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Preglednica 1: Primerjava tlakov pri posameznih metodah
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1 Uvod

Posebnost pri obremenitvah obalnih inzenirskih konstrukcij, izpostavljenih delovanju morja, je
nenehno delovanje valov, ki povzrocajo znacilne oscilirajoée obremenitve. Morski valovi so proces
periodi¢nih nihanj na povrSini morja, ki je povezana z nihanjem vodnih delcev pod vplivom sil, Ki
valovanje vzbujajo in sil, ki ga dusijo. Vzbujevalne sile so pulzirajo¢e in nakljuéne narave in
povzroc¢ajo »realne« valove, neenoli¢ne frekvence, smeri in amplitude. Glede na dolzino valov so

kratki valovi tisti, katerih valovna dolZina je precej manjs$a od globine morja. (Rajar, 1980)

Val, ki se priblizuje obali v neki tocki vzpostavi »stik« z morskim dnom. Glede na to, kako globina
vode vpliva na parametre vala, lahko razdelimo morje v tri obmocja glede na razmerje med globino
vode (d) in valovno dolzino (L): globoko vodo (d > L/2), prehodno obmocje (L/2 > d > L/25) in plitvo
vodo (d < L/25). (Prsi¢, 2011)

V obmodju globoke vode velja, da dno ne vpliva na valovne parametre — val ne doseze dna. Na
prehodnem obmo¢ju in v plitvi vodi globina vpliva na parametre valovanja — val doseze dno (Prsi¢,
2011).

Na sliki 1 prikazujemo val, na katerem so oznacene njegove znacilnosti.

kota gladine

' |

h 4
" G GRS SRR SRR DR (T ST SEE AT ST SN ST SEE SET T S GRT IR AT 4

a-amplituda vala, H-vidina vala, d-globina vode, L-valovna doliina

Slika 1: Parametri vala (povzeto po Tofil, 2013)
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Visina valov (H) v praksi variira od nekaj centimetrov do ve¢ kot 30 m, medtem ko obsega obmocje
periode vala (T) od 3 pa do okoli 25 sekund. Dolzina vala (L) se lahko giblje v razponu od nekaj
milimetrov do ve¢ kot kilometra. (Deo, 2013)

Opis valovanja zajema opis valovnega profila in opis gibanja delcev vode, valove pa opisujemo na tri
nacine: deterministi¢no, statisticno ali z opisom valovnega spektra. Deterministi¢ni opis valov se
uporablja za pravilne dvodimenzionalne valove s konstantnimi parametri valovnega profila. Zaradi
pravilnosti so to idealni valovi, ki pa so v naravi zelo redki. Statisti¢ni opis valov prikazuje resnicne,
nepravilne, tridimenzionalne valove na neki geografski tocki, obi¢ajno za neko kratkoro¢no
stacionarno stanje morja (od 10 minut do nekaj ur). Spektralni opis valov, podobno kot statisti¢ni opis,
prikazuje kratkoro¢no stacionarno stanje realnih valov. Spektralni opis vala je matematicen, je

funkcija spektralne gostote, ki se pogosto uporablja kot skraj$an izraz za valovni spekter (Prsi¢, 2011).

Izra¢un dejanskih tlakov, ki so posledica realnih valov v naravi, ni mogo¢, zato so vse inzenirske
metode za racun sil tlakov, obremenitev in dimenzioniranje konstrukcij v obalnem inZenirstvu vezane
na idealne valove, katerih pa prakti¢no v naravi ni. Metode za ra¢un obremenitev na konstrukcije v
obalnem inZenirstvu so prikazane v S$tevilnih virih. V diplomski nalogi se pri metodah opiramo
predvsem na ucbenik prof. Marka Pr$ica z Univerze v Zagrebu, Fakultete za gradbeni$tvo: Pristanis¢a
in plovne poti (Prsi¢: Plovni putevi i luke). V nadaljevanju naloge so zato navedeni le preostali viri,
kjer pa vir ni naveden, je vsebina povzeta po (Prsi¢, 2013). Nekatere od teh metod v nadaljevanju
podrobneje opisujemo. Valovom se pri potovanju proti obali spreminjajo parametri. Ob prehodu iz
globoke vode na prehodno obmocje se valovi preoblikujejo tako, da se skrajSa valovna dolZina,
zmanj$a hitrost potovanja vala in poveca viSina vala. Valovi se lahko v plitvejsi vodi rusijo; ¢e ne
potujejo pravokotno na obalno érto, se uklanjajo; okrog ovir in skozi odprtine v konstrukcijah se
valovi sipajo; od ovir se tudi odbijajo. Popolni odboj valovanja na trdni steni lahko podvoji visino
valov (t.i. klapotis), kar je potrebno upostevati pri dolo¢anju visine krone obalne konstrukcije, posebej
Se, ¢e prelivanje ni dovoljeno. Valovi se lahko tudi delno ali popolnoma rusijo pred ali na obalni
konstrukciji, pri tem pa povzrocijo bistveno veéje obremenitve na konstrukcije, kot ob odboju.

Obstajajo trije tipi rusenja valov na vertikalnem obalnem zidu:

e toc¢no na mestu zida brez ujetega mehurja zraka
e toc¢no na mestu zida z ujetim mehurjem zraka

e pred zidom

V vsakem izmed zgoraj omenjenih primerih delujejo razlicne sile tlakov, ki jih izraunamo po

razli¢nih metodah.
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V nalogi se zato osredotocamo na opis in razlago metod, po katerih je mogoce izracunati dinamic¢ne
tlatne obremenitve obalnih konstrukcij, ki jih povzroc¢a valovanje. Ker gre za standardizirane
inZenirske postopke, je mogoce izdelati tudi preprosto orodje, s katerim lahko po vsaki od priznanih
metod izraCunamo tlake ob razli¢nih parametrih valovanja in obalnih konstrukcij. Opisali in prikazali
bomo S§tiri razliéne metode, ki jih bomo vgradili v preprost model. Metoda Sainflou se uporablja za
racun tlakov pri popolnem odboju valov brez rusenja; metoda Goda pri valovih ob delnem odboju in
delnem rusenju vala; metoda Minikin za najhujSe obremenitve valov, ki nastanejo ob rusenju vala na
obalnem zidu z ujetim mehurjem zraka; metoda Takahashi je izpopolnjena metoda Goda, ki uposteva
rusenje valov na obalnem zidu brez ujetega mehurja zraka. Namen naloge je prikazati podobnosti in
razlike med metodami in izdelati enostaven model v programskem orodju Excel, s katerim bo mogoce
ob podanih parametrih valovanja, obale in obalne konstrukcije izracunati tlake, ki jih valovanje

povzroca.
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2 UPORABLJENE METODE

