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ZASTOSOWANIE KESONOW W POSADOWIENIU MORSKICH TURBIN
WIATROWYCH. OPIS PROCESU INSTALACJI

Daniel Wrzosek™

independent researcher

STRESZCZENIE

Celem artykutu jest przyblizenie mozliwo$ci zastosowania kesondow przy budowie morskich farm wiatro-
wych. W pracy przedstawiono budowe i wtasciwosci takich konstrukcji, obciazenia, proces instalacji i zagro-

zenia, z jakimi ich projektanci musza si¢ zmierzy¢.

Stowa kluczowe: kesony morskie, turbiny wiatrowe, farmy, fundament

WSTEP

W ostatnich latach nastgpit znaczny rozwdj mor-
skiej energetyki wiatrowej. Posadowienie morskich
turbin wiatrowych ré6zni si¢ jednak od typowych
konstrukcji morskich, w ktérych zazwyczaj liczba
fundamentow jest niewielka. Na farmach wiatro-
wych zachodzi potrzeba instalowania wielu fun-
damentow (na farm¢ wiatrowa moze przypadac od
20 do 250 turbin), dlatego poszukiwane sa rozwia-
zania nie tylko zapewniajace bezpieczenstwo kon-
strukcji, ale tez korzystne ekonomicznie. Stabilno$¢
konstrukcji mozna uzyskac¢ poprzez posadowienie
state (monopale, fundamenty grawitacyjne, kesony
zasysajace, trdjnogi, fundamenty kratownicowe)
lub wypornosciowe (platformy pontonowe, plat-
formy kolumnowe, platformy ciggnowe tension
leg platform — TLP). Coraz wigkszg popularnos¢
w morskiej energetyce wiatrowej zyskuje rozwigza-
nie z zastosowaniem kesondéw ssacych. W porowna-
niu do innych fundamentoéw turbin wiatrowych wy-
ro6zniajg si¢ one miedzy innymi takimi zaletami, jak:
szybka instalacja 1 demontaz, przenoszenie duzych

™ daniel.wrzosek@gmail.com

© Copyright by Wydawnictwo SGGW

obcigzen poziomych i pionowych, a takze brak drgan
1 hatasu podczas instalacji.

Ponizszy artykut przybliza wtasnie ten typ posado-
wienia turbin wiatrowych.

TYPOWE WYMIARY | BUDOWA TURBINY
WIATROWEJ POSADOWIONEJ NA KESONACH

Typowa turbina (rys. 1) zbudowana jest z wirnika
o $rednicy 80—100 m z piastg zlokalizowang 80-90 m
nad $rednim poziomem morza. Ich rozmiary sa jednak
zréznicowane, a wieze projektowanych turbin o mo-
cy 12 MW moga osigga¢ nawet do 260 m wysokoSci.
Gondola turbiny znajduje si¢ na wiezy stalowej lub
betonowej. Odpowiedni element taczacy pozwala na
usytuowanie wiezy na fundamencie.

Kesony moga by¢ instalowane zarowno na plyt-
kich, jak i1 glebokich wodach. Zazwyczaj turbina
wiatrowa jest posadowiona na pojedynczym kesonie
(monopod), jednak dla wiez o wickszych rozmia-
rach mozliwe jest podparcie konstrukcji na trzech
(tripod) lub czterech kesonach (tetrapod) (Houlsby,
Ibsen i Byrne, 2005; rys. 2). W przypadku kilku
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Rys. 1.
Fig. 1.

Rys. 2.
Fig. 2.
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4 MN

h=30m

Typowa turbina wiatrowa i obcigzenia dziatajace na nig (Houlsby, Ibsen i Byrne, 2005)
Typical loads acting on an offshore wind turbine (Houlsby, Ibsen & Byrne, 2005)

a b

Posadowienie turbin wiatrowych na kesonach: a — monopod; b — tripod/tetrapod (Houlsby i in. 2005)
Caisson foundations for a wind turbine: a — monopod; b — tripod/tetrapod (Houlsby et al., 2005)
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podpér moment obracajacy obcigza prze-
ciwnie kilka wspotpracujacych kesondow V'
(podczas obcigzenia konstrukcji jedne sg

wyciggane, drugie dociskane do gruntu
w zaleznosci od kierunku dziatania obcia- gnobm;“k'e
zenia poziomego). eabe

h L t
BUDOWA | ZASADA DZIALANIA - Di -
KESONU [ A L |
Keson jest stalowa lub zelbetowa kon- | Do |

strukcja w ksztatcie walcowego zbiornika
z otwartym dnem, zaglebiang w podtozu.
Sktada si¢ z pokrywy i plaszcza boczne-

