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DOLOCANJE STABILNOSTI SKALOMETOV, OBREMENJENIH Z VALOVANJEM
DETERMINING ROCK ARMOUR STABILITY UNDER THE STRESS OF WAVE LOADING

Jerneja Cehovinl, DuSan Zagar'”

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Izvlecek

V raziskavi med seboj primerjamo metode Iribarren, Hudson in Van der Meer za dimenzioniranje skalometov
in nasutih valobranov za za$¢ito morske obale na podlagi izmiSljenih, a verjetnih parametrov valovanja.
Odstopanja med rezultati so razmeroma velika. Metoda Hudson pri enakih valovih za stabilnost zahteva
priblizno dvakrat tezje elemente od metode Iribarren, razlika v najvisjem valu, ki ga prenesejo kamni enake
teze, pa znasa 20-30 %. Trajanje valov, ki povzro¢ajo 5, 20 in 30 % poskodbe na skalometih, dimenzioniranih
po metodi Iribarren, je dvakrat manjse kot po metodi Hudson za telo skalometa in skoraj za red velikosti manjse
od trajanja nevihte, ki jo prenese glava skalometa. Predlagamo, da se projektant pri dimenzioniranju
skalometnih konstrukcij odlo¢i za metodo glede na namen in pomen konstrukcije ter glede na velikost Skode,
ki bi jo povzrocila delna ali popolna porusitev konstrukcije.

Kljuéne besede: skalomet, stabilnost, metoda Iribarren, metoda Hudson, metoda Van der Meer.
Abstract

We compare the Iribarren, Hudson, and Van der Meer methods for designing rock armour revetments and
breakwaters using fictive but plausible wave parameters. The obtained results show relatively high
discrepancy. The Hudson method requires elements of almost twice the weight of those calculated using the
Irribaren method, and the difference in maximum wave resistance is between 20 and 30%. Compared to the
Hudosn method, the duration of storms causing 5, 20 and 30% damage to rock armour designed using the
Iribarren method is two-fold lower for the trunk and almost an order of magnitude lower for the head of the
rock armour. We suggest that the designers choose a method upon thoughtful consideration of the structure's
purpose and importance, and of potential damage due to the structure's either partial or complete collapse.

Keywords: rock armour, stability, Iribarren method, Hudson method, Van der Meer method.

1. Uvod doslej ve¢inoma grajene brez racunske podlage, ki

. . . - bi Stevala vplive, od katerih je odvi jih
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e . . . ) stabilnost. Pri dimenzioniranju morskih skalometov
konstrukcijami, ki obalo §¢itijo pred izpodjedanjem, J

hkrati pa tudi zmanjSujejo intenziteto delovanja
morskih valov (slika 1). Te konstrukcije so bile

je treba najve¢ pozornosti nameniti stabilnosti
posamezne skale na brezini, Ki je izpostavljena
vplivom valovanja. Ker je delovanje morskih valov,
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ki se lahko rusijo na skalometu, zelo kompleksno,
Se ni na voljo zadovoljivega teoreti¢nega pristopa za
racun stabilnosti skal in vpliva sil, ki delujejo nanje.
V nadaljevanju predstavljene teorije podajajo
empiri¢cne formule, ki izhajajo iz necelovitih
raziskav. Z izvajanjem raziskav o vplivu teze kamna
je prvi pricel Iribarren (1938, 1950, 1953, 1954,
1965), pri cemer je razvil model stabilnosti skale na
brezini pod vplivom valovanja. Model temelji na
teoretinem pristopu, ki je podprt z nekaj poskusi.
Nekoliko kasneje je Hudson (1953, 1959, 1961)
prikazal metodo, ki jo je izpeljal z analiziranjem
Stevilnih podatkov na fizi¢nih hidravli¢nih modelih.
Tako Iribarren kot Hudson sta izpeljala poskuse s
pomocjo takratnih standardnih tehnik, ki so
omogocale testiranje modelov, izpostavljenih le
delovanju pravilnih, idealnih valov (D'Angremond
in Van Roode, 2004). Te raziskave je kasneje, ko so
se pojavile nove tehnike in s tem moznost
preskusanja  fizicnih modelov, izpostavljenih

nepravilnim valovom, dopolnil Van der Meer
(1988). V istem obdobju in tudi kasneje so se s
podobnimi raziskavami ukvarjali tudi $tevilni drugi
avtorji, vendar so v veliki meri vsi izhajali iz
omenjenih treh raziskav.

| SRS T G -
Slika 1: Skalometna obloga brezZine med Lucijo in

Seco.

Figure 1: Rock armour revetment — coastline
between Lucija and Seca.

