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W praktyce budowy falochronow stosowane sg konstrukcje
o niepetnym profilu pionowym, przez korone¢ ktorego dopusz-
czone jest przelewanie si¢ fal z dalsza zmiang ich podstawo-
wych parametréw. Jednak w przepisach wielu krajéw dotycza-
cych projektowania falochronéw (OGH) brakuje praktycznych
zalecen dotyczacych okreslenia sity ttumienia fal po ich prze-
chodzeniu nad tego rodzaju konstrukcja.

Wyniki badan tego zagadnienia opublikowano w obszernej
literaturze [1 + 13]. W praktyce dopuszczalne wysokosci fal
w chronionych akwenach portow morskich sa okre$lane para-
metrami wyporno$ci obliczeniowego statku oraz sposobem jego
ustawienia wzgledem frontu fali. Zasady te okreslaja warunki
niezb¢dne do cumowania i zapewniajace — w momencie kontaktu

statku z urzadzeniami linii odbojowej — dopuszczalng predkose
jego podejscia. Dopuszczalne wysokosci fal oczekiwanych na
obszarach chronionej infrastruktury miejskiej sag uwarunkowane
zachowaniem linii brzegowej oraz materialu plazowego i niedo-
puszczeniem powstania powodzi obszarow przybrzeznych z po-
wodu skutkéw wystapienia sztormow o rzadkiej powtarzalnosci.

Pracownicy Katedry Budownictwa Hydrotechnicznego Pan-
stwowej Akademii Budownictwa i Architektury w Odessie (PA-
BAO) przeprowadzili prace badawcze [17] dajace mozliwo$¢
uzasadnienia realizacji projektu budowy falochronéw w celu
ochrony terenéw zaktadu produkcji maszyn rolniczych przyle-
glych do akwenu zatoki przed oddziatywaniem fal sztormowych.
W ramach tych prac zbadano skuteczno$¢ gaszenia fal przez
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny konstrukceji falochronu
1 — betonowy korpus falochronu; 2 — potka narzutu (z plyta szczelinowg); 3 — narzut kamienny
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Rys. 2. Plan sytuacyjny budowli oraz chronionego terenu
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konstrukcje pionowego falochronu o niepetnym profilu znajdu-
jacego si¢ w odlegtosci okoto 200 m od linii brzegowe;j (rys. 1).
Plan sytuacyjny budowli pokazano na rys. 2. W rozpatrywanym
rozwigzaniu zaproponowano posadowienie falochronu na gle-
bokosci d = 4,0 m. Na skutek dziatania wiatru o 1% prawdo-
podobienstwie glebokos¢ wody przy falochronie moze siggac
d = 5,0 m. Kre$lac promienie refrakcji oraz transformacji fal
od wiatréw z kierunkéw poludniowych i potudniowo-wschod-
nich, wyznaczono parametry fal obliczeniowego prawdopodo-
bienstwa wystapienia w miejscu rozpatrywanego posadowienia
falochronu. Wysokos¢ fali przy glebokosci d = 4,0 m wyniesie
h =2,4 m przy dlugosci rownej A = 24,5 m. Przy wietrze o 1%
prawdopodobienstwie wysokos¢ fali wyniesie h = 2,55 m, a jej
dhugos¢ A = 30,0 m. Z drugiej strony, z obliczen wynika, ze aby
unikng¢ zalania obszaru chronionego maksymalna wysoko$¢
fali o 1% prawdopodobienstwie na obszarze chronionym nie
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gdzie:
h, — przewyzszenie gérnej czg¢sci konstrukcji w stosunku do szacowanego po-
ziomu wody [m],
H, — wysokos¢ podchodzacej fali [m],
B — szerokos¢ korony konstrukcji falochronu [m].
Podobne obliczenia morskich budowli hydrotechnicznych

byty rowniez wykonywane przez innych badaczy [3; 13].

Zgodnie z wzorami (1), (2) i (4) dokonano obliczen parame-
trow gaszenia fali przez konstrukcj¢ falochronu o niepelnym pio-
nowym profilu, ktorych wyniki przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Parametry gaszenia fali przez konstrukcje falochronu o niepelnym
pionowym profilu

