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Prijedlog rjeSenja lukobrana u ludici Zenta

SaZetak:

Na lokaciji obuhvata, u lucici Zenta planirana je izgradnja lukobrana s ciljem osiguranja
zaStite 1 pruzanja povoljnih maritimnih uvjeta plovilima u marini. Na temelju dostupnih
podataka o vjetru definira se projektni val koji je polaziste za odredivanje parametara lukobrana.
PredloZzena je kombinacija nasutog lukobrana i lukobrana tipa zid uz dane proracune i

dimenzioniranja.

Kljuéne rijeci:
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Proposal for the breakwater solution in the port of Zenta

Abstract:

At the location of Zenta port (the city of Split), the breakwater construction is planned to ensure
protection and favorable maritime conditions for the vessels. The significant wave, critical
information for breakwater design, has been calculated based on the available wind data and
defined fetches. In this thesis, the proposed design is a combined type of partially rubble mound

and partially vertical wall breakwater.
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1. UVOD I CILJ ZAVRSNOG RADA

Na lokaciji obuhvata na teritoriju lucice Zenta planirana je izgradnja objekta zastitnog
tipa koji ¢e osim za potrebe priveza plovila s unutra$nje strane pruziti zastitu obalne crte i
osigurati povoljne vjetrovalne te maritimne uvjete. Nuzno je odrediti mjerodavni val za
projektiranje istog.

Objekti zastitnog tipa predvideni su kao kombinacija nasutog lukobrana i lukobrana tipa
zid. Lukobran je objekt koji je planiran kao obavezan s obzirom na viSenamjensko koristenje;
Lukobrani ovog tipa su masivne konstrukcije, naj¢es¢e izvodene armirano betonskom
konstrukcijom ispunjenom prirodnim materijalom. S vanjske strane sluze za zastitu luke
od valovanja, dok unutrasnja strana moze sluziti u operativnom i funkcionalnom smislu te

za privez brodova.

Lokacija obuhvata smjeStena je na juznom dijelu splitskog poluotoka. S obzirom na
razvedenost obale u akvatoriju ispred obale, lokacija obuhvata nije otvorena vjetrovima duljeg

privjetrista.

Bugojno

Lumbarda

Slika 2.1.1. Prikaz Sireg podrucja lokacije obuhvata s naznakom uzeg podrucja

(Google Maps)
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Na povrs$ini mora interakcija zraéne i morske mase rezultira vjetrovalnim valovima. Val
je osnovna ulazna veli¢ina pri dimenzioniranju obalnih konstrukcija: luka i marina, lukobrana,
gatova, pristana, obaloutvrda i razliitih objekata za zasStitu plaza. Upravo sprega vode i vjetra,
koja se ubraja u najsloZenije prirodne sile i ima golemu razornu snagu, ima jak utjecaj na

pomorske gradevine. Stoga ¢e se daljnja razmatranja odnositi na vjetrovne valove.

U ovom radu ¢e se obaviti postupak procjene vala za projektiranje potencijalnog
lukobrana na navedenoj lokaciji. Potrebni lukobran, marina i plaza ve¢ su projektirani, no na
temelju cjelokupne analize dati ¢e se prijedlog novog rjeSenja kao i usporedba s postoje¢im

stanjem.

Image Landsal

Slika 2.1.2. Prikaz uzeg podrucja lokacije obuhvata (Google Maps)
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2. OPIS METODOLOGIJE

U radu ¢e se prvo iz sirovih podataka o vjetru (satni srednjaci) odrediti tablica
kontigencije na razini godine, a zatim ¢e se na istoj provesti dugorofna valna prognoza.
Odredivanje mjerodavnih valova za projektiranje se najkvalitetnije moZe napraviti na temelju
mjerenja visine valova. Ukupno djelovanje vjetra je grupirano u 2 sektora, s obzirom na

izlozenost lokacije istima se te postupak dugorocne valne analize dalje odvija na njima.

Valne transformacije ukljucujuci refrakciju, upli¢avanje, difrakciju i lom vala su potom
izraCunate za parametre valova povratnih perioda od 5 i 100 godina, za dva mjerodavna sektora.
Proracun je izvrSen u programu RSBWave primjenom numeric¢ke integracije diferencijalne
jednadzbe zrake vala, te iterativne provjere upli¢avanja i kriterija loma vala. RSBWave koristi
batimetriju i granice podrucja kao osnovu geometrije sustava. Batimetrijska svojstva podrucja

obuhvata temelje se na dostupnom servisu Navionics.

Proracun za refrakciju ¢e biti izvrSen graficki koriStenjem Snellovog zakona. Dana je
procjena oc¢ekivanih visina valova za mjerodavne sektore te podru¢je loma valova. Zavrsno je

dan prijedlog rjeSenja lukobrana za navedeno podrucje.
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3. PODLOGE O VJETRU

3.1. Definicija meteoroloske postaje

Kod generiranja podataka o vjetru u pravilu se odabire mjerna postaja geografski

najbliza lokaciji od interesa te se narucuju podaci za zeljeno razdoblje.

Mjerodavna meteoroloska postaja za predmetnu lokaciju, podrucje istocne obale Splita,

je glavna meteoroloska stanica Marjan. Meteoroloska postaja Marjan geografskih koordinata:

¢ =43° 31’ N, A =016° 26' E, smjestena je sjeverozapadno od grada na brdu Marjan, na
nadmorskoj visini od # = 122 m. Teren se sa SW-W-NW-N strane spusta ka moru. Na sjeveru
je podrucje Kastelanskog zaljeva, a na istoku se nalazi grad Split. Na udaljenosti od 7 km zrac¢ne

udaljenosti na sjever uzdize se Kozjak s najvisim vrhom od 779 m nadmorske visine.

Slika 3.1.1.Meteoroloska postaja Marjan
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3.2. Podaci o vjetru

Vjetar je pretezno vodoravno strujanje zraka, relativho prema Zemljinoj povrSini,
odredeno smjerom (stranom svijeta odakle vjetar puse) i brzinom, odnosno jakos¢u (Wikipedia).
S obzirom na brzinu i smjer , vjetar se znatno razlikuje od mjesta do mjesta i njegov
mikroklimatski efekt moze imati vrlo jako djelovanje. Vektorska je veliCina jer je definiran

brzinom i smjerom. Apsolutna vrijednost vektora vjetra izrazava se brzinom .

Vjetar na nekom podrucju funkcija je geografskih i topografskih uvjeta. Lokalna topografija
moze izazvati posebni odraz vjetra, zbog ¢ega je nuzno skupljati podatke o odrazu vjetra za
razdoblje 1 od nekoliko godina. Integriranjem takvih podataka o lokalnim vjetrovima s
vrijednostima meteoroloSke postaje dobije se prava osnova za procjenu utjecaja vjetra na
promatrano podrucje. Najcesée u pojedinim podru¢jima dominantno jak vjetar djeluje u jednom
ili dva smjera koji mogu biti znacajni za odredivanje kretanja broda pa je pozeljno da se pravac
pristana postavi paralelno sa smjerom kretanja vjetra. Djelovanje vjetra na brodove u luci
prenosi se na konstrukcije obala 1 gatova te priveziSta. Zbog toga je djelovanje vjetra vrlo
znacajno pri dimenzioniranju luckih gradevina.

U ovom radu koriStene su srednje satne brzine vjetra s pripadaju¢im prevladavajué¢im
smjerom, a koje su racunalno generirane za razdoblje od 2009-2018.godine. Integriranjem
takvih podataka o lokalnim vjetrovima s vrijednostima meteoroloskog centra dobije se prava

osnova za procjenu utjecaja vjetra na nekoj lokaciji. (Kirin¢i¢: Luke i terminali)

JaCina vjetra procjenjuje se vizualno prema ucincima vjetra na predmete u prirodi u tri
klimatoloSka termina (7, 14121 h) i izrazava se u stupnjevima Beaufortove ljestvice. Ta ljestvica

sadrzi 0 — 12 stupnjeva, kojima su pridruzene odgovarajuée srednje brzine vjetra (tablica 3.2.1.)

Tablica 3.2.1.Beaufortova ljestvica za vjetar

bofora | naziv vjetra |[ucinak vjetra na kopnu ucinak vjetra na moru slika brzina vjetra
. Dim se dize vertikalno u vis, zastave i . do 0.3 m/s
0 tiSina ) . povrsina vode kao ogledalo
lis¢e su nepomicni do 1 km/h
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vjetrulja se ne pokrece, moze mu se
. ah o i deiFa] 0.4-1.5m/s
ahor razaznati smjer prema dimu koji se mreSkanje vode
AP ' ! x -5 kmvh
podize
. vjetrulja se pokrece, lis¢e treperi, mali vali¢i, kreste vali¢a su jo§ prozirne i 1.6 -3.3 m/s
2 povjetarac .
svilena zastava leprsa ne lome se 6 - 11 km/h
. lis¢e zajedno s granCicama se . ) . . 34 - 54 m/s
3 slab vjetar . o veci vali¢i, kreste vali¢a se poCinju lomiti
neprekidno njiSe i Susti, zastava leprsa 12 - 19 km/h
dize prasinu, suho lis¢e i papir s tla;
umjeren . . . |mali valovi, bijele krijeste na vrhovima 55 -79 m/s
4 . zastavu drzi ispruzenu, njiSe manje
vjetar valova 20 - 28 km/h
grane
5 umjereno jak [njiSe vece lisnate grane a i Citava mala|umjereni valovi, puno bijelih krijesti na . 8.0-10.7 m/s
vjetar stabla vrhovima valova \P/ Y/ 29 - 38 km/h
) ) svijaju se velike grane, teSko je nositi | veliki valovi se formiraju, bijele krijeste 10.8-13.8m/s
6 jak vjetar
otvoren kiSobran, telefonske zice zvizde | su posvuda 39 - 49 km/h
. . njise se neprekidno vece lisnato drvece, | vjetar pocinje otpuhivati pjenu sa valova I 13.9-17.1m/s
7 vrlo jak vjetar _ L -
hodanje protiv vjetra je otezano niz vjetar 50 - 61 km/h
L . o umjereno visoki valovi velike duZine,
njiSe Citava stabla i lomi velike grane;| ) ) 17.2-20.7m/s
8 olujni vjetar krijeste valova se lome kruZno, vjetar nosi -—
sprecava svako hodanje protiv vjetra. . 62 - 74 km/h
pjenu
pomice manje predmete i baca crijep,|| = . . .
. . . . _ ||visoki valovi, guste pruge pjene niz| - _ - - 20.8-24.4m/s
9 oluja ¢ini manje Stete na kuéama i drugim| . o -
. vjetar, smanjena vidljivost 75 - 88 km/h
objektima
. . obara drvece i Cupa ga s korijenjem; Cini| vrlo visoki valovi sa velikim vise¢im ‘ F 24.5-28.4m/s
10 jaka oluja B B o - =
znatne Stete na zgradama krijestama, skoro cijela povrsina je bijela (7% 88-102 km/h
¢ini teSke Stete, na veCem podrudjul|lekstremno visoki valovi, sva povrSina F ” 28.5-32.6m/s
11 teska oluja o P ! " . o . P . v —
djeluje razorno bijela od pjene, vidljivost jako smanjena o | 103-117km/h
zrak je ispunjen sa kapljicama vode i
o , ) ! _? ’ ] pV_J ) ﬁ: 32.7-36.9m/s
12 orkan opustosi ¢itav jedan kraj pjenom, cijela povrsina bijena, jako mala
e | 118-133kmh
vidljivost




Zavrsni rad Nikolina Andeli¢

3.3. Izracunate tablice kontigencije

Na osnovu raspolozivog niza srednjih satnih podataka izradene su tablice kontigencije

koje su prikazane u nastavku u Tablici 3.3.1. 1 Tablici 3.3.2.

