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Ia st a notaţiilor şi simbolurilor

Lista notaţiilor şi simbolurilor

B = lăţime bemiă [m]
D = diametrul anrocamentelor la nivelul apei SWL [mj
d = adâncimea apei [m]
dh = adâncimea bermei relativ la nivelul apei SWL [m]
fb = lăţimea elementelor rugoase (perpendicular pe axa digului) [m]
fh = înălţimea elementelor rugoase [m]
f[ = distanţa dintre centrele elementelor rugoase [m]
fi = lungimea elementelor rugoase (paralel cu axa digului) [m]
g = acceleraţia gravitaţională 9.81 | m/s' |
H = înălţimea valuiui [ni]
Ho’ = echivalenţa adâncime apă -  înălţime val [m j
Hluo = înălţimea semnificativă a valului în spectru 4yfm^ [m|

Hs = înălţimea semnificativă a 1/3 dintre valuri [mj
h = adâncimea apei [mj
hd = înălţimea finală a crestei Im]
h„, = adâncimea apei la baza structurii [mj
k = numărul de valuri [ - j
L = lungimea valului [mj
Lop = lungimea valului în apă adâncă în baza Tp (/, = £ / 2/T • T j ) [mj

m0 = aria densităţii spectrului de energie [rrrj
m0(i) = mo pentru primul vârf în spectru cu doua vârfuri [m:j
nio(2) = ^  pent™ al doilea vârf în spectru cu doua vârfuri [m2]
Nvv = numărul de valuri [-]
Nmv = numărul de valuri ce deversează [-]
Pv = probabilitatea deversării volumului V mai mică sau mai mare ca V [-j
P„u = probabilitatea deversării unui anumit val [-j
Q() = coeficient ce depinde de caracteristicile valului [-j
Qb = overtopping adimensional pentru valuri deferlante Ct.P<2  [-]
Q„ = overtopping adimensional pentru valuri nedeferlante ^,p> 2 [-J
q = overtopping mediu pe unitatea de lungime [nvVs/m]
R = înălţarea valului pe structură măsurat faţă de nivelul apei SWL [mj
Ru = înălţime adimensională a crestei pentru valuri deferlante s>p' 2 [-]
R̂  = înălţimea crestei structurii relativ la nivelul apei SWL Im]
R„ = înălţime adimensională a crestei pentru valuri nedeferlante 4*>p>2 H
Ru2% = înălţarea maximă a valului pe structură cu probabilitatea de 2%. [m]
th = factor de reducere pentru lăţimea bermei [-]
rah = factor de reducere pentru poziţia bermei [-]
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sop = panta valului cu U» cu perioada Tp (s0p=H/L0p) [-]
1 = perioada valului <[s]
Tm = perioada medie a valului ifs]
Tp = perioada vârfului valului [*]
Tpeq = perioada echivalentă pentru spectru cu două vârfuri {-]
Ts = perioada semnificativă, medie a 1/3 din valorile maxime |{-]
V = volumul deversat pe unitatea de lăţime de creastă m̂3/m]
a = gradientul de pantă [o]

= gradientul de pantă echivalent pentru pantă cu bermă [o]
P = unghiul de atac al valurilor £0]
yh = factor de reducere pentru bermă ![-]
y, = factor de reducere pentru rugozitate [-]
yi, = factor de reducere pentru ţărmuri cu pantă mică •[-]
Yk = factor de reducere pentru unghiul de atac al valului [-]
4op = parametru de similitudine pentru deferlare pentru Tp (£op = tana l ) [-]

= echivalent al parametrului de similitudine pentru deferlare (£cq = Yt>4 oP) ir\ 
a = frecvenţa valurilor '[Hz]
r) = elevaţia suprafeţei apei [m]

Abrevieri şi notaţii internaţionale consacrate

Overtopping -  debit care deferlează peste creasta unei structuri 
Run-up - nivelul maxim de ridicare a unui val deferlant pe o structură costieră 
Run-down -  nivelul minim de coborâre al valului pe o structură costieră 
Training -  calare a unui model matematic cu un set de date de calcul

SWL -  Nivelul normal al apei
ANN -  Metoda reţelelor neuronale
PDE -  Ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale
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CAPITOLUL

Introducere

1.1. Generalităţi♦

Zona de coastă se schimbă în timp, unele dintre aceste schimbări sunt majore (cum ar fi 
apariţia unor noi zone de locuit sau hoteluri cu facilităţile aferente, acolo unde înainte nu 
exista decât ţărmul mării) sau alte schimbări, mai puţin vizibile, plaja a devenit mai mare 
sau mai mică, cu nisip mai fin sau cu mai muit pietriş. Multă lume observă aceste 
schimbări şi se întreabă de ce şi cum se întâmplă acestea? De aceea această lucrare îşi 
propune să prezinte şi să analizeze aceste schimbări, pe de o parte, iar pe de altă parte să 
aducă contribuţii la calculul fenomenelor asociate acestora, cu scopul de a clarifica o parte 
dintre fenomenele care pot influenţa zona de coastă.

Coastă este locul de întâlnire al apei, pământului şi aerului. Această triplă conjugare este 
complicată de faptul că apa este sărată sau dulce în zonele estuarelor. Ca o definiţie mai 
mult sau mai puţin formală se poate spune că :
“Zona de coastă este acel spaţiu imde mediul terestru influenţează mediul marin (sau 
lacustru) şi viceversa

Zona de coastă variază în lăţime şi totodată variază în timp. O delimitare zonală nu este 
posibilă, deoarece, pentru o singură zonă pot interveni (în paralel sau succesiv) fenomene 
morfologice, fizice, biologice şi culturale.

Zona de coastă este foarte complexă, greu de definit şi din acest motiv chiar şi măsurile de 
stabilizare şi rezolvare a unor fenomene sunt greu de luat fară o cunoaştere profundă a 
tuturor parametrilor implicaţi. Din punct de vedere istoric, omul a fost întotdeauna într-o 
relaţie de interdependenţă cu zona de coastă, la malul mării găsind baza traiului zilnic, 
securitatea şi apoi, mai târziu, a dezvoltat centre de comerţ, industriale şi de turism, cu 
mari aglomerări urbane. Din acest motiv diferitele interese dau naştere la conflicte între 
diferiţii utilizatori ai zonei de coastă: între cei care doresc dezvoltarea zonei şi ecologişti, 
între ingineri şi geologi, între proprietarii de terenuri şi economişti.

/
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La baza tuturor problemelor economice se adaugă şi următoarele fenomene naturale:

• nivelul mărilor şi oceanelor este în creştere, ceea ce va duce la înmulţirea furtunilor şi 
la creşterea pagubelor în lungul zonelor intens populate ale coastelor. Creşterea 
preconizată a nivelului apei va fi de aproximativ l.Om până în anul 2050. Cauzele 
acestei creşteri sunt complexe, dar cel mai important factor este creşterea conţinutului 
de bioxid de carbon şi a gazelor arse din atmosferă, ceea ce conduce la încălzirea 
climei prin aşa numitul “efect de seră”. Rezolvarea problemelor ce decurg din acest 
fenomen în zonele de coastă este unul dintre subiectele de cercetare fundamentală al 
timpului actual.

• eroziunea zonelor de coastă pentru care testele şi studiile dezvoltă noi strategii de 
tehnici flexibile de tratare a fenomenului.

Datorită celor două fenomene enunţate anterior, la ora actuală a fost elaborată o nouă 
strategie de protecţie a zonei de coastă împotriva inundaţiilor mareelor şi a transportului 
aluviunilor, având la bază noi inovaţii şi proiecte de protecţie a mediului. In acest sens, au 
fost recent finalizate proiecte majore de protecţie în Olanda şi sud-estul Angliei.
O reprezentare schematică a proceselor şi fenomenelor complexe ce au loc în zona 
ţărmului, este prezentată în figurai. 1.

— Maree*\ A ,j R adiaţie degajata

Valuri

M işcare oifeiiala

Tensiuni tan ţien tiale

Zcm itratifiMh

Zona de estuar

Figurai. 1. Procese şi fenomene caracteristice zonei de estuar
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Inginerii construiesc diferite tipuri de structuri marine, diguri şi cheiuri pentru porturi, 
diguri şi jetti-uri pentru protecţia coastei, diguri pentru protejarea incintelor împotriva 
inundaţiilor, platforme şi instalaţii pentru exploatările petroliere. Structurile trebuie să îşi 
îndeplinească funcţionalitatea în mediu natural care devine ostil datorită efectelor 
vânturilor, valurilor, curenţilor mareici, cutremurelor, etc. Pentru a asigura structurilor 
calităţile necesare, trebuiesc efectuate cercetări pentru înţelegerea deplină a acestor 
fenomene. Valurile sunt cele mai importante fenomene care afectează structurile maritime, 
deoarece ele exercită cele mai mari acţiuni asupra acestora. Datorită prezenţei valurilor 
proiectarea structurilor maritime este total diferită de cea a structurilor de pe uscat. 
Deoarece valurile sunt unul dintre cele mai complexe şi variabile fenomene din natură, ele 
sunt dificil de înţeles în amănunţimea caracterului lor fundamental şi al comportamentului. 
Valurile au multe aspecte, ele apar când vântul începe să bată, cresc până la dimensiuni 
mari în timpul furtunilor şi dispar complet după ce vântul încetează. Forma valurilor 
neregulate este un important aspect al valurilor.

Generarea valurilor şi profilul suprafeţei apei au fost studiate din cele mai vechi timpuri 
dar formularea matematică a mişcării valurilor a fost introdusă numai în secolul XIX. In 
1802 Gerstner a publicat teoria trochoidală a valurilor pentru valuri în apă adâncă, iar în 
1844 Airy a dezvoltat teoria valurilor cu amplitudine mică, care este valabilă pentru valuri 
atât în apă adâncă cât şi mică.. în 1847, Stokes prezintă teoria amplitudinilor finite pentru 
valuri în apă adâncă, care apoi a fost aplicată şi pentru adâncime intermediară. Această 
soluţie este astăzi cunoscută ca teoria Stokes a valurilor. Existenţa valurilor solitare care se 
propagă fără modificarea formei în apă mică a fost prezentată de Russell în 1844. Mai 
târziu în 1871 Boussinesque şi Rayleigh în 1876 au dezvoltat această teorie. în 1895, 
Koreteweg şi Vries prezintă teoria valurilor permanente cu amplitudini finite în apă mică, 
care este cunoscută ca teoria cnoidală a valurilor. Astfel teoriile fundamentale ale valurilor 
au fost stabilite în secolul XIX, excepţie făcând teoria valurilor staţionare a lui Sainflou în 
1928. Trebuie menţionat că aplicarea teoremelor matematice în practica inginerească a fost 
aplicată începând din perioada celui de-al doilea război mondial. în anul 1952 un grup de 
oceanografi americani, condus de Pierson, a recunoscut că valurile neregulate sunt 
fundamentale pentru studierea valurilor şi a introdus acest concept în metoda P-N-J de 
prognozare. Odată cu avansarea cercetărilor, inginerii au început să înţeleagă tot mai mult 
importanţa valurilor neregulate şi importanţa lor în aplicaţiile inginereşti. De aceea 
conceptul aleator al valurilor este aplicat în procedurile de proiectare ale structurilor 
maritime.

1.2. Obiectivele studiului

Această teză prezintă rezultatele aplicări modelării matematice la calculul structurilor 
costiere de tip sparge-val verticale. Aceste rezultate sunt parte a cercetări efectuate de autor 
cu scopul de a aduce contribuţii la aplicarea unei metode de proiectare integrată a acestor 
structuri. în fapt teza în sine se constituie într-o pledoarie pentru aplicarea unei metodologii
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de proiectare integrată a acestor tipuri de structuri. Motivul care a stat la baza acestei idei 
de proiectare integrată sunt lecţiile învăţate în ultimul secol din accidentele suferite de 
structurile realizate. Principalele probleme care apar în proiectare sunt prezentate în 
capitolele tezei.

în Europa interesul şi importanţa structurilor sparge-val verticale sunt în continuă creştere. 
Un punct central al calculului de proiectare al acestor structuri, îl constituie alegerea 
geometriei optime, astfel încât raportul lăţime înălţime a structurii verticale, în sensul 
costurilor totale a perioadei de exploatare, să fie minime. Pentru un nivel de siguranţă este 
posibil să fie alese lăţimea şi înălţimea în aşa fel încât costurile de construcţie să fie 
minimizate.

în general există două condiţii de margine pentru un nivel acceptabil al siguranţei:
• Riscul acceptabil individual - probabilitatea acceptată ca un singur individ să moară la 

cedarea structurii;
• Riscul acceptabil social - probabilitatea apariţiei unui număr de cazuri de deces în cazul 

colapsării unei structuri.

în completare la aceste limite, este posibil ca în unele cazuri să se obţină o probabilitate 
optimă a cedării în baza unei analize economice. în acest caz, structura, fără amintita 
probabilitate a pierderii de vieţi omeneşti, ca urmare a cedări, este foarte mică dar 
pierderile economice pot fi severe. De aceea punctul de vedere al optimizării economice a 
structurii este suficient pentru determinarea nivelului apropiat de siguranţă şi al geometriei 
optime. în finalul tezei, în capitolul 9 va fi prezentată detaliat necesitatea pentru o nouă 
abordare a proiectării incluzând şi un calcul economic de proiectare fictiv al acestor tipuri 
de structuri.

1.3. Conţinu tul lucrării*

Teza de doctorat este structurată în 10 capitole care sunt prezentate succint în cele ce 
urmează.

Capitolul 1 intitulat “Introducere"- prezintă consideraţii generale asupra problematicii 
abordate de lucrare şi face o scurtă prezentare a capitolelor conţinute în teză.

Capitolul 2 intitulat “ Noţiuni generale de definire a elementelor proceselor costiere" 
prezintă elementele fundamenlale care stau la baza proceselor din zona de coastă precum şi 
modul lor de interferare.

Capitolul 3 intitulat C onsideraţii privind calculul şi proiectarea structurilor sparge-val ” 
prezintă consideraţii asupra modului actual de calcul al structurilor şi a parametrilor care o 
influenţează, cu metoda Goda care reprezintă procedura standard actuală de calcul. Sunt
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prezentate încărcările şi modurile de cedare ale structurii precum şi procesele şi 
fenomenele care duc la apariţia acesteia.

Capitolul 4 intitulat “Stadiu! actual în calculul hidraulic al structurilor verticale sparge- 
val din punct de vedere al fenomenelor speciale” prezintă fenomenele asociate cu 
structurile sparge-val verticale. Aceste fenomene speciale au un aport considerabil la noua 
metodă de proiectare integrală a structurilor. Calculul clasic al acestor structuri nu include 
aceste fenomene, dar un inginer proiectant nu poate în condiţiile actuale, să nu ţină cont de 
acestea. în acest capitol sunt prezentate principalele formule de calcul pentru determinarea 
overtopping-ului (debitului deversat de valuri peste structuri). Aceste formule sunt diferite 
de la autor la autor. Datorită faptului că siguranţa persoanelor aflate pe structurile sparge- 
val verticale în timpul furtunilor este un factor determinant în dimensionarea acestora, în 
acest capitol sunt prezentate şi formulele de calcul care intervin în cuantificarea acestui

A
aspect al proiectării. In ultimul subcapitol este prezentată acţiunea gheţii asupra structurilor 
costiere şi modul de calcul al încărcărilor ce apar.

Capitolul 5 intitulat "Analiza diferitelor formule pentru overtopping" prezintă valorile 
calculate cu formulele considerate în capitolul 4 şi comparaţia rezultatelor obţinute. 
Formulele folosite pentru compararea rezultatelor sunt aduse în acest capitol la o formă 
unitară. Capitolul prezintă o analiză a influenţei diferiţilor parametrii ai formulelor asupra 
valorii de calcul a overtopping-ului. în final aceste influenţe sunt comparate cu date 
experimentale.

Capitolul 6 intitulat “Modelarea matematică a structurilor costiere ” cuprinde consideraţii 
asupra metodelor de modelare matematică folosite în teza de faţă, precum şi prezentarea 
unor programe existente de calcul care sunt folosite pentru calculul structurilor costiere de 
apărare. Metodele matematice de modelare alese pentru a studiul actual sunt două şi anume 
metoda reţelelor neuronale şi metoda volumelor finite. Metoda reţelelor neuronale este 
folosită pentru calculul forţei hidrodinamice ce acţionează asupra structurilor sparge-val. în 
acest capitol se face o prezentare a principiului metodei urmând ca aplicarea efectivă a 
metodei să fie descrisă într-un capitol separat. Analog pentru calculul volumului de apă 
deversat de valuri peste coronamentul unei structuri se foloseşte metoda volumelor finite, 
aplicarea acestei metode fiind realizată în capitolul 8.

Capitolul 7 intitulat “Aplicarea metodei ANN pentru determinarea forţelor orizontale 
asupra structurilor costiere" cuprinde prezentarea unui model numeric de modelare prin 
aplicarea metodei “Reţelelor neuronale’" pentru determinarea forţelor care apar în 
structurile costiere verticale din acţiunea valurilor. Capitolul face prezentarea datelor care 
au fost folosite pentru modelarea ANN (date de intrare şi parametrii calculaţi) precum şi 
analiza datelor de intrare şi a rezultatelor. Este prezentat modul de „antrenare” al reţelei şi 
testarea acesteia. Capitolul mai cuprinde prezentarea configuraţiilor reţelelor testate, 
rezultatele obţinute prin aplicarea modelului, precum şi comparaţia acestora cu valori
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valori obţinute ca urmare a unor măsurători efectuate în laborator. Programul de calcul 
realizat şi utilizat, denumit FANN este listat în anexa C.

Capitolul 8 intitulat “Aplicarea metodei volumelor finite la calculul overtopping-ului ” 
prezintă un model numeric cu volume finite, denumit VOFO, realizat pentru determinarea 
debitului deversat de valuri peste structuri de apărare costieră. Sunt prezentate scurte 
consideraţii asupra problemei precum şi studiile ce se găsesc în literatura de specialitate. în 
continuare sunt prezentate ecuaţiile care guvernează fenomenul precum şi schema 
numerică adoptată. Pentru schema de calcul sunt prezentate modurile de calcul al 
termenilor omogeni, termenilor sursă, operatorilor de divizare, condiţiilor de stabilitate şi 
al condiţiile de margine. Capitolul mai cuprinde testele şi rezultatele obţinute prin aplicarea 
modelului numeric. Pentru calibrarea modelului au fost folosite date ale unor tipuri de 
experimente pentru care se cunoaşte soluţia exactă şi care poate fi relativ uşor de utilizat. 
Testele folosite sunt reflexia valurilor deferlante, curgerea peste un prag, reflectarea 
valurilor staţionare la un perete vertical, ridicarea valurilor pe structuri (run-up), deversarea 
valurilor peste pereţi verticali şi deversarea valurilor peste structuri cu parapeţi verticali. 
Pentru testele realizate au fost folosite şi date de valuri specifice Marii Negre. în ultimul 
paragraf al capitolului sunt prezentate concluziile şi consideraţiile privind metoda aplicată.

Capitolul 9 intitulat "Metodă de proiectare integrată a structurilor sparge-val” prezintă 
necesitatea realizării şi aplicării unei metode integrate de proiectare a structurilor de 
apărare costieră, deoarece costurile de realizare al unei astfel de structuri şi pierderile care 
pot apare în urma avarierii acestora sunt foarte mari şi cu implicaţii social-economice 
majore. Acest capitol prezintă modurile principale care duc la cedarea structurilor şi 
încearcă să prezinte modul de calcul pentru un raport optim între risc şi costuri de 
investiţie. Capitolul cuprinde şi un exemplu de calcul al pierderilor şi costurilor în cazul 
avarierii unei astfel de structuri.

Capitolul 10 intitulat ^Consideraţii finale” conţine concluziile finale asupra elementelor 
prezentate şi a modelelor folosite precum şi o trecere în revistă a elementelor originale ale 
lucrării. Sunt de asemenea prezentate unele limitări atinse în studiile efectuate şi aspecte 
considerate ca fiind abordabile în viitor.
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CAPITOLUL

Noţiuni generale de definire a elementelor proceselor cos tiere

2. L Introducere

Val este termenul generic pentru orice fluctuaţie cu caracter periodic a suprr feţei apei 

Valurile se formează atunci când suprafaţa apei este perturbată de anumiţi factori c;s 

acţiunea vântului, cutremure sau forţele gravitaţionale terestre. în timpul acestor perturbaţii 

energia şi momentul masei de apă sunt transmise în direcţia forţelor ce acţic. ează. Este 

important de precizat că ceea ce se transmite este forma valurilor şi nu masa aj ei. O parte 

din energia valului este dispersată radial, inerţial şi convectiv, dar o mare pa rte nu este 

disipată până ce valul ajunge în zone adiacente coastei. Energia valurilor este: "motorul" 

proceselor ce acţionează asupra zonei costiere şi de aceea studiul hidrodinamk « valurilor 

stă la baza evaluării mai multor fenomene care influenţează transportul sedimentelor, 

protecţia costieră, navigaţia şi amplasarea porturilor. în cele ce urmează sunt prezentate pe 

scurt câteva caracteristici importante ale valurilor.

Propagarea valurilor se face în oceane în mediu vâscos peste un teren neregulat şi cu 

permeabilităţi diferite. Pentru simplificare se poate considera că fluidul este irotaţional şi 

vâscozilatea care produce rotaţia este neglijabilă. De asemenea se poate considera că apa 

este incompresibilă şi ca urmare viteza potenţială şi funcţiile de curgere poaXe fi aplicate 

pentru propagarea valurilor. Problemele asociate cu propagarea valurilor sunt dificile 

datorită complexităţii naturii proceselor. Dificultatea apare datorită neregulari taţii mişcării 

valurilor, a deferlării şi a disipării energiei datorită frecărilor, turbulenţelor, etc. Orice 

model matematic este abordat necesită unele simplificări. Aplicarea oricărui model 

matematic depinde de numărul dimensiunilor spaţiului implicat în problemă. în cazul 

modelelor 2D sau 3D formulele matematice sunt reduse la cele rezolvabile cu teoria 

liniară a armonicilor valului.
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2.2. Definire elemente hidraulice componente

2.2.1. raluri

Un aspect important al înţelegerii comportamentului valurilor este înţelegerea modului 

cum acestea se transformă pe parcursul propagării spre ţărm după ce acestea au fost 

generate de vânt. Principalele transformări sunt schematizate în figura 2.1.

Generarea valurilor
1

Apă adâncă ' m apă adâncă

h

Apa mică

Atenuarea valurilor 
de hulă prin dispersie
A, E

Difracţia valurilor 
datorata insulelor 
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Difracţia valurilor »
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Influenţa valurilor 
reflectate

D, E

Transmisia valurilor 
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j Valuri in apa
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jL JL
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T
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j_  A ,d 'e

Deformarea valurilor 
datorită deferlării 
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cTd
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Figura 2. 1. Transformarea şi acţiunea valurilor cu metodele lor de calcul
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2.2.2. Terminologie

Terminologia valurilor este definită şi ilustrată h\ figura 2.2. Sistemul de coordonate este 

x,z. în figură este reprezentată mişcarea simplă armonică progresivă a unui val în direcţia 

pozitivă a axei x

Figura 2.2 Terminologie valuri

Simbolurile definite au următoarea semnificaţie: h este adâncimea apei (de la nivelul 

mediu al apei până la fundul mării), r|(x,t) este deplasarea suprafeţei apei peste nivelul 

mediu (SWL), A este amplitudinea valului, H=2A este amplitudinea totală, L este 

lungimea valului, T este perioada valului, C este viteza de propagare a valului sau faza 

vitezei C=L/T, k este numărul valurilor k= 2ji/L, g este frecvenţa unghiulară o = 2k,T. 

în figura 2. / valul se deplasează spre stânga cu viteza C. Ecuaţia diferenţială ce trebuie 

satisfăcută pe domeniul -h < z < t| şi -co < x < oo este ecuaţia Laplace:

£ ♦ £ - 0  (2D
o.r" dz"

Condiţiile de margine aplicate în ecuaţia (2 . 1 ) trebuie să corespundă cu tipul mişcării 

valului. Dacă fundul mării este considerat fix, orizontal şi impermeabil, atunci condiţia 

care trebuie satisfăcută este:

vr = = () pentru z -  -h  (2.2)
dz

Condiţia de margine pentru suprafaţă poate fi obţinută prin aplicarea ecuaţiei la suprafaţă, z 

n, şi prin presupunerea că P =0. Dacă suplimentar se face liniarizarea prin neglijarea 

termenilor de ordinul doi, rezultă:
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Pentru a aplica condiţia de margine, este necesar de făcut presupunerea că amplitudinea 

valurilor este suficient de mică astfel încât ecuaţia (2.3) să fie satisfăcută de condiţia de 

margine:

d f (2.4)
St

care este cunoscută ca fiind condiţia dinamică de margine la suprafaţa liberă, 

în completare la condiţiile (2.2) şi (2.4) este necesar ca soluţia fizică trebuie să fie 

periodică în timpul t şi în spaţiul x.

2.2.3. Ecuaţia de mişcare a valurilor

Pentru tratarea mişcării valurilor se porneşte de la ecuaţiile lui Euler şi Bemoulli pentru 

mişcarea bidimensională. în ecuaţia mişcării va fi considerată în lungul axei x acceleraţia 

orizontală şi în lungul axei z acceleraţia verticală. Componenta orizontală a acceleraţiei în 

lungul axei y este considerată mică şi de aceea este neglijată 

Pentru fluid incompresibil, mişcare bidimensională în planul (x,z), este de forma: 

du <?vr
—  + —  = 0 2.5)
dx dz

Dacă curgerea este irotaţională, atunci viteza potenţială este de forma V = ±grad<f> şi se 

obţin vitezele:

du <?w'« = - —  si vr = —— (2.6)
a r dz

şi prin substituţia ecuaţiei (2 .6 ) în (2.5) rezultă:

V 2<f>(x,z) = 0 (2.7)

care este ecuaţia Laplace unde V2 = d2!dx2 + c 2 / dz2.

Ecuaţia mişcării lui Euler:

d r  i----+ (l/  • grad)V — /•'-----gradP (2.8)
dl p  ‘

poate fi scrisă explicit în coordonate xOz:

du du du 1 dl*—  + u— + w —  = ---------+A (2 .9 )
df dx dz p  dx

dw dw dw 1 dl*— + u — +w— =-— + z (2.10)
dt dx dz p  dz

Presupunând că asupra particulelor fiuidului acţionează numai forţa externă gravitEîională 

atunci X=0, Z=-g, unde g este acceleraţia gravitaţională. Deoarece forţa gravitaţională se

10
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obţine din formula potenţialului se poate scrie Z = - g  = -[d(gr)/dr]. Datorită 

presupunerii că mişcarea este irotaţională rezultă că du! dz = dw!dx şi conform ecuaţiei 

(2.6) -  {cuidt)  = d2<j>i dxdt, - ( dw/ c i) = d2<j)l czdt . Atunci ecuaţiile mişcării devin:

dr<f> du dw 1 dP n----- — + u —  + w —  = --------  (2 . 1 1 )
dxdt dx dx p  dx

d2<f> du dw 1 d P d----- — + u—  + w —  = ----------------(gz) (2.12)
dzdt dz dz p  dz dz

Prin integrare se obţine:

_ ^  + ! (w2 +M.2U ^ = (2 13)
di 2 p

-  —  + — (u2 + vt,2) + — + ţţz = T \ { x j ) (2.14)
di 2 p  ' -

Prin substituirea ecuaţiei (2.13) în (2.14) rezultă că gz -  /': (.v,/)- I \ ( z j ) ,  /•', = / , (/) <i 

Fj = F2 (i) -  gz . Astfel Ecuaţiile (2.13) şi (2.14) pot fi reduse la forma:

dâ> 1 . , - / ’------- 1— (î/‘ +h' )h— + ijr = /•-,(/) (2 1 )̂
di 2 p

care este ecuaţia lui Bemoullli pentru curgerea bidimensională.

Pentru repaus ecuaţie poate fi scrisă:

1 P—{u2 + w2) h-----1- gz = constant (2.16)
2 p

F2(t) poate fi combinată cu formula vitezei potenţiale şi ecuaţia (2.11) devine:

d<b 1 , , P- J L  + - ( u 2 +*’2) + -  + gz = 0 (2.17)
dt 2 p

Teoria amplitudinilor mici se bazează pe presupunerea că mişcarea este infinit mică, ceea 

ce permite neglijarea componentelor vitezei u2 şi v:. Astfel ecuaţia (2.17) poate fi redusă 

la:

- ~ -  + ~  + g: = 0 (2.18)dt p

care este ecuaţia generală a mişcării care se aplică în dezvoltarea teoriei amplitudinii mici a 

valurilor.

II
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2.2.4. Clasificarea valurilor

Valurile se clasifică în raport cu diferite criterii, astfel:

• Energetic: Din punct de vedere energetic valurile pot fi împărţite în două tipuri 

"valuri de mare" şi 'de hulă" "Valurile de mare” („Sea”) sunt acele valuri care 

primesc energie de la vânt. Este de notat că termenul de “valuri de mare” nu 

este valabil numai pentru valurile în bazinele marine dar şi pentru oceane, lacuri 

şi bălţi. Valuri (swell) de hulă se referă la valurile care nu mai primesc energie 

de la vânt, ele reprezentând dispersia şi descompunerea valurilor “de mare”.

• Frecventa: Munk (1951) stabileşte o clasificare simplă a valurilor funcţie de 

raportul perioadă magnitudine, figura 2.3. Aceste tipuri de valuri sunt: 

capilare, gravitaţionale şi lungi. Cele mai mici, valurile capilare, sunt redate de 

tensiunile superficiale şi rareori depăşesc 2 mm în înălţime şi 2 0mm în lungime. 

C'ele mai importante valuri pentru studiul fenomenelor în zona de coastă sunt 

valurile gravitaţionale, generate de acţiunea vântului asupra suprafeţei apei. 

Acestea în condiţii extreme pot ajunge la 50m înălţime şi 1000 m lungime. 

Valurile infra-gravitaţionale rezultă din raportul valuri/interacţiunea valurilor, 

au înălţime mică, perioadă lungă şi sunt greu de detectat. Acestea sunt de o 

importanţă considerabilă pentru procesele din zona costieră. Valurile lungi sunt 

generate de fenomene cu perioade mici (maree) şi aperiodice (furtuni).

• Fizic: Hidrodinamica valurilor poate să grupeze valurile pe baza proprietăţilor 

fizice, în particular după modul de oscilaţie şi după rotaţia particulelor. De 

aceea din punct de vedere fizic, valurile sunt oscilatorii, irotaţionale şi 

translatorii. Valurile oscilatorii pot fi complet progresive sau statice. Valurile 

progresive au viteza maximă la creasta valului, iar valurile statice la nivelul 

mediu al apei. Valurile statice sunt importante în zona de ţărm sau în lacuri, 

lagune şi estuare. După cum valurile ajung în zona de apă mică caracterul 

oscilatoriu al valului se schimbă din circular în eliptic, eventual elipsa nu se 

închide şi masa de apă se deplasează înainte. Acestea sunt cunoscute ca valuri 
translatorii.

» După adâncimea relativă a apei: Valurile sunt clasificate în trei categorii în 

conformitate cu adâncimea relativă a apei. Această adâncime relativă este 

definită ca fiind raportul h/L, unde h este adâncimea apei şi L este lungimea 

valului. Dacă adâncimea relativă h/L<l/20, atunci adâncimea este considerată
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mică în comparaţie cu lungimea valului şi valul este considerat în apă mică 

("shallow water” waves) sau valuri lungi. Dacă raportul h/L>l/2 atunci valurile 

sunt considerate în apă adâncă ("deep water’' waves) sau valuri scurte. Pentru 

1/20 < h/L < !-2 atunci valurile sunt considerate în apă intermediare 

(“intermediate depth" waves) şi normal în acest domeniu ecuaţiile nu sunt 

simplificate.

Tip de manifestare: în zona costieră valurilor se clasifică în: deferlante (care se 

sparg) şi nedeferlante (care nu se sparg).

a-c S3 3̂3 &
•r- 5
3 > T8 2 > *>

a;
*§ -BI  &> S

2 

’§ & •3 -S

0 w
J c *

i l l - î  
4 ■§ i j i sP> o, c« P  fa
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io 'H

s-3B. 10“ Teasiute Yant 
siţerfidak

Furtui Marw
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I >| ■■ |
0.01 0.1 1 10 100 Secunde
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i î
0 . 24 Ore

1 365 Zile
1 An

J'igura 2.3. Clasificarea valurilor după frecvenţă

2.2.5. Teoria valurilor

Nu există nici o teorie care să prezinte o descriere fizică a mişcării valurilor. în locul 

acesteia există numeroase teorii cu diferite grade de aplicabilitate. Aceste teorii se împart 

în două grupuri, cele ale valurilor cu mică amplitudine şi cele ale valurilor lungi. Teoria 

valurilor cu amplitudine mică este folosită pe larg pentru a descrie valurile gravitaţionale în 

ape adânci. Teoria valurilor lungi este folosită pentru descrierea valurilor în ape puţin 

adânci. Toate teoriile valurilor se bazează pe ipoteze simplificatoare pentru proprietăţile 

fluidului, ignorând factori ca vâscozitatea, tensiunea superficială, presiunea de suprafaţă şi

13
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vorticitatea. Teoria valurilor are ca scop calculul schimbării elevaţiei suprafeţei apei (rţ), 

lungimea valului (L), viteza valului (C), diametru orbital orizontal şi vertical (x, z), viteza 

orizontală şi verticală (u, v) şi presiunea potenţială pentru orice punct Lagrangian sau 

distanta Euleriană în interiorul valului. Teoria simplificată a valurilor este dată de ecuaţii 

liniare sau de tip Airy, care sunt prezentate în anexa A. Teoria Airy implică funcţii de 

ordinul întâi, ceea ce este inadecvat pentru apele p; n adânci, unde procesele sunt în 

majoritate neliniare. Numărul mare de date culese până în anii ‘40-’50, arătat că 

majoritatea valurilor în natură sunt neregulate şi este necesar să se îmbunătăţească 

metodele de descriere a acestora. Longuet-Higgins (l^-s2) nota că rădăcina medie pătratică 

(deviaţia standard) a înregistrărilor este:

: I " .
' .v j

U-tv)

unde r) este elevaţia (deviaţia) suprafeţei apei de la nivelai mediu măsurat la N intervale 

fixe de îimp. Arătând că numărul total al nivelelor măsurate aproximează distribuţia 

Ravieight, longue-Higgins a determinat relaţia dintre o , , energia şi înălţimea valului:

F. = 2 1 ;  A' sau F = (2<x„)"5 (2.20)

T 7 = l.7 7 (/;r , Hs =2.83(/:| \  h\„ =3.60(/:')'5 (2.21)

unde H este înălţimea medie a valului, / / ţeste înălţimea semnificativă a vaJului sau

înălţimea a 13 dintre valuri şi / / I0este înălţimea semnificativă a 1/10 dintre valuri. în
prezent, înregistrarea datelor valurilor se face digital pe benzi sau discuri şi pot fi analizate 
rapid. Distorsiunile spectrului valurilor din zona de apă adâncă la trecerea în zona de apă 
puţin adâncă arată interacţiunea valurilor şi reacţiunea la transferul de energie. Validitatea 
diferitelor teorii este dată de Le Mehaute şi este prezentată \n figura 2.4.

WgT2

Figura 2.4. Principiu! Le Mehaute de clasificare a! valurilor
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2.2.6. Procese costiere. Valuri în apropierea coastei
2.2.6.1. Scăderea înălţimii valurilor în ape adânci.

Din momentul în care părăsesc zona de formare, valurile sunt denumite valuri de hulă sau 

“swell”. Frontul valurilor se împrăştie radial şi circumferenţial, figura 2.5, astfel că, 

cantitatea de energie pe unitatea de lăţime a crestei valului scade în spaţiu şi timp. Rata 

scăderii este proporţională cu puterea negativă a fetch-ului.

4 b'

\ V
\

Valuri de hulă 

T1M=115s aT,A b16s

/
045 0A 05 1 0JK 0J  05 1 0.05 0J  05 1 0J05 0J  05 1

Frecvenţa valorilor (!)
i-------1-------1-------1 i-------1-------1-------1 i-------1------- 1-------« i-------1-------1-------1

20 10 2 i  20 10 2 1 20 10 2 1 20 10 2 I
Perioada valorilor (T)

Figura 2.5. împrăştierea frontului valurilor
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Energia valului din faţa frontului de valuri este consumată pentru iniţializarea mişcării. 

Jumătate din energia lui se pierde pe o distanţă egală cu lungimea valului, astfel că energia 

primului val este complect disipată după o distanţă de câteva lungimi de val. Locul 

acestuia este luat de alt val care devine valul din faţa frontului şi care repetă procesul 

anterior. Un fenomen invers are loc la sfârşitul grupului de valuri. Aici jumătate din 

energia ultimului val este lăsată în urmă pentru fiecare lungime de val străbătută. De aici 

apare impresia că viteza grupului (C ) este mai mică decât viteza unui val individual (C),

care se mută gradual în câmpul de valuri. Valurile lungi sunt mai rapide decât valurile 

scurte şi astfel trec înaintea valurilor mici şi scăderea radială este marcată de o fază de 

modificare către o bandă largă de joasă frecvenţă, figura 2.6. în plus valurile mici se 

diminuează cu o viteză mai mare prin faptul că ele folosesc proporţional mai multă energie 

pentru compensarea vâscozităţii. Ca urmare valurile lungi swells ajung primele la coastă, 
urmate de cele scurte.

■------ 1-------1-----1--------------- 1---------- 1
20 15 10 75  5

Perinda valihri (s)

Figura 2.6. Spectrul frecvenţelor valurilor
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Distribuţia de lungă durată a valurilor oceanice este de mare importanţă, deoarece acestea 

prezic apariţia valurilor de cea mai mare înălţime şi perioada de revenire a acestora. 

Isaacson şi Mackenzie (1981) au fixat o maijă pentru distribuţia probabilităţilor extreme, 

cu informaţiile sinoptice ale valurilor.

2.2.5.2. Modificarea valurilor în apropierea coastei.

Mare parte din energia valurilor este cedată zonei de coastă. Interacţiunea dintre valuri şi 

morfologia coastei, când d/L<0.5, duce la modificarea, transformarea şi filtrarea valurilor 

incidente, astfel încât uneori procesele de modificare ale ţărmului se datorează în mică 

măsură condiţiilor din zonele de apă adâncă. Modurile în care valurile sunt diminuate şi 

alterate în interacţiunea primară sunt refracţie, reflexie şi difracţie.

Refracţia valurilor

Refracţia valurilor reprezintă reorientarea graduală a propagării valurilor cu un unghi faţă 

de piciorul pantei sau a unui curent. Analiza şi interpretarea modelului refracţiei se face 

recurgând la “perpendicularitate” , figura 2.Z

Figura 2.7. Refracţia valurilor
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Considerând un val de hulă părăseşte zona de apă adâncă, traversează izobata (conturul 

submarin) cu un unghi, şi ajunge în zona de apă puţin adâncă, acesta îşi va schimba 

înălţimea (H), lungimea (L) şi viteza (C), aceasta depinzând în mare măsură de adâncimea 

apei (d). Conform figura 2.7, nu toate punctele de pe creasta valului sunt In acelaşi timp la 

aceeaşi adâncime, de aceea H, L şi C pot varia în lungul valului. Astfel folosind teoria 

Airy: dacă la punctul A, d/L=0.25, rezultă c=14m/c, la distanţa B, dacă d/L=0.5 rezultă 

C=l9m/s. Astfel valul în punctul A se deplasează mai încet decât în punctul B şi pentru 

fiecare unitate de timp m va parcurge un spaţiu mai mare. Această diferenţă apare datorită 

devierii valului către izobată, proces care va continua până ce creasta valului va fi paralelă 

cu conturul fundului apei, şi va avea aceeaşi viteză C în fiecare punct.

Un fenomen asemănător se petrece când valul întâlneşte un curent care se deplasează sub 

un anumit unghi faţă de direcţia lor, de exemplu la gurile de vărsare ale râurilor.

Reducerea vitezei este dată de raportul C /C0, unde C este viteza valului în oricare punct al

câmpului şi C„ este viteza acestuia în zona cu apă adâncă.

Difracţia valurilor

Difracţia este fenomenul de transfer de energie în lungul crestei valurilor şi apare în două 

situaţii, când valurile traversează o zonă de surf sau când o urmăresc. în punctul respectiv 

de pe suprafaţa mării, valurile cresc rapid şi se pot sparge. Mai există şi posibilitatea ca 

surplusul de energie să fie transferat lateral prin difracţie, prin curenţi locali puternici. O 

asemenea situaţie apare în zona insulelor, unde valurile traversează zona de ape puţin 

adânci şi deferlează, ducând la crearea unor condiţii periculoase. Difracţia apare în zonele 

de urmărire, în cazul promontoriilor, picioarelor şi a jettie-urilor.

Reflexia valurilor

Valurile incidente pot fi reflectate de faleze, plaje, de bare şi creste submarine, jettie-uri şi 

diguri. Valurile reflectate pot fi de aceeaşi dimensiune cu valurile incidente şi dacă se 

deplasează în direcţia exact opusă apar valuri staţionare (clopotis). Dacă valurile reflectate 

au alt unghi de reflexie atunci se formează valuri parţial staţionare. Valurile reflectate pot fi 

împrăştiate astfel încât perioada valurilor incidente trece în componente cu frecvenţă mare 

care radiază energia. Reflexia valurilor cauzată de plajă şi de forma fundului mării au o 

mare importanţă pentru stabilitatea ţărmului.
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Valuri în ape puţin adânci
Punctul unde d/L=0.5 este cunoscut sub denumirea de bază a valului. în acest punct 
mişcarea suprafeţei valului ajunge la fundul mării. Această valoare este doar convenţională 
unele valuri ajungând până la d/L=0.84. La orice adâncime sub L/2 valul este în contact cu 
fundul apei şi este influenţat de acesta.

Procese în ape puţin adânci

Interacţiunea valului cu fundul apei nu apare decât dacă d/L<0.25. Prezenţa fundului mării 
exercită o forţă de frecare care creează pierderi de energie pentru mişcarea valului. Această 
pierdere se manifestă prin modificarea formei valului şi prin deformarea mişcărilor 
oscilatorii orbitale de adâncime. Cu cât d/L scade, teoria liniară a valurilor devine 
inadecvată. Valurile încep să aibă creste scurte comparativ cu lungimea, iar viteza orbitală 
a particulelor devine mai asimetrică, figura 2.8. Această creştere a asimetriei este 
importantă pentru stabilitatea ţărmului şi pentru transportul sedimentelor.

77777777777777?.77.
Apâ mică

h <. 1  
L 20

77777777777777777',
Adâncime intermediară

1  < * < !
20 L 2

7777777777777777) 
Apă adânca

h > I
L 2

Figura 2.8. Mişcarea orbitală a particulelor valurilor

După cum au loc schimbări în zona de ţărm, câmpul de valuri tinde să conserve energia, 
masa şi momentul prin mecanisme independente sau interconectate, multe dintre acestea 
neliniare, incluzând turbulenţa, deferlarea, descompunerea armonică etc.

2.2.7. încărcări datorate valurilor

Tratarea tehnică a valurilor (din vânt) se face în trei categorii:
• Generare - Generarea valurilor de către vânt este descrisă cu relaţii de tipul:

H J'carad = f ( uvqn, > f-'tch) . Pentru proiecte la care nu există date măsurate şi

nu poate fi folosit un software care să producă date, atunci se folosesc relaţiile 

de tipul de mai sus. Un set de astfel de relaţii este prezentat în anexa A.
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• Hidrodinamica - Viteza şi forţa valurilor sunt importante în cazul tratării

problemelor de eroziune şi protecţie. Parametrii implicaţi sunt descrişi de relaţii 

de tipul: u,p,r = Forţele care au generat valul nu mai sunt

importante în acest moment, elementele importante devenind înălţimea şi 

perioada valului. Fenomene ca refracţia şi difracţia sunt părţi componente ale 

hidrodinamicii valului.

• Statistica - Suprafaţa valurilor este neregulată datorită faptului că sunt generate 

de forţa vântului, care este un fenomen turbulent. Din această cauză este 

necesar ca pentru caracterizarea câmpului de valuri să se utilizeze parametrii 

medii statistici. Pentru a determina probabilitatea unei anumite valori a înălţimii 

valului, din câmpul de valuri, se folosesc relaţii de tipul: 

p(H) = f (H cimtC",nsriCil, funcţie de distributie). Spectrul valurilor este cea mai

importantă descriere a corelării distribuţiei înălţimilor valului şi perioadele 

câmpului de valuri.

Hidrodinamica nu este limitată la valuri regulate, de aceea multe relaţii au fost formulate 

pentru fluctuaţii periodice. Statistica valurilor neregulate nu înlocuieşte hidrodinamica, 

este doar un mod matematic de descriere a fluctuaţiei suprafeţei apei. Astfel pentru fiecare 

val din câmpul neregulat de valuri poate fi obţinută valoarea forţei valului din relaţii 

hidrodinamice, iar statistica poate oferi doar probabilitatea de apariţie a acestor forţe.

în figura 2.9 se prezintă modul de încărcare a protecţiilor costiere din acţiunea valurilor. 

Interacţiunea dintre val şi structură are un rol important. în figura 2.9.a este prezentat un 

perete vertical, care reflectă un val progresiv, rezultând un val staţionar, şi care exercită o 

presiune fluctuantă asupra peretelui şi a fundului mării, datorită vitezei valului. în figura 

2.9b, este prezentat un val pe o pantă mică, aşa numitul “bore", care seamănă foarte mult 

cu un salt hidraulic. Datorită spargerii, mişcarea valului devine foarte turbulentă. Valul din 

figura 2.9c, se sparge pe o pantă abruptă, producând un gradient accentuat al presiunii şi 

posibile impacturi din coliziunile dintre valuri şi protecţie.

20

BUPT



Capitolul 2. Noţiuni generale de definire a elementelor proceselor costiere

Figura 2.9. încărcarea valurilor asupra structurilor.

