Uredenje obale Valdaliso u Rovinju

Radisi¢, Marija

Master's thesis / Diplomski rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy / SveuciliSte u
Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:022739

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil

Engineering, Architecture and Geodesy, University
of Split

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII

% UNIVERSITY OF SPLIT i i O E ;O r



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:022739
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst:7
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:7
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:7

SVEUCILISTE U SPLITU

FAKULTET GRADEVINARSTVA ARHITEKTURE I GEODEZIJE

DIPLOMSKI RAD

Marija RadiSi¢

Split, 2015.



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Marija RadiSié

Uredenje obale Valdaliso u Rovinju

Diplomski rad

Split, 2015.



Uredenje obale Valdaliso u Rovinju

Sazetak:

U uvali Valdaliso izgraden je betonski lukobran koji je u loSem stanju gdje je potrebna
rekonstrukcija i dogradnja. U akvatoriju lucice potrebno je izgraditi obalu i gatove za privez
brodica. Zapadno od lucice je plaza u rusevnom i zapusStenom stanju. Buduci da se na nasoj obali
Jadrana potice od strane ministarstava uredenje obalnog podrucja radi podizanja ponude u turizmu

na visu razinu, potrebno je plazu projektirati sukladno tomu.

Kljuéne rijeci:

Rovinj, uvala Valdaliso, lucica, lukobran, rekonstrukcija, plaza

Reconstruction of the Valdaliso coast in Rovinj

Abstract:

The concrete breakwater at Valdaliso bay is in bad condition and needs reconstruction and further
improvements. In the waters of the harbour it is necessary to build up the shore and piers for
mooring boats. The beach on the west side of the harbour is in dilapidated and neglected state.
Since the government is encouraging improvements to the Adriatic coastal areas to raise more

offers for tourism, it is necessary to redesign the beach accordingly.
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1. Uvod

Rovinj je grad koji se nalazi na zapadnoj obali Istre, najveéega jadranskog poluotoka, udaljen

tek jedan sat voznje od Trsta i dva 1 pol sata od Zagreba.

S morske je strane grad zasti¢en visokom stjenovitom obalom i zidovima kuéa izgradenim
na liticama, a prema kopnu ¢vrstim bedemima. Gradom dominira barokna crkva Sv. Eufemije,
sa ¢ijeg 60 metara visokog tornja puca pogled na sivo-crvene krovove i dimnjake, ulice i trgove,

luku 1 pristaniSte s brodovima i barkama, marinu s jahtama.

Ta jedinstvena starogradska jezgra, 67 km duga obala, 2.289 ha zasti¢enih zelenih povrSina
i uredena park Suma, 16 otoka, oto€ica i hridi, ¢ini ovaj grad jedinstvenim. Izrastao na svo0joj
bogatoj ribarskoj tradiciji postao je prepoznatljiv po jedinstvenoj brodici batani i pjesmama

bitinadama. Njegovu su ljepotu posebno cijenili umjetnici koji su na ovom mjestu slikali

najljepSe motive i izlagali ih na Grisiji — ulici umjetnika.

Slika 1.1. Rovinj
(http://www.tzgrovinj.hr/)

Rovinj je jedno od najrazvijenijih turistickih mjesta u Hrvatskoj s bogatom prirodnom i
kulturnom bastinom pri ¢emu se isticu stari grad i bujna park-Suma Zlatni rt (Punta corrente).
Zlatni rt je kategoriziran kao park-suma, dok su rovinjski otoci i obala proglaseni zasticenim
krajolikom. Rovinj posje¢uju mnogobrojni strani i domaci gosti. SmjeStajni su kapaciteti

raznoliki, ali najvaznije mjesto zauzimaju hoteli i turisticka naselja visoke kvalitete.


http://www.tzgrovinj.hr/
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Na podru¢ju grada Rovinja nalazi se nekoliko kampova (Vestar, Amarin, Polari, Valalta),
hotelska naselja i hotelsko — apartmanska naselja (Villas Rubin, Amarin) te hotel i kamp

Valdaliso koji je ujedno i predmetna lokacija ovog diplomskog rada.