Rys. 3. Przekroj kesonu: D, — $rednica zewnetrzna; D, — §rednica
wewnetrzna; ¢ — grubo$¢ plaszeza; L — dlugo$é plaszeza;
h — zaglebienie ptaszcza (Houlsby i in., 2005)

go. Na jego pokrywie znajduja si¢ zawory Fig. 3. Geometry of a caisson foundation: D, — outside di-
umozliwiajace odprowadzenie lub dopro- ameter; D, — inside diameter; ¢ — skirt wall thickness;
wadzenie wody i powietrza do wnetrza L — skirt length; A — skirt foundation depth (Houlsby et
kesonu. al., 2005)

Rysunek 3 przedstawia przekrdj typo-
wego kesonu. Keson moze dodatkowo mieé
usztywnienia zapobiegajace wyboczeniu
$cian plaszcza podczas montazu. Stosunek
dlugosci plaszcza do S$rednicy pokrywy
zazwyczaj wynosi ok. 4 (L/D, = 4), lecz
moze roézni¢ si¢ w zalezno$ci od gruntow, ~O
w jakich jest posadowiony. Mozna przyjac,

ze stosunek dlugosci ptaszcza do $rednicy
zewngtrznej wynosi dla piaskow L/ D, <1, o
a dla gruntéw spoistych L/ D, = 3+9 (Wa- hydrostatyczne
chowski, 2016). Hydrostatic
. . . . pressure

W przypadku posadowienia turbin wia-
trowych istota jego dzialania jest inna niz ¢¢¢
dla kesonu tradycyjnego. Keson ssacy TTT

oprocz przenoszenia obcigzen poziomych
pracuje na wciskanie i wycigganie. Przy ob-
cigzeniach weciskajacych (np. od konstruk-
cji turbiny posadowionej na nim) keson
pracuje jak klasyczny fundament lub pal,
a w przypadku sit wyciggajacych odrywa-
niu kesonu od dna morskiego zapobiega
podcisnienie wystepujace na wewnetrznej
powierzchni pokrywy (ssanie pasywne), tar-

cie gruntu na pobocznicy oraz cigzar wilas- Rys.4. Schemat dzialania kesonu zasysajgcego (Tarertko,
ny z ewentualnym balastem (Cao, Philips, 2015)
Popescu, Al-Khafaji i Audibert, 2002). Fig.4. Suction caisson work mechanism (Tarertko, 2015)
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PRZEPROWADZANE BADANIA

Zaréwno na pojedynczych kesonach, jak i na obu kon-
figuracjach (tripod, tetrapod) przeprowadzano badania
modelowe (Houlsby i in., 2005).

W przypadku pojedynczych kesondéw rozleglte
badania przeprowadzone zostaly przez Uniwersy-
tet w Aalborg (Houlsby i in., 2005) przy wspolpracy
z MDB Offshore Power. Zastosowano modele w duzej
skali, wspomagane badaniami laboratoryjnymi. Prze-
badano w nich wiele kombinacji obcigzen, a testy pole-
galy na obcigzaniu sitg pozioma na pewnej wysokosci,
przy stalym obcigzeniu pionowym. Kazdy przypadek
testowy sktadat si¢ z fazy instalacji, eksploatacji i de-
montazu. Przebadano obcigzenia modelujace warunki
dla r6znych glebokosci posadowienia (Houlsby i in.,
2005). Innym typem badan prowadzonych na kesonach
jest wycigganie modeli kesonow ssacych przeprowa-
dzone w szklanym zbiorniku dla réznych predkosci
wyciagania dla gruntow spoistych oraz niespoistych,
majace na celu zbadanie uniesienia korka we wnetrzu
kesonu (Kelly, Byrne, Houlsby i Martin, 2003).

