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SaZetak:

Na lokaciji postoje¢e marine Zenta, planirana je rekonstrukcija marine s ciljem povecanja broja
vezova i dodatnog sadrzaja unutar marine. U samom projektu marine, vazno je odrediti glavne
¢imbenike kojima se odreduje razina pomorske sigurnosti u Siroj okolici lokacije marine te
¢imbenike koji definiraju prilaz samom akvatoriju. Na temelju svih ¢imbenika u nacrtima je

prikazana mogucénost izgleda nove marine Zenta.

Kljucne rijeci:

marina Zenta, rekonstrukcija, vezovi, akvatorij, nacrt

The design concept for marina Zenta

Abstract:

At the location of the existing marina Zenta, the reconstruction of the marina is planned with the
aim of increasing the number of berths and additional content within the marina. In the marina
project itself, it is important to determine the main factors that determine the level of maritime
safety in the wider vicinity of the marina location and the factors that define the approach to the
water area. Based on all the factors , the possibility of the appearance of the new Zenta marina is

shown in drafts.
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1. UvOD I CILJ

Izuzev broja i veli¢ine brodova koji mogu uploviti u planiranu marinu, kod
projektiranja marine, potrebno je odrediti najizlozeniju to¢ku akvatorija. Pri projektiranju
marine, kao i prilikom njihove kasnije eksploatacije, potrebno je procijeniti osnovne faktore
koji zadaju odredenu razinu pomorske sigurnosti. To se odnosi na Sirinu ulaza u marinu,
dubinu akvatorija i plovnog puta, povrSinu podrucja zaustavljanja i okretista plovila, plovne

oznake i sl.

Optimalno 1 kvalitetno projektirana marina u svojoj infrastrukturi ima zasti¢eni akvatorij,
dovoljnu dubinu, sigurnost od nasipavanja, dobar prilaz s mora i s kopna te vece povrSine za
ostavljanje brodova na suhom i prostor za parkiranje automobila. Akvatorij marine ¢ini vise
bazena s raznim namjenama. Potrebna dubina akvatorija varira od 1,5 do 6 m. Bazeni su
ograni¢eni gatovima, a s obje strane im se nalaze vezovi. [Izmedu svakog veza nuzno je
ostaviti prolaze. Sirina veza ovisi o veli¢ini broda (5-25 m) i mora biti 1,75-2,5 puta $irine

broda, kako bi on mogao nesmetano uploviti u svoj vez.

Stacionarni bazeni su namijenjeni za stalne vezove i ¢ine oko 3/4 vezova u marini. PovrSina
prostora varira od 80 do 150 metara kvadratnih te su vezovi uglavnom za jedrilice i motorne

brodice.

U ovom radu napravljeno je projektiranje marine u kojoj je omogucéeno 510 vezova. Marini

mogu pristupiti brodovi od prve do osme kategorije. Iskoristila se najbolja moguca povezanost

kopna i mora te su se unijeli dodatni sadrzaji u marinu, kao $to su Setnice, zeleni pojas, povecani

kapacitet parkinga i suhog veza, te ugostiteljski objekti.

U ovom radu ¢e se obaviti postupak procjene vala za projektiranje marine na navedenoj lokaciji,

Zenta. Cilj ovoga rada je napraviti cjelokupnu analizu kao da se marina gradi ispocetka te na

kraju usporediti s postoje¢im stanjem koje je vidljivo na slici.

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 1



Prijedlog rjeSenja akvatorija marine Zenta Martina Doli¢

Slika 1.1. akvatorij marine Zenta

Slika 1.2. akvatorij marine Zenta
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2. OPIS METODOLOGIJE

Planiranje i projektiranje luka neophodna su tehnolosko - tehnicka i industrijska obiljezja
sigurnosti brodova u luci, sigurnog odvijanja procesa unutar luke kao i sigurnosti luckih
gradevina i prekrcajnih postrojenja. Temeljem prethodno navedenih pretpostavki, svrha i cilj
zavr$nog rada je odredivanje temeljnih karakteristika i postupaka prilikom planiranja izgradnje
te samog odabira idealne lokacije za pozicioniranje luke, usporedno s definiranjem potrebnih

etapa kod projektiranja konstrukcije luke posebne namjene, odnosno marine.

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 dugoro¢na valna prognoza. Ukupno djelovanje
vjetra je grupirano u 2 sektora s obzirom na izlozenost akvatorija. U prvom sektoru ubrajamo
ESE, SE, SSE dok u drugi sektor ubrajamo WSW, SW, SSW.

Nakon $to su se odredile znacajne visine i periodi vala za povratne periode od 5, 10, 20, 50 i
100 godina za sve definirane sektore prelazimo na prorac¢une valnih trasformacija. U valne
transformacije ukljuc¢ujemo refrakciju, upli¢avanje, difrakciju i lom Kkoji su izracunati za

parametre valova povratnih perioda od 100 godina, za dva mjerodavna sektora.

Proracun refrakcije, uplicavanja i loma je vrSen u programu RSBWave ( Refraction-Shoaling-
Break ) primjenom numericke integracije diferencijalne jednadzbe zrake vala te iterativne
provjere upli¢avanja i kriterija loma vala. RSBWave koristi batimetriju 1 granice podrucja kao
osnovu geometrije sustava dok su mu pocetni uvjeti vrijednosti parametara vala u dubokom

moru dobiveni dugoronom valnom analizom za odabrane povratne periode.

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 3



Prijedlog rjeSenja akvatorija marine Zenta Martina Doli¢

3. PODLOGE O VJETRU

3.1. Definicija meteoroloske postaje

Koristeni su podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske o vjetrovnoj
klimi za razdoblje 2009.-2018., sa metereoloske postaje Split-Marjan.
Meteoroloska postaja Split geografskih koordinata: ¢ = 43° 31’ N, A =016°26' E, smjestena je
sjeverozapadno od grada na brdu Marjan, na nadmorskoj visini od h = 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 zra¢ne udaljenosti na sjever uzdize se Kozjak s

najvisim vrhom od 779 m nadmorske visine.

Slika 3.1.1. MeteorolosSka postaja Split

3.2.  Podaci o vjetru

KoriSteni su srednje satne brzine vjetra s pripadaju¢im prevladavaju¢im smjerom, ako su

ra¢unalno generirane za razdoblje 2009.-2018. godine.

JaCina vjetra procjenjuje se vizualno prema ucincima vjetra na predmete u prirodi u tri
klimatoloSka termina (7, 14121 h) 1 izrazava se u stupnjevima Beaufortove ljestvice. Ta ljestvica

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

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 4
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Tablica 3.2.1. Beaufortova ljestvica za vjetar
. . . . . . brzina
bofora|{ naziv vjetra |lu¢inak vjetra na kopnu udinak vjetra na moru slika et
vjetra
0 o Dim se dize vertikalno u vis, zastave i ) dek edal do 0.3 m/s
tiSina . o povr§ina vode kao ogledalo
lis¢e su nepomicni l do 1 km/h
vjetrulja se ne pokrece, moze mu se 04 - 15
1 lahor razaznati smjer prema dimu koji se|mreskanje vode I m/s
podize 1-5km/h
16 - 33
. vjetrulja se pokrece, lis¢e treperi, svilena || mali valiéi, kreste valica su jo§ prozirne i m/s
2 povjetarac
zastava leprsa ne lome se 6 - 11
km/h
34 - 54
. lis¢ce zajedno s granficama se o ) o » m/s
3 slab vjetar . o veci valici, kreste valica se po¢inju lomiti -
neprekidno njise i Susti, zastava leprsa 12 - 19
km/h
55 - 79
. dize prasinu, suho lis¢e i papir s tla; . o B )
umjeren o B _ ||mali valovi, bijele krijeste na vrhovima m/s
4 . zastavu drzi ispruzenu, njiSe manje
vjetar valova 20 - 28
grane
km/h
8.0-10.7
: umjereno jak || njiSe vece lisnate grane a i Citava mala |[umjereni valovi, puno bijelih krijesti na m/s
vjetar stabla vrhovima valova \V HL 29 - 38
km/h
10.8-
o svijaju se velike grane, tesko je nositi || veliki valovi se formiraju, bijele krijeste 13.8m/s
6 jak vjetar
otvoren kiSobran, telefonske zice zvizde ||su posvuda 39 - 49
km/h
13.9-
. . njiSe se neprekidno vece lisnato drvece, || vjetar po€inje otpuhivati pjenu sa valova 17.1m/s
7 vrlo jak vjetar . L . .
hodanje protiv vjetra je otezano niz vjetar 50 - 61
km/h
o ) L umjereno visoki valovi velike duzine,
. njise Citava stabla i lomi velike grane;| 17.2-
8 olujni vjetar krijeste valova se lome kruzno, vjetar nosi -_—
sprecava svako hodanje protiv vjetra. . 20.7m/s
pjenu
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62 - 74
km/h
. . ; . 20.8-
pomie manje predmete i baca crijep,| . . . . .
. . . : . ||visoki valovi, guste pruge pjene niz| . _- - 24.4m/s
9 oluja ¢ini manje Stete na kucama i drugim|| . L = "
o vjetar, smanjena vidljivost 75 - 88
objektima
km/h
24.5-
10 ka ol obara drvece i Cupa ga s korijenjem; ¢ini||vrlo visoki valovi sa velikim vise¢im ‘ F 28.4m/s
Jaka oluja B . L - -
znatne §tete na zgradama krijestama, skoro cijela povrsina je bijela [T 88-102
km/h
28.5-
¢ini tesSke Stete, na vecem podrudjul|ekstremno visoki valovi, sva povrSina F ” 32.6m/s
11 teska oluja o P ! . . o . P . o —
djeluje razorno bijela od pjene, vidljivost jako smanjena o | 103-
117km/h
k jei j kaplji de i s2.1-
zrak je ispunjen sa kapljicama vode i
: , oS~ |36.9mis
12 orkan opustosi ¢itav jedan kraj pjenom, cijela povrsina bijena, jako mala g 118
vidljivost
133km/h
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3.3.