2.1 Racun tlakov stojecega vala ob popolnem odboju — metoda Sainflou

Metodologijo racuna tlakov po metodi Sainflou, kjer ni navedeno drugace, povzemamo po skripti
Prsi¢ (2013). Metoda Sainflou (1928) omogoc¢a dobro ujemanje med meritvami na terenu za tlak valov
na vertikalni zid z valovi, izraCunanimi po nelinearni teoriji stoje¢ih neporusenih valov. Metoda ne
omogoca rac¢una impulznih obremenitev (Cuomo in sod., 2010). Od vertikalne, gladke in neprepustne
prepreke (obalnega zidu ali vertikalnega valobrana), ki se nad morsko gladino dviga dovolj, da je val
ne prelije, in ¢e se val na prepreki ali pred njo ne rusi niti delno niti popolnoma, se val odbije
(reflektira). Nastane lahko pojav, ki se imenuje »klapotis«, ko se odbiti in prihajajoci val ujameta v
fazi. V tem primeru se lahko viSina vala podvoji. Gibanje vodnih delcev je oscilatorno, ob zidu pa se
ne more ujeti zratni mehur. Dinami¢na obremenitev stojeCega vala je pulzirajoce nihanje s periodo
prihajajoCega vala. Pogoj, da lahko nastopi popolni odboj je, da je globina morja pred

zidom/valobranom dovolj velika (enacba 1), globina berme pa mora zadostiti pogoju iz enacbe 2.

d = 2,86 H g0 (vpraksid > 2,5 Hg g01) (1)
D =2 Hg 40 2
Kjer je Hs 4o znacilna viSina prihajajocega vala

Zaradi popolnega odboja se lahko pred zidom pojavi klapotis, za katerega je znacilna podvojena visina

valov. Koeficient odboja K je v tem primeru enak ena, visina valovanja pa:

Hsuperponirano =Hgo + Hrefl = (1 + Krefl) X Hgor = 2Hgo [M] (3)

Za tak$ne valove dolo¢imo diagram hidrodinami¢nega tlaka po Sainflou-jevi teoriji stojeCega

valovanja, ki izhaja iz Gerstnerjeve teorije valovanja (slika 2). Na gladini ima tlak velikost:

Po = Pm g (Haor £ AH.) = ¥ (Hgo £ He) [N/mz] (4)

Na globini d[m] pri peti konstrukcije pa:

m H o mH o

p. = ”hi"z,,s)l = Vh(zﬁds [N/m?] )
Neaor Ngor

Kjer je:

pm [kg/m®] ... gostota morske vode (privzeta obi¢ajno 1025 [kg/m3])
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ym [N/M?] ... prostorninska teza morske vode (privzeta obi¢ajno 10.055 [N/m3])

g [m/s?] ... teznostni pospesek

Haor [M] ... viSina prihajajocega vala pred zidom, pred interakcijo z zidom

AH.[m] ... dvig gladine zaradi valovnega set-upa ob zidu

Lgor [M] ... valovna dolzina prihajajoéega vala pred zidom, pred interakcijo z zidom

d [m] ... globina dna morja, ¢e pod obalnim zidom ni kamnitega nasipa, ali globina berme, ¢e je pod

zidom kamniti nasip
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obimotie brez Morje Obalna konstrukcija
odboja Obmocje
cdboja
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Prihajajoci val
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Q,ng(Hdo|+A|'F )

a) Prikaz valovnih parametrov odbitega vala

Px =pg(HgorAH®)

Zunaj ———— Znotraj

Bt p, = Pu*9-Hy
M — :: Hr FF NpY Lo
Rezul;;;mta tiaka : N Rezultanta tiaka
d za valni greben Y za dol vala

‘Hidrostaticni tiak

"""=Eq | ’_pg,.=p, ‘Linearna aproksimacija
(Patat = owg d Pym=pwg d,
ot = -

b) Razporeditev hidrostati¢nih in dinamicnih tiakov

Px
MR |
iv) 1
= fg,-AHC
d d
R 3
o [P0 of [P
Maksimalni valovni tlak - d) Minimalni valovni tlak -
¢ oreben vala doi vala

Slika 2: Tlaki na vertikalnem zidu ob popolnem odboju vala (metoda Sainflou) (prirejeno po Prsi¢, 2013)

Na globini d[m] deluje hidrostati¢ni tlak (slika 2) velikosti:

Dst = Pmgd [N/m?]

Metoda Sainflou se sme uporabljati, ¢e je 0,9 < Ky..r; < 1. Za isti val daje ta teoreti¢na metoda vecjo

silo kot empiri¢éna metoda Goda.