Postopki dimenzioniranja obravnavanih treh metod
so si med seboj podobni, vendar pa dajejo razli¢ne
rezultate. Z raziskavo smo zeleli preveriti hipotezo,
da se rezultati obravnavanih metod bistveno ne
razlikujejo med seboj, s ¢imer bi dobili medsebojno
primerljivost enacb oziroma metod. Pri tem smo
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izraCunali odstopanja izracunanih tez posameznih
skal v skalometu, na katere delujejo valovi privzetih
znacilnosti. Visine in periode (preglednica 1) so
sicer izmiSljene, a verjetne. Valovi viSine nad 4 m
so mozni tudi ob slovenski obali (NIB, 2019).

2. Metode

2.1 Osnovna pravila dimenzioniranja

Poleg preprecitve izpodjedanja obale zaradi
morskega valovanja je ena izmed glavnih funkcij
skalometa porazdelitev teze konstrukcije na
temeljna tla, kar zmanj$a moznost porusitve tal
zaradi prevelike obtezbe. S povisanjem krone
skalometa, ki je zgrajen vzdolz obale, na ustrezno
viSino se prepreCi prelivanje morja in valov na
obalno stran, s tem pa tudi varuje ostale obalne
konstrukcije in ohranja njihovo uéinkovitost
(Sorensen, 2006).

Pri dimenzioniranju preénega prereza Skalometa
(slika 1) ali nasutega valobrana (slika 2), za katerega
veljajo enaka pravila, je treba upostevati okoliske
pogoje, predvsem valovne razmere, orientacijo
konstrukcije, globino morja, razpoloZzljivost skal in
zahtevano stopnjo zas¢ite konstrukcije. BreZina
konstrukcije ima lahko najvecji naklon 1:1,5
(Sorensen, 2006), medtem ko se v praksi ve¢inoma
uporabljajo poloznejsi nakloni. Posamezna skala
mora biti take velikosti, da zadostuje silam
projektnih valov, poleg tega pa jih je treba razslojiti
v dva ali vec slojev, ki potekajo od vecjih elementov
v vrhnjem sloju do drobnejsih v jedru in stiku z
naravno podlago. Ce bi bili vsi elementi obloge v
prec¢nem prerezu enake velikosti, bi prislo do erozije
drobnejSega materiala v jedru ali podlagi, saj bi
konstrukcija dopuscala preveliko stopnjo prenosa
energije v njeno notranjost (Sorensen, 2006). Pri
tezi posamezne skale je treba upostevati, da je ta
sorazmerna s tretjo potenco njenega premera. Kot je
prikazano na sliki 2, moramo praviloma v primeru,
da imamo v vrhnjem sloju (sloj A) skalo teze W, v
drugem sloju (sloj B) uporabiti tezo skal med W/10
in W/15, v tretjem sloju (sloj C) pa tezo velikosti
priblizno W/200. Da zas¢itimo jedro in dno pod
konstrukcijo, je treba tretji sloj (sloj C) nekoliko
podaljsati, kot je razvidno iz slike 2 (Sorensen,
2006).
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Slika 2: Znacilni precni prerez nasutega valobrana.

Pristaniice

Figure 2: Typical cross-section of a rubble mound breakwater.

Pri dimenzioniranju obeh tipov konstrukcij je tako
glavni element dolocitev primerne velikosti
posamezne skale, od cesar so odvisni ostali
geometrijski parametri: debelina vrhnjega sloja,
velikost elementov spodnjih slojev, naklon brezine,
Sirina krone konstrukcije. Na zahtevano velikost
posamezne skale oziroma njeno tezo vplivajo
znacilnosti projektnega vala, specificna teza in
oblika skale, naklon brezine skalometa, lega skale
na predelu konstrukcije, morebitno prelivanje valov
Cez krono konstrukcije, dimenzije posameznih
slojev, dopustne poSkodbe ter povsem nakljuéna ali
vnaprej premisljena postavitev elementa (Sorensen,
2006).

