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EUROCODE 7
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Izvlecek

Valobrani so hidrotehni¢ni objekti, hamenjeni varovanju obale in obalne infrastrukture, ki so nenehno
izpostavljeni delovanju morja. Posledi¢no so izpostavljeni razli¢énim hidrodinami¢nim obremenitvam, zato je
pomembno, da pri njihovem projektiranju veliko pozornost namenimo njihovi stabilnosti. V tej $tudiji smo
preverili razliko v koeficientu varnosti prevrnitve in zdrsa valobrana, ¢e splo$no uporabljeni pristop za izra¢un
stabilnosti valobrana, podan v standardu BS 6349, posodobimo z delnimi varnostnimi faktorji, podanimi v
Evrokodu 7. V sklopu primerjalne analize smo uporabili tri razli¢cne metode za izra¢un hidrodinami¢nih
obremenitev, tj. metodo Sainflou, razsirjeno metodo Goda brez moznosti prelivanja valobrana in razsirjeno
metodo Goda z upoStevanjem prelivanja valobrana. Stabilnost valobrana smo izracunali in primerjali za
razli¢ne §irine valobrana, pri cemer smo v vseh racunskih primerih upostevali konstantne parametre valovanja.
Pri izracunu stabilnosti smo se omejili na preverjanje kontrole toge prevrnitve in zdrsa. Dobljeni rezultati
kazejo, da ni bistvene razlike v izracunanem koeficientu stabilnosti valobrana med uporabljenima racunskima
postopkoma, ne glede na izbrano metodo za izraun hidrodinamiénih obremenitev. Za razvoj celovitega
pristopa k izraGunu stabilnosti valobrana z upostevanjem Evrokodov bi bilo treba dolo¢iti $e kljuéne procese
in numeri¢ne modele za izracun stabilnosti temeljnih tal ter bolj natan¢no upostevati vplive, povezane z obliko
in principom gradnje valobrana, gradbenimi materiali in lokalnimi zna¢ilnostmi morskega dna.

Kljuéne besede: obalno inZenirstvo, valobran, hidrodinamié¢ne obremenitve, stabilnost, Evrokod 7, standard
BS 6349.

Abstract

Breakwaters are hydraulic structures designed to protect coastlines and coastal infrastructure, which are
constantly exposed to the forces of the sea. Breakwaters are consequently subjected to a variety of
hydrodynamic loads, wherefore breakwater stability must be prioritized during the breakwater design process.
In this study, we examined the difference in the safety factor against overturning and sliding when the
commonly used approach for calculating breakwater stability specified in BS 6349 was updated with the partial
safety factors outlined in Eurocode 7. Our comparative analysis employed three different methods to calculate
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the hydrodynamic loads: the Sainflou method, the extended Goda method without the breakwater overtopping,
and the extended Goda method with consideration of breakwater overtopping. The breakwater stability was
calculated and compared for different breakwater widths, with constant wave parameters being used in all
stability calculations. Within the stability calculations, we considered only overturning and sliding instability
mechanisms. The obtained results show that there is no significant difference in the calculated breakwater
stability coefficient between the two considered calculation procedures regardless of the method used for the
calculation of the hydrodynamic loads. In order to develop a comprehensive approach for the calculation of
breakwater stability based on the rules outlined in the Eurocodes, it would be necessary to determine the key
processes and numerical models for calculating the stability of the foundation soil and to consider more
precisely the impacts related to the breakwater shape and construction technique, construction materials, and
local characteristics of the seabed.

Keywords: coastal engineering, breakwater, hydrodynamic load, stability, Eurocode 7, BS 6349 standard.

1. Uvod Vpliv vetra, plimovanja in valovanja na obalne
konstrukcije so zaceli proucevati ze konec 19.
stoletja (Stevenson, 2011). V tem c¢asu so bile
predlagane  razlicne  metode za  izraun
hidrodinami¢nih obremenitev na valobranu (Allsop
et al., 1996; Cuomo et al., 2010a; Guanche et al.,
2013).

Valobrani so hidrotehni¢ni objekti, ki varujejo
obalo in obalno infrastrukturo (npr. pristanisca,
marine) pred negativnim vplivom delovanja morja.
Ob udarcu vala ob valobran se del energije vala
odbije, del energije disipira na valobranu, preostali
del energije vala pa se prenese skozi ali ¢ez valobran
(Chakrabarti, 1999). Z uporabo valobranov se Hiroi (1920) je predlagal okvirno napovedno

zmanj$ajo hidrodinami¢ne obremenitve valov na metodo za oceno povprecnih tlacnih obremenitev na
grajeno in naravno obalo, kar zmanjsa negativni valobranu, ki nastanejo kot posledica rusenja valov.
vpliv morske erozije (Morgan Young in Testik, Metoda je bila razvita na podlagi terenskih meritev
2011). Valobrani so narejeni iz razli¢nih materialov in predvideva, da so tlatne obremenitve
(npr. iz betona, kamna) in so razli¢nih oblik (npr. enakomerne po celotni visini strukture oz. do visine,
pravokotni, cilindri¢éni). V osnovi valobrane ki je enaka 1,25-kratniku visine vala nad mirujoco
razdelimo v tri skupine: (i) nasute valobrane, ki so gladino (merodajna je manjSa izmed vrednosti).
obi¢ajno iz vegjih kosov skal ali manjsih betonskih Sainflou (1928) je predlagal analiticno resitev za
blokov (Ghalandarzadeh et al., 2021; Radfar et al., izratun tlakov na vertikalni steni valobrana, ki
2021), (ii) monolitne oz. vertikalne valobrane, ki so temelji na nelinearni teoriji stoje¢ih neporusSenih
obicajno iz betona (Di Lauro et al., 2020; Han et al., valov in se dobro ujema z meritvami. Predlagana
2021), in (iii) kompozitne valobrane, ki so narejeni metoda je uporabna za izraun obremenitev
iz betonske nadgradnje in spodaj leZeega nasutja pulzirajoCih valov, medtem ko ne omogoca rauna
(Najma in Ghalandarzadeh, 2019; Takahashi, udarnih obremenitev (Cuomo et al., 2010a).
2021). Minikin (1963) je razvil metodo za oceno lokalnih