Izracunate tablice kontigencije

Potrebno je za uzorak od 2009. do 2018. godine srednjih satnih brzina vjetra odrediti tablicu

kontigencije. Podaci su dati u obliku srednje brzine za svaki sat u mjesecu, i pripadajuci

prevladavajué¢i smjer vjetra. Tablica kontigencije ukljuuje raspodjelu pojavljivanja vjetra

prema razredima brzina i prema smjerovima.

Potrebno je izvrsiti prebrojavanje po smjerovima i po odabranim razredima brzina. Osmislimo

naSu ciljanu tablicu kontingencije — tablicu mogucih pozicija, odnosno kod koji ¢e nam

omoguciti prebrojavanje.

pozicija=N,, x (i—1) +j

Npg, - broj razreda prema brzinama, 12

i- 1,...16 broj retka (smjer vjetra)

j-1,...12 broj stupca (razred brzine)

Tablica 3.3.1. Tablica mogucih pozicija

jag. (Bf) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
brz. 0,0- 0,3- 1,6- 3,4- 5,5-

(/%) 0,2 i 53 o4 7o 8.0-10.7 |10.8-13.8(13.9-17.1[ 17.2-20.7| 20.8-24.4( 24.5-28.4| 28.5-32.6| 32.7-36.9
NNE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NE 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ENE 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
E 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
ESE 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
SE 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
SSE 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
s 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 9%
SSW 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
Sw 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
WSW 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
w 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
WNW 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156
NW 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168
NNW 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
N 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192
C 0
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Dobivenim podacima funkcionalno pridruzujemo pozicije koje smo mi zadali, u ovisnosti o

brzini i smjeru, a potom ih treba prebrojati.

Tablica 3.3.2. Kodiranje za raspodjelu po

SM
Ny, X (T — 1) + lookup
- el razredima
definiran po razredima S~

N,, =8 01

0,2
i—1,..16 = SM/2, smjerova ima samo 16 03
. _ - - 0,5
Jj —1,...12 = broj stupaca, dobiveno prema 06
razredima brzine ot

0,8
0,9

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

h
N NN NNRRPRRRRPLRRRBRPLRRRLRRPLOODO

PridruZena tablica — “prevedeno” na vrijednosti iz tablice mogucih pozicija.

Tablica 3.3.3. Pridruzena tablica

[ 0-1 f 1-2 [ 2-3 [ 3-4 [ 4-5 [ 5-6 [ 6-7
[ sm BRZ | sM BRZ. | SM | BRz | sM | BRZ | SM | BRZ | Sm BRZ. |  sM BRZ.
27 27 38 38 26 27
50 26 38 39 27 39
26 26 26 14 27 15
158 158 158 158 158 37 1
0 109 122 85 109 121 1
98 87 99 184 184 183 1
159 158 159 158 182 183 1
28 183 183 2 2 157
0 13 37 37 13 26
38 38 50 38 39 39
14 14 14 13 0 13
17 17 17 17 17 17
27 39 39 39 39 39
89 89 65 65 65 66
114 113 111 112 112 112
50 27 39 39 27 39
38 27 15 27 39 51
28 16 16 16 27 16
169 14 15 15 14 13
65 66 65 65 65 65
90 78 78 90 90 66
158 158 158 14 62 50
182 182 1 26 14 26
40 52 65 40 40 52
16 16 17 17 17 17
17 17 17 17 16 16
16 16 16 16 16 16
14 14 15 27 27 26
28 27 15 14 15 16
121 182 159 159 158 157 1
14 13 1 50 169 182 1
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Tablica 3.3.4. Apsolutna tablica kontigencije za mjernu postaju Split za razdoblje 2009.-2018.

jaé. (Bf) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
brz. (m/s) 9.5 032 B Sl =5 80907 | jos13s | 139174 | 172207 | 208244 | 245284 | 285326 | 327369 A
02 15 33 5,4 7,9
NNE 1147 1343 741 543 348 152 60 2 13 3 0 0 4377
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 0 7975
E 1078 1474 700 142 28 5 0 0 0 0 0 0 3027
ESE 838 1160 1175 1067 598 167 40 13 0 0 0 0 5058
SE 97 1150 1594 2682 265 1517 412 64 9 3 0 0 10668
SSE m 520 19 148 162 132 73 3 1 0 0 0 1952
s 1227 1039 211 168 152 7 31 9 0 0 0 0 2909
ssw 1191 1185 220 114 101 67 29 3 0 0 0 0 2910
W 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
N 864 1537 392 33 1 0 0 0 0 0 0 0 2827
NNW 575 484 159 33 16 2 0 0 0 0 0 0 1269
N 1179 974 308 114 23 3 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
Tablica 3.3.5. Relativna tablica kontigencije za mjernu postaju Split za razdoblje 2009.-2018.
jac. (Bf) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
brz. (m/s) 0 03 16 34 55 8 10,8 13,9 17,2 20,8 245 285 32,7 2broj
0002> | {0315 | {1633 | {3454 | [(5580> | (80-107> | {108138> | {13917.> | {172:207> | {208244> | (245284 | (2853265 | (327>
NNE - 13,67 16,01 883 6,47 4,15 181 0,72 0,32 0,15 0,04 - - 52,16
NE 2395 54,65 52,55 55,10 39,11 14,72 347 1,02 037 0,06 245,00
ENE 17,8 4597 23,84 578 1,74 041 0,04 95,04
E 12,85 17,57 834 1,69 0,33 0,06 - - 40,84
ESE 9,99 13,82 14,00 12,72 713 1,99 0,48 0,15 - 60,28
SE 11,58 13,71 19,00 31,96 26,99 18,08 491 0,76 0,11 0,04 127,14
SSE 849 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 1,84 045 0,23 0,04 114,95
WsW 1741 21,81 1592 198 0,02 57,15
W 381 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 6,85 577 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
2broj 12,54 214,58 324,03 183,25 125,10 85,37 40,64 11,23 2,50 0,64 0,13 1.000,00
NNE
N NE
NNW ENE
NW E
WNW ESE
w SE
WSW SSE
SW S
SSW

Slika 3.3.1. Godisnja ruza vjetrova za mjernu postaju Split za razdoblje 2009.-2018.
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4. DUGOROCNA PROGNOZA VANJSKIH POVRSINSKIH VALOVA
ISPRED PREDMETNE LOKACIJE — AKVATORIJ MARINE ZENTA

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

Raspolaze se s tablicom kontigencije vjetra iz koje se moze napraviti uzorak vjetra po kriteriju
prekoracenja praga. Koristiti ¢e se Gumbelova distribucija te pripadajuci izrazi za ekstrapolaciju
vrijednosti u promatranim povratnim periodima kako bi se dobile pripadajuce znacajne visine

vala - Hs.