In studiul încărcărilor datorate valurilor, cele mai importante valuri sunt acelea care 

deferlează. Un val deferlează ca rezultat al instabilităţii care apare atunci când el nu mai 

poate exista, deoarece viteza particulei u este mai mare decât celeritatea c, iar particula 

“părăseşte profilul valului”. Deferlarea apare deoarece un val este foarte înclinat (în apa 

adâncă) sau deoarece apa este foarte mică. Acest fenomen apare şi ca urmare a combinării 

celor două aspecte. Ambele limite au fost descrise cu criterii de deferlare de către Miche 

(vezi figura 2.4):

(  2 nHh = 0.142/tanh — hj (2 .2 2 )

Pentru apă adâncă, această formulă devine: Hh! L = 0.142(/i/ L > 0.5 -> tanh(27ihL) ~ 1 

Tipuri de deferlare

Pentru valurile care deferlează pe o pantă, numărul adimensional Irribarre, sau parametru 

de similitudine a surf-ului este de o mare importanţă în orice problemă de protecţie a 

ţărmului. Acest parametru este definit ca:

i  = (2.23)

unde a este unghiul pantei. J(MlL„) poate fi privit ca o înclinare a valului (o evaluare

aproximativă, deoarece H este înălţimea locală a valului şi Lo este lungimea valului în apă 

adâncă). reprezintă raportul înclinării pantei şi a înclinării valului. L0 influenţa perioadei 
valului, deoarece Lo=gT2/27i. Pentru diferite deferlări ale valului, £, i-a diferit valori. In 

figura 2.10. sunt prezentate aceste tipuri. Zona de tranziţia dintre valurile care deferlează şi 

cele care nu deferlează este caracterizată de valori ale lui 4 * 2.5+3. Pentru valori mai mari 

valul se “scurge” în sus şi în jos pe pantă cu antrenări minore de aer.
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Comportamentul valurilor, pentru £ * 3-̂ 5, este adesea numit “deferlare răbufnită”. Un val 

care colapsează este un val al cărui comportament este între cele care deferlează şi cele 

care nu deferlează. Cele mai impresionante valuri sunt valurile care deferlează “plonjând” 

(4 * 0.5-K3). La valurile care deferlează plonjând, creasta devine foarte asimetrică, se 

buclează, închide un volum de aer în interior şi acţionează asupra pantei ca un jet de apă. 

Cu scăderea unghiului pantei, creasta valurilor care plonjează devine puţin asimetrică şi 

jetul de apă proiectat înainte de creasta valului devine tot mai puţin pronunţat. Acesta 

conduce la tipul valuri care deferlează prin răsturnare (4 <0.3). Tranziţia dintre modurile 

diferite de deferlare se face gradat şi aceste valori ale Iui £, sunt orientative. După deferlare,

valurile călătoresc cu o celeritate egală cu aproximativ Ĵ(gh) şi valul se comportă ca un

"hore” sau ca un salt hidraulic în mişcare.

Plonjare, f  =05 Răsturnare, ţ =0.2

Figura 2.10. Definirea valurile în zona de coastă

Parametrul £ arată că, pentru o pantă, noţiunea de "înclinat” sau “mai puţin înclinat” este 

relativă. O pantă de 1:100  este în mod obişnuit o pantă foarte mică, dar pentru valurile 

provocate de maree, poate fi la fel de înclinată ca un perete vertical pentru ura val cu o 

perioadă de câteva secunde. Aceasta se datorează faptului că mareea pe plajă nu deferlează 

şi este complet reflectată (fenomenul descris aici este complect diferit de valurile mareice, 

exemplul prezentând relativitatea noţiunilor din hidrodinamică). £, reprezintă de asemeni 

faptul că un val care vine cu o înclinare deja mare va deferla foarte uşor, chiar şi pe o pantă
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foarte înclinată. Deferlarea valurilor reprezintă în aceeaşi măsură transformarea energiei, 

prin turbulenţă, şi frecare în căldură.

Impactul valurilor

Presiunea din acţiunea unui val creşte sau descreşte cu ciclul valului atâta timp cât apa este 

în contact cu punctul unde se determină presiunea. Aceasta este denumită încărcarea quasi- 

statică a valului. Ea este reprezentată de punctul 1 în figura 2.11. Când apa unui val intră în 

coliziune cu suprafaţa structurii, va apare un foarte scurt şi puternic şoc de impact, de 

încărcare dinamică din val, care este definită ca încărcare din şoc sau de impact. O primă 

aproximare şi reprezentare a acestui fenomen o reprezintă punctul 2  din figura 2.11.

în care pmax 0.i% este presiunea maximă depăşită de 1 din 1000 de valuri. Această expresie 

dă valori de câteva ori mai mari decât cea din încărcări quasi-statice. Forma distribuţiei 

presiunii de impact se presupune a fi un triunghi având ca lungime a bazei înălţimea H.

2.2.8. Fenomene asociate

2.2.8.1. Run-up 

Valuri regulate
Run-up (Ry) este definit ca nivelul maxim la care ajunge apa pe o pantă în timpul unei 

perioade a valului iar run-down (Rj) este nivelul minim al apei, ambele fiind măsurate de 

la nivelul liber al mării SWL, figura 2.12. Pentru valuri care deferlează (£ <2.5-3) pe o 

pantă lină, se poate calcula conform cu formula lui Hunt:

(2.24)

Timp

Figura 2.11. Încărcarea din val

(2.25)
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RJH = £
5 1r*DNeted R « *  = (1-0 .4 ^

0 -----1 V i ----- 1---- r
f  2  N3  4  55

-1 -

-2 Neted
0 1  2_£  ţ  4  5

Figura 2.12. Run-up şi rtm-down

Pantele cu rugozitate foarte mare (rip-rap) rezultă valori pentru run-up cu până la 50% mai 

mici decât pentru pantele cu rugozitate mică, aşa cum se vede din figura 2.12. Fenomenul 

de run-up are valoare maximă pentru c -  2 .5 -̂3 . care este chiar limita dintre valurile care 

deferlează şi cele care nu deferlează. Pentru valoarea teoretică este Ru/H=l (valuri

staţionare) Aşadar momentul mişcării valului pe pantă conduce la atingerea unui nivel de 

apă ridicat faţă de cel normal.

Valuri neregulate

Cele mai multe formule utilizate pentru run-up-ul valurilor neregulate folosesc o valoare 

pentru distribuţie care este depăşită de un număr mic de valuri, deoarece se consideră că 

panta este folosită pentru a proteja un obiectiv şi nu trebuie să treacă multă apă dincolo de 

ea. De exemplu în Olanda, pentru proiectarea digurilor este folosit criteriul Ru2 %, 

determinat empiric ca fiind:

Pentru valori mari ale lui £, run-up-ul prezintă un maxim la fel ca în cazul valurilor 

regulate.

2.2.8.2. Run-ilown 

Valuri regulate

(2.26)

în 1974, Battjes defineşte pentru nm-down relaţia:

(2.27)
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Această formulă arată că pentru valuri reale, nivelul apei nu coboară sub nivelul normal al 

apei SWL, deoarece apa valului care curge în jos pe pantă, se întâlneşte cu apa următorului 

val care urcă panta. Pentru pante foarte mici, ca cea a plajelor, acest fenomen poartă 

denumirea de set-up.

Valuri neregulate

Formula pentru run-down în cazul valurilor neregulate este:

Rd2u = -0.33 Hsgp = -1.5 Ht ) (2.28)

în cazul valurilor neregulate run-do\vn-ul coboară întotdeauna sub nivelul normal al apei 

SWL. în acest caz nu sunt luate în considerare reduceri din cauza rugozităţii.

2.2.8.3. Overtopping deversarea valurilor peste structură.

Prin "overtopping” se înţelege fenomenul de deversare a valului peste o structură, atunci 

când nivelul pe care îl atinge run-up-ul valului depăşeşte înălţimea structurii. 
Dimensiunile acestui fenomen influenţează caracteristicile geometrice ale structurilor de 

apărare de tip sparge-val, datorită faptului că acesta are un rol major în stabilitatea 

structurii, condiţiilor din incinta portului precum şi a inundaţiilor produse în zonele 

protejate de către acestea.

2.3. Definire elemente structurale componente

Lucrările clasice de apărare a zonelor costiere, porturilor şi a oglinzii apei contra valurilor, 

sunt digurile cu taluz, pereţii verticali sau digurile mixte. Acestea împiedică distrugerea de 

cătTe valuri a coastei şi a facilităţilor costiere, prin disiparea locală a energiei valului în 

cazul digurilor cu taluz, sau prin reflectarea valului către larg în cazul pereţilor verticali.

Digurile cu taluz sunt alcătuite din material pietros sau blocuri de beton, iar pereţii verticali 
sunt structuri verticale din beton blocuri mari de beton sau chesoane din beton. Structurile 

mixte sunt constituite prin pozarea unui perete vertical deasupra unui prism de 

anrocamente în taluz, care este în general protejat înspre larg cu o protecţie în taluz de 

anrocamente, blocuri de beton sau tetrapozi din beton.
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2.3.1. Structuri de apărare portuare

2.3.1.1. Diguri verticale
Acţiunea valurilor are o putere foarte mare de erodare a fundului mării în faţa digurilor de 
acest fel. De aceea, este necesar un volum mare de material pentru stabilizarea acestui tip 
de structură. în condiţiile actuale, nu este economică folosirea acestor structuri decât în 
cazul valurilor cu înălţime de maxim 6-7 metrii.

2.3.1.2. Diguri cu taluz

Aceste tipuri de structuri sunt alcătuite dintr-un prism de anrocamente sau din blocuri de 

beton care urcă până la suprafaţa liberă a apei şi care sunt terminate cu un coronament din 

dale de beton mai mult sau mai puţin monolit. Blocurile din piatră naturală nu depăşesc în 

general 10 tone, greutate care este insuficientă pentru asigurarea stabilităţii masivului de 

anrocamente. Din acest motiv, masivul este protejat cu blocuri artificiale din beton. 

Acestea pot avea forma paralelipipedică (care au zeci de tone) sau forme particulare, cum 

ar fi tetrapozii ( care au până la 40 tone)

2.3.2. Structuri de apărare a coastei

în acest paragraf sunt prezentate pe scurt lucrările destinate protejării coastelor contra 

acţiunii distructive a valurilor mării, spre deosebire de cele descrise anterior care aveau ca 

scop asigurarea unei oglinzi de apă calmă în porturi. Aceste construcţii rezistă fie prin 

propria lor greutate fie disipând o parte din energia valurilor, fie schimbând tendinţele 

hidraulice ale valului. Construcţiile de acest gen sunt de doua tipuri:

• construcţii paralele cu coasta;

• construcţii perpendiculare pe coastă.

2.3.2.1. Construcţii paralele cu coasta

Construcţiile paralele cu coasta, sunt dispuse pe înălţimea plajei şi formează practic un 

baraj între uscat şi mare. Acestea fixează linia coastei, în locul în care se află. Fixarea 

plajei are dezavantajul că acest lucru se produce în detrimentul acesteia şi al fundului 

mării, mobil, aflat în faţa structurii. Dacă valul se reflectă pe structura se produce aşa 

numitul val staţionar sau clopotis, creşte agitaţia din dreptul structurii şi implicit apare 

eroziunea nisipului de la piciorul structurii. Acest fenomen poate duce la micşorarea sau 

dispariţia plajei din dreptul structurii, producând uneori chiar afundarea sau răsturnarea
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structurii. Un mod de a proteja aceste structuri împotriva scufundării, constă în amplasarea 

unui rând de palplanşe atât în faţa, cât şi în spatele structurii, //#wra 2.13.

Figura 2.13. Construcţii de apărare a coastei prevăzute cu palplanşe

Lucrările care sunt dispuse în faţa liniei coastei, formează un baraj contra curenţilor 

perpendiculari pe mal. Acestea pot fi submersate sau de suprafaţă.

în cazul în care lucrările ies deasupra nivelului apei, creează în spatele lor o zona de calm 

relativ unde se pot depune sedimente, figura 2.13.a. în cazul în care aceste lucrări sunt 

submersate, acestea produc deversări ale valului peste creasta lor. Ele au dezavantajul că 

poziţia lor în mare trebuie foarte bine studiată pentru că, în cazul în care sunt foarte departe 

de mal, pot produce probleme de navigaţie, iar dacă sunt prea aproape de mal, pot da 

naştere la noi insule de nisip între ele şi mal, care pot fi spălate în caz de furtună, figura 

2.14.

b)

Plajă protejată

Figura 2.14. Lucrări de protecţie a coastei amplasate în mare
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Eficacitatea acestor structuri depinde în mod esenţial de modul de transport al sedimentelor 

predominant în lungul coastei.

2.3.2.2. Lucrări perpendiculare pe coasta

Lucrările perpendiculare pe coastă se numesc epiuri şi au ca scop reducerea transportului 

de sedimente. Epiurile nu pot împiedica eroziunea produsa de curenţii normali pe coasta. 

Ca structuri, acestea produc depuneri mari într-un capăt al lor şi eroziuni în cealaltă parte. 

Din acest motiv acestea se dispun mai multe în serie în aval de zona care trebuie protejată, 

în sensul transportului de sedimente dominant. Ca regulă generală, spaţierea lor taebuie să 

fie între 1 ,5 până Ia de doua ori lungimea lor.
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Consideraţii privind calculul structurilor sparge-val

Creşterea populaţiei în ţările în curs de dezvoltare duce la mărirea necesarului de apă în 

general, şi la schimbări în zonele costiere. Dezvoltările şi schimbările nu sunt strict 

specifice zonelor costiere, aplicându-se şi la malurile lacurilor cu dimensiuni mari. Toate 

modificările atrag după sine şi riscul inundării unor zone populate. Din acest motiv orice 

structură administrativă investită să aprobe realizarea unor construcţii costiere sau pe malul 

lacurilor foarte mari, trebuie să cunoască nivelul de ape acceptat în spatele acestor 

construcţii şi gradul de inundare acceptat.

Scopul principal în apărarea zonelor costiere a mărilor, prin realizarea de diguri, este acela 

de a asigura buna funcţionare a porturilor şi de a preveni inundarea terenurilor şi a 

construcţiilor. în condiţii de furtună, aceste structuri trebuie să reziste acţiunii combinate a 

forţelor dinamice datorate valurilor şi vânturilor puternice şi în acelaşi timp să-şi 

îndeplinească funcţiunea lor principală, de apărare a unei incinte de efectul apei şi a 

valurilor înalte. Pentru diguri de exemplu, înălţimea structurii Hs este unul dintre 

parametrii cei mai importanţi care trebuie determinaţi, relativ la apariţia runup-ului, la 

deferlarea valurilor în caz de furtună. în general, în proiectare se acceptă un overtopping q 

în incinta protejată, în condiţii de furtună.

Efectul acţiunii valurilor asupra structurilor este determinat de analiza stabilităţii la 

alunecare, răsturnare şi la cedarea fundaţiei. Fenomenele menţionate anterior sunt 

reprezentate schematic în figura 3.1. Aceste trei elemente sunt influenţate atât de forţa 

exercitată de val asupra structurii, cât şi de overtopping.

Problema overtopping-ului în interiorul incintei protejate, datorat caracterului oscilatoriu al 
valurilor, a fost studiată de către diferiţi cercetători, începând cu anii 60. Investigaţiile
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iniţiale sunt bazate pe experienţe de laborator şi pe modele fizice. în ultimul timp, datorită 

avansării cercetărilor matematice In privinţa propagării valurilor, s-au realizat şi modele 

matematice ale deformării valurilor pe paramenţii înclinaţi ai structurilor costiere de 

apărare (Kobayashi şi Wuijanto, 1989).

a) A iu n tca re

b) R ă s tu rn a re

' v  r  O i

c) Cedarea fundaţiei

A S
]

/
Plan de ahmecare

*-------- "
/  Cercul de ahmecare

Figura 3. L Elementele de stabilitate ale unei structuri verticale

în continuare în acest capitol este prezentat procesul fizic, parametrii geometrici şi fizici de 

calcul ce determină ecuaţiile fenomenelor şi metodele de calcul actuale.

3. /. Procesul fizic
Acţiunea valului care deferlează pe diguri este un fenomen complex deoarece particulele 

de apă ale valului care urcă pe structură ajung la o presiune de maxim 7 bar într-un timp de 

0.01 secunde. Ca rezultat al acestei acţiuni se formează unde elastice care se propagă în 

interiorul structurii şi care dau naştere la suprapresiuni şi depresiuni importante. Imediat 

după ridicarea valului apare fenomenul de coborâre al acestuia şi implicit un fenomen de 

antrenare al apei de la interior spre exterior, fenomen ce duce la rostogolirea blocurilor de 

protecţie la piciorul taluzului. Apar de asemenea subpresiuni dirijate de la interior spre 

exterior, subpresiuni ce tind să ridice particulele superficiale ale structurii.
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Figura 3.2. Traiectoria unei particule de apa în faţa un-;i si . iun verticale

în figura 3.2. este reprezentată traiectoria unei particule de apă în faţa unei structuri 

verticale ceea ce demonstrează complexitatea fenomenului şi necesitatea studierii 

caracteristicilor tipurilor de valuri ce acţionează asupra structurilor.

3.2. Parametrii de calcul
Parametrii geometrici de calcul ai unei structuri verticale, reprezentată în figura 3.3, sunt

h’= distanţa de la nivelul normal al apei (SWL) până la baza structurii verticale;

1̂ = înălţimea coronamentului peste nivelul apei SWL; 

h = adâncimea apei în faţa structurii; 

d = adâncimea apei până la nivelul bermei; 

tanG = panta fundului mării în faţa structurii;

(p = coeficient de formă al suprastructurii, valorile acestuia variind de la 1 pentru 

coronament vertical şi până la valori mai mici ca 1 pentru alte forme.

tanO

Figura 3.3 Parametri de calcul ai structurilor verticale

Parametri de calcul ai şirului de valuri ce acţionează asupra structurii sunt:

H’„ = înălţimea de val echivalentă pentru apă adâncă;

Tp = perioada de vârf a valului în apă adâncă.
Când şirul valurilor se apropie de zona de deferlare a acestora, parametrul H’u -este afectat 

de forma geometrică a structurii şi a fundului mării, precum şi de fenomenul de deferlare.
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Metodele standard de calcul, iau în considerare aceşti factori prin introducerea noţiunii de 

înălţime maximă, H ^ , a valului în secţiunea imediat în faţa structurii. Acest parametru 

fizic, este greu de estimat datorită complexităţii problemei. Una dintre cele mai răspândite 

metode de calcul, semiempirică, este metoda Goda, descrisă în paragraful următor.

3.3. Metoda de calcul a forţei valurilor asupra structurilor verticale

în lunga experienţa de proiectare a structurilor sparge-val verticale, specialiştii au utilizat 

până la sfârşitul anilor ’70 un sistem dual de formule pentru determinarea presiunii 

valurilor. Hioroi (1912) a fost interesat de cunoaşterea intensităţii presiunii valului 

exercitată pe paramentul unei structuri sparge-val verticale şi a făcut măsurători în teren, 

utilizând o gamă largă de instrumente care au furnizat o serie de forţe înregistrate în 

perioada furtunilor de iarnă. Unele dintre instrumente au înregistrat presiuni care au depăşit 

500kPa (50tf/mp), datorate unor valuri de câţiva metrii înălţime. Presupunând presiunea 

jetului de apă creat de deferlarea valului, şi pe baza experienţei sale de inginer, prof. Hiroi 

a propus următoarea formulă pentru determinarea presiunii valului:

unde peste densitatea apei de mare (1030kg/nr), g acceleraţia gravitaţională şi H este 

înălţimea valului incident. Intensitatea presiunii valului p este considerată uniformă pe 

întreaga înălţime a structurii sau până la înălţimea de 1.25H peste nivelul apei (SWL). 

Adunarea generală a “Congresului Asociaţiei Internaţionale a Navigatorilor” (PLANC) în 

1935, recomandă folosirea formulei lui Sainflou pentru estimarea presiunii valurilor 

staţionare (clopotis). De asemenea acelaşi for defineşte limita între valuri staţionare şi 

deferlante în aşa fel încât adâncimea apei în faţa structurii este minim egală cu de două ori 

înălţimea valului. Formula Sainflou este o versiune simplificată a distribuţiei presiunii 

derivată din teoria sa a valului trocoidal. Distribuţia presiunii este trapezoidală iar 

intensitatea presiunii şi creşterea nivelului apei 5(, sunt date de formula:

p = \.5pgH (3.1)

P\ =(P2 + &*) // + / /  + S0

cosh kh (3.2)

coth kh
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unde h este adâncimea apei, L lungimea valului, k numărul de valuri, 2rc/L, pi şi p2 sunt 

intensitatea presiunii la nivelul mediu al apei (SWL) şi respectiv la fund.

Odată cu creşterea volumului de cunoştinţe în acest domeniu s-a pus întrebarea care

definiţie a înălţimii semnificative a valului să fie luată în considerare H , H|/j, Hi/u, sau 

Hmax pentru proiectarea? A fost aleasă înălţimea valului semnificativă H1/3, care reprezintă 

media înălţimii treimii celor mai înalte valuri.
A
In 1973, Goda a propus o nouă formulă a presiunii valurilor, care foloseşte o singură 

formulă ce acoperă întreaga maijă de valuri, de la cele care nu deferlează până la presiunea 

ce apare în urma valului ce deferlează. Goda specifică că înălţimea maximă a valului HmiN 

trebuie să fie folosită în calcule. Formula a fost calibrată cu datele a 21 de cazuri de 

structuri avariate şi a 13 cazuri de structuri care nu au fost afectate în urma unor furtuni 

violente. Formula Goda a fost adoptată în 1979 ca formulă recomandată în procedura de 

calcul a presiunii valurilor pentru proiectarea structurilor sparge- val verticale.

3.3. 1. Valul pentru determinare presiunii de calcul

Principiul de proiectare al unei structuri sparge-val este acela de a rezista Ia cea mai mare 

forţă, a unui val, ce poate apare în timpul exploatării structurii. Aceasta se face prin 

abordarea deterministică. Cea mai mare forţă va fi exercitată de cel mai mare val dintr-un 

şir de valuri neregulate corespunzând condiţiilor de proiectare. Este aşa zisă medie 

statistică, deşi un val individual poate produce o forţă mai mare decât cel mai mare val al 

unui şir de valuri. Astfel pentru calculul presiunii valului este luat în considerare cel mai 

înalt val. înălţimea sa este estimată ca fiind de 1.8 ori înălţimea semnificativă a 

valului în afara zonei de surf, dacă nu sunt impuse alte condiţii specifice. Perioada Tir_lx 

este aceeaşi cu perioada semnificativă T 1,3 deoarece este statistic egală cu T 1,3 :

H (3.3)

(3.4)

Dacă nu este cunoscută perioada T1/3 dar sunt cunoscute perioada de vârf Tp şi perioada / 

medie, atunci:

(3.5)
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Interdependenţa dintre T , Ti,? şi Tp este în general guvernată de spectrul de frecvenţe. Cu 

cât forma spectrului este mai ascuţită cu atât raportul se apropie mai mult de 1 .0 . 

Recomandare Hnlax = 1.8 H,? se bazează pe calibrarea unor prototipuri performante. 

Aceasta este echivalentă cu faptul că înălţimea medie a celui mai înalt val 1/250 după 

distribuţia Rayleigh şi cel mai înalt val din înălţimea a 663 de valuri. O îndepărtare a lui 

HinaN de la rdaţia sa • produce unele modificăm în mărimea celei mai mari forxc. Oricum 

modificările în valoarea rezultată pentru forţa valurilor vor fi acoperite de coeficientul de 

siguranţă la lunecare şi răsturnare care este 1.2

3.3. I. I. Estimarea înălţimii valului în ape mici (surf)

înălţimea semnificativă a valurilor în zona de surf trebuie să fie evaluată luând în 

considerare zona de apă mică, refracţia şi difracţia. Este recomandat ca estimarea înălţimii 

valurilor în zona de apă mică să se facă conform teoriei amplitudinilor finite a Iui Shuto 

(1974). Când amplasamentul structurii sparge-val este poziţionat în zona de surf 

corespunzătoare cu valul de calcul, trebuie luată în calcul corect deformarea valurilor 

datorată deferlării aleatoare. Pentru aceasta este folosit modelul probabilistic Goda(1975). 

în figura 3.4. este prezentată diagrama modificărilor pentru Hniax şi Hi? pe o pantă 

uniformă de 1 :100 .

Adâacimea relativa a apei, h/H® Adâncimea relativa a apei, h/Hi

l igura 3.4. Diagrama de estimarea înălţimii valului în zona de surf
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Rezultatul calculelor numerice aşa cum sunt prezentate în figura 3.4 au fost transformate 
într-un set de formule empirice pentru evaluarea rapidă a înălţimii valurilor în zona de surf:

h/Ln >0.2
(3.6)

=
1.8//, , h/ L0 > 0.2

[min{(/?J//0 + PlULKH0, l.8 //j 3} A //„ <0.2
(3.7)

unde simbolul {a, b, c, } este minimum valorilor a, b, c şi H0 este înălţimea semnificativă 

a valurilor în apă adâncă, iar coeficientul Ks = H / H0 . Valoarea L0 a lungimii valului în 

apă adâncă, trebuie calculată cu Tms = Ti/v Coeficientul (3U şi ceilalţi au fost definiţi ca:

= 0.028(H0 ! L0) •o w exp[20 tan1 5 G\
/?, = 0.52 exp[4.2 tan 0\

P„m = max (0.92,0.32(//0 / L0 y {)29 exp[2.4 tan 0 \ }
(3.8)

f}\ = 0.052( / /0 / 10 )'038 exp[20tan'5 6>]
= 0.63 exp[4.2 tan 6]

= max!1.65,0.53 (H0 / exp[2.4 tan 0])
(3.9)

unde simbolul max{a, b} reprezintă cel mai mare dintre a şi b iar tan0 este panta fundului 

mării. Pentru evaluarea lui din a doua expresie din partea dreaptă a ecuaţiei (3.7), sau 

valoarea pentru zona de surf, trebuie considerată adâncimea apei la distanţa 5Hmax faţă de 

structură. Această ajustare a adâncimii apei a fost introdusă deoarece forţa maximă a unui 
val deferlant apare la o distanţă oarecare de punctul de deferlare.

3.3.1.2. Reglarea unghiului incident al valurilor la structura sparge-val 

Este cunoscut că valurilor incidente oblice exercită o forţă mai mică decât valurile cu unghi 

normal de incidenţă, ceea ce este valabil şi pentru valurile deferlante. Unghiul de incidenţă 

P este măsurat ca unghiul dintre direcţia de apropiere a valului şi perpendiculara pe axa 

structurii sparge-val. Pentru aceasta a fost introdusă o corecţie a direcţiei valului cu 

aproximativ 15° spre direcţia normală la axa structurii. Această măsură a apărut ca o 

compensare a erorii de estimare a direcţiei valului, care este definită ca un sector din cele 

16 ale unghiului de 360°, fiecare sector având 22.5°.
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3.3.2. Presiunea valurilor
Formula Iui Goda pentru determinarea presiunii valurilor se bazează pe rezultatele seriilor 

sale de măsurători în laborator, (Goda 1972). în figura 3.5 este prezentată variaţia presiunii 

valului pi la nivelul mediu al apei cu schimbarea înălţimii relative a valului H/h, unde H, 

este înălţimea valului incident măsurat pe poziţia chesonului înainte de instalarea acestuia. 

Presiunea valului este .»o«.î ..zată cu vaioarea de vârf a , iunii pgHo, unde este 

înălţimea valului pentru proiectarea structurii în aceleaşi condiţii ca şi pentru H,.

Intensitatea relativă a presiunii variază cu creşterea înălţimii relative a valului până la o 

anumită valoare. Valoarea medie scade cu cât perioada devine mai scurtă sau adâncimea 

relativă a apei hL creşte. Această variaţie ca o funcţie de adâncimea relativă a ape. este un 

factor cheie în modul de calcul al presiunii valurilor.

Schimbarea presiunii valului odată cu creşterea înălţimii acestuia nu a fost luată în calcul în 

formule pentru a simplifica expresia empirică utilizată.

Presiunea valurilor se presupune că are formă trapezoidală ca în figura 3.5. Ea are cea mai 

mare valoare pi la nivelul normal al apei SWL şi descreşte liniar în partea de sas şi în 

partea de jos. Intensitatea presiunii la piciorul peretelui vertical deasupra prismului de 

fundare este p3, este mai mare decât cea de la fundul mării p:.

Aceste intensităţi ale presiunii sunt calculate cu expresiile:

\ h .

Figura 3.5. Distribuţia presiunii din încărcarea valurilor

cosh kh
P i =  "3  P\

Py =0.5(1 + cos/?X<*i +<*2 cos- P)pgHmax 

P\
P i = ----- 7777 (3.10)

unde:
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a, = 0.6 + - 2 kh 
sinh 2 kh

a 2 = mirH
lh - J

3h" l  d )  ’ Hmax\

1- 1
cosh kh

(3.11)

unde min {a,b} este cel mai mic dintre a şi b, hb este adâncimea apei la distanţa 5Hi/3, în 

corelare cu evaluarea lui Hmx în zona de surf.

Coeficientul ai are valoarea 0.6 pentru apă adâncă şi valoarea maximă 1.0 pentru valuri în 

apă foarte mică. Expresia funcţională a fost aleasă empiric astfel încât să se suprapună cu 

valoarea medie. Coeficientul a? a fost introdus pentru a exprima creşterea intensităţii 

presiunii valului datorată prezenţei prismului de fundare. Expresia lui funcţională este o 

altă valoare empirică determinată din datele de laborator. Coeficientul a3 este derivat din 

relaţia liniară a distribuţiei presiunii. Aceste valori ale intensităţii presiunii rămân 

neschimbate în cazul în care apare fenomenul de overtopping datorită înălţimii relativ 

reduse a coronamentului structurii. Extinderea presiunii exercitate de val este dată de 

formula:

rf  =0.75(1 + cos /? ) / /_  (3.12)

înălţimea crestei valului în faţa structurii verticale este o funcţie ce depinde de adâncimea 

relativă a apei, înclinarea valului, rugozitatea suprafeţei şi alţi factori. Ecuaţia anterioară 

prezentată este o estimare mult simplificată, dar este o aproximare suficient de bună pentru 

evaluarea forţei valului exercitată asupra peretelui vertical.

Pentru valuri cu un unghi de incidenţă normal, ecuaţia (3.12) conduce la relaţia pentru 

calculul înălţimii valului:

(3.13)

Efectul unghiului de atac al valului este incorporat în r\* şi pi cu factorul de multiplicare 

0.5(1+cos|3) şi a modificării cu termenii U2 şi pi cu factorul cos2(3.
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3.3.3. Forţa arhimedicâ şi subpresiunea In talpa structurii

După modelele vechi de proiectare o structură verticală este supusă plutirii corespunzător 

cu întregul său volum, atunci când înălţimea coronamentului este sub nivelul crestei 

valului. Astfe'. aceasta are valoarea 1.25 H> 5 în formula Hiroi si Hi/^5o în formula 

mod.':! tu Sah/iou. deasupra n»vc’.*.*ui S'A 1.. Măsurătorile de > lx>rator au arai..: câ 

subpresiunea are o distribuţie triunghiulară fără a lua In calcul fenomenul de overtopping 

în practica curentă de proiectare, efectul de plutire este evaluat pentru volumul secţiunii 

vertk it situat sub nivelul SWL, iar presiunea de ridicare are o distribuţie triunghiulară şi 

este aplicată la baza secţiunii ca în figura 3.5.

Valoarea maximă a presiunii de ridicare pu este dată de formula:

Pu = ' + cos p)a,a~pgH niaN (3.14)

unde = 1 .8 H ,;

Această valoare este considerată mai mică decât presiunea p? de la partea cea mai de jos a 

structurii. Acest artificiu a fost introdus pentru a îmbunătăţi stabilitatea structurii, aceasta 

deoarece calibrarea formulei presiunii valului, indică supraestimări ale forţei valului, dacă 

Pu are aceeaşi valoare cu P3. Aceasta conduce la ideea că distribuţia subpresiunii are o alură 

uşor concavă. O reducere a valorii presiunii împreună cu presupunerea distribuţiei 

triunghiulare este o bună reprezentare a forţei de ridicare.

Când înălţimea coronamentului h,; este mai mică decât înălţimea crestei valului i]*, valul 

poate trece peste structură. Fenomenul de plutire şi subpresiunea nu sunt afectate de 

apariţia fenomenului de overtopping.

Având aceste elemente definite, se poate deduce presiunea totală de împingere şi 
momentul de răsturnare al structurii:

= + P i ) h ' ^ ( p x +/>4)//t* (3.15)

Ş«

+P'^h'2 + \ {P\ + / ,4 )M ‘ +^(/>, +2 p A)hc. 2 (3.16)
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unde:

\ p \ i \ ~ K /ri*) n * > K ,

Pa [O r f<  hc

/?* =  m in { 77* , / / c }

Forţa totală de ridicare şi momentul total se calculează cu formulele

V = \ p . B

M r  = — U B
1 3

unde B este lăţimea structurii la partea inferioară

3.3.4. Presiunea valurilor şi ridicarea sub influenţa valurilor staţionare.

Când un perete vertical este situat în apă relativ adâncă, există posibilitatea ca presiunea 

exercitată de valuri să fie mai mică decât presiunea hidrostatică SWL. Ca urmare structura 

este supusă presiunii exercitate dinspre ţărm. Acest tip de presiune poate să devină un 

factor critic al proiectării, mai important decât presiunea din valuri creastă.

O creştere a forţei valurilor în apă adâncă apare datorită afectului amplitudinilor finite a 

valurilor staţionare. Goda (1976) a efectuat calculul de ordinul patru pentru aceste 

împingeri. Diagramele obţinute sunt prezentate în figura 3.6.

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

T'igura 3.6. Diagrama presiunii valului

Când o structură sparge-val verticală este amplasată direct pe fundul mării fără prism de 

fundare, adâncimea relativă a apei h/L = 0.25 - 0.3, este pragul la care presiunea valului
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incident dinspre larg este mai mare decât presiunea valului dinspre ţărm. Prin prezenţa 

prismului de fundare acest prag devine greu de poziţionat. în aceste condiţii tendinţa de 

creştere în apă adâncă a presiunii valului cu creşterea adâncimii apei trebuie avută în 

vedere la alegerea poziţiei structurii sparge-val în apă relativ adâncă.

3.3.5. Condi,ii de smoilita.c ale stru aurii

Partea superioară a unei structuri sparge-val verticale trebuie să aibă asigurată stabilitatea 

la lunecare şi răsturnare. în acelaşi timp trebuie să : asigurată şi stabilitatea prismului şi 

terenului de fundare. Factorul de siguranţă pentru alunecare şi răsturnare este definit de

relaţiile:

F.S.

F.S. rjiiuniiin'

P

M g t - M v
Ă7~

(3.21)

(3.22)

unde M este masa suprastructurii pe unitatea de lungime în apă, ji este coeficientul de 
frecare dintre suprastructură şi fundaţie şi t este distanţa orizontală dintre centrul de 
greutate şi punctul de răsturnare. Capacitatea portantă a terenului de fundare în punctul de 
răsturnare se calculează cu relaţia:

unde:

t . -

\ w .
K
2 We

B

II

9 _ 3  — 
B

te < - B  
3

: te > - B  
e 3

(3.23)

W
, Me = Mgt - - M  , We = M g —(J (3.24)

3.3.6. Forţa impulsivă a valului

Condiţiile în care se exercită presiunea impulsivă a valurilor asupra structurii este un 

fenomen foarte complex şi dificil de definit. Această presiune poate 11 de 10 ori mai mare 

decât presiunea hidrostatică a valului, dar durează foarte puţin. Presiunea impulsivă este 

exercitată pe un perete vertical atunci când valul incident începe să deferleze în faţa 

structurii pe care o loveşte. Valul îşi transferă momentul structurii, într-un timp foarte scurt 
pe durata impactului.
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Definind momentul de deferlare pe unitatea de lungime ca fiind Mv, presiunea totală 
impulsivă pe perete ca P[ şi durata acestei ca t, ecuaţia momentului presiunii poate fi scrisă

A/,. ={> ,< *  (3 25)

Pentru a estima mărimea momentului se consideră un volum de apă semi-circular cu 
diametrul H*, care avansează cu viteza Ch. Atunci se poate scrie ecuaţia momentului:

M, = ^ C bHl  (3.26)

Se presupune că presiunea impulsivă creşte liniar din momentul iniţial al coliziunii (t=0) 
până la valoarea t =  t şi devine zero pentru t > t. Valoarea maximă a presiunii impulsive 
se calculează cu:

( /’, ) „  (3.27)
4gr

Presiunea impulsivă maximă apare în condiţiile în care interacţiunea se produce între un 
perete perfect vertical plan şi un val care are suprafaţa plană şi verticală. Oricum o mică 
reducere a acestei se produce deoarece suprafaţa valului incident este puţin curbată şi la 
contactul cu structura include un volum de aer care acţionează ca un amortizor. Un alt 
factor care influenţează valoarea presiunii impulsive este unghiul de incidenţă al valului, p. 
Aceasta scădere este proporţională cu scăderea componentei normale a momentului forţei 
de împingere care este proporţională cu cos2p şi timpul de acţiune al presiunii creşte 
proporţional cu sinŞ datorită incidenţei oblice a valului. Conform studiilor unghiul de 20° 
este pragul de la care forţa impulsivă scade foarte mult. Următorul factor care influenţează 
presiunea impulsivă este existenţa prismului de fundare, dar acesta este dependent de panta 
fundului mării în faţa structurii. Astfel pentru o pantă de 1:30 poate apare presiunea

A
impulsivă. In baza experienţelor de laborator pentru a clarifica aceste condiţii pentru o 
structură verticală aşezată pe un prism de fundare a fost determinată formula de calcul a 
presiunii impulsive:

p x =^-(l + cos^)(a, +or*cos2 /3)pgHmax a* = max{or2, a , } (3.28)

unde coeficientul a* este maximul lui a2 din ecuaţia (4.7) sau noul coeficient ct] pentru 
presiunea impulsivă a valului:

a  / = (3.29)
unde:

a IH -  min{///c/,2.0) (3.30)

cos S-,
cos£, ,

1
cosh cosh1 2 82

S2 < 0

â2 >0
(3.31)
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f 20<'>,
O. =

ll 5 ,̂

[4.9S

- [3.0dr
22

'II = 0 .9 :/-^ — 0.12
V L

s „ < 0
Su >0

*22*0 
s22 > o 

\

J

+ 0 .3 6 ^ 0 .4 -^

8 n = -0.36 0.12)+ 0.93(0.4-y-

(J.J J)

(3.34)

(3.35)

Coeficientul ct| a fost astfel ales ca să aibă valoarea maxuiiâ 2 pentru condiţiile B/L=0.12, 

d h=0.4 şi H h > 0.7. Coeficientul ai este întotdeauna aproape nul şi mai mic decât a2 când 

d h > 0.7. în concluzie este neeconomic şi iraţional să fie proiectate structuri verticale 

sparge-val în condiţiile în care apariţia presiunii impulsive a valului pare inevitabilă. în 

aceste condiţii trebui avută în vedere luarea unor măsuri de modificare a amplasamentului, 

modificarea formei fundaţiei, realizarea unor protecţii suplimentare din blocuri de beton, 

care să absoarbă energia valurilor, precum şi alte măsuri care să ducă la îmbunătăţirea 

condiţiilor de stabilitate.

3.4. Concluzii

Proiectarea şi construirea de structuri verticale sparge-val verticale este o muncă de rutină 

pentru inginerii. Atât de multe structuri din chesoane din beton armat au executat încât la 

ora actuală această muncă se face cu ajutorul manualelor de proiectare care prezintă un 

număr mare de cazuri de structuri existente. Bine înţeles multe caracteristici rămân încă 

empirice, cum ar fi lăţimea bermei, dimensiunile piciorului blocurilor de protecţie, detaliile 

de structură ale chesoanelor şi altele care sunt dificil de cuantificat în standarde, 

recomandări sau ghiduri de proiectare.

Actuala formulă Goda pentru determinarea presiunii valurilor a fost obţinută pentru 

structuri sparge-val cu înălţimea relativă mică a coronamentului. Există temerea că 

intensitatea presiunii din deferlare a valurilor obişnuite ar putea creşte în cazul creşterii 

înălţimii coronamentului până la un anumit nivel. O foarte mare înălţime a coronamentului 

structurii care ar opri apariţia overtopping-ului poate conduce la cedări ale structurii pentru 

o intensitate a presiunii valurilor relativ scăzută. în acelaşi timp, o înălţime moderată poate 

fi supusă jetului de impact al deferlării valului.
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CAPITOLUL

Stadiul actual în calculul hidraulic al structurilor verticale 
sparge-val din punct de vedere al fenomenelor speciale

In acest capitol sunt prezentate cercetări în domeniul fenomenelor speciale asociate 
calculului structurilor verticale de apărare costieră. Parte din acest capitol, a fost prezentată 
ca şi referat în timpul studiului doctoral. Fenomenele speciale considerate în această 
lucrare sunt: overtopping-ul (deversarea valurilor peste coronamentul structurilor), 
siguranţa persoanelor aflate pe structurile verticale sparge-val de tip promenadă şi acţiunea 
gheţii asupra structurilor.

4. 1. Formule de calcul pentru overtopping

4.1.1. Metoda Goda

Formulele de calcul a debitului deversat din valuri sunt determinate pe baza experimentelor 
realizate şi sunt specifice zonei şi condiţiilor în care s-au făcut măsurătorile. Cele mai 
recente cercetări în domeniu, au fost făcute în Japonia, Olanda, Italia Anglia şi Statele 
Unite. în cele ce urmează sunt prezentate o parte dintre aceste cercetări şi o analiză a 
rezultatelor obţinute.

Fenomenul de overtopping este guvernat de înălţimea maximă a unui val individual relativ 
la înălţimea coronamentului structurii. Acesta, aşa cum a fost explicat în capitolul 3, nu 
este un fenomen continuu ci intermitent şi apare datorită acţiunii valurilor înalte singulare 
în timpul furtunilor. Estimarea overtopping-ului se face prin măsurarea cantităţii de apă 
deversată în incinta apărată, ca volum pe val şi pe unitatea de lungime de structură sau ca 
valoare medie a volumului deversat pe unitatea de lungime a structurii pe parcursul unei 
furtuni. Overtoping-ul mediu pe durata unei furtuni este notat cu q. Această mărime este 
calculată ca suma medie a debitului deversat de flecare val Q(H„ T,) ca:

( 4 I >'o /=i
unde:

/0 = £  Ti - durata unei furtuni (4.2)
/=i

N0 este numărul total de valuri, H, şi T, sunt înălţimea şi perioada unui val singular i.
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Valoarea overtopping-ului trebuie determinată prin măsurători de laborator sau în teren 
pentru valuri neregulate. Dacă se dispune dc ut* set de măsurători de luoorator cj.j 
determinat pentru valuri regulate şi diferite combinaţii ale înălţimii şi perioadei valurilor, o 
valoare aproximativă a overtopping-ului poate fi determinată cu relaţia:

Formula anterioară nu are acurateţe mare deoarece estimarea neglijează procesul aleator al 
deferlării, efectul interfere ;ei valurilor şi efectele din zona de surf. Cu toate acc vka 
ecuaţia (4.3) este bună pentru calculul ingineresc al overtopping-ului. O simplificare a 
ecuaţiei amintite poate fi făcută prin adoptarea perioadei valului egală cu o perioadă 
reprezentativă, T;

unde q,,(HTi ţ) este overtopping-ul pentru valuri regulate cu înălţimea H şi perioadaTi ? şi 
p(H) este probabilitatea densităţii funcţiei înălţimii valului. Pentru funcţia p(M) poate fi 
folosită distribuţia Ravleigh dacă datele sunt date în corelaţia adâncime echivalentă de 
apă-înălţime val.

Conform comparaţiilor efectuate de Goda cu măsurători de laborator şi de teren ecuaţia
(4.4) dă rezultate bune exceptând cazul în care structura se află în zona de surf şi unde 
deferiarea valurilor este fenomenul dominant
Datorită caracterului dominant aleator al fenomenului de overtopping, dacă se folosesc 
direct pentru proiectare date pentru valuri regulate ca echivalent pentru înălţimea 
semnificativă, rezultatele pot fi total eronate. Astfel pentru structuri cu o înălţime relativ 
mare a coronamentului, estimarea overtopping-ului va fi sub estimată în cazul valurilor 
regulate, deoarece estimarea ignoră existenţa valurilor individuale mai înalte decât 
înălţimea semnificativă. O astfel de estimare va permite un overtopping inacceptabil de 
mare pentru siguranţa structurii.

Goda (1985) prezintă 12 grafice pentru calculul overtopping-ului, la ora actuală fiind cea 
mai utilizată metodă de calcul. Aceste grafice sunt prezentate în Anexa H. Graficele au fost 
realizate pe baza testelor realizate pentru valuri neregulate şi prin calcularea deformaţiei 
valurilor în zona de surf. Ele sunt diferite pentru două tipuri de structuri verticale (cu 
protecţie şi fără protecţie de anrocamente), două pante ale fundului mării în faţa structurii 
(1:10 şi 1:30) şi pentru trei înclinări ale valului / / 0 / A()(0.5, 0.017, 0 036). în figura -/./.este 

prezentat un grafic pentru o structură verticală simplă fără prism de fundare, cu panta 
fundului mării de 1:10. Simbolul / / 0 din figură reprezintă înălţimea echivalentă a valului,

(4.3)

Atunci:

(4.4)
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h adâncimea apei, hc elevaţia coronamentului structurii peste SWL şi g acceleraţia 
gravitaţională (9.8m/s2). Fiecare grafic conţine două componente, un grafic care pe axa 
verticală are reprezentat overtopping-ul adimensional în scară logaritmică iar pe axa 
orizontală adâncimea relativă a apei HQ/LQ şi conţine curbele înălţimii relative a

coronamentului hc / H0, iar celălalt grafic are ca axă orizontală overtopping-ul (nr/ms), pe
axa verticală este overtopping-ul adimensionalizat şi conţine curbele de înălţime 
echivalentă a valului în apă adâncă. Pentru determinarea valorii overtopping-ului se face 
citirea în cele două grafice. Conform acestor grafice valoarea overtopping-ului scade odată 
cu creşterea înălţimii relative a coronamentului hc / H0 în cazul în care citirile nu coincid
cu curbele trasate se face interpolarea acestora. Pentru structurile cu protecţie din 
anrocamente şi blocuri de beton (care sun mai des folosite), fenomenul de overtopping mai 
este influenţat şi de panta armurii. Graficele prezentate au luat în considerare o pantă de 
1:1.5. înălţimea parapetului vertical peste armură este 0.1 / / (l

Figura 4.1.Debitul deversat din overtopping

Comparaţia valorilor măsurate în teren şi a celor calculate este prezentă în tabelul4.l. 
Marja de eroare este mai mare pentru structurile cu armură. Variaţia este relativ mare 
pentru estimarea overtopping-ului pentru structuri cu dimensiuni specifice, şi este mică 
când înălţimea coronamentului este determinată pentru o anumită valoare a overtopping- 
ului. Aceste variaţii sunt mai mici de ±20%.

Tabelul 4.1. Variaţia estimării overtopping-ului

Perete vertical Perete cu armură 1

IO-2 0.7-1.5 0.5-2 1
10-’ 0.4-2 0.2-3 1

l0-4 0.2-3 O 7

L  10-> O 7 0.05-10 |
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4.1.2. Metoda SaviUe (1984)

Structura considerată de autor pentru calcul este reprezentată în figura 4.2.

/

l'igura 4.2. ( ’araclerisiicilc structuri.

