t h e  c r i t i c a l  s i t u a t i o n  wh e n  t h e  

t o e  i s  l a i d  a t  - 4 . 5 m C. D.  T h e  r e s u l t s  a r e  

s h o wn  i n  c o l u mn  5 & 6 o f  T a b l e  3 f r o m wh i c h  

i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  b u i l d  u p  o f  e x c e s s  

p o r e  p r e s s u r e  i s  r a t h e r  l i mi t e d .  F i g u r e  5 

s h o ws  t h a t  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  d e v e l o p e d  

d u e  t o  h r r i c a n e  a r e  we l l  wi t h i n  t h e  c o n f i n i n g  

p r e s s u r e  a t  a l l  d e p t h s  a n d  t h e r e f o r e  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  l i q u e f a c t i o n  d u e  t o  h u r r i c a n e  

wa s  d i s c o u n t e d .  B a s e d  o n  t h e s e  f i n d i n g s ,  i t  

wa s  d e c i d e d  t o  u s e  we l l  g r a d e d  c o a r s e  s a n d  i n  

t h e  u p p e r  3 . 0 m o f  t h e  f i l l  t o  a v o i d  a n y  p o s s i 

b i l i t y  o f  p a r t i a l  l i q u e f a c t i o n  d u e  t o  mo n s o o n  

wa v e s .

E x c e s s  P o r e  P r e s s u r e  Du e  t o  Mo n s o o n

As  b r e a k wa t e r  c o n s t r u c t i o n  wa s  n o t  e x p e c t e d  t o  

c o mme n c e  b e f o r e  t h e  e n d  o f  mo n s o o n ,  t h e  p o r e  

p r e s s u r e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c o n 

s t r u c t i o n  p h a s e  wh e n  o n l y  t h e  s a n d  f i l l i n g  wa s  

i n  p o s i t i o n  u p  t o  t h e  s e a b e d .  T h e  v a r i o u s  

i n p u t  p a r a me t e r s  r e q u i r e d  f o r  t h e  c o mp u t a t i o n  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .  . T h e s e  i n c l u d e  

e q u i v a l e n t  wa v e  h e i g h t  H,  n u mb e r  o f  wa v e s  i n  

t h e  g r o u p  N,  r e l a t i v e  d e n s i t y  Dr ,  p o r o s i t y  n,  

p e r me a b i l i t y  K ( a s s u me d  t o  b e  i s o t r o p i c )  a n d  

c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  Cv .  T h e  f i n a l  

r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 ,  

wh i l e  f i g u r e  4 d e p i c t s  o n e  t y p i c a l  r e s u l t  f o r  

t h e  c a s e  o f  f i r s t  mo n s o o n  wa v e  g r o u p .  I t  i s  

i n f e r r e d  f r o m t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e  g e n e r a t e d  i s  q u i t e  h i g h  a n d  t h e  s a n d  

f i l l  u p t o  a  d e p t h  o f  3 m i s  l i k e l y  t o  l i q u e f y ,  

a t  l e a s t  p a r t i a l l y .  T h e  i n c r e a s e  i n  r e l a t i v e  

d e n s i t y  d u e  t o  t h e  a c t i o n  o f  s u c c e s s i v e

wa v e  g r o u p s  i s  a l s o  s h o wn  i n  T a b l e  3.  I t  i s  

s e e n  t h a t  t o  a c h i e v e  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  

4 0 %,  a  mi n i mu m o f  f o u r  n u mb e r  o f  wa v e  g r o u p s  

f r o m a  s i n g l e  mo n s o o n  a r e  r e q u i r e d .

CONCL UDI NG RE MARKS

A c a s e  s t u d y  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  t o  a s s e s s  t h e  

l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  o f  a  s a n d  r e p l a c e me n t  

u n d e r n e a t h  t h e  b r e a k wa t e r .  T h e  p r o c e d u r e  

a d o p t e d  i n  t h e  a n a l y s i s  t a k e s  c o n g n i s a n c e  o f  

b r e a k wa t e r  c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e e ,  t h e  c h a r a t -  

e r i s t i c s  o f  wa v e  l o a d i n g ,  d i s s i p a t i o n  o f  p o r e -  

p o r e s s u r e  a n d  t h e  p r e - l o a d i n g  e f f e c t s  f o r  t h e  

e n t i r e  r a n g e  o f  mo n s o o n  a n d  h u r r i c a n e  wa v e  

g r o u p s .  Du e  t o  l o w i n i t i a l  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  

2 0 % a  p a r t i a l  l i q u e f a c t i o n  p o s s i b i l i t y  wa s  

o b s e r v e d  f o r  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  mo n s o o n  wa v e s .  

Ho we v e r ,  d u r i n g  h u r r i c a n e  l o a d i n g ,  r e s t r a i n e d  

g e n e r a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e  d u e  t o  p r e - l o a d i n g  

l e d  t o  d i s c o u n t i n g  o f  l i q u e f a c t i o n .  I t  i s  

c o n c l u d e d  t h a t  f o r  s a f e g u a r d i n g  t h e  s t a b i l i t y  

o f  t h e  b r e a k wa t e r ,  a  r e me d i a l  me a s u r e  c o n s i s t 

i n g  o f  r e p l a c e me n t  o f  u p p e r  3 m o f  s a n d  f i l l  b y  

c l e a n  c o a r s e  s a n d  mu s t  b e  u n d e r t a k e n .

RE F E RE NCE

Ba r e n d s  F . B . J  & Ca l l e  E . O. F  ( 1 9 8 5 ) .  A Me t h o d  

t o  E v a l u a t e  t h e  G e o t e c h n i c a l  S t a b i l i t y  o f  

Of f s h o r e  S t r u c t u r e s  F o u n d e d  o n  L o o s e l y  P a c k e d  

S e a b e d  S a n d  i n  a  Wa v e  L o a d i n g  E n v i r o n me n t .  

P r o c .  4 t h  I n t .  C o n f .  o n  B OS S ,  De l f t ,  T h e  

Ne t h e r l a n d s .

; S AND '  \  : 

: ; LA YER  !

:: ; Dr = 0.50 ’

xxxxxxxxxxxx

C.D. = -4.5m
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