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Jednym z decydujqcych czynnikow majacych wplyw na wybor rodzaju konstrukcji falochronow mor-
skich jest uzyskanie maksymalnej mozliwej redukcji obciqzen od falowania morskiego. Praca poswie-
cona jest rozwiqzaniom konstrukcyjnym skrzyn zelbetowych, w ktorych zastosowano pionowq Sciane
azurowq oraz otwartq komore wygaszajqcq. Przedstawiono charakterystyke konstrukcji oraz analize
porownawczq z petnymi pionowosciennymi skrzyniami zelbetowymi.

Stowa kluczowe: falochrony pionowoscienne, falochrony azurowe, konstrukcje hydrotechniczne,
falowanie morskie.

WSTEP

Poszukiwanie optymalnych rozwigzan w projektowaniu falochronéw porto-
wo-morskich stanowi ciaglte wyzwanie dla projektantow w dziedzinie hydrotechni-
ki portowo-morskiej. W przypadku falochronéw morskich jednym z decydujacych
czynnikdéw, majacych wptyw na wybor rodzaju konstrukeji, jest uzyskanie maksy-
malnej mozliwej redukcji obciazen od falowania morskiego. W pracy [11] przed-
stawiono modyfikacje grawitacyjnych falochronéw pionowosciennych, ktérych
zastosowanie przyczynia si¢ do zmniejszenia oddziatywania ze strony falowania
morskiego. Sa to rozwiazania, ktdre poza zmiana geometrii §ciany odmorskiej, nie
zmieniaja ksztaltu samej konstrukcji, pozostawiajac ja nadal w calosci w postaci
zelbetowego monolitu. Niniejsza praca poswigcona jest rozwigzaniom konstruk-
cyjnym skrzyn zelbetowych, w ktoérych zastosowano pionowa §ciang azurowa oraz
otwartg komore wygaszajaca.
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1. SCHEMAT KONSTRUKCYJNY FALOCHRONU PIONOWOSCIENNEGO
Z AZUROWA SCIANA ODMORSKA | KOMORA WYGASZAJACA

Pomystodawca konstrukcji falochronu pionowosciennego, zbudowanego ze
$ciany azurowej oraz komory wygaszajacej jest Jarlan [5]. Pierwszy eksperymen-
talny falochron azurowy, wedlug tego pomystu, zostat zbudowany w 1970 roku
w porcie Takamatsu, pierwsze za$ nabrzeze z perforowanych skrzyn zelbetowych
powstato w porcie Kobe w 1971 roku [6]. Poczatkowo konstrukcje azurowe byly
przeznaczone glownie do stosowania w zatokach i innych ostonigtych akwatoriach,
jednak dzigki duzej zdolnosci pochtaniania energii falowania oraz dobrej statecz-
nosci catej konstrukcji z czasem zaczgto stosowac tego typu budowle takze na
otwartym morzu.

Rysunek 1 przedstawia schemat analizowanej konstrukcji falochronu azuro-
wego z kanatem rozpraszajacym. W przekroju poprzecznym falochron sktada sig¢
z azurowej sciany, przez ktdra przedostaje si¢ cze$¢ falowania prosto do komory
wygaszajacej. Z nig potaczona jest zelbetowa skrzynia, zapewniajaca statecznosé
catej konstrukcji. Pod kanatem falowym znajduje si¢ ptyta denna (fundamentowa),
ktéra z kolei przeciwdziala sile wyporu, natomiast gorna czgs¢ falochronu, nad
kanatem falowym stuzy jako dodatkowe wzmocnienie konstrukcji falochronu.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny falochronu pionowosciennego
z odmorska $ciang azurowgq i komorg wygaszajaca
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [11].
Fig. 1. The cross-section of the perforated wall breakwater with wave chamber
Source: elaborated on the basis of [11].

Falochrony ze $ciana azurowa bywaja takze nazywane falochronami rozpra-
szajacymi (z ang. wave-dissipating upright breakwaters), poniewaz ich podstawo-
wym zadaniem jest wygaszanie energii podchodzacej fali. Maksimum dyssypacji
energii ma miejsce, gdy jest duza réznica poziomow wody wewnatrz oraz na ze-
wnatrz komory wygaszajacej, co oznacza silng zaleznos¢ wzgledem dtugosci fali.
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2. ODDZIALYWANIE FALI NA PIONOWA AZUROWA
SCIANE ODMORSKA

Punktem wyjscia dla analizy obciazen przyjmowanych przez odmorskie $cia-
ny falochrondw azurowych sa schematy obliczeniowe konstrukcji masywnego
falochronu pionowosciennego (metoda Gody i jej modyfikacje) analizowane
w [11]. W celu zachowania porzadku wyprowadzenia rownan matematycznych
ponizej przedstawiono schemat obliczeniowy dla obciazen fala niezalamana
wedlug metody Gody oraz jej modyfikacje poprzez uwzglednienie prostopadtej,
impulsowej sity od zalamujace;j si¢ fali.