(6)
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2.2 Racun tlakov ob popolnem ali delnem odboju, ali ob delnem rusenju vala na vertikalnem

neprepustnem zidu — metoda Goda

Metodologijo racuna tlakov po metodi Goda, kjer ni navedeno drugace, povzemamo po skripti Prsi¢
(2013). Da se lahko valovi od vertikalnega zidu odbijejo popolnoma, delno, ali se na zidu delno rusijo,

mora val, ko naleti na vertikalni zid, zadostiti naslednjima pogojema:

2,5 Hypoj > dp > d (7
D < 2 Hypo; (8)
Oznake v neenacbah pomenijo:

Horoj [M] ... projektna valovna visina

d [m] ... globina berme

dy, [m] ... globina na oddaljenosti 5 H; pred zidom

D [m] ... vi8ina krone

Teh primerov med seboj ne moremo natanéno matemati¢no lo€iti, saj So odvisni od parametrov
valovanja, globine morja in geometrije konstrukcije ter nasipa pod konstrukcijo. Zato so avtorji
metode poiskali eksperimentalno reSitev na osnovi laboratorijskin poskusov. Vsem nastetim
moznostim je skupna dinami¢na pulzirajoca valovna obremenitev s periodo prihajajo¢ega vala. Danes
se pogosto uporablja eksperimentalna Godina metoda iz 1974 (slika 3), s katero obravhavamo popolni
in delni odboj, pa tudi delno rusenje valov na vertikalnem neprepustnem obalnem zidu. Raziskava, na

podlagi katere so bile dolocene enacbe, je bila izvedena na fizicnem modelu v majhnem merilu (Prsic,

2013).
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Temeljni kamniti nasip

T77P77727P7 7707000027770 777 777777 NP7P 7000000000700 7077707777777777777777777777

Slika 3: Definicijska skica za izra¢un dinami¢nega tlaka vala na vertikalni zid po metodi Goda iz leta 1974

(prirejeno po Prsi¢, 2013)
Ta metoda uposteva statisticno dolo¢ene valove, projektna visina vala je enaka:
Hproj = H1/250 = 1,8H, [m] 9)

Potek dinami¢nega tlaka vzdolZ konstrukcije v vertikalni smeri je prikazan na sliki 3. Pri tem je doseg

vala na zidu nad mirno gladino morja enak:
n* = 0.75(1 + cos @)Hyyo; [M] (10)

af°] paje tlorisni kot med smerjo potovanja valov in normalo na zid; ¢e je a < 15°, privzamemo a =
0r°]
Dinamic¢ni tlak na koti mirne gladine morja izra¢unamo po enacbah:

p1 = %(1 + cos @)A1y + A,a5¢052) P gHpro; [N/M?] (11)

Kjer velja:

A, 22, A3 S0 modifikacijski faktorji, ki so odvisni od tipa konstrukcije. Za standardni vertikalni zid

Ve|ja/11 = 12 = /13 = 1
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P B 12
@ =0 +E sinh4rr% ( )
1(1 d)(Hproj)2
a,==|1—— || ==L
@ < od .| ——5 (13)
z Hproj

V enacbah 11 do 13 oznake pomenijo:

hs [m] ... globina morskega dna pred zidom
d [m] ... globina kote berme

Ts=1,1T,... znacilna perioda valovanja

L [m] ... deformirana valovna dolzina na globini dp, Ki se izracuna iz znaéilne valovne dolzine in

periode valovanja Ts v globoki vodi
dy, [m] ... globina morja na oddaljenosti 5hs pred zidom

Dinami¢ni tlak na koti krone zidu izra¢unamo kot:

h *
= (1—n—i)p1~~~zan >h,
P2 =0--zan*<h,

} [N/m?] (14)

V primeru, kjer je doseg vala na zidu nad mirno gladino morja vegji od krone zidu, torej val preliva
rob konstrukcije, velja zgornja enacba za n* > h.. V primeru, ko val ne seze do krone zidu, torej kjer
ne prelije konstrukcije ( n* < h.), je p. = 0. Oznaka h, [m] pomeni visino krone zidu nad gladino

mirnega morja.

Dinami¢ni tlak na globini pete zidu izra¢unamo kot:

p3 = azp; [N/mz] (15)
Kjer je

hr 1
¥ = 1= h_s<1 - costh’%) (16)

h' [m] pa je globina pete zidu
Dinami¢ni vzgon na koti zunanje pete zidu izrac¢unamo iz tlaka p, [N/m2], ki na globini h' znasa:

_ Azajaz(1+cosp)

bu fpmngroj [N/mz] (17)
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2.3 Racun tlakov ob rusenju vala na vertikalnem neprepustnem zidu z ujetim zra¢nim

mehurjem — metoda Minikin

Metodologijo rac¢una tlakov po metodi Minikin, kjer ni navedeno drugace, povzemamo po skripti
Prsi¢ (2013). Iz slike 4 je razvidno, da nastopi najveéja sila tlaka vala ob popolnem rusenju vala na
zidu. V primeru, ko se val rusi tako, da se »prevrne« (ang. plunging), ostane v valu ujet zraéni mehur,
ki lahko na vertikalnem zidu »eksplodira« (slika 4). Impulz tlaka traja samo nekaj milisekund, saj se
spremembe tlaka v zraku dogajajo s hitrostjo zvoka. Delovanje na konstrukcijo ob popolnem rusenju
vala na vertikalnem zidu se pokaze kot izrazit skok tlaka v del¢ku sekunde takrat, ko je greben vala na
zidu. Pojav se zgodi znotraj priblizno pol sekunde in ima pet faz, ki jih lahko teoreti¢éno obravnavamo
po teoriji »osamljenega vala« (ang. solitary wave), Froudove infali Machove podobnosti. Pri tem je
povprecna frekvenca nihanja tlaka okoli 40 Hz. Trajanje impulza tlaka je okoli 0,02 s, nara$canje tlaka

pa traja okoli 0,005 s. Frekvenca spremembe tlaka po vrhuncu je okoli 125 [Hz].