S obzirom da uzorak Hs za dugoro¢nu prognozu trebaju predstavljati pojedina¢ne 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).

4.1. Privjetrista

Privjetrista su odredena za tocku definiranu mjerodavnom pozicijom za potrebe analize
ispred ulaza u akvatorij marine Zente kao Sto je to prikazano na slici4.1.1. Lokacija je
izloZzena vjetrovnim valovima s razli¢itim duljinama privjetriSta. Obzirom na to definirat ¢e se,

prema kriteriju duzine privjetrista i slicnosti smjerova ¢estine pojavljivanja vjetra za pojedini

‘FETCH

Slika 4.1.1. Odredena tocka privjetrista
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Sto se ti¢e poloZaja, potencijalne valove na ulazu u akvatorij marine Zente mogu stvoriti
vjetrovi u rasponu smjerova od ESE do WSW. Navedeni smjerovi, prema sli¢nosti svojih
karakteristika, posebno privjetriSta, a i zbog skupne ucestalosti ponavljanja za bolju analizu,
grupirana su u dva sektora. Navedena sektorizacija je prikazana na tablici 4.1.1.

Tablica 4.1.1. Tablica kontigencije vjetra s apsolutnim frekvencijama vijetra za Split, za godinu u
periodu 2009. do 2018. podijeljena na sektore izloZenosti: I, 1I; uzorak vjetra

SMIER JACINA VIETRA (Bf) o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N 1179 974 308 114 23 8 0 0 0 0 0 0 2606 \
NNE 1147 1343 741 543 348 152 60 27 13 3 0 0 4377 \

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 0 7975

E 1078 1474 700 142 28 5 0 0 0 0 0 0 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 S1
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 0 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 S2
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 0 2827 \
NNW 575 484 159 33 16 2 0 0 0 0 0 0 1269 \

C 1052 1052 \
zbroj 1052 18005 27189 15376 10497 7163 3410 942 210 54 11 0 0 83909 \

Sektor I definiran je djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih povrSinskih vjetrovnih valova nastalih

za susjedne smjerove ESE, SE 1 SSE. Najduze efektivno privjetriste izracunato je za smjer SE,

te iznosi 15.55 km (tablica 4.1.2.).

Slika 4.1.2. Efektivno privjetriste za sektor 1
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Sektor II definiran je djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih povrsinskih vjetrovnih valova
nastalih za susjedne smjerove SSW, SW i WSW. Najduze efektivno privjetriste izracunato je

za smjer WSW i iznosi 28.09 km (tablica 4.1.3.).

‘FETCH

Slika 4.1.3. Efektivno privjetriste za sektor 11

Efektivna duljina privjetriSta se dobiva na nacin da se za odabrani smjer postavi centralna zraka
koja kao ishodiste ima odabranu toc¢ku za dobivanje projektnog vala u dubokom moru. Zatim
se rotacijom od 6° u smjeru kazaljke na satu (do -42°) i suprotno od kazaljke na satu (do +42°)
postavljaju pravci kroz istu ishodisSnu 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 zbrojem cosinusa kutova centralne zrake i ostalih rotiranih zraka, a ¢ime se dobiva i

vrijednost duljine efektivnog privjetrista:

Fef ;= Yicosa; (1)
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Tablice 4.1.2. Proracun efektivne duzine privjetrista za Sektor I: smjer ESE, SE i SSE

Smijer ESE_Zenta Smijer SE_Zenta
Kut o [°] cosa Fi[km] | Fi*(cosa)*2 Kut o [°] cosa Fi[km] | Fi*(cosa)*2
Y 0,743 13,1 7,21 42 0,743 11,9 6,56
36 0,809 13,5 8,83 36 0809 12,2 7,95
30 0,866 13,6 10,22 30 0,866 12,4 9,27
24 0,914 15,1 12,59 24 0,914 12,7 10,61
18 0,951 16,6 15,01 18 0,951 13,1 11,84
12 0,978 19,2 18,34 12 0,978 13,5 12,92
6 0,995 23,9 23,61 6 0,995 14,2 14,08
0 1,000 32,3 32,27 0 ..1000 156 15,55
-6 0,995 14,4 14,25 -6 0,995 17,2 17,02
12 0,978 8,1 7,77 -12 0,978 20,0 19,14
-18 0,951 6,3 572 -18 0,951 25,7 23,25
24 0,914 5,7 4,79 -24 0,914 54,0 45,09
-30 0,866 3,5 2,63 -30 0,866 11,3 8,49
-36 0,809 1,8 1,19 -36 0,809 7,8 5,08
42 0,743 1,4 0,8 -42 0,743 5,8 3,22
)3 13,512 165,24 2 13,512 210,09
Feff= 12,23 Feff= 15,55
Smijer SSE_Zenta

Kut a [°] cosa Fi[km] | Fi*(cosa)”2

42 0,743 36,5 20,13

36 0,809 11,6 7,61

30 0,866 11,7 8,8

24 0,914 11,9 9,92

18 0,951 12,0 10,84

12 0,978 12,2 11,71

6 0,995 12,5 12,4

0 1,000 12,9 12,87

-6 0,995 13,1 12,98

-12 0,978 13,6 13,03

-18 0,951 14,2 12,87

-24 0,914 16,1 13,44

-30 0,866 17,7 13,29

-36 0,809 21,1 13,81

-42 0,743 27,2 15

)3 13,512 188,69

Feff= 113,97
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Tablice 4.1.3. Poracun efektivne duZine privjetrista za Sektor 1I: smjer SSW, SW i WSW

Smjer SSW_Zenta Smijer SW_Zenta
Kut o [°] Cosal Filkm] | Fi*(cosa)2 Kut a [°] cosa Fi [km] |Fi*(cosa)?2
42, 0,743 17,6 9,69 42, .0743 78 4,29
36 0,809 16,6 10,86 36, ....0,809 24,0 15,68
30 0.866 156 11.68 30 0,866 218,6 163,94
24 0:914 15:9 13:28 24 .0914 19,5 16,25
18 0951 16,0 14,49 18 0,951 17,3 15,68
12 0,978 17,2 16,46 12 0,978 16,3 15,57
6 0,995 18,0 17,76 6 0,995 15,7 15,54
0 1,000 18,4 18,44 0 1,000 15,9 15,94
-6 0,995 11,9 11,75 -6 0,995 16,1 15,96
-12 0,978 11,6 11,07 -12 0,978 17,4 16,67
-18 0,951 11,8 10,64 -18 0,951 18,0 16,24
-24 0,914 11,8 9,83 -24 0,914 36,8 30,74
-30 0,866 12,2 9,13 -30 0,866 11,7 8,77
-36 0,809 12,3 8,04 -36 0,809 11,7 7,66
-42 0,743 12,7 6,99 -42 0,743 11,8 6,5
)3 13,512 180,11 2 13,512 365,46
Feff= 13,33 Feff= 127,05
Smjer WSW_Zenta

Kut o [°] cosa Fi[km] | Fi*(cosa)*2

42 0,743 15 0,84

36 0,809 1,7 1,14

30 0,866 16,1 12,1

24 0,914 10,0 8,31

18 0,951 6,0 5,43

12 0,978 239 22,86

6 0,995 218,8 216,42

0 1,000 18,7 18,67

-6 0,995 17,0 16,85

-12 0,978 16,1 15,44

-18 0,951 15,7 14,24

-24 0,914 16,0 13,33

-30 0,866 16,7 12,5

-36 0,809 17,6 11,54

-42 0,743 17,9 9,91

)3 13,512 379,56

Feff= 28,09
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4.2.  Formiranje uzorka vjetra za dugoro¢ne valne prognoze

Dugoroé¢na prognoza znacajne valne visine Hs™R s povratnim periodima PP = 5, 10, 20, 50 i
100 godina radi se na temelju uzorka znacajne valne visine Hs.
Za odabrane razrede brzina i njihovu visu granicu te pripadajuce privjetriste pojedinog sektora,
metodom Groen Dorrenstein odreden je uzorak znacajnih valnih visina Hs, te pripadajuéi periodi

vala—T.