powinna przekracza¢ wartosci h=1,5 m. \P/i/_sokos'; Slzgr(:)l::;s'é Wysokosé fali za falochronem [m]
. , . . ali prze
Wyniki podobnych. elfsperymentalnych badar} laboratoryj— Ne | falochro- Konstrukci
nych z frontalnym podejsciem fal do falochronu o niepelnym pio- nem [m] [m] Formuta1 | Formuta2 | Formuta4
nowym prroﬁllu przedstaW}onq w pu"bhkacp.O.Y. Blrskaya [1.3], Fala przy 1% prawdopodobierstwie wystapienia
wedhug ktorej w celu okreslenia wspotezynnika gaszenia (thumie- i rzednej korony falochronu 0,00m
nia) fal zaleca si¢ stosowanie wzoru (1):
) ¢ (1 8.0 0,82 0.46 0,18
h—h h B AH
k, = = 0 - [Z.1023=+23"+1.6 (1) 7,5 0,86 0,47 0,19
tumienia h 7\‘ ’ h b h b
7,0 0,89 0,48 0,20
gdzie:
h  — wysoko$¢ podchodzace;j fali przed falochronem [my], 6,5 0.93 0,49 0.21
h, — wysoko$¢ zgaszone;j fali migdzy falochronem a brzegiem [m], 1 2,55 6,0 0,96 0,50 0,22
_ &6 i fali A)
A dtugos¢ podchodzacej fali [m], 55 0.99 0.52 023
AH — podniesienie korony konstrukcji w stosunku do szacowanego poziomu ’ i i ?
wody [m], 5,0 1,03 0,53 0,25
B - szerokos$¢ korony konstrukeji falochronu [m]. 45 1,06 0.55 027
Po przeanalizowaniu oraz poréwnaniu wynikéw podobnych 70 09 057 029
eksperymentalnych badan parametréw gaszenia fal, opubliko- . . . .
wanych przez réznych autoréw Allsop, 1983 [1]; Battjes, 2000 Fala przy :i% Plr(aWdOP?dl"bfﬁStwfo“;%“ﬁplema
[2]; Briganti, 2003 [4]; Calabrese, 2002 [5]; Daemen, 1991 [6]; LT ooy aocone o
Daemrich, 2002 [7]; Kobayashi, 1989 [9]; Koohestani, 2006 8,0 0,43 0,37 0,11
[10]; Thesis, 2005 [11]; Meer, 1991 [12]; d’Angremond i in., 75 0,47 0,38 0,12
1996), zob. [2], w celu okreslenia parametréw transformacji fal 70 0.50 039 013
przechodzacych przez falochron (czyli transmisji fal przez falo- . . . .
chron) o niepelnym pionowym profilu zaproponowano stosowa- 65 0,53 041 014
nie nastgpujacej formuty (d’Angremond i in., 1996) na wspot- 2 2(125) 6,0 0,57 0,42 0,15
czynnik transmisji (2): 5,5 0,60 0,43 0,16
-0,31
R B ~ 5,0 0,64 0,45 0,17
k,=-0,4—+0,80-| — (1-e%) 2)
H, H, 45 0,68 0,46 0,19
gdzie: 4,0 0,70 0,48 0,21
R, — przewyzszenie korony falochronu nad szacowanym poziomem wody [m], — —
H, — wysokos¢ podchodzace;j fali [m], Fala przy 1% prawdopodoblenstww wystapienia
B — szerokos$¢ korony konstrukcji falochronu [m], i rzgdnej korony falochronu +1,0 m
¢ — wspotezynnik uwzgledniajacy wptyw potozenia falochronu w stosunku do 8,0 0,10 0,27 0,02
profilu fali, okreslony wzorem (3);
7,5 -0,06 0,28 0,03
¢ = _tana 3) 7,0 -0,03 0,29 0,04
\ Hi / LO 6,5 0,01 0,30 0,05
gdzie: 240
o — kat kierunku podej$cia fali w stosunku do osi wzdtuznej falochronu, 3 (,C) 6,0 0,05 0,31 0,06
L, — dhugosé fali. 5.5 0,08 0,33 0,07
Po opracowaniu licznych danych F:ksperymet}talnych doty- 5.0 0.12 034 0.09
czacych wptywu fal na falochron o niepelnym pionowym pro-
: J . 4,5 0,15 0,36 0,10
filu (zob. Briganti i in., 2003 [4]) zaproponowano empiryczng
zalezno$é (4): 4,0 0,19 0,38 0,12
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Rys. 3. Widok kanatu falowego z modelem falochronu o niepelnym profilu pionowym

Analiza wynikow prowadzonych obliczen wskazuje na istot-
ne roznice w wysoko$ciach zgaszonych fal okreslanych przez
réznych badaczy. W celu weryfikacji obliczen teoretycznych
przeprowadzono badania eksperymentalne w kanale falowym
Katedry Budownictwa Hydrotechnicznego PABAO na modelu
konstrukeji falochronu o niepetnym pionowym profilu w skali
1:15 (rys. 3). Celem doswiadczen byto otrzymanie danych do-
tyczacych rzeczywistego gaszenia nadchodzacej fali przez falo-
chron, pozwalajagcych na wyboér jego najbardziej optymalnych
parametrow.