Sila tlafa v
sgrjnr::?sjine A
Frer [N] /
] eksplozija ujetega

e ”‘— mehurja zraka

(udar vode)

~0,05 [s]

% Fror (t)
~0,02[s] i
i % _a
0 1 ~2 t[s] |

Slika 4: Casovni potek sprememb tlaka na vertikalnem neprepustnem zidu ob popolni porusitvi vala z ujetim
zraénim mehurjem - metoda Minikin (prirejeno po Prsi¢, 2013)

Silo tlaka ob popolnem rusenju vala z ujetim zra¢nim mehurjem na vertikalnem neprepustnem zidu
izratunamo po metodi Minikin (slika 5) (Prsi¢, 2013). Tudi ta metoda je eksperimentalna, razvita je
bila na podlagi rezultatov Bagnoldovih poskusov in meritev na dejanskih valobranih (Allsop in sod.,

1995). Metoda Minikin daje najvecjo silo tlaka ob ruSenju vala, ki se v naravi pojavlja zelo redko.
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Rusenje vala na zidu z ujetim zra¢nim mehurjem (slika 5) daje tudi 15 — 18 krat (po nekaterih virih pa

celo 50 krat) visjo silo od sile tlaka valov, ki se ne rusijo.

Dinamicni tlak po metodi Minikin se izra¢una po naslednji enacbi:

1dp

Paym = 100 [Zaw

(cy + dy)| pgHy IN/M] (18)
Kjer je,

d, [m] ... globina dna morja, ¢e pod obalnim zidom ni kamnitega nasipa, ali globina berme, ¢e je pod

zidom kamniti nasip

dw[m] ... globina morja na oddaljenosti valovne dolzine pred zidom
L [m] ... valovna dolZina

pm [kg/m®] ... gostota morske vode (privzeta obiajno 1025 [kg/m3])
g [m/s?] ... teznostni pospesek

Hy [m]... viSina vala ob rusenju in se izra¢una po naslednji enacbi:

Hp _ (scosgp)t”

HO 1‘3(12_3)1/4

(19)

in velja za nagibe dna 1:50 < s <1:5 in strmino vala 1:500 < Hy/Ly < 1:11
Kjer je:

Hy ... visina valov globoki vodi

S ... nagib morskega dna

Lo ... valovna dolzina v globoki vodi

COS,, ... tlorisni kot med smerjo potovanja valov in normalo na zid; Ce je a < 15°, privzamemo a =
orej
Hidrostati¢ni tlak pa izraunamo po naslednji enacbi:

po = pg0,7H, [N/m’] (20)
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Morje '—-I—— Obalne konstrukcija

a) Parametri vala ob rusenju

Zunaj ——I—-— Znotraj

Dinamicni tlak |
|

|W'(¢ "O-M)l pg-dr |

Hidrostaticni tlak

BONN s

Hidrostaticni tiak

b) Hidrostaticni in dinamicni tiak na vertikaini zid

T

| b i

Parabolicne

c) Rezultanta tlaka

p.=100[{ #(d.+ d)]'pgHo [m?) (EA 1950
=pg-0.7Hp [NM?]

Slika 5: Tlaki ob porusitvi vala na vertikalnem neprepustnem zidu - metoda Minikin (prirejeno po Prsi¢, 2013)
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2.4  Racun tlakov ob rusenju vala na vertikalnem neprepustnem zidu brez ujetega zraénega
mehurja — metoda Takahashi

Metodologijo racuna tlakov po metodi Takahashi, kjer ni navedeno drugace, povzemamo po skripti
Prsi¢ (2013). Silo tlaka ob rusenju vala na vertikalnem neprepustnem zidu brez ujetega zra¢nega
mehurja izraéunamo po metodi Takahashi, ki je nadgradnja metode Goda, uporabna v primeru rusenja
vala na konstrukciji. Ta metoda daje bistveno manjSo silo tlaka ob rusenju vala kot metoda Minikin.
Rusenje na zidu brez ujetega zraka je reden pojav v dolgotrajnih valovnih poljih. Sile tlaka valov ob
rusenju so nekajkrat veéje od sile valov, ki se ne rusijo. Izbiro med obema omenjenima metodama, ki
upostevata ruSenje valov na konstrukciji izvedemo glede na oceno pomembnosti konstrukcije in
verjetnosti pojava rusenja valov. Ce je pomen konstrukcije velik in je globina dna pred vertikalno
konstrukcijo takSna, da se valovi zanesljivo rusijo, potem je potreben izratun po Minikinu. V
nasprotnem primeru, pri manj pomembnih konstrukcijah in nekoliko ve¢ji globini dna pred vertikalno

konstrukcijo (rusenje valov ni nujno prisotno), je najbolj racionalno racunati po metodi Takahashi.

Impulzno silo tlaka ob ruSenju vala brez ujetega zracnega mehurja so opisali in definirali Takahashi,
Tanimoto in Shimosako 1994. Modificiran izraz za dinami¢ni tlak na mirni povr§ini morja p; je

izpeljan iz enacbe 5 metode Goda 1974.

Sprememba nastopi pri koeficientu a*, Kjer izberemo vecjega od koeficientov o, in o,

Dinami¢ni tlak na mirni gladini morja izraGunamo kot:

P = %(1 + cosa)(May + A,a* - cos?a) - pm g - Hproj [N/m?] (21)

Kjer je a* vedji izmed koeficientov a, in o;

Velja pa:
ar=1-2\(Hproj
a, <od .. - 3(a zdb)zg : ) (22)
2 Hproj
in
ap = 1,001 (23)

pri Cemer sta:

p =Hp‘roj/d zaHpm]-sd/Z
Lo | = 2a Hproj>d/2

(24)
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coshdy
= <
coshdq za 6,<0

a1 T (25)

= —~7a §,>0
coshé(coshsy)1/2 2

2061, za 110
- 1551’1 za 51‘1>0

(26)

&, = 23022 205550 (27)

3822 zab;,>0

pri tem pa velja, da sta

811 =093 (22 -0,12) + 036 (h;l‘sd ~0,6) (28)
822 =093 (22— 0,12) + 0,93 (=2 - 0,6) (29)

S

Graf poteka dinami¢nega tlaka je enak kot pri metodi Goda (slika 3), pri tem pa poteka izracun tlaka p;

po enacbi (21), tlakov p, in p3 pa po metodi Goda — enacbah (14) in (15).
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3 OPIS MODELA

V nadaljevanju naloge opisujemo enostaven model, ki smo ga izdelali v programskem orodju Excel.
Model predstavlja uporabno orodje za izracun tlakov, ki se lahko pojavijo ob razli¢nih valovnih

obremenitvah obalnih konstrukcij — vertikalnih neprepustnih zidov.