2.2 Valovanje

Obliko fizi¢ne povrSine morja oziroma t. i. valovni
profil opisemo z viSino vala H, njegovo dolzino L
ter globino vode d, pri ¢emer visina vala predstavlja
vertikalno oddaljenost od dola do grebena vala,
dolzina vala pa je horizontalna oddaljenost med
dvema zaporednima grebenoma (slika 3).
Valovanje opiSemo tudi s periodo T, ki predstavlja
¢asovni zamik prav tako med dvema zaporednima
grebenoma valov. Ce imajo valovi periodo manj$o
od 30 s, govorimo o valovih kratke periode, medtem
ko imajo valovi dolge periode periodo daljSo od 5
min. Z razmerjem med visino in dolZino vala (H/L)
dolo¢imo njegovo strmino, vendar pa se ti dve
koli¢ini z globino morja spreminjata. Tako valove
glede na globino morja razdelimo na valove v
globoki vodi (d > L/2), kjer oscilacija vodnih delcev
ne doseze dna, na valove na prehodnem obmod¢ju
(L/2 >d > L/25), kjer gibanje valov doseze dno, ter
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na valove v plitvi vodi (d < L/25). Z upadanjem
globine je stik vala z dnom vedno mo¢nejsi. Do
deformiranja valov pride Zze na prehodu iz
globokega morja v prehodno obmogje, Kjer se jim
zmanjSata valovna dolzina in hitrost, medtem ko se
njihova viSina poveca. Pri nadaljnjem priblizevanju
obali postajajo valovi asimetri¢ni, vedno bolj strmi
na priobalni strani in se pri dolo¢eni globini vode
zrusijo. Obstajajo Stirje nacini ruSenja glede na
strmino dna: razlivanje, prevrnitev, sesedanje in
butanje (angl. spilling, plunging, collapsing,
surging). Pri ruSenju valov na konstrukciji se sprosti
velika koli¢ina energije, morajo  biti
konstrukcije,  izpostavljene valov,
dimenzionirane na visje obremenitve. Podrobnosti o
deformacijah valovanja ter dolo¢anju viSine vala in
globine vode ob rusenju valov so opisane v Stevilnih
virih in jih tukaj ne podajamo (npr. Sorensen, 2006;
Prsi¢, 2008).

zato
rusenju

kota gladine

ks

N\

YN

Slika 3: Parametri valovanja in valovni profil.

Figure 3: Wave parameters and wave profile.
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Za dimenzioniranje skalometnih konstrukcij je
klju¢nega pomena vi§ina projektnega vala v
trenutku, ko ta zadene ob konstrukcijo. Pri tem
imamo na izbiro dve mozZnosti, in sicer lahko
izberemo znaéilno viSino vala Hs, ki predstavlja
konzervativho vrednost viSine wvala Hi, Ki
predstavlja povprecno visino 10 % najvisjih valov
(Sorensen, 2006). V raziskavi smo uporabili valove
z znacilnostmi, ki so prikazane v preglednici 1.

Preglednica 1: Znacilne visine in periode valov.

Table 1: Significant heights and periods of waves.

H() [m] | T() [s]
1 35
15 4
2 45
4 6
6 75

2.3 Deformacije skalometne konstrukcije

Ena izmed pozitivnih lastnosti skalometa je ta, da
porusitev konstrukcije ni hipna in se obic¢ajno pojavi
le na posameznem delu. Obseg poskodb je odvisen
predvsem od trajanja nevihte in lastnosti visjih
valov. Konstrukcija po delni porusitvi lahko Se
vedno opravlja svojo funkcijo, po koncu neurja pa
poskodbo ustrezno saniramo. Med najbolj znacilne
poskodbe skalometov sodijo zibanje posamezne
skale navzgor in navzdol (slika 4), prevrnitev skale
okrog spodnje (slika 5) ali zgornje tocke (slika 6) ter
zdrs veé sosednjih skal posameznega sloja (slika 7)
(Troch, 2013).

Slika 4: Zibanje posamezne skale navzgor in
navzdol med valovanjem.

Figure 4: Rocking of a rock during both an up- and
down-rush.
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{2
- :r?”

Slika 5: Prevrnitev posamezne skale okrog spodnje
tocke ob umikanju vala.

Figure 5: Rotation and down-slope displacement of
a rock during a wave down-rush.

Slika 6: Prevrnitev posamezne skale okrog zgornje
tocke ob naletu vala.

Figure 6: Rotation and up-slope displacement of a
rock during a wave up-rush.

Slika 7: Zdrs vec sosednjih skal posameznega sloja
ob umikanju vala.

Figure 7: Sliding of several rocks during a wave
down-rush.
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2.4 Stabilnost
Na posamezno skalo, ki lezi na brezini in je
delujejo
in  hidrodinami¢ne

lastna teza,
sile

izpostavljena valovanju,
hidrostaticni ~ vzgon
valovanja: pospesek in sila upora telesa v toku
tekocine, sila hidrodinami¢nega vzgona, dvizne sile
zaradi precejanja v spodnjih slojih in jedru ter trenje
med kamni (Ocvirk, 2010). Zaradi kompleksnega
delovanja hidrodinami¢nih sil na posamezni
element ni mogoce izpeljati to¢nih analiti¢nih enacb
za njegovo stabilnost. Zato vse teorije slonijo na
Stevilnih poskusih, ki pa predstavljajo le grob
priblizek realnemu stanju. Pri racunu stabilnosti
dolocamo potrebno tezo elementa, lezeCega na
brezini, z doloenim nagibom, ki ima doloceno
obliko in specifi¢no teZo ter je izpostavljen valovom
dolocene visine (Sorensen, 2006; D'Angremond in
Van Roode, 2004).