Tablica 3.3.1. Tablica apsolutne kontigencije za meteorolosku postaju Marjan za razdoblje

1.1.2009.-31.12.2018.

Be | o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 1| o
brz. | 00- | 03- | 16- | 34- | 55 i’{’; 108 | 139- | 172- | 208- | 245- | 285 | 327 | P
@) T 15 | 33 | 54 | 79 138 | 171 | 207 | 244 | 284 | 326 | 369
NNE 1147 [ 1343 | 741 | 543 | 348 | 152 | 60 27 13 3 0 0o | 437
NE 2010 | 4586 | 4409 | 4623 | 3282 | 1235 | 291 | 86 31 5 0 0 | 20558
ENE 1450 | 3857 | 2000 | 485 | 146 | 34 3 0 0 0 0 0o | 7975
E 1078 [ 1474 | 700 | 142 | 28 5 0 0 0 0 0 0 | 347
ESE 838 | 1160 | 1175 | 1067 | 598 | 167 | 40 13 0 0 0 0 | sos8
SE 972 | 1150 | 1594 | 2682 | 2265 | 1517 | 412 | 64 9 3 0 0 | 10668
SSE 712 | 520 | 196 | 148 | 162 | 132 | 73 8 1 0 0 0 | 1952
s 1227 [ 1039 | 211 | 168 | 152 | 71 31 9 0 0 0 0 | 2909
SSW 191 [ 1185 | 220 | 114 [ 101 | 67 29 3 0 0 0 0o | 2910
SW 2656 | 5056 | 1719 | 154 | 38 19 3 0 0 0 0 0 | 9645
WSW 1461 | 1830 | 1336 | 166 2 0 0 0 0 0 0 0 | 4795
w 320 | 463 | 138 | 20 1 0 0 0 0 0 0 0 942
WNW 325 | 531 | 78 5 0 0 0 0 0 0 0 0 939
NW 864 | 1537 | 392 [ 33 1 0 0 0 0 0 0 o | 2817
NNW 575 | 484 | 159 [ 33 16 2 0 0 0 0 0 0 | 126
N 1179 [ 974 | 308 | 114 | 23 8 0 0 0 0 0 0 | 2606
c | 1052 1052
zbroj | 1052 [ 18005 | 27189 | 15376 | 10497 | 7163 | 3410 | 942 [ 210 | 54 11 0 0 | 83909
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Tablica 3.3.2. Tablica relativne kontigencije za meteorolosku postaju Marjan za razdoblje

1.1.2009.-31.12.2018.

:;; 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
('l’;fs') 0 0,3 1,6 34 55 8 10,8 13,9 17,2 20,8 24,5 28,5 32,7 zbroj
OF | 12 | 0 [oese [wsew | B | 0F |07 | 02 | BF | B | BE (e

NNE - 13,67 16,01 8,83 6,47 415 1,81 0,72 0,32 0,15 0,04 - - 52,16
NE - 23,95 54,65 52,55 55,10 39,11 14,72 3,47 1,02 0,37 0,06 - - 245,00
ENE - 17,28 45,97 23,84 5,78 1,74 0,41 0,04 B B B 95,04
E - 12,85 17,57 8,34 1,69 0,33 0,06 - - B B B 40,84
ESE B 9,99 13,82 14,00 12,72 7,13 1,99 0,48 0,15 - B B B 60,28
SE - 11,58 13,71 19,00 31,96 | 26,99 18,08 491 0,76 0,11 0,04 B B 127,14
SSE B 8,49 6,20 2,34 1,76 1,93 1,57 0,87 0,10 0,01 B B B 23,26
s - 14,62 12,38 2,51 2,00 1,81 0,86 0,37 0,11 B B B 34,67
SSW B 14,19 14,12 2,62 1,36 1,20 0,80 0,35 0,04 B B B 34,68
SW - 31,65 60,26 20,49 1,84 0,45 023 0,04 - - - 114,95
WSW - 17,41 21,81 15,92 1,98 0,02 B B B 57,15
w - 3,81 5,52 1,64 0,24 0,01 - - - 11,23
WNW - 3,87 6,33 0,93 0,06 - B B B 11,19
NW B 10,30 18,32 4,67 0,39 0,01 - - - - 33,69
NNW - 6,85 5,77 1,89 0,39 0,19 0,02 B B B 15,12
N - 14,05 11,61 3,67 1,36 0,27 0,10 B - - 31,06
C 12,54 - - B R - - ; ; ; - - - 12,54
zbroj | 12,54 | 21458 | 324,03 183,25 125,10 | 8537 40,64 11,23 2,50 0,64 0,13 - - 1.000,00

Tablica kontigencije sadrzi informacije o apsolutnim/relativnim ucestalostima razli¢itih

brzina i smjerova vjetra. Relativna ucestalost je prikazana u postotku (%), dok je apsolutna

ucestalost realni broj. Podijeljena je na 16 smjerova (plus tiSina - razdoblje bez vjetra ili ispod

praga osjetljivosti mjernog uredaja) i 12 razreda Beaufortove. Relativna ucestalnost osnova je

za izradu ruze vjetrova. Ruza vjetrova podijeljena je na 16 smjerova, no vjetar se ve¢inom

prikazuje u osnovnih 8 (sjever, sjeveroistok, istok, jugoistok, jug, jugozapad, zapad,

sjeverozapad).

Brzina vjetra iskazuje se u metrima po sekundi (m/s), no €esto se upotrebljava i kilometar

na sat, mph (mile per hour), prema Beaufortovoj ljestvici, dok su pomorci skloniji ¢vorovima.

Ruza vjetrova daje uvid u varijacije iznosa brzine i smjera vjetra. Brzina vjetra prikazuje se u

zadanom omjeru na skali uz Ruzu vjetrova.
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Slika 3.3.1. Glavni i sporedni smjerovi vjetra sa nazivima

Chart Title
EC  m{327> W {28532.6> W{245284> m{20.8-24.4>

NNE
258,00 NE
NNw 200,00 ENE
150,00
NW 100,00 E
50,00
WNW . ESE
w SE
WSW SSE
SW S
SSW

Slika 3.3.2. Ruza ucestalosti smjera i brzine vjetra za postaju Marjan

Ukoliko usporedimo tablicu relativne kontigencije sa ruzom vjetrova sa slike 3.3.2. (ruza
vjetrova odgovara desetogodiSnjem nizu u razdoblju od 1.1. 2009. do 31.12. 2018. godine)

uocava se sli¢nost §to upucuje na potencijalno dovoljno dugo razdoblje unutar kojeg su podaci
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o vjetru na raspolaganju. S obzirom na geografski polozaj obuhvata, najve¢i utjecaj imaju

vjetrovi drugog i tre¢eg kvadranta.

4. DUGOROCNA PROGNOZA VANJSKIH POVRSINSKIH VALOVA
ISPRED PREDMETNE LOKACIJE —,,Zenta“

Dugorocna prognoza se radi iz uzoraka dobivenih mjerenjem valova za kratkoro¢na
stacionarna stanja mora. Kako se ne raspolaZze ovim mjerenjima, napravit ¢e se uzorak valova
na temelju podataka o mjerenju vjetra (uzorka vjetra za kratkoro¢ne situacije iz dugog razdoblja
opazanja).

Raspolaze se s tablicom kontigencije vjetra iz koje se moze naciniti uzorak vjetra po
kriteriju prekoracenja praga. Koristiti ¢e se Gumbelova distribucija jer se raspolaze s tablicom
kontigencije vjetra iz koje se moze indirektno koriStenjem metode Groen Dorrestein dobiti

dugogodi$nji niz podataka o znacajnoj visini pojavljivanih valova te pripadajucih perioda.

Obzirom da uzorak Hs za dugoronu prognozu trebaju predstavljati pojedinacne
kratkoro¢ne valne situacije sa ve¢im valovima (odnosno vjetrom koji ih generira) odabran je
prag brzine vjetra od 3 Bf (3,4 — 5,4 m/s). Sluzbeni podaci sa meteoroloske postaje Marjan
ukazuju da su pojavljivanja vjetra u viSim razredima brzine rijetka. U skladu s tim a za potrebe
bolje definicije teorijske distribucije vjerojatnosti pojave vala odredene visine uzeti su svi

razredi brzina u obzir (kao §to je prikazano u poglavlju 4.2.)

4.1. PrivjetriSta

Vec¢ na samom pocetku spomenuto je da interakcija zracne i vodene mase rezultira
vjetrovnim valovima. Naime,na dodirnoj plohi dvaju medija razli¢itih gustoca (zrak- more) ,
koji se gibaju razli¢itom brzinom, dolazi do trenja te prenoSenja energije medu njima. Vjetar
brzine do 1,1 m/s prakti¢ki ne stvara vidne valove, no ve¢ pri brzini vecoj od 1,1 m/s pocinju se

stvarati valovi od 6- 8 cm koji se pruzaju paralelno. Ako vjetar poveca brzinu, najprije dolazi

10
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do poremecenja pravilnosti valova, a tek kod dajljnjeg povecanja brzine, valovi ponovo poprime

odredeni smjer i pravilno pruzanje, ali nesimetri¢an presjek (Babi¢, Pomorski objekti u betonu)

Valna visina osim o brzini vjetra, velikim djelom ovisi o duljini privjetrista ili Fetch-a.
PrivjetriSte se meteoroloski definira kao udaljenost na velikoj vodenoj povrsini uzduz koje puse
vjetar jednake brzine i smjera. Ako slabiji vjetar puSe trajnije na privjetri§tu vece duljine, moze

razviti vece valove od jaceg vjetra koji puSe krace vrijeme na kracem privjetristu.