. .. . . . tlaénih obremenitev valov, ki je bila razvita na
Sila valovanja je eden pomembnejsih dejavnikov, ki ]

o . . . o odlagi meritev in upoSteva moznost popolne
jih je treba upostevati pri naértovanju vertikalnih in pociag P pop

o . . - . orusitve vala na valobranu. Metoda se uporablja
kompozitnih valobranov. Hidrodinamicne vplive P P ;

valov lahko razdelimo v dve skupini: (i)
dolgotrajnejSe in pocasi delujoe obremenitve

predvsem za izracun tla¢nih obremenitev na vecjih
konstrukcijah, za katere z veliko verjetnostjo

. C dvid , d bod jih valovi rusili.
(pulzirajoce obremenitve) in (ii) kratkotrajnejse in predvidevamo, da se bodo ha fjih vaovi Tusit

. L . . . Kasnejse S$tudije so namre¢ pokazale, da je
intenzivnejSe obremenitve (udarne oz. impulzivne

predlagana metoda kvalitativno napacna in tudi

obremenitve), pri Cemer je lahko vpliv udamih w0 eckiadna (Allsop et al., 1996).

obremenitev od 10- do 50-krat vedji kot vpliv
pulzirajo¢ih obremenitev (Cuomo et al., 2010a).
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Eno od najpogosteje uporabljenih metod za oceno
tlacne sile valov na vertikalne stene valobranov je
predlagal Goda (1974), ki je metodo razvil na
podlagi teoreti¢nih predpostavk in laboratorijskih
poskusov (Goda, 1967). Z metodo Goda (1974)
lahko obravnavamo delni ali popolni odboj vala,
prav tako pa uposteva tudi moznost delnega ruSenja
valov na valobranu in dopusca prelivanje vala prek
krone valobrana. Metodo so kasneje nadgradili
Takahashi et al. (1994) in pri izra¢unu sil upostevali
tudi potencialni vpliv berm, nagiba prednje strani
valobrana, uklona in vpadnega kota valov (Cuomo
et al., 2010a). Metoda Goda-Takahashi oz.
razSirjena metoda Goda omogoca oceno valovne
obremenitve kakor tudi oceno vpliva vzgona ter
tlakov na dno valobrana, s ¢imer se lahko metodo
uporablja za projektiranje  monolitnih  in
kompozitnih betonskih valobranov (Guanche et al.,
2013). Poleg uporabe empiriénih metod lahko vpliv
sil valov na valobran ocenimo tudi z uporabo
numeri¢nih in fiziénih modelov (Guanche et al.,
2009; Cuomo et al., 2010b; Jianhong et al., 2014;
Akbari in Torabbeigi, 2021; Han et al., 2021; Wang
etal., 2021; Zhang in Ye, 2021).

Pri monolitnih in kompozitnih valobranih se lahko
pojavi ve¢ porusitvenih mehanizmov (Slika 1): (i)
destabilizacija betonske konstrukcije (zdrs po
temeljni ploskvi, toga prevrnitev), (ii) porusitev v
materialu in (iii) geotehni¢ni vzroki za porusitev
(drsine v temeljnem nasipu in/ali temeljnih tleh,

porusitev berme, erozija pod peto temeljnega
nasipa, likvefakcija temeljnih  tal  zaradi
obremenitev potresa ali valov).

Postopek preverjanja stabilnosti valobrana lahko
razdelimo v tri faze. Najprej doloCimo obremenitve
na valobran, pri ¢emer v sploSnem poznamo tri
razline  vrste  obremenitev:  hidrostaticna
obremenitev kot posledica pritiska vode na
valobran, hidrodinami¢na  obremenitev kot
posledica pritiska vala na valobran in obremenitev
zaradi vzgona, Kki je posledica delovanja
hidrostati¢ne in hidrodinami¢ne obremenitve. Nato
sledi izracun sil in njihovih prijemalis¢, ki jih
izraCunamo na podlagi racuna plosc€in obteznih
diagramov tlakov za posamezno obremenitev (sile)
oz. geometrije konstrukcije (prijemalisca). Po
doloCitvi vseh sil in prijemali§¢ preverimo
stabilnost konstrukcije valobrana, ki obicajno
temelji na treh postopkih preverjanja varnosti: (i)
kontrola toge prevrnitve, s katero preverimo
sposobnost valobrana, da se upre momentom, ki
nastajajo zaradi delovanja zunanjih obremenitev,
(ii) kontrola zdrsa, s katero preverimo sposobnost
valobrana, da se upre horizontalnim silam, ki
nastajajo zaradi delovanja zunanjih obremenitev, in
(iii) kontrola nosilnosti temeljnih tal, s katero
preverimo sposobnost temeljnih tal, da prenesejo
kontaktne napetosti, ki nastanejo zaradi delovanja
zunanjih obremenitev (Pr3i¢, 2011; Mlekuz, 2017).