2.5 Metoda Iribarren

Iribarren (1938, 1950, 1953, 1954, 1965) se je pri
analizi stabilnosti osredotocil na ravnotezje sil, ki
delujejo na posamezno skalo, ki lezi na brezini. Pri
tem je uposteval vplive lastne teze, hidrostaticnega
vzgona, trenja med skalami in silo upora telesa v
toku vode ter izrazil enacbo za potrebno tezo skale
W [N], ki preprecuje njen pomik navzdol po brezini
kot (D'Angremond in Van Roode, 2004):

NprgH?®
A3(ucos a—sin a)3

w > M
Potrebno tezo skale za preprecitev premika skal
navzgor po brezini pa dobimo iz enacbe:

NprgH3
A3(ucos a+sin a)3

w > 2

Parameter H [m] v enacbah (1) in (2) predstavlja
visino vala, pr [kg/m?] je gostota kamna, g [m/s?] je
gravitacijski pospeSek, a pa predstavlja kot nagiba
brezine. Relativno gostoto, ki je oznacena z A,
izratunamo po enacbi (p, — py,)/pw- Koeficient N
[/]je v enacbah definiran kot »izguba stabilnosti« in
predstavlja funkcijo stopnje Skode, ki izraza
Stevilne, med seboj razlicne vplive, ki jih enacba ne
uposteva. V preglednici 2 se priporo¢ene vrednosti
N nanasajo na nic¢elno poskodbo, ki pri projektnih
pogojih predstavlja premik manj kot 5 % volumna
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vrhnjega sloja, pri Cemer je stabilnost skalometa Se
nenaceta. Eden glavnih vplivov, ki ga vkljucuje
koeficient N, je oblika skale, ne uposteva pa
medsebojnega trenja, ki je zajeto Zze v loCenem
koeficientu trenja « [/] (D'Angremond in Van
Roode, 2004).

Preglednica 2: Priporocene vrednosti koeficientov
u in N za Iribarrenovo enacbo (D'Angremond in

Van Roode, 2004).

Table 2: Recommended values of coefficients x and
N for the Iribarren equation (D'Angremond and
Van Roode, 2004).

stabilnost navzdol |stabilnost navzgor prehodna breZina
tip kamna . .3 . 3 | medstabilnostjo
- +
(1 cos a—sin a) (Hcosa+sina) navzgor in navzdol
neobdelan| M N U N cota
oglat
2,38 0,430 2,38 0,849 3,64
kamen

2.6 Metoda Hudson

Hudson (1953, 1959, 1961) je v svoji metodi
dopolnil ugotovitve Iribarrena, s ¢imer je dobil bolj
prakticno, a teoreticno manj pravilno resitev. V
poskusih je predpostavil, da je viSina krone na
preizkusnih modelih dovolj velika, da prepreci
znatno prelivanje valov, ter izbral projektno visino
valov tako, da povzro¢ijo manj kot 5 % poskodbe
(Ocvirk, 2010). Na podlagi ugotovitev je za izra¢un
potrebne teze posamezne skale predlagal enacbo
(D'Angremond in Van Roode, 2004):

prgH?
~— A3Kpcota

@)

Enacbo (3) se uporablja za monokromatske valove,
ki pod pravim kotom zadenejo ob konstrukcijo,
poleg tega pa je v enacbi treba upostevati, da W [N]
predstavlja teZzo skal priblizno enake velikosti in
gostote med 1900 in 2800 kg/m3. Od velikosti
elementa je delno odvisen tudi nagib brezine, Ki
mora biti konstanten in znasati od 1:1,5do 1: 3.
Koeficient Kp zajema Stevilne razli¢ne vplive, ki v
enacbi niso upostevani neposredno, in predpostavlja
zaCetne poSkodbe reda velikosti 0-5 % (Ocvirk,
2010). Ko [/] ne sme presegati priporocenih
vrednosti, objavljenih v priro¢niku Shore Protection
Manual (1977, 1984). Preglednica 3 s
priporo¢enimi vrednostmi koeficienta Kp je iz
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priro¢nika iz leta 1977. V primeru nepravilnih valov
je vecina projektantov kot projektno visino vala H
[m] definirala znacilno visino vala Hs [m]. Po
Stevilnih poruSitvah skalometov je bila v izdaji
priro¢nika leta 1984 priporocena projektna viSina
vala Hio [m], ki predstavlja priblizno 1,27-krat ve¢jo
viSino od Hs, poleg tega pa so se spremenile tudi
vrednosti koeficienta Kp (preglednica 4). Pri njihovi
uporabi za dimenzioniranje pa je potrebna
pazljivost, saj so novejSe vrednosti v primerjavi s