Lokacija Zenta je izlozena vjetrovnim valovima s razli¢itim duljinama privjetrista. S
obzirom na to, prema kriteriju duzine privjetrista i slicnosti smjerova ¢estine pojavljivanja vjetra
za pojedini smjer, formirani su pojedini sektori izloZenosti. Ako gledamo po polozaju,
potencijalne valove na ulazu u akvatorij Zente mogu stvoriti vjetrovi u rasponu od WSW do
ESE. Navedeni smjerovi su grupirani u 2 sektora: sektor I (SE) i sektor I (SW). Racuna se
duljina privjetriSta za svaki od ovih smjerova te njihova dva susjedna smjera. Za daljnji proracun

uzima se najdulje privjetriSte u sektoru.

Sektor I definiran je djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih povrSinskih vjetrovnih valova
nastalih za susjedne smjerove SSE, SE I ESE. Najduze efektivno privjetriSte izracunato je za

smjer SE i iznosi 15,43 km.

Sektor II definiran je djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih povrSinskih vjetrovnih valova
nastalih za susjedne smjerove WSW, SW 1 SSW. Najduze efektivno privjetriSte izracunato je za

smjer WSW 1 iznosi 27,58 km.

Za rjeSavanje problematike privjetrista, odnosno definiranje duzine privjetrista, postoji
nekoliko razli¢itih metoda. Jedna od njih je metoda Saville. Pretpostavka metode je da vjetar
prenosi energiju na vodenu povrsinu u smjeru dominantnog puhanja te u smjerovima otklona
od glavnog smjera za +/- 45°. Postupak definiranja duljine privjetrista provodi se na nacin da se

postavi glavna zraka u smjeru puhanja vjetra, zatim se rotacijom od po 6° u smjeru kazaljke na

11
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satu (u prvom koraku 3° a potom svaka ostala po 6°) i suprotno od smjera kazaljke na satu
postavljaju pravcei kroz istu ishodi$nu tocku. Odreduju se duljine svake zrake od ishodista do
prve tocke prepreke te se proraCunava suma njihovih projekcija na centralnu zraku. Ta suma se
dijeli sa sumom kosinusa kuteva centralne zrake i ostalih rotiranih zraka, ¢ime se dobiva

vrijednost duljine efektivnog privjetrista.

Tablica 4.1.1. Formula za izracun efektivnog privjetrista

Ferr = efektivno privjeriste [km] Z f -cos 6,

F.o. =
®; = kut otklona zrake vale u odnosu na zraku smjera za koji e Z cos 0

se izracunava efektivno privjetriste [°]

fi = duljina privjetrista zrake otklonjene za kut ®1

Na sljede¢im slikama dani su graficki prikazi postavljanja centralne zrake kroz
analizirane smjerove te zrake sa korekcijom rotacije +6° od centralne zrake. Proracunske
vrijednosti opisanog postupka, kao i ocitane pojedinacne vrijednosti za sve navedene

smjerove dane su graficki 1 analiticki.

12
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Slika 4.1.1. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SE

Tablica 4.1.2. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SE

SEZENTAfetch

Kut cos Fikm Ficos2

Number ~YNumber ~YNumber ~YNumber ¥
1 |Smjer SE ZE...

2 Kuta[®] cosa Fi [km] Fi*(cosa)”*2

3 42 0.7430 12.1000 6.6800
4 36 8.1000
5 30 9.4300
6 24 0.9140 10.7900
7 18 0.9510 11.8400
8 12 0.9780 13.0200
9 6 0.9950 14.0800

1 -6 0.9950 17.2100 17.0200

12 -12 0.9780 20.1900 19.3200
13 -18 0.9510 25.9700 23.4900
14 -24 0.9140 52.2300 43.5900
15 30 0.8660 9.6600 7.2400
16 36 0.8090 7.3600 4.8200
17 42 0.7430 5.7500 3.1800
182 13.5120 208.4400

19 Feff = 15.4300
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Slika 4.1.2. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SSE

Tablica 4.1.3. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SSE

SSEZENTAfetch
Kut cos Fikm Ficos2
Number  YNumber ~YNumber ~YNumber ~
1 |Smjer SSE Z...
2 |Kut a[°] cosa Fi [km)] Fi*(cosa)”2
3 42
4 36
5 30
6 24
7/ 18
8 12
9 6
10 0
1" 6
12 12
13 18
14 24
15 30
16 36
17 -42
18/Z
19 Feff = 3.3400
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Slika 4.1.3. Definicija efektivnog privjetrista za smjer ESE

Tablica 4.1.4. Definicija efektivnog privjetrista za smjer ESE

Kut cos Fikm Ficos2
Number  YNumber ~YNumber ~YNumber ~
1 |Smjer ESE Z...
2 Kuta[®] cosa Fi [km] Fi*(cosa)”2
3 42 0.
4 36 0.
5 30 0.
6 24 0.
7 18 0.
8 12 0.
9 6 0.
10 0
1" 6 0
12 12 0 7
13 18 0.95 5
14 24 4,
15 30 3.
16 36 1.
17 42 743
182 3.5120
19 Feff = 2.3400
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Kao mjerodavno privjetriste ovog sektora uzet je smjer SE (jugo).

Slika 4.1.4. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SW

Tablica 4.1.5. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SW

SWZENTAfetch
Kut cos Fikm Ficos2

Number  YNumber ~YNumber ~YNumber ~
1|Smjer SWZ...
2 |Kuta[®] cosa Fi [km] Fi*(cosa)”*2
3 42 0.7430 8.0200 4.4300
4 36 0.8090 24.2100 15.8400
5 30 0.8660 218.7500 164.0600
6 24 0.9140 19.5600 16.3200
7 18 0.9510 17.5100 15.8400
8 12 0.9780 16.4600 15.7500
9 6 0.9950 15.9900 15.8100
10 0 1 16.1400 16.1400
1" -6 0.9950 16.5400 16.3600
12 -12 0.9780 17.6300 16.8700
13 -18 0.9510 18.0600 16.3300
14 -24 0.9140 37.1600 31.0100
15 -30 0.8660 11.8100 8.8600
16 -36 0.8090 11.8200 7.7400
17 42 0.7430 11.8800 6.5600
18 % 13.5120 367.9300
19 Feff = 27.2300
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Slika 4.1.5. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SSW

Tablica 4.1.6. Definicija efektivnog privjetrista za smjer SSW

SSWZENTAfetch
Kut cos Fikm Ficos2
Number  YNumber ~YNumber ~YNumber ~
1 |Smjer SSW ...

2 |Kuta[®] cosa Fi [km] Fi*(cosa)*2

17.7300

18/Z
19 Feff =

17
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Slika 4.1.6.. Definicija efektivnog privjetrista za smjer WSW

Tablica 4.1.7. Definicija efektivnog privjetrista za smjer WSW

WSWZENTAfetch
Kut cos Fikm Ficos2

Number  YNumber ~YNumber ~YNumber ¥
1 |Smjer WSW...
2 |Kut a[] cosa Fi [km)] Fi*(cosa)”2
3 42 0.7430 0.5900 .3300
4 36 0.8090 1.6600 1.0800
5 30 0.8660 2.8500 2.1400
6 24 0.9140 10.1900 8.5100
7 18 0.9510 7.5400 6.8200
8 12 0.9780 24.1400 23.0900
9 6 0.9950 219.0600 216.6700
10 0 1 18.7500 18.7500
1" -6 0.9950 17.2100 17.0200
12 -12 0.9780 16.3200 15.6200
13 -18 0.9510 16.0300 14.5000
14 -24 0.9140 16.5600 13.8200
15 -30 0.8660 16.7600 12.5700
16 -36 0.8090 17.8400 11.6800
17 -42 0.7430 18.1500 10.0300
182 13.5120 372.6300
19 Feff = 27.5800

Kao mjerodavno privjetriste ovog sektora uzet je smjer WSW.
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4.2. Formiranje uzorka vjetra za dugoro¢ne valne prognoze

501 100 godina radi se na temelju uzorka znacajne valne visine Hs.

Dugoro¢na prognoza znacajne valne visine Hs"® s povratnim periodima PP = 5, 10, 20,

Uzorak znacajnih valnih visina za dugoro¢nu valnu prognozu dobiva se iz uzorka vjetra

dobivenih prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Uzorak vjetra formira se iz

tablice kontigencije vjetra s apsolutnim cestinama za razdoblje 2009.-2018.za meteoroloSku

postaju Marjan (tablica 3.3.1.).S obzirom na odabranu sektorizaciju, uzorak vjetra se formira na

nacin prikazan u tablici.

Tablica 4.2.1. Tablica kontigencije vjetra sa apsolutnim frekvencijama vjetra za Split, za

period od 2009.-2018. podijeljenja na sektore izlozenosti: 11 I1.