Prikazujemo sistem, po katerem deluje model, pri ¢emer smo uporabili verjetne izmiSljene vhodne
podatke. Uporabnik lahko v odklenjene (modre) celice vpisuje svoje vhodne podatke. Ostale celice so
zaklenjene, rezultati v njih se samodejno izracunajo. Vse podatke izberemo samo enkrat, nato se isti
podatki samodejno uporabijo v vseh naslednjih enacbah v istem zavihku. V nekaterih primerih je

potrebno podatke vstavljati od spodaj navzgor, torej zaceti vstavljati podatke na dnu.

Vsaka od v prej$njih poglavjih opisanih metod je primerna za izracun tlakov razlicnega vala. V nalogi
primerjamo §tiri metode (metoda Sainflou, metoda Goda, metoda Minikin, metoda Takahashi) med
seboj tako, da uporabimo iste podatke vala (viSina vala, perioda vala in globina dna morja pred

obalnim zidom).

Model je narejen na 5 zavihkih, vsak zavihek posebej je namenjen eni metodi. V uvodnem zavihku

prikazujemo in opisujemo vse vhodne podatke za vsako metodo posebej.

3.1 Zavihek »Splosno«

Tukaj opisujemo vhodne podatke, ki smo jih v nadaljevanju uporabili za izra¢un tlakov pri razli¢nih
metodah. Celice s podatki, katere si izberemo sami, so tukaj in povsod v nadaljevanju, obarvane svetlo

modro.

3.2  Zavihek »Sainflou«

Pri metodi Sainflou moramo najprej preveriti ali sta izpolnjena pogoja iz enacb 1 in 2 za uporabo te
metode. Nato izraunamo valovno dolzino (slika 6), ki je potrebna za izra¢un dinami¢nega tlaka.
Najprej poizkusimo z enacbo za globoko vodo, izracunamo dolzino vala in preverimo, ¢e je d>L/2. To
ob obalnih konstrukcijah ve¢inoma ne drzi, zato ponovimo postopek z enacbo za prehodno obmocje
(obmocje med plitvo in globoko vodo). V okence vstavimo predpostavljeno vrednost dolzine vala,
periodo vala ter globino morja pred konstrukcijo in iterativno izraCunano dolZzino vala. Nato
preverimo, ¢e je razmerje d/L ustrezno za prehodno obmocje. V veéini primerov je ta pogoj izpolnjen,

v nasprotnem primeru si moramo pomagati z dodatnim ro¢nim izra¢unom.
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Izracunana valovna dolZina (za val H=2m, T=4.8s, d=5m)

Prehodno obmocje Plitva voda

d 1
L {3

. e i E ;
Dolzina vala .= L o 9 2 L=T ygd«CT

Prehodno obmogéje:

Predp. Izracun 100 10,94344

L(m) 100 28,71732 55,47172 | 18,44196
Podatki: 36,95684 | 24,86088

g(m/s2) = 9,81 30,90886 | 27,64127
T(s)= 4,8 29,27507 | 28,44126
d(m)= 5 28,85816 | 28,64779

28,75298 | 28,70002

28,7265 | 28,71318
28,71984 | 28,71649
28,71816 | 28,71732

Slika 6: Ra¢un valovne dolzine pri metodi Sainflou

Z znano valovno dolZino izraGunamo tlake ob popolnem odboju, torej tlake stojeCega valovanja z
dvojno visino prihajajo¢ega vala na obalno konstrukcijo (slika 7). V preglednico (modra okenca)

vstavimo ustrezne podatke vala, v zelenih okencih se izpisejo izradunani tlaki v KN/m?.
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Racun tlakov ob popolnem odboju stojecega vala na
zidu
1' Pﬁtat
Pyt (N/m’) = pgD = | s0021] agmfk/m®
Podatki:
b (kg/m®) = 1025
g (mjs?) = 9,21
D (m) 4
2. P,

Py (N/M%)= prgiHeo+-AH = 2513813 25,13813| KN/m*

Podatki: 15082,8&| 15,08288]KN/m*
Pm (kg/m3) = 1025
g (m/s%) = 9,81
Ho (M) = 2
AHT [m) = 0.5

3. Payn
Payn (N/M®) = progHa/(ch2mDy/L) | 14282 58| 14, 28258] KN/m*
Podatki:

polkg/m) = 1025
g (mjs?) = 9,21
Heo (M) = pl
D im)= 4
L{mj= 28,71732

Slika 7: Racun tlakov po metodi Sainflou

3.3 Zavihek »Goda«

Tudi pri metodi Goda izraGunamo tlake ob zunanji vertikalni liniji konstrukcije. Pri izracunu tlaka p; -
dinami¢nega tlaka na mirni gladini morja (slika 8) — moramo poznati $e kot « - tlorisni kot med smerjo
Sirjenja valov in normalo na zid v horizontalni ravnini; ¢e je a < 15°, privzamemo, da je a = 0/°].

Koeficient 4, ki je v literaturi oznacen kot modifikacijski faktor, je odvisen od tipa konstrukcije. Za



18
Vertot, D., 2016. Primerjava metod za racun obremenitev na konstrukcije v obalnem inzenirstvu
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program 1. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

standardni vertikalni zid je A; = 1. Podamo Se gostoto morske vode, gravitacijski pospesek in

projektno visino vala.