(2) toga prevrnitev

! L
—
(1) zdrs po [
| At |
(5) porusitev by temelini \FE Tozka A
i ploskyi .
berme L |/ (3) zdrs v temeljnem
(6) erozija pod peto v R nasipu
temeljnega nasipa W ' \
(7) likvefakcija r
temeljnih tal ~ (4) zdrs v e

S~ temeljnih tleh _ -

~ -

Slika 1: Porusitveni mehanizmi vertikalnih in kompozitnih valobranov (povzeto po CIRIA et al. (2007)).

Figure 1: Failure mechanisms of vertical and composite breakwaters (adapted from CIRIA et al. (2007)).
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Trenutno ni sistemati€nega pristopa za izracun
stabilnosti valobrana, ki bi uposteval priporocila in
smernice, podane v Evrokodih, tj. ni enotnega
postopka za izratun stabilnosti valobrana na
podrocju Evropske unije in posledi¢no Slovenije. V
tem clanku smo zato primerjali razliko v koeficientu
varnosti, ¢e splo$no uporabljeni pristop za izracun
stabilnosti valobrana, podan v standardu BS 6349,
posodobimo z delnimi varnostnimi faktorji,
podanimi v Evrokodu 7. V sklopu primerjalne
analize smo uporabili tri razlicne metode za izratun
hidrodinami¢nih obremenitev: (i) metodo Sainflou
(1928), (ii) razsirjeno metodo Goda brez prelivanja
valobrana in (iii) razSirjeno metodo Goda s
prelivanjem valobrana. Razliko v stabilnosti
valobrana smo preverili za razlicne §irine valobrana,
pri ¢emer smo v vseh racunskih primerih upostevali
konstantne  parametre  valovanja.  Parametri
valovanja so bili izbrani tako, da ponazarjajo realni
val za slovensko morje. V tej Studiji smo se omejili
na preverjanje kontrole toge prevrnitve in zdrsa. Za
temeljit izracun kontrole nosilnosti temeljnih tal in
primerjavo razli¢nih pristopov k samemu izracunu
kontrole nosilnosti v temeljnih tleh je namre¢ treba
upostevati  kompleksne geotehni¢ne procese in
numeri¢ne modele (Allsop et al., 1996), kar pa
presega vsebino in namen tega ¢lanka.

2. Metodologija

2.1 Racun obremenitev

2.1.1 Hidrostati¢na obremenitev

Obremenitve na valobranu so posledica delovanja
tlaka.
Hidrostaticna obremenitev je posledica pritiska
vode na valobran, ki je najveéja na dnu valobrana in

hidrostaticnega in  hidrodinami¢nega

se linearno zmanjSuje v smeri srednje viSine morja,
kjer je hidrostaticna obremenitve enaka nic.
Hidrostati¢no obremenitev izraCunamo na naslednji
nacin:

Pstar = pm-g-D 1)

kjer je Pswa hidrostaticna obremenitev oz. tlak
(N/m?), pm gostota morske vode (za morje
upostevamo 1027 kg/m?), g gravitacijski pospesek

44

(m/s?) in D globina morja na bermi pred valobranom
(m).

2.1.2 Hidrodinamiéna obremenitev — Sainflou
(1928)

Metoda Sainflou (1928) temelji na veé
predpostavkah: prednja stran valobrana je
vertikalna, valobran je tog in neprepusten, niti pred
niti na valobranu se valovi ne rusijo, na valobranu
se pojavi popolni odboj valov (Takahashi, 1997).
Ob popolnem odboju valovanja v fazi prihajajocega
vala se v skrajnem primeru pojavi stojeCe valovanje
z dvojno visino prihajajocega vala (klapotis).
Podvojena tako
predstavlja najve¢jo mozno dinami¢no obremenitev
na konstrukcijo valobrana pri ra¢unu po metodi
Sainflou (1928).

viSina  prihajajocega vala

Nastete predpostavke metode Sainflou (1928) drzijo
samo ob upostevanju dovolj velike globine vode
morja, zato je pri racunu z metodo Sainflou (1928)
treba  zadostiti  naslednjima  orientacijskima
pogojema (Takahashi, 1997; Prsi¢, 2011):

d > 2,5H (2a)

h > 2H (2b)

Kjer je d globina morja ob zunaniji strani valobrana
(m), h globina morja na bermi pred valobranom (m)
in H visina prihajajoCega vala (m) ob upoStevanju
odboja (slika 2).

Opozoriti velja, da so bile v prispevku uporabljene
metode razvite na obmogjih, kjer je viSina valov
znatno vi$ja od nihanja gladine zaradi plimovanja,
efekta, sejsa,
meteoroloskega dviga morja in drugih dejavnikov,
ki lahko v Trzaskem zalivu povzrocijo razliko med

inverznega  barometri¢nega

najnizjo in najvisjo pric¢akovano gladino istega reda
velikosti, kot so najvi§ji valovi, na Kkatere
dimenzioniramo konstrukcije in objekte za zas¢ito
obale. Ker je obmocje rusenja valov odvisno od
najnizje mirne gladine, prelivanje in obremenitve pa
nadaljevanju navajamo, na katero od mirnih gladin
morja se izbrani parameter nanasa.
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AN

Slika 2: Dimenzioniranje valobrana po metodi Sainflou (1928).

Figure 2: Breakwater design with the Sainflou (1928) method.

Najvecja hidrodinamic¢na obremenitev se pojavi na
koti najvi§je pri¢akovane (mirujoce) gladine (Slika
3), pri ¢emer upoStevamo hidrostati¢ni tlak med
gladino in vrhom vala (Takahashi, 1997):

den,l =Pm 9" (H+ ho) (3)

kjer je Payni hidrodinami¢na obremenitev oz. tlak
(N/m?) med gladino in vrhom vala, pm gostota vode
(za morje upostevamo 1027 kg/m?®), g gravitacijski
pospesek (m/s?), H visina vala (m) in ho dvig gladine
zaradi valovanja (angl. wave set-up), ki je dolo¢en
kot

- coth (ﬁ) 4

L

Kjer je H visina vala (m), h globina morja na bermi
pred valobranom (m) in L valovna dolzina (m).