Uzorkovanje 10 godina od 2009 do 2018 stanica MARJAN

g;i) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
brz. | 00- | 03- | 16- | 34 | 55 f('f; 108- | 139- | 17.2- | 208 | 245 | 285 | 327- | “PrO

@8 [~ 1 15 | 33 | 54 | 79 138 | 171 | 207 | 244 | 284 | 326 | 369
NNE 1147 | 1343 | 741 | 543 | 348 | 152 | 60 | 27 13 3 0 0o | 4377
NE 2010 | 4586 | 4409 | 4623 | 3282 | 1235 | 291 | 86 | 3l 5 0 0 | 20558
ENE 1450 | 3857 | 2000 | 485 | 146 | 34 3 0 0 0 0 0 7975
E 1078 | 1474 | 700 | 142 | 28 5 0 0 0 0 0 0o | 3427
ESE 838 | 1160 | 1175 | 1067 | 598 | 167 | 40 13 0 0 0 0 5058
SE 972 | 1150 | 1594 | 2682 | 2265 | 1517 | 412 | 64 9 3 0 0 | 10668
SSE 712 | 520 | 196 | 148 | 162 | 132 | 73 8 1 0 0 0 1952
s 1227 | 1039 | 211 | 168 | 152 | 72 | 31 9 0 0 0 o | 2909
SSW 1191 | 1185 | 220 | 114 | 101 | 67 | 29 3 0 0 0 0 | 2910
SW 2656 | 5056 | 1719 | 154 | 38 19 3 0 0 0 0 0 | 9645
WSW 1461 | 1830 | 1336 | 166 | 2 0 0 0 0 0 0 0 | 4795
w 320 | 463 | 138 | 20 i 0 0 0 0 0 0 0 942
WNW 325 | 531 | 78 5 0 0 0 0 0 0 0 0 939
NW 864 | 1537 | 392 | 33 i 0 0 0 0 0 0 0o | 287
NNW 575 | 484 | 159 | 33 16 2 0 0 0 0 0 0 1269
N 1179 | 974 | 308 | 114 | 23 8 0 0 0 0 0 0o | 2606
C | 1052 1052
zbroj | 1052 | 18005 | 27189 | 15376 | 10497 | 7163 | 3410 | 942 | 210 | 54 11 0 0 | 83909
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Tablica 4.2.2.. Tablica relativne kontigencije za meteorolosku postaju Marjan za razdoblje

1.1.2009.-31.12.2018.

:;i.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(:/?) 0 0,3 1,6 34 55 8 10,8 13,9 172 20,8 24,5 28,5 32,7
b | e | Sa |ease |ssee | S0 B | T | hn | He | we | pe | @27

NNE - 13,67 16,01 8,83 6,47 4,15 1,81 0,72 0,32 0,15 0,04 - - 52,16
NE - 23,95 54,65 52,55 55,10 | 39,11 14,72 347 1,02 0,37 0,06 - - 245,00
ENE - 17,28 45,97 23,84 5,78 1,74 0,41 0,04 - - - - - 95,04
E - 12,85 17,57 8,34 1,69 0,33 0,06 - - - - - - 40,84
ESE - 9,99 13.82 14,00 12,72 7,13 1,99 0,48 0,15 - - - - 60,28
SE - 11,58 13,71 19,00 31,96 | 26,99 18,08 4,91 0,76 0,11 0,04 - - 127,14
SSE - 8,49 6,20 2,34 1,76 1,93 1,57 0,87 0,10 0,01 - - - 23,26
S - 14,62 12,38 2,51 2,00 1,81 0,86 0,37 0,11 - - - - 34,67
SSW - 14,19 14,12 2,62 1,36 1,20 0,80 0,35 0,04 - - - - 34,68
SW - 31,65 60,26 20,49 1,84 0,45 0,23 0,04 - - - - - 114,95
WSW - 17,41 21,81 15,92 1,98 0,02 - - - - - - - 57,15
w - 3,81 5,52 1,64 0,24 0,01 - - - - - - - 11,23
WNW - 3,87 6,33 0,93 0,06 - - - - - - - - 11,19
NW - 10,30 18,32 4,67 0,39 0,01 - - - - - - - 33,69
NNW - 6,85 5,77 1,89 0,39 0,19 0,02 - - - - - - 15,12
N - 14,05 11,61 3,67 1,36 0,27 0,10 - - - - - - 31,06
c 12,54 - - - - - - - - - - - - 12,54
zbroj 12,54 | 214,58 | 324,03 183,25 125,10 | 8537 40,64 11,23 2,50 0,64 0,13 5 5 1.000,00

Za odabrane razrede brzina i njihovu visu granicu te pripadajuce privjetriSte pojedinog

sektora, metodom Groen Dorrestein ocCitavaju se parametri vala u dubokom moru- znacajne

valne visine Hs, te pripadaju¢i periodi vala- T za promatranu situaciju.
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4.3. Proracun znacajnih valnih visina za duga povratna razdoblja

Tablica 4.3.1. Uzorak znacajnih valnih visina i pripadajucih perioda na lokaciji obuhvata

Slika 4.2.1. Groen Dorrestein dijagram

Brzina vjetra
OPIS [m/s] 5,4 7,9 10,7 | 13,8 | 17,1 | 20,7 | 244 | 284 | 32,6 | 36,9
Vjetar [Bf] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Privjetriste [km] Feff1=15,43 km
Sektor I Ucestalost 2965 | 3897 | 3025 | 1816 | 525 85 10 3 0 0
Ts[s] 2,23 | 2,72 | 3,09 | 3,39 | 3,65 | 4,01 4,4 4,78 | 5,16 5,5
Hs [m] 0,43 0,7 | 1,022 | 1,39 | 1,76 | 2,22 2,7 3,17 | 3,66 | 4,15
Privjetriste [km] Feff2=27,58 km
Sektor | Ucestalost 3275 | 434 141 86 32 3 0 0 0 0
1T Ts[s] 2,64 | 322 | 3,67 | 413 | 444 | 479 | 516 | 547 | 5,65 6,2
Hs [m] 0,51 | 0,87 | 1,27 | 1,75 | 2,25 | 2,83 | 3,48 | 4,08 4,7 5,34
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Za uzorak valova iz tablice 4.3.1. radi se metoda dugoro¢ne valne analize uz primjenu
Gumbelove distribucije i izraza Error! Reference source not found. za ekstrapolaciju valne

visine za pojedina povratna razdoblja (TR=5, 10, 20, 50, 100).

' -1--L
P(H'<H)=1 T

=y ([

gdje su:
Tr — trazeni povratni period

Htr — znacajna visina vala za traZeni povratni period ekstrapolirana uz pomo¢ distribucije

definirane na mjerenjima od 30 godina (1982.-2012.)

A - parametar koji predstavlja odnos ukupnog broja pojavljivanja valova iznad odabrane

grani¢ne visine vala i broja godina u kojem je promatran uzorak

. > NH>H,)
N

godina
Parametar A je drugaciji za svaki ranije definirani sektor u ovisnosti o ucestalosti, a

H o J€ pojedinom smjeru pripadajuca visina vala za jacinu vjetra od 3 Bf.

Definiranje pripadajuc¢ih perioda za dobivene znacajne visine vala odraden je na isti
nacin, statistickom obradom uz upotrebu Gumbelove distribucije i koriStenjem iste formule za

ekstrapolaciju .

Da bi se na postojeci uzorak valova mogla primjeniti teorijska Gumbelova distribucija
vjerojatnosti, potrebno je prvo odrediti empirijsku distribuciju vjerojatnosti. Za to se
proraunavaju vjerojatnosti prekoracenja prema kompromisnoj Hazenovoj formuli:

2-N,—1

Q(Hs;) = P(Hs 2 Hs; = —

Gdje je Q (Hsj) vjerojatnost prekoraCenja odredene visine vala,- Hg;, N; predstavlja

ucestalost i-tog razreda valova, a N je ukupan broj pojavljivanja svih valova za odredeni sektor.

22



Zavrsni rad

Nikolina Andeli¢

U nastavku slijedi po jedan primjer grafickog prikaza linearne regresije reducirane Gumbelove

varijable (G) koristene za dobivanje gore spomenutih koeficijenata (iz faktora pravca regresije)

1 pripadajuce distribucije za dobivanje znacajne visine vala za sektor I (jugo).Za sve sektore

obaju akvatorija proracunati rezultati su dani u tablicama

Tablica 4.3.2. Prikaz pridruzivanja empirijskih vrijednosti uzorku valova za 10 godina podataka, za

sektor 1
T [m] N P Q G Pg
2,32 6976 5,92 2965 0,2405 0,759 -0,354 | 0,04486
2,72 4387 5,64 3897 0,5567 0,443 0,535 | 0,59193
3,09 3566 5,28 3025 0,8021 0,198 1,512 | 0,90374
3,39 3258 5,27 1816 0,9495 0,051 2,959 | 0,97368
3,64 2198 5,53 525 0,9920 0,008 4,831 | 0,99126
4,01 1795 5,06 85 0,9989 0,001 6,854 | 0,99831
4.4 10 0,9998 0,000 8,321 | 0,99970
In(0) =
4,78 3 1,0000 0,000 00 0,99994
In(0) =
5,16 0 1,0000 0,000 00 0,99999
In(0) =
5,52 0 1,0000 0,000 00 1,00000
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Linearna regresije g-reducirane varijable i visine H

"

/ /
/ y = 39742 - 22311
/ R = 0,0040

0,5 1 1,5 2 25 3

H {mj)

Slika 4.3.1. Linearna regresija G- reducirane varijable za sektor 1

Gumbelova kumulativna funkcija
distribucije

/ — PG

o 0,5 1 1,5 2 2.5 3
H{m)

Slika 4.3.2. Pripadajuca Gumbelova distribucija za sektor 1
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U tablicama 4.3.3. 1 4.3.4. za promatrani akvatorij su dane dugoro¢ne ekstremne

znacajne visine vala (Hs™") 1 pripadajuéi periodi vala (To"") dobiveni za povratne periode od 5,

10, 20, 50 1 100 godina ekstrapolacijom iz Gumbelove distribucije za svaki od sektora

pojedina¢no. Uz navedene veli¢ine prikazane su jo§ i prognozirane desetinske (Hi/o'F),

stotinske (Hi/100°") i maksimalne valne visine (Hmax ') za svaki sektor i povratni period, te

pripadajuéi vrsni spektralni period (Te™") i valna duljina (Lo).