prvotnimi precej bolj konservativne. Na kon¢ni
rezultat tako poleg novih vrednosti Kp mo¢no vpliva
tudi zamenjava Hs s Hio, saj je projektna viSina vala
v enacbi potencirana s tretjo stopnjo. Ker je
delovanje morja intenzivnej$e na zakljucku oziroma
glavi konstrukcije kot na telesu konstrukcije, so tam
vrednosti Kp (en. 3) za dimenzioniranje potrebne
teze skale manjSe od tistih, ki lezijo na telesu
(D'Angremond in Van Roode, 2004).

Preglednica 3: Priporocene vrednosti koeficienta Kp, objavljene v Shore Protection Manual (1977).

Table 3: Recommended Kp values given in the Shore Protection Manual (1977).

telo konstrukcije zakljucek
konstrukcije
. Stevilo KD KD
tip kamna -
slojev
val se val se
val se val se
b ne v ne
porusi , porusi v
porusi porusi
neobdelan oglat kamen 1 wx 2,9 fakad 2,3
neobdelan oglat kamen 2 3,5 4,0 2,5* 2,8*
neobdelan oglat kamen 3 3,9 4,5 3,7* 4,2*

* Za razli¢ne nagibe priporocena vrednost KD rahlo odstopa

** Pri valovih, ki se rusijo, ni priporocljiva uporaba enojnega sloja

Preglednica 4: Priporocene vrednosti koeficienta Kp, objavljene v Shore Protection Manual (1984).

Table 4: Recommended Kp values given in the Shore Protection Manual (1984).

telo konstrukcije kzakljucelf
onstrukcije
. Stevilo KD KD
tip kamna .
slojev
val se val se
val se val se
b ne b ne
porusi ", porusi ve
porusi porusi
neobdelan oglat kamen 1 el 2,9 ** 2,2
neobdelan oglat kamen 2 2,0 4,0 1,6* 2,8*
neobdelan oglat kamen 3 2,2 4,5 2,1* 4,2*

* Za razli¢ne nagibe priporocena vrednost KD rahlo odstopa

** Pri valovih, ki se rusijo, ni priporocljiva uporaba enojnega sloja
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2.7 Metoda Van der Meer

Z dodatnimi raziskavami, izvedenimi na prvih
valovnih generatorjih, ki so ustvarjali nepravilne
valove, je Van der Meer (1988) uspel povezati
stopnjo skode, valovno periodo in trajanje delovanja
valov. Pri tem je uporabil jasno in merljivo
definicijo poskodbe, ki jo je izrazil s parametrom S
[/] (D'Angremond in Van Roode, 2004):

f—" (4)

2
Dnso

Nominalni premer skale D,s, [m] izraunamo po
enacbi:

W (%)
Dpso = ’ g_;:

Parameter A pa predstavlja erodirano povrsino v
prerezu (slika 8), podano v m2. Do erozije delno
privedejo posedki skal, delno pa premiki tistih skal,
ki so izgubile stabilnost. Erodirana povr$ina je
omejena na obmocje skalometnih elementov; tako
poskodovanost S predstavlja Stevilo elementov,
premaknjenih iz precnega prereza, pri Cemer
prepustnost/poroznost in oblika niso upoStevani
(D'Angremond in Van Roode, 2004).

Za razliko od prvih dveh metod Van der Meer ne
podaja neposredne enacbe za izracun potrebne teze
skale, ampak podaja izraz za stabilnost, ki ga je
izrazil z razmerjem Hy/4Dnso, v katerem je upoSteval
tiste parametre, za katere je menil, da so pomembni,

pri Gemer je A relativna gostota skale 22—2%  Tako

Pw

je ucinek valovne periode T [s], ki je povezana z
obliko in intenzivnostjo valov, ki se rusijo, podal v
parametru & [/] (D'Angremond in Van Roode,
2004):

E — tana (6)

Parameter s [/] izraCunamo po enacbi:

= i W)

kjer je a naklon brezine, H [m] pa ustrezna viSina
vala, ki je odvisna od tega, ali se konstrukcija nahaja
v globoki ali plitvi vodi (D'Angremond in Van
Roode, 2004).