Od gladine vode proti dnu poteka tlak po krivulji, ki
jo doloc¢a naslednja enacba (Takahashi, 1997):

Pm g+ (H+ hy) - cosh (M)

P

cosh (ZT[LI h)

hidrodinamiéna obremenitev
- Pm 92
< 2

hidrostatitna obremenitev

®)
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kjer je P celokupni tlak (N/m?), pm gostota vode (za
morje upostevamo 1027 kg/m®), g gravitacijski
pospesek (m/s?), H visina vala (m), ho dvig gladine
zaradi valovanja (angl. wave set-up), h globina
morja na bermi pred valobranom (m), L valovna
dolzina (m) in z vertikalna koordinata vzdolz stene
valobrana (m) z izhodi§¢em na mirni gladini morja
in s pozitivno smerjo navzgor.

Pri peti konstrukcije (z = — h) je najvedja
hidrodinami¢na obremenitev dolo¢ena z naslednjo
enac¢bo (Takahashi, 1997):

_ Pm g (H+hy)

Payn2 = cost (22 h) (6)

L

kjer je Payni hidrodinami¢na obremenitev oz. tlak
(N/m?) pri peti konstrukcije, pm gostota vode (za
morje uposStevamo 1027 kg/m3), g gravitacijski
pospesek (m/s?), H visina vala (m), ho dvig gladine
zaradi valovanja (angl. wave set-up), h globina
morja na bermi pred valobranom (m) in L valovna
dolzina (m).
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den,1

H+hy

Slika 3: Porazdelitev tlakov po metodi Sainflou (1928).

Figure 3: Wave pressure diagram per the Sainflou (1928) formula.

2.1.3  Hidrodinamicéna obremenitev — razSirjena
metoda Goda

Z razSirjeno metodo Goda lahko obravnavamo
valove ob popolnem ali delnem odboju od
konstrukcije valobrana ali ob delnem rusenju na
konstrukciji, pri ¢emer je zado$Ceno naslednjima
pogojema (Goda, 1974; Prsi¢, 2011):

2,5H,,0; > hy > d (7a)

46

d < 2Hpy,; (7h)

kjer je Hproj projektna valovna visina (m), h, globina
vode na oddaljenosti, ki je enaka petkratniku
znaCilne visine vala v globoki vodi Hs (m), in d
globina morja na bermi pred valobranom (m), kot je
prikazano na sliki 4. Obe globini dolo¢imo pri

ey oo
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Slika 4: Parametri za dimenzioniranje valobrana po razsirjeni metodi Goda.

Figure 4: Parameters for designing breakwaters with the extended Goda method.

Razsirjena metoda Goda je eksperimentalna
metoda, ki je bila razvita s pomoc¢jo poskusov na
fizicnem modelu. Posledi¢no metoda temelji na
Uporabi statisticno doloc¢enih valov, kjer projektno
vi§ino vala dolo¢imo po naslednji enacbi (Goda,
1974; Takahashi, 1997):

1,8H,

Hbr (8)

Hypoj = min{
kjer je Hprj projektna valovna viSina (m), Hs
znadilna viSina vala v globoki vodi (m) in Hyrmejna
viSina rusenja vala pred konstrukcijo (m), ki je
dolocena kot:

Hyy = 0,17L- (1 - exp[-15%2-
4 9)
(1 + 15tan39)])

kjer je L valovna dolzina (m), h, globina vode na
oddaljenosti, ki je enaka petkratniku znacilne visine
vala v globoki vodi Hs (m), in & povpre¢ni naklon
morskega dna (°).

Po doloditvi lahko
hidrodinami¢ne tlake na koti najvi§je pricakovane
(mirne) gladine morja, koti krone zidu in na globini
pete zidu ter hidrodinami¢ni vzgon (Slika 5)
izraCunamo s pomocjo naslednjih enacb (Goda,
1974; Takahashi, 1997):

projektne valovne viSine

1
Pyynq = 5(1 + cosa) - (L ay + Aaycos?a) (10)

'pm'g'Hproj
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h.
1- —) Pyma, N >h
Paynz = ( ) temae 2Ry
0, n* < h,
den,3 =az- den,l (12)
1
Pu=E(1+cosa)-/13-a1-a3-pm-g (13)

“Hproj

kjer je Payni hidrodinami¢na obremenitev oz. tlak
(N/m?), Py dinami¢ni vzgon zaradi valovanja
(N/m?), pm gostota morske vode (za morje
upostevamo 1027 kg/m?®), g gravitacijski pospesek
(m/s?), a tlorisni kot med smerjo potovanja valov in
normalo na zid (°), A1, A2 in A2 modifikacijski
faktorji, ki so odvisni od tipa konstrukcije (za
standardni vertikalni zid velja 21 = 12 = 43 = 1), he
viSina krone zidu nad najvisjo pricakovano gladino
vode (m), #" doseg vala na zidu nad gladino morja
(m), ki je dolocen kot:

n"=0,75(1 + cos a) - Hyyo; (14)
kjer je Hprj projektna valovna viSina (m) in o
tlorisni kot med smerjo potovanja valov in normalo
na zid (°), ter a1, o2 in as korekcijski faktoriji,
doloceni kot:

Vpliv periode

2

valovanja na 1 4n %

porazdelitey %1 = 06+ 3 (15)
sinh 4m 7>

tlaka:
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a;
Vpliv ((hb - d) (Hpmj)z
i .
em.eljnega = min 3hy d (16)
nasipa: 2d
Hproj