Tablica 4.3.3. Prikaz prognoziranih vrijednosti visina vala i pripadajuci periodi vala za Sektor

1 akvatorija (Hi10=1.27 Hy; Hi/100=1.67 Hs ; Hnax=1.8 Hs; Tp=1.1Ty)

SEKTOR I
PP Hs H1/10 H1/100 H1/max TO L0 TP
(m) (m) (m) (m) (s) (m) (s)
100 3,52 4,47 5,88 6,34 5,21 42,43 5,73
50 3,35 4,25 5,59 6,03 5,06 39,92 5,56
20 3,12 3,96 5,21 5,61 4,85 36,74 533
10 2,94 3,74 4,92 5,30 4,69 34,41 5,16
5 2,77 3,52 4,63 4,99 4,54 32,16 4,99

Tablica 4.3.4. Prikaz prognoziranih vrijednosti visina vala i pripadajuci periodi vala za Sektor

1l akvatorija (Hi10=1.27 Hs; Hi/100=1.67 Hy ; Hnax=1.8 Hs; Ty=1.1Ty)

SEKTOR II
BR Hs H1/10 H1/100 H1/max TO LO TP
(m) (m) (m) (m) (s) (m) ()
100 3,52 4,47 5,87 6,33 | 6,00 56,18 6,60
50 3,29 4,18 5,49 592|575 51,60 6,32
20 2,99 3,79 4,99 538 | 542 45,85 5,96
10 2,76 3,50 4,61 497 |5.17 41,72 5,68
5 2,53 3,21 4,23 4,56 4,92 37,79 5,41
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5. DEFORMACIJE VALA NA PODRUCJU PREDMETNE LOKACIJE

5.1. Opcenito

U 3K U DU Lak

Drustvo (Psd) Zenta

Slika 5.1.1. Batimetrijska svojstva zone obuhvata (Navionics)

Profil i parametri vala postepeno se mijenjaju kad se val rasprostire iz dubokog mora

prema plitkom. Dubokovodnom valu sa smanjenjem dubine smanjuje se valna duljina L i valna

brzina c, dok je period vala T konstantan. Valna visina ovisit ¢e o valnim transformacijama koje

je mogu povecati ili smanjiti. Na upli¢avanje, refrakciju 1 lom vala utjeCe morsko dno, dok

difrakcija i refleksija iskljuc¢ivo ovise o prepreci koja se moze nalaziti u dubokom ili u zoni

utjecaja dna. Kada bi se uzeli svi utjecaji, visina vala na nekoj tocki putanje od dubokom

pli¢em moru bi se definirala na sljede¢i nacin:

H=Hy-Kg - Ks - Kp * K¢+ Krent

ka

Gdje je H visina vala u dubokom moru a K su redom koeficjenti utjecaja refrakcije,

upli¢avanja, difrakcije, trenja 1 refleksije.
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Treba napomenuti da deformacija valova uslijed trenja s dnom ima mali utjecaj u odnosu

na ukupnu deformaciju valova pa se koeficjent trenja najce$¢e zanemaruje. Najznacajnije
deformacije na predmetnoj lokaciji uzrokuje refrakcija.

Lom vala se moze definirati na viSe nacina no ovdje su za potrebe definiranja visine vala
nakon sloma u plitkoj zoni koristeni izrazi prema Godi ( Goda 2000).

U usporedbi valova smjera iz dva dominantna sektora, smjer SE definira se kao dominantan

jer se radi o valu ¢iji je incidentni kut upada nepovoljniji a i zbog polozaja obalne crte i buduceg
zahvata.

Koriste¢i RSBWave (Refraction-Shoalin-Break) izracunati su utjecaji refrakcije,
upli¢avanja i loma vala te kao konacni rezultat polje valnih visina.

Slika 5.1.2. 3D prikaz batimetrije za akvatorij Zente
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5.2. Refrakcija

Za razliku od upli¢avanja, kod refrakcije, zrake vala sa normalom na obalnu crtu
zatvaraju kut veci od nula stupnjeva. Val se transformira iz zone dubokog mora prema obali na
nacin da se navedeni kut smanjuje, a zraka vala u trenutku dodira obalne crte poklapa se sa
normalom na obalnu crtu. Sve navedeno posljedica je promjene batimetrije tj. smanjenja dubine

sa prilaskom vala obalnoj crti.

A Aommmmm e Iy Tmmmmmmmmmes e

BottomContours
WaveCrests

Slika 5.2.1. Graficki prikaz refrakcije

Na prethodnoj slici grebeni vala prikazani su krivuljama za razliku kod efekta
upli¢avanja. Valna brzina, kako je ve¢ pokazano, funkcija je dubine i opada proporcionalno
smanjenju dubine. Krivulje koje predstavljaju grebene vala sijeku se sa izobatama. Na
presjeciStima sa izobatama koje predstavljaju manju dubinu mora val posjeduje manju valnu
brzinu. Udaljavaju¢i se od obalne crte po grebenu vala, valna duljina i brzina rastu. Ovo ima
za posljedicu da greben iz dubljeg mora sustigne greben u plicem moru zbog vece valne
brzine. Na taj nacin grebeni vala u neposrednoj blizini obale paralelni su s obalom a valne

zrake koincidiraju sa normalama na obalnu crtu.

Iz odrzanja protoka energije medu zrakama vala dolazi se do koeficijenta refrakcije.
Polazi se od pretpostavke da izobate nemaju lomova. Sva energija prenosi se uzduz zrake vala

1 nema protoka energije okomito na zraku.
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S obzirom da se svaka zraka vala refraktira po istom zakonu, medusobna udaljenost
zraka u smjeru pruzanja obale ostaje konstanta. Pomocu graficke metode- Snellovog zakona,
mozemo izracunati potrebni koeficjent refrakcije, a poznavajuci visinu vala u dubokom moru
(Ho ), lako ¢e nam biti izracunati visinu vala na potrebnoj dubini.

Linija obale

Slika 5.2.2. Snellov zakon

Koeficijent refrakcije mozemo izraCunati iz izraza:

b
K= |[—
R b

Gdje je by razmak izmedu zraka u dubokom moru, a b razmak izmedu zraka na trazenoj
lokaciji. Za izradu plana refrakcije koristi se metoda eksplicitnog postupka numericke
integracije diferencijalne jednadzbe zrake vala koja je integrirana u RBSWave. Morska povrSina
na podru¢ju Zente prekrivena je mreZzom konacnih elemenata. Elementi su trokutasti tako da
svakom elementu pripadaju tri ¢vora i zadani su na nacin da ¢vorovi leze na zadanim izobatama,
te je sama mreza konac¢nih elemenata proguS¢ena u blizini obale gdje se i ocekuju znacajne
transformacije valova. Ulazne podatke ¢ine geometrija podrucja, batimetrija te parametri vala u

dubokom moru.
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B 5 8 B 5 8 & B

Bubina i)

Slika 5.2.3. mreza konacnih elemenata za akvatorij Zente

Proracun i plan refrakcije su napravljeni za 2 sektora (jugo i lebi¢)i to za val s povratnim
periodom 5 i 100 godina. Za dimenzioniranje lukobrana najcesée se uzima stogodisnji val, dok

je izraCunat 1 petogodisnji kako bi se provjerio utjecaj istog na promatrano podrucje.

Na narednim slikama prikazani su rezultati refrakcije u obliku plana refrakcije- zraka
koje se prostiru iz dubljeg mora prema pliem, za smjer jugo i to redom za stogodisnji i

petogodisnji povratni period.
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Slika 5.2.4.Plan refrakcije za sektor I (Hy = 3,52m, T = 5,215) za stogodisnji val

Slika 5.2.5.Plan refrakcije za sektor I (Hg = 2,77m, T = 4,54s) za petogodisnji val
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o

7

Slika 5.2.6.Plan refrakcije za sektor Il (H; = 3,52m, T = 6s) za stogodisnji val

Slika 5.2.7.Plan refrakcije za sektor Il (Hg = 2,53m, T = 4,925s) za petogodisnji val
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5.3. Upli¢avanje

Upli¢avanje (engl. Shoaling) predstavlja deformaciju na nagnutom dnu zbog smanjenja
dubine. Nastaje kada val nailazi okomito na ravnu obalu ¢ije su izobate paralelne s linijom obale.
Iz analize valova kratkih perioda ¢iji je pravac napredovanja okomit na izobate morskog dna te
primjenom zakona odrzanja protoka energije na jedinicu Sirine grebena u dubokom i plicem
moru, proizlazi:

Ey-cgo=E ‘¢4

Gdje je:

E, — srednja kinetic¢ka energija na jedinicu duZine vala u dubokom moru
Cg, — brzina grupe valova u dubokom moru

E- srednja kineticka energija na jedinicu duZine vala u plicem moru , na mjestu na kojem rac¢unamo

deformaciju vala zbog smanjenja dubine

¢g — brzina grupe valova na mjestu na kojem racunamo deformaciju vala zbog smanjenja dubine

Ako se u ovaj izraz uvrsti izraz za srednju energiju vala po jedinici duzine, uredenjem jednadzbe
dolazi se do izraza za definiciju visine vala u ovisnosti o upli¢avanju i po¢etnoj visini vala iz dubokog

mora.

Gdje je Ks koeficjent uplicavanja.

U priloZenim rezultatima vidljivo je da koeficjent upli¢avanja sa smanjenjem dubine postepeno
opada, a nakon $to se dogodio lom, lokalno moze I porasti. No val nakon loma viSe nema istu visinu ve¢
se minimalno smanji napola ,energija se u lomu potro$i I na obalu dolazi znacajno manje visine i energije.

Iz navedenog razloga, koeficjent upli¢avanja ima znaCajan utjecaj na proracun iskljucivo prije loma.
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W

i
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Slika 5.3.1.Utjecaj uplicavanja za sektor I (Hg = 3,52m, T = 5,21s) za stogodisnji val

RN
SRR

Slika 5.3.2.Utjecaj uplicavanja za sektor I (H; = 3,52m, T = 5,21s) za petogodisnji val
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Slika 5.3.3.Utjecaj uplicavanja za sektor Il (Hg = 3,52m,T = 65) za stogodisnji val

%,

4,

Slika 5.3.4. Utjecaj upli¢avanja za sektor Il (Hy; = 3,52m, T = 6s) za petogodisnji val
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5.4. Lom vala

Kod oblikovanja plaza vazno je odrediti podrucje na kojem dolazi do loma vala. Kada
se val rasprostire prema plazi mijenja se strmost vala. Strmost vala se definira kao kvocijent
visine 1 duzine vala. Idealan val moze zadrzati stabilnu formu, dakle neée se lomiti samo ako

mu je strmost manja od maksimalne strmosti za odredenu dubinu.

Maksimalna strmost vala u dubokoj vodi (d > Lo/2) odredena je izrazom:

[H" J =0.142
L” max

Dubokovodni valovi ne reagiraju s dnom tako da im strmost moze povecati samo vjetar

1 na taj nacin dovesti do loma kad se prekoraci (Ho/Lo)max. Maksimalna strmost vala u plicem

moru (d < L/2) odredena je izrazom:

(ﬂj = 0.142-tgh(@J
L max L

Valovi u plitkom reagiraju s dnom S§to rezultira povecanjem strmosti i lomom vala ako

se prekoraci (H/L)max, a izraz Error! Reference source not found. gubi 7g/ iz izraza.