Schemat I. Metoda Gody dla fal nieregularnych [6]. Obciazenie konstrukcji fala

niezatamana.
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Rys. 2. Rozktad ci$nien na $cianie falochronu, konstrukcja pionowoscienna, metoda Gody
Fig. 2. Goda formula for irregular waves, wave load on vertical construction

Zrédlo: A. Wawrzynska, Metody redukcji obcigzeh hydrodynamicznych dla odmorskich $cian masywnych falo-
chronéw stromych, Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 8, Gdynia 2013.

p1 = 0,5(1 + cos B) (41 + Az, (cos B)*)pygHproj 2.1
h
_he ]
py = (1-%)  dia n>h 2.2)
0 dla 5<h,
pP3 = a3p3
pu = 0,5(1 + cos 18)13a1a3pngpr0j (2.3)

gdzie:

Hprj — wysokos¢ fali projektowej zdefiniowana jako najwyzsza fala na przedpolu
konstrukcji. Goda (1985) dla strefy przyboju zaleca w praktycznym projek-
towaniu przyjecie wartosci 1,8 H;, ktora odpowiada 0,15% prawdopodobien-
stwa przewyzszenia w przypadku przyjecia rozktadu Rayleigha [m],

B — kat padania fali (kat migdzy grzbietem fali a frontem konstrukeji) [°],
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Schemat II. Metoda Gody zmodyfikowana przez uwzglednienie prostopadie;j,
impulsowej sity od zatamujace;j si¢ fali [11].

Modyfikacja metody Gody dotyczy ci$nienia p; w poziomie spokoju. Wspot-
czynnik a, zostal zmodyfikowany w nastgpujacy sposéb:
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W przypadku obciazen odmorskich $cian falochronow azurowych z komora
wygaszajaca, sposob wyznaczenia cisnien falowych opiera si¢ na odpowiedniej
adaptacji powyzszych schematéw. Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt skrzyni
wymagane jest rozwazenie kilku przypadkow obcigzen przyjmowanych przez od-
morska $ciang. Ponadto, niezaleznie od geometrii konstrukcji, oddziatywanie fali
moze by¢ dwojakiej natury, tj. na falochron moze oddziatywac fala niezaltamana
lub zatamujaca si¢. Zaleznie zatem od sposobu, w jaki uderzy fala progresywna,
rozroznia si¢ nastgpujace sytuacje krytyczne (rys. 3) [6]:

e grzbiet | — przyjmuje si¢, ze fala wystapi na $ciance azurowej, przy czym $ciana
odmorska moze by¢ poddana oddzialywaniu fali tak niezatamanej, jak i zalamu-
jacej sig;

e grzbiet Ila — przyjmuje sig, ze fala zatamie si¢ w komorze wygaszajacej;

e grzbiet IIb — przyjmuje sig, ze nastapi przelewanie si¢ wody ponad korong falo-
chronu.

e

=<

- Grzbiet |
v )

| Crzbiet lla
z =
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Rys. 3. Rozwazane przypadki oddziatywania falowania:
grzbiet | — fala uderzy na Sciance azurowej,
grzbiet lla — fala zatamie sie w komorze wygaszajacej,
grzbiet lIb — nastapi przelewanie sie wody ponad korong falochronu

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [6].

Fig. 3. Phases for pressure calculations of perforated wall caissons
Source: elaborated on the basis of [6].

Niniejsza metoda obliczeniowa polega na przyjeciu wartosci ci$nien od falo-
wania pq,p,, P3 wyznaczonych zgodnie ze schematem I i II, jednak wartosci
cisnien dla kazdej czesci konstrukcji sa odpowiednio zmodyfikowane przez wspot-
czynnik A zgodnie z [9], (rys. 4). | tak np. wartos$¢ ci$nienia na $cianie azurowe;j,
w sytuacji ,,Grzbiet 17, jest obliczona zgodnie ze schematem I, przy czym wspot-
czynniki A;, A, sq zastgpione przez wspotczynniki Agq, Ag,.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [3].

Rys. 4. Wspétczynniki A dla cisnien falowych w sytuacji Grzbiet Il

Fig. 4. Wave pressure distribution at crest-Il for a perforated wall caisson
Source: elaborated on the basis of [3].