Linearni as
potek vzgo_ne.l n 1 (17)
po temeljni =1-—{1———

. hs hs
ploskvi: cosh 2w >

kjer je hs globina morskega dna ob peti temeljnega
nasipa (m), Hproj projektna valovna visina (m), d
globina kote berme (m), h, globina morja na
oddaljenosti 5Hs pred valobranom (m), h' globina
pete valobrana (m) in L deformirana valovna
dolzina na globini hy, ki se izraCuna na podlagi
naslednje iteracijske enacbe:

2

2m - hb> (18)

-tanh <

kjer je g gravitacijski pospesek (m/s?), T perioda
valovanja (s) in h, globina vode na oddaljenosti, ki
je enaka petkratniku znacilne visine vala v globoki
vodi Hs (m).

Racunu obremenitev sledi izracun sil in njihovih
prijemaliS¢ na podlagi znanih plos¢in obteznih
diagramov tlakov za posamezno obremenitev (sile)
oz. geometrije konstrukcije (prijemalis¢a). Ce gre za
valobran, ob katerem je gladina mirne vode na obeh
straneh enaka, potem se horizontalni sili
hidrostaticnega tlaka na zunanji in notranji strani
izni¢ita in od hidrostati¢nih sil ostane le vzgon.
Podrobne;jsi opis izracuna sil in njihovih prijemalis¢
je podan v literaturi (Goda, 1974; Takahashi, 1997).

den,1
| P !
‘ dyn,2:
| |
*T”T”7|
| | /
o
o / B
|
/i
|
|

\

Slika 5: Porazdelitev tlakov po razsirjeni metodi Goda.

Figure 5: Wave pressure diagram per the extended Goda method.
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Hidrostatiénim in hidrodinami¢nim obtezbam
valovanja lahko dodamo Se obtezbe zaradi drugih
naravnih vzrokov (npr. veter, snheg, potres). V
primeru pristaniske infrastrukture lahko dodatno
upostevamo Se druge stati¢ne in dinami¢ne obtezbe,
ki obremenjujejo konstrukcijo (skladisca, privez
ladij, Zerjavi, transportna sredstva itd.). V sklopu te
raziskave smo se omejili zgolj na hidrostati¢ne in

hidrodinami¢ne obtezbe valovanja.

2.2 Racun kontrol po Evrokodu 7

Ena od moznih posledic valovnih obremenitev je
toga prevrnitev valobrana. Momentom
hidrodinamicnih in hidrostaticnih obremenitev se
konstrukcija upira z momenti lastne teze. Pri
kontroli prevrnitve izberemo na konstrukciji to¢ko
prevrnitve, na katero izraCunamo prijemalis¢a
delujocih sil. Zapisemo ravnotezni pogoj momentov
(Mlekuz, 2017):

Z Mgy g = Z Mgstpa

kjer sta Y Msw,¢ vsota ugodno delujo¢ih momentov

(19)

in Y Musivd vsota neugodno delujo¢ih momentov, in
sicer:
Msepa = Mg * Vg sep (20a)

Mysen,a = My stac " Vease T

(20b)
VQ,dst(MF,dyn + MV,dyn)

kjer je yesw delni varnostni faktor za ugodno
delujo¢i moment iz stalne obtezbe, Mg moment sile
teze konstrukcije, ycgst delni varnostni faktor za
neugodno delujoc¢i moment iz stalne obtezbe, My stat
moment sile hidrostatiénega vzgona, youst delni
varnostni faktor za neugodno delujo¢i moment iz
spremenljive  obtezbe, Mggn moment sile
hidrodinami¢ne obremenitve in My,gn moment sile
hidrodinamic¢nega vzgona.

Vrednost dodatne varnosti pri prevrnitvi valobrana
dolo¢imo na naslednji nacin:
Mstb,d

= 21
Mgsep,a (1)

F vprevrnitev
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Stabilnost proti prevrnitvi je dosezena, Ce je
vrednost dodatne varnosti vecja ali enaka 1.

Ob neugodnem razmerju med dinami¢nimi
obremenitvami valov in vzgonom ter lastno tezo
lahko valobran zdrsne po temeljni ploskvi, na kateri
moramo zagotoviti dovolj veliko silo trenja
(lepenja), da zagotovimo stabilnost konstrukcije.
Posledicno je treba pri kontroli zdrsa poznati tudi
tangens striznega kota (koeficient trenja) med
temeljno ploskvijo valobrana in podlago. Na
podlagi delujocih sil zapiSemo naslednji pogoj
(Mlekuz, 2017):

T, > H, (22)

kjer sta Tq sila trenja (lepenja) in Hg vsota
horizontalnih sil hidrodinami¢ne obremenitve, in
sicer:

Td =

ﬂtr'(yc,ugodno'a‘YG,neugodno'Vstut‘VQ,neugodno'den) (233)
YRH

Hy = Yo den (23b)

Kjer je uw koeficient trenja, e ugodno delni varnostni
faktor za ugodno stalno obtezbo, G sila teze
konstrukcije, 7ycneugodno delni varnostni faktor za
neugodno stalno obtezbo, Vs sila hidrostatiénega
VZgona, Yoneugodno delni  varnostni faktor za
neugodno  spremenljivo  obtezbo, Van Sila
hidrodinami¢nega vzgona, yrux delni varnostni
faktor za silo trenja, yo delni varnostni faktor za
spremenljivo obtezbo in Fgyn sila hidrodinami¢ne
obremenitve.