Proracun dubine, s obzirom na prekoracenje maksimalne strmosti na kojoj se val lomi
se obavio iterativno u programu RSBWave, te su neke od izracunatih dubina dane u tablici . Iz
grafickog prikaza je vidljivo da se val ne lomi na konstrukciji, te ova deformacija nema utjecaj

na projektne parametre lukobrana.
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Slika 5.4.1.Detekcija loma vala za sektor I : stogodisnji val (Hg = 3,52m,T = 5,21s)

Slika 5.4.2. Detekcija loma vala za sektor I : petogodisnji val (Hg = 2,77m,T = 4,54s)
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Slika 5.4.3. Detekcija loma vala za sektor 2 :stogodisnji val Hg = 3,52m,T = 65

(1] [*] LT 06 (1] ] 12 4 [ 1] 20 22 24 26 28 0 3
n . o = n iy

Slika 5.4.4. Detekcija loma vala za sektor 2 : petogodisnji val(Hg = 2,53m,T = 4,925)
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5.5. Difrakcija

Uz navedene deformacije valova, dogada se jos$ i difrakcija. To je proces koji se dogada
istovremeno s refrakcijom. Naime, objekti koji predstavljaju pregrade i postavljeni su pod nekim
kutem u odnosu na zrake vala, najceS¢e se nalaze u obalnom pojasu u zoni srednje dubokog ili
cak plitkog mora pa je jako teSko u praksi odjeliti procese plitkog i dubokog mora. Za razliku
od refrakcije, difrakcija nastaje zbog pregrade i nije ovisna o batimetriji. Smatra se da kod

difrakcije val nije pod utjecajem morskog dna.

Proracuni difrakcije su jako slozeni i svode se na modelski pristup pa su rjeSenja dana u obliku
nomograma. Nomogrami omogucavaju procjenu koeficjenta difrakcije koji pomnozen sa

valnom visinom incidentnog vala rezultira valnom visinom u zoni sjene pregrade.

- X
- i 1 T =_ —f 1 -
T B : = Infinete
Rodiss / Wove Lenql Z/l {ofter Wisgel, 1962}
Wave Crests Direction of Wave Approach

Figure 2-3%. Wave Diffraction Diagram - 180° Wave Angle

Slika 5.5.1. Primjer dijagrama difrakcije

Nacin na koji se iz nomograma odreduje koeficjent difrakcije je sljedeci : odredi se kut
incidentnog vala ( kut koji zraka vala zatvara s osi pregrade gledano od strane suprotne
pregradi). Zatim se odredi relativna udaljenost do lokacije u zoni sjene na kojoj se Zeli ocitati
koeficjent difrakcije te se odredi kut polozaja tocke u kojoj se trazi procjena valne visine u
odnosu na os pregrade. Time su definirana sva tri parametra potrebna za ocitavanje koeficjenta
difrakcije. Kut upada vala na lokaciji obuhvata je 180°, pa je promatran nomogram za takav

slucaj.
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5.6. Visine mjerodavnih transformiranih valova ispred predmetne lokacije
neposredno prije loma

Nakon §to su izvrSene sve transformacije na dubokovodni val, visina vala ispred plaze
neposredno prije loma se moze odrediti i racunski pomocu izraza:

H:HO'KR'KS

By

KR —_ -
Cgro

KS = g7
Cgr

gdje je C; brzina, a Ly duljina vala na dubini d.

4710
1 39,10
Cgr —E' 1 +W -7,5 = 4,72m/s
>Mt39,10

K. = 4'07—0928
ST 472 7
K, = Bo _ | 10 = 0,85
R=™ 1B~ [13,68

Mjerodavna visina vala na promatranoj lokaciji:

H=H, Ky Ks=352-0928-0,85=279m
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6. PRIJEDLOG RJESENJA UREPENJA LUKOBRANA

6.1. Dimenzioniranje nasutog lukobrana

Nasuti lukobrani djeluju kao plitke obale pa ne odbijaju valove ve¢ im postepeno smanjuju
energiju. Ako sluze samo za zastitu, visina iznad najviSe vode odreduje se prema visini valova..
RjeSenje nasutog lukobrana prihvatljivije je kod tla slabije nosivosti. Vjetrovni uvjeti na lokaciji

definiraju projektni val i osiguravaju definiciju trase lukobrana kao i njegove parametre.

U skladu s prethodno obradenim karakteristikama vala koji vode odabiri tipskog rjeSenja
lukobrana, odabire se kombinacija nasutog lukobrana i lukobrana tipa zid koji ¢e s unutarnje
strane imati dio operativne obale za privez brodova. Provedenom analizom dostupnih podataka
za rjeSenje pomorskih objekata zakljucuje se da znaCajna valna visina na profilu lukobrana
iznosi ne$to manje od 3 m i ne pokazuje znacajne oscilacije uzduz lukobrana, no kako bi bili na
strani sigurnosti, proracun je izvrSen na najtanjem dijelu planiranog lukobrana. U pogledu
stabilnosti objekta za projektni val se usvaja vrijednost gornje desetine valne visine stogodisnjeg
povratnog perioda. U pogledu izbora kote krune lukobrana za projektni val se usvaja vrijednost

znacCajne valne visine stogodiSnjeg povratnog perioda na profilu nozice nasipa.

Tablica 6.1.1. Parametri dubokovodnog vala i odabrane visine valova

Parametar/smjer SE SW Jedinica
H,!'%° 3.52 3.52 (m)
Hga'® 2,79 2,79 (m)
Hyproj (1.27%Hga'%) 3,54 3,54 (m)

T 5.21 6 (s)
Lo=gT?/2n 42.43 56.18 (m)
co=gT/2n 8.14 9.37 (m/s)
cgo=0.5%co 4.07 4.68 (m/s)

Hs—dubokovodni val
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Hsq!% — transformirani val pred lukobranom, tj. znadajna valna visina stogodis$njeg
povratnog perioda

Hyproj = 1.27 * Hsq'” — projektni val; koristimo ga kod prora¢una elementa primarne obloge

Dubina: 10m (ukljucuje hidrografsku dubinu 8,91 te njen odmak od GN (+0,19) i razinu do
NVV (+0,90)

d=8,91+ 0,19+ 0,9 =10m

Dmin =10-0,9 — 0,63 =8,47 > 2,5 H =6,025 m (radi se dubokovodni nasip, odabran

dvoslojni)

more & luka

SNN:R  £{0,00] P N
H\::. A - Hp'(:{
Iﬁx - :
‘1,5H|.ﬂi! \‘1\ \C ’&,.-";
N o

-2,5Hpr o N N

R DUBOKOVODNI NASUTI LUKOBRAN

Slika 6.1.1. Presjek karakteristicnog nasutog lukobrana
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6.1.1. Visina krune lukobrana
Potrebna visina krune nasutog lukobrana odreduje se po kriteriju vjerojatnosti
prelijevanja, gdje se za uporabnu krunu predvida manja vjerojatnost prelijevanja. Visina krune

racuna se zbrajanjem dosega projektnog vala, ekstremno visoke morske razi te rezerve

VISINA KRUNE
v
i rezerva
A
N\JP‘\'
-y GREBE R(H;m) ~1-25H'~'"'1
ExtrVR™ %

v
10,00 o

VISINA KRUNE = plima(ExtrVR ) + uspinjanje vala[R(Hss)] + rezerva

10090d

gdje je:  Hpw = Home ili Hre
R(Hrvr1)~1.1H;«m1

Slika 6.1.2. Odabir visine krune lukobrana

hiukobrana=plima(ExtrVR*¢°%) + uspinjanje vala [R(Hproj)] + rezerva

Visinu uspinjanja vala mozemo odrediti pomoc¢u dijagrama, kojim je zadana ovisnost

Ho'/gT? i R/Hyo' za razli¢ite hrapavosti obale (smooth slope i rubble-mound slope), ovisno o

nagibu obale (1:2). Iz dijagrama se i§¢itava sjeciste vrijednosti Ho'/gT? s krivuljom za hrapavu

povrsinu nagiba pokosa.
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Figure 7-20. Comparison of Wave Runup on Smooth Slopes with Runup
on Permeable Rubble Slopes (data for dg/Hg > 3.0

Slika 6.1.3 . Dijagram uspinjanja vala na glatkim i hrapavim podlogama

Ho' = Hw'® (SE) = 2,79 m (znadajna valna visina stogodi$njeg povratnog perioda)

T =5.21 s (period vala stogodi$njeg povratnog perioda).

Rezerva nije to¢no odredena kolika mora biti ve¢ je funkcija granulata odnosno dimenzija

kamenog bloka. Njena veli¢ina je naj¢esce 0.2, 0.3 m do 0.5 m; Odabrana rezerva = 0.5 m
Hsa'gT? = 10,4¥10° — OCITANO: R/ Hy'” = 0.68 — R= 1.8 m (iz dijagrama)
hiukobrana= 10.00 (NVV) + 1.8 + 0.5= 12.3m (potrebna visina lukobrana)

Visinska kota krune: 12.3m — 9,1 (G.N.) =3,2m
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6.1.2. Tezina kamenog bloka Skoljere

S obzirom na izbor nasutog tipa konstrukcije lukobrana s operativnom obalom s unutras$nje
strane, u nastavku je prikazan postupak izbora pojedinih elemenata odredenog sloja nasutog
lukobrana.Kod izbora elemenata primarne obloge u obzir su uzeta utvrdena svojstva vjetrom
generiranog vala na mikrolokaciji buduceg lukobrana, te je za element sloja primarne obloge
odabran lomljeni kamen zbog svojih karakteristika koji doprinose stabilnosti i postojanosti trupa

lukobrana.

Presjek troslojnog nasutog lukobrana sastoji se od najkrupnije primarne obloge A na
kruni i vanjskom pokosu, manje krupne sekundarne obloge B, te filterskog sloja C. Slojevi se

slazu filterskim pravilom ¢ime se sprjecava izvlacenje sitnijeg materijala iz jezgre.

FILTERSKO PRAVILO

< <rpodzemna voda

Slika 6.1.4. Filtersko pravilo

Tezina stabilnih blokova primarne obloge prora¢unava se prema Hudsonovom izrazu.
Izvedena je temeljem ravnoteze bloka na pokosu izlozenog statickim 1 dinamickim
silama: vlastita tezina, uzgon, hidrodinamicki uzgon, sila otpora bloka u struji silaznog vala,
inerc. sila, sila trenja na pokosu, reakcija podloge 1 sila od strujanja mora u jezgri
lukobrana. Tezina blokova "A" oznacava se kod uniformne obloge od umjetnih betonskih
blokova s GA. Raspon mase ugradenih kamenih blokova kod S$koljere u odnosu na

proracunatu veli¢inu G50%A je: GA,min = 0,75 G50%A 1 GA,max = 1,25 G50%A
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Sekundarna obloga B se javlja kod dubokovodnih lukobrana na povrSini pokosa, ali u
ve¢im dubinama (D = 1,5 Hproj). Javlja se 1 na podmorskoj povrSini unutrasnjeg pokosa
lukobrana. Postavlja se na isti naCin kao i primarna obloga. Tezina bloka sekundarne
obloge iznosi cca. 50 % tezine bloka primarne obloge. Ako su blokovi od kamena, tezina
im moze varirati +25%. Debljina sekundarnog sloja takoder ne moze biti manja od 2

elementa u sloju.