SaviUe (1955) şi Caldwell (1953) au studiat valoarea overtopping-ul şi înălţimea rup-up- 
ului pe modele de laborator la scară mică. De asemenea au studiat fenomenele menţionate 
anterior la scară mare în lacul Okeechobee. Studiile au fost efectuate pentru valuri regulate 
şi valuri neregulate, ca urmare şi formulele deduse sunt diferite pentru cele două tipuri de 
valuri considerate.

4.1.2.1. l aluri regulate
Sav iile prezintă pentru calculul overtopping-ului în cazul valurilor regulate următoarea 
formulă de calcul:

Q = exP 0.217 , . r( n - d }
~>

--------- tanh 1 s >
a .1 r  J

(4.5.)

Dacă:

1. fb + -N= —logtanh

atunci:

Q = IgQlH'?  exp-

pentru:

0 S i ^ L < | . 0
R

a
2  \ b - a )

0.217
a

(4.6.)

log.
R + h - d .
R - h  + d J

(4.7.)

(4.8.)

unde Q este valoare overtopping-ului (volum/unitatea de timp) pe unitatea de lungime de 
structură, g acceleraţia gravitaţională, H0cste înălţimea echivalentă a valului în apă 
adâncă, h este înălţimea coronamentului de la fundul apei, 4  este adâncimea apei la
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piciorul structurii, R este run-up-ul pe structură , iar()(* şi a sunt coeficienţi empirici care 
depind de caracteristicile valului incident şi de geometria structurii. Valori aproximative 
pentru a şi Ql ca funcţii de înclinarea valului H0 l g T 2şi înălţimea relativă d J H \  
pentru diferite pante şi tipuri de structuri sunt prezentate în grafice.

Acţiunea vântului măreşte valoarea overtopping-ului, această creştere depinzând de viteza 
şi direcţia vântului faţa de axa structurii de panta şi înălţimea acesteia. Pentru cuantificarea 
acestor elemente este introdus coeficientul de corecţie:

k' =1.0 + »»' h - d ,
R

+ 0.1 sin# (4.9.)

unde vvf este un coeficient depinzând de viteza vântului şi 0 este panta structurii.

4.1.2.2. Valuri neregulate
în cazul valurilor neregulate pentru determinarea valorii overtopping-ului se foloseşte 
distribuţia Rayleigh pentru determinarea înălţimii ru-up-ului care apoi este introdusă în 
formula utilizată pentru determinarea overtopping-ului în cazul valurilor regulate. Ca 
urmare din ecuaţia (4.9) se obţine formula:

Q = JgQoH’o exP<
0.217

a
log., rR + jA  Rr

j n i j R.
(4.10)

unde:

0< h - d s 
R* j

R.
R.

< 1.0 (4.11)

unde Qp este valoarea overtopping-ului asociată cu Rp care este run-up-ul cu probabilitatea 
p şi Rs este run-up-ul valului cu înălţimea echivalentă în apă adâncă, (//„) . Termenul 
h - d s / Rs va fi raportat la înălţimea relativă a coronamentului. Relaţia dintre Rp, Rs şi P
este:

Ecuaţia este valabilă pentru o înălţime particulară de val. Pentru analiza volumului 
deversat peste structură din valurile neregulate, este în general necesar să se determine
valoarea extremă (probabilitate mică -Qo.oos) şi debitul mediu deversat O.
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4.1.3. Metoda 1 an der Meer (TA W- 1997)

Pentru determinarea overtopping-ului Van der Meer porneşte de la evaluarea run-up-ului 
pentru cele mai înalte valuri deoarece acestea pot depăşi înălţimea coronamentului 
structurii. Pentru aceasta parametrul considerat cel mai important este elevaţia
coronamentului Rc peste SW1., în figura 4.3.

ligura 4.3.Schema de calcul

O caracteristică importantă pentru run-up este considerată valoarea care este nivelul 
măsurat pe verticală faţă de SWL, care este depăşit de două procente din numărul valurilor 
incidente.

Run-up-ul relativ este dat de raportul R^n/IL, unde Hs este înălţimea semnificativă 
av alului, care în acest caz este valoarea medie a treimii celor mai înalte valuri incidente. Hs 
este înălţimea măsurată la piciorul structurii.

Valoarea run-up-ului adimensionalizată este dată ca o funcţie de parametrul de similaritate 
sau de parametrul de deferlare care este definit ca.

hop ~ tana / (4.13)

unde 4„Peste parametrul de deferlare, a este panta structurii, Sop -2 n H ţ /(gTp) este 

înclinarea valului şi Tp este perioada valului, perioada vârfului pentru spectrul valurilor.

înclinarea valului este o mărime fictivă sau un calcul cantitativ, care descrie influenţa 
perioadei valului. Această cantitate este fictivă ca şi înălţimea valului care în punctul de la 
piciorul structurii este raportată la lungimea valului în apă adâncă ( g'J'~ / 2n ).

Pentru definirea perioadei pot fi considerate diferite perioade din spectrul valurilor, ca de 
exemplu perioada vârfului Tp, perioada medie Tm sau perioada semnificativă T1/3 . în acest 
caz raportul T/T,,, are valori cuprinse între 1.1 şi 1.25 iar perioadele Tp şi T|/; suait virtual 
egale. Pentru gop < 2 - 2.5valurile deferlează pe pantă, acesta fiind în general cazul unei

pante line 1:3. Pentru valori mai mari ale lui £  valurile nu mai deferlează pe pantă
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indiferent de lungimea acesteia. Acelaşi lucru se întâmplă şi pentru pante mai înclinate de 
1:3 sau pentru valuri cu înclinare mică (swell).
Formula generală pentru run-up este:

semnificativă a valului Ia piciorul structurii, £opeste parametru de deferlare

pentru structură înclinată cu bermă = yh%up, g acceleraţia gravitaţională, Tp perioada

vârfului pentru spectrul valurilor, yb, Yh> Yr. Yn sunt factori de reducţie pentru bermă, apă 
puţin adâncă, rugozitate, unghi de atac.

apare fenomenul de overtopping. Pentru calculul overtopping-ului, în condiţii de mare 
foarte agitată şi cu valuri având înălţimi de câţiva metrii, este permis overtopping-ul a 2% 
dintre valuri incidente, ceea ce înseamnă că două procente din numărul valurilor incidente 
pot deversa peste structură. Overtopping-ul poate fi descris cu două formule: una pentru 
valuri deferlante ( s o p < 2 )  şi una pentru valuri care nu deferlează ( £ , p > 2 ) .

Valoarea parametrului de deferlare £,,p se calculează cu relaţia:

unde a este panta taluzului, Sop = 2nHs /(gT2) este înclinarea valului şi Tp este perioada

unde: m0( 1) aria pentru primul vârf, m„ (2) este aria pentru a doilea vârf, mc este aria totală 
mt, = m„ (1)+ m0 (2), Tp(l) este perioada de vârf pentru primul vârf, Tp(2) este perioada de 
vârf pentru a doilea vârf.

Formula adimensională pentru overtopping Qj (d pentru valuri deferlante) este de forma:

(4.14)

unde Ru2% este nivelul deasupra SWL la care ajung 2% dintre valuri, Hs este înălţimea

^ e s te  parametrul de deferlare echivalent

In cazul în care înălţimea coronamentului structurii este mai mică decât nivelul run-up-ului

tanor (4.15)

vârfului valului conform spectrului cu două vârfuri Tpeq care este se calculează cu formula:

(4.16)

(4.17)

iar înălţimea adimensională a coronamentului structurii este (0.3< Rh<2) este:
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= ' <4.18)
Hs tancr y hy,JfYti

unde Q.i este overtopping-ul adimensional pentru valuri deferlante (£op<2), q este 
overtopping-ul mediu (m'/s m), lis este înălţimea semniikativă a valului (înălţimea medie 
a treimii celor mai înalte valuri), g este acceleraţia gravitaţională, Sop este înclinarea

valului, Rj este elevaţia ad’nensionaiâ a coron.ir'ienuv.,!: t "u valuri deferlante, Rc este
înălţime a coronamentului peste SWL, yb, yb, Ju Yp sunt factori de reducţie pentru bermă, 
apă puţin adâncă, rugozitate, ungi de atac (valoarea minimă pentru combinaţia lor este 0.5) 
şi T;- este perioada vârfului valului conform spectrului cu două vârfuri Tp .̂
Am x'1-* mărimi adimensionalizate, overtopping-ul şi înălţimea coronamentului structurii, 
sunt dependente de înălţimea semnificativă a valului, înclinarea valului şi de gradientul 
pantei structurii. Pentru a putea considera variaţia condiţiilor, înălţimea adimensionalizată 
a coronamentului este afectată cu diferiţi factori de reducere vb, yh, yt, y,>.

Valoarea medie a valorilor pentru overtopping observate, pentru £ 0<2, sunt descrise de 
ecuaţia:

Qj =0.06exp{-5.2/?*) (4.19)

Pentru valabilitatea formulei se foloseşte factorul 5.2 ca variabilă stohastică normală şi o 
deviaţie standard <7=0 .5 5 . Pentru această deviaţie standard poate fi definit un interval 
(H±.\a) pentru x timpul deviaţiei standard (1.64 pentru 90% şi 1.96 pentru 95°o -limita de 
confidenţă). Coeficientul 0.06 este valabil pentru intersecţia R*j = 0. In proiectare însă se 
recomandă un factor de 4.7 în loc de 5.2.
Pentru valuri care nu deferlează (v>p>2) formula de calcul pentru overtopping este:

Q' ,= - ,= =  (4.20)

şi înălţimea adimensională Rneste:

= 77--------------  (4.21)
YhYhY/Yp

unde Qn este valoarea adimensională pentru overtopping în cazul valurilor nedeferlante.

Ca şi pentru run-up (ecuaţia 4.14), înclinarea valului şi gradientul pantei au influenţe mici 
în calculul overtopping-ului în cazul valurilor nedeferlante. Pentru valori 4.. yb=l. Pe 
intervalul 2/yb < sop < 4 ,, yb are valori mari.
Valoarea medie pentru overtoping este dată de relaţia:

Q„ = 0-2 exp(-2 .6 /{„) (4 .2 2 )
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Pentru valabilitatea formulei se foloseşte coeficientul 2.6, respectiv 2.3 pentru proiectare, 
ca variabilă stohastică normală având o deviaţie standard cr=0.35. Pentru această deviaţie 
standard poate fi definit un interval de confidenţă 95%. Coeficientul 0.02 este valabil 
pentru intersecţia R„ = 0
Formulele de calcul pentru overtopping şi înălţimea coronamentului, ecuaţiile (4.20) şi
(4.21), pot fi folosite şi în cazul structurilor verticale dar folosind coeficientului yv în locul 
coeficienţilor y(l, y(l, yt, ŷ . Ecuaţia (4.22), poate fi folosită pentru structuri verticale 
introducând factorul de reducere yv =0.6 .
FormuIel3 (4.21) şi (4.22) sunt reprezentate în figura 4.4 şi figura 4.5. în aceste figuri sunt 
reprezentate valorile recomandate şi intervalul cu asigurarea de 95%.

Figura 4.4. Overtopping pentru valuri deferlante.

Figura 4.5. Overtopping pentru valuri nedeferlante

Formulele de calcul prezentate anterior evaluează valoarea medie a overtopping-ului care 
este irelevantă pentru valoarea overtopping-ului în cazul unui val singular, acesta fiind
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mult diferit de cel mediu. în figura 4.6 este prezentată funcţia de distribuţie a probabilităţii 
ovciîopping-uiui pe un singur val.

r ’/gnra 4.6. l'uncţia de distribuţie a probabilităţii overtopping-ului pe val.

O estimare a vt-lumului maxim al unui val care poate fi aşteptat într-o anumită perioadă 
prin substituirea numărului total de valuri care deversează N)nv este :

• mjs = ‘4 *111 ' ii

în figura 4.7 este prezentată corelaţia dintre overtopping-ul mediu şi overtopping-ul maxim 
pe val. Pentru valori mici ale overtopping-ului mediu raportul Vmax/q este de ordinul a 
lOOOsec. iar pentru valori mari ale overtopping-ului mediu raportul este de ordinul lOOsec.

100.000

1000
Overtopping mediu, (l/s m) 

l igura 4.7. Relaţia dintre overtopping-ul mediu şi volumul maxim deversat de un val
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4.1.4. Metoda Richard SUvester (1992)

în 1992 Richard Silvester propune următoarea formulă de calcul a debitului deversat

--------- - yf l— m
JgH 7 15

u V> A /  ̂
1 ------

j V Ii
(4.24)

o J

unde qave este debitul deversat mediu pe unitatea de lungime a digului, m este coeficientul 
de curgere peste perete, R« este înălţimea maximă a ridicării valului peste SWL, h este 
înălţimea digului peste SWL.

\n figura 4.14. este prezentată diagrama de calcul a debitului deversat conform acestei 
formule funcţie de variabilele care concură la definirea problemei overtopping-ului. 
conform cu condiţiile impuse de Richard Silvester.

Volumul de apă deversat VT pe lungimea B de structură într-o perioadă de val T este:

(4.25)

unde viteza medie v=2qave/(Ro-h).

0.10 0.08 0.(16 0.04 0.02 0 2 4 6 8 10
H'L qa„10̂ 1 ̂ y/gîl7

Figura 4.8. Debitul mediu deversat pe unitatea de lungime de dig
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4.2. Siguranţa persoanelor pe structuri spa rge-va l-pro menadă

Accesul pietonilor în zona structurilor sparge-val este interzisă în general din motive de 
siguranţă, dar mulţi oameni încalcă această regulă, pentru a se bucura de frumuseţea 
mediului marin. Pentru a satisface dorinţele populaţiei a fost creat un model de structură 
denumit “promenadă-sparge-val”, care satisface ambele cerinţe, să fie o protecţie pentru 
port în faţa furtunilor si să isigure accesu’ publicului în zor » nuv-nă. Deoarece starturile 
sparge-val au în general înălţimi ale coronamentului destul de joase care permit apariţia 
overtopping-ului, pentru noul tip de structură este necesară studierea siguranţei 
persoanelor.

/ ezâ de dostorat ____________________________________

4.2. /. Pericole la cere este expusă o persoană află pe promenadă

Pericolele pentru persoancie aflate pc promenadă sunt legate gc starea valurilor în jurui 
acesteia. în figura 4.9. sunt prezentate faze succesive ale pericolelor care pot apare pentru 
persoanele aflate pe promenadă. Pericolele pot ti clasificate în următoarele etape:

• stadiul 1 : stropirea (împroşcarea) cu apă peste structură;
• stadiul 2 : apare overtopping-ul;
• stadiul 3: persoana este izbită şi îşi pierde echilibru;
• stadiul 4: persoana cade în mare.

b igura 4.9.Stadii ale pericolelor pentru o persoană aflată pe o structură sparge-val

Când un val stropeşte peste o promenadă, stadiul 1 , o persoana poate fi doar speriată şi 
udată dar nu există nici un pericol pentru integritatea sa corporală. Pericolul apare în 
stadiul 2 iar în stadiul 3 şi 4 pericolul devine şi accidentele grave devin inevitabile'.

în figura 4.10., este prezentată schema de bază a deversării valurilor, în modele care au 
fost luate în calcul. Condiţiile valurilor în stadiul 1 şi 2 pot fi calculate cu modelul
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overtopping-ului valurilor (OWM). Modelele pentru “pierderea echilibrului” şi “căderea în 
mare” au fost dezvoltate pentru a cuantifica stadiile 3 şi 4.

Caracteristici ale valului si structuri

H, T he

Model Experimente
experimente in teren

(^Stadiul 1  sT T )

Model Realizarea Pierderea echilibrului Prototip

experimente modelării experimente

Stadiul final )  (̂ ~  Stadiul 3 ^ )

Figura 4.10. Schema de calcul pentru pericole

4.2.2. Modelarea echilibrului persoanelor sub acţiunea overtopping-ului

4.2.2.1. Prototipuri experimentale
O serie de experimente au fost efectuate în Japonia, pentru a studia stabilitatea persoanei în 
diferite condiţii overtopping, astfel încât au fost măsurate forţele care acţionează asupra ei 
precum şi momentul când această îşi pierde echilibru. Unghiul sub care o persoană stă în 
faţa curentului 0, a fost de 0°, 45° şi 90°, iar distanţa între picioare Lf 0.25 şi 50cm. Au fost 
folosite diferite tipuri de îmbrăcăminte şi de pantofi pentru a simula coeficientul de frecare 
(x,. Pierderea echilibrului în cazul diferitelor curgeri a fost monitorizat cu o cameră de 
filmat de mare viteză (200 cadre/s).

Forţa ce acţionează asupra unei persoane este proporţională cu pătratul vitezei de curgere şi 
poate fi exprimată ca o forţă de târâre:

I . = 3 lc-d .A-(/2 (4.26)
2g

unde A este proiecţia corpului pe direcţia curgerii deversării valului, U este viteza 
curentului în timpul deversării valului, w0 greutatea specifică a apei de mare, CD 
coeficientul forţei de târâre şi g acceleraţia gravitaţională. Coeficientul forţei de târâre, Cd, 
fiind dependent de diferiţi parametri, 0, L( şi ht, poate fi exprimat astfel:

CD= \ . \ [ l - L f /ht ) 0 = 0°
) \ (4.27)

1.1(1 + Lf /h,) 0 = 45°,90°
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4.2.2.2. Picrcf'rea echilibrului
iu Jigura 4. i i . este reprezentau! pierderea echilibrului care este prezentată prin doua 
modele: căderea (răsturnarea) şi alunecarea. Răsturnarea persoanei apare când momentul 
produs de curent în jurul picioarelor este mai mare decât momentul produs de greutatea 
persoanei şi poate fi exprimat de relaţia:

unde h<; este distanţa verticală între teren şi punctul de aplicare al rezultantei forţelor ce 
acţionează, W() este greutate corpului uman în deversarea valurilor şi Io este distanţa 
orizontală dintre centru de greutate şi braţul momentului.

Ic

Figura 4.11. Modelul pierderii echilibrului datorită overtopping-ului.

Alunecarea persoanei apare atunci când forţa curentului este mai mare decât forţa de 
frecare dintre pantofi şi teren. Acest tip de pierdere a echilibrului este reprezentat de 
relaţia.

unde ^  este coeficientul de frecare dintre pantof şi teren.

4.2.2.3 Observarea pierderii echilibrului
Rezultatele obţinute pentru pierderea echilibrului sunt prezentate înfigura 4.12, unde este 
reprezentată înălţimea critică a apei pe margine dinspre larg a unui cheson, r]it, funcţie de 
înălţimea persoanei. înălţimea tju este calculată cu modelul pirderii echilibrului, prezentat 
anterior, în care n* =0.4, persoana stă în locul cel mai periculos privind spre mare sub un 
unghi 0=0’ şi distanţa între picioare este 22% din înălţimea corpului. De notat că % tinde 
să crească cu cât înălţime persoanei creşte sau cu cât coeficientul de frecare al corpului

(4.28)

M + -

(4.29)
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devine mai mare. Dacă o persoană are înălţimea de 152cm şi are o formă a corpului 
standard, % =50cm. în aceste condiţii pierderea echilibrului prin răsturnare apare când 
viteza curentului de apă este de 0.9m/s.

40 60 80 100 120 140 160 180 200A.
Inaltim ea persoanelor ht [cra|

Figura 4.12. Relaţia înălţimea persoanei -înălţimea valului pentru pierderea echilibrului.

4.2.3. Târârea corpului de către curentul deversării valului

O serie de experimente au fost făcute pentru a determina pericolul târârii unei persoane în 
mare de către curentul de apă creat de overtopping. Experimentele au măsurat şi observat 
acţiunea curgerii valului deversat, în prezenţa balustradei, asupra mişcării corpului uman. 
Măsurarea mişcarea deversării valului a fost făcută pentru valuri calibrate, cu ajutorul 
aparatelor de măsurare a vitezei şi cu camera de luate vederi de mare viteză. Balustrada a 
fost montată la ambele laturi ale coronamentului structurii.

4.2.4. înălţimea de proiectare a valurilor pentru siguranţa persoanelor

Aşa cum a fost precizat, se duce pe scurt înălţimea de proiectare a valului pentru fiecare 
etapă de pericol, folosind modelul matematic (OMV).

4.2.4.1. înălţimea critică a valului pentru stropire Hms:

- 1  +<y/l + 2.8a,hr / hm
H = ----------- ----------------2a,
hm= d  : BAI / 1.>0.\6

d + ( h - d ) - —~~Bu ' L :0 .1 1 < £ w //,< 0 .1 6  
0.05 u

h : 0 .11 <Bh{! L

(4.30)

(4.31)
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unde K este înălţimea coronamentului structurii sparge-val şi ai este coeficientul de formă 
al suprastructurii, care are valoarea 1.0 pentru structuri verucaie şi 0.5 pentru un chesori cu 
deschizături sau o structură compusă având blocuri de disipare a valurilor De asemeni d 
este adâncimea apei deasupra prismului de fundare, h adâncimea apei peste fundul mării, 
Bm lăţimea umărului de anrocamente şi L lungimea valului la adâncimea unde este situată 
structura.

4.2.4.2. înălţime critică pentru pierderea echilibrului: Hm,

2 (* +n,j) (4.32)
1 + yj\ + 4a,h' / hm

unde t}u este înălţimea maximă a apei la marginea chesonului spre mare când o persoană 
îşi pierde echilibru. în ecuaţia (4.34 >, r),; este 0.5m. care este valoare critică pentru o 
persoană cu înălţimea de 152cm.

4.2 4.3. înălţimea critică a valului pentru ta persoana să fie târâtă în mare : HnKt

2( hc + rju )
H ,= (433)

] -r J ]  +  4 ( 7  /?* T

unde rju este înălţimea apei la marginea chesonului dinspre mare când persoana este târâtă 
în mare, tabelul 4.2.

Tabel 4.2. r}u pentru hp l. Im. şi înălţimea persoanei de 152cm.
Balustradă spre mare 
Balustradă spre ţărm Grilaj Parapet Lanţuri sau nimic

Grilaj 2.1 3.1 2

Parapet 1.5 2.5 1.4
Lanţuri sau nimic 0.8 1.3 0.7

Concluzii

In baza experimentelor prezentate a fost determinat acţiunea valurilor şi modul de pierdere 
al echilibrului pentru persoanele aflate pe diguri în timpul furtunilor. Modelele prezentate 
pot calcula înălţimea critică de apă la marginea structurii pentru care o persoană îşi pierde 
echilibrul şi cade precum şi înălţimea critică pentru care persoana este aruncată în mare. A 
fost realizat modelul acţiunii valului în cazul în care structura este prevăzută cu balustradă 
şi au fost determinate înălţimea de apă la marginea structurii carc aruncă persoana în marc 
funcţie de tipul de balustradă folosit. Formulele şi modelele dezvoltate permit 
proiectanţilor să stabilească geometria structurii, astfel încât să nu fie pusă tn pericol 
integritatea corporală sau viaţa persoanelor ce se află pe diguri în timpul furtunilor. Ei pot 
să conceapă tipuri de balustrade care să asigure o bună protecţie a persoanelor tără a creşte 
mult înălţimea structurii care implică costuri materiale importante
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4.3 Acţiunea gheţii asupra structurilor sparge-val

în acest paragraf este făcută o prezentare a teoriei şi experienţelor legate de forţele cu care 
acţionează gheaţa asupra structurilor sparge-val înclinate şi verticale. Accentul este pus pe 
forţele care apar din gheaţa care pluteşte şi care este împinsă de vânt sau curenţi.

Această prezentare consideră structurile nerigide, cu lăţimi mari, când mişcarea gheţii nu 
este completă în jurul structurii, dar produce îngrămădirea gheţii la partea superioară a 
acesteia. O structură este nerigidă, când răspunsul ei dinamic la forţele de încărcare din 
gheaţă este suficient de mic, astfel încât, atât încărcarea externă a gheţii cât şi echivalentul 
static al încărcării fundaţiei rămân neschimbate ca urmare a acestui răspuns. Majoritatea 
structurilor nerigide sunt structuri masive şi au o mare capacitate de rezistenţă. Fenomenul 
de trecere al gheţii peste paramenţii structurii şi clădirea de grămezi de gheaţă la partea 
superioară a acestora este mult mai important decât acţiunea directă de împingere. Acest 
lucru se datorează proceselor de trecere a gheţii peste structură şi de îngrămădire a ei. 
Dimensiunile bucăţilor de gheaţă spartă, care apar când banchiza interacţionează cu panta, 
sunt determinate cu ajutorul unei analize statice. Este analizată instabilitatea care conduce 
la apariţia fenomenului de clădire al sloiurilor. O parte importantă a celor prezentate în 
continuare sunt bazate pe cercetările lui Christensen (1994).

4.3.1. Introducere

Structurile cu paramenţi înclinaţi, care să reziste la acţiunea gheţii, au fost folosite de multe 
decenii în structurile adiacente râurilor, deoarece în acest caz forţa gheţii este considerabil 
mai mică decât pentru structurile cu faţă verticală. Aceasta se datorează reacţiunii verticale 
de ridicare a gheţii, care pluteşte, şi ca urmare a deformării şi cedării banchizei de gheaţă la 
o oarecare distanţă de punctul de interacţiune cu structura. Pentru cele mai uzuale grosimi 
naturale de gheaţă, forţa care acţionează asupra structurii în timpul unei astfel de cedări a 
banchizei, este semnificativ mai mică ca toate forţele asociate cu o simplă strivire a gheţii 
la punctul de interacţiune cu structura.
Ruperea gheţii este un factor important al proiectării structurilor datorită situaţiilor în care 
mişcarea banchizei de gheaţă a condus la fragmentarea acesteia în faţa structurilor şi apoi, 
prin fenomenul de îngrămădire, a creat grămezi de sloiuri. Forţele maxime în asemenea 
situaţii au fost în general observate imediat după ruperea iniţială, ulterior apărând forţe 
neregulate pe structură. Ruperea gheţii în grămada de sloiuri produce încărcări mai mici. în 
unele cazuri de structuri costiere, îngrămădirea gheţii a fost urmată de trecerea banchizei 
peste aceste grămezi, caz în care fragmentele de gheaţă au fost împinse peste ţărm sau 
peste structurile de protecţie ajungând în interiorul incintelor protejate. Pentru plaje cu 
pante foarte mici, gheaţa care trece peste plajă produce clădirea sloiurilor în mai mică 
măsură dar poate înainta pe distanţe mari blocând ţărmul. Aceste probleme au fost studiate 
de diferiţi autori: Christensen, 1994, Tryde, 1972, Sorensen, 1978.
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Forţa motrice pentru o asemenea acţiune a gheţii la ţărm include tensiunile tangenţiale din 
\ânt şi componentele tensiunilor tangenţiale datorate curenţilor, care pot ti «iuecţionaie 
spre ţărm. Fenomenul de îngrămădire a gheţii se produce în câteva minute. Dacă sursa 
forţei motnce persistă, fenomenul de îngrămădire se poate repeta la distanţe mari pe ţărm, 
la intervale de timp de zeci de minute.

4.3.2. Descrierea fenomenului

Când o banchiză de gheaţă vine în contact cu o pantă continuă, plajă sau faţa unei structuri, 
aceasta începe să se curbeze şi este împinsă în sus pe pantă. Dacă forţa motrice este 
suficient de mare, gheaţa se rupe, şi banchiza de gheaţă continuă să împingă bucăţile de 
gheaţă pe pantă în sus. Acestea pot forma grămezi de sloiuri sau pot continua să urce pe 
structură până "deversează" peste coronamentul structurii. In figura 4.13, este prezentat un 
morman de sloiuri care a acoperit în întregime o structură sparge-val.

higura 4.13. Grămezi de gheaţă formate în Danemarca 1929.

Pentru pereţi verticali primul tip de cedare al gheţii, datorată forţelor orizontale, este 
flambarea. Dacă împingerea gheţii continuă înspre perete, se va crea un munte de gheaţă în 
faţa peretelui care poate ajunge până la fundul mării. Asemenea fenomene au fost 
observate în apă cu adâncime de peste lOm. Odată ajunsă Ia fundul mării ridicarea 
sloiurilor de gheaţă poate continua până încep să deverseze peste coronament.

Grămezile de gheaţă se formează atunci când banchiza de gheaţă este împins spre ţărm. 
Această împingerea poate fi generată de acţiunea vântului, a curenţilor, prin expansiunea 
termică a banchizei mari de gheaţă sau de deplasarea banchizei cu o viteză relativ mare.
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Fenomenul de îngrămădire al gheţii se produce în general în câteva minute, este violent şi 
produce încărcări considerabile în partea de jos a structurii.
In baza observaţiilor de la Beaufort Sea, Kovacs şi Sodhi (1980) au stabilit că 
îngrămădirea apare rar la mai mult de 10 metrii în interiorul ţărmului, dar împingerea 
gheţii peste ţărm poate ajunge până la 50 de metrii.

Punctele de interes în proiectare îl reprezintă amploarea deplasării gheţii sub orice formă 
dincolo de linia ţărmului, înălţimea de îngrămădire la care poate ajunge gheaţa şi 
încărcările exercitate de gheaţă asupra structurilor.

4.3.3. Ecuaţiile generale ale fenomenului

Se consideră o banchiză relativ mare în contact cu panta unei structuri aşa cum este 
prezentat în figura 4.14. Situaţia este considerată plană şi lungimea structurii sparge-v al 
este infinită. Dacă coeficientul de frecare dintre gheaţă şi pantă este zero, reacţiunile 
orizontale şi verticale, H> şi V0 sunt în relaţia:

-^-=tancr (4.34)
K

unde a este unghiul pantei cu orizontala. Un volum de gheaţă triunghiular cu înălţimea z, 
şi lungime zh, este spart în timpul contactului iniţial.

Forţele de frecare acţionează asupra gheţii, paralel cu panta în direcţia în jos, şi sunt egale 
cu produsul dintre forţa normală şi coeficientul de frecare, \i:

/•; = + v« <4 35>
Forţele de împingere ale banchizei pot fi calculate ca:

b  — b  vani +  b  apa ( 4 .  j 6 )

0.003p ,.X /! (4.37)

/V , ^O .O O Sp^A  (4.38)

unde A este aria suprafeţei superioare a banchizei de gheaţă, Vio este viteza vântului la 10 
înălţime deasupra banchizei, u este viteza curentului de apă la 1 metru sub banchiză iar p,lcr 
şi pa{d sunt densitatea aerului respectiv a apei. Valoarea coeficientului de frecare este 0.003 
şi 0.005, funcţie de rugozitatea suprafeţei gheţii şi a temperaturii aerului.
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l'igura 4. M.Gheaia în contact cu panta.

4.3.4. Determimrea lungimii maxime a unui sloi

Dimensiunea unui sloi rupt din banchiză care acţionează asupra unei pante se determină 
din două condiţii: dimensiunea sloiului afectează stabilitatea procesului de ridicare a 
acesteia pe pantă, în particular în punctu nde panta schimbă unghiul şi în al doilea rând, 
dimensiunea sloiului influenţează procesu'. !or de îngrămădire.

Tensiunile în secţiunea transversala critică sunt date de relaţia:

Ho , —----- 1- 6 ------- -—
Bh Bh

(4.39)

unde B este lăţimea banchizei, <1  ̂ este tensiunea în secţiunea transversală critică din 
combinaţia compresiunii şi a încovoierii, lp este distanţa de la marginea banchizei la 
secţiunea transversală critică şi f este factorul adimensional al excentricităţii, definit ca 
raportul dintre excentricitatea verticală e şi grosimea h, f=e /h. După determinarea 
coeficientului de excentricitate, f, lungimea sloiului lp, poate fi determinată cu relaţia 
(4.60). Când banchiza de gheaţă întâlneşte panta, vor apare câteva mici crăpături. Acest 
fenomen este prezentat în figura 4.15.

Tigura 4.15.Ruperea gheţii clin excentricitatea componentei orizontale a forţei motrice.
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Formula lungimii sloiului rupt din banchiză este:

lp tana  I + //cotor f---—-------  -------------  O —
h 12  1 - //tana

(4.40)

Este de notat că pentru S=1 lungimea sloiului este zero. Relaţia (4.40) este reprezentată în 
figura 4.16.

Figura 4. lâ.lMngimea adimensională a blocului de gheaţă.

Ecuaţia (4.40) este valabilă numai când banchiza de gheaţă este în contact cu panta, în 
echilibru cu forţele exterioare de împingere ce acţionează asupra sa. Această relaţie 
reprezentând o analiză statică, şi nu poate prezice corect dimensiunea sloiului când viteza 
banchizei de gheaţă este mare. O analiză dinamică poate conduce la calcularea 
dimensiunilor sloiului corect. O astfel de analiză a fost efectuată de Sorensen (1977, 1978).

Folosirea ecuaţiei (4.39) cu (4.40) oferă rezultate rezonabile. îngrămădirile mari de sloiuri 
se formează datorită concentrării forţei de împingere sau a energiei, astfel încât banchize 
cu suprafeţe mari produc presiuni variabile în lungul ţărmului. Când într-un punct apare 
concentrarea presiunii, îngrămădirea sloiurilor poate creşte în acel punct în timp şi spaţiu. 
După ruperea banchizei de gheaţă pot apare mai multe puncte de concentrare a presiune şi 
unde poate apare fenomenul de îngrămădire. Astfel, o forţă relativ mică poate construi 
grămezi înalte de sloiuri, datorită nesimultaneităţii proceselor în lungul ţărmului. De aceea 
forţa medie unitară nu este reprezentativă pentru tensiunile de contact, folosirea ei pentru a 
calcula dimensiunea sloiului este valabilă numai în cazul contactului perfect, care apare 
atunci când apa îngheaţă la limita de contact cu structura şi viteza vântului creşte după 
formarea gheţii. Aceasta poate conduce la starea de tensiune plană bidimensională.
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4.3.5. Fenomenul de împingere a gheţii

Sloiurile de gheaţă rupte din banchiză sunt împinse pe pantă prin avansarea banchizei spre 
ţărm. Continua deplasare pe pantă poate ajunge până la înălţimi de 10-12m deasupra 
nivelului apei, dar în general nivelul atins este de 3m.
Cox şi alţii (1983) au definit o limită maximă a raportului formei sloiului, considerând că 
încovoierea se produce atunci câ.'d sloiul .<• sprijinit cu un capăt pc p*.r j ce).-. ;• : pe 
marginea banchizei care avansează. Punând condiţia ca momentul maxim în gneaţă, 
y hh lzp / 6 , să Ho mai mic dccâl momentul ue rupere, c  f bhî2 / 6 , raportul formei limită

devine:

1
- f  ( 4 . 4 1 )rJ<

Dacă lungimea sloiului găsită cu ecuaţia (4.37) este mai mare decât maximul permis în 
concordanţă cu ecuaţia (4.40), sloiul se va rupe în două la momentul iniţial al împingerii pe 
pantă. Dacă forţele de împingere în banchiză sunt mai mari decât rezistenta de înaintare a 
sloiului pe pantă, atunci va apare fenomenul de ridicare a sloiurilor pe pantă. Rezistenţa la 
înaintare poate ti determinată cu relaţia:

K  -  ! . y t h h { s \ n a  +  u c o s a )  \ 4 . 4 2 )

unde R este rezistenţa paralelă cu panta, L este lungimea pantei acoperită cu sloiuri, y, 
greutatea specifică a gheţii, b este lăţimea gheţii pe pantă, h este grosimea gheţii, a este 
unghiul pantei cu orizontala, şi p este coeficientul de frecare. Banchiza poate produce 
ridicarea sloiurilor pe pantă până în vârful acesteia dacă raportul dintre energia cinetică 
lucru mecanic, Ei/W, este mai mare ca 1:

li, (l + Cm)xD2v2
—  = -----5------ ^ ------------- >1 (4.43)
W 4bL g(sin a  + p  cos a )

unde g este acceleraţia gravitaţională şi b este lăţimea zonei de ridicare a gheţii.

Pentru a determina când o banchiză poa‘e produce ridicarea gh-. ‘4 oe pantă până in vârful 
acesteia este necesar să se verifice criteriul dat de ecuaţia (4.39), dacă forţa de împingere a 
banchizei este suficientă să împingă gheaţa pe pantă, şi de ecuaţia (4.40), dacă banchiza are 
suficientă energie cinetică pentru a produce această împingere.

Profilul complex, cu una sau mai multe pante care se schimbă între nivelul apei şi 
coronamentul structurii, impune investigaţii de detaliu în cazul ridicării şi a îngrămădirii 
gheţii pe pantă. Un astfel de exemplu a fost studiat prin modelare fizică de Ettema şi alţii 
(1983) şi Sackinger şi alţii (1983). Profile complexe au fost folosite în marea Beaufort 
(1978).
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4.3.6. Fenomenul de îngrămădire a gheţii

Pe ţărm şi pe structurile sparge-val, îngrămădirea gheţii poate apare ca rezultat a 
iniţializării unui proces de ridicare pe pantă. Instabilitatea, în mod normal, apare când 
există o schimbare de pantă, şi când este suficientă compresiune între sloiurile de gheaţă.

Pentru gheaţa aflată pe o pantă, forţele şi deformaţiile sunt guvernate de rezistenţa gheţii 
mai mult decât de forţa de împingere. Planul forţelor în gheaţa de pe o pantă, este mai mare 
la marginea gheţii la nivelul apei. Componentele forţelor orizontale şi verticale în acest 
punct sunt prezentate în figura 4.17.

Forţa de rezistenta datotata celorlalte blocuri
----------------------------- =5 \

Lbh7iCos

\  Greutatea Lbh?,

V Forţa e\terna F

77777/
Figura 4.17. Schema statică a ridicării sloiului pe pantă.

Pentru ca ridicarea să devină posibilă, încărcarea verticală la margine trebuie să fie mai 
mică decât încărcarea critică, astfel încât:

V ,.
= 0 .6 8 - ’/ h 1

> 1 (4.44)
V Z \y*F  sin a  + fi cos a

Dacă această condiţie nu este satisfăcută, va începe îngrămădirea la nivelul apei.
Cum gheaţa urcă panta, este posibil să întâlnească o schimbare a înclinării, care este tipică 
pentru coronament (unde panta devine orizontală) aşa cum este prezentată în figura 4. / 8.

~ai

* 1
1
i— *
1i1 • ‘/vi

\  (lp/ 2)siita

Figura 4.18. Schema geometrică la micşorarea pantei tal uzul ui.
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Dacă schimbarea de pantă este foarte mare, bucata de gheaţă care a fost culcată la 
orizontală, dar încă mai acoperă panta cu jumătate din lungimea ei, va fi răsturnată de 
bucata care o urmează. Aceasta poate avea loc dacă h > lp sin a 12, presupunând că forţele 
de frecare între bucăţi sunt nule.
O altă forma de instabilitate poate apare dacă există o denivelare pe pantă aşa cum este 
prezentată în figura !'?.

Blocaj posibil

Asumare baschiza '3 :.

bvstaMteitt

. * - - j •> .-» ^ u-.a ♦ . . y' i *-w v >  ■"'' Vj-̂  3'' 1 Qi ■* V» - v% t . «MiT V>% . .̂crv. A* V ‘ w x i >-
Figura 4.l9.înstabilitatea la <> denivelare a ta!uzului.

Dacă forţele do compresiune în gheaţă sunt suficient de mari, denivelarea va iniţia o 
îngrămădire a gheţii şi ridicarea ei pe pantă \a  înceta. Cu u = 0, pentru simpli licăre, 
echilibru momentelor poate fi scris ca:

L ^ r ,P = p (4.45)
2 tan<0

l lbhv
P = p (4.46)

2e
unde în termenul secund a fost aplicată aproximarea tan^ % tan^şi unde parametrii <f> şi e 
unghiul de înclinare al banchizei pe denivelare şi înălţimea maximă a denivelării.

4.3.7. înălţimea de îngrămădire a gheţii

Odată ce fenomenul de îngrămădire a fost iniţiat, apar o complexitate de procese care au 
loc pe măsură ce grămada se dezvoltă. Când banchiza de gheaţă se ridică pe taluzul dinspre 
mare al grămezii de sloiuri aceasta se fragmentează la vârf. Multe fragmente vor cade pe 
taluzul grămezii din partea dinspre uscat, mărindu-i înălţimea şi extinzând spre uscat 
masivul de gheaţă format. Dacă limita de înălţime a fost atinsă, fragmentele de gheaţă vor 
cade pe parte dinspre mare, eventual ducând la distrugerea covorului de gheaţă care urcă 
pe taluz.
Au fost dezvoltate două metode de abordare a problemei:

• Kovacs şi Sodhi au dezvoltat ecuaţii pentru forţele de învingere a gravitaţiei, a 
avansării banchizei de gheaţă şi a frecării. însumând aceşti termeni pentru a 
obţine forţa totală de îngrămădire, implică că banchiza este împinsă peste faţa
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(către mare) a grămezii de sloiuri, într-un mod care poate fi caracterizat ca o 
ridicare pe o pantă foarte mare.

• Allen presupune un proces oarecum mai complex al împingerii sloiurilor pe 
pantă, în care avansarea banchizei trebuie să ridice întreaga grămadă de sloiuri 
existentă într-un proces de împingere.

Modelele propuse conduc la limite ale înălţimii proporţionale cu rădăcina pătrată din 
grosimea banchizei. Este interesantă o comparaţie a celor două modele pentru a putea 
decide care dintre ele este fezabilă pentru aplicarea în proiectarea structurilor costiere. 
Ficare model este prezentat în mai multe detalii în cele ce urmează.

4.3.7.1. înălţimea de îngrămădirea gheţii în baza modelului Kovacs şi Sodhi 
Kavacs şi Sodhi (1980) descriu forţele necesare pentru a învinge forţele gravitaţionale, a 
avansării gheţii şi a frecării gheaţă cu gheaţă în ridicarea peste paramentul dinspre mare al 
grămezii de sloiurilor. Forţele de învingere ale gravitaţiei, Fgr, se determină din echilibru 
lucrului mecanic făcut de forţă şi creşterea energiei potenţiale în îngrămădirea sloiurilor. 
Geometria îngrămădirii sloiurilor este redată m figura 4.20.

Figura 4.20.Procesul de îngrămădire al sloiurilor conform lui Kovacs .şi Sodhi.

înălţimea grămezii de sloiuri este limitată numai de mărimea forţei de împingere şi a fost 
determinată ca fiind:

h nr =

F.
r

Yfbh //cot#, + l Q(ay0{ ,02) 
G(a,0. ,02)

W (4.47)

Forţele de împingere, Fp, constau din forţa cu care acţionează vântul şi curenţii asupra 
banchizei de gheaţă. Forţa de împingere a curenţilor este în mod normal mică pe direcţia 
perpendiculară pe ţărm, dar poate avea o mare importanţă pentru componentele în lungul 
coastei, care sunt importante pentru structura sparge-val.
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4.3.7.2. înălţimea de îngrămădire a sloiurilor în baza formulei Allyn şi Charpentier 
Allyn şi Charpentier (1982) au dezvoilat un model ourecuni similar cu cel creat de A!!en.
Pentru dezvoltarea acestui prim model ei au luat în considerare temperatura şi salinitatea,
dar modelul iniţial este mai important în cele ce urmează. Allyn şi Charpentier prez ntă
următoarea formulă pentru înălţimea de îngrămădire a sloiurilor:

(cos - u sin 9. V -  (sin 0, 4 //cos0 —------------------!--------- ---------- —---------- (4.4ÎS)
y,h{ \4-//co t# ,{1 + f ' ))

V V •' J)

unde F este forţa externă şi V este încărcarea de la margine banchizei care vine. Procesul 
de formare a grămezii este similar cu cel propus de Kovacs şi Sodhi (1980), dar este 
adăugat un factor de corecţie pentru a socoti numărul blocurile care se ridică în vârf în 
primul şir de blocuri. Lungimea primului şir de blocuri care se ridică pe pantă este 
denumită s, iar s' este suma lungimilor tuturor blocurilor care compun primul strat şi care 
se riJicâ pe pantă până în vârf. Allyn şi Charpentier au găsit că raportul s7s=0.5 este o 
valoare normală. Pe măsură ce trece timpul, factorul de corecţie al numărului blocurilor 
primului şir, nu se mai aplică atunci când banchiza de gheaţă pătrunde adânc în grămada de 
blocuri.

4.3. .3. înălţimea de îngrămădire a sloiurilor în baza formulei lui Allen

Formula o tost obţinută de Allen, (1970), presupunând că forţele de împingere trebuie să 
împingă întregul front,, parte a taluzului grămezii de blocuri, mai degr ă decât un rai <ie 
suprafaţă. Figura 4.21 prezintă cum are loc procesul de îngrămădire conform lui Allen. 
Mai precis, Allen presupune că banchiza de gheaţă împinge orizontal în grămada de 
blocuri, şi consideră volumul de gheaţă peste nivelul apei şi până în vârf ca un număr de 
felii, fiecare trebuind să fie împins în sus de banchiza care vine.

® i \  - ~ î

h*(cot0 i+ cot0;)= h„(cota+ cot©;)

Figura 4.21. Procesul de îngrămădire al sloiurilor conform lui Allen.

/'igura 4.21, prezintă banchiza de gheaţă împingând undeva în sus după ce a intrat în 
grămada de blocuri şi aşa cum se vede există un proces între cele două extreme
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reprezentate de Allen (1979) şi Kovacs şi Sodhi (1980). Formula lui Allen (1970) este 
obţinută direct din echilibrul forţelor de împingere, gravitaţionale şi de frecare:

unde yp este greutatea specifică a grămezii de blocuri, adică aer şi gheaţă, f este 
coeficientul de frecare în grămadă şi 0] panta grămezii cu orizontala. Formula este 
conceptual diferită de ecuaţia (4.49) în care înălţimea calculată este proporţională cu 
radicalul forţelor de împingere. Oricum, ca şi formula (4.49) şi această formulă presupune 
că forţa de împingere este factorul de limitare a înălţimii grămezii. Formula lui Allen, 
ecuaţia (4.49), se bazează pe echilibrul forţelor Fp, care aclionează orizontal, împingând la 
baza grămezii de blocuri cu forţa necesară pentru a înălţa grămada. Pentru a detalia modul 
de numărare a blocurilor sunt necesare studierea referinţelor originale. Allen a declarat că 
formula sa este conservativă deoarece multe fenomene observate au avut înălţimi mai mici 
decât cele prezise de formula sa. O explicaţie plauzibilă este că întregul volum din spatele 
grămezii de dincolo de vârf, în partea dinspre uscat, este neglijat în analiza sa. O parte din 
forţe vor fi necesare pentru distribuirea blocurilor în acea parte. Un alt punct important este 
că f, şi a, nu sunt complect independenţi (Bruun şi Johannesson, 1971). Este posibil ca 
rezistenţe mici ale banchizei de gheaţă să fie altă cauză responsabilă de observarea unor 
înălţimi mai mici decât cele calculate. Pentru a clarifica aceste aspecte sunt necesare mai 
multe observaţii.