Vrednost dodatne varnosti pri zdrsu valobrana
dolo¢imo na naslednji nacin:

Tq
Fv,ars = H_d (24)
Stabilnost proti zdrsu je doseZena, Ce je vrednost

dodatne varnosti vecja ali enaka 1.
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Slika 6: Mehanizem prevrnitve (levo) in zdrsa (desno) valobrana.

Figure 6: Breakwater rollover (left) and sliding (right) mechanisms.

2.3 Primerjalna analiza

Primerjali smo razliko v koeficientu varnosti med
izraCunoma, ki temeljita na smernicah, podanih v
Evrokodu 7 in standardu BS 6349. Izracun kontrole
stabilnosti, podan v standardu BS 6349, je v osnovi
podoben smernicam, podanim v Evrokodu 7
(enatbe (16)—(22)). Bistvena razlika med
pristopoma je v tem, da izracun stabilnosti po BS
6349 ne vkljucuje delnih varnostnih faktorjev.
Glede na zahteve, podane v standardu BS 6349, je
stabilnost proti prevrnitvi in zdrsu dosezena, Ce je
vrednost dodatne varnosti vecja kot 1,2. Vseeno pa
standard priporo¢a, da vrednost varnostnega
faktorja presega vrednost 1,5, saj s tem zmanjSamo
negotovost, povezano z oceno hidrodinamic¢nih
napetosti in strukturnega odziva valobrana (Allsop
etal., 1996).

Razlike v koeficientu stabilnosti smo preverili s
pomocjo treh razlicnih metod izracun
hidrodinami¢nih obremenitev: metoda Sainflou

za

(1928), razsirjena metoda Goda brez upostevanja
prelivanja valobrana in razSirjena metoda Goda z
uposStevanjem prelivanja valobrana. Pri razSirjeni
metodi Goda s prelivanjem valobrana smo
upostevali, da val sega 1 m nad krono pregrade, tj.
konéna viSina vala je za 1 m visja od vrha valobrana
oz. visine hc (Slika 5). Razliko v stabilnosti
valobrana smo preverili za razli¢ne §irine valobrana
(B), pri ¢emer smo v vseh racunskih primerih
upostevali  konstantne  parametre

Parametri valovanja so bili izbrani

valovanja.
tako, da
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ponazarjajo realni val za slovensko morje. To
pomeni, da je bila v vseh racunskih primerih
upostevana vi§ina vala 2 m in perioda valovanja 4,5
s (NIB, 2022).

3. Rezultati

Slika 7 prikazuje koeficiente varnosti oz. stabilnosti
proti zdrsu in togi prevrnitvi za razli¢ne Sirine
valobrana, ki smo jih izracunali na podlagi smernic,
podanih v Evrokodu 7 in standardu BS 6349, ter
hidrodinami¢nih obremenitev, dolo¢enih z metodo
Sainflou (1928). 1z slike 7 je razvidno, da je kriti¢ni
porusitveni mehanizem v obeh primerih toga
prevrnitev, saj je bila stabilnost proti prevrnitvi
dosezena pri veéji debelini valobrana v primerjavi s
stabilnostjo proti zdrsu. Posledi¢no je v obeh
primerih zato merodajen rezultat za primer toge
prevrnitve. Iz slike 7 je tudi razvidno, da je bil
zahtevani koeficient stabilnosti glede na smernice,
podane v obeh obravnavanih standardih, dosezen
pri podobni Sirini valobrana. Pri upoStevanju
smernic, podanih v Evrokodu 7 (tj. stabilnost proti
zdrsu in togi prevrnitvi sta dosezeni, ¢e je vrednost
dodatne varnosti vecja ali enaka 1), je bila stabilnost
valobrana dosezena pri Sirini valobrana 3,7 m. Pri
upostevanju smernic, podanih v standardu BS 6349
(tj. stabilnost proti zdrsu in togi prevrnitvi sta
dosezeni, ¢e je vrednost dodatne varnosti vecja kot
1,5), je bila stabilnost valobrana dosezena pri Sirini
valobrana 3,8 m.
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Metoda Sainflou (1928)

Koeficient varnosti
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Eurocode 7 - meja stabilnosti
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Sirina valobrana (m)

= Prevrnitev-Eurocode 7 =——Zdrs-Eurocode 7

=Prevrnitev-BS 6349 = =Zdrs-BS 6349

Slika 7: Primerjava koeficientov varnosti oz. stabilnosti proti zdrsu in togi prevrnitvi za razlicne Sirine
valobrana, ki so bili izracunani na podlagi smernic, podanih v Evrokodu 7 in standardu BS 6349, ter
hidrodinamicnih obremenitev, dolocenih z metodo Sainflou (1928).

Figure 7: A comparison of sliding and overtopping stability coefficients for different breakwaters widths,
which were calculated by following guidelines outlined in Eurocode 7 and standard BS 6349, and considering
hydrodynamic loads obtained with the Sainflou (1928) method.