Wplyw tarcia, kapilarno$ci oraz sprgzystosci wody przy
powstaniu powierzchniowych fal grawitacyjnych jest znikomy
[14, 18], dlatego parametry te w trakcie doswiadczenia nie byly
uwzgledniane. Pozwolito to na symulacje interakcji fal grawita-
cyjnych z falochronem zgodnie z prawem mechanicznego po-
dobienstwa, a w szczeg6lnosci z prawem podobienstwa grawi-
tacyjnego Froude’a [16].

W celu rejestracji parametréw fal w badaniach wykorzysta-
no cztery czujniki do pomiarow wysokosci fal w czterech punk-
tach kanatu falowego w tym samym czasie. Szczegolowy opis
urzadzenia wykorzystywanego przy pomiarach podano w [19].

Réznorodnos¢  czynnikow  konstrukcyjnych falochronu
(rys. 1), majacych istotny wptyw na efektywnos$¢ gaszenia fal,
okreslita liczba niezbgdnych badan laboratoryjnych na mode-
lach. W tym przypadku z gory ustalono konieczno$¢ zastosowa-
nia matematycznej teorii planowania eksperymentéw (MTPE),
ktéra pozwala na uzyskanie nowych informacji przy obliczeniu
wielu interakcji pomiedzy zestawem badanych parametrow.
W efekcie skutkuje to zmniejszeniem liczby badan doswiad-
czalnych [15].

Zgodnie z ustalonym celem zastosowano 27-punktowy
kompozycyjny trojpoziomowy plan badan w postaci ,,kostki”,
z trzema zmieniajagcymi si¢ w tym samym czasie niezaleznymi
czynnikami. Dwa parametry — wysokos¢ korony w stosunku do
poziomu spokojnej wody (badane w zakresie AH =0 =+ 1,0 m
oraz szeroko$¢ korony B = 4,0 + 6,0 m — odnoszg si¢ do geo-
metrycznych parametrow falochronu. Trzecim parametrem jest
wysoko$¢ odpowiedniej fali, ktéra zmienia si¢ w granicach
h = 0,6 + 3,0 m. Dla kazdego punktu planu badan przeprowa-
dzono trzy doswiadczenia z rozng liczbg badanych parametrow.
Przyjete wartoéci badanych niezaleznych parametrow, jak row-
niez poziomy ich zmian przedstawiono w tabl. 2.

Tabl. 2 Warto$ci badanych niezaleznych parametréw i poziomy ich zmian

Poziomy Interwat
Kod Badane parametry Zoiennosel zmian
-1 0 +1 [m]
X, Wysoko$¢ fali h; [m] 0,6 | 1,8 | 3,0 1,2

X Rze¢dna korony konstrukcji AH [m] 0 05|10 0,5

X Szeroko$¢ korony B [m] 4,0 | 6,0 | 8,0 2,0

Statystyczne opracowanie wynikéw badan przeprowadzono
za pomocg programu ,,Statistica”. Zastosowanie tego programu
pozwolito oceni¢ stopien wptywu kazdego czynnika na wyni-
ki badan, jak rowniez ich interakcje pomigdzy soba. Ocena ta
polegata na obliczeniu trojsktadnikowego eksperymentalno-sta-
tystycznego modelu badan wykorzystujacego metode najmniej-
szych kwadratow.
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Tabl. 3. Wyniki analizy wariancji wplywu falochronu o oznaczonej konstrukeji na parametry zgaszonej fali.

Ocena wynikow; wspotezynnik determinacji R?* = 0,9629
Parametry

Wspotczynnik regresji Btad statystyczny t p -95% +95%
Srodkowy wolny sktadnik 0,717 0,024 30,218 0,000 0,667 0,767
Wysokosc¢ fali h, [m] 1,020 0,058 17,541 0,000 0,897 1,143
Wysokos¢ fali 4 [m?] 0,011 0,050 0,220 0,829 -0,095 0,117
Przewyzszenie korony AH [m] -0,469 0,058 -8,074 0,000 -0,592 -0,347
Przewyzszenie korony AH? [m?] 0,106 0,050 2,100 0,051 -0,001 0,212
Szerokos¢ korony B [m] -0,279 0,058 -4,800 0,000 -0,402 -0,156
Szerokos¢ korony B? [m?] -0,082 0,050 -1,624 0,123 -0,188 0,025
h, na AH -0,359 0,071 -5,046 0,000 -0,510 -0,209
h.na B -0,221 0,071 -3,101 0,007 -0,371 -0,071
AHnaB 0,119 0,071 1,664 0,114 -0,032 0,269

Utworzenie eksperymentalno-statystycznego (ES) modelu
od k-parametrow budowane jest w postaci wielomianu kwadra-
towego:

k k
Y:b()+Z:b,'x,.-FZ:bij-)c,.xj-i-Z:b”~x[.2 ®)
i=1 i<j i=1

Po utworzeniu ES modelu przeprowadzono analize wplywu

kazdego z prezentowanych w tabl. 2 czynnikéw na badane para-
metry w obszarach maksymalnych i minimalnych wartosci.