4.3.8. Limitarea înălţimii de ridicare a grămezii pentru proiectare.

Formulele prezentate anterior determină înălţimea grămezii de blocuri funcţie de forţele de 
împingere. Datorită formei tipice a banchizei de gheaţă şi a structurilor, banchizele mari 
pot interacţiona cu ţărmul sau cu structurile costiere pe fronturi mult mai mici decât latura 
ei de la ţărm. Procesul de îngrămădire al blocurilor, poate să nu ajungă la înălţimea 
maximă datorită disipării energiei cinetice a banchizei în interacţiuni în zone apropiate, 
forma banchizei sau a structurii putând produce concentrări de energiei, 
în general, conform Crosdale (1984), există trei limitări diferite aplicabile pentru cele mai 
importante analize inginereşti:

• limitarea forţelor de împingere
• limitarea rezistenţei gheţii
• limitarea energiei cinetice

înălţimea grămezii, sau a încărcării din gheaţă, poate fi limitată în mod natural prin 
limitarea forţelor de împingere. Dacă forţele de împingere sunt nelimitate, gheaţa însăşi va 
limita încărcarea prin rezistenţa sa. Dacă forţele de împingere sunt limitate datorită

hP (4.49)
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existenţei unei singure suprafeţe mici de banchiză, atunci energia cinetică poate fi 
suficientă pentru a genera ridicarea gheţii pe taluz sau îngrămădirea acesteia cu o anumită 
înălţime.

Teoretic, limita superioară a presiunii orizontale a gheţii corespunde cu presiunea critică de 
cedare a gheţii în faţa une. irrămezi de blocuri. Gheaţa nu poate impune o presiune mai 
;r.are îr ^ră.na'a <?_• c; ea ■><:.'Je cv .'ritică de cedare. O
presiune mai mare va conduce la cedarea gheţii în laţa grămezii, mărind volumul acesteia 
înspre mare fără ai creşte înălţimea. în cazul unei grosimi moderate a gheţii, înălţimea 
îngrămădirii este limitată de presiunea de flambai, pe când pentru grosimi mari ale gheţii, 
limitarea poate corespunde zdrobirii gheţii Analog, observaţii ale lui Tucker (1984) 
confirmă o proporţionalitate între grosimea gheţii şi înălţimea crestei grămezii.

Pentru cazul unei grinzi pe mediu elastic (Hetenyi, 1946; Ashton, 1986) presiunea cnucă 
de flambai poate fi estimată ca ckl' unde k este densitatea apei de mare şi 1 este lungimea 
caracteristică a gheţii. Ecuaţia pentru I este:

r

/ = *(---- (4.50)

Reacţia apei la o deflecţie în jos a gheţii este egală cu forţa arhimedică a gheţii, şi aparenta 
“rezistenţa fundaţiei" egală cu greutatea specifică a apei de mare, k. Pentru grinzi lungi, 
constanta adimensională c variază între 1 şi 2 , depinzând de condiţii^ de rrargine ale 
grinzii. Pentru valori mici ale grosimii, se obţine o presiune moderată de flambaj, 
corespunzând unei înălţimi mici de îngrămădire a sloiurilor. Palosua (1971) a observat o 
relaţia aproape liniară între grosimea gheţii şi viteza vântului necesară pentru a rupe 
banchiza de gheaţă staţionară. Observaţiile sale acoperă grosimi ale gheţii în limitele de 
0.07-0.25m, unde flambajul este modul dominant de cedare.

Pentru a determina presiunea care este transferată grămezii de sloiuri, este teoretic necesar 
să fie calculate ambele criterii de cedare, flambajul, crâparea irobirea din forţele de 
împingere. Cea mai mică valoare din cele două este presiunea maximă transmisă grămezii 
de sloiuri.

4.3.9. încărcări pentru proiectare

în general, definirea forţelor de încărcare pentru proiectare trebuie să fie bazate pe o 
multitudine de analize, care pot fi împărţite în două grupe:

Studierea regimului gheţii la locul investigat. Aceasta include grosimea eheţii. 
rezistenţa la compresiune, rezistenţa la rupere, viteza, structura cristalelor, temperatura,
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salinitatea, conţinutul de aer, densitatea, porozitatea, neomogenitatea caracteristică, 
coeziunea grămezii de sloiuri, înălţimea crestei, adâncimea şi înălţimea de îngrămădire.

• Structura gheţii, interacţiunea forţelor asociate cu fiecare tip de gheaţă şi modurile de 
cedare care vor guverna fiecare tip de gheaţă.

Pentru orice proiect al unei structuri costiere de apărare, un aspect important este 
determinarea valorii de proiectare a grosimii şi rezistenţei gheţii precum şi a vitezei 
acesteia. Numeroase coduri şi standarde pot fl aplicate funcţie de plasarea geografică a 
structurii proiectate.

Există numeroase formule pentru calcul interacţiunii gheaţă-structură în literatură şi de 
aceea sunt prezentate sumar câteva puncte importante :

• forţa de zdrobire orizontală a gheţii este în generai proporţională cu rezistenţa la 
compresiune axială a gheţii, ciz, şi suprafaţa de contact, bh:

=  c < r Hh h  ( 4 . 5 1 )

• forţa de flambaj a gheţii este proporţională cu rezistenţa la încovoiere, g ,, cu 

lăţimea zonei de interacţiune, b, şi cu pătratul grosimii gheţii, h:
( 4 - 5 2 )

4.3.10. Concluzii şi recomandări

Formula lui Allen presupune că înaintarea banchizei trebuie să învingă greutatea întregii 
grămezi de sloiuri, împingând în sus, iar expresia lui Kovacs şi Sodhi conţine numai forţa 
de împingere a banchizei însăşi, aşa cum se face împingerea pe taluz. Acest ultim model 
este bun pentru cazul în care presiunea în gheaţă corespunde forţelor de împingere pentru o 
banchiză în repaus. Dintr-un punct de vedere logic, ambele scenarii pentru presiunea în 
gheaţă şi ambele procese de îngrămădire apar probabil în natură. Cu privire la modelul care 
să fie folosit, trebuie analizată stabilitatea la alunecare a grămezii de sloiuri.

O altă posibilă limitare este încărcarea de compresiune maximă pentru care o serie de 
bucăţi din şirul care se ridică pe taluz nu flambează. Această limită trebuie determinată în 
programe de cercetare. Geometria suprafeţei care a cedat, limita încărcării, grosimea 
naturală a gheţii, ca şi reducerea la scară, trebuie folosite în experimente. O estimare rapidă 
a valorilor conduce la rezultate cu abateri de până la 10% pentru încărcarea de flambaj 
pentru o grindă fără frecare.

O importantă pierdere a formulelor prezentate este aceea a lipsei de consens pentru 
prezicerea înălţimii de îngrămădire a sloiurilor. Modele diferite dau rezultate bune în 
condiţii diferite. De aceea este recomandat să fie stabilite întotdeauna modele teoretice sau 
numerice, care să explice condiţiile de îngrămădire a sloiurilor, atunci când trebuiesc alese 
înălţimile pentru proiectare.

71

BUPT



Teza de dosiorat

Fste important d<* investigat în continuare, când structura poate fi supusă încărcărilor 
dinamice din presiunii gheţii ce acţionează pe structură ca urmare a mişcării banchizei 
Asemenea analize trebuie să constea din informaţii istorice pentru a defini valori extreme 
de proiectare. Datorită lipsei informaţiilor valabile, modelele teoretice şi numerice pot fi 
folosite pentru a verifica informaţiile pe o perioadă şi zonă neacoperită de măsurători, 
încărcările de proiectare trebuie să fie definite prin studii pentru determinarea formulelor 
încărcării g •eaţă-sîrucru.t. ş» analiză probabilistică care să conecteze
probabilitatea de apariţie cu încărcările de proiectare.
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CAPITOLUL

Analiza diferitelor form ule pentru overtopping

5.1. Unificarea formulelor

Aşa cum se poate vedea din capitolul precedent în literatura de specialitate există un set 
foarte mare de formule disponibile pentru calculul debitului deversat peste creasta unei 
structuri costiere, fiecare formulă fiind specifică unui set de date definite special. Pentru a 
putea fi comparate rezultatele obţinute cu diferite formule, acestea au fost aduse la acelaşi 
numitor din punct de vedere al notaţiilor şi au fost comparate pentru acelaşi set de date.

Notaţiile comune sunt:
Hs = înălţimea valului [m]
T = perioada valului [sec]
Lo = lungimea valului în ape adânci [m]
H = adâncimea apei în dreptul structurii [m]
Qb = debitul deversat de valurile care deferlează [m3/sec/m]
Qu = debitul deversat de valuri care nu deferlează [nr/sec/m]
Rb = înălţimea structurii pentru valuri care deferlează [ - ]
Rn = înălţimea structurii pentru valuri care nu deferlează [ - ]
Rc = garda structurii [ - ]
Ru = supraînălţarea [m]

Formulele prezentate anterior devin:
A. Pentru diguri şi structuri verticale care au o structură cu paramenţi în faţa lor

- Van der Meer (TAW):

nu,.

( 5 . 1 )
( ) k =  0 . 0 6 c '  l 7 / -'/>

-2 M<„Q„ =0.2*
unde:

RcR  -------------  (5 _2 )

Hs tana  r bYhr f Yfi
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YtfkYfYp
(5.3)

- SaviUe:

JzHÎ
(5.4)

unde a şi Q*o se determină din graficul din anexe şi Ru este calculat cu formula:

K = A H 0,h,T,k)

Yoshimichi:

Q„ =
T -o ---co ta r

K 2

Q.=

JgHÎ

0.65 T ( R , - H , f

y[gHf

în care c, X<>/Ru şi Hb sunt calculate cu formulele:

Rb = 1 1  + ;r—Lcoth-^- Hn

X.
R.

— = cot [ar -  arctan(/,'*̂ na)]

/  , \
c = 0.1 cos a

Hh = (tan or)0.2x vî
K  j

Hn

unde hm este o constantă ce depinde de Hb şi cota

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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-Richard Weggel -  formula este asemănătoare cu formulele lui Saville cu deosebirea că a 
şi Q*o se determină în mod diferit.

- Silvester:

Q =

unde m este un coeficient de curgere peste structuri verticale.

B. Structuri verticale:

- van der Meer (TAW):

( 5 . 1 2 )

/a —ĉ RQ = cr e ‘

unde
valuri care nu se sparg

c, = 0.06 tancr
Sop

c2 = 5.2 K
tan̂ r

valuri care se sp arg
[c, = 0.2 

c2 = 2.6

(5.13)

(5.14)

- Goda:

unde:

Q = OAp

h.

\ - p ^ -
Hn

(5.15)

(5.16)

- Saville, Sivester şi Weggel -  folosesc aceleaşi formule pentru diguri şi structuri 
verticale, formula (5.4).

- Takada:

Q =
15

{  R '1 -  c 0.20 + 0.125
_l RJ

T
(5.17)

unde K este un coeficient de deversare din valuri.

în toate formulele adimensionalizarea debitului s-a făcut cu termenul
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5.2. Compararea rezultatelor obţinute pentru diguri

Datele considerate pentru calcul sunt date în tabelul 5.1. şi reprezentate în figura 5. /. Se 
observă că singura formulă care este depărtată de celelalte este cea a lui Saville

Tabelul 5.1. Compararea debitului deversat pentru diferite formule -  structuri înclinate
Date iniţiale

3.00 m

Rc 3.50 m

h 6.50 m Ho 3.70 m

T 8.00 sec Lo 99.8 m

Sop 0.03 -

cot© 3.00 -

van der Meer Saville Yoshimichi Silvester
Y 1 000 - h/H,, 1.750 - L0 99 80 m Hj/L 0.030 -

R* 1 167 m S)
OX

0.006 - HO 3.700 m R^/H* 1.498 -

R* 0 606 m R/H, 4.200 - a 0.322 rad Ru 4.495 m

Q . 1.37E-2 - K* 1.145 - Ru 4.922 m R J K 0.779 -

Qb 3.47E-? - K 17.86 m Hb 6.789 m Q 3.19E-2 -

q» 2 22E-1 mVs.'Vn a 0.055 rad H b/U 0.068 - q 5.19E-] mVsAn

qb 5.65E-2 m'/Vm Qo* 0 0 1 4 - h„/Hh 0.210 -

H /R 0 168 - hni 1.426 m

tanh-1 0.169 rad Xo 20.98 ni

Q 8.37E-2 - c 0.232 -

q 1.36 rn/sAn Q 3.3E-2 -

q 5.4E-1 m3/s/m^^saagglL — . . I
* Datele au fost citite din grafice şi tabele.

------------ ;-------------- ;......
•p O

l 1 ........................ : r ............................. -

a6

a 4 ---------- --------------  .. —  ----------

(12 ■

O ----------- -(__
K» \ffittnidhi SBvcsiar

Figura 5.1. Valori overtopping pentru diguri
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5.3. Compararea rezultatelor obţinute pentru structuri verticale

In tabelul 5.2. şi \n figura 5.2. este realizată comparaţia dintre formulele disponibile pentru 
pereţii verticali, iar m figura 5.3. între graficele Goda şi codul olandez.

Tabelul 5.2. Comparaţia debitului deversat pentru diferite formule structuri verticale
Date iniţiale

Hs 3.00 m

Rc 2.00 m

h 6.50 m Ho 3.714 | m

T 8.00 sec Lo 99.84
t | 

m 1i i
1 Sop 0.03

cotO 3.00

van der Meer Saville Goda Silevester
Y 1.00

i i
h/H0 1.750 - Lo 99.8 m î Hs/L 0.030 -

R 0.667 m Ho/gt3 0.006 I Ho 3.70 m Ru/Hs 0.600 -

c !h 0.200 1 R/Ho 2.400 I
0

2.47F.-2 I K 2.400 m

8 c2b 2.703 ]1 K * 1.000 | q 4.02E-1 m3/s/m R</Ru 0.833 -

Qb 3.3E-2 - 8.914 m Q 3.98E-3 -

cl„ 0.2 11 ° 0.068 1 q 6.47F-2 mVs/m

c2„ 2.6 - Qo* 0.006 I

Qn 3.53E-2 - Hj/R 0.337 -

qb 5.37E-1 m3/s/m tanh-1 0.353 rad
i

qn 5.75E-1 mVs/m Q 3.49E-2 -

q 5.69E-1 nr/s/m

*-datele sunt citite din grafice şi tabele

Q 6

Figura 5.2. Valori overtopping pentru pereţi verticali
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Nnmar experiment

Figura 5.3 Comparaţia între valorile calculate cu formula Goda şi van der Meer

5.4. Influenţa parametrilor din formulele overtopping-ului

în acest paragraf este prezentat studiul efectuat asupra influenţei diferiţilor parametrii care 
influenţează valoarea de calcul a overtopping-ului, pentru modelele de cacul Goda şi Van 
der Meer, care sunt cele mai utilizate în literatura de specialitate.

5.4.1. Influenţa înălţimii semnificative a valului

Graficele de calcul Goda, sunt construite funcţie şi de înălţimea semnificativă a valului, 
spre deosebire de celelalte abordări care sunt formule empirice. în cazul ecuaţiei Van der 
Meer, pentru a putea determina influenţa înălţimii semnificative a valului în formulele de 
calcul (5.13) se introduce un parametru £. In locul înălţimii semnificative de calcul H1/3 se
va folosi valoarea (l+e)Hi/3. în acest caz coeficienţii din ecuaţia (5.13) devin 1 + e)3cl , 
respectiv c2 /(I + e ) . Plaja de valori pentru overtopping obţinut în a cest caz este 
reprezentată în figura 5.4. pentru e = 0.00, ±0.05, ±0.10. Acest grafic arată că formula este 
sensibilă la influenţa înălţimii semnificative a valului.

Figura 5.4. Influenţa înălţimii semnificative a valului pentru overtopping
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5.4.2. Influenţa înălţimii relative a coronamentului

în cele şase grafice Goda distanţa pe verticală dintre două curbe succesive ale înălţimii 
relative a coronamentului, este aproximativ constantă. Aceasta demonstrează că relaţia 
dintre overtopping-ul adimensional şi înălţimea relativă a coronamentului, este aproximată 
de o relaţie exponenţială. Ca exemplu al acestei relaţii este prezentată figura 5.5.

O

o.i

0.01

0.001

0.0001

0.00001

Conform G oda-cot otf =30; Sop =0.017

0.000001

0.0000001

:

z
~ V x  •<
E
_ *.\
E **v. ^t/H 0s-

\ ..............  1.0
.... .......... 1.5

k 2.0
’n — _ _  2.5

\ ----------3.0
= 4.0
: - —  5.0
__i__i__\__i _ ■ 1. >__L_JL_. . J 11 l . 1 â 1 1 __1__1__1__L_

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Rc/Ho, (-)

Figura 5.5. Influenţa înălţimii relative a coronamentului

Deşi în acestă figură liniile sunt curbate se poate face aproximarea cu linii drepate, ce 
corespund relaţiilor de tip (5.13)- Van der Meer. O comparare între aproximările cu linii 
drepte (funcţii liniare) a relaţiilor Goda pe baza relaţiei (5.13.) este prezentată în figura 5.6.

Aproximare co funcţii liniare — cot af =30; Sop =0.017
0 .1  ET

0.01

0.001

0.0001

0.00001

: ^

-
X •» 

\UULI L.JL

\  'C 
* V.\

\
: \ ‘s

__i_i__i__i__ . .L 1 -A-.L
\

- I I I » \  L. 1. i __l ■ 1.

kt/Hos=
...............  1.0
--------1.5

2.0
------ — 2.5
----------3.0

4.0
......... ....  5.0
----------10.0o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

R (•)
Figura 5.6. Influenţa înălţimii relative a coronamentului, funcţii liniare

Se observă că valoarea lui Ci (dată de intersecţia dintre drepte cu axa verticală) este 
aproape constantă, ceea ce arată independenţa coeficientului faţă de panta fundului mării, 
înclinarea valului şi adâncimea locală a apei şi poate fi considerat ca având valoare 0.045. 
în acest caz graficul din figura 5.6. devine ca în figura 5.7.
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Aproximare cu funcţii liniire-c1=0.04S;cototf =30; Sop= 0.017
0.1

0.01

^  0.001

0.0001

0.000010 0.5 1.0 Ii? 2.0 2.5
R(-)

Figura 5.7. Influenţa înălţimii relative a coronamentului pentru cj constant

5.4.3. Influenţa adâncimii relative a apei, pantei fundului mării şi înclinarea valului

Pentru a studia influenţa înălţimii relative a apei, a pantei fundului mării şi a înclinării 
valului a fost folosită relaţia (5.13), cu ci=0.045 constant. Influenţa a fost strudiată prin 
trasarea graficelor care dau relaţia dintre coeficientul C2 şi raportul dintre înclinarea valului 
şi adâncimea relativă a apei. Datele obţinute sunt reprezentate în figura 5.8.

• I.» U> JjO 4J> SjO 6.0 7j0 U> 9.0 100
kt/H»*-)

Figura 5.8. Influenţa pantei fundului mării, a adâncimii relative a apei 
şi a înclinării valului asupra overtopping-ului

Din figură se poate concluziona că influenţa înclinării valului şi a adâncimii locale a apei 
sunt independente de panta fundului mării dacă raportul ht/Hos >3 . Dacă 1.0  < ht/Hos < 3  

valorile lui C2 (care reprezintă influenţa asupra overtopping-ului) pentru cotaf = 1 0  sunt mai 
mari decât cele pentru cotar =30, ceea ce ste normal deorece în cazul unui fund al mării cu 
înclinare mare, valurile deferlează mai greu.
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5.5 . Studiul influenţei diferiţilor parametrii din formula overtopping-ului 
prin teste de laborator

Studiul parametrilor care influenţează calculul overtopping-ului au fost analizaţi în 
paragraful 5.4 din punct de vedere analitic. Valabilitatea concluziilor trase este verificată în 
acest paragraf pe baza datelor experimentale. în anul 1997 autorul tezei a beneficiat de o

A
bursă de cercetare în Olanda la Rijkwaterstaat,. In cadrul proiectului de cercetare a efectuat 
măsurători de laborator. Rezultatele şi analiza datelor experimentale obţinute sunt 
reprezentate în figurile 5.9. -  5.21. Se observă că acestea confirmă studiul analitic 
prezentat în paragraful anterior.

. _ Son = 0.01

0.01

0.001

0.0001

0.00001

-

- □
- X

□

U
JJU

-i.l. ,.| ________
i i i i -i.L.Ll. -1-1. i 1... ..l-l 1.1— 1 1 1-1— - l.J i-1 .

hţ /Ĥ
Q  1.0 
x  1.5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

R (-)
o.i Şa»"0*02

0.01

0.001

0.0(K) 1 r

0.00001

-

5

<►
7

A CO
z V X
= A
- □ o
“ o

13

- 1 1 1 1 . —i._l .1.1. __L J 1 1 1 1 1 1 . i i i i _1— 1— 1_L

□ 1.0 
x  1.5 
V 2.0 
A 2.5 
o  3.0

0.5 1.0 1.5
R(-)

2.0 2.5 3.0

Figura 5.9. Influenţa înălţimii relative a coronamentului asupra overtopping-ului
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Figura 510. Influenţa înălţimii relative a coronamentului asupra overtopping-ului

(continuare)
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0.1
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Figura 5.11. Influenţa înclinării valului asupra overtopping-ului
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Figura 5.12. Influenţa înclinării valului asupra overtopping-ului (continuare)
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Panta 1 :30; h( / Hos — 2.0

0.01

0.001

0.0001

>.00001

-

—
\

V Si —
i—

 
i # i i « f «

- S V s, ^

-

1__ L- i  _l__ 1 -I__1__ L—.. __L. 1 .1 JL __1__1__1__1__ _.i_ . i__1__ 1__

Rc/Hos — 
............1.0
. _  _  _  _ 1.5 

2.0
0 0.01 0.02 0.03

M - )

0.04 0.05

0.1 hţ l Hos 2.0

0.01

0.001

0.0001

0.00001 J __I__I__I__I__I__I__I__L J__I__I__L J__I__I__L. J__I__I__L

R c/Hos =

X 1.5  
□ 2.0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sop(-)
Figura 5.13. Influenţa înclinării valului asupra overtopping-ului (continuare)
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Figura 5.15. Influenţa adâncimii relative a apei asupra overtopping-ului
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Figura 5.16. Influenţa adâncimii relative a apei asupra overtopping-ului (continuare)

88

BUPT



Capitolul 5 Compararea diferitelor formule pentru overtopping

0.01

0.001

0.0001

0.00001

-

- i%%\\\\\\

--------------

riiii#iii/

 ̂ — — -— * * " ^ - 4 ^  1
s*

S
S

ss\

11 IJ_I_I—
i—

1—

■ ■■L .1.1—L- -JL.L.1- .JL-JL -L-L. —1 1 .1 1 l l l l

Rc/Hos —
.............1.0
■ -  -  -  -1.5  

2.0
0.5 1.0

Sftn — 0.03

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
ht/Hos()

0.01

O
0.001

0.0001

0.00001

-

-
CJ

\ ;c (

-
i ]

- c\

J_l  1 l .. i i j i - L - l  -L-J —JL J i 1 - l l l l ■ i i i

**c/H0s —
o 1.5
X 2.0

0.5 1.0 3.0 3.51.5 2.0 2.5
ht/H0S (-)

Figura 5.17. Influenţa adâncimii relative a apei asupra overtopping-ului (continuare)
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Figura 5.19. Influenţa înclinării valului asupra înălţimea semnificativă a valului
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figura 5.20. Influenţa adâncimii relative a apei asupra înălţimea semnificativă a valului
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CAPITOLUL

Modelarea matematică a structurilor costiere 

6.L Aplicabilitatea metodelor

Cuvântul “model” este utilizat cu diferite înţelesuri în diferite contexte, dar în general 
semnifică “un obiect mic, construit la o scară mică, cu intenţia de a aproxima o situaţie 
reală”. în acest context un model matematic este reprezentarea în termeni matematici a 
unui fenomen fizic real cu scopul înţelegerii, analizei şi estimării a ceea ce se va întâmpla 
în timp.

Apariţia calculatoarelor a deschis posibilitatea ca aplicaţiile tradiţionale matematice să aibă 
un cu totul alt sens. Există diferite metode de modelare matematică, dar toate au ca punct 
de pornire iniţial răspunsul la următoarelor întrebări:

• se cunoaşte reprezentarea matematică a fenomenului?
• este necesar modelul pentru descrierea unui fenomen static sau dinamic?
• este modelul analitic sau empiric?
• este modelul stohastic sau deterministic?

Funcţie de răspunsul dat la aceste întrebări modelul matematic sau fizic de calcul al unui 
fenomen poate fi clasificat în conformitate cu figura 6.1.

Figura 6.1. Clasificarea metodelor de calcul al structurilor
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Alegerea unei metode sau a alteia depinde în primul rând de posibilitatea reprezentării 
fenomenelor fizice cu relaţii matematice şi în al doilea rând de preferinţa cercetătorului, de 
cât de bine stăpâneşte o metodă sau alta.

De ce modelare numerică? Formulele empirice au dezavantajul că sunt aplicate doar 
anumitor tipuri de structuri şi sunt limitate la un interval de valori.
Modelele hidraulice sunt consumatoare de timp şi efectele de scară introduc fenomene greu 
de interpretat. în acelaşi timp, măsurătorile pe modele hidraulice sunt limitate la oscilaţiile 
de suprafaţă pentru că este foarte dificil să se măsoare viteza în adâncime sau forţele 
hidrodinamice de adâncime. Un alt dezavantaj al modelării fizice este acela că generarea 
valurilor incidente este dificilă datorită reflexiei valurilor şi generarea valurilor parazite 
(Mansard, 1988).

Pe de altă parte modelele numerice sunt aproximative, dar au marele avantaj al costului 
redus, timp iniţial de punere la punct relativ redus şi rezoluţie bună în spaţiu şi timp pentru 
interpretarea rezultatelor.

în timpul proiectării preliminare un model numeric poate fi folosit împreună cu formule 
empirice, pentru a determina soluţia cea mai fezabilă. în faza proiectării de detaliu un 
model numeric poate fi folosit împreună cu un model fizic pentru a reduce numărul de 
teste şi pentru a estima cantităţile ce nu pot fi măsurate direct.

In lucrarea de faţă este prezentat studiul modelării fenomenelor hidraulice asociate 
structurilor verticale costiere, precum şi aplicarea a două metode de modelare în acest 
domeniu. Cele două metode au fost alese datorită faptului că nu au fost aplicate foarte mult 
în acest domeniu şi pentru a demonstra posibilităţile mari de aplicare a lor. Se precizează 
că aplicarea metodelor se face doar la structuri de tip vertical.

6.2, Modele matematice existente

6.2.1. Consideraţii generale

In general modelele matematice de calcul şi proiectare a structurilor de apărare costiere 
sunt specifice structurilor înclinate şi nu a celor verticale. Scopul modelelor este acela de a 
preconiza run-up-ul, overtopping-ul, transmisia, reflexia şi stabilitatea hidrodinamică a 
structurii ("Shore Protection Manual” -  1984). Cel mai important aspect studiat în 
modelare până în prezent, este acela de a rezolva transformările valurilor, curenţilor mărim 
şi a run-up-ul ui valurilor (Peregrine, 1983 şi Battjes, 1988).

Modelarea numerică în domeniul costier este relativ nouă în comparaţie cu modelele 
hidraulice şi formulele empirice existente şi deşi există aparent multe programe de calcul, 
totuşi domeniul costier este încă prea puţin investigat din punct de vedere al modelării
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numerice. Modelele numerice existente sunt relativ simple, robuste şi pot fi aplicate atât 
valurilor care deferiează cât şi celor care nu deferlează.

Pentru calculul overtopping-ului, au fost dezvoltate o serie de formule empirice, precum şi 
un model, de calcul al siguranţei personalului porturilor în timpul apariţiei fenomenului de 
overtopping, model ce a fost prezentat pe scurt în capitolul 4.

Pentru valuri care nu deferiează modelele matematice se bazează pe teoria mişcărilor 
potenţiale (Chiau, Geroitsen, 1990). Pentru valuri de scurtă durată care deferlează, 
modelele folosesc ecuaţii Navier-Stokes rezolvate de Sakai (1986), van der Meer (1992). 
Schaffer (1992) şi Brocchini (1992). Acestea includ în modelare efectul stropilor din 
deferiarea valurilor şi au dezvoltat modelul pe baza ecuaţiilor Bussinesq. Aceste modele 
prezintă ridicarea nivelului apei în zona de coastă.
Bazat pe aceste modele diferite programe de calcul şi soft-uri comerciale au fost realizate. 
Aceste modele pot fî specifice zonelor costiere (TELEMAC, AMAZON, IBREAK, WAM 
etc.) sau sunt de modelare hidraulică generale care au capabilitatea de a modela şi 
fenomene de transport sau curenţi marini (MIKENET)

O căutare pe internet cu diferite combinaţii de cuvinte cheie "coastal engineering", 
"mathematical modelling’, "wave modelling”, etc, dă la iveală o listă de site-uri foarte slab 
asociată cu căutarea iniţială, ceea ce arată că cercetarea în domeniul modelării numerice a 
fenomenelor hidraulice asociate mediului costier este la început şi mai sunt multe aspecte 
de studiat în acest domeniu. Cele mai relevante “link-uri” sunt cele ale Universităţii din 
Delaware, SUA, care oferă un mediu didactic interactiv de calcul al elementelor unui val şi 
programele de cercetare în domeniu finanţate de comunitatea europeană MAST şi 
PROMISE. MAST are mai multe componente, iar componenta de modelare se numeşte 
PROVERB, iar PROMISE studiază cuplarea programelor WAM (2D model) şi modelul 
hidrodinamic de protecţie împotriva furtunilor în Marea Nordului (van der Eynde, 1995).

în paragrafele următoare se face o scurtă trecere în revistă a câtorva dintre cele mai folosite 
soft-uri.

6.2.2. Programul CRESS

Deoarece aplicaţiile pentru programe dedicate necesită familiarizarea cu datele de intrare 
ale structurii, mulţi proiectanţi nu vor folosi aceste programe. Timpul necesar pentru a 
învăţa cum să le folosească este mult prea mare în comparaţie cu importanţa problemei. 
Astfel în cele mai multe cazuri proiectanţii vor apela la grafice şi manuale de proiectare. 
Pentru a preîntâmpina acesta a fost dezvoltat programul CRESS (Coastal and River 
Engineering Support System). Programul este o colecţie de mici rutine, fiecare conţinând o 
formulă sau un grup de formule, importante în calculele inginereşti pentru structuri costiere 
şi hidrotehnice. Datele de intrare şi de ieşire sunt standardizate şi sunt oferite în formă
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numerică sau grafică. Folosirea acestui program este simplă şi uşoară şi nu necesită 
calculatoare puternice. Interfaţa acestui program este “user friendly” şi arc marele avantaj 
că este gratuit. CRESS este produs de IHE-Delft.

6.2.3. Programul TELEMAC

Modelul matematic TELEMAC-2D se bazează pe metoda elementului finit şi a fost 
realizat în vederea rezolvării ecuaţiilor diferenţiale cu derivate parţiale de tip Navier- 
Stokes. TELEMAC-2D este produs de “Laboratoire Naţionale d’Hydraulique” a EDF-DER 
(Electricite de France -  Direction des Etudes et Recherches, Chaiou -  Paris) şi este 
distribuit de firma Sogreah.

Programul rezolvă ecuaţiile bidimensionale pentru valuri în ape de mică adâncime, 
presupunând presiunea hidrostatică şi viteze uniform distribuite pe verticală.

Ecuaţiile care stau la baza programului sunt:

2c—  + 2c v —-— grad c + —— div u -  — tg A-v = 0 (6 . 1)
dt co s i cos X R

u + 2c------ gradc = ----- — div\ vgrad u g --------grad z f + S (6.2)
cos Â cos A v )  cos Ă

du
dt

u grad 
cos Â

în care termenii sursă au semnificaţia.
- frecarea cu fundul

( 6 -3 >

- forţele Coriolis

Sc = -2o>ţ sin Âk a  u (6.4)

unde: w,v sunt comjx>nente ale curentului mediu de adâncime u , c viteza de propagare 
(celeritatea), v componenta orizontală a coeficientului de vâscozitate, Zt nivelul fundului 
apei, g acceleraţia gravitaţională, X latitudinea, S termenii sursă, C. coeficientul Chezy, h

adâncimea apei, o ,  viteza unghiulară a rotaţiei pământului şi Ic vectorul unitar vertical.
Algoritmul se bazeaza pe o discretizare nestructurată într-o reţea de elemente finite A, ceea 
ce înseamnă că reţeaua poate fi îndesită în ariile de interes special.
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TELEMAC a fost folosit în multe studii şi este considerat la ora actuală unul dintre cele 
mai performante în domeniu. Are o interfaţă foarte uşor de folosit.
Structura sistemului de calcul TELEMAC este:

Hidrodinamică
| TELEMAC-2D Curgere bidimensională -  ecuaţiile Saint-Venant 

(incluzând transportul unui trasor diluat)
TELEMAC -  3D Curgere tridimensională -  ecuaţiile Navier-Stokes 

(incluzând transportul unui trasor activ sau pasiv)
I ARTEMIS Mişcarea valurilor în porturi

COWADIS Propagarea valurilor în zona de coastă
BOUSSINESQ Curgere bidimensională /valuri scurte -  ecuaţiile 

Boussinesq J

Transport dispersie
SUBIEF -  2D 2D calitatea apei / 2D transportul sedimentelor în J 

suspensie |
SISYPHE 2D transportul greu de fund |

1SEDI - 3D 2 D transportul sedimentelor în suspensie J

Pre- post-procesare
RUBENS Grafice post-procesare j
MATISSE generarea grilei
SRBTEL interfaţa grilei

| POSTEL-3D secţiuni 2D ca urmare a rezultatelor simulării 3D

Avantajul programului este acela că este modular şi din acest motiv a fost cu uşurinţă 
inclus în alte programe (cum ar fi programul de modelare BAW-AK realizat la Facultatea 
de Construcţii Civile din Hamburg Germania).

6.3. Modelarea matematică a forţei din valuri folosind metoda reţelelor 
neuronale

6.3.1. Consideraţii generale

Metoda reţelelor neuronale, cunoscută ca abreviere sub denumirea “metoda ANN” 
(abreviere a denumirii metodei în limba engleză “Artificial Neural Networks”) este o 
metodă de prelucrare/procesare a datelor, inspirată după modelul creierului uman, sistem 
care are proprietatea de a-şi perfecţiona cunoştinţele prin observaţii şi de a generaliza prin 
abstractizare. Cu alte cuvinte experienţa este cea care ajută la luarea deciziei.

97

BUPT



Teză de doctorat

Metoda în sine îşi are originea în cercetarea din domeniul inteligenţei artificiale. Prima 
cercetare în acest domeniu a fost efectuată în 1943 de către Mc Culloch şi Pitts şi apoi a 
fost ulterior extinsă de John von Neumaan, Marvm Minsky, Frânt Roseublatt şi alţii. A 
urmat apoi o perioadă de discuţii şi frustrări pentru cercetătorii în domeniu, datorită 
apariţiei unei cărţi în 1969, scrisă de Minsky şi Papert, carte în care metoda este prezentată 
ca fiind fără viitor. Rezultatul a fost acela că ani de zile nu s-au mai acordat fonduri pentru 
cercetarea în acest domeniu. Cu toate acestea câţiva cercetători, ca Paul Werbos (1978), A. 
Shun Inche (1967) şi H. Klopf (1972) au continuat cercetările, astfel încât la sfârşitul anilor 
’70 şi începutul anilor '80 interesul pentru cercetarea metodei a revenit, în actualitate. La 
ora actuală aceşti algoritmi sunt des utilizaţi la modelarea proceselor fizice în care relaţiile 
dintre cauză şi efect sunt complexe.

Modelul de calcul ANN poate fi în general considerat un model cutie-neagrâ, în care 
datele sunt prelucrate în paralel şi neliniar, generând în final o structură de relaţii complexe 
între parametrii cauză şi parametrii efect (sau aşa cum se mai spune în limbaj de 
calculatoare între “imput"- date de intrare - şi “outpuT -  date de ieşire). Metoda ANN a 
fost folosită cu succes în multe domenii ştiinţifice, acolo unde era necesară o 
corespondenţă foarte strânsă între datele de intrare şi cele de ieşire (rezultate).

6.3.2. A SS -principiul metodei

In modelarea matematică clasică în general o ecuaţie diferenţială este o reprezentare 
“discretizată" a fenomenului pe care îl reprezintă.
In momentul în care etapele de discretizare şi aplicare a ecuaţiilor fenomenului pe domeniu 
restrâns sunt transformate în programe de calcul se obţine de fapt un algoritm numeric care 
rezolvă problema dată în paşi secvenţiali, adică pentru un set de date de intrare dat se 
efectuează un pas de calcul ale cărui rezultate sunt furnizate pasului următor de calcul. 
Această secvenţă de calcul se continuă până când sunt obţinute rezultatele finale. Toate aşa 
numitele “cunoştinţe” ale procesului sunt aranjate în ordine şi formează un set de paşi.

în contrast modelele ANN sunt algoritmi de calcul bazaţi pe principiul calculului în 
paralel. în ANN datele sunt prelucrate simultan în unităţi de program iar rezultatele 
obţinute sunt transferate altor unităţi de program pnn conexiuni. Nici o “cunoştinţă” a 
procesului fizic nu este direct implementată.
Originea metodei ANN este în neuroştiinţâ” şi se spune că ANN este o structură super 
simplificată a creierului uman. Din acest motiv întreaga terminologie utilizată este legată 
de sistemul biologic al creierului uman. Astfel, o unitate de program/prelucrare poartă 
denumirea de “neuron”. Fiecare neuron este un nod al reţelei de interconexiuni.

în prezent metoda ANN este cel mai des utilizată pentru rezolvarea problemelor de 
optimizare, generalizare şi de recunoaştere a unui “pattenT (stil, model, amprentă, fel).
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Corespunzător problemelor rezolvate există diferite tipuri de reţele neuronale. O descriere 
scurtă a conceptelor de bază a ANN este prezentată în cele ce urmează.

Problemele de recunoaştere a pattem-ului constau în combinarea setului de date de intrare 
(vectorul date iniţiale) cu setul de date de ieşire. Modelul ANN este implementat să 
funcţioneze ca şi o “memorie”, adică la o prelucrare ulterioară a unor date să-şi recunoască 
cazurile anterior “memorate” şi să extragă rezultatele corespunzător datelor de intrare 
introduse. Rolul efectiv al modelului de calcul ANN este acela de a clasifica datele de 
intrare şi cele de ieşire şi de a crea asociaţii între acestea intr-un spaţiu multidimensional. 
Din acest motiv modelul ANN rezultat depinde foarte mult de cantitatea de date iniţiale 
folosite la definirea asocierilor.

Pentru a obţine modelul iniţial se introduc în reţeaua ANN un set reprezentativ de date de 
intrare. Cu acest set reţeaua este supusă unui proces de “învăţare/antrenament” numit 
“training”, proces în timpul căruia se învaţă recunoaşterea unor date, se efectuează operaţii 
de ajustare a reţelei neuronale, până când funcţia eroare este minimizată.
O reprezentare intuitivă a celor prezentate este redată în figura 6.2.

Rezultate

N intrări

Figura 6.2. Procesul de antrenament al unei reţele neuronale 

6.3.3. Arhitectura unei reţele neuronale

Deoarece modelarea ANN este inspirată din structura sistemului nervos uman, există 
similarităţi cu aceasta. Elementele cheie ale sistemului nervos sunt neuronii şi sinapsele. 
Un neuron este o celulă a corpului uman care primeşte informaţii şi le transmite mai 
departe. O reprezentare schematică a sistemului este prezentată în figura 6.3.

Neuronul procesează toate elementele inhibitorii şi excitatoare şi funcţie de dominanta 
acestora trimite un mesaj celorlalţi neuroni prin sinapse. Conform cu figura 6.3. neuronul 
poate fi modelat ca o funcţie simplă (f) cu două valori ce depind de valorile argumentului. 
Dacă valoarea argumentului este o limită dată neuronul se activează, dacă argumentul nu
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•  unităţi (neuroni sau noduri) de prelucrare/procesare: Acestea sunt elementele 
în care au loc operaţii standard de prelucrare. într-o reţea multidimensională 
unităţile de prelucrare sunt grupate pe nivele (straturi). Neuronii de pe acelaşi 
nivel nu sunt conectaţi unul cu celălalt. Fiecare unitate efectuează două operaţii 
standard: aşa numita funcţie de activare (integrarea/acumularea datelor de 
intrare) şi funcţia transfer (determinarea datelor de ieşire) pentru a calcula 
valoarea a,. Valoarea a, este propagată unidirecţional prin legături altor unităţi 

*
ale reţelei. In unitatea k intră valori externe şi o valoare externă \v7 care 
determină limita activării şi dezactivării unităţii. Funcţie de aceste valori se 
calculează limita activării unităţii figura 6.3. în general activarea Uk poate fi:

- liniară:

în general o reţea ANN este multi-nivel şi este compusă din următoarele elemente:

n
(6.5.)

./=!
- radială.

(6.6)

Funcţia de transfer a neuronului este în general de forma:
- sigmoid

(6.7)

- gauss

(6.8)

Schema unui nod i al ANN este prezentată în figura 6.3.

Figura 6.3.Funcţiile unui neuron
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• legături (conexiuni sau ponderi): Neuronii primesc date de intrare (informaţii) 
de la unităţile de la nivelul precedent şi transferă informaţii următorului nivel 
prin “legături”. Fiecărei legături îi este asociată o pondere (sau putere). Aceste 
valori controlează de fapt propagarea informaţiei în reţea şi reprezintă 
adaptabilitatea ANN la procesul de învăţare/antrenare. Fiecare set de date de 
ieşire dintr-un neuron este corectat cu ponderea legăturii către unitate pentru 
care vor deveni date de intrare.

•  regula de învăţare: In timpul de “învăţare’7, sunt căutate valori optime pentru 
ponderile asociate legăturilor. Procesul de învăţare constă în adaptarea/ajustarea 
continuă a ponderilor în conformitate cu o lege de învăţare dată de un algoritm 
de optimizare. Funcţie de modul de ajustare al ponderilor în procesul de 
training ANN există modele cu propagare înainte, înapoi sau combinaţii, 
întotdeauna informaţia călătoreşte de la stânga la dreapta. Primul strat/nivel se 
numeşte intrare (input layer) şi nu efectuează operaţii ci doar distribuie 
informaţii către neuronii următorului strat prin conexiuni. Ultimul strat/nivel 
este denumit de ieşire (output layer) şi conţine rezultatele modelării ANN. în 
timpul procesului de training al reţelei rezultatele de pe ultimul strat (cel de 
ieşire) sunt comparate cu rezultatele date. Toate straturile intermediare de calcul 
se numesc straturi “ascunse” (hidden layer) pentru că efectul prelucrării lor nu 
este vizibil utilizatorului modelului. Studiile în domeniu au demonstrat a este 
suficient un singur nivel ascuns. O configuraţie exemplu a schemei reţelelor 
neuronale este prezentată în figura 6.4.

Figura 6.4. Configuraţia unei reţele neuronale

în lucrarea de faţă se foloseşte un model ANN pe trei nivele. Regula de învăţare este 
“regula de propagare înapoi”. în timpul “învăţării” algoritmul de optimizare recalculează 
ponderile reţelei prin minimizarea erorii. Eroarea este exprimată ca diferenţa dintre valorile 
calculate cu modelul ANN şi valorile de “antrenament”. Ponderile sunt corectate 
proporţional cu valoarea lor şi cu eroarea totală.
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în această schemă vectorul date de intrare constă din parametri valorici iar vectorul de date 
de ieşire constă dintr-o valoare. Schema cuprinde două unităţi pe nivelul ascuns şi 
corespunzător reţeaua are opt legături şi opt ponderi asociate.

Nu există o regulă generală sau normative care să indice câte unităţi neuronale trebuie să 
fie conţinute în stratul ascuns. Studii în acest sens arată că aproximativ două treimi din 
numărul unităţilor de intrare trebuie folosite pe stratul intermediar.

6.3.4. Descrierea modelului ANN al lucrării

Modelul ANN a fost construit pentru calculul forţei din val. Pentru determinarea modelului 
au tost folosite date experimentale publicate în literatura de specialitate. în acest caz au fost 
folosite datele prezentate de proiectul european MAST.

6.3.4.1.Procesarea informaţiei
Neuronii sunt elementele de procesare/prelucrare a informaţiei. Fiecare neuron primeşte 
informaţii de la nivelul anterior prin legătu procesează informaţia (doar în stratul 
ascuns). Reţeaua aleasă are opt neuroni de intrare şi unul de ieşire. Stratul ascuns are între 
1-7 neuroni, testându-se pe rând şi verificând care reţea ANN dă rezultatele cele mai bune. 
în stratul de intrare al informaţiei, ieşirea este egală cu intrarea. în general o unitate a 
reţelei actuale este cea reprezentată în figura 6.5.

iigura 6.5. Ponderile unui nod al reţelei neuronale

în care xi_ x̂  - date de ieşire de la startul anterior, \V| wn — ponderi ale reţelei şi -  
ieşirea din neuron.

A fost inclusă în plus o valoare constantă -1 (denumită bias -  Yk ). wy este ponderea bias şi 
se schimbă în procesul de învăţare (reprezintă limita activării).

102

BUPT



Capitolul 6. FJemete de modelare matematică a structurilor costiere

Prima operaţie aplicată în k a fost funcţia de activare

H
uu (6-9)/=!

Cea de a doua operaţie a fost funcţia de transfer (pentru a determina) ieşirea din neuron. 
Pentru aceasta a fost folosită funcţia sigmoid standard figura 6.6.

1

I + e~
(6.10)

Unităţile au ca ieşire o singură valoare Yk care este transmisă stratului următor. Dacă k este 
unitate de ieşire, Yk este ieşirea din modelul ANN, adică forţa orizontală a valurilor.

Figura 6.6.Funcţia sigmoid

Din reprezentarea funcţiei sigmoid se observă că valorile acesteia sunt cuprinse în 
intervalul (0,1). Aceasta înseamnă că modelul ANN v-a avea ca date de ieşire astfel de 
valori. Deci valorile datelor de intrare, folosite pentru training trebuie scalate, astfel încât 
să fie în acest domeniu, ele trebuind să fie scalate în intervalul (-5,5), pentru a avea o 
utilizare optimă adecvată. Procesul de scalare este identic cu acela al normalizării.

6.3.4.2. Regula de învăţare şi corecţiile din timpul procesului de învăţare
După o procesare a datelor de intrare, ponderile conexiunilor au fost corectate. Funcţia
eroare calculată a fost definită astfel:

*,=7 Î X - > o >2 <6">1 j=i

unde Tj este valoarea măsurată, Yj este valoarea calculată şi n este numărul de neuroni al 
stratului de ieşire (1 în acest caz).
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Minimizarea acestei erori se face prin corectarea ponderilor w, cu valorile 8wi. Pentru 
corecţie se folosesc diferiţi algoritmi de optimizare, cel mai des folosit fiind acela al 
gradientului maxim. Acest principiu a fost folosit şi aici cu corecţiile definite de relaţia:

( 6 l 2 )

unde. este corecţia ponderii de la unitatea i la j, Yj este ieşirea unităţii i, 5j este termen

de corecţie proporţional cu derivata funcţiei de ieşire, î] este constantă (care se mai 
numeşte şi parametru de învăţare) şi Y j ’ este derivata funcţiei de ieşire.
Valoarea lui 5, este:

S, =
(Tj — Y)Yj — pentru neuron pe strai de ies ieşire

. « . (6.13)
Yj -  pentru neuron pe strat ascuns

t=i

unde k este numărul de unităţi ale stratului următor (maximum).