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na
rozpoznanie zjawisk zachodzacych w kesonach pod-
czas ich instalacji 1 wyciagania dla r6znych warunkoéw
gruntowych. W gruntach spoistych spowodowane wy-
pompowywaniem wody z wnetrza kesonu podcisnie-
nie powoduje przy uprzednim doktadnym zbadaniu
dna przewaznie bezproblemowe zagl¢bianie si¢ fun-
damentu w gruncie. W przypadku instalacji w grun-
tach niespoistych podcisnienie powoduje dodatkowy
przeptyw wody w gruncie przy podstawie konstrukcji
1 jej pobocznicy. Znaczna roznica ciSnien wewnatrz
1 na zewnatrz kesonu, niezb¢dna do odpowiedniego
zaglebienia kesonu w dnie piaszczystym, moze do-
prowadzi¢ do awarii konstrukcji fundamentu poprzez
wyboczenie $cian jego ptaszcza. Podczas deinstalacji
fundamentu réwniez odnotowuje si¢ wystepowanie
wigkszych sit wyciaggajacych w gruntach niespoistych
niz w gruntach spoistych. Z tego powodu konstruk-
cje kesonow ssacych przewidziane do posadowienia
w gruntach niespoistych muszg by¢ bardziej masywne
1 wytrzymate (Wachowski, 2016).

Wspomniane konfiguracje (tripod, tetrapod) prze-
testowano dla przypadkow podtoza jednorodnego za-
réwno w piaskach, jak i glinach. W piaskach odbylo
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si¢ to poprzez osiowe obcigzanie kesonow z rézng silg
(Houlsby i in., 2005) oraz ich cykliczne osiowe obcig-
zanie. Obydwa badania miaty na celu zbadanie prze-
mieszczen pionowych. Podczas badan obserwowano
1 analizowano pojawianie si¢ naprezen w plaszczu ke-
sonow. Badania wykazaty niewielkg no$no$¢ w trakcie
pograzania $cian, ktora jednak znacznie wzrasta, gdy
pokrywa zaczyna mie¢ kontakt z gruntem. Cykliczne
obcigzanie wykazalo ostabianie tarcia na ptaszczu, wi-
doczne poprzez wzrost zarejestrowanych przemiesz-
czen, po przekroczeniu granicznej wartosci tarcia na
jego powierzchni. Dla przypadku podtoza gliniastego
wykonano stosunkowo niewiele badan. Te, ktore prze-
prowadzono (Houlsby i in., 2005), polegaly na osio-
wym obcigzaniu i wskazaly na wigkszg sztywnos¢
konstrukcji obcigzanych bezposrednio po instalacji
w stosunku do tych, ktére juz wczesniej byty podda-
wane obcigzaniom.

Na podstawie badan Houlsby’ego i in. (2005)
ustalono, ze spos$rod rozpatrywanych konfiguracji
(tripod, tetrapod) zastosowanie czterech kesonow jest
nieznacznie korzystniejsze. Wyliczono, ze przy zasto-
sowaniu tetrapodu naprezenia w konstrukcji sg mniej-
sze niz w przypadku tripodu. Dodatkowo, pomimo ze
sktada si¢ on z czterech, a nie trzech kesonow, catko-
wita suma ci¢zarow uzytych materialow jest mniejsza
(Houlsby i in., 2005).

PROJEKTOWANIE KESONU

W projektowaniu kesonow nalezy rozpatrzy¢é dwie
fazy (instalacji 1 pracy), w ktorych to konstrukcja pod-
lega odmiennym obcigzeniom.

Faza instalacji

W fazie instalacji keson jest opuszczony ze statku na
dno morskie (rys. 5 — etap 1). Zawory umieszczone
na jego pokrywie sg otwarte, dzigki czemu powietrze
moze swobodnie wyplywac z jego wnetrza. Poczgtko-
wo zaglebia si¢ on pod wptywem wlasnego ci¢zaru,
dopdki opdr gruntu nie zatrzyma dalszej penetracji
konstrukeji (rys. 5 — etap 2). W tym momencie zawo-
ry sg zakrecane i nastgpuje wypompowywanie wody
z wngtrza kesonu pompami umieszczonych np. na
statku (ssanie aktywne). Usuwanie wody z wnetrza
fundamentu pozwala uzyska¢ réznice ci$nien miedzy

architectura.actapol.net



Wrzosek, D. (2020). Zastosowanie kesonéw w posadowieniu morskich turbin wiatrowych. Opis procesu instalacji. Acta Sci. Pol. Archi-

tectura, 19 (3), 75-82. doi: 10.22630/ASPA.2020.19.3.29

Etap 1/ Stage 1

Etap 2 / Stage 2

Etap 3/ Stage 3 Etap 4 / Stage 4

Warstwa tatwoprzepuszczalna
High permeable layer

Rys. 5.
Fig. 5.

wewnetrzng a zewnetrzng cze$cig pokrywy kesonu, co
powoduje dalsze zaglebianie si¢ fundamentu.