Filtarski slojevi C i D nalaze se izmedu obloge i jezgre. SloZeni su po filterskom pravilu.
Funkcija im je da sprijeCe ispiranje sitnih frakcija jezgre kroz velike Supljine u primarnoj
oblozi. Za filter se upotrebljlava kameni materijal. TeZina prosjecnog zrna filtera je 10 %
tezine bloka primarne obloge (sloj C),i 0,5 % tezine bloka primarne obloge (sloj D).
Varijacija kamenog granulata za GC 1 GD. je £30% 1 +50%. Debljina filtera je minimum

2 zrna, ali debljina sloja ne treba biti manja od 0,7 m!

Jezgra Cini najveci dio presjeka, ali zato najjeftiniji jer je od neselektiranog kamenog
materijala iz kamenoloma. Nije otporna na djelovanje valova 1 stoga se oblaze
filtarskim slojevima. Paralelno s izgradnjom jezgre mora te¢i i oblaganje, kako veci
valovi ne bi ostetili ve¢ zavrSeni dio jezgre. Jezgra se ugraduje nasipavanjem s plovila
ili kopnenom mehanizacijom kod napredovanja s Cela. Tezinski raspon zrna jezgre, ako
dolazi ispod filtera C, je: GA/200 — GA/6000, a ispod filtera D GA/4000 - GA/6000.! U
materijalu jezgre jedino ne smije biti zemlje (<3%) niti materijala sitnijeg od 1 kg viSe

od 15%.
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Tablica 6.1.1.. Pregled odnosa relativnih volumena i masa elementa primarnog sloja sa

nagibom i koeficjentom K,

Tip elementa/nagib L:n Ko [-] V[m’] mlkgl | V/Vmax | m/muax
1:2 2.5 6715.61 24680.71 0.68 1.00
Lomljeni kamen 1:3 2.5 8296.66 |16453.81| 0.84 0.67
1:4 2.5 9828.37 12340.36 1.00 0.50
. 1:2 10 3695.74 4113.45 0.38 0.17
Cubipod
1:3 10 4565.83 2742.30 0.46 0.11
1:2 5 5330.18 12340.36 0.54 0.50
Tetrapod
1:3 5 6585.07 8226.90 0.67 0.33
Tribar 1:2 9 4381.79 6855.75 0.45 0.28
1:3 9 5413.39 4570.50 0.55 0.19

Pri provedenom proracunu koriStenjem Hudson-ovog izraza, odabran je nagib pokosa
1:2 prema prethodnoj analizi temeljenoj na utroSku materijala i koeficijenta stabilnosti sloja
primarne obloge. Za gusto¢u betona je odabrana vrijednost od 2650kg/m> dok je za gustoéu
mora odabrana vrijednost 1027kg/m?. Koeficijent Kq je eksperimentalno utvrden i ovisi
isklju¢ivo o geometriji elementa Skoljere 1 nadinu slaganja istih te o njihovoj medusobnoj
povezanosti. Sto je nagib pokosa manji, potrebna je manja tezina bloka te obrnuto (veéi nagib,
veca tezina kamena). Projektni nagib pokosa iznosi 1:2. Primarna obloga sa strane prema moru
postavlja se do zastitnog nasipa nozice primarnog pokosa, a s unutrasnje strane oslanja se na
armirano betonski parapetni zid. U cijeloj duzini trupa lukobrana elemente je potrebno postaviti

u dva sloja bez prekida.

— Hudsonov izraz:

. 50% _ Pp-9- H3proj
Ga = Ga - Pp 3
K, - (a— ) - ctga
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Tablica 6.1.2. Hudsonov izraz

pp = 2650 kg/m?3

gustoca materijala

pm = 1027 kg/m3

gusto¢a mora

g =9.81m/s?

ubrzanje sile teze

Hproj = 1.27 % HE®® = 1.27 % 2.79 m

visina projektnog vala

I{d = 3.2

eksperimentalni koeficijent obloge

ctga = 2ilitga = 0.5 (u brojniku)

nagib vanjskog pokosa

_2650-9,81- 3,543

A=W

_3,2-(

3

1) -2

G, =w = 45655,31 N

M = 4653,96 kg

Dakle, tezina elementa primarne obloge trebala bi iznositi oko 4653 kg.

N . . w :
Za sekundarnu oblogu najceSce se uzima vrijednost B kod slaganja kamena na kamen

Odabrana vrijednost tezine sekundarne obloge: 2326,97 kg

: L. W W
Filtarski sloj: — — —
200 10

Odabrana vrijednost tezine filtarskog sloja: 465,39 kg

Jezgra: v_w (odabrano W/1000) :4,65 kg

200 6000

Kako nije bitno o kakvom se granulatu radi, vrijednost tezina granulata jezgre je dosta velikog

raspona.
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Tablica 6.1.3. Tezine slojeva nasutog lukobrana

Primarni sloj 4653,96kg
Sekundarni sloj 2326,97kg
Filterski sloj 465,39kg
Jezgra 4,65 kg
Geotekstil i geomreza /

Tablica 6.1.4. Vrijednosti koeficijenta ukljestenja

Type of cuter Number of | Type of Breakwater side Kp" Breakwater end Kp,
COVETING layers placing Breaking | Mon-breaking Breaking | Non-breaking Slope
elements waves” waves” WAVES waves
Smooth, 2 random 12 24 L1 1.9 1:15bis1:3
rounded racks 3 random 1.6 32 1.4 23 1:15bis1:3
Angular rubble | 2 random 20 40 1.9 2 1:1.5
3 random 7 4.5 1.6 28 1:2
2 car:l'ull; 58 7.0 1.3 23 1:3
placed” 2.1 42 1:15bis1:3
. 53 6.4 1:15bisl:3
Tetrapode 2 random 7.0 8.0 50 6.0 1:15
4.5 3.5 1:2
is 4.0 1:3
Antifer Block 2 random 8.0 - = - 1:2
Accropode 1 12.0 15.0 95 11.5 bis 1:1.33
Coreloc 1 16.0 16.0 13.0 13.0 bis 1: 1.33
Tribar 2 random 9.0 10.0 83 9.0 1:15
7.8 8.5 1:2
6.0 6.5 1:3
Tribar 1 uniformly 12.0 15.0 75 9.5 1:1.5bis1:3
placed
Dolos 2 random 15.8Y 3L8Y 8.0 16.0 1:29
7.0 14.0 1:3

" Farslopeof 1:1.5t01:5.
' Longitudinal axis of rocks perpendicular to the surface.
B Ky, values confirmed experimentally only for slope 1 - 2.

If requirements are higher (destruction < 2%), the KD values must be halved.
b Slopes stoeper than 1 : 2 ane not recommended,
# Breaking waves occur more often when still water depth in front of the breakwater decreases the wave height.
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6.1.3. Debljina slojeva:

Minimalna debljina slojeva nasutog lukobrana dobiva se slaganjem najmanje dva bloka u

sloju, s tim da je za primarni, sekundarni i filtarski sloj odabrano n=2, a za krunu je n=3.

3 w

tszn*

(Pr * 9)

Tablica 6.1.5. Odabrane debljine slojeva obloge nasutog lukobrana

ODABRANO:
Debljina sloja primarne obloge (n=2) tsa)=2,41 m tsa)=2,5 m
Debljina sloja sekundarne obloge (n=2) ts3=1,91 m ts3)=2 m
Debljina filtarskog sloja (n=2) tsco)=1,12 m tsc)=1,2 m
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6.2. Dimenzioniranje unutarnjeg dijela lukobrana

- Visina projektnog vala Hg'® =2,79m

Ls=39,10 m
Visina lukobrana s unutarnje strane obi¢no se racuna po izrazu: h= d+Ay+H+R no kako ovdje
ve¢ imamo definiran njegov vanjski dio (kojeg safinjava nasuti lukobran visine 12,3 m,
unutarnji dio s parapetom bi trebao biti isti ili nesto veci od nasutog dijela. Odabrana visina je
12,4 m.
Sirina pristana se uzima kao 0.6 do 0,7 od ukupne visine od temelja do operativne obale.
B =(0,6-0,7 )- V. Odabrana Sirina je 6,5 m.
Parapet je pravilnog oblika sa Sirinom od 1 m a visinom 1,3 m. Visinska kota parapeta je 3,3

m. Dubina gdje je smjeStena konstrukcija iznosi 10 m(do NVV)

S unutra$nje strane je uzeta reducirana visina vala sa koeficjentom difrakcije za radijalnu
udaljenost 160 m od glave lukobrana te zatvara kut od 180° s linijom pruzanja lukobrana. Kut

B iznosi 15°.
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K =0,069

Wave Crests Direction of Wave Approach

Flgure 2-39. Wave Diffraction Diagram - 1807 Wave Angle

Slika 6.2.1. Dijagram difrakcije za kut upada vala 180°

/L =160/39,10= 4,09 m

Valna visina unutar luke:

H =K'-H=0,069 -2,79=0,19 m
Uspinjanje vala unutar luke:

.H’ 2
Ay =" - coth (B9

,_m0,19% 279
Ay'= 39,10 C0th(39,10)
Ay’=0,003 m
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Izra¢un mase/ tezine lukobrana:

Tijelo lukobrana sastoji se od punih blokova (sveukupno 6) , razli¢itih dimenzija i
parapetnog zida visine 1,3 m. Kako se radi o betonskim blokovima, za izra¢un ¢emo koristiti p

betona u vrijednosti 2650 kg/m?3

G (lukobrana) = G (blokova) + G (parapetnog zida)+ G (operativne obale)
G (blokova) = (1,7-6+1,6-5-242,6-4)-p-g =951,471 [’;—N]
. kN
G (parapetnog zida) = 1,3 1-pp,-g =33,795 [E]
. kN
G (operativne obale) = 1,6-6,5-p;,-g=270,363 [F
.. . ) kN
Ukupna tezina pristana : G (pristan)= 1255,62 [E]
Pristan se nalazi na nasipu ¢ija je baza duga 11 m a visina 2 m.