Slika 1.2. Valdaliso

(http://croatia.hr/)

Valdaliso se nalazi na zelenom poluotoku, okruzen azurno plavim morem. To je tih i
miran kamp, smjesten 3 km od centra Rovinja, s kojim je izravno povezan redovnom brodskom
linijom. Kategoriziran je s tri zvjezdice, a proteze se na preko 150 000 m? te nudi mogucnost
smjestaja za oko 1100 posjetitelja. Podru¢je kampa obuhvaca 1 km dugu $ljun¢ano-stjenovitu
plazu s pogledom na rovinjski stari grad, udaljen samo nekoliko minuta voznje. Polovica kampa
smjeStena je na suncanoj strani poluotoka, dok je druga polovica uronjena duboko u borovoj
Sumi.

Rovinj se zadnjih 40-ak godina razvio u turisticko srediste zbog svoje prirode, razvedene
obale i mnoStva otoka, mediteranske klime, raznovrsnih turisti¢kih sadrZaja te kulturno-

povijesnih vrijednosti.

Turizam 1 industrija ¢ine najvece izvore prihoda grada Rovinja. Od industrije vazno je
napomenuti Tvornicu duhana Rovinj te Istragrafiku, koje su preselile pogone u Kanfanar, Mirnu
(tvornicu ribljih konzervi) te ostale manje tvornice kao Obrada-metalopreradivacka tvornica te

tvornica bezalkoholnih pica.


http://croatia.hr/
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U turistickoj ponudi Rovinja zna¢ajno mjesto zauzimaju sport i rekreacija te manifestacije i
zabava. Ugodna klima te Siroka paleta sportskih aktivnosti 1 sadrzaja omogucavaju organizaciju
natjecanja, turnira, sportske $kole i pripreme sportasa tijekom cijele godine. Zanimljivo je
istaknuti manifestacije koje se odrzavaju za vrijeme ljetnih mjeseci poput Rovinj Photo daysa,
Red Bull Air Race, ljetnog salsa festival, Kultfesta, regate oglavnog jedra te tradicionalni

dogadaji poput Rovinjske no¢i i blagdana sv. Eufemije, zaStitnice grada.

Slika 1.3. Gradski krajolik Rovinja u zoru
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Rovinj)

“Na predivnoj obali Istre, tik ispod Limskog kanala nalazi se najromanti¢nije mjesto na
Mediteranu! Grad Rovinj pravo je odrediSte svih vas koji zudite za sentimentalnom atmosferom vremena
koja su nepovratno proSla. Na Mediteranu je moZete pronaci ovdje, u gradu koji je svoj romanticni Zivot
zapoceo na otoku Ciji je skuceni prostor uvjetovao gradnju zbijenih kuca, uskih ulica i malenih trgova, jos

i danas nedirnutih modernim urbanizmom.” - Turisti¢ka zajednica grada Rovinja


https://hr.wikipedia.org/wiki/Rovinj
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2. Analiza vjetrovalne klime

2.1.Uvod

U ovom poglavlju su dane dugoro¢ne valne prognoze za vanjske povrsinske valove na

lokaciji predmetnog zahvata.

Zadatak odredivanja mjerodavnih valova uzrokovanih vjetrom za projektiranje se
najkvalitetnije moze napraviti na temelju mjerenja visina valova. Kako se sustavno mjerenje
valova rijetko izvodi za dugogodi$nja razdoblja, razvijene su standardne metode za prognoze
valova iz podataka o vjetru. Takav postupak je primijenjen i ovdje na temelju podataka o vjetru

iz elaborata DHMZ-a, Sv. Ivan na pucini.

2.2. Podloge o vjetru
2.2.1. Definicija meteoroloske postaje

Koristeni su podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske o vjetrovnoj

klimi za razdoblje 2004.-2013., sa meteoroloske postaje Sv. Ivan na pucini.

Meoroloska postaja Rovinj najbliza je mjestu zahvata, medutim mjerodavnije rezultate
za predmetnu lokaciju nam daju podaci sa Sv. Ivana na pucini za razdoblje od 2004. do 2013.

godine.

Klimatoloska postaja Sv. Ivan na pucini se nalazi na nadmorskoj visini od 8 m s

koordinatama: geografska Sirina ¢ =45° 02' 35"’ i geografska duzina A = 13° 36' 51°°.
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2.2.2. Podaci o vjetru

Brzina i smjer vjetra za postaju Sv. Ivan na pucini analizirani su za razdoblje 2004.—2013.

Na klimatoloskoj postaji Sv. Ivana na puéini ne postoji anemograf nego motritelji opazaju
smjer 1 jaCinu vjetra. 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 odgovarajuce srednje brzine vjetra (

Tablica 2.1.).