1. P, ... dinamicni tlak na mirni gladini morja

o} %[1 +Cosa)(h,o, + A0, .cos’ a)-p,, -9 -Hg, 21353,3116) 21,95351 KN/m*

Podatki:

cosa (7) 1]

Ay=ho=As 1

O (kg/m7) 1025

g (m/s’) 9,81

Heog (M) 2

oy 1,07145386

s Y 0,02017544

Slika 8: Izracun tlaka p; — metoda Goda

Za izraCun tlaka p; sta potrebna Se koeficienta a; (slika 9) in a; (slika 12).

Za izracun koeficienta a; (slika 9) potrebujemo koli¢ino hs - globina morskega dna pred konstrukcijo

ter valovno dolzino.

= -

h,
1 4n
o, =06+ —th 1,07145886
2| sinhdz = |
L L
Podatki:
h,=H,/L8(m) | 1,111111
L (m) 33,15374

Slika 9: koeficient a; — metoda Goda
Valovno dolzino (slika 10) izra¢unamo po istem postopku in istih enacbah kot pri metodi Sainflou,
razli¢ni so samo parametri vala, ki jih vstavimo, saj pri metodi Goda obravnavamo delno ruSenje

valov.
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Predp. lzratun
L (m) 100| 33,15374
Podatki:
g (m/s%) = 9,81
T(s)= 5,28
d, (m) = | 5,27777778

Slika 10: Racun valovne dolzine — metoda Goda

Za izracun valovne dolZine (slika 10) pa potrebujemo znacilno periodo valovanja T, ki je enaka 1,1 T,

100 13,92723
56,963617 |22,81734
39,8907308 | 29,64937
34,7700502 | 32,27371
33,5218825 | 32,9515
33,2366919 | 33,10821
33,1724528 | 33,1436
33,158028 | 33,15155
33,1547913 | 33,15334
33,1540651 | 33,15374

(s) in globino vode dy, ob rusenju vala na oddaljenosti 5Hs, pred zidom.

d, (m) 5,27777778
Podatki:

hs = H,;/1,8 (m) 1,11111111

s (%) 5

h' (m) 5

Slika 11: Izra¢un globine dy ob rusenju vala — metoda Goda

Za izratun globine vala ob rusenju moramo podati Se nagib morskega dna s in globino pete zidu h', ki

jo dobimo, ko v enacbi za tlak p; - dinamiéni tlak na koti krone zidu (slika 15), vstavimo vse potrebne

podatke za dolocitev h'.

Za izratun koeficienta a, (Slika 12) potrebujemo globino vodo ob rusenju d, (slika 11), ob izbrani

globini vode d in visini projektnega vala Hyrj. V desnem zeleno obarvanem okencu se nam izpise

manj$a od obeh izracunanih vrednostih koeficienta ay.
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L 9 YHu |
Ly = | | |
o) Ly 0,02017544
g <0d--- r 0,02017544
2d
.u} - | 4
l Hees | I—

Podatki:
d{m) 4
dy (m) 5,27777778
Hpri (M) 2

Slika 12: koeficient a, — metoda Goda

Pri izra¢unu tlaka p, (dinamic¢ni tlak na koti krone zida) (slika 14) moramo predhodno izra¢unati doseg
vala na zidu nad mirno gladino morja - n* (slika 13) ob podanem kotu o« - tlorisni kot med smerjo
Sirjenja valov in normalo na traso zida (ponovno velja omejitev: ¢e je a < 15°, privzamemo kot a =

0/°]) in visini projektnega vala Hy;.

n*=0,75(1+cosa)H . 3
Podatki

Slika 13: izracun 5 * - metoda Goda

Pri izraunu tlaka p, (dinamic¢ni tlak na gladini krone zida) (slika 14) imamo dve moznosti in sicer, da
je visina krone za zidom — h, manjsa ali ve¢ja od #* (slika 13). V prvem primeru se voda preliva ¢ez

krono konstrukcije in je tlak p,>0, v drugem pa je tlak p,=0.

2. P, ... dinamicni tlak na koti krone zida

-[1 1: PO 1. | 737,77 gsagmm| KN/m®
Pz | 0--zmn*zh |
| ' 2, 0
Podatki:
1 h.(m)<n 2
2.h.(m)=n 4

Slika 14: Izra¢un tlaka p, — metoda Goda
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Tlak ps (dinamiéni tlak na globini noge zida h') (slika 15) izra¢unamo iz predhodno izracunanega tlaka
p: (slika 8) in koeficienta o3 (slika 16).

3. P; ... dinamicni tlak na globini noge zida h'

2
P;=a3*Py 19802,82| 19,80282|KN/m

Slika 15: Izracun tlaka p; — metoda Goda

a1 h I 1 1 I s 0,902042
|  cosh2a I'Iu_ :

Podatki:

h' {m) 5

h, {m) 1,111111

L(m) 33,15374

h'(m) =h,,- h, 5
Podatki:

h,, (m}) 7

h, (m) 2

h,, (m)=d+(h'-d} +h, 7
Podatki:

d (m)
h'-d (m) 1
h, {m) 2

Slika 16: koeficient a; — metoda Goda

Izbrani podatki so prikazani na sliki 2.

Za izraCun dinamic¢nega vzgona na zunanji peti zidu — p, (slika 17) potrebujemo Se koeficient A3 (v
primeru vertikalne konstrukcije je i3 =1), kot # (nagib zidu glede na horizontalo, pri vertikalni
konstrukciji je kot 90°) in viSino projektnega vala. Koeficienta a; (slika 9) in a3 (slika 16) sta ze

izraGunana.
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4. P, ... dinamicni vzgon na zunanji peti zida; na globinii h'

p, = o i “32‘“ +0C0Sp), PG H, 9718,413| 9,718413|KN/m’

Podatki:

As 1

o, 1,071459

o, 0,902042

cosB (") 90

pry (ke/m) 1025

g (m/s%) 9,81

Hpgi (m) 2

Slika 17: Izra¢un p, — metoda Goda

3.4  Zavihek »Minikin«

Pri metodi Minikina izraGunamo najprej dinamicni, nato pa Se hidrostati¢ni tlak na vertikalno linijo

konstrukcije (slika 18).