27

Van der Meerovi poskusi so temeljili na nepravilnih
valovih, pri katerih obstaja mo¢na povezava med
trajanjem  nevihte in  vecanjem poskodbe
konstrukcije, saj daljSe trajanje nevihte vpliva na
verjetnost pojava izredno visokih valov, ki
povzrocajo nadaljnje poskodbe konstrukcije. Odkril
paje Se vpliv, ki izhaja iz prepustnosti ali poroznosti
celotne konstrukcije, ki ga je oznacil s parametrom
P [/] ter zanj navedel vrednosti, ki so odvisne od
velikosti kamnov v spodnjem sloju (slika 9)
(D'Angremond in Van Roode, 2004).

Na podlagi vseh ugotovitev je tako podal enacbi za
izracun stabilnosti elementov v globokem morju, in
sicer za prevrnjene porusene valove (angl.
plunging) (D'Angremond in Van Roode, 2004):

Hs _ 018,35 y02_1 8
ADnso 6.2p (\W) Vem'’ 28 ®)
< Eme

ter za valove, ki butajo ob konstrukcijo (angl.
surging):

Hs -0,13 /.5 10,2 ! 9
= LOPTOB () Veota () 9)
za &m > Eme

Parameter N [/] v enafbah (8) in (9) predstavlja
Stevilo valov, ki delujejo na konstrukcijo v periodi,
parametra &, [/] in &, [/] pa izraCunamo po
enac¢bah (D'Angremond in Van Roode, 2004):

_ tana _ Tptana (10)
Em o5 V2mHs/g
1
Eme = (6,2P%31\/tan a)P+os (11)

Za plitvo morje pa je Van der Meer enacbi (8) in (9)
priredil tako, da je Hs nadomestil s Hap, Ki
Pri tem razmerje Hs/H29 znasa 1,4, zato je enacbi
pomnozil z vrednostjo razmerja ter dobil enacbi
(Ocvirk, 2010) za prevrnjene porusene valove:

1

Hay _ 0,18 /.5 10,2
ADpso 8,7p (W) Vem (12)
zaém <&me

in za valove, ki butajo ob konstrukcijo:
Haop _ —0,13 /.5 10,2 P
e 1,4P (W) Veota (é,,) (13)
zaém >E&me
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Slika 8: Poskodba skalometa S glede na erodirano povrsino A.

Figure 8: Damage S based on erosion area A.
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Slika 9: Parameter prepustnosti za razlicne konstrukcije.

Figure 9: Permeability parameters for various structures.
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Iz enacb 8, 9, 12 in 13 lahko izraGunamo enega od
treh parametrov: S, Dnso, ali N. Z metodo Van der
Meer obicajno ra¢unamo pri¢akovano zivljenjsko
dobo konstrukcije: izrazimo parameter N in ob
znani periodi valovanja izraGunamo kumulativno
trajanje valovanja z izbrano visino valov, pri cemer
moramo poznati hominalni premer posameznega
elementa in dovoljeno skodo S. Slednjo izraCunamo
po enacbi 4, pri ¢emer upostevamo, da manj kot 5 %
poskodovanega celotnega prereza skalometa (slika
8) predstavlja zaetne, dopustne poSkodbe, pri
katerih popravilo skalometa ni potrebno, saj
konstrukcija Se ni ogrozena. 20 % poskodbe
predstavljajo vmesne poSkodbe, kjer je po
prenehanju nevihte potrebno popravilo skalometa,
pri 30 % poSkodbah pa je Ze mozna poruSitev
konstrukcije, saj je takrat ze lahko izpostavljeno
valovanju tudi jedro (D'Angremond in Van Roode,
2004).

Prednost metode Van der Meer pred metodama
Hudson in Iribarren je ravno v tem, da lahko
izraCunamo kumulativno trajanje valovanja pri
izbrani stopnji poskodb. Metodi Hudson in Iribarren
tega ne dopu$cata; upoStevata poskodbe, ki ne
zahtevajo popravil (< 5 %). Metodo Van der Meer
je seveda mogoCe uporabiti tudi za izracun
nominalnega premera skale Dnso ali pricakovane
Skode S, ¢e poznamo ali predpostavimo trajanje
valov izbrane viSine.