6.3.4.3. Simulatorul ANN

Pentru că există foarte multe soft-uri şi metode de rezolvare disponibile, inclusiv foarte 
multe interfeţe, un model ANN anume este denumit “simulator NN”. Modelul ANN 
rezultat depinde de datele de training folosite şi de configuraţia aleasă.

In cazul de faţă a fost construit un model ANN scris în limbaj PASCAL, denumit FANN, 
care are următoarele proprietăţi:

• este dedicat aplicaţiilor multinivel ce acceptă modelul de corecţie înapoi (error 
backpropagation);

• acceptă un număr diferit de neuroni în stratul ascuns;
• atât datele de intrare cât şi cele de ieşire sunt normalizate în program;
• ponderile iniţiale sunt generate aleator şi sunt diferite unele de altele la

începutul rulării.

Elementele principale ale programului (neuronul, regula de învăţare, funcţia de transfer şi 
de integrare) sunt prezentate în Anexa C, iar prelucrările efectuate sunt prezentate în 
capitolul 7 al lucrării.

Datorită modului de aplicare al metodei se precizează că modelul trebuie verificat pentru 
fiecare locaţie costieră în parte, funcţie de datele măsurate la faţa locului.
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6.4. Modelarea matematică a fenomenului de overtopping folosind 
metoda volumelorfinite

6.4.1. Ecuaţii diferenţiale în hidraulică

în general fenomenele fizice sunt reprezentate de ecuaţii diferenţiale care au în 
componenţă două variabile independente. Soluţia analitică a unei ecuaţii diferenţiale cu 
derivate parţiale (PDE) este acea funcţie F, care substituită în ecuaţia dată, generează 
identitate. Această funcţie nu se poate determina întotdeauna uşor şi din acest motiv este 
necesar să se aplice soluţii numerice. Soluţia numerică a unei ecuaţii diferenţiale constă 
dintr-un set de valori ale variabilelor dependente sau un set de coeficienţi de aproximare a 
variabilelor dependente ca şi combinaţie liniară de funcţii date. Cele mai importante 
probleme ce trebuie rezolvate, odată cu găsirea unei soluţii numerice, sunt unicitatea, 
stabilitatea şi acurateţea soluţiei numerice.
O clasificare a ecuaţiilor diferenţiale din hidraulică funcţie de problema rezolvată este dată 
în tabelul de mai jos:

Tabelul 6.1. Ecuaţii diferenţiale în hidraulică
| Tipul ecuaţiei Hiperbolic Parabolic Eliptic |
J Problema descrisă Propagare Difuzie Echilibru
| Tipul problemei valoare iniţială valoare iniţială Valoare de margine j
| Condiţii iniţiale 2 1 -
j Condiţii de margine 2 2 1

J Tipul domeniului nemărginit mărginit mărginit
I Exemplu Ecuaţia valului Ecuaţii Fourier Ecuaţii Laplace

în cele ce urmează este prezentat pe scurt principiul metodei volumelor finite aplicată 
ecuaţiei valurilor.

6.4.2. Noţiunea de caracteristică a unei ecuaţii diferenţiale

Pentru prezentarea acestei noţiuni se consideră ecuaţia de advecţie (transport) sub formă 
liniară:

<7/+"?.r= 0  (6-14)

Aceasta este o problema de tip Cauchy definită de ecuaţia dată pe domeniul - oo < x <  co, t 
> 0, care are ca şi condiţii iniţiale:

q(x,0) = q0(x) (6.15)

Soluţia acestei probleme este de forma:
q(x j )  = q0( x - a t ) (6.16)
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Dacă t > O, soluţia dată de ecuaţia (6.16) poate fi uşor verificată in ecuaţia (6.14). 
Semnificaţia fizică a acestei soluţii, ca evoluţie în timp, este aceea că datele iniţiale 
progresează simplu neschimbate spre dreapta (dacă a > 0 ) sau spre stânga (dacă a < 0) cu 
viteza a. Soluţia q(x,t) este constantă în lungul fiecărei raze x -  at = Xo. Dreapta definită de 
ecuaţia x - at = Xo este cunoscută sub denumirea de “caracteristica” ecuaţiei.
Aceste caracteristici sunt curbe în planul x-t, satisfăcând ecuaţiile diferenţiale ordinare 
x'(t)^ a, x(0) = xo. Dacă se diferenţiază q(x,t) în lungul acestor curbe pentru a afla rata de 
modificare a lui q în lungul caracteristicii, se obţine:

unde f\q) este funcţie neliniară de q.
Cea mai cunoscută problemă în acest domeniu este ecuaţia Burgers, în care f ( q )  = j q 2, 
astfel că ecuaţia (6.18) devine:

Se consideră ecuaţia (6.19) cu date iniţiale cu variaţie mică. Pentru paşi mici de timp, 
poate fi dedusa o formulă cu ajutorul caracteristicilor. Ecuaţia (6.19) arată ca o ecuaţie de 
advecţie, în care viteza de advecţie q este egală cu valoarea cantităţii transportate. 
Caracteristicile satisfac condiţia:

^-q(x( t \ l )  = ^-q(x(t \ t )  + -^-q(x(t),t)x'{t) = q, +aqx = 0  
dl dt ox

(6.17)

care confirmă că funcţia q este constantă în lungul caracteristicilor.

6.4.2.1. Ecuaţii de tip Burgers 
Se consideră ecuaţia scalară neliniară:

<1, + / ( ? ) ,  = 0 (6.18)

(6.19)

In prezent aceasta trebuie numită “ecuaţia Burgers omogenă”, deoarece ecuaţia studiată 
iniţial de Burgers conţine termenul vâscozităţii:

(6.20)

x'(t) = q{x{t\t) (6.21)

şi în lungul fiecărei caracteristici funcţia q este constantă, dacă:
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Mai mult, dacă q este constant pentru fiecare caracteristică, panta x’(t) este constantă 
conform ecuaţiei (6.21) şi de aceea caracteristicile sunt linii drepte, determinate de datele 
iniţiale. Dacă datele iniţiale au variaţii mici, acestea pot fi folosite pentru a determina 
soluţia q(x,t) pentru paşi de timp t suficient de mici, care nu depăşesc caracteristicile. 
Pentru fiecare pereche (x,t) poate fi rezolvată ecuaţia:

x = Ş + q(£,0)i (6.23)

pentru £ şi apoi:

q(xj )  = q(ţ,0) (6.24)

6.4.2.2. Formarea şocurilor
Pentru intervale mari de timp t, ecuaţia (6.23) poate să nu aibă o soluţie unică. Aceasta se 
întâmplă în cazul în care caracteristicile se intersectează, adică dacă qx(x,0) este negativ în 
fiecare punct. La timpul Tb unde se intersectează prima dată caracteristicile, funcţia q(x,t) 
are o pantă infinită -  valul ”se sparge” şi apare un şoc. Mai departe de acest punct nu 
există o soluţie clasică a PDE, şi soluţia slabă care trebuie determinată devine discontinuă.

Pentru perioada de după momentul “spargerii”, unele caracteristici au trecut deja de acest 
punct şi astfel în acea zonă există puncte x unde se intersectează trei caracteristici, toate 
conducând înapoi la timpul t=0. Soluţia q poate fi privită în acest moment ca o funcţie de 
trei valori.

6.4.2.3. Soluţia slabă.
O modalitate naturală de definire a soluţiei generale a ecuaţiei neomogene (“inviscide”), 
care nu necesită proprietăţi de diferenţiere, este aceea de a scrie legea de conservare a 
masei şi momentului sub formă integrală. Se spune că q(x,t) este soluţia generală dacă 
relaţia:

Jq(x,t2)dx = Jq(x,t{ )dx + j  f (q(xt, t)) -  f {q(x2,t))dt (6.25)
X, X,

este satisfăcută pentru toate variabilele x(, X:, t|, t2.

O altă modalitate de rezolvare, cu care se lucrează mult mai uşor este aceea de a integra 
prin părţi ecuaţia (6.25) de mai multe ori. Aceasta este o tehnică matematică care poate fi 
aplicată mult mai general pentru a rescrie o ecuaţie diferenţială într-o formă unde este 
necesară o fineţe de aproximare relativ mare a soluţiei ecuaţiei iniţiale date. Ideea de bază 
este de a lua PDE, a o înmulţi cu o “funcţie de aproximare” fină, a o integra o dată sau de 
două ori pe domeniu, şi apoi folosind integrarea prin părţi se mută derivatele funcţiei q pe 
funcţia de aproximare. Astfel rezultă o ecuaţie care include doar câteva derivate ale lui q, 
şi din acest motiv necesită mai puţină acurateţe.
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6.4.2.-4. Problema Riemann
Legea conservării împreună cu datele iniţiale constante pe intervale, având o simplă 
discontinuitate, este cunoscută sub denumirea de "problema Riemann . De exemplu, fie 
ecuaţia Burgers

=  ̂ (6.26) 

cu date iniţiale constante pe intervale:

[q, daca .r< 0

‘r t - ' - 'H  ; . n  (6 '2 7 )I qr daca x > 0

Forma soluţiei depinde de relaţia dintre qi şi qr 

Cazul I. qi > qr.
în acest caz există o singură soluţie slabă:

unde
1

f q, daca x < st 
qr daca x > st

(6.28)

(6.29)

este “viteza şocului”, viteza la care călătoreşte discontinuitatea. O expresie generală pentru 
viteza şocului va fi obţinută în cele de mai jos. Caracteristicile în fiecare regiune, pentru 
care q este constant, intră în şoc odată cu trecerea timpului aşa cum se vede din figura 6.7.

a) b) i=st

1

Figura 6.7. Propagarea unui şoc.

Cazul II. ql < qr.
în acest caz există o infinitate de soluţii slabe. Una dintre aceste soluţii este ecuaţia (6.28) 
şi (6.29) în care discontinuitatea avansează cu viteza s. Caracteristicile, în acest caz, ies din 
şoc şi de aceea această soluţie nu este stabilă la perturbaţii, aşa cum se vede din 
figura6.8.a.
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Dacă datele sunt scoase afară încet, sau dacă o mică cantitate de vâscozitate este adăugată 
la ecuaţie, soluţia se schimbă complect.

O altă soluţie slabă este rărirea valurilor:

q, daca x < q,t 
x /t  daca q , t < x < q rt 
qr daca x > qrt

(6.30)

Această soluţie este stabilă la perturbaţii şi este de fapt soluţia generalizată a dispariţiei 
vâscozităţii, care este prezentată în figura 6.8.b.

x=st

(a)

%

0

(*») 0

Figura 6.8.DepIasarea şocului

6.4.3. Sisteme de ecuaţii liniare hiperbolice

în cazul ecuaţiilor valurilor trebuie rezolvat un sistem de ecuaţii hiperbolice Navier-Stokes 
în spaţiul 1D. Pentru investigarea sistemelor de ecuaţii se începe cu studierea coeficienţilor 
constanţi liniari ai sistemului. Ecuaţia poate fi rezolvată explicit prin transformare 
variabilelor caracteristice. Apoi se obţine soluţia explicită a problemei Riemann şi se 
introduce noţiunea de “defazare în spaţiu” care va fi utilă în studiul sistemelor neliniare.

Considerând sistemul liniar:

q , + A q x = 0, 
q(x,0) = q0(x)

(6.31)

unde q : 91xsJlsi A e este matricea coeficienţilor constanţi. Acesta este un sistem de 
ecuaţii care reprezintă legea de conservare şi pentru care se defineşte funcţia flux f(q)=Aq.
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Acest sistem se numeşte hiperbolic dacă matricea A este diagonalizabilă cu valori reale 
proprii, şi poate fi descompusă sub forma:

A = RAR'  (6.32)

unde A = diag(Xl } 2 ,... Am) este diagonala matricei valorilor proprii şi R=[rl |r2|... jrm] este 
matricea vectorilor proprii. De notat că AR=RA, astfel încât:

Arp =Âprp pentru p  = l2,...ym. (6.33)

Sistemul se numeşte strict hiperbolic dacă valorile proprii sunt distincte.

6.4.3.1. I ariabile caracteristice
Rezolvarea ecuaţiei (6.31) se face prin definirea noţiunii de “variabile caracteristice” astfel.

v=R- 'q  (6.34)

înmulţind ecuaţia (6.31) cu R' 1 şi folosind relaţia (6.32H6.34) se obţine:

v, + Avz = 0 (6.35)

Deoarece A este matrice diagonală, se face decuplarea în m ecuaţii scalare independente. 
Fiecare dintre acestea este un coeficient constant liniar al ecuaţiei de advecţie, cu soluţia:

v , C M )  =  v p (jc  -  Â pt y0 )  ( 6 . 3 5 )

Deoarece v=R lq , atunci datele iniţiale pentru vp sunt reprezentate de componenta de 
ordinul p a vectorului

v(x,0 ) = R ' q 0(x) (6.36)

Soluţia sistemului original este în final obţinută cu ecuaţia (6.34):

q(x,t) = R\ix,t)  (6.37)

De reţinut că valoarea vp(x,t) este coeficientul rp al vectorului propriu al q(x,t), adică 
ecuaţia (6.37) poate fi scrisă ca.

m

?(*>') = X vp(JM)r„ (6.38)
i=I
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Combinând această expresie cu ecuaţia (6.35) a ecuaţiei scalare de decuplare se obţine:

De notat că q(x,t) depinde numai de datele iniţiale în punctele m, x-A, de aceea domeniul

Curbele x = xo + Apt satisfac condiţia x’(t)= Ap si sunt ‘"caracteristicile familiei de ordinul 
p”, sau mai simplu “caracteristici-p”. Acestea sunt linii drepte în cazul coeficienţilor 
constanţi ai sistemului. Pentru un sistem strict hiperbolic, prin fiecare punct al planului x-t 
trec m curbe caracteristice distincte.. Coeficientul vp(x,t) al vectorului propriu rp, în 
scrierea detaliată a vectorului propriu q(x,t) este constant în lungul fiecărei caracteristici p.

6.4.3.2. Problema Riemann
Pentru coeficienţi constanţi ai sistemului liniar, problema Riemann poate fi rezolvată 
explicit. Soluţia unei probleme neliniare Riemann are o structură simplă, care este foarte 
similară cu structura soluţiei liniare, şi de aceea se prezintă studiul cazului liniar în detaliu. 
Problema Riemann constă în ecuaţia

Se remarcă faptul că soluţia generală a problemei liniare este dată de formula (6.39). 
Notaţia problemei Riemann poate fi simplificată dacă sunt descompuse qi şi qr astfel:

m

(6.39)
i=!

de dependenţă este dat de relaţia P (x ,f) = {x = x -  P ipt, p  = 1,2,...,m}.

q, + Aqx = 0 (6.40)

împreună cu condiţiile de margine

daca x < 0 
daca x > 0

(6.41)

m

(6.42)
p =\ p =i

Atunci:

vr daca x > 0

daca x < 0
(6.43)

astfel că :

v'p daca x -  Ăpt < 0 

vr daca x -  Âp/ > 0
(6.44)
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Dacă P(x,T) este valoarea maximă a lui p pentru care x-Â t > 0, atunci:

■P(xj) m
q(x,t)=  2 > ; r ,+  Ş V r ,

■P(XJ)
(6.45)

p=\ p=P(x t Kl

A
Determinarea lui q(x,t) într-un punct dat este prezentată în figura 6.8. In cazul arătat, 
v, = v,r în timp ce v2 = vi şi v, = v , . Soluţia la punctul ilustrat este:

q(x,1) = v[r, +v'2r2 +VÎr3 (6.46)

Pentru fiecare punct în domeniul caracteristicilor cuprins între x’=>.i şi xJ=X.2 soluţia este 
aceeaşi.

La momentul în care caracteristicile p sunt depăşite, valoarea lui x->Tt trece prin zero şi 
corespunzător vp sare de la valoarea v'p la vrp. Ceilalţi coeficienţi V; (i^j) rămân constanţi. 

Soluţia este constantă în fiecare interval, cum este prezentat în figura 6.9.

x - ^ t

ys

Traversând caracteristicile p soluţia sare cu mărimea dată de ecuaţia:

(6.47)

Acest salt satisface condiţia Rankine-Hugoniot,

(6.48)
sau sub formă scalară:

x Jiq ,)-/(?,) [f]
(6.49)
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şi dacă f^q)=Aq atunci:

[ / ]  = A[q] = (vp - v'p)Arp = Xp{q\ (4.50)

iar Ap este exact viteza de propagare a saltului. Soluţia q(x,t) în ecuaţia (6.45) poate fi 
scrisă, ţinând cont de termenii saltului, sub forma:

Pentru sisteme neliniare problema Riemann se rezolvă în acelaşi mod. Saltul qr-qi normal 
nu va avea proprietatea că [f] este un multiplu scalar al [q], dar se poate încerca găsirea 
unei căi de a diviza saltul ca o sumă de salturi, pe intervalul în care predomină proprietatea. 
Cu toate acestea procedeul este destul de complicat deoarece trebuie introdusă rărirea

constantă Ap este cunoscut sub denumirea de unda-p.

6.4.4. Principiul metodei volumelorfinite

Multe metode de înaltă rezoluţie pentru surprinderea şocului sunt bazate pe rezolvarea

va fi dezvoltat un set particular de metode de acest tip. Dezvoltarea unei astfel de metode 
are o lungă şi bogătă istorie, şi numeroase metode asemănătoare pot fi găsite în literatură. 
Cărţile menţionate în bibliografie conţin descrierea acestei metode şi indicaţii de literatură. 
Cantitatea ce trebuie calculată Q" trebuie privită ca o aproximare a unei singure valori
q(x1,tn), şi anume ca aproximarea valorii medii a lui q pe un interval de lungime h=Ax=(b- 
a)/N. Domeniul fizic [a,b], este divizat într-un set de intervale reprezentate de:

denumite celule, unde x, = a + (i-l)h. Valoarea Q" este aproximată de valoarea medie pe 
intervalul i la timpul tn:

(6.51)

(6.52)

valurilor precum şi a şocurilor. în studiul soluţiei problemei Riemann, saltul p, la viteză

problemei Riemann între stări în vecinătatea unui interval de calculat dat în acest paragraf

C, =[-*/>*/+! L (6.53)

(6.54)
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Punctele de sfârşit ale intervalului de calcul i, ar fi, din punct de vedere al notaţiilor, mai 
bine de scris sub forma x ş i  x , + ■/., formă care este simetrică, şi reaminteşte că Q" este o
aproximare a valorii medii între aceste puncte. Totuşi în cele ce urmează se preferă notaţii 
fară simbolul Vi datorită uşurinţei scrierii.

Dacă q(x,t) este o funcţie cu variaţii mici, atunci integrarea ecuaţiei (6.54) corespunde cu 
valoarea lui q la punctul mediu al intervalului 0(h2). Folosind mijlocul celulei, sunt mai 
uşor de folosit proprietăţi importante ale legii conservării în obţinerea metodei numerice, 
în particular, este sigur că metoda este conservativă în măsura în care mimează soluţia 
reală. Acest fapt este extrem de important în acurateţea calculului şocurilor valurilor,

aceasta deoarece Q" aproximează integrala lui q pe întregul interval [a,b], această

sumă discretă schimbând doar fluxul de la marginile x = a şi x = b. Masa totală pe 
domeniul de calcul va fi conservată, sau va varia corect, demonstrând că condiţiile de 
margine au fost impuse corect.

Forma integrală a legii de conservare, ecuaţia (6.25), când este aplicată unei celule pe un 
singur pas de timp, conduce la relaţia:

J. q(x,t„Vx = £"1 f{q (Xi,t))dt -£ '*  f(q (x MJ))dt (6.55)

Rearanjând formula şi derivând în raport cu h rezultă:

)dx = q(x,tH y/x -  IJ j'’" f(q (x nt))dt -  £  f{q {x M ,t))dt ]  (6.56)

Aceasta ecuaţie arată exact cum celula medie a lui q din ecuaţia (6.54) trebui să fie 
refăcută pentru un pas de timp. în general, nu poate fi evaluată exact integrala de timp din 
partea dreaptă a ecuaţiei (6.56) deoarece q(xi,t) variază în timpul în lungul marginii fiecărei 
celule. Aceasta sugerează că trebuie dezvoltată o metodă numerică în forma divergenţei 
fluxului:

h (6.57)

unde / ',"este o aproximare pentru fluxul mediu în lungul lui x=xi:

K  * j i '  (6.58)
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Dacă se aproximează acest flux mediu în baza valorii Q", atunci rezultă o metodă de calcul 
discret.

Deşi informaţia se propagă cu viteză finită, este rezonabil ca pentru o primă presupunere să 
poată fi obţinut F" în baza unei singure valori Q"_x şi Q", care este celula medie pe 
întreaga latură a interfeţei. Atunci poate fi folosită formula de forma:

(6.59)

unde F este funcţia numerică a fluxului. Atunci ecuaţia (6.57) devine:

o r '  = Q " -T < F(Q r Q :l)-i-(Q ^ ,Q " ))  <«•«>)h

Metoda specifică obţinută depinde de modul cum este aleasă formula pentru F. în general 
orice metodă de acest tip este explicită, bazată pe trei puncte de calcul (de discretizare). 
Mai mult, trebuie precizat că ecuaţia (6.60) este în forma conservativă, deşi imită 
proprietăţile (6.56) ale soluţiei exacte. Dacă se face însumarea hQ“̂  din ecuaţia (6.57) 

pentru orice set de celule se obţine:

* Z e r ' = - i - n  (6* oi=/ i=I «

Suma diferenţei de flux se anulează în tot domeniul, exceptând marginile extreme.
Ecuaţia (6.60) poate fi scrisă ca o aproximare diferenţială finită directă a legii de 
conservare qt+f(q)x=0, şi prin rearanjare se obţine:

qT - q: , h Qm,qh~f ( q ? ,q"_{> 
k h

Datorită formei de mai sus (6.62), multe dintre metodele numerice de rezolvare a 
problemei Riemann pot fi privite ca aproximări în diferenţe finite sau ca metoda volumelor 
finite.

6.4.5. Condiţii de margine

în practică calculele, trebuie întotdeauna efectuate pe un set finit de celule, care acoperă 
domeniul mărginit, iar în prima şi ultima celulă, nu vor exista informaţiile necesare despre 
vecinătate. în locul acestora există un set oarecare de condiţii de margine fizice care trebuie 
folosite pentru recalcularea valorilor celulei. O metodă care poate fi aplicată este aceea de a 
dezvolta o formulă specială care este folosită în apropierea marginii, şi care depinde de
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tipul condiţiilor de margine specificat. Oricum, în general este mult mai uşor să fie extins 
domeniul de calcul prin includerea a câtorva celule adiţionale la fiecare capăt al său, 
denumite celule fantomă, ale căror valori sunt setate la începutul fiecărui pas de timp într-o 
manieră ce depinde de condiţiile de margine şi poate de soluţia celulelor interioare. 
Formula de recalculare în celulele fantomă este exact aceeaşi ca în celulele interioare, şi de 
aceea nu este necesară dezvoltarea unei metode speciale pentru limitarea fluxului, care 
lucrează cu date de margine în locul datelor iniţiale. Pentru calculul valorilor celulelor

A
interioare, în locul condiţiilor de margine trebuie folosite valorile celulelor fantomă. In 
general, aceasta poate fi făcută în aşa fel încât să depindă numai de condiţiile de margine şi 
este independentă în întregime de alegerea metodei numerice care este aplicată.

Presupunând că problema este în domeniu fizic [a,b], care este subîmpărţit în celulele Ciy 
Cz CN cu X| = a şi xNh = b, deci h = (b-a)/N, dacă se foloseşte metoda pentru fiecare Fi 
depinzând numai de (A_, şi Qi , atunci este nevoie doar de câte o celulă fantomă la

capetele domeniului. Celula fantomă Co =[a-h,a) permite calcularea fluxului Fi la marginea 
din stânga şi apoi celula fantomă Cn+i = |b,b+h) este folosită pentru a calcula Fn+i la x = b, 
Ia marginea din dreapta. Cu metoda limitării fluxului, prezentată anterior, este nevoie în 
general de două celule fantomă la fiecare margine. De exemplu, saltul Qo-Q-i este necesar 
pentru limitarea fluxului corecţiei în Fj. Pentru cazul în care pasul de calcul este mare, 
bazat pe multe puncte, sunt necesare celule fantomă adiţionale.

Se face referinţa la soluţia pe domeniul original [a,b], ca soluţie interioară, care este 
calculată pentru fiecare pas de timp prin metode numerice. La începutul fiecărui pas de 
timp valorile interioare sunt obţinute din paşii anteriori, sau din condiţiile
iniţiale dacă n=0, şi sunt aplicate condiţii de margine pentru a complecta celule fantomă cu 
valori Q” ,(?".*] ,etc, înaintea aplicării metodei pentru pasul următor.

Metoda de faţă a fost aplicată la calculul fenomenului de overtopping. Discretizarea 
ecuaţiilor şi rularea programului construit pentru rezolvarea problemei sunt prezentate în 
capitolul 8. Programul care este denumit FOVO, 
este prezentat în Anexa C.
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CAPITOLUL 7
Aplicarea metodei ANN pentru determinarea forţelor orizontale 
ce acţionează asupra structurilor costiere

7.1. Consideraţii generale

Structurile de tip sparge-val verticale sunt construite cu scopul de a apăra ţărmul mării sau 
incintele portuare împotriva acţiunii valurilor. Aceste structuri sunt în special folosite în 
zonele portuare în care adâncimea apei este relativ mare şi unde folosirea unei structuri de 
apărare tip dig cu taluz înclinat ar deveni o alternativă scumpă.

Aşa cum a fost specificat în capitolul 3, analiza stabilităţii structurilor sparge-val verticale 
este dependentă de modul în care pot fi estimate forţele ce acţionează asupra structurii, 
precum şi de mărimea momentului de răsturnare generat de aceste forţe. Tehnica actuală de 
proiectare depinde într-o foarte mare măsură de posibilităţile de modelare fizică a unei 
structuri date şi de formulele empirice de proiectare existente. Una din metodele cele mai 
utilizate la proiectarea structurilor verticale este metoda Goda (1985), metodă bazată pe 
măsurători experimentale. Natura stohastică a acţiunii valurilor şi complexitatea 
interacţiunii dintre structură şi valuri, face ca estimarea forţelor să fie o problemă dificilă.

Cercetările efectuate de către programul european de cercetare a structurilor costiere 
(MAST G6) arată că metoda Goda este încă cea mai bună metodă actuală de evaluare a 
forţelor din valuri. Cu toate acestea, studiul arată că există o deviaţie considerabilă a 
valorilor forţei valurilor calculate cu metoda Goda, comparativ cu cele măsurate prin 
modelare fizică. în general, Goda a supraestimat aceste valori. Din acest motiv este necesar 
să se găsească alte metode, modelări matematice, care să fie cât mai apropiate de datele 
experimentale.

în capitolul de faţă se prezintă aplicarea modelului ANN pentru calculul forţei orizontale 
asupra structurilor costiere verticale. Modelarea ANN a fost efectuată cu un program de 
calcul scris în limbaj Pascal. Descrierea aplicării modelării se face în cele ce urmează.
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7.2. Descrierea datelor care au fost folosite pentru modelarea ANN

7.2.1. Cazurile studiate

Datele iniţiale pentru aplicarea modelului au fost luate din raportul proiectului MAST. 
Acest raport constă dintr-o colecţie de măsurători luate pentru opt tipuri de structuri 
sparge-val verticale. Din acest motiv rulările au fost împărţite în opt cazuri de bază. Pentru 
fiecare caz în raport este specificată forţa orizontală măsurată pe structură. De asemenea, 
pentru fiecare caz a fost făcută comparaţia cu aceeaşi forţă calculată cu metoda Goda. 
Descrierea cazurilor prezentate în raport este:
• Cazul 1. Structura de apărare este verticală şi este folosită în porturi situate în ape 

adânci (30m). Spectrul valurilor măsurate este de până la 9m înălţime, cu perioade de 
până la 13 secunde.

• Cazul 2. Structura este folosită pentru structuri situate în ape puţin adânci. înălţimea
valurilor măsurate este relativ mică (3m) şi la fel este şi perioada 7-19 secunde.
Măsurătorile au fost făcute pe structuri fundate direct pe fundul mării.

• Cazul 3. Structura este supusă la condiţii de valuri cu înălţimi cuprinse între 8 şi lOm, 
cu perioade de până la 15secunde. în acest caz se constată deferlări puternice ale 
valurilor ce ajung în dreptul structurii.

• Cazul 4. în acest caz este vorba despre o structură înaltă situată în ape relativ adânci,
structura fiind fundată pe fundul mării. Deferiarea valurilor nu este prea violentă iar
spectrul de înălţimi al valurilor este cuprins între 8 şi 1 lm cu perioade de circa 13 sec.

• Cazul 5. Structura verticală situată în ape mici, fundată pe o bermă elastică. Nu au fost 
observate deferlări ale valurilor. înălţimea măsurată a valurilor variază între 6 şi 8m şi 
au perioada cuprinsă între 10 şi 20sec.

• Cazul 6. în acest caz a fost testată o structură de înălţime medie situată în ape relativ 
adânci şi fundată pe un prism din anrocamente. Valurile au înălţimi cuprinse între 4 şi 
9m, cu perioade între 10 şi 15 secunde.

• Cazul 7. Pentru acest caz structura a fost poziţionată în apă adâncă, iar valurile generate 
au înălţimi de 6 până la 9m, cu perioade de 8 până la 14 secunde. Panta fundului mării 
în faţa structurii a avut o înclinare mică (1:500)

• Cazul 8. Pentru acest caz a fost considerată o structură verticală care este înclinată cu 
un unghi mic faţă de verticală, cu valuri ce au înălţimi cuprinse între 2 şi 4 m iar 
perioada are valori între 10 şi 18 secunde. Au fost testate două adâncimi de apă.

7.2.2. Datele de intrare

Setul de date utilizate pentru implementarea modelului ANN sunt extrase din raportul 
amintit. Parametrii (variabilele) folosite ca date de intrare sunt în număr de opt. Cei opt 
parametrii care contribuie la calculul forţei orizontale au fost grupaţi în trei categorii, 
conform cu figura 7.1, astfel:

• parametrii referitori la geometria structurii:
1. h’ -  distanţa de la baza structurii până la nivelul liber al apei SWL;
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2. hc - înălţimea de la nivelul apei liber SWL până la coronament;
3. d - înălţimea structurii
4 . cp - factor de formă.

• Parametrii referitori la geometria fundului mării:
5. h -  adâncimea apei în faţa structurii;
6. tan# - panta fundului mării.

• parametrii ai valului:
7. H 'o - înălţimea echivalentă a valului în ape adânci;

8. Tp - perioada de vârf a valului.

Suprastrurtura

Forţele au fost măsurate continuu în timpul unei furtuni şi reprezentate în figura 7.2.

Procente de schimbare

Figura 7.2. Distribuţia forţei orizontale măsurate 
/'m,4% reprezintă forţa orizontală care este depăşită de 0.4% dintre forţele măsurate.
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Fiecare măsurătoare a fost făcută pentru câteva mii de valuri, deci forţa măsurată poate fi 
considerată corect determinată.

7.2.3. Parametrii calculaţi

Toate rulările efectuate au fost comparate cu cele obţinute prin calcule folosind metoda 
Goda. Această metodă ţine cont de toţi parametrii enumeraţi mai sus, cu excepţia 
coeficientului de formă <p. Pentru că nu există nici o metodă cunoscută de determinare a 
coeficientului de formă în cele ce urmează s-a determinat un coeficient de formă 
aproximativ după cum urmează

• setul de măsurători efectuate a fost făcut pe structuri cu diferite forme ale 
crestei (înclinate, curbe, dinţate, etc). Forţele măsurate pe structuri sparge val 
verticale cu creastă dreaptă au fost comparate cu cele măsurate pe structuri cu 
formă diferită, atunci când condiţiile de măsurare au fost identice;

• s-a calculat raportul dintre forţele măsurate pe structuri perfect verticale cu cele 
măsurate pe structuri înclinate. Ast ei un coeficient de formă unitar (p=\ indică 
o structură cu parament perfect vertical iar cu cât coeficientul de formă scade cu 
atât scade şi intensitatea forţei orizontale.

Diferitele forme de coronament utilizate în calculele ce urmează şi coeficienţii de formă 
adoptaţi sunt reprezentaţi în figura 7.3.

6.0
5.0

K.t
4 .0

Tip 1» <p = 10 Tip 2 ,9  = 0.92 Tip 3 , <P = 0.90

14.5
2 7

Tip 4, = 1.0 Tip 5, <p = 0.93 Tip 6, <p = 0.85

4 .
9.0

3 .0

Tip 7, înclinat, <p -  0.85 Tip 8, <p = 0.Sl Tip 9, înclinat, <p = 0.80

ligura 7.3. Tipuri de coronamente folosite şi coeficienţii de formă aferenţi
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7.2.4. Analiza datelor de intrare şi a rezultatelor

Setul de date cuprinde 123 de “pattem”-uri cu care trebuie antrenată reţeaua neuronală. 
Setul redus de date disponibile pentru aplicaţie constituie un factor de limitare al 
modelului, dar este un punct de plecare pentru evaluarea acestui tip de modelare pentru 
calculul forţei hidrodinamice. De asemenea la finalul procesului de modelare se poate 
determina şi ce fel de date trebuie avute în vedere pentru a îmbunătăţi modelul. 
“Patem”-urile nu sunt distribuite uniform în cele opt cazuri studiate, ele întinzându-se pe o 
plajă mare de valori. Intervalele de valori sunt date în tabelul 7. L

Tabelul 7.1. Intervalul de valori pentru date de intrare
| Parametrul Unitate de măsură Valoare minimă Valoare maximă Interval
■ ‘

h \ m. 5 19 14

K m. 1.25 16.20 14.95
d. m. 4 19 15

h
m. 5.8 30.5 24.7
m. 1.83 11.80 9.97

TP .sec 7.4 20.2 12.8
tan 6 - 0.0 0.025

<P - 0.8 1.0 0.2
KN/m. 200 4237 4037

Distribuţia datelor de intrare este prezentată în figura 7.4.

Parametrii de intrare
Figura 7.4. Distribuţia datelor de intrare
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în figura 7.4. şase dintre cei opt parametrii sunt reprezentaţi grafic iar două nu pentru că 
tan 6 şi <p au valori considerabil mai mici decât ceilalţi parametrii şi nu pot fi reprezentaţi
în acelaşi grafic. Valorile lor sunt:

tan<9 = (0,0.002,0.0033,0.0067,0.0143, 0.022,0.025)

<p = (0.80,0.81,0.85,0.90,0.92, 0.93, 1.00)

Din figura 7.4. se observă că parametrii h \ hc, H \  şi Tp au o distribuţie uniformă, în

schimb parametrii d şi h au o distribuţie neuniformă. Acelaşi tip de reprezentare a fost 
folosit şi pentru datele de ieşire măsurate. S-a constatat că pentru forţe cuprinse între 0.0 şi 
1500 kN/m valorile sunt bine distribuite, dar forţele cu valori peste 3000 kN/m au o 
distribuţie neuniformă.

7.3. Antrenamentul şi testarea reţelei ANN

Aşa cum s-a precizat anterior setul de date disponibile pentru testare cuprinde un număr de 
123 cazuri. Un procent de 80% dintre aceste date au fost folosite pentru “training” iar 
restul de 20% pentru testare. Aceasta înseamnă că 102 seturi de măsurători au fost folosite 
pentru "'training” şi 21 pentru testare. Pentru o a doua etapă au fost folosite 92 de cazuri 
pentru “training” şi 31 la testare. Cea de a doua etapă a fost efectiv efectuată pentru a 
vedea dacă performanţa modelului ANN este afectată.

Pentru alegerea setului de date de testare s-a ţinut cont de următoarele criterii:

• numărul de “patenT-uri dintr-un caz pentru testare au fost proporţional cu 
numărul de măsurători disponibile pentru acel caz;

• setul de date ales pentru testare nu este cel de la marginea intervalului de 
măsurători.

In afara acestor două criterii datele pentru testare au fost alese aleator.

Pentru a aduce îmbunătăţiri modelului ANN s-a mai aplicat testarea modelului cu două 
seturi de date obţinute astfel:

• extensia setului de date prin folosirea legii de similitudine a lui Froude, adică au 
fost generate mai multe date pentru “training” aplicând metode scalare. Dacă se 
consideră că X este un coeficient de scalare, atunci toate mărimile geometrice 
(c  ̂ reprezintă lungimi) sunt înmulţite cu X , toate mărimile timp sunt înmulţite 
cu Jx  iar forţele cu X?.
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Parametru Unitate de măsură Coeficient de scară j

h\ m. Ă
K m. l

d. m. Â

Date de intrare
h. m. Â

H'o m. Â

TP .sec 4 1

tan# - 1
<P - i

Date de ieşire kN/m. A2. .... .... ..

• reprezentarea adimensională a datelor. 
Fiecare parametru a fost adimensional izat astfel

Tipul datelor Denumire parametru Adimensional izare

înclinare val / / 0/(1.567,2

Adâncimea relativă a apei h!Ho

înălţimea relativă a crestei o
Date de intrare Adâncimea relativă a peretelui ti ih

Adâncimea relativă a bermei d lh

Panta fundului mării tan#

Factor de formă coronament <P

Date de ieşire Forţa adimensională a valului I" M.-PoV 0

La adimensionalizare s-a ţinut cont de modul de adimensionalizare folosit de Goda

Modelul ANN are 12 neuroni, 8 de intrare şi unul de ieşire, şi diferiţi neuroni In stratul 
ascuns. în figura 7.5. este reprezentat cazul unei reţele cu trei neuroni pe stratul ascuns.

în timpul training-ului datele de ieşire din model sunt comparate cu cele măsurate şi/sau 
calculate ( )  *ar valorile ponderilor reţelei ANN sunt fost ajustate pentru fiecare
iteraţie. La sfârşitul calării modelul rămâne cu ponderile stabilite în timpul acestui proces şi 
este în continuare capabil să calculeze forţa orizontală pe structură.

123

BUPT



Teză de doctorat

Figura 7.5. Configuraţia ANN cu trei neuroni pe stratul ascuns.

în modelarea ANN se efectuează 2 teste de performanţă:
• de învăţare;
• de testare

Pentru a evalua performanţa “învăţării” s-a rulat un model cu datele de învăţare iar 
rezultatele obţinute au fost comparate cu cele măsurate. Erorile obţinute trebuie să fie mici, 
deoarece în baza acestora s-a făcut “antrenamentul” reţelei ANN. Evaluarea performanţei 
testării se face cu datele alese pentru testare, date ce nu au fost folosite în timpul 
antrenamentului.

Scopul modelării cu ANN a fost acela de a determina configuraţia (numărul de neuroni) 
optimă a reţelei. Pentru aceasta au fost alese mai multe configuraţii. Performanţele 
configuraţiilor au fost comparate şi a fost aleasă cea mai bună. Cel mai bun model este 
întotdeauna acela care în timpul fazei de testare dă cele mai mici erori.

7.4. Configuraţiile ANN testate

Pentru a defini configuraţii ANN pentru testare au fost impuse următoarele condiţii pentru 
configuraţiilor testate:

• modelul ANN are trei nivele în care opt neuroni sunt de intrare şi unul de ieşire;
• reţeaua a fost iniţializată şi antrenată de cinci ori. în fiecare ciclu de iniţializare 

procedurile iniţiale sunt aleatoare, dar a fost pusă condiţia ca acestea să fie 
distribuite uniform (#i=0; 0.05 < o < 0.2).

• atât parametrii de intrare cât ş» cei de ieşire au fost scalaţi.
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în condiţiile de mai sus au fost testate următoarele configuraţii:

• numărul de neuroni ascunşi variază de la zero la şase. Configuraţia cu zero 
neuroni ascunşi reprezintă modelul liniar între parametrii de intrare şi cei de 
ieşire. Configuraţiile cu mai mult de şase neuroni scad semnificativ performanţa 
modelului ANN aşa că nu au fost consideraţi;

• pentru învăţare au fost folosite două seturi de date. Prima variantă de calcul, 
denumită ANI, a folosit 102 seturi de date de învăţare şi 21 seturi de date de 
testare. Varianta a doua, AN2, a folosit 92 de seturi de date pentru învăţare şi 31 
de seturi de date pentru testare. Rezultatele sunt prezentate în continuare;

• relevanţa fiecărui parametru de intrare a fost testată prin utilizarea a opt modele 
ANN în care s-au folosit de fiecare dată doar şapte parametrii de intrare. 
Această alternativă a fost notată cu ANR. Acest caz arată influenţa fiecărui 
parametru asupra calcului forţei;

• setul original de date a fost extins folosind legea lui Froude. Iniţial ANN a fost 
testat cu datele originale şi ulterior cu datele generate (ANS);

• setul de date iniţial a fost adimensionalizat şi testat (AN4).

7 .5  Analiza acurateţi modelului ANN creat

Pentru a determina acurateţea modelului ANN, valorile forţelor calculate cu modelul 
matematic sunt comparate cu valorile măsurate.

în lucrarea de faţă s-au aplicat formule statistice standard pentru evaluarea rezultatelor. 
Comparaţia este realizată în paragraful 7.6, în tabele, şi poate fi clasificată în trei 
componente descrise în prezentul paragraf.

7.5.1. Diferenţa forţă măsurată-forţă estimată

Această componentă conţine elemente pentru toate valorile ( -  FUprv) şi anume:

• media aritmetică a diferenţelor
• media pătratică
• diferenţa minimă
• diferenţa maximă
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7.5.2. Analiza regresiei liniare

Regresia liniară simplă aplicată rezultatelor se bazează pe determinarea funcţiei liniare:

Y = ax + b (7.1)

unde .r = /  'W)4S, Y = T' , iar a şi b sunt coeficienţi

Funcţia este perfectă dacă a=l şi b=0. Cu cât coeficienţii determinaţi sunt mai aproape de 
această valoare, cu atât estimarea efectuată este mai bună:
Pentru a determina variabilitatea de la această funcţie se foloseşte coeficientul de corecţie 
(r), care se mai numeşte şi coeficient de regresie. Posibilele valori ale acestui coeficient 
sunt în interiorul intervalului [-1,1].

Valorile extreme -1 sau 1 indică o corelaţie liniară perfectă, în timp ce valoarea de mijloc 
(zero) a intervalului indică că valorile nu sunt corelate.
Formula coeficientului de corecţie este:

unde x , v, sunt valori punctuale ale variabilelor, x ,y  sunt valori medii şi n este numărul 
de elemente luate în considerare.

7.5.3. Raportulforţelor ( Fr)

Acest indicator a fost folosit în raportul din care au fost luate datele pentru învăţarea 
reţelei, pentru compararea cu metoda Goda. Din acest motiv s-a considerat necesar să se 
efectueze şi acest calcul.

-*X v, -  v)
(7.2)

' -  _ f orta orizontala masurata
l' prr forta orizontala estimata

(7.4)

Acest raport a fost analizat statistic, calculându-se media aritmetică (p.F ) şi deviaţia 

standard ( <rh ).
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7.6. Rezultatele obţinute prin aplicarea modelului ANN

7.6.1. Cazul ANI- Modelul ANN cu setul original de date de intrare.

Setul original de date de intrare cuprinde 123 de măsurători; 102 dintre acestea fiind 
utilizate în faza de învăţare a reţelei iar 21 în faza de testare. Au fost testate diferite 
configuraţii variind de la 0 la 6 neuroni în stratul ascuns. Acest prim model a fost denumit 
ANI şi fiecare configuraţie a fost identificată de notaţia sw  8x1 (structură sparge-val 
verticală) unde x reprezintă numărul de neuroni ascunşi utilizaţi.

In figurile 7.6. şi 7 .7 ., sunt prezentate configuraţiile utilizate în ANI. Acest model 
utilizează ca funcţie de ieşire în neuronul final o reprezentare liniară.

Graficele comparative, figurile 7.6.a,b,c, arată forţele măsurate în comparaţie cu cele 
estimate. Dreapta de Ia 45° reprezintă ghidajul pentru suprapunere perfectă a valorilor.

Graficul de performanţă al “învăţării’', figurile 7.7.a,h,c, arată abaterea medie pătratică 
(AMP) atât a setului de date de training cât şi a celui de testare pentru diferite iteraţii.

Cazul sw  811

Fh determinat (KN/m)

Figura 7.6.a. Comparaţia grafică pentru aplicaţia ANI - cazul sw  811.
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Cazul sw  831

Figura 7.6. b. Comparaţia grafică pentru aplicaţia ANI -  cazul iw  831.

Cazul sw  861
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Figura 7.6.c. Comparaţia grafică pentru aplicaţia ANI -  cazul sw  861

Din compararea graficelor se poate imediat observa că pe măsură ce numărul de neuroni 
ascunşi creşte, estimarea este tot mai bună (svv811 şi svv831), dar în acelaşi timp scade 
performanţa setului de testare.

Efectul “învăţării exagerate” este şi mai bine prezentat în graficele din: figurile 7.7.a,b,c. 
Astfel se poate observa că pentru configuraţii ascunse cu un număr mic de neuroni (sw811 
şi svv83I), abaterea medie pătratică pentru training şi test este comparabilă, în schimb

128

BUPT



Capitolul 7. Metoda reţelelor neuronale

pentru configuraţii ascunse cu un număr ridicat de neuroni (svv861) există diferenţe 
considerabile în abaterile medii pătratice.

Cazul sw  811

Figura 7.7.a. Performanţele training-ului pentru aplicaţia ANI- cazul sw  811.

Cazul sw  831

Log (număr iteraţii)

Figura 7.7.b. Performanţele training-ului pentru aplicaţia ANI- cazul sw  831.
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Cazul sw  861

Figura 7.7.c. Performanţele training-ului pentru aplicaţia ANI- cazul sw  861.

în cazul ANI rezumatul rezultatelor este prezentat în tabelul 7.2. în conformitate cu 
criteriile descrise în paragraful anterior.