Slika 8 prikazuje koeficiente varnosti 0z. stabilnosti
proti zdrsu in togi prevrnitvi za razli¢ne Sirine
valobrana, ki smo jih izra¢unali na podlagi smernic,
podanih v Evrokodu 7 in standardu BS 6349, ter
hidrodinami¢nih  obremenitev, dolo¢enih z
razsirjeno metodo Goda brez upostevanja prelivanja
valobrana. 1z slike 8 je razvidno, da je kriti¢ni
poruSitveni mehanizem v obeh primerih toga
prevrnitev, saj je bila stabilnost proti prevrnitvi
doseZena pri vecji debelini valobrana v primerjavi
stabilnosti proti zdrsu. Posledicno je v obeh
primerih zato merodajen rezultat za primer toge
prevrnitve. Iz slike 8 je tudi razvidno, da je bil

zahtevani koeficient stabilnosti glede na smernice,

o1

podane v obeh obravnavanih standardih, dosezen
pri podobni S$irini valobrana. Pri upoStevanju
smernic, podanih v Evrokodu 7 (tj. stabilnost proti
zdrsu in togi prevrnitvi sta dosezeni, ¢e je vrednost
dodatne varnosti ve¢ja ali enaka 1), je bila stabilnost
valobrana dosezena pri Sirini valobrana 3,1 m. Pri
upostevanju smernic, podanih v standardu BS 6349
(tj. stabilnost proti zdrsu in togi prevrnitvi sta
dosezeni, ¢e je vrednost dodatne varnosti vecja kot
1,5), je bila stabilnost valobrana dosezena pri Sirini
valobrana 3,2 m.
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Slika 8: Primerjava koeficientov varnosti oz. stabilnosti proti zdrsu in togi prevrnitvi za razlicne Sirine
valobrana, ki so bili izracunani na podlagi smernic, podanih v Evrokodu 7 in standardu BS 6349, ter
hidrodinamicnih obremenitev, dolocenih z razsirjeno metodo Goda brez upostevanja prelivanja valobrana.

Figure 8: A comparison of sliding and overtopping stability coefficients for different breakwaters widths,
which were calculated by following guidelines outlined in Eurocode 7 and standard BS 6349, and considering
hydrodynamic loads obtained with the extended Goda method but not considering the overtopping of the

breakwater.

Slika 9 prikazuje koeficiente varnosti oz. stabilnosti
proti zdrsu in togi prevrnitvi za razli¢ne Sirine
valobrana, ki smo jih izra¢unali na podlagi smernic,
podanih v Evrokodu 7 in standardu BS 6349, ter
hidrodinami¢nih  obremenitev, dolofenih z
razSirjeno metodo z upoStevanjem prelivanja
valobrana. 1z slike 9 je razvidno, da je kriti¢ni
porusitveni mehanizem v obeh primerih toga
prevrnitev, saj je bila stabilnost proti prevrnitvi
dosezena pri vecji debelini valobrana v primerjavi
stabilnosti proti zdrsu. Posledicno je v obeh
primerih zato merodajen rezultat za primer toge
prevrnitve. Iz slike 9 je tudi razvidno, da je bil

zahtevani koeficient stabilnosti glede na smernice,
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podane v obeh obravnavanih standardih, dosezen
pri podobni S$irini valobrana. Pri upostevanju
smernic, podanih v Evrokodu 7 (tj. stabilnost proti
zdrsu in togi prevrnitvi sta dosezeni, ¢e je vrednost
dodatne varnosti vecja ali enaka 1), je bila stabilnost
valobrana dosezena pri Sirini valobrana 3,4 m. Pri
upostevanju smernic, podanih v standardu BS 6349
(tj. stabilnost proti zdrsu in togi prevrnitvi sta
dosezeni, ¢e je vrednost dodatne varnosti vecja kot
1,5), je bila stabilnost valobrana dosezena pri Sirini
valobrana 3,5 m.
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Slika 9: Primerjava koeficientov varnosti oz. stabilnosti proti zdrsu in togi prevrnitvi za razlicne Sirine
valobrana, ki so bili izracunani na podlagi smernic, podanih v Evrokodu 7 in standardu BS 6349, ter
hidrodinamicnih obremenitev, dolocenih z razsirjeno metodo Goda z uposStevanjem prelivanja valobrana.

Figure 9: A comparison of sliding and overtopping stability coefficients for different breakwaters widths,
which were calculated by following guidelines outlined in Eurocode 7 and standard BS 6349, and considering
hydrodynamic loads obtained with the extended Goda method as well as considering the overtopping of the

breakwater.

4. Razprava

Iz rezultatov, prikazanih na slikah 7 in 8, je
razvidno, da je stabilnost valobrana dosezena pri
razlicnih Sirinah valobrana glede na to, katero
metodo uporabimo za izracun hidrodinamicnih
obremenitev. Stabilnost valobrana, izracunana na
podlagi hidrodinamic¢nih obremenitev, dolocenih z
metodo Sainflou (1928), je doseZena pri priblizno
0,5 m wve¢ji Sirini valobrana v primerjavi s
stabilnostjo valobrana, ki smo jo izraCunali na
podlagi hidrodinami¢nih obremenitev, dolocenih z
razSirjeno metodo Goda brez upostevanja prelivanja
valobrana. Razlog za to razliko je verjetno povezan
s tendenco metode Sainflou (1928), da preceni
hidrodinami¢no obremenitev valobrana zaradi
upostevanja (i) linearne aproksimacije variacije sile
po globini namesto kosinusne hiperbolicne
variacije, in (ii) popolnega odboja, ki pa v naravi ni
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mogoc¢ zaradi izgube energije (Thiruvenkatasamy et
al., 2005). Prav tako ima metoda Sainflou (1928)
tendenco, da preceni vpliv hidrodinami¢nih
obremenitev v prehodnih in plitvih vodah (Kuo et
al., 2015), kar vodi v vi§je vrednosti predvidenih
tlakov oz. sil in se na koncu odraza v vecji dimenziji
valobrana za dosego zahtevanega koeficienta
varnosti oz. stabilnosti.