U tablicama kontigencije (relativne i apsolutne Cestine) dane su brzine u razredima koji

odgovaraju stupnjevima Bf za godinu te pripadajuca godisnja ruza vjetrova.

Tablica 2.1. Beaufortova ljestvica za vjetar

brzina
stupanj Beauforta . )

(Bf) opisni termin m/s &vor km/h
0 tisSina 0-0.2 <1 <1
1 lahor 0.3-1.5 1-3 1-5
2 povijetarac 1.6-3.3 4-6 6-11
3 slabi 3.4-5.4 7-10 12-19
4 umjereni 5.5-7.9 11-16 20-28
5 umjereno jak 8.0-10.7 17-21 29-38
6 jaki 10.8-13.8 22-27 39-49
7 zestoki 13.9-17.1 28-33 50-61
8 olujni 17.2-20.7 34-40 62-74
9 jaki olujni 20.8-24.4 41-47 75-88
10 orkanski 24.5-28.4 48-55 89-102
11 jaki orkanski 28.5-32.6 56-63 103-117
12 orkan 32.7 > 64 > 118 >

2.2.3. Prosjecna godisnja vjetrovalna klima

Mjesecne 1 godiSnje razdiobe brzine vjetra u ovisnosti o smjeru vjetra za postaju Sv. Ivana
na pucini prikazane su graficki na ruzama vjetrova (Slike 2.1. i 2.2.). Ruza vjetrova prikazuje
postotnu ucestalost pojedinih smjerova i za svaki smjer postotni udio brzine vjetra. Numericke
vrijednosti dane su tablicama kontigencije (Tablice 2.2. i 2.3.). Brzine su izrazene razredima

brzina koji odgovaraju stupnjevima Bf.

NajceS¢i smjerovi vjetra na promatranom pordru¢ju prema zadanim podacima su:
NE (22.0 %) i SE (11.0 %), slucajeva od ukupnog broja podataka tijekom godine. To su poznati

vjetrovi bura i jugo.
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Bura je suh, hladan i mahovit sjeveroisto¢ni vjetar povezan s prodorom hladnog zraka iz
hladnijih krajeva. Povremeno puse, osobito u hladnijem dijelu godine, u sjevernom dijelu istocne
obale Jadranskog mora, a i u nekim drugim krajevima na Zemlji. Vrlo je znaCajna prirodna
pojava, jer znatno utjeCe na zivot ljudi, organizama i razvoj vegetacije. Bura dolazi s kopna i
puse, prelazeci obronke gorskog lanca, uglavnom smjerom prema moru. Puse obi¢no velikom,

katkada orkanskom snagom, naro¢ito ondje gdje se gorje proteze blizu morske obale.

Za razliku od bure, jugo puse jednoli¢nom brzinom i stvara velike valove. Jugo ili Siroko je
vjetar koji puSe s jugoistoka na Jadranu, a obi¢no je povezan s nadolaze¢om ciklonom iz
zapadnog Sredozemlja. Jugo ili Juzina je naziv 1 za vrijeme koje donosi taj vjetar i koje
karakteriziraju izrazito losi biometeoroloski uvjeti. U juznoj struji iz sjeverne Afrike pritjece

topli zrak koji putem poprimi maritimne karakteristike.

Treba spomenuti i SW vijetar koji se na podru¢ju Rovinja javljau 8.5 % slucajeva na godis$njoj
razini. To je lebi¢ koji nastaje kad ciklonska oblast prelazi Zapadnom Europom prema
Denovskom zaljevu. Stvara veoma velike valove i muti more. Naro€ito je snazan u hladnije doba

godine, tijekom zime i jeseni.

Maestral, koji puse na podrucju Rovinja u 7,5 % slucajeva, je osvjezavajuéi sjeverozapadni
vjetar koji u toplim danima puse s mora na kopno. Javlja se uglavnom ljeti i puSe samo uz obalu
1 rijetko dopire dalje od 20 M (Milja) prema unutrasnjosti i strogo je prizemni vjetar (do300 m
visine). Pocinje puhati oko 10 sati. Oko 14 sati maestral postize svoj maksimum 1 uvijek zavrSava
prije zalaska Sunca (obi¢no do 18 sati). Maestral prati lijepo vrijeme 1 pri tome znatno ublazuje
Jjetnu sparinu. Normalno puse kao slab vjetar (do 4 Bf). U TrS¢anskom zaljevu je najslabiji,
prema jugu sve jaci, a u Otrantskim vratima dostize jacinu 6-7 Bf, uz dosta teSko more. Maestral
na nasoj obali puSe uglavnom 1z NW, skrece do WNW, a kod albanske obale 1 do SW. U toku
dana maestral mijenja svoj smjer udesno, tj. za suncem. Maestral Cesto prate kumulusi lijepa

vremena.
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Tablica 2.2. Vjerojatnost istovremenog pojavijivanja razlicitih smjerova vjetra(relativne cestine), po
klasama jacine (Bf) i brzine (m/s) vjetra za Sv. Ivana na pucini, za godinu, u razdoblju
2004.- 2013.