Tabel 7.2. Rezultatele obţinute pentru patru configuraţii în aplicaţia ANI
sw 811 sw 831 sw 851 sw 861

trainin
g

test
trainin

g
test

trainin
g

test
trainin

g
test

Nr. parametrii 102 21 102 21 102 21 102 21

dif ( ̂ ,04*«0 ~ ̂ hpn)
media diferenţelor 2.10'7 -50 5.10^ -57 7.10T6 5 9.10-1 -137
medie pătrati că 293 246 154 134 61 140 45 286
diferenţa minimă -518 -433 -536 -416 -150 -410 -131 -960
diferenţa maximă 1560 728 868 127 182 284 144 93
regresia liniară: 
panta a 0.855 0.914 0.960 0.999 0994 1.052 0.996 1.109
intersecţia bxlO3 178.5 159.7 49.2 57.8 7.8 -70.9 4.3 -1.0
coef. corelare r 0.925 0.956 0.980 0.989 0.997 0.988 0.998 0.968
raP01*111
media ţi 0.999 0.946 1.005 0.960 1.000 1.017 0.999 0.927
deviaţia standard o 0.254 0.203 0.140 0.148 0.085 0.124 0.070 0.134

Figura 7.8. prezintă valorile abaterii medii pătratice obţinute în diferite configuraţii pentru 
stratul ascuns (0-6 neuroni). Neaşteptate sunt valorile pentru sw  841.
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0.2
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Set date training 
Set date testare

-T-2 T -1------1----
3 4 5

Număr noduri ascunse
Figura 7.8. Abaterea medie pătraticăpentru diferite configuraţii

O alegere bună a modelului ANI poate fi atât modelul cu trei neuroni ascunşi (sw  831) 
cât şi cel cu cinci (sw  851). A fost preferat modelul cu cinci neuroni deoarece dă estimări 
mai bune pentru valori ridicate ale forţelor măsurate. în continuare se vor folosi cinci 
neuroni pe stratul ascuns.

7.6.2. CazulAN2

în aplicarea AN2 datele măsurate au fost partiţionate diferit comparativ cu AN 1. Acest test 
a fost efectuat pentru a determina sensibilitatea modelului ANN la numărul de date de 
intrare pentru “învăţare”. în acest caz au fost folosite 92 de date pentru învăţare şi 31 
pentru testare. După testare, modelul sw  831 s-a dovedit a fi cel mai bun. Rezultatele sunt 
prezentate în tabelul 7.3 şi figura 7.9.

Tabel 7.3. Rezultatele testelor ANI şi AN2.
AN 1 AN 2

sw 851 sw 851
training test training test

Nr. parametrii 102 21 92 31

( FhQ.4%0 ~ Ffipre)'
media diferenţelor 7. IO"6 5 9. IO'5 -57
media pătratică 61 140 165 235
diferenţa minimă -150 -410 -496 -1064
diferenţa maximă 182 284 485 251

regresia liniară:
panta a 0.994 1.052 0.956 1.058
coef. Corelare r 0.997 0.988 0.978 0.961

raportul FhQAm/Fhpre:
media ţi 1.000 1.017 0.997 0.957
deviaţia standard a 0.085 0.124 0.162 0.188
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Pentru că în cazul AN2 rezultatele nu sunt la fel de bune ca în cazul ANI, s-a adoptat 
modelul ANI pentru continuarea testărilor.

Cazul sw  821

«Ss
•C

-|- Set date trainiag 
□  Set date test

■r  - t  ■ 1 "  i — '■■■ i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fh determmst (KN/m)

Figura r'.9. Configuraţia pentru testul AN2

7.6.3. Cazul A.\R - Influenţa parametrilor date de intrare (iniţiale)

în acest caz a fost studiată influenţa fiecărui parametru de intrare asupra datelor de ieşire. 
Numărul de date de intrare este acelaşi ca în cazul ANI, dar succesiv s-a eliminat un 
parametru de intrare, păstrându-se ceilalţi şapte. Astfel au fost create opt reţele care au fost 
învăţate, fiecare având şapte neuroni de intrare şi cinci neuroni pe stratul intermediar. 
Acest caz a fost denumit ANR şi fiecare reţea din acest caz a fost notat sv-x, unde x 
reprezintă parametrul lipsă.

In urma testării o reţea a dat rezultate bune, altele relativ performante, iar una a dat 
rezultate foarte proaste. Aceste rezultate arată importanţa fiecărui parametru iniţial asupra 
calculului forţei.

Reţeaua cu rezultatele cele mai slabe este reţeaua (sv- H0), ceea ce era de aşteptat deoarece 

acest parametru joacă un rol foarte important la calculul foiţei din val. Cea ntai bună 
comportare a avut-o reţeaua (s\-h c ) pentru că aşa cum este arătat în raportul de măsurători 
deversările peste creasta structurii au fost rare în timpul experienţelor.

Datele comparative sunt prezentate în tabelul 7
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Tabel 7.4 Compararea rezultatelor obţinute pentru patru testări

AN 1 
vbw 851

ANR

v b - / /0
ANR
vb-(p

ANR
vb-hc

train in

8
test

train in

8
test

train in

8
test

Treni

n8
test

Nr. parametrii 102 21 102 21 102 21 102 21

3 dif.( bfâjofi ~Fhpn):
J media diferenţelor 
| medie pătratică 

diferenţa minimă 
diferenţa maximă

7.10-* 
61

-150
182

5
140

-410
278

-& 103
342

-2036
1458

-5
644

-2318
1566

9.1 Or4 
80 

-220 
201

55
490
-280
490

- 1.102 
68 

-235 
177

-39
144

-419
192

regresia liniară: 
panta a 
intersecţia bxlO3 
coef. Corelare r

0.994
7.8

0.997

1.052
-70.9
0.988

0.803
242.2
0.896

0.909
120.5
0.757

0989
13.3

0.994

1.076
-151.1
0.981

0.992
9.7

0.996

1.068
-47.1
0.989

Raportul F ^ JF hpri

media \i 
deviaţia standard o

1.000
0.085

1.017
0.124

1.001
0.175

1.060
0.362

1.002
0.095

1.077
0.967

1.002
0.086

0.992
0.117

7.6.4. Cazul AN3 - Setul de date extins

In baza legii de similitudine Froude setul de măsurători folosit ca date iniţiale a fost extins 
aşa cum este explicat în paragraful anterior 7.3. Această extindere s-a făcut cu scopul de a 
testa reţeaua neuronală.

Pentru a obţine un set de date iniţiale echilibrat, au fost generate patru noi date din fiecare 
dintre datele originale, rezultând astfel cinci seturi de date iniţiale având date de ieşire în 
cinci intervale şi anume (0,900), (900, 1800), (1800, 2700), (2700, 3600) şi (3600, 4500), 
adică 510 date pentru învăţare şi 105 pentru testare. Acest caz a fost denumit AN3.

La testare această reţea a arătat o tendinţă de degradare a rezultatelor în cazul forţelor de 
intensitate mică (valori negative ale rezultatelor pentru reţele cu mai mult de trei neuroni în 
stratul ascuns). Pentru că au rezultat negative aceste valori nu au semnificaţie fizică. 
Funcţia de ieşire (de transfer) a fost modificată în acest caz dintr-o funcţie liniară într-una 
sigmoid. Cu toate acestea ne a fost observată nici o îmbunătăţire a reţelei.

După această încercare a fost aplicată o reţea în care ca parametrii de ieşire se calculează 
'n loc de FM4... Cea mai bună configuraţie are din nou cinci neuroni, iar

rezultatele obţinute sunt comparate cu cele din cazul ANI. Rezultatele sunt prezentate în 
tabelul următor.
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Tabel 7.5. Date rezultate pentru testele ANI şi AN2
A N  1 

s w  851

A N  2 
s w  851

tra in ing test tra in ing test

Nr. parametrii 102 21 510 105

dif.( — t'hpr*)'

media diferenţelor 7. IO-6 5 13 -21

media păiratică 61 140 221 258

diferenţa minimă -150 -410 -1067 -682

diferenţa maximă 182 284 961 688

regresia liniară:
panta a 0.994 1.052 0.944 0.953
intersectia bxlO39 7.8 -70.9 91.2 108.1
coef. corelare r 0.997 0.988 0.981 0.974

raportă

media fi 
deviaţia standard o

1.000
0.085

1.017
0.124

1.005
0.106

0.991
0.123

7.6.5. Cazul AIS4 - Date iniţiale adimensionale

în acest paragraf se prezintă comportamentul reţelei ANN în cazul folosirii ca date de 
intrare, a valorilor adimensionale. Adimensionatizarea este descrisă în paragraful 7.3. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în figura 7.10. iar valorile obţinute sunt date în 
tabelul. 7.6.

Tabel 7.6. Datele pentru testul AN4
AN 4 1 

vbw 751 |
training Test |

Nr. parametrii 102 21

media diferenţelor -11 -42

media pătraticâ 164 231

diferenţa minimă -636 -647

diferenţa maximă 450 470 I
regresia liniară:

panta a 0.989 1.097
intersecţia b x lO 3 25.0 -81.9
coef. corelare r 0.978 0.973

raportul /  Fhprv: 
media
deviaţia standard a

0.996
0.137

1.003
0 ,5 3
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4500 

4000

3500
f
•Z 3000 

~  2500

I  2000 £8s
-  1500
fa

1000 

500 

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fh dctcnninat (KN/m)

Figura 7.10. Configuraţia AN-f

7.7. Compararea cazurilor ANi cu metoda Goda

Cazurile ANl-sw 851 şi AN4-sw 751 (cele mai bune) sunt comparate cu metoda Goda, 
care este considerată la ora actuală cea mai bună metodă semi-empirică pentru calculul 
forţei orizontale. Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 7.7 şi figura 7. / /.

Tabel 7.7. Compararea rezultatele testelor ANI şi AN4 cu metoda Goda.

1
AN l 

vbw 851
AN 4 

vbw 751 Metoda Goda J

training Test trening test training test |
| Nr. parametrii 102 92 102 21 102 21 1
1 dif.( FhbA,M — Fhpn). 

I media diferenţelor 7.10-6 5 -11 -42 -178 -239
media pătratică 61 140 164 231 429 447
diferenţa minimă -150 -410 -636 -647 -1347 -1120
diferenţa maximă 182 285 450 470 1257 674

| regresia liniară:
I panta a 0.994 1.052 0.989 1.097 0.913 1.062
| intersecţia bxlO3 7.8 -70.9 25.0 -81.9 284.9 1612
| coef. Corelare r 0.997 0.988 0.978 0.973 0.878 0.918
I raportul Ti,o 4»/M / Flipre.

| media u 1.000 1.017 0.996 1.003 0.887 0.861D x
I deviaţia standard a 0.085 0.124 0.137 0.153 0.218 0.192

Cazul sw  851

......

Set date training 

CD Set date test
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Din comparaţie se poate observa că metoda ANN face estimări corecte.

Comparaţia ANI AN4 şi Goda
4500 Ţ

4000 -

3500 -
?

i
3000-

2500«
3M 2000
*eS
Xt 1500
ta

1000

500 -

0 +
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

Fh determinat (KN/m)

l igura 7.11. ( omparaţia reţelei AN4 cu metoda Goda..
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CAPITOLUL 8
Aplicarea metodei volumelor finite la calculul overtopping-ului

8.1. Introducere

în acest capitol este prezentat un model cu volume finite în 1D, care este capabil să 
simuleze propagarea valurilor generate de furtună în zona de surf a coastei şi deversarea 
valurilor peste structuri sparge-val verticale. Modelul se bazează pe rezolvarea ecuaţiilor 
neliniare pentru ape puţin adânci (NLSW). Soluţionarea problemei constă în rezolvarea 
aproximării Riemann care simulează valurile monotone (bore) atât pentru curgerea 
supercritică cât şi pentru cea subcritică. Utilizând formulele pentru volume finite, metoda 
poate fi implementată într-o reţea de calcul neregulată, structurată, cu condiţii de margine 
fixe. Folosirea ecuaţiei NLSW pentru modelarea deversării valurilor este eficientă din 
punct de vedere al calculelor şi practic este flexibilă în utilizare, cu toate că sunt ignorate 
detaliile deferlării valurilor. De asemeni pentru deversarea peste pereţi verticali, modelul 
poate fi foarte bine aproximat cu un perete înclinat cu o pantă foarte mare.

Modelul NLSW este folosit pentru a simula scurgerea valurilor peste o structură verticală. 
Rezultatele obţinute pot fi considerate mulţumitoare dacă acestea sunt rezonabile în 
comparaţie cu rezultatele soluţiilor exacte cunoscute. Aceasta înseamnă, că deversarea 
valurilor peste un perete vertical, poate fi simulată prin media pantelor fundului mării.

Ideal pentru rezolvarea acestei probleme este rezolvarea ecuaţiei Navier-Stokes pentru 
simularea deversării valurilor. Această metodă presupune un calcul computerizat ce 
necesită capacitate mare de calcul şi costuri deosebite, astfel că metoda NLSW devine 
greoaie şi cu aplicabilitate redusă. Rezolvarea problemei se poate face folosind metoda 
volumelor finite. în cele ce urmează va fi prezentată şi discutată schema numerică. 
Programul elaborat pe baza acestei scheme este dat în anexa 8 iar rezultatele prelucrărilor 
sunt prezentate în cele ce urmează.

Rezultatele obţinute sunt comparate cu soluţia analitică şi cu rezultatele de laborator 
existente în literatura de specialitate pentru date ale debitului deversat peste pereţi înclinaţi 
şi verticali, rezultând o bună corelare a datelor comparate.
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8.2. Ecuaţiile care guvernează fenomenul

Ecuaţiile pentru apă puţin adâncă pot fi scrise sub formă integrală, ca o expresie de legi 
fundamentale pentru conservarea masei, momentului şi energiei:

U =

Qs =

Qr =

H = <f> = gh

0
— — r

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

unde u, v sunt componentele vitezei medii de adâncime, x, y direcţii şi q este vectorul 
vitezei medii de adâncime, h este adânc •' 2a apei, rbx şi rh, sunt forţele de frecare cu

fundul mării după direcţiile x şi v; £2 este un element arbitrar cu marginea S, S este 
vectorul normai la suprafaţa exterioară şi H este tensorul flux al curgerii omogene. 
Termenii sursă sunt conţinuţi de vectorul Qs care reprezintă panta fundului mării iar 
vectorul Qv conţine forţele de frecare cu acesta, h, este nivelul fundului mării faţă de un 
nivel arbitrar. Rezultatele prezentate pentru deversarea valurilor sunt în spaţiu 1D, dar 
metoda poate fi aplicată şi pentru modele 2D.
Frecarea cu fundul mării, şi rM., poate fi scrisă sub forma ecuaţiilor Colebrook-White:

Thx = pCf uyju2 + v2; = pCf v<Ju2+ v2

C = — /  8 = -2 log 2.5/

(8.5)

(8-6)

unde f d este coeficientul de frecare Darcy; ks este rugozitate; Rc numărul lui Reynolds; h
este adâncimea apei. în ecuaţia (8.6) primul termen din paranteza logaritmului este o 
caracteristică a frecării, funcţie de rugozitatea la nivelul suprafeţei fundului mării, iar al 
doilea termen este frecarea ce apare datorită turbulenţelor.
Prin obţinerea ecuaţiilor integrate ce guvernează teoria apei puţin adânci, se poate modela 
o geometrie tipică pentru structurile costiere folosind termenii frecării cu fundul mării în 
setul de ecuaţii.
Pentru a reduce volumul de calcule, modelul turbulenţei nu este inclus, în locul acesteia, 
pierderea de energie din turbulenţă a fost luată în considerare în termenul frecării. Astfel 
multitudinea proceselor fizice primare în deversarea valurilor sunt incluse sau aproximativ 
modelate, exceptând efectul vântului (spray).
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8.3. Schema numerică

Modelul NLSW descris de ecuaţiile (S.I) (8.4) include termenii pantei şi frecării cu
fundul mării. Din punct de vedere numeric multe dintre probleme apar datorită 
neliniarităţii termenilor. Folosind operatorul de despărţire (Strâng 1968), termen cu termen, 
ecuaţia pentru apă puţin adâncă poate fi descompusă în următorul sistem de ecuaţii:

Pentru a rezolva ecuaţia (8.7), care modelează curgerea omogenă, se foloseşte o schemă 
Godunov de mare rezoluţie, iar pentru a calcula termenii primari din ecuaţia (8.8) se 
foloseşte teorema Green (Hu şi alţii 1998).

8.3.1. Termenii omogeni

Ecuaţia (8.7) poate fi discretizată astfel.

unde Q(> reprezintă lungimea cercului i; Sm este vectorul normal pe partea m a celulei i, a 

cărei lungime este lungimea laturii; Hm este tensorul fluxului numeric la interfaţa m; Ui

Metoda propusă este de tip Godunov, (1959), care arată cum se foloseşte informaţia 
caracteristică pe structura unei metode conservative. El propune ca fluxul numeric să fie 
obţinut rezolvând în mod local problema Riemann pe fiecare interfaţă a celulei.
Pentru spaţiu 1D, schema lui Godunov poate fi scrisă sub forma:

unde F este fluxul numeric al celulei obţinut prin rezolvarea unei probleme locale 
Riemann, folosind ca date U R şi U L pe fiecare parte a interfeţei celulei.

(8.7)

(8.8)

(8.9)

este valoarea integrală medie al vectorului soluţie U al curgerii pe celula i, localizată în 
centrul său.
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Calcului soluţiei exacte Riemann este laborios şi consumator de timp de calcul pentru 
sisteme neliniare. Un număr de metode aproximative şi simple pentru rezolvarea problemei 
Riemann, au fost dezvoltate de către Osher 1981, Roe 1981, Harten şi alţii 1983, etc. 
Pentru această aplicaţie a fost folosit pachetul HLL de rezolvare a aproximării Riemann 
propus de Harten şi alţii.
Ilustrarea acestei metode se face prin simplificarea şi rescnerea ecuaţiei (8.7) în 1D sub 
forma:

\[Udx-F(u)di\=0 (8.11)

unde F(U) reprezintă vectorul fluxului H în spaţiu unidimensional.
După evaluări şi transformări al ecuaţiei (8.ÎÎ) (Toro, 1992) se obţine ecuaţia:

S R S L
(8.12)

unde /'* reprezintă soluţia aproximativă Riemann la interfaţa celulei. Aici se folosesc două 
aproximări Davis 1988, care necesită evaluarea valorilor proprii ale matricei Jacobian
A = d(H -S) ; d t '. Viteza estimată a valului SL şi SH este:

.v, = minţ/, ~ 4 4 Slî

- m ax^  • S + |*S'|,q'm - S - c m\S\} (8.13)
unde:

< t'n ,S = i{qL S + q , S ) + ( f a - f a ) s \  (8.14)

Şi

(«.îs)

iar S este vectorul normal la suprafaţa celulei şi ]Sj este modului lui.
Astfel:

. (8.16)

, (8.17)2

2J = UMJ -  U,.,, SUM 2J -  Uu  - UMJ, ru  = SUMl2J I* /w. 2„-, 
r>+ij = 2j-  'Peste un limitator care limitează gradientul pentru a evita
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supraevaluarea sau subevaluarea la reconstituirea datelor la fiecare faţă a celulei. Pentru 
problema deversării valurilor folosirea alternativă a limitatorilor fac schema inoperantă. 
Limitatorul “minmod” este dat de relaţia:

8.3.2. Termenii sursă, operatori de divizare şi condiţii de stabilitate

Metoda implicită Euler a fost folosită pentru a determina termenii sursă, ecuaţia (8.8). 
Pentru a menţine acurateţea de ordinul doi, sunt folosiţi operatori de divizare în secvenţe 
simetrice, (Strâng, 1968).
Astfel:

sursă. Metoda explicită pentru termenii omogeni conduce la apariţia următorului limitator 
CFL pentru paşii de timp:

unde c = f 2. Numărul maxim Courant, a , pentru stabilitate este 1.

8.3.3. Condiţii de margine

Pentru problemele prezentate în această lucrare sunt necesare trei tipuri de condiţii de 
margine, solid nealunecător, transmisivitate şi condiţii specifice de margine.
Acestea sunt prezentate astfel:

8.3.3.1. Condiţii de margine de nealunecare 
O condiţie de margine solidă care să nu alunece este dată de relaţiile.

M-f-2 sunt două celule fictive, celule fantomă, în afara domeniului de calcul, iar u’ şi v’ 
sunt componentele vitezei normale şi respectiv tangenţiale la margine.
Acest principiu pentru condiţia de margine menţine acurateţea de ordinul doi.

(8.18)

(8.19)

unde l! şi Ls reprezintă operatori de divizare pentru termenii omogeni şi respectiv termenii

(8.20)

~ J U M+\~ U M » V A/+1 — V M 
^.l/+2 W M+2 =  —'U A/-1 ’ V .»/+2 =  —V .W1 (8.21)

unde M-l şi M reprezintă ultimule două celule în interiorul domeniului de calcul. M+l şi
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8.3.3.2. Condiţii de margine de transmisivitate

Transmisivitatea de margine denumită şi “margine transparentă”, lasă valurile să treacă 
fară a produce reflexie. Transmisivitatea de margine este reprezentată prin ecuaţiile de 
forma:

A / + I  “  $ .U  » U  A/+1 =  U A/ » V A/+I =  V \ f

$At* 2 = » U U+2 = U .»/-! » V .1/+2 = V A/-1 (8.22)

unde M-l şi M reprezintă ultimele două celule în interiorul domeniului de calcul, figura
8.1 M+l şi M+2 sunt două celule fictive în afara domeniului de calcul, iar u’ şi v’ sunt 
componentele vitezei q normală şi respectiv tangenţială la margine.

Margine

Celula "fantoma" Domeniul de calcul

i— — - i . i * i
M+2 M +l M M+l

Figura 8. J. Schema de calcul al celulelor în interiorul şi exteriorul marginii

Această transmisivitate de margine funcţionează foarte bine pentru modele de curgere 
hidraulică în 1D.

In cazul modelării fenomenului de deversare a valurilor, condiţiile de transmisivitate a 
marginii se aplică la protecţia structurii. Această metodă de transmisivitate menţine 
precizia de ordinul doi.

8.3.3.3. Caracterist icile de nereflectare a valurilor pentru condiţii de margine la prize

Caracteristicile condiţiilor de margine sunt adesea folosite la intrările şi ieşirile subcritice, 
unde ori adâncimea apei h sau viteza U sunt cunoscute. Valoarea funcţiei u'—2c , unde u’ 
este componenta normală la margine, c = $  2 şi <j>- g h , este constantă în lungul dreptei

f = (u'-c) astfel încât necunoscutele viteza u’ sau adâncimea h a apei pot fi calculate, în
orice punct interior al domeniului. Schema de calcul a derivării condiţiilor de margine este 
prezentată în figura 8.2.
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t Condiţii de margine

Domeniul de calcul

Po

A
I

x

Figura 8.2. Schema de derivare a caracteristicilor de margine

Poziţia punctului l\ poate fi determinată prin iteraţii care să satisfacă ecuaţia:

(8.23)

unde u"‘ şi c" sunt interpolări între margine şi prima celulă interioară din ultimul pas. 
Când poziţia Px este determinată viteza î/"+i poate fi obţinută din relaţia:

unde c"+l = [gD]] 2, h = h, +î]t +rjr;î]i şi 7 reste elevaţia suprafeţei libere a valurilor 
incidente şi respectiv reflexia valurilor iar h, este adâncimea medie a apei.

Pentru a permite valurilor reflectate să iasă complect din domeniul de calcul, este 
important ca termenul 7jr să fie inclus în expresia lui D. rjr poate fi obţinut din

ecuaţia(8.25), în baza condiţiilor u't -  rjJhV2, u r = rjr /h' 2, aplicabile pentru valurile 
lungi în ape puţin adânci.

Condiţiile impuse anterior menţin o acurateţe de ordinul doi. Condiţiile de margine 
introduse pentru nereflectarea valurilor, dau în general rezultate bune. Acurateţea şi 
eficienţa metodei sunt demonstrate într-un test ale cărui rezultate sunt prezentate în 
figura.8.2. Trebuie remarcat că condiţia de margine la protecţia structurii a fost pusă 
înaintea punctului de deferlare a valului, aşa că curgerea la margine este subcritică şi 
satisface condiţia u'<c.

u —J + 2c (8.24)

(8.25)
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E
Calculat
Soluţie exactă

< 10

5-

v2 = o
0 f I' ■ ■

1000 20000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Distanţa (m)

Figura 8.3. Calculul profilului apei la t =200s

8.4. Teste şi rezultate

Numărul Courant a  a fost ales 1 şi 0.7 pentru cazurile rulate, iar aceste cazuri sunt 
prezentate în cele ce urmează.

8.4.1. Reflecţia valurilor care deferlează

Geometria aleasă pentru model a fost un canal rectangular cu fundul plat, unde frecarea a 
fost neglijată. Canalul are o lungime de lOkm. La unul din capete canalul a fost închis cu 
un perete rigid. La celălalt capăt, canalul a fost prevăzut cu o priză pentru care au fost 
impuse condiţii de margine pentru curgerea superficială, astfel încât, scurgerea apei să se 
facă cu o adâncime de lOm, figura 8.3. Viteza Vx poate fi calculată cu relaţia (Chow, 
1959):

Iniţial apa este în repaus cu o adâncime de d2 -  5.0m. Condiţiile de margine permit 
deplasarea valului de la stânga spre dreapta. Când valul atinge peretele solid de Ia celălalt 
capăt al canalului apare un val reflectat cu o înălţime ascendentă d4, ce se deplasează în 
direcţia opusă valului iniţial. Caracteristicile valului reflectat d A,V4 şi c2 pot fi calculate 
exact cu ecuaţiile (Chow, 1959):

c/,1- =c',(</,-c /2) (8.26a)

(8.26b)
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d y ^ c ^ - d , )  

gdA(dy + d A)
C2 = 2 dy y3

(8.27a)

(8.27b)

Acest caz a fost rulat folosind 400 de celule, cu pasul uniform al spaţiului, de 25m. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în figura 8.4. Valorile calculate au fost apropiate de 
valorile soluţiei exacte.

Ttmp(s)

Figura 8.4. Viteza apei la x 5000m 

8.4.2. Curgerea peste un prag.

Asemănător cazului precedent, acest caz a fost realizat prin testarea unui canal 
dreptunghiular cu lungimea de lOkm, având fundul plat, neglijându-se frecările. La 
mijlocul canalului a fost instalat un prag vertical cu înălţimea de 2.0m, figura 8.3. Au fost 
create aceleaşi condiţii de priză ca în testul precedent. La momentul iniţial, apa este în stare 
de repaus, având o adâncime de 5.0m în partea stângă şi 3.Om în partea dreaptă. Când valul 
a ajuns la prag , acesta a creat două noi curgeri, o curgere reflectată în direcţia amonte şi o 
curgere peste prag în aval.

Distanţat»)

Figura 8.5. Calculul suprafeţei apei la t 600s pentru panta 10:1
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Caracteristicile noilor curgeri d \ ,d '2,V \ şi V'2, prezentate \n figura 8.5, pot fi verificate 

folosind ecuaţiile (Chow, 1959):

(8.28a)

(l (8.28b)

(i /  _ j/V
d 2 + F + V2 v- ' i- = d x (8.28c)

2 g
V2d 2 = V[d\ (8.28d)

Pentru acest test au fost folosite 400 de celule în canal, la care s-au mai adăugat alte 10 
celule la pragul vertical. Pragul vertical a fost modelat printr-o pantă accentuată a fundului 
canalului. Au fost testate două pante pentru prag 10:1 şi 20:1.

Caracteristicile celor două curgeri sunt prezentate în tabelul 8.1 şi reprezentate în 
Jigura.8.5. şi figura 8.6, împreună cu soluţia exactă. Compararea celor două soluţii, arată 
că rezultatele calculate se suprapun bine cu soluţia exactă şi diferenţa rezultatelor pentru 
cele două pante considerate sunt neglijabile.

Tabel 8.1: Comparaţia datelor calculate cu soluţia exactă

d \ v \ V'i
Soluţia analitică 11.094 7.757 5.009 7.163
Date calculate cu panta 10:1 11.100 7.756 5.003 7.161
Date calculate cu panta 20:1 11.100 7.756 5.004 ______ \ 7.161

Testul demonstrează că este posibilă folosirea acestui model numeric pentru a simula 
curgerea unui val în deplasare peste un prag vertical, chiar şi în cazul în care detaliile de 
mişcare a apei la prag sunt ignorate. Panta de 10:1 este suficient de mare pentru a 
reprezenta un prag vertical.

Distanţa (m)

Ligura 8.6. Calculul vitezei la t=600s pentru panta 10:1
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8.4.3. Reflectarea valurilor staţionare la un perete vertical.

Pentru modelare este definit un canal rectangular cu fundul plat pentru care se neglijează 
frecarea. Lungimea canalului este de lOOOm. La un capăt canalul este închis cu un perete 
vertical rigid, iar la celălalt capăt al canalului sunt prevăzute condiţii de producere a 
valurilor sinusoidale.

Valurile sinusoidale pot fi exprimate prin intermediul ecuaţiei:

7 , = 0.5 - H - sin(2;r/ T + P) (8.29)
unde H, T şi P reprezintă înălţimea valului, perioada şi faza valului.

Adâncimea medie a apei simulate este de lOm. înălţimea valurilor incidente este de 0.4m, 
cu o perioadă a valului de 20.2s. Lungimea valului incident, calculată după teoria valurilor 
liniare, este de 200m.

Iniţial apa este în repaus, cu adâncimea de lOm. Faza iniţială a valului sinusoidal a fost 
zero, ceea ce înseamnă că valurile incidente încep de la nivelul mediu. După aproximativ 
202s, teoretic condiţiile prezentate creează valuri staţionare cu înălţimea de 0.8m. Din 
punct de vedere al calcului, această situaţie, creează oportunitatea testării condiţiilor de 
nereflectare a valurilor la priză. Chiar şi o mică reflexie la condiţiilor de margine de la 
priză, afectează caracterul static al valurilor, după ce erorile se vor acumula în urma 
amplificării reflexiilor la cele două margini.

Distanţa (m)

Figura 8.7. Calculul valurilor staţionare reflectate de peretele verticul

Modelul construit are 400 de celule, astfel încât pasul uniform Ar este de 2.5m. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în figurile 87. şi 8.8. După 2000s nu a fost semnalată 
apariţia distorsionării valurilor staţionare sau creşterea înălţimii acestora.
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Timp (s)

Figura 8.8. Calcului adâncimii apei ia x=500m

8.4.4. Folosirea modelului pentru calculul run-up-ului

Orice modei matematic care calculează fenomenul de overtopping, trebuie să calculeze cu 
acurateţe valoarea run-up-ului pe structură. Modelul matematic propus a fost calibrat şi 
testat şi pentru calculul run-up-ului iar rezultatele acestei calibrări sunt prezentate în 
continuare. Pentru testare au fost considerate patru cazuri, acestea fiind două tipuri de 
strucuri (una cu nivelul coronamentului peste SWL şi una submersală) şi două tipuri de 
condiţii de margine (structuri permeabile şi structuri impermeabile).

Rezultatele obţinute pentru run-up şi viteza apei în apropierea structurii, la diferiţi paşi de 
timp sunt prezentate în figurile 8 .9 -  8.36.

Figura 8.9. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură impermeabilă la jumătate de 
perioadă a valului
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X(m )

Figura 8.10. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură impermeabilă la jumătate de 
perioadă a valului (continuare)

T=1.5s H=0.20m H şi U la x= 0.80m

08
>
■a-
i
Sw
£•o<

1
2

U
H

Figura 8.11. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x=0.60m, structură impermeabilă

Figura 8.12. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x=0.60m, structură impermeabilă
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Figura 8.13. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza lax=2.20m, structură impermeabilă

0 .245 T=1.5s H=0.20m

Figura 8.14. Run-up şt run-uown pentru structură impermeabilă

u.
u»

Figura 8.15. Viteze minime şi maxime într-o perioadă de val, structură impermeabilă
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—  t=4.65 

—L  t= 4.80

t= 455
—  t= 5.10
—  t=5 26

X(m )

Figura 8.16. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură permeabilă la jumătate de 
perioadă a valului

î
2
3
4
5

t= 5.40 

t=536 

t=5.70 
t=5.85 

6.00

X(m )

Figura 8.17. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură permeabilă la jumătate de perioadă 
( continuare)

X(m )

Figura 8.18. Elevaţia suprafeţei apei în structură permeabilă
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X(m)

Figura 8.19. Elevaţia suprafeţei apei în structură permeabila (continuare)

Figura 8.20. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x=0.80m, structură permeabilă

Figura 8.21. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x—1,40m, structură permeabilă
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Figura 8.22. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x-2.20m, structură permeabilă

Timp (s)

Figura 8.23. Run-up şi run-down pentru structură permeabilă

—  Umax-hip2
—— Umin-hip 

Umax-par 

- — Umin-par

X(m)

Figura 8.24. Viteze minime şi maxime într-o perioadă de val, structură permeabila
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Figura 8.25. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură impermeabilă submersată la 
jumătate de perioadă a valului

Figura 8.26. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură impermeabilă submersată la 
jumătate de perioadă a valului (continuare)

Figura 8.27. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x—l.OOm, structură impermeabilă
submersată
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Figura 8.28. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x= 1.7Om, structură impermeabilă 
submersată

Timp (s)

Figura 8.29. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza la x-2.30m, structură impermeabilă 
submersată

Figura 8.30. Viteze minime şi maxime într-o perioadă de val, structură impermeabilă
submersată
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Figura 8.31. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură permeabilă submersată la jumătate 
de perioadă a valului

x(m)

Figura 8.32. Elevaţia suprafeţei apei pentru structură permeabilă submersată lu jumătate 
de perioadă a valului (continuare)

Figura 8.33. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza lax=1.00mJ structură permeabilă
submersată
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Timp (s)

Figura 8.34. Elevaţia suprafeţei apei şi viteza lax=F70m, structură permeabilă 
submersată

0.7
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3 H-hip
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Figura 8 .3 5 . Eievuiia suprajtiti apei şi viitzu ia A,=2.3Gm , siruciură permeabilă
submersată

T=1.5s; H=0.25m; Viteze ertreme

---Umax-hip
Umin-hip 

"  Umax-par 
-^-Umin-par

Figura 8.36. Viteze minime şi maxime într-o perioadă de val, structură permeabilă
submersată
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în concluzic sc poate spune că în cazul unei structuri cu nivelul coronamentului peste SWL 
irontui valului la structurile impermeabile este mult mai înclinat decât pentru structurile 
permeabile, iar vitezele apei în apropierea structurii sunt mai mici pentru structurile 
permeabile. Acest lucru este normal şi arată că estimările date dc modelul matematic sunt 
pertinente.

8.4.5. Debite deversate de valuri peste pereţi verticali.

Pentru abordarea acestui tip de problemă, nu este strict necesar să fie foiosit modeiul 
“adâncime integrală pentru apă mică”, pentru a simula deversarea valurilor peste pereţi 
verticali. Pentru modelarea structurii, pot fi folosiţi şi pereţi neverticali dar eu pante foarte 
mari Acestă substituţie a fost folosită şi pentru cazul de faţă.

8.4.4.1. Compararea modelului volumelor finite cu rezultatele obţinute de Goda

Teste de laborator pentru deversarea valurilor peste pereţi verticali au fost efectuate de 
Goda (1985) şi Herbert (1993). Rezultatele au fost centralizarte sub forma adimensională a 
uiciiiiâiii valurilor, pontele adimensionale din faţa structum şi caractcristicilc 
adimensionale ale peretelui.

Goda a foiosit scrii dc valuri regulate pentru a simula condiţiile de valuri neregulate. 
Herbert a folosit pentru testele sale valuri generate în concordanţă cu spectrul JONSWAP. 
Modelul fizic exact pentru aceste două teste nu a iost prezentat, nu au fost precizate 
condiţiile de margine pentru protecţia structurii, durata fiecărui test şi spectrul valurilor, y , 
spectrul frecvenţei şi metoda numerică de generare a trenului de valuri etc.

Om acest motiv, testele numerice eleetuate au lolosil următoarele date: înclinarea valului 
0.017, panta plajei 1:10 şi Rc / H0 =1.0 , figura 8.37. Au fost introduse în calcul valuri
aleatoare, obţinute în baza spectrului Jonswap. Metoda numerică Goda (1985), a fost 
folosită pentru generarea şirului de valuri.

Figura 8.37. Schema de calcul pentru overtopping peste pereţi verticali
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V diOiiTCa fi g aii loSl uâliSpUSâ Iii inaT^iiiCii SlrUClUiii ( ff t ) prin ioIoiiirCti ICOriCi liniare d
apei puţin adânci (Goda 1985). Pentru geometria modelului în partea dreaptă (în zona de 
protecţie a structurii) s-au foiosit condiţii dc margine transmisivă. Poziţionarea marginii 
protecţiei a fost făcută la o distanţă de 70m faţă de structura verticală. Pentru a reduce 
reflexia de ia priză, au fost impuse condiţii speciaie ia marginea din partea stângă. 
Condiţiile de margine impuse pentru protecţia structurii au fost similare cu cele folosite de 
kobayashi ţi Wurjanlo. Calculul s-a bazai pc utilizarea a 350 dc ccîulc. Adancimca apei in 
faţa ţărmului, H0, a fost de l.Om. Pantele fundului canalului, care reprezintă peretele
vcrlicaî, au lost dc i0i 1 şi zOi 1. Rezultatele obţinute sunt prezentate in figura S. <S.
Mărimea adimensională a debitului deversat Q, a fost definită de Goda (1985) ca fiind:

(8.29)

unde Q este debitul deversat adimensional iar este debitul mediu deversat adimensional.

h/Ho

tigura 8.38. Compararea debitului calculat cu cel măsurat 
pentru overtopping peste perete vertical

O vaioare medie pentru Q a iost caicuiată pentru o perioadă de 1000 de vaiurL Reţeaua de 
calcul utilizată a fost uniformă alcătuită din 200 de celule pentru zona de ţărm şi 4 celule 
pentru zona ue perele. Adâncimea minimă ue udare a iosl i()  ̂ m şi irecarea cu iunuui 
canalului a fost neglijată. Valoarea y  pentru spectrul JONSWAP a fost 7 şi spectrul a fost 
compus din 500 de frccvcnţc cuprinse intre 0.05 şi 0.5 Hz. Pentru calculul perioadei dc 
vârf a fost folosit un coficient 1.4 pentru a transforma Tm în T . Overtopping-ul calculat

este rezonabil in raport cu debitul măsurat dc dilcriţi autori. Diferenţa de calcul pentru 
raportul h/ H0 care este mai mare ca 4, indică limita maximă pentru utilizarea modelului 
numeric propus.
Adâncimea apei la piciorul structurii trebuie să fie mică comparativ cu lungimea valului. în 
baza rezultatelor prezentate în figura 8.38, raportul dintrea adâncimea apei la baza 
structurii şi lungimea valului trebuie, să fie mai mare de 0.6 pentru a obţine rezultate
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acccptabilc pentru overtopping folosind acest model numeric. Diferenţele dintre debitele 
deversate obţinute, pentru cele două pante aie peretelui 10: i şi 20:1, sunt în general mici. 
Trebuie menţionat, că nu au fost cunoscute exact condiţiile modelării fizice în laborator, 
ceea ce tace compararea rezultatelor neconcludentă. Pentru a confirma valabilitatea 
modelului pentru overtopping-ul peste pereţi verticali, trebuie efectuate mai multe teste. 
Rezultatele prezentate, arată că este posibilă folosirea modelului numeric pentru a simula 
overtopping-ul peste pereţi verticali, cu condiţia ca adâncimea apei la piciorul structurii să 
nu fie mare.

8A.4.2. Teste de simulare a overtopping-ului din valuri regulate
Pentru a determina sensibilitatea modelului matematic cu volume finite, s-au efectuat 
douăzeci dc rulări cu date dc valuri regulate, rezultatele obţinute fiind comparate cu testele 
lui Savillc pentru panta fundului mării de 1:3 şi 1:1.5. Acelaşi set de date a fost folosit şi de 
cătrc alţi ccrectători (Kobayashi şi Wurjanto, i989) pentru a valida modelul lor matematic, 
în tabelul 8.2. sunt date aceste caracteristici care sunt folosite la rulări pentru a compara 
periermanţa modelului propus în aceleşi condiţii.

Tabelul 8.2. Caracteristicile valurilor folosite pentru teste

Rulare Ho
(m)

T
(s)

Ht
(m) Hc (m) h

(m) kh Ur

1 1.83 6.39 1.74 0.91 1.37 0.81 19.1 1.97
2 1.83 6.39 1.74 1.83 1.37 0.81 19.1 1.97
3 1.83 6.39 1.74 0.91 2.74 0.81 19.1 1.97
4 1.83 6.39 1.74 1.83 2.74 0.81 19.1 1.97
5 1.37 7.67 1.36 0.92 2.74 0.65 22.8 2.72
6 1.83 10.80 1.94 0.91 1.37 0.52 38.0 3.33
7 1.83 10.80 1.90 1.83 1.37 0.56 29.1 3.33
8 1.83 10.80 1.94 2.74 1.37 0.52 38.0 3.33
9 1.83 10.80 1.94 0.91 2.74 0.52 38.0 3.33
10 1.83 10.80 1.94 1.83 2.74 0.52 38.0 3.33
11 1.83 10.80 1.94 2.74 2.74 0.52 38.0 3.33
12 1.37 14.97 1.62 0.92 1.37 0.39 50.1 5.34
13 1.37 14.97 1.62 0.92 2.74 0.39 50.1 5.34
14 1.37 14.97 1.62 1.82 2.74 0.39 50.1 5.34
15 1.37 14.97 1.62 2.74 2.74 0.39 50.1 5.34
16 1.37 14.97 1.62 3.66 2.74 0.39 50.1 5.34
17 1.83 10.80 1.88 0.91 1.37 0.59 23.9 6.66
18 1.83 10.80 1.88 2.74 1.37 0.59 23.9 6.66
19 1.83 10.80 1.88 0.91 0.0 0.59 31.6 6.66
20 1.83 10.80 1.88 1.83 0.0 0.59 31.6 6.66

în tabelul 8.3 sunt prezentate comparativ valorile obţinute cu modelul propus îii aceleaşi 
condiţii ca cele folosite de Saville şi Kobayashi (setul de date din tabelul 8.2).
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Tabelul 8.3. Compararea rezultatelor pentru overtopping

Rulare Q Saville 
(m3/s/m)

Q Kobayashi 
(m'/s/m)

Q model numeric | 
(m-Vs/m)

1 0.066 0.027 0.038
2 0.041 0.03 0.007

I j 0.064 0.053 0.062

1 4 0.036 0.014 0.019 |
5 0.090 0.081 0.088 I
6 0.060 0.054 0.069 1
7 0.017 0.016 0.025
8 0.040 0.02 0.004 1
9 0.094 0.091 0.105 |
10 0.040 0.045 0.056

1 11 0.008 0.016 0.025
12 0.091 0.098 0.104
13 0.130 0.113 0.121
14 0.077 0.051 0.060
15 0.025 0.016 0.020
16 0.011 0.015 0.003

I 17 0.049 0.066 0.062

1 18 0.013 0.008 0.007

I 19 0.039 0.040 0.036

I 20 0.020 0.007 0.008

Din tabelul 8.3. se poate observa că pentru rulările 1-15 modelul cu volume finite dă valori 
puţin mai mari decât modelul lui Kobayashi şi Wuijando, dar apropiate de valorile 
măsurate de Saville. în rulările .16-20, valoarea overtopping-ului calculat este mai mică 
decât valorile calculate şi măsurate de ceilalţi autori. Rezultatele prezentate mai sus au fost 
obţinute într-o discretizare de 350 de celule.

8.4.5. Overtopping pentru structuri complexe

Aceste tipuri de structuri a fost concepute pentru Great Yarmouth Outer Harbour, UK. Au 
fost realizate 11 teste în laboratorul HR Wallingford, UK.(1997). Testele au considerat o 
structură permeabilă acoperită cu anrocamente, cu diametrul mediu de 1.3m. Profilul 
studiat a fost alcătuit dintr-o structură înclinată cu bermă şi un parapet vertical. Pentru 
măsurarea overtopping-ului au fost folosite, pentru generarea şirului de valuri, două spectre 
de valurilor aleatoare. Acestea au fost de tip JONSWAP şi modelul numeric sugerat de 
Goda (1985). A fost determinat debitul mediu deversat pentru o perioadă de 1000 de 
valuri. Structurile testate au fost realizate în trei geometrii diferite conform figurilor 8.39, 
8.40 şi 8.41.
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Nici în acest caz nu este strict corectă folosirea modelului “adâncimii integrale a apei mici” 
pentru simularea debitului deversat peste pereţi verticali, în particular cu o protecţie 
permeabilă din anrocamente. Este interesant studiul eficienţei folosirii termenului frecării 
cu fundul canalului pentru calculul pierderii de energie în stratul de anrocamente şi studiul 
flexibilităţii profilului plajei.

Figura 8.40. Schema de calcul pentru structuri verticale protejate tip 2

Pentru modelarea pierderilor de energie datorate frecărilor şi turbulenţelor au fost adoptate 
ecuaţiile Colebrook-White. Numărul lui Reynolds (Re) a fost ales 1000. Rugozitatea
fundului canalului este de 5mm împreună cu o adâncime minimă de frecare de 0.5m. Acest 
model de tratare a frecării a fost aplicat numai zonei de protecţie a structurii, în rest 
presupunându-se o suprafaţă netedă fară frecări.

Tigura 8.41. Schema de calcul pentru structuri verticale protejate tip 3
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La testare, marginea protecţiei a fost considerată ca fiind la o distanţă de lOOm faţă de 
piciorul structurii. A fost utilizată o grilă uniformă de calcul cu 200 de celule între 
marginile protecţiei şi patru celule mici pentru peretele vertical, reprezentat printr-o pantă
del0:l.
Condiţiile în care au fost efectuate testele numerice şi rezultatele acestora sunt prezentate 
în figura 8.42 şi tabelul 8.4.

Tabelul 8.4. Caracteristicile valurilor şi rezultatele obţinute pentru overtopping

j Rulare Ho
(m)

T
(s)

H/L h
(m)

Q măsurat 
(m'Vs/m)

Q Owen 
(m'Vs/m)

Q Goda 
(m'Vs/m)

Q model 
(nrVs/in)

1 0.100 1.79 0.025 0.7 0.019 0.019 0.022 0.011

2
0.138 2.24 0.026 0.7 0.177 0.212 0.196 0.169

ii1 ^ 0.200 2.53 0.020 0.7 0.363 0.531 0.453 0.375

I 4 0.106 1.36 0.040 0.7 0.06 0.003 0.005 0.001
[ 5 0.125 1.41 0.044 0.7 0.020 0.007 0.009 0.006

! 6 0.150 1.54 0.046 0.7 0.054 0.032 0.036 0.042

1 7 0.175 1.68 0.048 0.7 0.115 0.077 0.079 0.150

1 8 0.200 1.79 0.050 0.7 0.181 0.125 0.123 0.235

1 9 0.225 1.90 0.052 0.7 0.273 0.177 0.168 0.259
1 10 0.138 2.24 0.028 0.6 0.013 0.034 0.039 0.013

11 0.200 2.53 0.035 0.6 0.021 0.040 0.046 0.017

1 12 0.125 1.41 0.046 0.6 0.001 0.000 0.001 0.000
13 0.150 1.54 0.048 0.6 0.002 0.003 0.004 0.002

1 14 0.200 1.79 0.053 0.6 0.005 0.005 0.007 0.002

în baza tabelului 8.4 în figura 8.42 sunt reprezentate comparativ valorile măsurate în 
laborator cu cele estimate cu modelul cu volume finite şi cu cele estimate de alţi autori. Se 
observă capabilitatea modelului propus de a estima valori ale overtopping-ului mai bune 
decât cele obţinute cu formule empirice.