Tablica 4.2.1. Uzorak znacajnih valnih visina Hs i pripadajucéih valnih perioda za akvatorij marina

Zenta
Brzina vjetra [m/s] 5,4 7,9 10,7 13,8 17,1 20,7 24,4 28,4
Vijetar [Bf] 3 4 5 6 7 8 9 10
Privjetriste [km] Feff1=15.55 km
ooy || Ueestalost 2965 | 3897 | 3025 | 1816 525 85 10 3
Ts[s] 2,33 2,74 3,10 3,40 3,66 4,02 4.41 4.79
Hs [m] 0,44 0,70 1,03 1,39 1,77 223 273 3,18
PrivietriSte [km] Feff2=28.09 km
Ucestalost 3275 434 141 86 32 3 0 0
U IEE 2.66 3.24 3,70 416 448 483 519 5,50
Hs [m] 052 | 088 1,29 1,77 2.28 2.86 3,52 412

4.3. Proracun znacajnih valnih visina za duga povratna razdoblja

Za uzorak valova iz tablice 4.2.1. radi se metoda dugoro¢ne valne analize uz primjenu
Gumbelove distribucije i izraza (2) za ekstrapolaciju valne visine za pojedina povratna
razdoblja (TR =5, 10, 20, 50, 100).

P(H<H)=1 !
- ATy

o= 1= o (]
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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 (izraz (3)).

_ XN(H > Hgp)
- Ngodina (3)

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

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 i1 koristenjem iste formule za

ekstrapolaciju (izraz (2)).

U nastavku slijedi po jedan primjer grafickog prikaza linearne regresije reducirane Gumbelove
varijable (G) koriStene za dobivanje gore spomenutih koeficijenata (iz parametara pravca
regresije) 1 pripadajuce distribucije za dobivanje znacajne visine vala. Za sve sektore obaju

akvatorija proracunati rezultati su dani u tablicama 4.3.1. — 4.3.2.
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Tablica 4.3.1. Linearna regresija G-varijable i pripadajuca Gumbelova distribucija za Sektor 1

akvatorija marine Zenta

Tablica 4.3.1.1. Linearna regresija g-reducirane varijable za Sektor |

G - reducirana varijabla

Linearna regresije g-reducirane varijable i visine H

9
8 e

7 //

6 // ¥ =3,9400x - 2.2707 ||
5 g ] R = 0,948 -
4

3 /

2 /

1 //

° v

" 0 0:5 1 15 2:5

Tablica 4.3.1.2. Gumbelova kumulativna funkcija distribucije za Sektor |

Gumbelova kumulativna funkcija

distribucije

H(m)

3,5
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Tablica 4.3.2. Linearna regresija G-varijable i pripadajuca Gumbelova distribucija za Sektor 11

akvatorija marine Zenta

Tablica 4.3.2.1. Linearna regresija g-reducirane varijable za Sektor Il

G - reducirana varijabla

Linearna regresije g-reducirane varijable i visine H

8
7 ®
6 /
5 —
/ & |y =3,0043x-0,1055
4 R2 = 0,9684 -
/
3 /
2
*~

1
0 T T 1 T

0 05 1 15 2

H(m)

25

Tablica 4.3.2.2. Gumbelova kumulativna funkcija distribucije za Sektor Il

P(G)

Gumbelova kumulativna funkcija
distribucije
1,10

1,00

0,90

0,80 ./

0,70

0,60

0,50

0,40 T T T T 1

]
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U tablicama 4.3.4. - 4.3.5. za promatrani akvatorij su dane dugoro¢ne ekstremne znacajne visine
vala (Hs"P) i pripadajuc¢i periodi vala (To"") dobiveni za povratne periode od 5, 10, 20, 50 i 100
godina ekstrapolacijom iz Gumbelove distribucije za svaki od sektora pojedina¢no. Uz
navedene veli¢ine prikazane su jo§ i prognozirane desetinske (Hiao™), stotinske (Himoo™) i
maksimalne valne visine (Hmax") za svaki sektor i povratni period, te pripadajuéi vr$ni

spektralni period (T¢™) i valna duljina (Lo).

Tablica 4.3.4. Prikaz prognoziranih vrijednosti visina vala i pripadajuci periodi vala za Sektor |
akvator”a (Hl/lO:].27'H5; H1/100:I.67'Hs ; Hmax218}15, TD=11T0)

SEKTOR |
PP
100 3,55 4,51 5,93 6,39 5,22 42,54 5,74
50 3,37 4,29 5,64 6,07 5,07 40,13 5,57
20 3,14 3,99 5,25 5,66 4,86 36,88 5,35
10 2,97 3,77 4,95 5,34 4,70 34,49 5,18
5 2,79 3,54 4,66 5,02 4,55 32,32 5,00

Tablica 4.3.5. Prikaz prognoziranih vrijednosti visina vala i pripadajuci periodi vala za Sektor 11
akvatorija (Hin0=1.27 Hs;, Hin00=1.67 Hs ; Hnax=1.8 Hs, Tp=1.1To)

SEKTORII
PP

100 3,56 4,52 5,94 6,4 6,03 56,77 6,63
50 3,33 4,23 5,56 6,0 5,78 52,16 6,36
20 3,02 3,84 5,05 5,4 5,45 46,37 6,00
10 2,79 3,55 4,66 5,0 5,20 42,23 5,72
5 2,56 3,25 4,28 4,6 4,96 38,41 5,45
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5. DEFORMACIJE VALA NA PODRUCJU AKVATORIJA MARINE
ZENTA

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

plitkom. Najznacajnije deformacije su:
- efekt upli¢avanja ili “shoaling”
- refrakcija
- difrakcija
- lomvala
- refleksija i transmisija.

Kad bi se uzeli u obzir svi utjecaji, visina vala na nekoj tocki putanje od dubokog ka plicem

moru bi se definirala na sljede¢i nacin:

H=HyXKpXKgXKpXKsXKpef 4)

Gdje je Ho visina vala u dubokom moru, a K redom koeficijenti utjecaja refrakcije,
upli¢avanja, difrakcije, trenja i refleksije.

Utjecaj trenja uzrokuje disipaciju dijela valne energije koja se pretvara u toplinu i na taj
nacin se direktno smanjuje visina vala u smjeru rasprostiranja i iskazuje se preko koeficijenta
trenja (Ky). S obzirom da deformacija valova uslijed trenja s dnom u odnosu na ukupnu
deformaciju valova ima mali utjecaj, koeficijent trenja se najces¢e zanemaruje. Refleksija se
manifestira kao deformacija koja nastaje kada val nailazi na vertikalnu ili nagnutu prepreku
zbog Cega dolazi do totalnog ili parcijalnog reflektiranja (odbijanja) vala u suprotnom smjeru.
Najznacajnije deformacije na predmetnim lokacijama uzrokuje refrakcija, koja nastaje

zbog kosog nailazenja valova na izobate i rezultira zakretanjem i usporavanjem nadolazecih
zraka vala.

Difrakcija predstavlja deformaciju u obliku ogibanja vala prilikom nailaska na

prepreku u moru (npr. lukobran) i manifestira se zaokretanjem valova u podrucju
geometrijske sjene iza prepreke te smanjenjem valne visine, a zakretanje oko pripadnih

prepreka — otoka je u ovom konceptu ve¢ pokriveno prora¢unom zraka vala uslijed
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djelovanja refrakcije.

Lom vala se moZe na viSe nacina definirati, jedan od najvaznijih je kriterij strmosti vala

u smislu prekorac¢enja maksimalne strmosti vala prema Miche-ovim izrazima (Miche 1994),
no za potrebe definicije visine vala nakon sloma u plitkoj zoni koriste se izrazi prema Godi
(Goda 2000).

Kako je naglasak ovog elaborata na marinu Zenta daljnji proracun valnog polja i
pripadajucih deformacija radio se za val povratnog perioda 100 godina $to je uobicajena
praksa kod projektiranja marine. No, obavljen je proracun i za val povratnog perioda od 5
godina. Oba vala su istaknuta u tablicama 4.3.4. te 4.3.5.

Uzevsi sve navedeno u obzir u nastavku su koriste¢ci RSBWave (Refraction-Shoaling
Break) izraCunati utjecaji refrakcije (difrakcije), uplicavanja i loma vala, te kao konacni

rezultat polje valnih visina.
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5.1. Refrakcija

Kod refrakcije, zrake vala sa normalom na obalnu crtu zatvaraju kut veéi od nula stupnjeva.
Val se transformira iz zone dubokog mora prema obali na na¢in 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. Refrakcija
duz nepravilne obale nejednako rasporeduje energiju po samoj obali. Konvergiranje na rtovima,

a rasipanje u uvalama.