Dinamicni tlak

T

|
pjyﬂ p I

"™ Hidrostatiéni tlak

lpg'[dl 'O.7Ha)l pg-dr |
Hidrostaticni tlak - ™ |

Slika 18: Hidrostati¢ni in dinami¢ni tlak na vertikalni zid — metoda Minikin
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Pri izratunu dinami¢nega tlaka (slika 19) podamo d, — globino morskega dna pred zidom in p, —

gostoto morske vode.

E—,n: 100[ & %ﬁ(dw"' d)]'pgHb  [Nim?) 607274 607,274 KN/m’
Podatki:
L(m) 28,71732
dy (M) 2
d,, (m) 6,435866
P (kg/m’) 1025
g (m/s}) 9,81
Hy (m) 1,952107

Slika 19: izracun pg,, — metoda Minikin

Globino na oddaljenosti dolzine vala pred zidom - d,, (slika 20) izratunamo s pomocjo podobnih

trikotnikov. V enacbo vstavimo nagib morskega dna s in globino dna pred zidom - d,.

d,, (m) 6,435866
Podatki:
L {m} 28,71732
5 (%) 5
dy, 5

Slika 20: Izracun d,, — metoda Minikin

IzraGun valovne dolzine (Slika 21) izvedemo po enakem postopku kot pri prej$njih metodah. Za
globino d pri izraGunu dolzine vala vstavimo globino vode tik pred zidom, na mestu ruSenja, saj

metoda Minikin obravnava rusenje valov na vertikalnem zidu.
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lzraéunana valovna dolzina - prehodno obmoéje
Predp. | lzratun

L{m) 100 28,71732 100( 10,94344
Podatki: 35,47172| 18,44196
g(m/s?)=| 9,81 36,95684| 24,86088
T(s) = 4.8 30,90886| 27,64127
d, (m) = 5 29,27507| 28,44126
28,85816| 28,64773
28,75298| 28,70002
28,7265 28,71318
28,71984| 28,71649
28,71816| 28,71732

Slika 21: Izracun valovne dolZzine — metoda Minikin

Enacba za racun viSine vala ob ruSenju Hy (slika 22), velja za nagibe dna 1:50 < s <1:5 in strmini vala
1:500 < Ho/Lp < 1:11. V model podamo koli¢ine s — nagib morskega dna, cos,; - tlorisni kot med
smerjo Sirjenja valov in normale na traso zida, pri éemer privzamemo, da je v primeru a < 15°, kot a =

0/°]. Valovna dolzina Ly je ze izraCunana (slika 21).

H, (m) 1,952107
Hp _ (5008 )"’
Ho 1/
13 He
\ Lo /
Podatki:
s (%) 5
COSg (°) 0
H, (m) 2
L(m) | 2871732

Slika 22: Tzra¢un viine vala ob rusenju H, — metoda Minikin

Pri ra¢unu hidrostati¢nega tlaka (slika 23) vstavimo v enacCbo gostoto morske vode, gravitacijski
pospesek in Hp, ki smo ga izraCunali, kot je prikazano na sliki 22. V zelenem okencu dobimo

izradunano vrednost hidrostati¢nega tlaka v kN/m
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! 2
P =pg-0.7Hb [N/m~] 13740,249| 13,74025|KN/m’
Podatki:
D (kg/m’) 1025
g(m/s%) 9,81
H, (m) 1,952107

Slika 23: Izra¢un hidrostati¢nega tlaka po— metoda Minikin

3.5 Zavihek »Takahashi«

Metoda Takahashi je nadgradnja metoda Goda v primeru rusenja valov na konstrukciji (slika 13). Pri
izracunu tlaka p; — dinami¢nega tlaka na mirni gladini morja (slika 24) se od izrac¢una po metodi Goda

razlikuje samo koeficient a* (slika 25), ki je ve¢ji izmed koeficientov a, (slika 12) in ¢ (slika 26).

1. P, ... dinamicni tlak na mirni gladini morja

rd
21953,312| 21,95331|KN/m

P, g-ﬁ +cos o )(h o, + oot -cos® o) p, -g-H

proj

Podatki:
cosa (%) 0
Ay 1
oy 1,07145886
A 1
o* 0,02017544
Pm (kg/m) 1025
g(m/s’) 9,81
Hpr (M) 2

Slika 24: Izra¢un tlaka p; — metoda Takahashi

Koeficient a, je enak kot pri metodi Goda (slika 9), prav tako je enaka valovna dolzina (slika 10).

Koeficient a*(slika 25) se izra¢una samodejno, kot vecji izmed koeficientov a, (slika 12) in ¢ (slika
26).
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a®* -vedjiizmed a; in q;

oy 0,013565891 0,01356589 |
ot 0,000195763

Slika 25: Dolo¢itev koeficienta a* - metoda Takahashi

Koeficient a; je enak kot pri metodi Goda (slika 12).

Koeficient ¢, (slika 26) izra¢unamo iz koeficientov a, (slika 27) in a1 (slika 28).

=0 %o, 0,0001783

Slika 26: Koeficient oy — metoda Takahashi

Koeficient a o (slika 27) se izracuna iz rezultatov prej opisanih postopkov za dolocitev projektnega

vala in globine d.

H,., /d zZaH,, =d/2 0,5 0,5
T
=2 zaH,, >d/2| 2
Podatki: d/2= | 2
Hp'{:u_i (m) 2
d (m) 4

Slika 27: Doloc¢anje koeficienta o, o — metoda Takahashi

Koeficient ay; (slika 28) je dolocen s koeficientoma d, in dy, ki ju izraCunamo, kot kazeta sliki 31 in

29. V izbranem primeru je d, <0, torej koeficient ay ; izraunamo po enacbi, prikazani na sliki 28.
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_ coshg, za$,<0) 0,00035662

coshs, [

(VI
3
- — zad, =0 "
| coshs, -(coshs,)"” o2 | 3,46398E-13

|
)

0,0003566

62 -14,5280467
51 -22,4668865

Slika 28: Izracun koeficienta a, ; — metoda Takahashi

Za izracun koeficienta J; (slika 29) potrebujemo koeficient ¢, , katerega dolocanje prikazujemo na
sliki 30.