W celu oceny ES modelu konstrukcji falochronu wykorzy-
stano wyniki analizy wariancji. W tabl. 3 przedstawiono wyniki
analizy wariancji wptywu falochronu o oznaczonej konstrukcji
na parametry zgaszonej fali.

Po otrzymaniu wynikéw analizy wariancji okreslono czynni-
ki majace nieznaczne wspotczynniki regresji oraz ich interakcje.
Odrzucenie statystycznie nieistotnych elementéw pozwolilo na
otrzymanie prostej zaleznos$ci, bez znaczacych zmian w ES mo-
delu. W efekcie otrzymano réwnanie regresji (6):
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Rys. 4. Wysokos¢ zgaszonej fali przy szerokosci korony b =4,0 m i AH = 1,0 m wedhug formut (1), (2), (4) i (7) oraz doswiadczenia
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Rys. 5. Wysokos¢ zgaszonej fali przy szerokosci korony b =4,0 m i AH = 0,5 m wedtug formut (1), (2), (4) i (7) oraz doswiadczenia

2,00

1,50
—+—Formula O.Y. Birskaya
—#—Formula d'Angremond

—+— Formula Briganti

1,00

——Proponowana formula

—3—Dane z eksperymentu

Wysokosc zgaszonej fali , m

o
n
o}

0,00 ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Wysokosé przvchodzacej fali, m

Rys. 6. Wysokos$¢ zgaszonej fali przy szerokosci korony b =4,0 m i AH = 0 m wedtug formut (1), (2), (4) i (7) oraz do$§wiadczenia
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h =0,717+0,510- X, —0,235- X, —
~0,140- X, -0,180-X,- X, -0,110-X,- X,  (6)

W celu wygody ustalenia wielkosci fal przechodzacych
przez korong falochronu, zgodnie z wynikami zamiany warto-
Sci x,, x,, x, oraz wykonaniem uproszczenia matematycznego,
wzor (6) przedstawiono w postaci (7):

h =3-hh,+0,07-AH +0,013-5-0,165 (7)
h, =(0,3-0,1-AH —0,01-b) (8)
gdzie:
h. - wysokos¢ fali za falochronem [m],

h. — wysoko$¢ podchodzacej fali [m],

AH — przewyzszenie korony falochronu nad poziomem morza [m],
b - szeroko$¢ korony konstrukeji falochronu [m],
h, — wspdlczynnik pomocniczy okreslany wedhug wzoru (8).

Obliczenia skuteczno$ci gaszenia fal, wykonane zgodnie
Z proponowanymi wczesniej metodami, poréwnano z wynikami
uzyskanymi podczas badan w kanale falowym. Wyniki poréw-
nania przedstawiono na rys. 4, 5, 6. Analiza wynikow wskazuje
na znaczace roznice otrzymanych wartosci gaszenia wysokosci
fal przez falochron o niepelnym pionowym profilu. Uzyskane
teoretyczne wartosci wysokos$ci zgaszonych fal we wszystkich
przedstawionych metodach sa mniejsze od warto$ci rzeczywi-
stych otrzymanych z badan.

Parametry zgaszonych fal za falochronem, obliczone zgod-
nie z proponowang przez Autoréw aproksymacjg (7), dobrze
korespondujg z wynikami badan przeprowadzonych w kanale
falowym i1 doktadniej oddaja rzeczywista efektywnos¢ thumienia
fal o badanych parametrach.

Z wynikéw badan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

— wykorzystanie falochronow pionowych o niepetnym
profilu w celu ochrony portow morskich i miejskiej przy-
brzeznej infrastruktury jest uzasadnione z technicznego
punktu widzenia;

— obnizenie rzednej korony falochronu pozwala zmniej-
szy¢ koszty budowy nowych konstruke;ji;

— przejscie fal o 1% prawdopodobienstwie przez korong fa-
lochronu o szerokosci b =4,0 m i jej rzednej AH = 0,5 m
nie doprowadzi do sytuacji awaryjnych na obszarach
chronionych; przy innych kombinacjach badanych pa-
rametréw wysoko$¢ zgaszonej fali bedzie przewyzszaé
dopuszczalng wysoko$¢ h=1,5 m.

Analiza wynikow wykonanych badan w kanale falowym
przyczynita si¢ do ustalenia zaleznosci empirycznej pozwala-
jacej na wstegpne okreslenie wielkosci redukeji wysokosci fal
przechodzacych przez pionowy falochron o niepelnym profilu.
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