Figura 8.42. Comparaţie între valorile obţinute pentru overtopping cu 
modelul numeric propus şi alte formule (spectru JONSWAP)
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Aceiaşi comparaţie este făcută şi cu datele obţinute cu un spectru bimodal, pentru cinci 
rulări. Rezultatele sunt prezentate în tabelul 8.5. şi figura 8.43.

Tabelul 8.5. Rezultate obţinute pentru overtopping

Rulare Valuri de mare Valuri de hulă Q (m3/s/m)
HO (m) T (s) H0(ra) T (s) Măsurat Owen Goda Model

1 3.53 7 - - 0.030 0.014 0.017 0.033
2 3.12 7 1.67 11 0.084 0.027 0.031 0.082
3 2.50 7 2.50 11 0.145 0.059 0.063 0.149
4 1.67 7 3.12 11 0.168 0.115 0.113 0.183
5 - - 3.12 11 0.232 0.273 0.248 0.219

3 0 0

□
+
O

Model
Goda
Owen

1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 0 0  
Q măsurat (l/s/m)

Figura 8.43. Comparaţie între valorile obţinute pentru overtopping cu 
modelul numeric propus şi alte formule (spectru bimodal)

Pentru determinarea sensibilităţii la numărul de celule de discretizare s-au efectuat rulări pe 
structurile complexe prezentate. Numărul de celule de discretizare a fost ales succesiv de 
200,250, 300, 350 şi 400. Datele obţinute sunt comparate cu rezultatele experimentelor de 
laborator.

în tabelul 8.6. sunt prezentate rezultatele obţinute pentru rulări cu 350 de celule. în 
f i gura. 8.44 sunt prezentate datele obţinute pentru o rulare cu diferite discretizări. Se 
observă că rezultatele cele mai bune sunt obţinute pentru discretizări de aproximativ 350 
de celule. După efectuarea acestei analize toate rulările ulterioare au fost efectuate doar cu 
discretizarea cu 350 de celule. Rezultatele prezentate în cele ce urmează se bazează pe 
această discretizare.
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Tabel 8.6. Compararea datelor calculată numerice obţinute pentru 350 de celule de 
discretizare cu datele de laborator ale HR pentru Great Yarmounth Outer Harbour

Nr.
test

Perioada de 
revenire 

(ani)

Nr.
profil

înălţimea 
crestei 

(m, CD)

Nivelul 
apei 

(m, CD)

H.
(m) (m)

Modelul 
fizic 

Q (1/sm)

Model volume 
finite 

Q(l/sm)
1 1 1 6.0 2.4 2.4 8.05 0.9 3.8
2 10 1 6.0 3.35 2.9 9.1 41 65.8
3 50 1 6.0 3.0 3.2 10.0 71 57.8
4 1 1 6.0 3.0 2.64 8.51 12 25.7
5 10 1 7.0 3.35 2.9 9.1 11 3.8
6 1 2 6.0 2.4 2.4 8.05 0.7 1.6
7 10 2 6.0 3.35 2.9 9.1 43 42.5
8 50 2 6.0 3.0 3.2 10.0 56 48.9 I
9 1 2 6.0 3.0 2.64 8.51 8 195 1
10 1 3 6.0 3.0 2.64 8.51 6 18.3
11 1 3 7.0 3.0 2.64 8.51 1 0.40

Număr celule
Figura 8.44. Comparare datelor măsurate şi calculate pentru diferite discretizări

Ca o concluzie generaiă, debitul calculat obţinut cu modelui prezentat, este comparabil în 
limite rezonabile cu toate rezultatele obţinute prin modelare fizică. Rezultatele obţinute, 
prezentate în figura 8.45, sunt mai bune decât ceic obţinute prin folosirea oricărci formuic 
empirice. Un rezultat bun obţinut pentru un test nu poate confirma capacitatea modelului, 
pentru o asemenea concluzie modelul necesită multe alte testări şi studii de laborator.
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Q (l/s-m) conform model fizic

Figura 8.45. Comparaţia debitului măsurat cu cel calculat

8.4.6. Teste pentru overtopping în cazul valurilor solitare

in iaboratorui HR au tost cfcctuatc şi şapte teste pentru overtopping generat de valuri 
solitare. Aceste teste au fost rcsimulate cu modelul de volume finite, pentru a obţine 
profilul apei în timp. in figura 8.46. este prezentată schema structurii pe care s-au tăcut 
măsurătorile iar în figurile 8.47-8.53 sun prezentate comparaţiile rezultatelor obţinute cu 
niGuciui numene lolosiî cu cclc măsurate in laborator.

13 14 15
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Figura 8.47. Elevaţia suprafeţei apei măsurată şi calculată de model, 
test 1 (punctele 13-17)

Figura 8.48. Elevaţia suprafeţei apei măsurată şi calculată de model, 
test 2(punctele 13-17)

Figura 8.49. Elevaţia suprafeţei apei măsurată şi calculată de model, 
test 3(punctele 13-17)
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Figura 8.50. Elevaţia suprafeţei apei tnăsurată şi calculată de model, 
test 4 (punctele 13-17)

Figura 8.51. Elevaţia suprafeţei apei măsurată şi calculată de model, 
test 5(punctele 13-17)

Figura 8.52. Elevaţia suprafeţei apei măsurată şi calculată de model, 
test 6(punctele 13-17)
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L' ijsşliî Li IhiiS V i i i i i i  A iijJ i LIJ C id  LLţJCi HLLiCtlii LiLLi y i LL iiL  LiLLilLi CHS HiL/LiCl

test 7(puncte le 13-17)

Â S rîirv/'IifîV €1 /'/iflr/Ii^IIv.»s î.» * •_* •' M'frî*t' y er v •_» F

în  opoct r*or\itr\l o fr\ ct n ro  vo n to l nr» m n rlo l m o îo m o tip  r»n yr\ li 1 m o  f in ito  rta m oU o ro ’/n iu t iai i i  uvv j i  v iij^ ivvi « i v j v  p'i vi-viiiiv» w ii ix iiiiv iiit it iv  *- v; V t 'iw iiiv  i i i i i i v  uv iiit îiiit  iv ^ v iu i iv

foiosit pentru studiul deversării valurilor peste structuri costiere. Modelul a fost testat 
pcn!ri: valuri Cuîv nu dcicrlcăZu şl se ridică pc structura şi valuri cârc trcc peste un prâ  
vertical. Rezultatele sunt similare cu cele obţinute cu soluţia exacta. Din nefericire modeiui 
nu a fost testat pentru ridicarea valurilor care deferiează datorită lipsei datelor de laborator 
ştiut fiind că metoda NLSW poate fi folosită cu rezultate rezonabile pentru valuri care
rî c%. for* î a o r/o Vî^iVi lVUi.lt.

Modelul a fost testat pentru calcularea debitului deversat de valuri peste pereţi verticali, 
rezultatele obţinute fiind rezonabile în comparaţie cu testele de laborator, studiul efectuat 
întărind convingerea că metoda NLSW poate simula deversarea valuri! or peste structuri. 
Rezultatele obţinute arată că rata debitului deversat este influenţată de frecarea cu fundul 
mării, dc adâncimca minimă dc frcearc, în particular când deversarea este produsă dc 
valuri care se ridică pe structură iar rata deversării este mică.

Pentru a utiliza termenul de frecare cu fundul mării în reprezentarea pierderii de energie 
din turbulenţă şi frecarea cu straturile dc anrocamcntc, calibrarca cu ajutorul testelor dc 
laborator este obligatorie în ideea slabilirii modului dc alegere a acestor doi naramerii 
pentru reprezentarea diferitelor tipuri de plaje (nisip, pietriş, straturi de anrocamente etc)

Modeiui matematic propus a fost testat atât pentru valuri regulate cât şi neregulate, 
structuri simple şi complexe. Se consideră că sunt necesare mai multe teste de laborator 
pentru studiul valurilor neregulate.
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O singură comparaţie cu datele pentru valurile aleatoare poate fi asigurată numai cu 
informaţii precise asupra metodei generării valurilor, a înregistrării elevaţiei suprafeţei apei 
şi detalii despre paleta de producere a valurilor.

Testele au dovedit avantajul folosirii metodei volumelor finite care permite folosirea unei 
grile grosiere pentru zona din faţa ţărmului şi o grilă fină pentru zona de ţărm, aceasta 
ducând la o eficientizare mare a calculelor.
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CAPITOLUL

Metodă de proiectare integrată a structurilor sparge-val

Acest capitol prezintă aplicarea unei metodologii de proiectare integrată a structurilor 
sparge-val verticale. Ideea care stă la baza acestei metode de proiectare integrată, sunt 
concluziile trase în urma accidentelor suferite de structurile construite în ultimul secol. 
Principalele probleme care apar în proiectare au fost prezentate în capitolele anterioare, iar 
cele legate de încărcarea din acţiunea valurilor au fost prezentate în particular.

Marea majoritate a structurilor sparge-val verticale care au fost executate în întreaga lume
A

în ultimii zeci de ani, au fost de tip cheson, în diverse variante. In figura 9.1 sunt 
prezentate câteva tipuri caracteristice de structuri realizate. Datorită avantajelor pe care le 
prezintă acest tip de structură: comportare, costuri totale, durată de execuţie, mentenanţă, 
standardizare, controlul calităţii şi mediu, se preconizează o creştere mare a interesului 
pentru realizarea lor. Pentru a reduce încărcarea din valuri, reflexie şi alte efecte asupra 
fundului mării, sunt necesare îmbunătăţiri ale modului de proiectare.
La ora actuală proiectarea acestor structuri se face încă tradiţional, folosind încărcări ale 
valurilor quasi-statice, pentru toate calculele de stabilitate: alunecare, răsturnare şi 
capacitate portantă.

✓— Suprastructură cu 
®  p«*rete defledor

a) Cheson vertical b) Cheson compus c) Cheson protejat

Figura 9.1.Principalele tipuri de chesoane sparge-val

Principala problemă a acestei metode convenţionale nu este numai incertitudinea privind 
încărcarea din valuri, dar şi imposibilitatea explicării motivelor şi mecanismelor care au 
condus la avarierea a numeroase structuri în întreaga lume. în baza acestor lecţii învăţate 
din accidentele produse în trecut, acest capitol încearcă să pună accentul pe punctele slabe
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ale metodei prezente de proiectare şi să prezinte necesitatea dezvoltării şi aplicării unei 
metode integrate de proiectare, care să folosească analiza dinamică şi probabilistică pentru 
stabilitatea structurilor verticale sparge-val şi a fundaţiei lor.

9. / .  Cauzele accidentelor produse la structuri sparge-val verticale - 
motivaţie pentru proiectarea integrată.

Cauzele care duc la cedare au fost deduse din analiza cazurilor de avariere a structurilor 
prezentate în literatura de specialitate. Aceste cauze sunt:

Cauza 1: Folosirea pentru proiectare a criteriului “înălţimea valului”.
Criteriul “înălţimea valului” trebuie înlocuit cu criteriul “încărcarea din val” care ţine cont 
de comportamentul structurii în condiţii normale dar şi excepţionale de încărcare. Acest 
concept ia în considere cedarea structurii din acţiunea unui val singular maxim, dar şi 
cedarea prin slăbirea fundaţiei structurii din acţiunea încărcărilor moderate repetate. Multe 
din cedările structurilor verticale vechi (înainte de ultimul război mondial) s-au produs 
datorită furtunilor care au depăşit condiţiile valului de proiectare, fapt care s-a produs 
foarte rar în ultimii ani. în unele cazuri avarierea a apărut şi pentru valuri mai mici decât 
cele luate în calcul.

Cauza 2: Reflectivitatea structurii
Posibilitatea deferlării valului la structură trebuie luată în considerare chiar şi în cazul 
amplasării acesteia în zona de apă adâncă. Valurile deferlante au fost adesea observate în 
timpul furtunilor puternice care au cauzat cedarea structurilor şi care în particular sunt 
caracterizate de o mare neregularitate şi scurte amplificări ale înălţimii acestora. Impactul 
încărcării din valuri deferlante este una dintre cele mai importante surse de avarii.

Cauza 3: Deversarea valurilor peste structură
Toate rapoartele despre accidente au arătat că valurile au deversat peste toate structurile 
distruse. Cele mai afectate de overtopping au fost structurile cele cu înălţime mică a 
coronamentului, înclinate, folosite sub formă de protecţie de larg. încărcările care conduc 
la acest mod de colapsare a structurii nu sunt încă bine cunoscut, dar este clar că 
fenomenul de overtopping este o cauză importantă de producere a avariilor şi este un 
aspect important al modului de concepţie şi proiectare al structurii.

Cauza 4: Eroziunea fundului mării
Datorită faptului că structurile verticale, cu faţă plană, produc o reflexie mare a valurilor, 
pot apare spălări ale fundului mării în faţa fundaţiei chesonului. Acest fenomen trebuie 
împiedicat să apară prin măsuri de proiectare adecvată şi prin realizarea unui program de 
urmărire şi reparaţii în timpul exploatării. Trebuie avut în vedere că două furtuni 
consecutive pot apare la un interval de timp foarte scurt, care să nu permită realizarea 
reparaţiilor necesare după o primă furtună.
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Efectul încărcării dinamice asupra fundaţiei şi în special cele din impactul cu un singur val 
foarte mare şi din încărcarea ciclică a valurilor moderate, trebuiesc considerate în analiză, 
astfel încât analiza stabilităţii geotehnice să nu se rezume doar la analiza statică a 
capacităţii portante a fundaţiei. Fenomenul de slăbire a terenului de fundare trebuie 
considerat ca o parte integrantă a analizei dinamice.

Cauza 5: Metoda de proiectare
Multe dintre cedări sunt asociate cu natura dinamică a încărcării din valuri şi de 
fenomenele geo-hidraulice implicate în interacţiunea teren-structură. Aceasta conduce la 
ideea aplicării unei noi strategii de proiectare, care să ţină cont de cele mai importante 
aspecte hidraulice, geotehnice şi structurale, şi de aici, la evitarea celor mai importante 
moduri de cedare a structurilor verticale sparge-val. Unele dintre cele mai importante şi 
frecvente moduri de cedare a structurilor verticale sunt prezentate în figura 9.2.
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Figura 9.2.Principalele moduri de cedare ale structurilor sparge-val verticale

173

BUPT



Teză de doctorat

Adesea motivul şi mecanismul de cedare na este numai complex, dar este şi interconectat, 
de aceea cedarea nu poate fi exemplificată doar printr-un singur mecanism. Procesele 
hidraulice, geotehnice, morfologice şi structurale sunt implicate intr-un mod complex ce 
conduce la slăbirea fundului mării şi a fundaţiei structurii înainte de producerea colapsului 
final. Principalele cauze ale cedării structurii sunt prezentate în figura 9.3.

Cedare iim cxxw 
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Figura 9.3. Principalele cauze ale cedării structurilor verticale sparge-val.

Câteva dintre cele mai importante moduri de cedare şi problemele aferente acestora sunt 
prezentate în cele ce urmează pentru a sublinia neajunsurile metodei actuale de proiectare 
şi de a accentua necesitatea unei noi proceduri.

Eroziunea fundului mării şi eroziunea piciorului structurii.
Eroziunea fundului mării este importantă deoarece afectează comportamentul valurilor în 
faţa structurii, conducând la dislocări treptate ale anrocamentelor din prismul de fundare şi 
micşorează stabilitatea geologică a structurii, figura 9.4.

3) Efectul local al Talurilor

^ ^  ^  ^ SWL
\ 7~  ^

1) Efectul axupra
rtaMKtăiii fimâatiei» 7

2)Efcct«14e a h n e tin

I igur a 9.4. Efectul spălării terenului de fundare asupra stabilităţii structuri.
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în condiţii grele de fundare (fundul mării este din nisip fin, mâl, valuri deferlante), 
adâncimea eroziunii poate ajunge până la valori mai mari de 0.7 din adâncimea iniţială a 
apei. Trebuie menţionat că eroziunea fundului mării, apare foarte des în timpul 
construcţiei, atunci când realizarea protecţiei împotriva eroziunii nu “ţine pasul” cu 
construcţia structurii verticale. La ora actuală nu există date relevante care să preconizeze 
adâncimea eroziunii, aria de extindere a acesteia şi efectul ei în stabilitatea structurii. în 
altă ordine de idei, proiectarea prismului de fundare şi a bermei a fost întotdeauna o 
problemă dificilă, deoarece dimensiunile (înălţime, lăţime) şi alte caracteristici ale bermei 
(greutatea blocurilor, panta înclinării), rezultă în general, din procese de optimizare care 
uneori conduct la factori şi efecte conflictuale (stabilitatea hidraulică, protecţia împotriva 
eroziunii, deferlarea valurilor, aspecte de concepţie). Nu este surprinzător că instabilitate 
prismului de fundare a contribuit în cele mai multe cazuri la cedarea structurii.

Modul în care trebuie proiectată protecţia împotriva eroziunii fundului mării şi a piciorului 
fundaţiei, poate fi rezolvată satisfăcător numai dacă se găsesc mijloace eficiente de 
predicţie şi evaluare a modului de producere a eroziunii, şi a modului în care acesta 
afectează stabilitatea prismului de fundare şi a structurii în general.

Modelul geotehnic de cedare
în trecut nu a fost acordată nici o importanţă modului de cedare din punct de vedere 
geotehnic. Nici comitetul PIANC (1976) nu a reuşit să examineze problema mecanismului 
geotehnic care conduce la cedarea structurilor sparge-val. A fost definită doar capacitatea 
portantă a fundaţiei, doar aceasta fiind luată în considerare pentru abordarea analizei 
stabilităţii, astfel ciclurile de încărcare au fost total neglijate. Pentru a înţelege mai bine 
modurile de cedare observate trebuie avut în vedere că:

• încărcarea ciclică a valurilor este transferată Ia prismul de fundare şi la fundul 
mării direct prin balansare şi mişcări puternice ale structurii monolite.

• încărcările ciclice din acţiunea valurilor sunt direct transferate la prismul de 
fundare şi la fundul mării;

• singura rezistenţă care se opune la aceste încărcări provine din. frecare (teren 
granular), inerţie şi forţe de răsturnare

• sub acţiunea încărcărilor ciclice ale valurilor, fundul mării poate suporta mari 
deformaţii permanente inacceptabile, în două moduri:
1. terenul îşi pierde în mod progresiv rezistenţa (mici creşteri ale presiunii 

după fiecare ciclu de încărcare) cea ce conduce la deformaţii permanente 
(lichefiere, mobilitate ciclică);

2. în perioade scurte de timp încărcarea de vârf indusă depăşeşte anumite 
limite admisibile şi apar mici deformaţii permanente. Repetarea acestor 
vârfuri de sarcină în timpul unei furtuni poate conduce la apariţia unor mari 
deformaţii ireversibile fară nici o creştere a presiunii.
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Datorită încărcărilor ciclice în general va apare o creştere semnificativă a presiunii. Acest 
mecanism este prezentat în figura 95, unde este prezentată presiunea de impact a valului, 
presiunea şi deformaţia terenului, măsurate la lOcm adâncime (nisip fin) sub cheson.

1 - — - .. - * -«■ nemfitfle XMpan

Pml—g capîlatft 

IV ii « i f a  iMnihn

l i  gura 9.5. Presiunea de impact, presiunea capilara şi deformaţia terenului de fundare

* A
In multe cazuri fundaţia se taseazâ diferit în partea dinspre mare şi cea dinspre ţănn. In 
numeroase cazuri structura s-a înclinat îns;  ̂ mare şi nu înspre ţărm. Mecanismul specific 
care stă la baza acestui mod de cedare este puţin cunoscut, figura 9.6.

Figura 9.6. Înclinarea paramentului dinspre mare

O privire asupra complexităţii fenomenelor tranziente şi ciclice care apar în interacţiunea 
val-structură-teren arată că posibilităţile de calculare a capacităţii portante sunt limitate. 
Acesta este confirmată şi de faptul că numeroase fundaţii au cedat datorită unor forţe mult 
mai mici decât acelea care produc lunecarea, răsturnarea sau pierderea capacităţii portante. 
De aceea sunt necesare metode şi modele pentru descrierea dinamicii sistemului stnictură- 
fundaţie-apă sub acţiunea încărcărilor ciclice şi a condiţiilor de margine complexe precum 
şi a caracteristicilor terenului.

Cedarea modelului legat de efectele în 3D
In timpul furtunilor puternice, acţiune valurilor este concentrată într-o anumită zonă în 
lungul structurii unde înălţimea valurilor depăşeşte cu până la 20% înălţimea valurilor din 
zonele adiacente. Adesea mici spărturi apar la distanţe regulate, prima apărând în general
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în apropierea capătului structurii. în unele cazuri această concentrare a acţiunii valurilor s-a 
caracterizat prin apariţia unui singur val acţionând pe un front larg, deschizând o spărtură 
egală cu lungimea frontului său (100 m pentru Alger), care apoi a fost lărgită de valurile 
următoare.

Chiar dacă în urma acţiunii valurilor nu se observă spărturi semnificative, pot apare 
deformaţii ondulatorii în lungul structurii. Prima mare deformaţie este în general situată la 
l/IOL (L ^lungimea valului) faţă de capătul structurii iar următoarele apar la 1/3L una faţă

A
de cealaltă. In lungul unei structuri pot fi observate un număr important de deformaţii la 
distanţe mai mult sau mai puţin regulate aşa cum sunt prezentate în figura 9.7.

-40-j |-

Param entul dinspre ţărm

Figura 9.7. Deformaţia în lungul structurii după furtună

Modul de cedare din deferlarea şi deversarea valului
Deferlarea valurilor reprezintă fără îndoială cea mai importantă cauză a deteriorării 
structurilor sparge-val verticale. în ciuda cunoaşterii acestui fapt şi a cercetări realizate în 
întreaga lume, acest domeniu nu este cunoscut satisfăcător şi nu au fost obţinute rezultate 
care să permită dezvoltarea unor metode de predicţie a forţelor de impact reprezentative.

Toate observaţiile referitoare la cedări dramatice ale structurilor au raportat deversări 
puternice ale valurilor peste structuri care au condus la colapsul acestora. Au fost 
prezentate un număr important de mecanisme care au încercat să explice efectul deversării 
valurilor ca sursă a distrugerilor structurilor, dar forţa “anormală” şi procesele care apar în 
condiţii de deversare în structură şi în fundaţie sunt încă necunoscute.

9.2. Necesitatea pentru o metodă integrată de proiectare

Prima cerinţă pentru o metodă integrală de proiectare a structurilor sparge-val apare din 
necesitatea atât a dezvoltării unei metode viabile cât şi a instrumentelor necesare, pentru 
estimarea comportamentului sistemului structură-fundaţie sub acţiunea încărcărilor 
similare cu acelea care produc colapsul. Aceasta înseamnă că aceste instrumente şi metode 
ar trebuie să fie capabile să explice şi să prezică toate modurile de cedare datorate efectelor

Lungime val L = 9 0 -  100 m
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hidrodinamice, geotehnice, morfologice şi de natură structurală. Interacţiunea dintre
diferitele moduri de cedare trebuie să fie cunoscută nu numai calitativ dar şi cantitativ.
Sunt necesare în consecinţa, cercetări cu privire la următoarele aspecte:

• impactul încărcării induse din valuri deferlante în structură şi efectul ei în 
stabilitatea sistemului structură-fundaţie;

• spălarea fundului mării şi eroziunea piciorului structurii, ca o condiţie a 
stabilităţii prismului de fundaţie şi în general al stabilităţii structurii;

• deversarea valurilor şi efectul ei pentru integritatea sistemului structură-fundaţie 
ca şi al facilităţilor portuare din spatele structurii;

•  efectul tri-dimensional al încărcării din valuri, reflecţie şi deversare;
• măsuri de ordin structural care să conducă la creşterea performanţelor 

sistemului structură-fundaţie şi posibilitatea reducerii impactului morfologic şi 
ecologic al structurii.

Obiectul primei cerinţe prezentate este acela de a stabili metode pentru:
• predicţia încărcării de calcul din impact, ca o funcţie a parametrilor valurilor 

incidente şi a condiţiilor geologice de margine. Aici trebuie inclus şi studiul la 
scară al efectelor asociate cu aerul antrenat şi conţinut de valuri;

• analiza evoluţiei dinamice a diferitelor caracteristici ale prismului şi terenului 
de fundare;

• analiza răspunsului dinamic al sistemului structură-fundaţie la forţa impulsivă a 
valurilor. Pentru aceasta ar fî necesar un model numeric verificat cu date viabile 
obţinute în experienţe de laborator.

A doua cerinţă trebuie îndreptată spre următoarele direcţii:
• realizarea unui model la scară 2D , testat, folosind valuri aleatoare la diferite 

scări pentru a cuantifica mai bine efectul de scară şi a obţine legea de reducere 
la scară care să fie aplicată pentru spălare în teste 3D ;

• realizarea testelor 3D  care să utilizeze cunoştinţele obţinute din testele 2D şi 
care ar conduce la obţinerea de formule şi/sau modele numerice pentru predicţie 
şi să stabilească manuale de proiectare care să ţină cont de efectele spălării şi 
eroziunii asupra integrităţii structurii.

A treia cerinţă trebuie să fie orientată în general spre:
• studierea efectului vântului în fenomenul de deversare a valurilor, incluzând 

problemele de scară;
• cuantificarea forţei valurilor şi efectul lor asupra fundaţiei stnicturii în condiţii 

de deversare;
• dezvoltarea de criterii pentru deversarea valurilor care să conducă la o alegere 

riguroasă a înălţimii coronamentului structurii.
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Pentru a treia cerinţă trebuie studiat:
• efectul unghiului de incidenţa al valurilor şi concentrarea încărcării valurilor şi 

performanţele structurii.
• trebuie studiată distribuţia încărcării în lungul structurii

A cincia cerinţă presupune:
• structurarea cunoştinţelor obţinute la cerinţele 1- 4 care să conducă la realizarea 

de inovaţii în domeniul structurilor pentru reducerea încărcării de impact a 
valurilor, reducerea reflexiei valurilor şi eventual la împiedicarea deversării 
valurilor peste structură.

• criteriile morfologice şi de mediu trebuie avute în vedere în timpul procesului 
de proiectare a structurilor.

Necesitatea realizării unei proiectări integrate trebuie să se bazeze pe metode 
probabilistice. Aceasta trebuie să aibă în vedere următoarele aspecte:

• natura aleatoare a valurilor în timpul furtunilor puternice;
• natura stohastică şi tranzientă a încărcărilor dinamice implicate;
• marea variaţie a caracteristicilor dinamice ale solului şi a sistemului structură- 

fundaţie-apă;
• natura stohastică a răspunsului dinamic al structurii şi fundaţiei;
• numărul mare al mecanismelor de cedare şi interacţiunea lor complexă.

în altă ordine de idei, metoda de proiectare trebuie să fie destul de simplă pentru a fi 
acceptată de ingineri în practica lor curentă. Un proiect de cercetare mai larg care are ca 
scop să contribuie la dezvoltarea unei metode integrate de proiectare a început recent 
printr-un program de cercetare multi-disciplinară cu participarea 15 institute de cercetare 
din diferite domenii (MAST- European Marine Sciences and Technology-Research 
Programme) şi din diferite ţări ale Uniunii Europene.

Trebuie precizat că numărul de cercetări din ultimul deceniu poate promova şi încuraja 
dezvoltarea acestei metodologii de proiectare, pentru aplicarea ei fiind nevoie de.

• mult mai multe date şi observaţii viabile, înregistrări de valuri, date 
meteorologice şi modele sofisticate pentru hindcast şi reflexie;

• să se considerare cunoştinţele care au fost acumulate din anii’30 până în prezent 
despre deferlarea valurilor şi impactul cu structura;

• să se dezvolte modelarea în hidraulică prin folosirea valurilor neregulate şi 
tehnici sofisticate pentru măsurarea tranzienţilor încărcării şi răspunsului 
structurii;

• existenţa unor facilităţi de testare la scară mare în care aspectele dinamice, 
hidraulice şi geologice să poată fi simultan cercetate.
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9.3. Implementarea diferiţilor paşi în metoda integrată de proiectare

Implementarea diferitelor aspecte asociate cu hidrodinamica costieră, hidro-geotehnica, 
morfologia locală şi dinamica solurilor într-o metodă integrată de proiectare este o 
problemă dificilă şi de lungă durată care necesită progrese semnificative în fiecare din 
domeniile implicate. O posibilă schemă a unei proceduri de implementare care implică 
multe din aspectele menţionate anterior este prezentată în figura 9.8.

Figura 9.8. Implementarea metodei de proiectare integrală

Câteva dintre temele şi paşii prezentaţi în figura 9.8 au fost deja luaţi în studiu în 
programul MCS-Project al programului European MAST II. Una dintre cele mai dificile 
teme este pasul 5, care constă în definirea performanţelor admisibile ale structurilor în 
condiţii de încărcare critică, pentru care rezistenţa finală a terenului de fundare, fundaţie şi 
componentelor structurii au fost atinse şi condiţiile în care integritatea şi/sau 
funcţionalitatea structurii este afectată. Este clar că această temă împreună cu cerinţa 4 
poate fi rezolvată numai în baza metodelor probabilistice.

Problemele legate de proiectarea aplicaţiilor sunt importante în particular, deoarece 
metoda integrală de proiectare trebuie să pornească de la metodele convenţionale de 
proiectare existente. Dezvoltarea schemei pentru proiectarea structurilor sparge-val
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verticale prezentate în figura 9.8 are intenţia de a ilustra eforturile de cercetare necesare 
pentru progresul de la formulele empirice existente la metode raţionale largi. Sigur acest 
deziderat nu va fi cu certitudine ultimul pas în cercetarea acestui domeniu, căci este în 
esenţa fiecărei dezvoltări raţionale să fie capabilă de îmbunătăţiri, în general în baza 
cunoştinţelor dobândite anterior, pornind de la prototipuri experienţe şi informaţii, ca şi de 
la noi cerinţe de natură tehnică, economică şi socială. Acest ultim aspect necesită mai 
multe investiţii în factorul om, fonduri de cercetare şi cooperare internaţională.

9.4. Metodă pentru proiectarea structurilor sparge-val verticale

In cele ce urmează este prezentată o filozofie de proiectare a structurilor verticale de tip 
sparge-val care are la bază cele prezentate anterior. Filozofia propusă este constituită din 
două etape. In prima etapă se face definirea funcţiilor principale ale unei structuri sparge- 
val, care conduc la definirea cedării acesteia. A doua etapă este cea a alegerii nivelului 
acceptabil de siguranţă. Această poate fi făcută în baza comparării codurilor (standardelor) 
existente, sau prin aplicarea optimizării economice.

9.4.1. Determinarea probabilităţii optime a cedării

Pentru definirea unui cadru al probabilităţii optime de cedare a structurii este nevoie de o 
puternică filozofie a proiectării structurilor. Aceasta conduce la o bună viziune asupra unei 
probabilităţi acceptabile de cedare ţinând cont de funcţionarea structurii.

Cele două etape de proiectare propuse sunt:
•  Definirea funcţiilor principale ale structurii sparge-val şi stabilirea definiţiei 

cedării în baza funcţiunilor principale ale acesteia;
• Stabilirea probabilităţii acceptabile a cedării şi verificare proiectului în baza 

acesteia.

La nivelul abstract obiectivul metodei probabilistice de proiectare este acela de a studia 
calea pe care structura poate ceda complect pierzându-şi toate funcţiunile, până la un nivel 
optim al acestei cedări.

în această lucrare funcţiunea structurii este limitată la menţinerea unei ape liniştite în port 
pentru executarea manevrelor, amararea, descărcarea şi încărcarea vaselor.

Trebuie notat că în multe cazuri practice funcţiuni ca: ghidarea curenţilor mareici, oprirea 
transportului sedimentelor, crearea de zone de agrement, etc, sunt funcţii obligatorii de 
satisfăcut. în această lucrare, din multitudinea funcţiunilor, cea mai importantă este 
"‘încetarea asigurării condiţiilor necesare de apă liniştită” în incinta protejată a portului.

Cedarea poate apare ca urmare a trei evenimente:
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• valuri cu prea multă energie intră în interiorul portului prin zona de acces 
datorită fenomenelor de refracţie/difracţie;

• prea multă energie a valurilor intră în port prin deversarea valurilor peste 
structurile sparge-val;

• structura sparge-val a colapsat şi prea multă energie a valurilor intră prin 
spărturi.

în lucrare prima cauză nu este discutată deoarece această cauză se datorează proiectului 
portului şi nu al secţiunii structurilor sparge-val.

Cerinţele pentru a construi o structură care să îndeplinească toate atribuţiile şi să fie 
perfectă din punct de vedere al cedării este imposibil de realizat Astfel chiar şi pentru 
structurile proiectate în mod ireproşabil şi bine construite, va exista întotdeauna o mică 
probabilitate, în anumite circumstanţe, ca acestea să cedeze. Probabilitatea optimă de 
cedare este întotdeauna o problemă de natură socio-economică.

în general două puncte de vedere au fost studiate (Vrijling şi alţii, 1995) pentru luarea unei 
decizii în privinţa probabilităţii acceptabile a cedării unei structuri:

• acceptabilitatea pierderi unei singure vieţi omeneşti;
• acceptabilitatea posibilităţii pierderii unui mare număr de vieţi omeneşti, de

bunuri materiale şi proprietăţi (punct de vedere social).

Pierderi de vieţi omeneşti nu vor apare decât în foarte puţine cazuri de cedare a structurilor
sparge-val (excepţie pot face structurile tip promenadă) dar pot exista pierderi materiale
însemnate.
Prin compararea codurile existente de proiectare se pot determina principii acceptabile ale 
probabilităţii cedării structurilor ca urmare a experienţei care a stat la baza elaborării lor. 
Pentru proiecte mici această metodă este eficientă dacă este utilizată în conexiune cu un 
factor parţial de siguranţă.

9.4.2. Compararea codurilor existente

Pentru a putea prezenta nivelul de probabilitate acceptabilă al cedării structurilor sparge- 
val, conţinut la ora actuală în diferite proiecte şi în codurile de proiectare existente, în 
proiectul PROVERBS al programului MAST a fost făcută comparaţia următoarelor coduri:

• Nordic Committee on Building Regulations (NKB, 1978);
• Eurocode 1 1994;
• ISO 1996:
• Danish Building Code 1999;
• Det Norske Veritas 1992;
• Reability of dikes and dams (ICOLD);
• PIANC (Working Group 12 and 28).
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Rezultatele acestei comparaţii sunt prezentate în tabelul 9.1.

Tabelul 9.1. - Clase de siguranţă definite în proiectul PROVERBS
Starea limită Clasa de siguranţă |

Scăzut Normal Ridicat Foarte ridicat
de serviciu 0.4 0.2 0.1 0.05
final 0.2 0.1 0.05 0.01

Trebuie amintit că unele concepte conservatoare sunt introduse prin reducerea valoni 
maxime care a fost determinată în practică ca având valori de la 0.4 la 0.1. Pentru cazuri de 
cedare cu consecinţe extrem de serioase valorile normale găsite în coduri au fost păstrate.

9.4.3. Optimizarea economică

Având în vedere funcţiunile structurii sparge-val definite anterior, cedarea poate apare în 
două moduri:

• chesonul structurii sparge-val îşi pierde stabilitatea şi apare o breşă în structură 
(stadiul limită final);

• prea multă energie trece peste structură şi apar valuri excesive în port (stadiul 
încetării serviciilor).

în primul caz, cedarea completă a structurii conduce la încetarea operaţiunilor portuare pe 
timpul reconstrucţiei. Singura modalitate de a crea o structură mai solidă este aceea a 
utilizării unor chesoane mai grele, aceasta realizându-se prin creşterea înălţimii şi lăţimii 
chesonului. Ca o primă aproximare, costul structurii creşte cu greutatea ei conform relaţiei:

(« •»

unde W este greutatea chesonului, p este densitatea chesonului, hc este înălţimea 
chesonului şi Bc lăţimea chesonului, Itot -  investiţia totală, I<> - ,  Iw -

în al doilea caz, structura rămâne intactă dar agitaţia în port este mare şi procentul de zile 
ale unui an în care operaţiunile portuare sunt oprite este mai mare decât cel planificat. în 
general, condiţiile de apă liniştită în port pot fi îmbunătăţite prin creşterea înălţimii 
structurii, ceea ce înseamnă creşterea înălţimii hc a chesonului, pentru a reduce deversarea, 
şi extinderea lungimii structurii, L, pentru a reduce difracţia valurilor la intrarea în port. 
Costul acestei alternative poate fi adăugat la modelul investiţiei totale propus anterior:

= +  K(PX,BC) * 1„K * ( 9- 2)

Pentru a găsi optimul probabilităţii de cedare, pierderile în cazul cedării structurii au fost
A

estimat în termeni băneşti. In general această valoare, D (deficit), a sumei costurilor de
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reparaţie, include şi pierderile datorate suspendării activităţii în port. Riscul se determină 
prin multiplicarea pierderilor D cu probabilitatea cedării care este o funcţie de greutatea 
chesonului, W. Deoarece portul este expus la risc în fiecare an, raportul valorii prezente 
supra perioada planificată de viaţă trebuie comparată cu investiţia totală (Iu * ).

Acelaşi procedeu trebuie aplicat şi pentru optimizarea agitaţiei apei în port. Aici raportul 
zilelor de neoperare în timpul sezonului dificil (ultimele N zile) trebuie multiplicat cu 
costurile zilnice de întrerupere a operaţiunilor d.

Valoarea prezentă a riscului total supra perioada planificată de M ani devine în acest fel:

i '
(l + r)" \... + P/ .Jsls{hc,L ) - N - d

(9.3)

Ecuaţia costurilor C a perioadei totale de viaţă, rezultă din însumarea investiţiei şi a 
componentei riscului:

C(p, hc ,BC,L) = I{p, hc, Bc, L) + R(p, hc, Be, L) (9.4)

Obiectivul propus este minimizarea costului C al timpului de viaţă, prin modificarea
A

variabilelor de proiectare p, hc, Bc şi L. In cazul simplificat prezentat anterior, un minim 
poate fi găsit prin derivarea costurilor C, ale perioadei de funcţionare, în raport cu 
variabilele menţionate anterior şi egalizarea acestor ecuaţii cu zero. în practică relaţiile 
dintre probabilitatea de cedare şi variabilele de proiectare sunt mult mai complexe. O 
optimizare numerică este prezentată de Voortman şi alţii (1998).

Un exemplu este dat în cele ce urmează.
Pierderile cauzate de cedarea structurii şi din inoperabilitatea portului sunt estimate în cele 
ce urmează. Dacă un port este inoperabil pentru o anumită perioadă de timp datorită cedării 
structurii sparge-val, vor apare costuri suplimentare pentru operatorul portului şi alţi 
parteneri datorită inoperabilităţii zilnice, costurilor de reparaţii, pretenţii ale unor terţe 
părţi, pierderi de venit, etc. O evaluare iniţială trebuie făcută pentru cuantificarea valorii 
distrugerii structurii. Separat se face cuantificarea pierderilor pentru o zi de suspendare a 
activităţii în port şi pentru o situaţie de cedare majoră a structurii.

Pentru a estima pierderile pentru o zi de încetare a activităţii în port, se presupune că un 
vas trebuie să aştepte trei zile înainte ca să poată fi amarat la chei. Costul operării vasului

A
este estimat la valoarea curentă. In plus sunt calculate pretenţiile unei terţe părţi şi 
pierderile adiţionale. Costurile indirecte constau din pierderile părţilor care sunt 
dependente de operabilitatea portului (transport, serice, etc). Costul unei zile de 
inoperabilitate este prezentat în tabelul 9.2.
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Tabel 9.2. Costul suspendării activităţii în port pentru o zi.
Denumire Descriere USS
Cost de operare vas 10,000 US$ /vas / zi; media i vas pe zi; aşteaptă 3 zile extra 30,000
Pierderi direct.. Prelucrare 19mil t/an - Venit 5.4$/t 280,000

[ Pierderi indirecte Reputaţie proastă pe zi 
industrie, linii maritime, alte părţi

140.000
50.000

Sub total 500,000
Coeficient pentru pierderi economice indirecte 1.5
TOTAL 750,000

A
In cazul distrugerii majore a structurii, costurile sunt mult mai serioase şi mai extinse şi ele 
constau din costuri de reparaţie a structurii şi pierderi economice. Distrugerile majore 
constau din avarieri mari ale structurii sparge-val şi a structurilor portuare, cheiuri, 
debarcadere sau faruri de navigaţie. Evaluarea distrugerilor, mobilizarea majoră pentru 
lucrările de reparaţii necesită perioade de timp lungi, deci poate fi considerat că un port

A

este scos din funcţiune pentru un an. In acest timp, industria va trebui să găsească un alt 
mijloc de aprovizionare, care va necesita costuri suplimentare. Alte pierderi economice 
sunt cele din taxa de port (PT), costuri de întrerupere a navigaţiei şi cereri ale unei terţe 
părţi. Valoare pentru extra transport, valoare de operare a vaselor şi valoarea portuară au 
fost estimate conform cu exemplele din literatura de specialitate. Costul total în cazul unei 
distrugeri majore a structurii sparge-val este pentru cazul fictiv prezentat de 588milioane$. 
O prezentare a calcului se găseşte în tabelul 9.3.

Tabelul 9.3.Calculul costurilor în cazul unei distrugeri majore
Obiect Descriere US $ milioane

Distrugeri structurale
- structură sparge-val 20% din costul de construcţie 24
- alte structuri Marfa, protecţii, instalaţii de iluminat 5
- mobilizări 4
Subtotal J J

Pierderi economice j
- Transport alternativ Cost suplimentar 6 S/t pentru 19 mil.t. 114 |

| - Cost operaţiuni lO.OOOS/vas/zi -  mediu un vas /zi 3.65
| - taxe portuare directe 5.4 $/t pentru 19 mii. t/an 103
| - taxe portuare indirecte Proastă reputaţie 50

- Terţe persoane Industrie, linii maritime, alte părţi 1 0 0

Subtotal 370
Coeficient de multiplicare 1.5 555
Cost total 588
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Pentru un caz simplu, poate fi trasat un grafic al costurilor de viaţă. O asemenea 
simplificare constă din optimizarea dimensiunilor chesonului pentru o înălţime fixă a 
bermei şi considerând numai înălţimea valului ca o variabilă aleatoare. Figura 9.9 prezintă
o asemenea diagramă. Desenul este realizat pentru un nivel fix al probabilităţii cedării 
(evaluare deterministică) şi proiectarea optimă considerând toate necunoscutele precizate. 
Graficul este obţinut pentru o durată de viată de 50 de ani. Rezultatele concordă 
aproximativ în nivelul de siguranţă al clasei, conform cu tabelul 9.1.

A U ite fcfcn mnitici

Figura 9.9.Costurile unei structuri verticale (Voortman şi alţii 1998)

în evaluarea costului pierderilor sa presupus că toate activităţile care au loc în port sunt 
oprite pe durata reparaţiilor. Dacă dimensiunile breşei în structură sunt mici atunci şi 
pierderile sunt mici. Trebuie avut în vedere că valoare costurilor va creşte odată cu 
extinderea portului.
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CAPITOLUL

Consideraţii finale

10.1 Contributii aduse

Prezenta teză aduce contribuţii în diferite domenii. Contribuţiile cele mai importante sunt 
sistematizate, în cele ce urmează, în raport cu apariţia lor în lucrare :

• Sunt identificate şi puse în evidenţă problemele ce apar în proiectarea structurilor 

de apărare costieră, atât din punct de vedere al calculului clasic cât şi din punct de 

vedere al fenomenelor speciale ( siguranţa persoanelor pe promenade si calculul la 

încărcări din gheaţă), in cazul fenomenelor speciale se face o prezentare a 

formulelor şi modelelor actuale existente în literatura de specialitate şi este făcută 

compararea şi analiza valabilităţii acestora.

•  Sunt prezentate sub formă originală şi unitară, formulele pentru overtopping şi sunt 

analizate influenţele diferiţilor parametrii din formulă asupra calculului final al 

valorii de overtopping. Toate aceste influenţe sunt analizate apoi prin prisma 

rezultatelor obţinute prin măsurători experimentale.

• Se prezintă un model de calcul al structurilor în condiţii de temperaturi scăzute 

când încărcările de calcul sunt diferite de cele clasice.

• Se face o sinteză a metodelor numerice cu aplicaţii în calculul structurilor costiere 

şi se propun două dintre aceste metode pentru calculul structurilor costiere. Datorită 

fenomenului aleator al forţei hidrodinamice de încărcare a unei structuri costiere s-a 

aplicat metoda reţelelor neuronale la calculul forţelor si metoda volumelor finite la 

calculul overtopping-ului peste structuri costiere.

187

BUPT



Teză de doctoral

• A fost realizat un program de calcul în limbaj Pascal, denumit FANN, prezentat în 

anexă, pentru modelarea cu metoda reţelelor neuronale a forţelor din val. Pentru 

calarea acestui model matematic s-au folosit datele măsurate la Marea Nordului. 

Rezultatele obţinute cu modelul reţelelor neuronale au fost comparate cu metoda 

clasică de calcul a forţelor, Goda. Modelul propus a dat rezultate foarte bune.

• în cadrul elaborării metodei reţelelor neuronale au fost propuse şi două metode 

originale de mărire a setului de date de testare al modelului, o metodă de scalare a 

datelor existente si o metodă de adimensionalizare a datelor de calcul.

• A fost alcătuit un model de calcul, pe baza metodei volumelor finite, model cu care 

se calculează overtopping-ul peste structuri simple şi complexe. Modelul a fost 

calibrat pe date de run-up si probleme clasice a căror soluţie analitică se cunoaşte şi 

după calibrare a fost testat pentru o serie de date. Rezultatele obţinute au fost 

comparate cu date experimentale. Programul a fost folosit şi pentru seturi de date 

caracteristice pentru Marea Neagră. Algoritmul de calcul a fost transpus într-un 

program de calcul în limbaj Pascal, denumit VOFO, program prezentat în anexă.

• Datele de calcul pentru modelul matematic cu volume finite a fost comparat cu alte 

modele matematice existente în literatură şi a dovedit performanţe foarte bune.

• A fost propusă o metodă de proiectare integrată a structurilor de apărare costieră, 

după ce în prealabil s-a făcut o prezentare unitară a problemelor ce apar în practica 

de exploatare a acestor structuri.

• In urma prelucrărilor , folosind integrarea ecuaţiilor fenomenelor şi programele de 

calcul elaborate se prezintă rezultatele în comparaţie cu soluţia clasică de calcul.
A

• In cadrul metodei de proiectare integrată se efectuează un calcul de optimizare a 

înălţimii structurilor costiere de tip sparge-val, care reprezintă o schematizare a 

paşilor ce trebuie urmaţi în proiectarea acestor structuri.