Mozna zatozy¢, ze opory w gruncie w trakcie pe-
netracji kesonu odpowiadaja tym, jakie napotykaja
osiowo obciazone pale otwarte. Dla warunkow bez
odptywu opory, jakie napotyka zaglebiajacy si¢ ke-
son, mozna wyliczy¢ jako sume tarcia na powierzchni
zewnetrznej 1 wewnetrznej plaszcza i oporu na jego
ostrzu. W przypadku warunkéw z odplywem sytuacja
wyglada inaczej. Przez ci$nienie wywotane dziataniem
pompy znajdujacej si¢ na statku w gruncie dochodzi do
filtracji od zewngtrz do wnetrza kesonu. Pionowy prze-
plyw wody w gruncie wystepujacy wewnatrz kesonu
powoduje obnizenie efektywnych naprezen pionowych,
w zwigzku z czym zmniejsza si¢ wewnetrzne tarcie na
$cianach ptaszcza. Przeptyw wody obniza takze opory
w miejscu ostrza ptaszcza. Przylozone cisnienie ssace
ma zatem podwojng role w przypadku z odptywem:
zwigksza site zaglebiania konstrukcji i zmniejsza opo-
ry w gruntach przepuszczalnych (Sturm, 2017).

Nalezy rdwniez zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ utra-
ty stateczno$ci hydraulicznej, do ktorej moze dojs$¢
przez pojawienie si¢ filtracji, sufozji i formowanie sig¢
kanalow rozluznionego gruntu, oraz w ostatecznosci
przebicia hydraulicznego.

Pompowanie ustaje w momencie osiggni¢cia
przez fundament projektowanego zaglebienia w dnie

architectura.actapol.net

Faza instalacji kesonu (opracowanie wtasne na podstawie Sahroni, 2015)
Suction caisson installation (own elaboration on the basis of Sahroni, 2015

morskim (rys. 5 — etap 3). Zaglebiony keson jest goto-
wy na przyjecie obcigzen pochodzacych od konstruk-
cji oraz obcigzen srodowiskowych (rys. 5 — etap 4).

Uzyskane w procesie instalacji podci$nienie we-
wnatrz kesonu (ssanie aktywne) dziata tylko podczas
instalacji 1 krotko po — az ulegnie rozproszeniu. Pod-
czas wyciggania kesonu na wewnetrznej stronie jego
pokrywy powstaje ssanie pasywne, ktore zwigksza
no$no$¢ tego fundamentu na wycigganie.

Keson moze by¢ takze tatwo zdemontowany po-
przez odwrdcenie procesu instalacji, dzigki czemu
mozna go stosowa¢ wielokrotnie lub odholowaé
w celach remontowych, jesli ulegl uszkodzeniu. Po
otworzeniu zawordw cisnienie wewnatrz i na ze-
wnatrz kesonu si¢ wyréwnuje, a konstrukcja moze
by¢ podniesiona za pomocg wyciagarki. W razie
problemdéw mozna wtloczy¢ do $rodka kesonu wodg
lub powietrze, co utatwia caty proces (Wachowski,
2016).

Faza pracy
Po zainstalowaniu keson dziata podobnie jak krotki
wielkosrednicowy pal o duzej sztywnosci zdolny do
przenoszenia zaréwno pionowych, jak i poziomych
obcigzen.

Fundamenty turbin wiatrowych poddawane sa
nietypowym obcigzeniom. Sily dzialajace w kie-

79



Wrzosek, D. (2020). Zastosowanie kesonéw w posadowieniu morskich turbin wiatrowych. Opis procesu instalacji. Acta Sci. Pol. Archi-

tectura, 19 (3), 75-82. doi: 10.22630/ASPA.2020.19.3.29

runku poziomym i momenty sg tu duzo wigksze niz
w przypadku typowych konstrukcji. Sity poziome
moga osiagac tu do 60% wartosci sil pionowych.