Zmodyfikowane wspotczynniki dla konstrukcji skrzyniowej z pionowa $ciang
azurowa, ktore umozliwiaja przeprowadzenie obliczen analizowanej budowli, sa
podane w tabeli ponizej (tab. 1).

Tabela 1. Zmodyfikowane wspétczynniki dla konstrukcji skrzyniowej
Z pionowg $ciang azurowg [3]

Table 1. Modification factors for various phases

Grzbiet | Grzbiet lla Grzbiet Ilb
st 0,85 0,7 03
Sciana azurowa 3 0,4 (a* <0,75) 0 0
s1 | 03 .
/o (@ >0,75)
A1 1 0,75 0,65
Nieprzepusz-
czalna przednia 0,4 (a* <0,5)
czesé Sciany ALz 0 0
02/ . (a>05)
14 ("o/,01)
200, L' < 0,15
Art 0 f W01 | O 2t/ (01> Mo/, > 03)
. 1,0 (IL' <0,15)
Fale na tylnej H
o 1.0 ("°/, = 03)
$cianie komory h
056 (" <25/,)
Ar2 0
0,5 « o 25
/o (zx > /28)
1.4 (o, <01)
20, (<015
Fale na dnie At 0 fay  W=019 162"/, (01> Hoy, > 03)
komory 1,0 (IL' <0,15) u
1.0 ("n/, = 03)
oz 0 0 0
Cisnienie Aus 1 0,75 0,65
unoszace
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Uwaga: Obliczenia wspélczynnika a* dla tylnej $ciany, przy wyznaczaniu war-
toSci Ag,. Nalezy zastapi¢ wspolczynnik aq przez a;’, otrzymany odpowiednio
z parametréw d', L', B'y, gdzie: d' jest glebokoscia w komorze; L' jest dlugoscia
fali przy gteboko$ci d; By, = 1 — (d — d"); | jest szeroko$cia komory wygaszaja-
cej, wlaczajac grubos¢ pionowej sciany azurowe;.

3. POROWNANIE SKRZYNIOWE)J KONSTRUKC]I
Z PIONOWA SCIANA AZUROWA | OTWARTA KOMORA WYGASZAJACA
Z TRADYCYJNA MASYWNA SKRZYNIA ZELBETOWA

Redukcja oddziatywania falowania morskiego w przypadku obciazen falo-
chronu ze $ciang azurowa i komora wygaszajaca jest analizowana w zestawieniu
z masywnym falochronem pionowosciennym, dla ktérego schemat obliczeniowy
oraz analiz¢ obcigzen przedstawiono w [11]. Analizowany falochron azurowy
w calosci konstrukcji ma ksztatt prostopadtoscienny, dodatkowo na catej jego diu-
gosci $ciana odmorska jest azurowa oraz w konstrukcji znajduje si¢ jedna komora
wygaszajaca.

Podobnie jak w pracy [11], przyjeto takie same warunki falowania rozpa-
trywanych przypadkdw, tj. dla pelnego masywnego falochronu oraz dla konstrukcji
ze $ciankg azurowa i komora wygaszajaca, Zatozono jednoczesnie, ze wystapienie
fali zatamujacej si¢ moze mie¢ charakter losowy. Obcigzenie parciem hydrosta-
tycznym zostalo pominigte, poniewaz w przypadku analizowanych konstrukc;ji sity
hydrostatyczne przy poziomie spokoju znosza sig.

Przyjete dane obliczeniowe:

a) wysokos¢ fali projektowej Hp.,; =3,0m,

b) okres fali T =6,0 m,

¢) glebokos¢ wody h; =7,5m,

d) nachylenie dna 1:50,

e) konstrukcja posadowiona na podsypce o nachyleniul:2.

W tabelach 2 i 3 zestawiono wyniki obliczen wypadkowej sity poziomej
oddziatujacej na falochronie masywnym pionowo$ciennym oraz na falochronie ze
$ciang azurowa i komora wygaszajaca dla dwoch przypadkéw: obcigzenia fala
niezalamana $ciany odmorskiej oraz obcigzenia falg zalamujaca si¢ na $cianie
odmorskiej.
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Wyniki obliczen dla obciazenia odmorskiej sciany fala niezatamang (tab. 2)
wskazuja korzystne oddzialywanie $ciany azurowej i kanalu wygaszajacego, po-
niewaz redukcja obciazen przekazywanych na falochron osiaga tutaj blisko 20%
(19,6%) i wynosi 164 kN dla konstrukcji azurowej wobec 204 kN dla konstrukcji
masywnej. Ponadto na rysunku dla sytuacji II (tab. 2) wida¢ wyraznie zmiang linii
obciazen, tj. w miejscu oddziatywania fali na azurowa czg$¢ Sciany odmorskiej
wartosci obciazen jednostkowych wynosza 16 kN, natomiast dla pelnej $ciany jest
to wartos¢ 27 kN.