Kn= |5 ©)

Do koeficijenta refrakcije se dolazi iz zakona odrzanja protoka energije medu zrakama vala,
uz pretpostavku da se sva energija prenosi uzduz zrake i nema protoka okomito na istu. Za
izradu plana refrakcije koristi se metoda eksplicitnog postupka numericke integracije

diferencijalne jednadzbe zrake vala koja je integrirana u RSBWave.

Morska povrSina na podruc¢ju akvatorija marine Zente prekrivena je mrezom kona¢nih
elemenata. Dio kona¢nih elemenata se nalazi i van mora (na kopnu) zbog nacina na koji se
vr$i meshing unutar koda programa, no ti elementi su kasnije u prorac¢unu iskljuceni.
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 konacnih elemenata proguscena u blizini

obale gdje se o¢ekuju znacajnije transformacije vala.
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%10°
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x10°

Slika 5.1.1. Primjer mreze konacnih elemenata za Sektor I, povratni period 5 godina

Na slici 5.1.2. 1 5.1.3. za Sektor I, te na slikama 5.1.4. i 5.1.5. analogno za Sektor Il prikazani
su rezultati proracuna refrakcije u obliku plana refrakcije — zraka koje se rasprostiru iz dubljeg
mora prema pli¢em. Nad zrakama je provucena ploha koeficijenata refrakcije koja ukazuje na

postotak smanjenja, odnosno uvecéanja vala.
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Koeficijent refrakcije
02 03 03 04 04 05 05 06 06 07 07 08 08 09 09 09 10 LI L1 12 12 13 13 14 14 14 15
1 1 1 1 I I 1 1 1

Slika 5.1.2. Plan refrakcije za Sektor I: petogodisnji val (H**°=2.79 m, T¢*%°=4.55 s)

Koeficient retrokcie
02 03 03 04 04 05 05 06 06 07 07 08 08 09 09 09 10 11 L1 12 12 13 13 14 14 14 15
T8 It n It 1 1 1 1 1 n

Slika 5.1.3. Plan refrakcije za Sektor I: stogodisnji val (Hs**°=3.55 m, T¢%°=5.22 s)
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Koefichent retrakcite
02 03 03 04 04 05 05 06 06 O07? 07 08 08 09 09 09 10 L1 11 12 12 13 13 14 14 14 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Slika 5.1.4. Plan refrakcije za Sektor II: petogodisnji val (Hs**°=2.56 m, To'%°=4.96 s)

Koeficijent refrakcije
02 03 03 04 04 05 05 06 06 07 07 08 08 09 09 09 10 11 L1 12 12 13 13 14 14 14 15
b 1 A 1 1 I 1 1 1 1 de

Slika 5.1.5. Plan refrakcije za Sektor II: stogodisnji val (Hs'°=3.56 m, To'%°=6.03 s)
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5.2. Upli¢avanje

Upli¢avanje ili engleski “shoaling” predstavlja deformaciju na nagnutom dnu zbog
smanjenja dubine. 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 pli¢em moru, proizlazi:

Eg X ¢gg =E X ¢ (6)
Gdje je:
Eo — srednja kineticka energija na jedinicu duzine vala u dubokom moru
Cgo — 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
Cg — brzina grupe valova na mjestu na kojem ra¢unamo deformaciju vala zbog smanjenja

dubine

Brzina grupe valova u dubokom moru se odreduje prema izrazu (7), a brzina grupe valova

na nekoj dubini — d se odreduje prema izrazu (8):

1_ L
Cg():noXC():EXT—z (7)
4xmxd
1 Lg
cgdznchdz—X 1+—4-xn'xd (8)
’ 2 sinh( > )

gdje je

Cg,d - brzina, a Lq - duljina vala na dubini d.

Ako se u izraz (6) uvrsti izraz za srednju energiju vala po jedinici duzine (E=pgH? /8),
uredenjem jednadzbe dode se do izraza za definiciju visine vala u ovisnosti o upli¢avanju i

pocetnoj visini vala iz dubokog mora:

E _ [MoCgo (9)
Hy B NCg g
(10)
nyC
H=H, x / 0789 — H,
l’ngld

Gdje je Ks koeficijent upliavanja. Koeficijent upli¢avanja, kao $to se to moze vidjeti u

priloZenim rezultatima (slika 5.2.1. - 5.2.4.) sa smanjenjem dubine postepeno opada, a nakon
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Sto se dogodio lom lokalno moze i porasti. No val nakon loma viSe nema istu visinu vec¢ se
minimalno smanji napola, energija se u lomu potrosi i na obalu dolazi znacajno manje visine i
energije. Iz navedenog razloga, koeficijent uplicavanja ima znacajan utjecaj za prora¢un
iskljucivo prije samog loma.

U nastavku na kontinuiranom prikazu rezultata za sve sektore u istoj formulaciji kao i za
refrakciju mogu se primijetiti koeficijenti uplicavanja za pojedine fronte vala (slike 5.2.1. —
5.2.4)).

Koeficijent uplicavanja
02 03 03 04 04 05 05 0.6 0.6 07 07 08 08 09 09 09 1.0 1.1 1.1 12 12 13 13 14 14 14 15
| 1 | | | | | | | | I

g

; ,\‘\“. = “““\

WD

\ L e

A a
‘.\\\‘\‘%‘:‘\ 7

-

5.2.1. Utjecaj upli¢avanja vala za Sektor I: petogodisnji val (Hs"*°=2.79 m, To**°=4.55 s)
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5.2.3. Utjecaj uplic¢avanja vala za Sektor II: petogodisnji val (Hs:*°=2.56 m, To'%°=4.96 s)
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i

. 4

5.2.4. Utjecaj uplic¢avanja vala za Sektor II: stogodisnji val (Hs**=3.56 m, To'°°=6.03 s)
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5.3. Lomvala

Kada se val rasprostire prema obali mijenja se strmost vala. Strmost vala se definira kao odnos
visine 1 duzine vala. Idealan val moze zadrzati stabilnu formu, dakle ne¢e 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
Lo (11)

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

nacin dovesti do loma kad se prekora¢i (Ho/Lo)max. Maksimalna strmost vala u pli¢em moru

[ﬂj =0.‘I42-tgh[@j
L Jmax L (12)

Valovi u plitkom reagiraju s dnom $to rezultira povecanjem strmosti i lomom vala ako se

(d <L/2) odredena je izrazom:

prekoraci (H/L)max, & izraz (12) gubi tgh iz izraza.

Proracun dubine, s obzirom na prekoracenje maksimalne strmosti na kojoj se val lomi, se obavlja

iterativno u sklopu programa RSBWave.

Na slikama 5.3.1.-5.3.4., prikazano je podrucje javljanja loma vala za pojedini sektor.
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Slika 5.3.1. Detekcija loma vala za Sektor I: petogodisnji val (Hs**°=2.79 m, To'%°=4.55 s)

Slika 5.3.2. Detekcija loma vala za Sektor I: stogodisnji val (Hs®°=3.55 m, To!%°=5.22 s)
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Slika 5.3.3. Detekcija loma vala za Sektor I1: petogodisnji val (Hs**°=2.56 m, T¢**°=4.96 s)

Slika 5.3.4. Detekcija loma vala za Sektor II: stogodisnji val (Hs"°°=3.56 m, T¢**°=6.03 s)
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Nadovezujuci se na detekciju loma vala, potrebno je i definirati visinu istog nakon sloma, iako
je dominantni podatak visina prije loma, jer ona nosi ve¢inu energije. U konacnici, ve¢ina
deformacija (izuzevsi difrakciju i dio refleksije) se odvija prije samog ulaska u prostor
akvatorija marine te kao takvi ne predstavljaju dominantan utjecaj na organizaciju istog.
Svakako, u nastavku su dana polja znacajnih visina valova dobivenih za oba sektora i dva
povratna perioda (slike 5.3.5.-5.3.8.), te je u sklopu odredivanja sigurnosti samih brodova
unutar marine, definiran utjecaj vala koji se putem difrakcije ipak prenese u sam akvatorij
(slika 6.1.3).