3. Primerjava metod

3.1 Metodi Iribarren in Hudson — ustrezna teza
skale

Po metodah Iribarren in Hudson lahko neposredno
primerjamo rezultate izraCunanih tez posameznih
skal na podlagi enacb (1), (2) in (3). Podatki o
naklonu brezine, gostoti kamna in morske vode ter
lastnostih valov, ki smo jih uporabili za izracun, SO
izmisljeni, vendar verjetni (preglednica 1). Za
projektno visino valov smo uporabili pet razli¢nih
vrednosti. Izracunane potrebne teze skal smo tako
primerjali med seboj glede na posamezno projektno
vi§ino valov. Ostali podatki, ki smo jih uporabili v
izracunu, SO:

pr = 2650 kg/m?®
pw = 1027 kg/m?
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4 = (pr — pw)lpw = 1,5803

a = 18,43° (naklon brezine 1 : 3)
Vrednosti  koeficientov x in N, ki se pojavita v
Iribarrenovih ena¢bah (1) in (2), so iz preglednice 2:

=238

N™ = 0,430 (enacba (1))

N* = 0,849 (enacba (2))
V nadaljevanju smo uporabljali samo enacbo (1), Ki
daje veje vrednosti teze skale, s ¢imer zanesljivo
zagotovimo stabilnost, saj je prepreCen tako pomik
skale navzdol kot navzgor po brezini.
Za izra¢un po metodi Hudson smo privzeli vrednost
koeficienta Kp iz preglednice 3, saj je ta zaradi
konservativnih vrednosti, podanih v preglednici 4, bolj
primerna za primerjavo z metodo Iribarren. Izbrali smo
dvoslojni skalomet in valove, ki
konstrukciji:

Kot = 3,5 (za telo valobrana)

Kp: = 2,5 (za zaklju¢ek valobrana)
Iz rezultatov (slika 10) opazimo, da je teza skale,

se rusijo na

izratunana po metodi Hudson za telo konstrukcije, ve¢
kot 60 % vecja od teze, izraCunane po metodi Iribarren,
pri tezi skale na zakljuc¢ku konstrukcije pa znasa razlika
ve¢ kot 120 %. Ce bi za koeficient Kp v Hudsonovi
enacbi uporabili vrednosti iz Shore Protection Manual
(1984), pri ¢emer bi morali upostevati tudi 1,27-krat
vecjo viSino vala, bi bile razlike med metodama Se
precej ve¢je. Preglednice z numeri¢nimi rezultati so
prikazane v Cehovin (2018).

3.2 Metodi Iribarren in Hudson — najvisji val

Naslednja primerjava metod Iribarren in Hudson
prikazuje najvisje valove, ki jih skale z doloceno tezo
Se prenesejo. Za izracun visine valov smo iz enacb (1)
in (3) izpostavili H ter dobili za metodo Iribarren
enacbho:

_ 3| w . (14)
H = /MA(” cosa —sina)
in za metodo Hudson enacbo:
(15)

3 |WKp cota
H="|—2—"A
Prg

Ostali parametri in koeficienti, ki nastopajo v enacbah,
so bili enaki kot pri prejSnji primerjavi. Najvisje
valove, ki jih skala Se prenese, pa smo racunali za skale
teze 5, 10, 20, 50 in 100 kN.
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Slika 10: Ustrezna teza skal po metodah Iribarren in Hudson v odvisnosti od visine vala.

Figure 10: Adequate stone weight calculated by the Iribarren and Hudson methods over wave height.
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Slika 11: Najvedja visina valov za izbrane teze kamnov po metodah Iribarren in Hudson.

Figure 11: Maximum wave height for selected stone weight calculated by the Iribarren and Hudson methods.

Iz rezultatov (slika 11) je razvidno, da so v tej prenesla  priblizno 20 % vigji val od skale,
primerjavi odstopanja med metodama precej dimenzionirane za telo konstrukcije po Hudsonovi
manjsa, kar je bilo tudi pricakovano, saj smo v enacbi §15)’ in priblizno 30 % visji val kot skala,
prejsnji primerjavi racunali s poten¢nimi enacbami, dlmen21o.n1rana za .zailkljucek' kon'strukcue.
tukaj pa radunamo po korenskih enacbah. Tako naj Preglednice z numeri¢nimi rezultati so prikazane v
bi skala izbrane teze po Iribarrenovi enacbi (14) Cehovin (2018).
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3.3 Metode Iribarren, Hudson in Van der Meer
—trajanje nevihte

Van der Meer ne podaja direktne enacbe za izracun teze
posameznega elementa, hkrati pa metoda vsebuje
Stevilne parametre, ki jih v metodah Iribarren in
Hudson ni, zato neposredna primerjava metod ni
mogoca. V primerjavi vseh treh metod smo primerjali
trajanje nevihte, ki povzro¢i 5, 20 in 30 % poskodbe
skalometa. Trajanje nevihte smo izracunali s pomocjo
enacbe (8), ki jo podaja Van der Meer za prevrnjene
porusene valove (angl. plunging breakers), iz katere je
treba izraziti Stevilo valov N:

N = 6,2P°'18Dn5050'2A)10 (16)
Hyém

Pri tem smo upostevali teze posameznih elementov iz
izra¢unov po prvih dveh metodah. Za parameter P smo
iz slike 9 izbrali vrednost 0,5, saj se skalometi
praviloma vgrajujejo na tamponski sloj. Po enac¢bah (4)
in (5) smo izracunali S ter Dyso. Erodirano povrsino v
prerezu A smo izracunali glede na 5, 20 in 30 %
poskodbe po enacbah:

A = 0,05 (2 Dpso d) (17)

co
an]

A=0,2(2Dys d) (18)

A=03 (2D, d) (19)
Parameter d [m] v ena¢bah (17) do (19) predstavlja
dolzino skalometa po brezini. Pri izracunu tega
parametra moramo upostevati, da skalomet S§citi
brezino na dvojni visini projektnega vala. Poleg tega
smo pri izra¢unu parametra d upoStevali Se izbrani
naklon (1 : 3) ter dobili enacbo:

d = J(2H)? + (6H)2

Za izracun parametra {n (enacba (10)) potrebujemo

(20)

poleg Ze navedenih podatkov $e podatke o periodi
valovanja T, ki so prikazani v preglednici 1. V vseh
primerih je bila vrednost parametra ¢, manjsa od
vrednosti parametra &mc (enacba (11)), kar pomeni, da
dejansko obravnavamo le prevrnjene porusene valove.

Izracunano Stevilo valov N smo pomnozili s periodami
valovanja T ter dobili trajanje nevihte t:

t=NT (21)
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Slika 12: Trajanje nevihte v urah, ki povzroca 5 % poSkodbe skalometa glede na visino vala.

Figure 12: Duration of storm (in hours) causing 5% damage to the rock armour over wave height.
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Slika 13: Kumulativno trajanje nevihte v dnevih, ki povzroca 20 in 30 % poskodbe skalometa glede na visino

vala.

Figure 13:Cumulative storm duration (in days) causing 20 and 30% damage of the rock armour over wave

height.

1z slik 12 in 13 je razvidno odstopanje med metodami.
Skalomet, dimenzioniran po metodi Hudson za telo
konstrukcije, v vseh primerih vzdrzi dvakrat daljse
neurje od skalometa, dimenzioniranega po metodi
Iribarren. Elementi, ki lezijo na zaklju¢ku konstrukcije,
zdrzijo v obravnavanih razmerah Se dva- do trikrat
daljso nevihto kot elementi, dimenzionirani za telo.
Preglednice z numeri¢nimi rezultati so prikazane v
Cehovin (2018).

Ugotovitev, da metode zagotavljajo zelo razli¢no
trajnost  konstrukcije, je bila glede na slabo
primerljivost metod pri¢akovana. Pri izbiri metode za
dimenzioniranje je tako treba upoStevati namen in
pomen konstrukcije, mozne posledice poruSitve za
varnost ljudi in premozenja, stopnjo zanesljivosti
vhodnih podatkov ter posredno in neposredno ceno
obnove.

4. Zakljucek

V ¢lanku prikazujemo osnove teoreticnega ozadja
dimenzioniranja skalometov, izpostavljenih valovom,
in glavne enacbe metod Iribarren, Hudson in Van der
Meer. Na primeru izmisljenih, vendar verjetnih
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podatkov prikazujemo delovanje metod in odstopanja
med njimi. Zaradi razmeroma velikih odstopanj smo z
raziskavo zacetno hipotezo o primerljivosti metod
ovrgli. Ne glede na rezultate pa smo dobili uporaben
pregled orodij, ki se uporabljajo za dimenzioniranje
posameznega elementa v nasutih valobranih in
skalometnih oblogah.

Z izvedeno raziskavo ne moremo neposredno
odgovoriti na vpraSanje, katero metodo uporabiti pri
dimenzioniranju konkretnega skalometa. Metode
Iribarren za dimenzioniranje ne priporoamo zaradi
obCutno nizjih rezultatov, kot jih dajeta drugi dve
metodi. Metoda Van der Meer se od drugih dveh
razlikuje predvsem po tem, da lahko vnaprej izberemo
dopustno stopnjo poskodb in hkrati upostevamo stroske
izgradnje in morebitnih popravil, kar projektantu daje
SirSi razpon resitev. Za konstrukcije velikega pomena,
katerih delna ali celo popolna porusitev bi predstavljala
veliko materialno Skodo ali ogroZala varnost ljudi, bi se
projektant  najverjetneje  odlo¢il za  najbolj
konservativno metodo Hudson, ki bi ji po potrebi
konservativnost ~ Se

povecal z  upoStevanjem
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projektnega vala in koeficientov iz priro¢nika Shore
Protection Manual (1984).
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