Dla obciazen od fali niezalamanej zmiana jest zauwazalna, jednak przypadek
obciazenia falg zalamujaca si¢ przedstawia spektakularng redukcj¢ obciazen
(tab. 3). Zaleznie od przyjetego schematu redukcja wynosi od okoto 40% (37,8%)
dla najbardziej niekorzystnego dla konstrukcji przypadku, tj. zatamania fali bezpo-
srednio w komorze falowej (sytuacja ,,grzbiet 11a”). Wartosci obcigzen wynosza
tutaj odpowiednio 296 kN dla falochronu azurowego i 476 kN dla falochronu ma-
sywnego. Dla sytuacji zalamania si¢ fali na Scianie azurowej (,,grzbiet I”’) redukcja
wynosi 50% (52%), a warto$¢ sity wypadkowej wynosi 229 kN dla falochronu
azurowego. Natomiast najwieksza zmiana, blisko 60% redukcji obciazen, ma miej-
sce dla przypadku, w ktorym nastgpuje przelewanie si¢ fali ponad konstrukcja
(sytuacja ,,grzbiet IIb”). Wartos¢ sity wypadkowej wynosi 192 kN.

W przypadku wyboru rodzaju konstrukcji rozwaza si¢ wiele czynnikow, jed-
nak z punktu widzenia cisnien falowych na pionowej $cianie falochronu konstruk-
cje azurowe sg niezwykle konkurencyjne ze wzgledu na spektakularng wrecz re-
dukcje obciazen od falowania morskiego.

4. PRZYSZtOSC FALOCHRONOW AZUROWYCH — INNOWACY)NE
ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Ciagly postgp w prefabrykacji pozwala projektantom na realizacje¢ coraz bar-
dziej $miatych wizji, cho¢ czgsto pozostaja one w fazie eksperymentalnej lub sta-
nowia, co najwyzej, pojedyncze przyklady realizacji. Niemniej autorzy opraco-
wania zdecydowali o przedstawieniu kilku rozwiagzan konstrukcyjnych, wskazujac
tym samym kierunki rozwoju hydrotechniki morskiej. Ponizej oméwiono innowa-
cyjne propozycje rozwiazan konstrukcyjnych falochronow z azurowsg $cianag od-
morska i komora wygaszajaca.

Rysunek 5 przedstawia cztery przyktady modyfikacji perforowanych skrzyn
zelbetowych, bedacych elementem falochronéw morskich. Jedynie w przypadku
trojkomorowej skrzyni falochronu w Porto Torres zachowany jest prostopadto-
$cienny ksztatt konstrukcji. W tym przypadku modyfikacja dotyczy zastosowania
az trzech komoér wygaszajacych. Wszystkie sciany skrzyni poza ostatnig od strony
portu sg azurowe, umozliwiajac tym samym przeptyw wody do kolejnych komoér
wygaszajacych. Z kolei skrzynia z portu Funakawa w Japonii prostopadioscienny



A. Wawrzyriska, W. Magda, Redukcja obcigzeri scian falochronéw pionowosciennych przy zastosowaniu scian... 135

ksztalt zachowuje tylko w czgsci swej konstrukcji, a odmorska $ciana ponad po-
ziomem spokoju jest zakrzywiona w przekroju poprzecznym. W tym uktadzie fala,
uderzajac w $ciang falochronu, dostaje si¢ do jednego z dwoch pozioméw kanatow
wygaszajacych. Dwa pozostate rysunki pokazuja cylindryczny ksztatt catej kon-
strukcji skrzyni falochronu. Kazda za perforowang $ciang posiada komor¢ wyga-

$zajaca.

Ve
N/ g &
A\¢ AN/R ANANANX AN AN AN AN AR ¢
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Rys. 5. Przykfady nowoczesnych skrzyn perforowanych
Zrédlo: A. Wawrzyhska, Kierunki rozwoju infrastruktury portowo-morskiej na przykiadzie falochronéw pionowo-
Sciennych, Prace Wydzialu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, 2012, nr 27.

Fig. 5. New perforated caisson breakwaters
Source: [10].