• în final sunt făcute recomandări privitoare la aplicabilitatea modelelor propuse.

• Elaborarea a două programe de calcul, în limbaj Pascal, reprezintă contribuţii 

originale, cu posibilităţi de a fi extinse uşor pentru alte domenii de calcul.

• Bibliografia prezentată constituie un îndreptar de studiu în domeniu pentru cei ce 

doresc să aducă contribuţii în acest domeniu.
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( a/>i toiul 10. Consideraţii finale

10.2 Concluzii şi recomandări

10.2.1.Promenade

Concluziile principale privind efectul deversării valurilor asupra persoanelor aflate pe 

coronamentul structurilor sparge-val sunt:

• pe baza experienţelor de laborator a fost prezentat un model al pierderii 

echilibrului pentru a calcula adâncimea critică de apă la marginea dinspre mare 

a chesonului. Dacă persoana are 152cm Înălţime şi o constituţie standard, 

adâncimea critică este de 0.5m.

• Modelul poate calcula adâncimea critică a apei pentru care o persoană este 

târâtă în mare. Această adâncime este dependentă de raportul deschiderilor 

balustradei la cele două margini ale structurii. Dacă raportul este de 0.7 la 

ambele margini adâncimea critică a apei este de 2.Im pentru persoana standard 

a experimentului.

•  în cazul în care nu sunt montate balustrade, adâncimea critică de apă care poate 

târî o persoană standard este de 0.7m, ceea ce demonstrează că balustradele sunt 

foarte importante pentru protejarea persoanelor.

• Formula determinată pentru calcularea înălţimii valului care pune în pericol 

persoanele aflate pe structură trebuie folosite pentru proiectarea promenadelor 

sparge-val.

10.2.2. Calculul structurilor la acţiunea gheţii

Au fost prezentate modele de calcul al ridicării sloiurilor de gheaţă pe taluzul plajei sau a 

structurilor costiere şi îngrămădirea sloiurilor. Au fost prezentaţi parametrii de interes 

special pentru proiectare care includ extinderea maximă spre uscat a împingerii şi 

îngrămădirii sloiurilor, înălţimea maximă a unei îngrămădiri de sloiuri cât şi încărcările 

asupra structurilor. Au fost descrise metode pentru determinarea valorilor de proiectare al 

acestor parametrii. Pentru protecţia ţărmului şi a structurilor costiere, unde limitarea fetch- 

ului împiedică acumularea de forţe de împingere mari şi de atingere a unor viteze 

semnificative, poate fi aplicată cu mai mult succes o metodă probabilistică care să descrie 

mai bine presiunile din gheaţă rezultate.

189

BUPT



Teză de doctoral

Pentru împingerea gheţii a fost prezentată o ecuaţie pentru determinare extinderii maxime a 

acesteia pe o pantă continuă. Efectele dinamice au fost neglijate.

Pentru determinarea înălţimii maxime de îngrămădire a sloiurilor, au fost descrise două 

modele ale presiunii gheţii şi două modele ale procesului de îngrămădire care pot fi 

combinate în patru moduri diferite. Este important de investigat în continuare, când 

structura poate fi supusă încărcărilor dinamice din presiunii gheţii ce acţionează pe 

structură ca urmare a mişcării banchizei Asemenea analize trebuie să aibă la bază 

informaţii istorice pentru a defini valori extreme de proiectare. Datorită lipsei informaţiilor 

valabile, modelele teoretice şi numerice pot fi folosite pentru a verifica informaţiile pe o 

perioadă şi zonă ncacoperită de măsurători. încărcările de proiectare trebuie să fie definite 

prin studii pentru determinarea formulelor încărcării interacţiunii gheaţă-structură, şi o 

analiză probabilistică care să conecteze probabilitatea de apariţie cu încărcările de 

proiectare. A fost demonstra; că prin comparaţii cu observaţiile de teren, se obţin estimări 

rezonabile folosind formula Allen (1970), cu limitarea forţelor de împingere la încărcarea 

orizontală de cedarea a banchizei de gheaţă ce avansează în faţa unei grămezi de sloiuri. 

Formula lui Allen presupune că înaintarea banchizei trebuie să învingă greutatea întregii 

grămezi de sloiuri, împingând în sus, iar expresia lui Kovacs şi Sodhi conţine numai forţa 

de împingere a banchizei însăşi, aşa cu se face împingerea pe taluz. Acest ultim model este 

bun pentru cazul în care presiunea în gheaţă corespunde forţelor de împingere pentru o 

banchiză în repaus. Dintr-un punct de vedere logic, ambele scenarii pentru presiunea în 

gheaţă şi ambele procese de îngrămădire apar probabil şi apar regulat. Cu privire la 

modelul care să fie folosit, trebuie analizată stabilitatea la alunecare a grămezii de sloiuri. 

Aceasta poate limita valorile extreme obţinute cu formula lui Kovacs şi Sodhi. O altă 

posibilă limitare este încărcarea de compresiune maximă pentru care o serie de bucăţi din 

şirul care se ridică pe taluz nu flambează. Această limită trebuie determinată în programe 

de cercetare. Ca geometrie a suprafeţei care a cedat va influenţa limita încărcării, grosimea 

naturală a gheţii, ca şi reducerea la scară, trebuie folosite în experimente. O estimare rapidă 

a valorilor conduce la rezultate cu abateri de până la 10% pentru încărcarea de flambaj 

pentru o grindă fară frecare. O importantă pierdere a acestei investigaţii este aceea a lipsei 

de consens pentru prezicerea înălţimii de îngrămădire a sloiurilor. Modele diferite dau 

rezultate bune în condiţii diferite. De aceea este recomandat să fie stabilite întotdeauna 

modele, teoretice sau numerice, care să explice condiţiile de îngrămădire a sloiurilor, când 

trebuie alese înălţimile pentru proiectare.
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10.2.3. Concluzii şi recomandări privind metodele numerice de calcul a structurilor 
verticale

10.2.3.1. Metoda reţelelor neuronale

Datorită faptului că setul de date folosit la antrenamentul şi testul reţelelor neuronale este 

limitat concluziile de faţă nu pot fi considerate “literă de lege”. Totuşi în baza studiului şi a 

rezultatelor obţinute se pot deduce următoarele concluzii:

• Rezultatele prezentate arată că metoda reţelelor neuronale poate fi folosită cu 

încredere la descrierea dependenţei dintre parametrii ce descriu valul şi forţa 

orizontală exercitată de val asupra structurii.

• Rezultate bune se obţin atât cu date iniţiale normale cât şi cu date iniţiale 

adimensionalizate.

• Datele adimensionalizate au avantajul unei reţele mai simple ( şapte neuroni de 

intrare în loc de opt şi mai puţini neuroni pe stratul ascuns) pentru că această 

reprezentare conţine mai multe informaţii despre fenomenul fizic şi astfel 

conduce la o extragere uşoară a rezultatelor.

• Dezavantajul folosirii datelor de intrare adimensionalizate este acela că există 

multe combinaţii posibile ale parametrilor iniţiali;

• în baza acestui studiu un inodel ANN foarte complex poate fi dezvoltat, cu 

condiţia să existe seturi de măsurători.

10.2.3.2. Metoda volumelor finite

în capitolul 8 al lucrării de faţă a fost prezentat un model matematic cu volume finite de 

înaltă rezoluţie folosit pentru studiul deversării valurilor peste structuri costiere. Pentru 

rezolvarea aproximărilor Riemann a fost adoptat un mediu HLL. Pentru diminuarea 

variaţiei totale a proprietăţilor neoscilatorii (TVD) a fost folosit un pre-proces de limitate a 

pantei. Noua schemă de calcul introduce o mică vâscozitate falsă care a fost excelent 

stabilită. Modelul a fost validat ca urmare a numeroase şi variate teste în probleme la care 

se cunosc soluţiile analitice exacte. Condiţiile de margine includ condiţii de nereflectare a 

valurilor incidente. Problema inundării şi uscării a fost bine rezolvată şi testată 

cunoscându-se soluţia exactă.

Modelul NLSW a fost testat pentru valuri care nu se sparg şi se ridică pe pantă şi a 

valurilor care se scurg peste un prag vertical. Rezultatele sunt similare cu cele obţinute cu

________________________________________________________________ Capitolul 10. Consideraţii finale
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soluţia exactă. Din nefericire modelul nu a fost testat pentru ridicarea pe structură a 

valurilor care se sparg ca urmare a lipsei datelor de laborator, Titov şi Synolakis (1995) 

arătând că metoda NLSW poate fi folosită cu rezultate rezonabile pentru valuri care se 

sparg. Studiul prezentat întăreşte convingerea că metoda NLSW poate simula deversarea 

valurilor peste diguri.

Modelul a fost testat pentru calcularea overtopping-ului. Rezultatele calculelor sunt 

rezonabile în comparaţie cu toate testele de laborator pentru pereţi înclinaţi. Testele arată 

că metoda NLSW poate fi aplicată pentru calculul debitului deversat şi pentru pereţi 

verticali sau aproape verticali. în sfârşit modelul a fost testat pentru structuri cu protecţie 

din anrocamente şi rezultatele sunt compatibile cu cele obţinute din studiile de laborator.

Rezultatele obţinute arată că rata debitului deversat este influenţată de frecarea cu patul, de 

adâncimea minimă de frecare, în particular când deversarea este produsă de valuri care se 

ridică pe structură şi rata deversării este mică. Pentru a utiliza termenul de frecare cu patul 

în reprezentarea pierderii de energie din turbulenţă şi frecarea cu straturile de anrocamente, 

calibrarea cu ajutorul testelor de laborator este obligatorie în ideea stabilirii modului de 

alegere a acestor doi parametrii pentru reprezentarea diferitelor tipuri de plaje (nisip, 

pietriş, straturi de anrocamente etc). Pentru folosirea modelului NLSW pentru pereţi 

verticali sunt necesare numeroase teste de laborator.

Modelul matematic propus a fost testat atât pentru valuri regulate cât şi neregulate. Se 

consideră că sunt necesare mai multe teste de laborator pentru studiul valurilor neregulate. 

Din păcate metoda generării valurilor aleatoare nu a fost prezentată în detaliu de către 

autorii experimentelor şi în particular spectrul valurilor. Aceasta şi datorită faptului că nu 

este uşor să realizezi în laborator un generator de valuri care să nu producă şi reflexii. False 

reflexii la paleta de producere a valului poate induce erori semnificative în rezultatul 
debitului deversat măsurat.

O singură comparaţie cu datele pentru valurile aleatoare poate fi asigurată numai cu 

informaţii precise asupra metodei generării valurilor, a înregistrării elevaţiei suprafeţei apei 

şi detalii despre paleta de producere a valurilor. în general astfel de date au fost oferite 

numai de laboratoarele din UK. Pentru folosirea pe scară industrială a modelului sunt 

necesare încă multe testări, rezultatele obţinute până în prezent încurajând aceasta.
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Modelul NLSW propus pentru deversarea valurilor are avantajul unei topografii flexibile 

în comparaţie cu modelele empirice şi mult mai rapid şi mai ieftin decât modelul 3D de 

rezolvare a ecuaţiei Navier-Stokes. Testele au dovedit că avantajul folosirii metodei 

volumelor finite permite folosirea unei grile grosiere pentru zona din fată ţărmului şi o 

grilă fină pentru zona de ţărm, aceasta ducând la o eficientizare mare a calculelor.

10.3. Direcţii viitoare de cercetare

în lucrarea de faţă s-a încercat aplicarea ttfior metode modeme de calcul pentru structurile 

costiere verticale. Lucrarea deschide noi căi şi provocări adresate inginerilor specialişti în 

acest domeniu în România, pentru că există încă multe posibilităţi de cercetare, care este 

necesar a fi investigate. De aceea, se pot indica, cu caracter de propunere, următoarele 

direcţii de viitor pentru cercetare:

• Realizarea de măsurători la malul românesc al Mării Negre prin instrumentarea 

şi monitorizarea unui amplasament.

• Testarea modelelor ANN cu parametrii ce include influenţa ‘"overtopping-ului“, 

şi influenţa interacţiunii dintre panta fundului mării cu parametrii de intrare, 

influenţa diferitelor adâncimi de apă în faţa structurii.

Eforturile de cercetarea multi-disciplinară care au început să fie făcute în cadrul MCS- 

Project al European MAST 11-research programme, suplimentate de lucrările practice ale 

PIANC-working Group WG28 în domeniul structurilor sparge-val verticale sunt paşi 

importanţi pentru stabilirea unei metode integrate de proiectare.

Autorul speră că această metodă integrată de proiectare nu va fi numai fezabilă dar 

discuţiile ce vor avea loc vor stimula cercetările în întreaga lume pentru fiecare domeniu în 

parte. Numai o cooperare internaţională largă va constitui baza tehnică pentru orice metodă 

integrată de proiectare şi ghiduri de proiectare bazate pe aspectul raţional şi nu pe metode 

empirice.

în proiectarea structurilor costiere, alegerea nivelului de siguranţă pentru fiecare structură 

care trebuie proiectată este o problemă majoră. Acesta este şi cazul structurilor sparge-val. 

Această lucrare aplică conceptul de optimizare economică pentru a obţine nivelul apropiat 

de siguranţă şi în acelaşi timp geometria optimă. Exemplele de proiectare au arătat că este
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optim economic nu să distribui egal probabilitate de cedare acceptabilă la toate modurile 

de producere a acesteia, ci să alegi unul sau două moduri care să determine probabilitatea 

totală a cedării.

Această lucrare prezintă în final optimizarea economică a unui proiect pentru o structură 

sparge-val verticală. Luând în considerare numai procedura însăşi pot fi prezentate 

următoarele două direcţii de cercetare viitoare în acest domeniu:

• conceptul de optim economic, reprezintă o cale raţională care suportă alegerea unui 

nivel optim de siguranţă;

• minimizarea costurilor de construcţie al structurii sparge-val pentru un anumit nivel 
este o parte integrantă a procedurii de optimizare integrală.
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Anexa A. Ecuaţii pentru teoria liniară a valului, Airy
Adâncime mare

(d/L>0.5)
Adâncime de tranziţie

(0.5 .d/L > 0.01
Adâncime mică |

(D/L <0.01) I
Viteza valului, C eL

2n
g r  tanh 2mI
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Lungimea valului, L gT2 
2 n

tanh 2W
2/r L

r { g d f s

Viteza grupului de valuri, Cg ( g n os
U  k )

( m lŢ
k2kj

i 2ctî/  "I1 4- f a r1 i
sinh2otfJ

Viteza particulei de apă:
- orizontală, u

- verticală, w

—  •— e™ sin(crt -  kx)
r  2 v ’

—  • — e™ cos(ctf -  kx) 
T 2 v 7

H , coshk(d + z) . / , x— k --------------- -smlor-fo:)
2 sinh kd
H , sinh£(c/ + z) < . \— k ------- 1------ -coslcrf -  kx)
2 sinh kd v ;

H ST ( , \-----2—-cos (of-Air) |
2 2 n 1

0

Diametrul orbitei particulei de apă:
- orizontal, h

- vertical, s

-  ~ eWt cos (at -kx0) 

—■ê sĂ n(at-kx0)

H cosh£(j + z0) / , >. ---------------V------cosfcrt -  kx0)
2 sinh kd v 0/

H sinhk(d + za) . , , \------------ -------—sinlof -  kxa)
2 sinh kd V o;

H T f g Y 5 , , ,
~ T ' T ~ \ Z 7 cos( ^ - ^ o )2 27t \ d ) J
0

j Elevaţia suprefeţei apei, r\
— sin (at-kx) ~ s in {pt -  kx) ~ s in {at -  kx)

| Energia pe unitatea de lungime de val 
I pentru fiecare unitate de lungime a 
1 crestei valului, E

0.5 pgL
, 2 y

( H \ 2 1 0.5pgL -
\ * J

I Fluxul energiei pentru fiecare unitate 
I a crestei valului 0.25 pg ' WT f® 7’ tanh2® ,Y l + - 2W ) 0.5pgL^|-j (g</)os 1utilii — 1 lr

 ̂2 )  V 2;r L X  s*n )
g = 9.81ms'; T = perioada valului; n = 3.1416; e = 2.7183; H = înălţimea valului; o = 2ît/T; k = 2;i/L; x,y,z = coordonate carteziene; indicele 0 = 
pentru apă adâncă; p = densitatea.
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Graficele Goda
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2 3 4 5 6 8 10 10*2 5 IQT’ 2 5 10*2 5 10"
h/Ho Q (mVm sec)
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2 3 4 5 6 8 10KT* 2 5 10*2 5 I0 ‘ 2 5 IO'1
h/Ho q(mVm-sec)

2 3 4 5 6 6 10 K T 2  5 ICT* 2 5 10*2 5 IO”
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2 3 4 S 6 8 IOKT'2 5 1(7*2 5 KT*2 5 ICT*
h/Ho q (mVm-sec)

2 3 4 5 6 8 10ICT* 2 5 ICT* 2 5 IO* 2 5 IO-'
h/H« q (mVmîec)
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ANEXA

Programele de calcul pentru modelarea matematică a structurilor 
costiere

CA. Metoda reţelelor neuronale -  Programul FANN

{ For a output unit, 
array[].type 
array[] act 
array[] .out 
array[] .bias 
array[] .inhibit 
array[].excit 
array[] .aux[0] 

For a weight 
lp->weight 
lp-> delta

• 0 - input, l - hidden, 2 - hidden, 3 - output; 
activation; 
target, error; 
bias;
derivative of bias; 
delta;
sequence number of the unit.

weight; 
weight delta; }

FISEER *train_fisier, { fişier conţine training data }
*test_fisier, { fişier conţine test data }
*link_fisier, { fişier pentru salvare legaturi }
*log_fisier, { fişier informaţii variabile dinamice }
*class_fisier, { fişier rezultate finale }

{ variabile ptr structura reţelei}
var inunit, intoutunit, inthdlunit, hd2_unit, intn unit: integer; 

Irate = 0.5, 
momentum = 0.6, 
temp = 1., 
decay =0.99; 

program main(argc,argv) { main program, } 
var argc: integer, 

argv: Achar; 
begin 

true^l;
if(argc o 1) then writeln("No arguments!\n");
strcpy(prompt,argv[0]);
init_command();

( instalare comenzi initaiale }
install_command(”build" ,build,3, "build and initialize network"); 
install_command("set",set_param,2, "modify parameter value"); 
install_command("show_param” ,show_param, 1 ,

"display current value of all parameters");
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install_command(”quit" ,quit, 1, "get out of the program");
install_command("link_save",link_save,2, "write the weight o f links to a specified fişier"); 
install_command("Iink_load",link Joad,2,"load the weight of links from from a fişier"); 
instalI command("shov\ unit",shovv unit,2, "show all parameters of a unit on screen"); 
install_command("leam”,leam,2,"leam weights and biases with given sample data"); 
instaIl_command("cIassify",classify,2, "classify the input data using leamed parameters");
/ instalare parametrii} 
install_param("lrate",FLOAT,&lrate);
install_param("momentum",FLOAT,&momentum,NULL,NULL); 
install_param("temp",FLOAT,&temp,NULL,NULL); 
instaIljparam("decay",FLOAT,&decay,NULL,NULL); 
while (true) do get_command();

procedure build(agc,agv) 
agc: integer,
agv: array [1 ..20] of char; 

begin;
var i j  ,k,m,n,fl: integer;

w: real; 
if (agc < 4 && agc > 1) then 
begin
errţ“Usage: build inunt outunt hdl unt hd2_unt ”,NULL);
retum;
end;
if (agc =■ 1) then 
begin;
inunit = INUNT;
outunit = OUTUNT;
hdlunit = HD1UNT;
hd2_unit = HD2UNT;
end
else
begin
inunit = atoi(agv[l]);
outunit = atoi(agv[2]);
i^agc >= 4) hdlunit = atoi(ag\[3]);
if(agc >=5) hd2_unit = atoi(agv[4]);
end;
n unit = in unit +- out unit +- hdl unit + hd2_unit;
alIoc_unit();
for j:= 0 to in unit do
begin
amay[j] .aux[0] = j; 
array[j].type = 0; 
end;
for j:=0 to hdl unit do 
begin;
unitl. in unit + j; 
array[unitl].aux[0] = j;
array [unitl],bias = (float)(rand()%20000) /10000. - 1; 
array[unitl].type = 1;
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array[unitl].out = array[unitl].excit = array[unit1].inhibit = 0; 
end;
for j:=0 to hd2_unit do 
begin;
unitl = inunit + hdlunit + j; 
array[unitl].aux[0] = j;
array[unitl].bias = (float)(rand()%20000) /10000. - 1; 
array[unitl].type. 2; { HD2: 2 }
array[unitl].out = array[unitl].excit = array[unitl].inhibit. 0; 
end;

for j:=0 to outunit do 
begin;
unitl = inunit +■ hdlunit +■ hd2_unit + j; 
array[unitl].aux[0] = j;
array [unitl] .bias = (floatXrand()%10000) /10000.;
array[unitl].type = 3; { OUTPUT: 3 }
anray[unitl].out = array[unitl].excit = array[unitl] inhibit. 0,
end;

forforj:=0to hdl unitdo
begin
unitl = in unit -t-j; 
for i:=0 to in unit do 

begin;
\v - (floatXrand()%10000) /10000. /(floatXin_unit); 
make_link(i,unitl ,w,’e'); 
end; 

end;
for for j:=0 to hd2_unif do 

begin;
unitl = inunit + hdlunit + j; 
for i:=in_unit to inunit+hdlunit do 

begin;
w = (floatXrand()%10000) /10000.)/(floatXhdl_unit); 
make_link(i,unitl ,w,’e'); 
end; 

end;
for for j:=0 to out unit do

begin
unitl - in unit + hdl unit + hd2_unit + j; 
if (hd2_unit =  0) then

for i:=in_unit to in unit+hdl unit do 
begin
w - (floatXrand()% 10000) /10000. /(float)(hdl unit); make_link(i,unitl,\v,'e'); 
end

else
for i:^in_unit+hdl_unit to in_unit+hdl_unit+hd2_unit do 
begin
w = (floatXrand()%10000) /10000. /(float) (hd2_unit); 
make_link(i,unitl ,w,'e’); 
end; 

end;
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procedure link_save(agc,agv) 
begin;

ifţagc o 2) then 
begin;
\vriteln("Usage linksave <link data fisier>\n");
retum;
end;

ifţ(link_fisier = fopen(agv[l] ,"vv")) =  0) then 
begin
\vriteln(ncannot open %s!\n", agv[l]);
retum;
end;

procedure link_load(agc,agv); 
begin;

ifţagc o 2) then 
begin
\vriteln("Usage link save <link data fisier>\n"); retum; 
end;

for k:=in_unit to k<n_unit do 
begin;
seek(link_fisier,n%r,&(array[k].bias));
end;

close(link_fisier);
end;

procedure in_data(infisier)
var i,n: integer;
begin

if (fread(&ft,sizeoflstruct Feat),l,infisier) o 1) then retum(l); 
n = inunit +- hdl_unit + hd2_unit; 
for (i:=n to nunit do array[i].out = 0;
arrayfn+{int)ftcode].out= 1;
for i:=0 to in unit do array[i] .out = array[i] .act = ft.ms[i]; 
retum(O); 

end;

procedure logistic(i,temp) 
var i,temp: real; 

begin;
var val, ret val: double; 
if temp <= 0.0 then retum(i>0) 

else val = i / temp; 
if (val > 11.5129) retum(.99999); 
else if (val <-11.5129) retum (.00001); 
else ret val = 1.0 / (1.0 + exp(-1.0 * val)); 
if (ret val > FMIN) retum(ret val); 
retum(0.0)
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procedure leam(agc,agv) 
begin;

iffegc != 4) 
begin;
err("usage: leam <train_fisier> <log_fisier> <iteration>",NULL);
retum;
end;

trainfîsier = open(agv[l],"r"); { open data fişier} 
if (train fîsier = NULL) then 

begin
errC'leam: could not open ",agv[ 1 ]);
retum;
end;

logfisier = open(agv[2],"\v"); { open data fişier } 
if (log fisier = NULL) then 

begin;
errC’leam: could not open ”,agv[2]);
retum;
end;

iter = atoi(agv[3]); 
for k=0 to ter do 
begin; 
error = 0;
seek(train_fisier, OL, 0); 
while(not(in data(train_fisier))) do 

begin 
comput(); 
w_update(); 
comput();
for i:=n_unit-out_unit ton unit do error (array[i].out - arrayfi] .act) 

*(array[i].out - array[i].act);
end;
ifţk%10 =  0) then 
begin;
WTiteln("̂ od'th iter, err: %f, Irate: %f, mom: %f.\n", k,error,lrate,momentum); 
writeln(log_fîsier,"%d'th iter, err: %f, Irate: %f, mom: %f.\n", 
k,error,Irate,momentum); 
end;
Irate = Adecay; 

momentum = Adecay; 
end;
close(trainflsier);

end;
procedure w_update() 
begin;
for i:=in_unit^hdl_unit+hd2_unit to n unit do 

array[i] .excit = (array[i] .out - array[i] .act)
* array[i] .act * (1.0 - array[i].act); 

for i:=inunit toin_unit+hdl_unit+hd2_unit do 
array[i].out = array[i] .excit = 0; { initialization }
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for i=n_unit-l to inunit+hdlunit do 
for i=in unit to i<n_unit 

begin;
for Ip: = array[i] .in link to Ip != NULL do 

begin;
lp->delta = lrate * array[i].excit * array[lp->from_unit].act 

+ momentum * lp->delta; 
lp->vveight += lp->delta; 
end;

array[i].inhibit = lrate * array[i].excit
+ momentum * array[i] inhibit;

end;
end;

procedure classify(agc, agv) 
begin; 

if agc <.>3 do 
begin;
err("usage: class <fisier_name>",NULL);
retum;
end:

testfisier = fopen(agv{l],"r"); { open data fişier }
if (test fisier =  NULL)
begin;
err("run: could not open ”,agv[l]);
retum;
end;

classfisier = open(”cls.dat","w"); 
k = 0;
seek(test_fisier, OL, 0); 
while (not(in_data(test_fisier))) do 

begin; 
comput();
k-H-;
\\Titeln(class fisier,"chr code: %3d, classified to: %3d", 

ft.code, finax());
end;

close(classfisier);
end;
end.
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C.2. Metoda volumelor finite - Programul FOVO

*1*T POPESCU ADRIAN Teza de doctorat _________________________HB

I Ca/cu/u/ structurilor costiere
-  OVERTOPPING -  ■

program overtopping;
uses

Forms,
citiri in ’citiri.pas' {Forml}, 
variabile in ’variabile.pas’, 
calcule in ’calcule.pas';

{$R *.res} 
begin
Application. Initialize;
Application. Title := 'overtopping';
Application.CreateForm(TForml, Forml);
Application. Run; 

end.

unit variabile; 
interface
var mwaves,mx,nout,outstyle,nsteps,mw,meqn,maxmx,maux: integer,
problema,mbc, mcapa: integer;
tout:array [1. 20] of real;
method:array [1 7 ] of integer;
dtv: array [1. 5] of real;
cflv : array [1. 4] of real;
nv : array [1. 2] of integer;
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wave: array[1..500,1..2,1..2] of real;
q, apdq, amdq, s. array[1..504,1..2] of real;
tO, tfmal,tend,xminim,xmaxim,mbc 1 ,dt,cfl,dx: real;
dtmin,dtmax,cflmax,tultim:real;
mthbc: array [1..2] of integer;
dateinit: textfisier,
fhame2:string;
implementation
end

unit citiri;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Fonns, 
Dialogs, StdCtrls, ComCtrls, variabile, ExtCtrls;

type
TForml class(TForm) 

var Form 1: TForml; 
implementation 
{$R*dftn}
procedure TForml.ButtonlClick(Sender TObject); 
var fname.string;

i: integer, 
begin
fname:=editl .text;
assignfisier(date_init,fname);
reset(date_init);
readln(date_init,mx);
readln(dateimt,nout);
readln(date_init,outstyle);
case outstyle of

1 :readln(date_init,tfinal);
2:for i:=l to nouţ do ieadln(date_init,tout[l]);
3: readl n(date_init,nsteps); 

end;
for i:=l to 2 do readln(date_init,dtv[i]);
for i:=l to 2 do readln(date_init,cflv[i]);
readln (date_init,nv[lj);
for i :=1 to 7 do readln(date_init,method[i]);
readln(date_init,meqn);
readln (date_init,mwaves);
{if mwaves >1 then for i:=l to mwaves do readln(date_init,mthlim[i]); 
if m waves= 1 then readln(date_mit,mthlim[ 1 ]);} 
readln (date_init,tO); 
readln(date_init,xminim); 
readln(date_init,xmaxim); 
readln(date_init,mbc 1); 
for i:=l to 2 do readln(date init,mthbc[i]); 
closefisier(date_init); 

end;
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procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
begin
edit9.Text:=floattostr(mx);
edit 18.Text=fIoattostr(nout);
edit 10.Text:=floattostr(outstyle);
edit 11 .Text:=floattostr(tfinal);
edit 12.Text:=rfloattostr(dtv[ 1 ]);
edit 13 .T ext:=floattostr(dtv[2]);
edit 14.Text:=floattostr(cflv[ 1 ]);
edit 15.Text:=floattostr(cflv[2]);
edit 16. T ext:=floattostr(nv[ 1 ]);
edit2.Text:=floattostitmethod[ 1 ]);
edit3.Text:=floattostr(method[2]);
edit4.Text:=floattostr(method[3]);
edit5.Text:=floattostr(method[4]);
edit6.Text:=floattostr(method[5]);
edit7.Text:=floattostr(method[6]);
edit8.Text:=floattostr(inethod[7]);
editl 7.Text:=floattostr(meqn);
edit 19.Text:=floattostr(m waves);
{edit20.Text:=floattostr(mthl im [m waves]);}
edit21. T ext :-floattostT( tO);
edit22 .Text:=floattostr(xminim);
edit23.Text:=floattostr(xmaxim);
edit24.Text:=floattostr(mbc 1);
edit25.Text:=f!oattostr(mthbc[ 1 ]);
edit26.Text:=floattostr(mthbc[2]);
end;

procedure TForml.Button3Click(Sender: TObject); 
var fiiameistring;

i:integer,
begin
fname:=editl .text; 
assignfisier(date_init,fhame);
PageControl 1. SelectNextPage{true);
rewrite(dateinit);
readln(date_init,mx);
readln(date_init,nout);
readln(date_init,outstyle);
case outstyle of

1 :readln(date_init,tfinal);
2:for i:=l to nouţ do readln(date_init,tout[l ]); 
3:readln(date_init,nsteps); 

end;
for i:=l to 2 do readln(date_init,dtv[i]);
for i:=l to 2 do readln(date_init,cflv[i]);
readln (date_init,nv[l]);
for i :=1 to 7 do readln(date_init,method[i]);
readln(date_init,meqn);
readln (date_init,mwaves);
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if mwaves >1 then for i:=l to mwaves do readln(date_init,mthlim[i]); 
if mwaves=l then readln(date_init,mthlim[l]); 
readln (date_init,tO); 
readln(date_init,xlower); 
readln(date_init,xupper); 
readln(dateinit,mbcl); 
for i:=l to 2 do readln(date_init,mthbc[i]); 
closefisier(date_init);} 

end;

imit calcule; 
interface 
uses variabile; 
procedure calcul; 
implementation
{ =  fiinc si proced a ju ta t=  - -=" }
function minim(var a,b: real):real; 
begin
if a<=b then minim:=a 
else minim :=b; 
end;
function niaxim(var a,b. real):real; 
begin
if a>=b then maxim:=a 
else maxim :=b; 
end;
{------------------- -------- —  }
procedura de calcul a numărului maxim 
de pasi admisibili de calcuL IN TIMP 
-ptr dt fix, este calculat;

ptr dt variabil trebuie dat 
la început in date de intrare

............................. ....................— - }
procedure nr_pasi(metoda: integer; var nrpasi: integer; tinitial, tfinal: real); 
begin
case metoda of

0: nrpasi:=trunc((tfinal-tinitial)/dt);
1: nrpasi:=nv[l]; 
end;

end;

-------  ------------------l
Alegerea pasului de timp in cazul 
in care pasul de calcul e variabil. Daca 
dt este fixat, reintoarce dt de intrare

)
procedure alegepastimp(metoda: integer; var deltat: real); 
begin
case metoda of 

0: deltat:=dtv[l];
1: begin
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if nv[2]=0 then deltat:=dtv[l]; 
if nv[2]o0 then 

begin
if cfl >0 then 
begin
deltat:=deltat*cflv[2]/cfl; 
deltat:=minim(dtv[2], deltat); 
dtmin:=minim(dtmin,deltat); 
dtmax:=minim(dtmax,del tat); 
end;

if cfl<=0 then deltat:=dtv[2]; 
end; 

end; {1} 
end; {case} 

end; {procedure)

( _  ------------- ----------------------- . - ........-....... ...

Verificare condiţie courant cr<=l
-------------------  ----- /

procedure verifCourant (varcmt:real; metoda: integer; var accept: boolean); 
begin
if metoda=0 then 

begin
cflmax:=maxim(cmt,cflmax);
accept:=true;
end;

if metoda=1 then 
begin 

if cfl<=cflv[l] then 
begin
cflmax:=maxim(crat,cflmax);
accept:=true;
end;

if cfl > cflvfl] then 
begin
if method[4]=l then scrie2(); 
accept:=false; 

end; 
end; 

end;

procedura pentru mesaje in caz de erori
----------  --------------------- —  */

procedure info(var tip:integer); 
begin 
case tip of

0;mesaj:-Nr pasi de timp nul';
l:mesaj:=,Nr celule in grid mai mare decât este permis’;
2: mesaj:-timp si pas de timp nu se potriveşte’;
3: mesaj:=,NrCourant>r;
11: mesaj:-???’;
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12: mesaj:-???’; 
end; 

end;

procedure rp(problema:integer);
var i,m: integer;
begin
case problema of 

1: begin 
for i:= 2-mbc to mx+mbc do 

begin
\vave[i, 1,1] :=ql[i, 1 ]-qr[i-1,1]; 
s[i,l]:=u;
amdq[i, 1 ]:=minim(u,0)* wave[i, 1,1]; 
apdq[i, 1 ]:=maxim( u,0)*wave[i, 1,1]; 
end; 

end;
2: begin 

end;
3: begin 

end;
end;
end;
procedure step;
var dxdt: array[1..500] of real; 

i,m,mw:integer; 
cevarreal; 

begin
mcapa:=method[6]; 
for i:=l-mbc to mx+mbc do 

begin
if mcapa >0 then 

begin
if aux[i,mcapa]<=0 then info(6); 
dxdt[i]:=dt/(dx*aux[i,mcapa]) 
end;

if mcapa<=0 then dxdt[i]:^dt/dx; 
end;

(solve riemann problem) 
rp(problema); 
for i:=l to mx+1 do 

for m:=l to meqn do 
begin
q[i,m]:=q[i,m]-dxdt[i]*apdq[i,m];
q[i-l,m]:=q[i-l,m]-dxdt[i-l]*amdq[i,m];
end;

cfl:=0;
for m\v:=l to mwaves do 

for i:=l to mx+1 do 
begin
ceva:= dxdt[i]*s[i,mw];
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cfl:=maxim(cfl,ceva);
ceva:=;-dxdt[i-l]*s[i,mw];
cfl:=maxim(cfl,ceva);
end;

{—pe viitor se implementează si ce este mai jos------)
{limit=false;
for mvv:=l to mwaves do if (mthlim[mw]>0)then limit:=true; 
if method[2]ol then 

begin
for m:=l to meqn do 

for i~l-mbc to mx+mbc do f[i,m]:=0 
if limit call limiter ( )) 
for i:=l to mx+1 do 

for m:=l to meqn do 
for mvv ^l to m waves do 

begin
dtdxave:=0.5*(dtdx[i-1 J+dtdx[i]); 
fţi,m]:=fţi,m]+0.5*abs(s[i,mw])*
*( l-abs(s[i,m\v]*dtdxave))*
*wave[i,m,m\v]; 

end; {for 
end;{if
for m:=l to meqn do 

fori:=l tomxdo 
q[i,m]:=q[i,m]-dtdx[i]*(f[i+1 ,m]-fţi,m]);} 

end; {procedure}
{ ~calcul pe intervale de timp-----  }
procedure calcul_interval(tinitial, tfinal: real); 
var

maxpasi,i,repetare: integer; 
told,t,thalf,dt,dt2:real; 
courantaccept :boolean; 

begin 
t:=tinitial; 
cflmax:=0; 
dtmin:=0; 
dtmax:=0; 
nv[2]:=0;
alegepastimp(method[ 1 ],dt); 
nr_pasi(method[l],maxpasi,tinitial,tfinal); 
maux:=method[7];
if(mx>maxmx) then dummy {info(l)}; 
if((method[l]=l)and(cflv[l] > l))then dummy {info(3){; 
{partiţie (??)};
if maxpasi=0 then {info(O)} dummy; 
while((nv[2]<=maxpasi) and (t<=tfinal)) do 

begin 
told:=t;
if (told+dt>tfinal) then dt:=tfinal-told; 
if method[l]=l then dummy {copyl(??)}; 
courant_accept:=false;
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repetare:=0; 
repeat 

repetare:=repetare+1; 
if repetare o l  then nv[2]:=nv[2]-*-l; 
dt2:=dt/2; 
thal f:=t+-dt2; 
t:=told+dt; 
dummy {bcl(???)}; 
dummy {b4step 1 (??)}; 
case method[5] of 

2:begin 
src(dt2); 
step; 
src(dt2); 
end; 

libegin 
step; 
src(dt); 
end;

Oistep; 
end; {case}
ifmethod[l]=l then alegepastimp(l,dt); 
verifcourant (cfl,method[l], courantaccept); 
until (courantaccept or (nv[2]<^maxpasi));; 

if repetare=l then nv[2]:=nv[2]+l; 
end; {while}

if(t<tfinal) and(method[l]=l)then dummy {info(l 1)};
if ((method [1 ]=0) and (cflmax >cflv[l]))then dummy{info( 12)};
cflv[3]:=cflmax;
cflv[4]:=cfl;
dtv[3]:=dtmin;
dtv[4j:=dtmax;
dtv[5]:=̂ dt;
end;
{—r—  condiţii de margine= }
procedure bel (margine: string); 
var m,ibc:integer; 

begin
if margine^ 'stanga' then 

begin 
for m:=l to meqn do 

for ibc:=1 to mbc do 
case mthbc[l]+l of 

2: q[l-ibc,m]-q[l,m];
3: q[l-ibc,m]:=q[mx+-l-ibc,m];
4: begin 

q[ 1-ibc,m]:=q[ibc,mj; 
q[l-ibc,2]:=-q[ibc,2]; 
end;

1: dummy {userbc( 1)}; 
end; {case}
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end;{if} 
if margine= 'dreapta' then 

begin
for m:=l to meqn do 

for ibc:=l to mbc do 
case mthbc[2]H of 

1: dummy (userbc(2)};
2: q[mx+ibc,m]:=q[mx,m];
3: q[mx+ibc,m]:=q[ibc,m];
4: begin 

q[mx+ibc,m]:=q[mx+l-ibc,m]; 
q[mx+ibc,2]:=^q[mx+l-ibc,2]; 
end; 

end; {case} 
end;{if} 

end;
procedure setprob( problema .integer);
var grav,sloc,hl,hr,ul,ur:real;
begin
assign(date_init,,setprobl.dat’); 
reset(date_init); 
case problema of 

1: dummy;
{shalow water/rupere baraj}
2: begin 

readln(date_init,grav); 
readln(date_init,sloc); 
readln(date_init,hl); 
readln(date_init,ul); 
readln(date_init,hr); 
readln(date_init,ur); 
end; 

end;{case} 
closefisier(date_init); 
end; {procedura setprob}
{ condiţii i n i t i a l e = = }  
procedure qinit( problemaiinteger); 
begin
case problema of 

1; dummy;
{shalow water/rupere baraj}
2: begin 

end; 
end; {case} 

end;

procedure scrie (cand.boolean; t: real); 
var rez_out:textfisier; 
i,m:integer; 

begin
assignfisier(rez_out,fhame2);
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if cand then rewrite(rez_out) 
else append(rez_out); 

vvriteln(rez_out, t . 10:6,’ secunde'); 
for i:= 1 to mx do

for m:= 1 to meqn do writeln(q[i,m]); 
closefisier(rezout); 
end;
procedure calcul; 
var dtout,tstart:real;

n,i: integer, 
begin
{defini reproblema de calcul}
{se face odata cu citirea din fişierul de date de intrare}
problema.-2; ,'dupa primele rulări linia asta se scoate/se ia din date intrare}
{spaţiere grid}
dx:=(xmaxim-xminim)/m\;
{pas de timp}
if outstyle=l then dtout: =( tul ti m-tO )nout;
{writeln (rez_plot,nout);}
{cheama procedura setprob ptr param specifici sau initiliz} 
setprob(problema);
{ifmaux>0 then setaux;}
{condiţii iniţiale} 
qinit(problema);
scrie(true,tO); {scrie in fişier ieşire date iniţiale}
{prg principal} 
tend:=t0;
for n.-=l to nouţ do 

begin
tstartr=tend;
if outstyle=2 then tend:=tout[n] 

else tend:= tstart+dtout; 
calcul_interval(tstart,tend); 
dtv[l]:=dtv[5]; {final dt, start ptr noul calcul}
{tipăreşte soluţia actuala}
for i:=l to mx do if abs(q[i,l])< 10E-5 then q[i,l]:=0; 
scrie(false,tend); 
end; 

end; 
end.
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ANEXA

Caracteristici de val pentru Marea Neagră
(Conform C-tin Bondar şi E. Dobrin -  Results of a few researches in a Coastal 

Hydromorphological Polygon at Mangalia)

Tabelul 1. Frecvenţa medie anuală (%) a direcţiei vântului pentru paşi de viteză în anii 
1993-1995 la Mangalia______________________________________________________
Viteze Direcţia vântului

m/s N NE E SE S SV V NV Total
0-1 0.297 0.183 0.160 0.340 0.523 0.023 1.050 0.160 2.737
1-3 3.197 1.690 2.830 3.197 2.807 0.160 12.763 1.510 28.153
3-5 3.537 1.963 1.277 3.790 2.283 0.297 8.333 1.573 23.053
5-10 6.390 3.447 1.413 4.907 2.443 0.137 4.427 1.097 24.260
10-13 0.547 0.227 0.273 0.023 - - 0.023 - 1.093
13-15 0.047 0.183 - 0.023 - - - - 0.253
15-17 - 0.180 0.023 - - - - - 0.203
17-22 - - - - - - - - -

22-28 - - - - - - - - -

>28 - - - - - - - -

Total 14.013 7.877 5.980 12.283 8.060 0.617 26.597 4.340 79.753
Val. med. 5.39 5.74 4.18 4.81 4.14 4.120 3.490 4.06 4.40
Calm 20.247
Total 100.00

Tabelul 2. Durata medie anuală <%) a vitezei (m/s)
0 1 3 5 10 13 15 17 22 28

79.75 77.02 48.86 25.81 1.55 0.46 0.20 0.00 - -
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Înălţimea
(m)

^riaoda (s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total Durata

0.00-0 25 0 10 1 13 0.13 1.27 - - - - - - - 2.63 75.38
0.25-0.50 0.27 1.80 12.23 4.00 1.33 0.030 - - - - 19.93 72.75
0 5 0 -0 7 5 _ _ 0 53 8.00 9 4 7 4.50 19.7 - - - - 24.47 52.82
0 75-1 00 _ - - 0.23 6.90 1.50 0.33 - - - - 8.96 28.35
1.00-1 25 0.03 0 0 3 - 0.20 1 2.00 2.23 1 1.50 - - - - 5.99 19.39
1.25-1.50 _ . - - 0.77 0.63 0.10 - - - - 1.50 13.40
1.50-1.75 _ - - - 1.70 2.00 1.13 0.03 * - - 4.86 11.90
1.75-2 00 - - - - 2 7 7 - 0.23 0.03 - - - 3.03 7.04
200-2 .25 - - - - 0.40 0.90 0.80 0.07 - - - 2.17 4.01
2.25-2.50 - - - - 0.03 0.03 - 0.03 - - - 0.09 1.84
2.50-2 75 - - - - 0.03 0.40 0.43 0.07 - - - 0.93 1.75
2 75-3.00 - - - - - - 0.03 - - - - 0.03 0.82
3.00-3.25 - - - - - 0.30 0.37 0.03 - - - 0.70 0.79
3.25-3 50 - - - - - - 0.03 - - - - 0.03 0.09
3.50-3 75 - - - - - - 0.03 - - - - 0.03 0.06

|  3 75-4 00 - - - - - - - - - - - - 0.03
j 6 75-7 00 - - - - - - - - - - - - 0 03 I
1 7.00-7 25 -

1
- - - 0.03 - - - - - O b 0.03

f Total r 0 1 3 1 43 ; 2.46 21.93 28.07 13.85 7.25 0.26 - - - 75.38 -

jj Duraita perioadei valurilor
75.38 75.25 73.82 71.36 49.43 21.36 7.51 0.26

| Calm 24.62

Tabelul 4 Caracteristicile valurilor măsurate în anii 1993-1995 la Mangalia
Punctul Perioada i(s) Lungimea (m) Înălţimea!(m) Adâncimea

(m)Max Med Min Max Med Min Max Med Min
Al 7.40 5.07 2.60 27.00 13.80 3.20 1.50 0.77 0.20 0.80
A2 7.50 5.03 2.50 29.00 13.70 3.40 3.00 1.47 0.20 0.70
A3 6.00 4.60 2.60 20.00 11.20 6.00 - 0.37 - 0.50
A4 7.30 4.50 2.40 25.00 10.30 3.20 1.13 0.42 0.20 0.80
A5 5.50 3.37 2.50 14.70 5.90 2.70 1.20 0.33 0.20 0.80
A6 7.40 4.90 2.50 20.00 12.20 3.60 1.00 0.37 0.20 0.80
Bl 7.50 4.90 2.30 30.00 10.60 2.20 3.00 1.17 0.30 0.80
B2 5.90 4.83 2.10 17.80 11.90 3.00 0.70 0.32 0.25 0.80
B3 7.50 5.17 2.60 27.50 13.90 2.60 1.80 0.77 0.25 0.80
B4 7.30 4.70 2.50 30.00 11.50 2.10 1.00 0.50 0.20 0.80

1 B5 8.00 4.47 1.00 43.00 21.00 2.00 7.25 0.84 0.20 1.70

Tabelul 5 Durata medie anuală (*%) a vitezei medii (cm s) a componentei9 paralele cu 
ţărmul în anii 1993-1995
CARACTERISTICI PUNCT DE OBSERVAR E I

Al A3 A4 A5 B2 B3 B4 B5 |
f Durata (%) 25.00 -36.00 24.20 34.40 -31.60 21.60 1.60 83.30
| Viteza medie (cm/s) 7.10 -5.60 12.50 6.20 -7.50 18.90 3.00 17.50
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