Slika 5.3.5. Polje znacajnih visina vala za Sektor I: petogodisnji val (Hs"°=2.79 m, To**°=4.55 s)
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Slika 5.3.6. Polje znacajnih visina vala za Sektor I: stogodisnji val (H**°=3.55 m, To'%°=5.22 s)

Slika 5.3.7. Polje znacajnih visina vala za Sektor II: petogodisnji val (Hs**°=2.56 m, T¢'°°=4.96 s)
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Slika 5.3.8. Polje znacajnih visina vala za Sektor II: stogodisnji val (Hs"*°=3.56 m, T¢**°=6.03 s)
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6. PRIJEDLOG RJESENJA UREPENJA MARINE ZENTA

6.1. Proracun valova u marini Zenta

Marina je dio posebno izgradenog i uredenog morskog ili vodenog prostora i obale za
pruzanje usluga veza, smjestaja turista u plovnim objektima i ostalih usluga za potrebe turista.
Prvenstveno za projektiranje marine treba izracunati transformirani val koji ulazi u marinu. Val
iz dubokog mora mnozimo koeficijentima upli¢avanja, refrakcij 1 difrakcije. S obzirom da
imamo dva sektora, iz oba sektora uzimamo stogodiSnje podatke o valu u dubokom moru te

provjeravamo ulazni val u marinu s odgovarajué¢im transformacijama.
Primjer proracuna za I sektor
- parametri za duboko more: Lo=42,54 m To=5,22s Ho=3,55m
o UPLICAVANIE

Ky = |22 (13)

Cg
- iterativnim putem dobivamo duzinu vala na dubini od 10 m
2
Lio = - tanh (%) = - iteracija L10=39,22 m (14)

provjera: D/L = 10/39,22 = 0,25 srednje more

- Cg,0 predstavlja brzinu grupe valova u dubokom moru te iznosi:

Cgo = % X ¢o , gdje je co brzina vala u dubokom moru (15)
_ 1 Lo _ 1 4254 _
Cgo =3 X7 =3 X 50y =407 m/s (16)

- Cg predstavlja brzinu grupe valova u srednjem moru te iznosi:

4110

39,22
. 39'3}3110 X =4,73 (17)
smh(—39 22 5,22

4mtd

L 1
Xx2==x|[1+
T 2

1
C =n><c=5><

g

L
L sinh (ﬁ)

L

- koeficijent upli¢avanja iznosi:

— [Sgo _ |A07 _
K, = /Cg = /4,73_0,93 (18)
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o REFRAKCIJA
_ |B
Kp= | (19)

- Bo predstavlja Sirinu zraka u dubokom moru i iznosi 10 m dok B predstavlja Sirinu
zraka na dubini od 10 m 1 iznosi 14,78 m. Uz pomo¢ RSBWave imali smo o¢itat Sirinu

zraka na odredenoj dubini te uvrstili u formulu za dobivanje koeficijenta refrakcije.

Slika 6.1.1. Zrake dobivene RSBWave u ACADu

Slika 6.1.2. Sirina zrake na porebnoj dubini

- koeficijen refrakcije iznosi: Ky = % = % = 0,82 (20)
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o DIFRAKCIIA

- kut naleta, koji sluzi za odabir dijagrama za i$¢itavanje koeficijenta difrakcije, na dubini
10 miznosi: 9 = 90°

- kut B iznosi 15° dok radijalna udaljenost r iznosi 126,9 m

r/Lio = 126,9/39,22 = 3,24 (22)

- koeficijent difrakcije iznosi Kp = 0,139

Kp ocitano = 0,139

Semi-Infinite Rigid Impermecble Breokwater

5
Rodus / Wave Length

e (ofter Wiegel, 1962)

Direction of Wave Approgch —— e Pw«:n Crests

Figure 2-33. Wave Diffraction Diagram - 90° Wave Angle

A

r/L

6.1.3. Dijagram difrakcije

Val na dubini od 10 m iznosi:

H1o = Ho X Ks X Kr X Kp = 3,55 X 0,93 X0,82 x 0,139 = 0,38 m (22)

S obzirom da je lukobran nepravilnog oblika moramo provjeriti difrakciju na jo$ jednom mjestu,

to¢nije na dubini od 6 m.

o DIFRAKCHA (d =6 m)
- kut naleta, koji sluzi za odabir dijagrama za iS¢itavanje koeficijenta difrakcije, na

dubini 6 miznosi: 9 = 90°
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- kut B iznosi 15° dok radijalna udaljenost r iznosi 78,60 m
r/Le = 78,60/39,78 = 1,97 (23)
- koeficijent difrakcije iznosi Kp = 0,175

Val na dubini od 6 m iznosi:

Hs = Hio Xx Kp = 0,38 X 0,175 = 0,07 m, dokazano da je visina vala unutar marine

prihvatljivo mala. (24)

Isti proracun radimo i za II sektor te dobivamo rezultate:

Rezultati proracuna za 11 sektor

- parametri za duboko more: Lo=56,77 m To =6,03s Ho= 3,56 m

o UPLICAVANJE
K, = 0,92

o REFRAKCIJA
Kz =0,73

o DIFRAKCIA (d=7m)

- kut naleta, koji sluzi za odabir dijagrama za i$¢itavanje koeficijenta difrakcije, na dubini 7

m iznosi: 9 = 120°
r/L; = 1,86
Kp = 0,27

Val na dubini od 7 m iznosi:

H7 = Ho X Ks X Kr X Kp = 3,56 X 0,92 x 0,73 x 0,27 = 0,65 m (25)
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S obzirom da je lukobran nepravilnog oblika moramo provjeriti difrakciju na jo$ jednom mjestu,

to¢nije na dubini od 5,5 m.

o DIFRAKCIA (d = 5,5 m)
9=90°B = 90°
flLss = 1,1
Ko = 0,53

Val na dubini od 5,5 m iznosi:

Hss = H7 x Kp = 0,65 x 0,53 = 0,3 m, dokazano da je visina vala unutar marine
prihvatljivo mala. (26)
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6.2. Kapacitet marine Zenta

Ukupan broj brodova iznosi : N=Np+N¢+N;
N, — stalni brodovi
Nt — privremeni brodovi

N: — brodovi na remontu

Ne = :N, (27)

N, = <N, (28)
N=N,+2+2 (29)
N=N,(1+5+2) (30)
N=§Np—>1vp=%—>1vt=%—>1vr=f’—4 (31)

Odreden je ukupan broj mokrih 1 suhih vezova:
Nm =510
Ns =63

Prema gore prikazanim odnosima izracunati su brojevi brodova za mokri 1 suhi vez ovisno o

karakteru stalnosti i prikazani su u tablici 6.2.1.

Tablica 6.2.1. Brojevi brodova za mokri i suhi vez ovisno o karakteru stalnosti

N (mokri vez) 510 N (suhi vez) 63

Np =N/1,4 364 Np = N/1,4 45

Nt = N/5,2 98 Nt = N/5,2 12

Nr = N/14 37 Nr = N/14 5
Ukupno:

Np = 409 broj stalnih brodova
N¢= 110 broj privremenih brodova

N = 42 broj brodova na remontu
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6.3. Odredivanje duZine priveza pojedinog broda

Data duljina zadana je prema podacima od ACY-a za 1988.godinu.

Tablica 6.3.1. Kategorizacija brodova za sport i rekreaciju (prema ACY-u za 1988.)

SIRINA DULJINA
DULJINA BRODA BRODA GAZ PRIVEZA
KATEGORIJA
jedrilice mot. brodovi (m) (m) (m)
I 5,5 5 2 1 2,5
1 55-8 5-6,5 2,5 1,5 3
i 8-95 6,5-8 3 1,6 35
\Y] 95-11 8-95 33 1,8 4
V 11-13 95-11 3,8 2 4,5
Vi 13-15 11-13 4,3 2,2 5
Vil 15-18 13-15 4.8 2,5 5,5
Vil 18-21 15-18 5,3 2,8 6
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6.4. Broj brodova na privezu

Broj plutajucih brodova je 510.
U ovaj broj uracunati su svi stalni, privremeni i brodovi na remontu

Kategorizacija brodova izvrSena je prema ACY -jevim podacima iz 1988. godine.