Turbina jest obcigzona przez wiatr, falowanie, pra-
dy morskie i ciezar wlasny. Warto$ci obcigzen mozna
przyja¢ dla przecietnej turbiny jak na rysunku 1. Ob-
cigzenie pochodzace od falowania znacznie przewyz-
sza obcigzenie wiatrem, ale poniewaz obcigzenie wia-
trem jest przylozone w wyzszym punkcie, wywotuje
ono wigkszy moment obracajacy, ktory zazwyczaj jest
kluczowsa sktadowg obcigzen.

Nosnos$¢ takiego fundamentu moze rozni¢ si¢
w zalezno$ci od cigzaru gruntu objetego przez zagle-
biony ptaszcz kesonu. Statecznos$¢ konstrukcji jest
zapewniona, poniewaz ssanie pasywne zapobiega wy-
nurzeniu kesonu z dna morza podczas jednego okresu
dziatania fali (Taretko, 2015).

KESONY - ZAGROZENIA

Podczas projektowania kesonow nalezy uwzglednié
trudnosci, na jakie mozna natrafi¢ w fazie zarowno
instalacji, jak i pracy (rys. 6).

Badania podtoza

Przed fazg instalacji nalezy doktadnie zbada¢ dno mor-

skie, aby unikng¢ zagrozen dla konstrukcji, takich jak:

— nierowne dno morskie (rys. 6f),

— obecnos$¢ glazéw, przeszkod i niewielkich krate-
row (rys. 6h),

— uskoki terenu,

— erozja osadow dennych wskutek dzialania mas
lodu,

— podmorska wieczna zmarzlina lub grunty powigza-
ne lodem.
Badania gruntu pomocne sg takze w uniknigciu

problemoéw podczas zaglebiania kesonu, np. zabloko-

wania penetracji (rys. 6d) i przechylenia konstrukcji

(rys. 6g).

Faza instalacji

W fazie instalacji nalezy uwzgledni¢ podci$nienie
krytyczne (ang. critical underpressure), ktore moze
powsta¢ wewnatrz kesonu. Jesli podcisnienie krytycz-
ne zostanie przekroczone, dalsze zaglgbianie moze nie
by¢ mozliwe.
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W gruntach niespoistych w wyniku przekroczenia
cisnienia krytycznego czastki gruntu przemieszczajg
si¢ wraz z przeptywajaca woda i mamy do czynienia
z rozluznieniem gruntu wewnatrz kesonu (rys. 6c¢).

W gruntach spoistych moze nastapi¢ przebicie hy-
drauliczne wzdhuz $cianek lub w masie gruntu two-
rzacego korek gruntowy. Mozliwe jest odspojenie
warstwy stabo przepuszczalnej od warstwy gruntu
piaszczystego.

Maksymalne zalecane zaglebienie ptaszcza to ta-
kie, dla ktorego podcis$nienie krytyczne jest osiggnicte
ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa 1,5.

Cisnienie stosowane w pompie wywolujacej ssa-
nie aktywne nie powinno przekraczaé cisnienia kawi-
tacyjnego, ktdre opisane jest nastgpujaco:

pcav,max = (Z + Ws)y’w + Pam

gdzie:

z  — gleboko$¢ ponizej dna morskiego [m],

w, — glebokos¢ wody, ponizej ktorej przytozone jest

ci$nienie [m],

y' ~ — ciezar objetosciowy wody, y,, = 10 [kN-m™],

Pam — Cisnienie atmosferyczne, p,,, = 100 [kPa].
Zatem wartos$¢ ci$nienia zalezy od polozenia pom-

py, ktora moze znajdowac si¢ nie tylko na statku, ale

tez na powierzchni pokrywy lub dna.

Zréznicowana budowa geologiczna podtoza dodat-
kowo komplikuje zaglebianie kesonu. Mozna wyrdz-
ni¢ dwa przypadki:

— warstwa piasku ponad warstwg gliny (przepusz-
czalna nad stabo przepuszczalng), powszechnie
wystepujaca na Battyku i Morzu Potnocnym,

— warstwa gliny ponad warstwg piasku (stabo prze-
puszczalna nad przepuszczalng).