Jeszcze ciekawszym, wyjatkowo $mialym rozwiazaniem wsrdéd nowoczesnych
konstrukcji falochronéw pionowosciennych jest falochron w Tangerze (Maroko),
ktérego budowa rozpoczeta si¢ w 2003 roku. Caly falochron sktada si¢ z 44 prefa-
brykowanych skrzyn, z ktorych kazda ma ksztalt czterolistnej koniczyny.
W przekroju poziomym skrzynia sktada si¢ z czterech cylindrycznych komor,
z ktorych kazda jest azurowa ponad poziomem spokoju. Szczegoéty konstrukcji
prezentuje rysunek 6 [2]. Trwalo$¢ konstrukcji zostata obliczona na 100 lat.
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Rys. 6. Rysunek pogladowy czterokomorowej konstrukcji skrzyni, Tanger (Maroko)
Zrédlo: Bodygues Construction Tangiers-Med. (Morrocco). Overview the project, broszura informacyjna:
Dossier-de-presse-Tanger, 2005.

Fig. 6. Construction of a four-cell caisson
Source: [2]

Rys. 7. Widok czterokomorowej konstrukcji skrzyni w czasie budowy, Tanger (Maroko)
Zrédlo: Bodygues Construction Tangiers-Med. (Morrocco). Overview the project, broszura informacyjna:

Dossier-de-presse-Tanger, 2005.

Fig. 7. Construction of a four-cell caisson
Source: [2].
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Rys. 8. Widok azurowych $cian budowanych ponad poziomem spokoju, Tanger (Maroko)
Zrédlo: Bodygues Construction Tangiers-Med. (Morrocco). Overview the project, broszura informacyjna:

Dossier-de-presse-Tanger, 2005.

Fig. 8. Construction of a four-cell caisson
Source: [2].

PODSUMOWANIE

Falochrony pionowoscienne ze $ciang azurowa i kanalem wygaszajacym sa
niezwykle konkurencyjne wobec wszystkich masywnych falochronéw pionowo-
$ciennych z punktu widzenia bardzo duzej redukcji obcigzen, jakie przyjmuje falo-
chron od falowania morskiego. Zmniejszenie wartosci obcigzen przyjmowanych
przez odmorska $ciang waha si¢ od 20% dla obciazen falg niezalamang do nawet
60% w przypadku obcigzen fala zatamujaca si¢ w poréwnaniu do klasycznej ma-
sywnej konstrukcji skrzyniowe;j.

Duza zaleta tego typu konstrukcji jest réwniez niewielka, w poréwnaniu
z konstrukcjami narzutowymi lub pionowosciennymi z poziomym umocnieniem
w postaci narzutu, szeroko$¢ w przekroju poprzecznym, ograniczona jedynie
do szerokosci samej skrzyni. Ponadto konstrukcje azurowe moga by¢ wykonane
w taki sposob, aby umozliwi¢ wymiang wod migdzy otwartym morzem
a akwarium i na tym polu wydaja si¢ by¢ bezkonkurencyjne wobec tradycyjnych
falochronow morskich.

Prefabrykacja skrzyn, a przez to réznorodnos¢ rozwiazan (ksztaltéw) pozwala
na dostosowanie konstrukcji do kazdego miejsca przeznaczenia. Dzigki wprowa-
dzeniu odpowiednich materiatéw (przede wszystkim wstepnie spregzonego betonu
o odpowiednich parametrach) moga by¢ one stosowane nawet na duzych gtgboko-
$ciach, czego przyktadem jest choc¢by falochron portu w Tangerze. Dodatkowo
prefabrykaty cechuja si¢ duza trwatoscia, a przy odpowiednio zabezpieczonym
podtozu dna morskiego jest to okres nawet 100 lat.
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Nalezy jednak pamigta¢, ze mimo spetienia oczekiwan redukcji obcigzen
$cian odmorskich od falowania morskiego oraz duzej trwatosci sa to konstrukcje
trudne i bardzo kosztowne pod wzgledem ekonomicznym, gléwnie ze wzgledu
na skomplikowany ksztatt prefabrykatow.
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REDUCTION OF WAVE ENERGY ON THE VERTICAL WALL BREAKWATERS
WITH PERFORATED FRONT WALL AND WAVE CHAMBER

Summary

The search for optimal solutions in the design of offshore breakwaters is a challenge for designers in
the field of marine civil engineering. In the case of breakwaters one of the decisive factors affecting
the choice of the type of construction is to obtain the maximum possible reduction of the sea waves.
This paper is devoted to design caissons solutions, using a perforated front wall and a wave chamber.

Keywords: vertical caisson breakwaters, perforated front wall breakwaters with wave chamber, wave
loading, ports infrastructure.