Volumen nasipa je % -2=18m3

” ) kN
v (Sljunka uronjenog u vodu) =16§.

G (nasipa s ukljuCenim uzgonom) =y (Sljunka uronjenog u vodu): V (nasipa) =
1618 = 288 <&
m
Tlo iza blokova takoder ima tezinu koja utjece na stabilnost lukobrana.
G (tla) =(0,5-1,7+1,5-3,2+ 2,5-2,6) - vy (8ljunka uronjenog u vodu) =194,4%

U sljede¢im izrazima izraCunate su momenti koje tezina tih dijelova tla ostvaruje u odnosu na

kriti¢nu to¢ku kod prevrtanja:
MI1=051,7-16-6,25 = 85%
M2 =1,5-32-16-5,75 = 441,6%

M3=2,5-2,6-16-5,25 =546%
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Tlakovi i sile uslijed nepovoljnog stanja- djelovanja dola stojnog vala:
pPst = pg - d, = 1027 -9,81-10

kN
pse = 100,7 [W]

H 0,19 kN
Pain = P\ —3may | = 1007 7107 ) = 32 o
cosh (577 cosh (3917,

Silu koja djeluje na lukobran ¢ini sila P- razlika hidrostatskog tlaka iznutra i hidrodinamickog
tlaka uslijed dola stojnog vala za H" unutar luke:
_ (pSt - pdin)(d - Ay, - H,) _ (100r7 - 1r55))(10 - 01003 - 0r19)
- 2 Bl 2
kN
P; = 443,35 [—]
m

Py

Sila tlaka s unutarnje strane (prema nasutom lukobranu)

pg -d* 10,07 -10?

b= - 50351
2 — 2 2 - ) mz
Sila od aktivnog tlaka tla:
y-H (H + 2h) ) [0)
= “tg°(45 — =
_ q _ (1,3+16):0,52650-981 _
h= y 16000 =23m
16-7,50 (7,50 + 2 - 2,3) ) 35

kN
E, = 196,73 [—]
m

. . H H+3h _75 7,5+3:23
Krak sile aktivnog tlaka tla: z=— - = =297 m
3 H+2h 3 7,5+223
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Sile ugona (kao baza za uzgon se uzima Sirina temeljnog bloka B =6 m)

kN
U, = (pg - d —pain) - B = (10,07 - 8 — 3,26) - 6 = 463,8 [{]

1 1
Uy =(pg-d—(pg d—pan) B-7=(10,07-8-(10,07-8-326)-6 7

kN
UZ = 9,78 [_,]
m

Sila uzrokovana vezom broda:
Pri odredivanju sile kojom brod djeluje na pristan uzeti su sljede¢i podaci:

wj=79m/s (brzina vjetra)

L=15m (duljina broda)

h=3,5m (prosjecna visina broda)

a=28,67° (kut koji os broda zatvara s okomicom na smjer vjetra)
C=1,1 (koeficijent napadne hidrodinamicke sile optjecanja)

px= 1,27 kg/m*® (gustoca zraka)

Povrsina broda na koju vjetar djeluje jednaka je projekceiji broda u smjeru djelovanja vjetra:
A=1L, -cosa® h, =15-c0s(8,67)-3,5
A=51,9m’

Sila kojom brod djeluje na pristan racuna se prema sljedec¢em izrazu:

2

. v .
F,=c-A.22 20
2
1,27 - 7,92
For = 1,1-51.9 - —————
Fyr = 2,26kN

Fy = 2,26 - cos 8,67 = 2,23 kN

FE, = 2,26 - sin 8,67 = 0,34 kN
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Kontrola na klizanje:

Koeficijent sigurnosti na klizanje predstavlja omjer stabiliziraju¢ih 1 destabiliziraju¢ih
sila. Stabilizirajuce sile su sila tezine lukobrana (G), sila baznog uzgona U, , sila diferencijalnog
uzgona U, te vertikalna komponenta sile veza. Destabilizirajuce sile su sila P; —razlika
hidrostatskog tlaka iznutra i hidrodinamickog tlaka uslijed dola stojnog vala za H" unutar luke
,hidrostatickog tlaka P, (na strani prema nasutom lukobranu), sila aktivnog tlaka tla te
horizontalna komponenta sile veza broda . Pri racunanju koeficijenta sigurnosti na klizanje,

koriSten je koeficjent trenja s podlogom p = 0,5.

_(EG -U —Upy—F)-p_ (1450,218 — 463,8—9,78 — 0,34) - 0,5

KX =
° |P, =P, — E, — Fy| | 443,35 — 503,5 — 196,7 — 2,23 |
. _ 488,05
S 7 259.08

K =1882>15
Kontrola na prevrtanje:

Kontrola na prevrtanje vrsi se oko tocke A na desnom uglu nozice lukobrana. Koeficijent
sigurnosti za prevrtanje je omjer stabilizirajuéeg i destabiliziraju¢eg momenta oko tocke A.
Stabiliziraju¢i moment tvori sila tezine lukobrana i silatlakaP; nastalog kao razlika
hidrostatskog tlaka iznutra i hidrodinamickog tlaka uslijed dola stojnog vala za H" unutar luke
, dok destabiliziraju¢i moment tvore sile tlaka sa strane prema nasutom lukobranu,sile veza,

aktivnog tlaka tla te sile baznog i diferencijalnog uzgona.

Koeficijent sigurnosti na prevrtanje:

10-0,01-0,4
r 2M,,, Py ( ) + Gpiokova = 3 + Gparapet * 6 + Gpiokova * 25 + Gpiokova - 2 + M (tla)
KPT = 2 "poz _ 3
S = TMyeq 10

Fy-123+F,-05+U; -3+ Uy -4+ Py = +E,-32

475,42 - 3,2 + 265,64 - 3+ 415,94 - 2.5 + 270,363 - 2 + 270,363 - 3,25 + 33,795 - 6 + 1072,6

K" =
s 2,23-9,6+0,34-0,6 +463,8-3+9,78 -4+ 503,5 - 3,33 + 196,73 - 2,97
or 605146 L62>15
S 7371957 T 7
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Geotehnicki uvjet:
Provjerava se nosivost tla ispod temelja s obzirom na dopusteno naprezanje

Oaop = 250 [%]

>| 2z
H
S

012 =
b=6+2 -2 =10

A =b-1=10 m?-

1

\W =b2-g = 16,66 m*

N = Gpristana + tha iza blokova T Gnasipa - Ul - UZ - Fv = 1255,62—'_ 19454 +288_463’8-
9,78 - 0,34 = 1264,105 []

M =| p Ut p B Eez - Uyl Fy123 | = [475,42:3,2-503,5:3,33-

196,73-2,97-9,78-1-2,23-9,6 |

M =770,96 ["7’1—’”
N M
0-1,2 = K + W
_ 1264,10 | 770,96
92T 790 T 16,66

kN
1= 172,68 [m—]

kN
O'2=80,13 [ﬁ:l
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7. PRILOZI

7.1. Situacija
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7.2. Presjek A-A
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8. ZAKLJUCAK

Slika 8.1.1. Trenutno stanje lukobrana Zenta

Temeljem provedenih analiza parametara dubokovodnog vala za potrebe zahvata unutar
obuhvata, odabrana su dva mjerodavna smjera vjetra (SE i SW) te su obuhvacdene sve
mogucnosti pojave valova ekstremnih valnih visina unutar povratnih perioda koji odgovaraju
vijeku trajanja objekta. Cilj objekta je omoguciti privez plovila s unutarnje strane te povoljne

vjetrovalne i maritimne uvjete, uz osiguranje dugotrajnosti objekta.

PredloZeno je rjeSenje lukobrana kao kombinirane gradevine koja se u zastitnom dijelu
izvodi kao nasuti objekt, dok se operativni dio izvodi u kombinaciji predgotovljenih betoniranih

AB elemenata koji se monolitiziraju 1 opremaju infrastrukturom neophodnom za privez plovila.

Rjesenje nasutog lukobrana sastoji se od jezgre, filterskog sloja te primarne i1 sekundarne
obloge s vanjske strane, nagib pokosa je 1:2. Jezgra se nasipava op¢im kamenim nasipom, na

koji dolazi filterski sloj debljine 1,2 m. Primarna obloga izvedena je u debljini od 2,5 m a
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sekundarna u debljini od 2 m. Kruna nasipa Siroka je 4,5 m te se nalazi na koti +3,2 m. Slojevi

su slagani filterskim pravilom kako bi se sprijecilo izvla¢enje materijala kroz slojeve.

S unutrasnje strane predviden je lukobran tipa zid s privezom za brodove , koji je odijeljen
od krune nasipa parapetnim zidom (Sirine 1 m), a izveden je u $irini od 6,5 metara . Lukobran
je postavljen na dubini od 10 m( do NVV). Kota operativne obale lukobrana je 2 m, a parapetnog

zida 3,3 m.

Predlozeno rjesenje u odnosu na postojece stanje mijenja dvije kljucne stvari: nagib
pokosa ( blazi, §to i samu konstrukciju €ini stabilnijom ) te materijal izrade. Materijal od kojeg
je izradena jezgra postojeceg lukobrana je lapor (tupina). Iako je lapor vrlo raSiren u ovom
podrucju (priobalnom pojasu), kao materijal nije postojan pa su uocena brojna oste¢enja nasipa
od zbijenog lapora, stabilizacija je naruSena i dio postojec¢eg lukobrana se urusio. Dano rjesenje
osim razli¢itog materijala jezgre (kameni materijal bez tupine) predvida i vece blokove obloge

Sto bi svakako trebalo utjecati na stabilnost konstrukcije.

Slika 8.1.2. Podvodna fotografija postojeceg lukobrana napravijena bespilotnom

ronilicom
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Takoder, tijekom terenske nastave uoceni su onecisc¢eni dijelovi akvatorija Zenta, a nakon
snimanja podmorja bespilotnom ronilicom (slika 8.1.2.) ,nisu uoceni propusti za cirkulaciju niti
neke druge mjere za poboljSanje izmjene mora. Ovim rjeSenjem za razliku od postojeceg stanja,
kroz lukobran su predvideni propusti za izmjenu vode, Sto bi uvalike trebalo utjecati na Cistocu

mora u samoj marini.

Slika 8.1.3. Postojeci lukobran s brojnim vidljivim ostecenjima
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