Przeprowadzone testy laboratoryjne wskazywaty, ze
penetracja w przypadku gdy piasek znajduje si¢ ponizej
warstwy gliny moze nie by¢ mozliwa bez wzbudzania
zjawiska unoszenia korka (rys. 6a). Zaleca si¢ w takim
przypadku przerwanie instalacji ponad warstwa piasku
(Sturm, 2017). Praktyka nie do konca to potwierdza.
Udowodniono, ze jest mozliwy montaz w tak uwar-
stwionym gruncie bez widocznego uniesienia korka,
pod warunkiem ze nastgpi on wzglednie szybko.

W fazie instalacji szczeg6lnie narazonym elemen-
tem konstrukcji jest plaszcz, ktéry moze ulec wybocze-
niu (rys. 61). Niedoskonatosci i zwichrzenie w okolicach

architectura.actapol.net
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a) Uniesienie korka
Soil plug lift

b) Formowanie kanatdéw przeptywu
Piping

¢) Rozluznienie gruntu
Excessive losening

Grunt

rozluzniony
Loosening

ki

d) Blokowanie dalszej penetracji
Stucking

e) Nieréwne dno morskie
Uneven seabed

f) Erozja wewnetrzna
Inner erosion

g) Przechylenie
Tilt

h) Obecnos¢ gtazoéw
Boulders

i) Wyboczenie Scian ptaszcza
Skirt buckling

Rys.6. Zagrozenia w trakcie instalacji kesonu (opracowanie wlasne na podstawie Sturm, 2017)

Fig. 6.
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Possible failure during installation (own elaboration on the basis of Sturm, 2017)
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ostrza ptaszcza mogg znaczaco zwigkszy¢ opor gruntu
podczas zaglebiania i dziata¢ negatywnie na zachowa-
nie kesonu w fazie pracy. Z tego powodu nieprzekracza-
nie cisnienia krytycznego podczas odsysania powietrza
z wngtrza kesonu jest tak istotne (Sturm, 2017).

Faza pracy

Kesony réznig si¢ od tradycyjnych konstrukcji cy-

klicznym charakterem obcigzen. Wptywa on zarowno

na konstrukcje (nalezy projektowac ja na zmeczenie),
jak 1 grunt, na ktérym jest posadowiona. Mozliwe
skutki obcigzenia cyklicznego to:

— zmiany charakterystyk obcigzenie—przemieszcze-
nie, potencjatu uptynnienia i statecznosci zbocza
pod wptywem duzej liczby cykli obcigzen;

— erozja (rys. 6f): w miejscach, gdzie jest spodziewa-
na, nalezy zapewni¢ ochron¢ wkrotce po zainstalo-
waniu kesonu;

— formowanie kanatow przeplywu w gruncie wzdhuz
pionowego ptaszcza lub szczelin — przebicie hy-
drauliczne (rys. 6b);

— utrata statecznosci hydraulicznej przez ostabienie
gruntu spowodowane cis$nieniem spltywowym, sity
filtracyjne, powstanie zjawiska przebicia hydrau-
licznego z towarzyszacg mu sufozja.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na swoje liczne zalety kesony stanowig
interesujacg alternatywe stosowanych obecnie rodza-
jow posadowien morskich turbin wiatrowych. Liczne
wyzwania towarzyszace ich projektowaniu i zagroze-
nia mogace wystapi¢ w trakcie instalacji sktaniaja do
dalszych badan nad tym typem fundamentu, w szcze-
g6lnosci nad posadowieniem w gruntach spoistych. Po-
siadanie pelnej wiedzy na temat zjawisk zachodzacych

podczas instalacji i pracy w réznych warunkach grunto-
wych jest niezbedne dla pelnego wykorzystania poten-
cjalu kesonow w posadowieniu turbin wiatrowych.
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APPLICATION OF SUCTION CAISSONS AS FOUNDATIONS OF OFFSHORE POWER
PLANTS. INSTALLATION PROCESS DESCRIPTION

ABSTRACT

The purpose of the article is to present suction caissons as wind turbines foundations. Text presents construc-
tion, its properties, loads, installation process and problems encountered by its designers.

Key words: offshore caisson, wind turbines, farm, foundation
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