Rezultati, prikazanih na slikah 8 in 9, kazejo, da je
stabilnost valobrana dosezena pri nekoliko razli¢nih
Sirinah valobrana glede na to, ali pri izraCunu
hidrodinamic¢nih obremenitev po razsirjeni metodi
Goda upo$tevamo prelivanje valobrana ali pa tega
ne upostevamo. V Studiji smo predvideli, da val
sega 1 m nad krono valobrana, tj. kon¢na viSina vala
je za 1 mvisja od vrha valobrana oz. visine hc (Slika
5). Pri upostevanju enakih pogojev valovanja je
posledi¢no valobran za 1m nizji v primeru, ko
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upostevamo  prelivanje, kot ko =za izraun
hidrodinami¢nih obremenitev uporabimo metodo
brez prelivanja valobrana. Nizji valobran ima
posledi¢no tudi manjSo maso, zato mora biti za
doseganje zahtevanega koeficienta varnosti oz.
stabilnosti valobran v danih valovnih razmerah Sirsi.
Ker k stabilnosti §irina valobrana prispeva linearno,
tlaki pa upadajo s kvadratom dovoljene viSine
prelivanja, so ob vis§jih projektnih valovih dimenzije
valobrana ob ustrezno izbranem dovoljenem
prelivanju manjse.

V tej Studiji smo obravnavali dokaj poenostavljeni
primer valobrana (tj. monoliten valobran v obliki
kvadra), saj sta bili tudi obe obravnavani metodi
razviti na enostavni obliki valobranov. Za natan¢no
projektiranje vertikalnega valobrana je treba
upostevati Stevilna projektna pravila, lastnosti
materialov in vgradnje (npr. gradnja z monolitnimi
bloki, betonskimi kesoni, napolnjenimi s peskom),
oblike valobrana (npr. valobran s parapetom) in
znacilnosti okoliSkega terena (Prsi¢, 2008). Prav
tako je treba upostevati nosilnosti temeljnih tal, kjer
je za oceno stabilnosti treba upostevati kompleksne
geotehni¢ne pogoje (Allsop et al., 1996). Kljub
vsem poenostavitvam rezultati Studije nakazujejo,
da bi lahko v prihodnje razvili celovit postopek za
izracun stabilnosti valobrana, ki bi temeljil na
pravilih in smernicah, podanih v Evrokodih. Na
podlagi prikazanih rezultatov lahko razberemo, da
je stabilnost valobrana izracunana po principih in z
delnimi varnostnimi faktorji, podanimi v Evrokodu
7, dosezena pri nekoliko manjSih dimenzijah
valobrana kot stabilnost izracunana na podlagi
priporo¢il, podanih v standardu BS 6349 (tj. pri
priblizno 3% manjSi debelini  valobrana).
Posledi¢no bi lahko izracun stabilnosti na podlagi
smernic, podanih v Evrokodu 7, prispeval k
racionalnej$i gradnji objektov in konstrukcij za
zaScito obale pred delovanjem valov.

5. Zakljucki

V raziskavi smo s primerjalno analizo preverili
razliko v koeficientu varnosti valobrana, ¢e splosno
uporabljeni pristop za izracun stabilnosti valobrana,
podan v standardu BS 6349, posodobimo z delnimi
varnostnimi faktorji, podanimi v Evrokodu 7.
Primerjalna analiza je temeljila na treh razli¢nih
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metodah za izraCun valovnih obremenitev, t;.
metodi Sainflou (1928), razsirjeni metodi Goda brez
prelivanja valobrana in razsirjeni metodi Goda s
prelivanjem valobrana. Razliko v stabilnosti
valobrana smo preverili za razli¢ne §irine valobrana,
pri ¢emer smo v vseh racunskih primerih upostevali
konstantne parametre valovanja. V raziskavi smo se
pri preverjanju stabilnosti omejili na kontroli toge
prevrnitve in zdrsa.

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce
zakljuciti, da ni bistvene razlike v koeficientu
stabilnosti valobrana med izracunom, ki temelji na
smernicah, podanih v Evrokodu 7, in splo$no
uporabljenih postopkih za izracun stabilnosti
valobrana, tj. smernicah, podanih v standardu BS
6349. Stabilnost valobrana je bila v obeh primerih
dosezena pri enaki S$irini valobrana oz. enakih
dimenzijah valobrana, prav tako pa je bila stabilnost
valobrana dosezena pri prakticno  enakih
dimenzijah, ne glede na izbrano metodo za izracun
hidrodinami¢nih obremenitev. Posledicno lahko
zaklju¢imo, da izraCun stabilnosti valobrana na
podlagi smernic in varnostnih faktorjev, podanih v
Evrokodu 7. ne odstopa bistveno od izra¢una
stabilnosti valobrana, ki temelji na splosno
uveljavljenih pristopih oz. standardu BS 6349.
Sirini valobrana, izratunani po Evrokodu 7 in
standardu BS 6349, odstopata okrog 3 %, kar sicer
lahko pomeni nezanemarljiv prihranek pri gradniji.

Za vpeljavo sistemati¢nega pristopa k izracunu
stabilnosti valobrana z upostevanjem Evrokodov je
treba najprej dolociti procese in numeri¢ne modele,
Ki bi jih bilo treba upostevati pri izracunu stabilnosti
temeljnih tal. Z jasno dolocenimi postopki za
izratun stabilnosti proti zdrsu, prevrnitvi in
nosilnosti temeljnih tal bi postavili temelje za razvoj
celovitega postopka za izratun stabilnosti
vertikalnega valobran, ki bi uposteval vse lastnosti,
povezane z obliko in principom gradnje valobrana,
gradbenimi materiali in lokalnimi znacilnostmi
morskega dna in okolice. Z razvojem postopka za
oceno stabilnosti valobrana na podlagi Evrokodov
bi lahko v prakso vpeljali enotni postopek za izracun
stabilnosti valobrana na podroc¢ju Evropske unije,
kar bi pripomoglo k sistemati¢cnemu projektiranju
valobranov ter lazjemu sodelovanju in prenosu
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