( -~ -~ ‘
I =203, za d;; <0 -22,4668865| -22,46689
=153, zad,, =0 -16,8501649

81,1 | -1,12334433

Slika 29: Doloc¢anje koeficienta J; — metoda Takahashi

V enacbi na sliki 30 podamo samo $irino berme B, ostali podatki so podani predhodno.

5, =093 22 -012|+ 036 =206 |

5

Podatki:

B, (m] 5
L{m) 33,1537392
h. (m) 1,11111111
d {m) 4

Slika 30: Izracun koeficienta d;  — metoda Takahashi

Za izratun koeficienta a;; (Slika 28) potrebujemo Se koeficient o, (slika 31), ki je izrazen z

koeficientom o, (slika 32).
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S [=4935,, za 8,, <0| -14,5280467| -14,52805
( —_—
21 =88, zad,, 0| -8,89472244

52,2 | -2,96490748

Slika 31: Doloc¢anje koeficienta J, — metoda Takahashi

V enacbi na sliki 32 se vsi podatki prepisejo iz predhodno vstavljenih enakih podatkov.

5,, =036 2= ~012|+ 093 h,,h— d o6 2,964907
Podatki:
B (M) 5
L(m) 33,1537292
h, (m) 1,11111111
d (m) :

Slika 32: Doloc¢anje koeficienta d,, — metoda Takahashi

Tlaki p,, ps in py se na osnovi doslej izracunanih koli¢in izraunajo po istem postopku in so enaki, kot
pri metodi Goda.
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4 PREVERJANJE MODELA NA PRIMERIH

Zeleli smo preveriti ali razmerje tlakov v izdelanem modelu resni¢no sledi opisu iz literature. Zato
smo izracunali tlake po vseh metodah z razli¢nimi, vendar zelo podobnimi podatki (preglednica 1),
kjer smo primerjali posamezne tlake izraGunane po vsaki metodi. Izbrali smo val z enakimi
znacilnostmi (viSina vala 3 m, perioda 5 s) ob razli¢nih globinah dna pred konstrukcijo. Pri metodi
Sainflou je globinal0 m, saj je za popoln odboj vala potrebna dovolj velika globina vode (enacba 1).
Pri Metodi Goda racunamo tlake pri popolnem ali delnem odboju, ali ob delnem ruSenju vala, zato
znasa izbrana globina 6 m — manj kot pri metodi Sainflou, saj moramo zadostiti tudi pogoju iz
neenacbe 7. Za metodi Minikin in Takahashi je v literaturi definirano, da pri bolj pomembnih
konstrukcijah in pri zanesljivem ruSenju valov na konstrukciji izberemo metodo Minikin, v
nasprotnem primeru, pri manj pomembnih konstrukcijah in nekoliko ve¢ji globini, pa izvedemo
izratun po metodi Takahashi. Pri metodi Minikin je tako izbrana globina morja 3 m, pri metodi

Takahashi pa 5 m.

Preglednica 1: Primerjava tlakov pri posameznih metodah

Primerjava tlakov pri posameznih metodah
Izbrani podatki Posamezni tlaki
H{m} [T(s) d{mj) Py Payn Py P, Ps Py
Metoda Sainflou 3 32 10| 35,26205| 12,32847
Metoda Goda 3 5 ] 32,30611| 17,94784| 27,60595| 13,59782
Metoda Minikin 3 5 3| 1797693 527,325
Metoda Takahashi 3 5 5 33,30053| 18,5003| 28,75419| 14,03205

V preglednici 1 so v rumeno obarvanih okencih prikazani maksimalni tlaki za vsako metodo posebe;j.
Prikaz posameznih tlakov za metodo Sainflou je prikazan na sliki 2; za metodi Goda in Takahashi na
sliki 3 ter za metodo Minikin na sliki 5. Rezultati so logi¢ni, pricakovani ter preverjeni z ro¢nim
racunom. Opazimo, da so pri valovih (razmeroma) majhne viSine rezultati med seboj podobni, po
pricakovanjih izrazito izstopa le najvecdji dinamicni tlak pri metodi Minikin. Popolno primerjavo
rezultatov bi bilo mogoce narediti le, ¢e bi izracunali tudi sile in dimenzionirali konstrukcijo na

stabilnost, kar pa ni bil namen te naloge.
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5 ZAKLJUCEK

Izdelali smo enostaven model v programskem orodju Excel in z njim po Stirih razli¢nih metodah
izraCunali tlake na obalno konstrukcijo, ki jih povzro¢a valovanje. Dobljeni rezultati so glede na
teoreti¢no ozadje vseh uporabljenih metod logi¢ni in pri¢akovani. Ob izdelavi naloge smo pogosto
naleteli na tezave pri razumevanju nekaterih pojmov, ki so v posameznih metodah in virih oznaceni
razli¢no, ter neenotni uporabi simbolov in spremenljivk v metodah. Priporo¢ljivo bi bilo, da se v
nadaljevanju poisce in uporabi predvsem osnovne vire iz katerih je bil napisan u¢benik, ki je sluzil kot
osnova priujo¢i nalogi (Prsi¢, 2013). Smiselno nadaljevanje naloge torej predstavlja poenotenje
poimenovanj in simbolov v enacbah, nadgradnjo pa model za izracun sil tlakov in preverjanje
stabilnosti konstrukcije. Izdelani model pa Ze predstavlja uporabno orodje za dolo¢anje tlakov po Stirih
najpogosteje uporabljanih metodah v obalnem inZenirstvu, Ki lahko sluZzi tako projektantom, kot tudi v
uénem procesu pri predmetu Morje in obalni pas in morebitnih sorodnih predmetih na UL FGG in

drugod.
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