Tablica 6.4.1. Proracun ukupne duljine potrbnog priveza s obzirom na zadanu ucestalost

KATEGORIJA Ucestalost (%) Broj brodova (kom) DuzZina na privezu

po ACY 1988. % x Nm (m)

I 2 141 352,5
1 5 122 366

i 10 77 269,5
v 15 71 284
\% 20 44 198
VI 30 21 105
VI 12 18 99
VIII 3 16 96

UKUPNO 1770

Ukupna potrebna duzina gata dobivena je zbrojem svih duzina na privezu za pojedine

kategorije brodova: Lpotrebno = 1770 m
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6.5. Odredivanje potrebne dubine

S obzirom da nas pogoduje dubina u samom akvatoriju marine, nije bilo problema sa dubinama.
Dubina se kretala od 2 m do 8 m. Za odredivanje minimalne dubine, tablica 6.5.1., koristili smo
se izrazom:

Dpotrebno = T + R1 + R2 + Rz + R4 (32)
gdje je:
-T=gaz
- Ry =rezerva koja se predvida zbog utjecaja oseke
- R2 =0.025*L — potrebna rezerva zbog nejednakosti u trimu broda (pun/prazan)

- Rz =rezerva za to¢nost mjerenja

- R4 =rezerva koju se predvida zbog utjecaja dna

T-gaz

t] - tezerva Thog oseke

D £2 - tritm broda (0,0230)

t3 - tezerva uslijed netofnost mierenja i tolerancija iskopa (0,20 m)

Slika 6.5.1. Komponente potrebne dubine za pristan
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Tablica 6.5.1. Primjer odredivanja potrebnih dubina za lokaciju sa zadanim rezervama

KATEGORIJA DULJINA GAZ-T Ri(m)  R2(m) Rs(m) D(m)

BRODA (m)

[ 55 1 0,30 0,14 0,20 1,64
I 8 15 0,30 0,20 0,20 2,20
1l 9,5 1,6 0,30 0,24 0,20 2,34
v 11 1,8 0,30 0,28 0,20 2,58
v 13 2 0,30 0,33 0,20 2,83
VI 15 2,2 0,30 0,38 0,20 3,08
VII 18 25 0,30 0,45 0,20 3,45
VI 21 2,75 0,30 0,53 0,20 3,78
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6.6. Akvatorij marine Zenta

Predvideni kapacitet racuna se uz pretpostavku akvatorija na slijede¢i nacin:

A;=15x Lbrodaxl‘priveza (33)
Aproga = 2(Nm; xA;) (34)
Amarine = 4 X Aproda (35)

Proracun raspolozive povrSine akvatorija marine prikazan je u tablici 6.6.1.

Tablica 6.6.1. Proracun povrsine akvatorija

Lbroda L priveza A broda Nmi A potrebni
KATEGORIJA akvatorij
(m) (m) (m?) brodova (i-tih
brodova)
| 5,50 2,5 21 4 84 336
1 8,00 3,0 36 11 396 1584
i 9,50 3,5 50 22 1100 4400
v 11,00 4,0 66 £% 2178 8712
\Y 13,00 4,5 88 44 3872 15488
VI 15,00 5 113 66 7458 29832
Vil 18,00 5,5 149 26 3874 15496
VI 21,00 6 189 7 1323 5292

UKUPNO 22189 88756

UKUPNO: Ax=88 756 m?
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- Teritorij marine

Teritorij marine mora osiguravati povrsine za parkiraliSte, povrSine prikolica za brodove,

povrsine za brodove na kopnu, te brodove na remontu. PovrSine se racunaju prema sljede¢im

izrazima:

- Parkiraliste

Ap=16N,= 6544 m? ili

- Prikolice za brodove
Apt: 10Np = 4090 m2 |

- Brodovi na kopnu
Apk= 20Np= 8180 m? ili

- Brodovi na remontu
Apr= 14N, = 5726 m? il

Ay= 11N = 5610 m?

Ayi= 7N = 3570 m?

Auk= 14N = 7140 m?

An= 10N =5100 m?

UKUPNO ODABRANO: A1=24 540 m?

odabrano: Ap= 6544 m?

odabrano: A= 4090 m?

odabrano: Apk=8 180 m?

odabrano: Aur= 5726 m?
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6.7. Proracun okretiSta

OkretiSte kao neophodni dio akvatorija marine predvida se u podrucju izmedu gatova i
lukobrana, na nacin kretanja naprijed - natrag (relativno skuceni uvjeti) kao $to se vidi na slika
6.7.1.

U skladu sa karakterom projektirane lu¢ice uzima se slu¢aj bez pomoci tegljaca:
Dmin=3 Lmax - (minimalni promjer okretista)
Lmax = 21 — duzina najveceg broda
D, =3x21m=63m (36)

R1=4 Lmax (radijus luka kojeg opisuje brod pri okretanju)
Ri=4 x21m =84 m

Dolazak Odlazak

6.7.1. Skica okretista
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6.8. Gatovi

Projektirana marina sadrzava 9 gatova od Cega su Cetiri betonska pristana te pet plutaju¢ih

pontonskih. Marina moze primiti 510 brodova od prve kategorije do osme.

U tablici 6.8.1. date su odredene duljine gatova.

Tablica 6.8.1. Duljine projektiranih gatova

DUZINA GATA
115
134
120
72
180
108
132
84
161

)
>
f

© 00 ~N o O WD -

Razmak izmedu gatova mora biti minimalne duljine 4L, gdje je L duljina najveceg broda.
Razmak izmedu 2 “kolpo morta® mora biti min. 2B, gdje je B Sirina broda. Na situaciji koja
prikazuje distribuciju brodova u lucici polja naznacena za odredenu kategoriju ukljuc¢uju duljinu

od 1,3L 1 8irinu 1,25B kao prostor kojeg brod zauzima sa vezom.
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Raspored brodova po gatovima mozemo vidjeti u tablici 6.8.2.

Tablica 6.8.2. Raspored brodova po gatovima u marini Zenta

VEZOVI

N  STRANA 550x2,20 8,00x2,70 9,50x3,20 11,00x3,50 13,00x4,00 15,00x4,50 18,00x5,00 21,00x5,50  ukupno

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 50



Prijedlog rjeSenja akvatorija marine Zenta Martina Doli¢

Gatovi za prihvat brodica su plutajuci objekti koji se sastoje od jednog ili vise modula odnosno
pontona. Konstrukciju pontona ¢ine uzgonski elementi odnosno plutajuée vodonepropusne
komore, zatim glavna konstrukcija koju nose uzgonski elementi pri¢vrséeni na nju, te podnice
postavljene na glavnu konstrukciju zajedno sa ostalom opremom koja se prvenstveno odnosi na,

vez brodica, medusobni spoj pontona, sidrenje i komunikaciju.

Njihova je namjena vez i privez brodica i manjih brodova, komunikacija brodova s kopnom, te

opskrba elektri¢cnom energijom i vodom ukoliko za to postoje zahtjevi.

Konstrukcija pontona mora biti kvalitetno izradena kako bi dobro podnijela sve napovoljne
vremenske uvjete Sto se u prvom redu odnosi na valove, vjetar, plimu i oseku, temperaturne

promjene, te kemijski agresivno dijelovanje morske vode na materijale od kojih je sastavljena.

Odabran je proizvodac tipova prikazan u nastavku, poznate tvrtke Marinetek Adriatic koja se
bavi proizvodnjom pontonskih gatova, marina i valobrana. Na slikama 6.8.1. -6.8.5. dani su

primjeri tehnickih specifikacija za odabrane pontonske gatove.
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Marinetek
Adriatic

- najveci europs P ac ) a i opreme za

netek Adriatic iz Sibenika o

je zastupnik za proiz

daju cjelokupne opre

i globalnom m

eZe distributera na tri

Slika 6.8.1. Osnovno o tvrtci Marintek
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ALL CONCRETE |

HEAVY DUTY PONTONI

Heavy Duty pontoni dizajnirani su za prihvat plovila u modernim marinama i koriste
se za premo$civanje obala ili kao plutajuce platforme. Urlo su izdriljivi, ne zahtijevaju

odriavanje i imaju velik kapacitet nosivosti.

Marinetek All Concrete | Heavy Duty pontoni najtedce su koriSteni struk-
turni hetonski modeli, idealni za pribvat brodova u marinama ili za formiran-
|e samostalnih gatova. Dizajnirani za privez brodova u marinama, izgradeni
su od jake betonske plutajuée konstrukcije povezane fleksibilnim spojnim
setom, kao | bodnim spojem ukoliko za tim postoji potreba. Ove karakteris-
tike daju mnodtvo kombinacija instalacije, £to naSim projektnim inZenjerima
prufa moguénost maksimalne iskoristivosti vodene povréine. Osim brojnih
konfiguracijskih opcija koje pruZa All Concrete i Heavy Duty serija, Marine-
tek nudi raznu dodatnu opremu koja se moZe ugraditi i prilagoditi svakom
sistemu. Opcije ukljuéuju raziiéite vrste betona, premaza, tvrdo il meko
drvo gazne povrdine, instalacijske kanale za vodu, struju i protupofarnu
instalaciju, a sve je to uskladeno s instalacijom bitvi ili nosivih Sina na koje
se ugraduju fingeri za pribvat plovila.

ALL CONCRETE PON

Modeli su dostupni u rasponu standardnih velicing 2,4 - 4,3 m &iring |
teZine B-20 tona.To su dugovjeine armirano betonske konstrukzije projek-
tirane kao samostalni kompaktni elementi. Kontinuirana plovnost im daje
veliki nosivi kapacitet i odliénu postojanost. Kod svih ALL Concrete | Heavy
Duty pontona osim standardnog sidrenog sustava lancima, predvidena je
moguénost sidrenja Seaflex sidrenim sustavom. Seaflex je posebno dizajni-
ran za ove pontone; osigurava im jednostavan i siguran privez. Ovi sustavi
imaju izuzetno jaku konstrukeiju, gradeni po EU 206-1 & projektirani vijek
trajanja im je 50 godina.

TEHNIEKI PODACI

» Curstoéa betona: 45 N/mm’ ojatanog vlaknima. Klasa
ekspozicije prema europskom EN 206-1 standardu

* Jezgra pontona: Ekspandirani polistiren, gustoca 15 kg/m®

* Armatura: Djelomiéno ili potpuno vruce pocindani Eelik

* Dodatna oprema: Drvena ili kompozitna gazna povrsina,
nosive Sine, kabelski kanali, servisni kanali | odbojnici
(drveni, plastiéni, gumeni)

Slika 6.8.2. Ukratko o Heavy Duty pontonima
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All Concrete (AC) Heavy Duty (HD)

PONTONI 20008 2600AC J000AC 2100HD 330080 4300HD
Sina sa odboicima () 24 28 10 2] 33 43
Sirng bez odbajrika (m) 22 24 28 24 10 40
Visea (m] 0,8 085 0.63 085 08 0,85
Tedina [t/m) 079 08¢ 09 030 102 130
Nosniest (W) 47 &7 §0 4 50 50
Nadvode (m) 04 04 050 047 050 050
Nosast spojnog seta (k) 2180 180 2180 2322 2322 2322
Hazmak medu pontans (mm) 3 3% 3 3 B 3%

Slika 6.8.3. Dimenzije Heavy Duty pontona
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SUPER YACHT PONTONI

Marinetek Premier i Super Yacht pontoni prvi su u potpunosti integrirani betonski
pontoni s modularnim sustavom. § ovim proizvodima Marinetek predstavlja najnoviju

tehnologiju u gradnji betonskih pontona.

Marinetek Premier i Super Yacht pontoni nude vrhunsku kvalitetu kako bi
ispunili najvise zahtjeve postavliene od strane vrhunskih marina. Posebno
dizajnirani za megajahte, ovi kontinuirani betonski plutajuéi pontoni pruzaju
ekstremnu stabilnost te u sebi sadrze velike instalacijske kanale u koje je
moguce ugraditi svu infrastrukturu predvidenu visokim standardima mega-
jahti. Brodovima je omoguceno nesmetano napajanje energentima putem
velikih kanala ili servisnih cijevi, gdje se osim standardnih instalacija elek-
troenergetske mreze | dobave pitke vode, po potrebi ugraduju i hidrantski
vodovi, odvodnja crnih voda, pa ¢ak | dovod goriva do mjesta krajnjih ko-
risnika.Super Yacht pontoni zadovoljavaju izuzetno visoke standarde sig-
urnosti i kvalitete za prihvat jahti i preko 50m duljine. Grade se u Sirinama
do 6,3 metra i uz njih je moguce organizirati privez jshti mediteranskog

sistema sidrenja ili privezivanje uz pomoc fingera. Premier pontoni Siroki
su do 3,3 metra i na njih takoder mogu biti ugradeni fingeri za prihvat
brodova. Pontoni se proizvode u raznim varijantama, kako s obzirom na
Sirinu, tako i s obzirom na visinu. Nadvode ovih pontona prilagodeno je
nesmetanom koriStenju klijenata na velikim plovilima, i ovisno o opremljen-
osti, instalacijama i natinu sidrenja iznosi od 0,55 do 0,67 m visine nad
morskom povrsinom. Kao i kod svih ostalih betonskih sustava Marinetek,
Premier i Super Yacht pontoni iznimno su jake konstrukcije s projektiranim
vilgkom trajanja od 50 godina.

TEHNICKI PODACI

» Curstoéa betona: 45 N/mm?® ojatanog viaknima. Klasa

ekspozicije prema europskom EN 206-1 standardu
* Jezgra pontona: Ekspandirani polistiren, gustoéa 15 kg/m®
* Armatura: Djelomicno ili potpuno vruce pocingani Selik
* Dodatna oprema: Drvena ili kompozitna gazna povrsina,

mm) i odbojnici (drveni, plasti€ni, gumeni)

Slika 6.8.4. Ukratko o Premier i Super Yacht pontonima
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PONTONI 2100PE J3000e Jao0st 43008y ABoosy 53008y G3005Y
rina s odbojnicima (m] 21 ad 38 43 44 54 64
Siina bez odbijrika (m) 24 10 15 40 4 il B0
Viing [m] 10 10 12 12 12 12 12
Tefing [t/m) 110 12 180 158 240 250 303
Nosivost: (kN/n?] 55 38 6.7 BJ B 67 67
Nadiode (m) 0.5 08 08 g7 067 067 08
Nosivast spajnog seta (K] pIRPH a2 200 2003 203 2703 &3
Rammak izmedu pontana (mm) 3 40 3 k] & (] i}

Slika 6.8.5. Dimenzije Premier i Super Yacht pontona

Preuzeto sa:  https://www.marinetek.hr/wp-content/uploads/2021/05/Marinetek-Adriatic-

2018.pdf
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7. PRILOZI
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8. ZAKLJUCAK

Na sam smjestaj, planiranje i naposljetku projektiranje luke nautickog turizma djeluje
nekoliko vrsta ¢imbenika, a najvazniji su klima, topografija, hidrografija i oceanografija
odabrane gradevinske povrSine kao i uvjeti tla i polozajni uvjeti. No, u obzir se mora uzeti i
utjecaj na okolis, jer odrzavanjem, oCuvanjem i unaprjedivanjem prirodnih ljepota ne samo
Hrvatske, ve¢ i cijelog svijeta ostvaruje se rast kvalitete Zivota te veéi gospodarski utjecaj

prirodnih atrakcija.

Projektiranjem se uspostavljaju svi zeljeni aspekti marine prema dostupnim 1 iskoristivim
prostornim resursima. Uzimajuci u obzir lokalne vjetrove 1 morske struje, maksimalne visine
valova na tom podrucju, odlucuje se polozaj i tip marine kako bi brodovi koji ¢e uplovljavati
bili maksimalno sigurni prilikom dolaska 1 za vrijeme koriStenja veza. Marina se gradi prema
najve¢em plovilu koji se tu moze vezati, a to se odreduje mjerenjem dubine marinskog bazena.
Nakon $§to se izraCunaju i odrede sve moguce prijetnje sigurnosti (visoki valovi, jake morske

struje 1 vjetrovi, visoka periodi¢nost plime i oseke...).

Rekonstrukcijom marine Zenta, projektirano je viSe nego Sto je bilo vezova u samoj marini. Sva
oStecenja na lukobranu su se popravila, rekonstruirala, te je uklonjen lapor. Samu marinu smo
htjeli “ozivjeti” sa zelenim pojasom koji omogucava ugodu i uzitak. U zelenom pojasu vodili
smo racuna da budu autohtone biljke. Postavili smo klupice, vanjsku rasvjetu da svim

posjetiteljima bude ugodno.

S ovim radom pokazana je mogucnost i potencijal marine Zenta koja bi pridonijela vecoj

sigurnosti, ali 1 puno ve¢im prihodima te vizualnosti i funkcionalnosti.
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