GODINA (relativne festine u %c)
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Tablica 2.3. Vjerojatnost istovremenog pojavljivanja razlicitih smjerova vjetra(apsolutne cestine), po

klasama jacine (Bf) i brzine (m/s) vjetra za Sv. Ivana na pucini, za godinu, u razdoblju
2004.- 2013.
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Sv. lvan na puéini
2004-2013

B jak vjetar (=10.7 m/s)
B umjeren vjetar (5.5-10.7 m/s)
B slab vjetar (0.3-5.4 mis)

Slika 2.2. Sezonske ruze vjetrova za Sv. lvana na pucini u periodu 2004. do 2013
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2.3.Dugoro¢na prognoza vanjskih povrSinskih valova ispred Rovinja

Dugoro¢na 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 kratkoro¢ne situacije iz dugog razdoblja

opazanja). [4]

Iz mjerenja valnog obrisa u vremenu m1"\(t) na nekoj toc¢ki za razdoblje od jedne godine,
moguce je statistickom obradom dobiti razli¢ite parametre valnog profila, a koji oznacavaju
godi$nje ekstreme. To mogu biti sluCajne varijable kao $to je znaCajna valna visina (Hs),
maksimalna valna visina (Hmax) 1 druge. Odabranoj varijabli pripada inicijalna distribucija
vjerojatnosti za koju se pretpostavlja da je Fisher-Tippettovog tipa, a §to ima za posljedicu da je
odgovarajuca distribucija vjerojatnosti ekstrema istog tipa. Isto vrijedi i za ekstrem nekog malo
kraceg perioda od 1 godine. Prema tome, ovisno o vremenskom razdoblju razmatranja

ekstremnog valnog parametra razlikuju se sljede¢i modeli:

1. model godisnjih ekstremnih vrijednosti s pripadaju¢om distribucijom vjerojatnosti (eng.
Annual extreme Value Probability Distribution) i
2. model ekstremnih vrijednosti koje premasuju neki "prag" s pripadaju¢om distribucijom

vjerojatnosti (eng. Extreme Value Probability Distribution). [4]

Za oba modela uobicajeno se koriste Weibullova (F-T tip I1l) i Gumbelova (F-T tip I)
distribucija. Frechetova distribucija (F-T tip Il) se najslabije prilagodava i stoga se prakti¢no ne
koristi. Cesto se koristi i log-normalna raspodjela ¢ija je upotreba zasnovana na empirijskoj

spoznaji o dobroj prilagodbi. [4]

Ovdje je koriSten drugi model (premasivanje praga), jer se raspolaze s tablicom kontigencije
vjetra iz koje se moze naciniti uzorak vjetra po kriteriju prekoracenja praga. Koristi se
Gumbelova distribucija te pripadajuci izrazi za ekstrapolaciju vrijednosti u promatranim

povratnim periodima kako bi se dobile pripadajuce znacajne visine vala - Hs. [4]

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]
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2.4.PrivjetriSta

Izlozenost akvatorija predmetnog zahvata vjetrovima od znacaja i posljedi¢nim vjetrovnim
valovima dana je na slici 2.3 . Lokacija je izloZzena vjetrovnim valovima iz III i IV kvadranta s
razli¢itim duljinama privjetriSta. Obzirom na to definirat ¢e se, prema kriteriju duzine privjetrista

i slicnosti Cestine pojavljivanja vjetra za pojedini smjer, pojedini sektori, tj. kutovi izloZenosti.
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Slika 2.3. Izlozenost predmetne lokacije vjetrovima od znacaja i posljedicnim vjetrovnim
valovima

Sektor | definiran je djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih povrsinskih vjetrovnih valova iz
smjerova ESE, SE, SSE i S. Najduze efektivno privjetriste izraGunato je za smjer S i iznosi 52,32
km. Realni smjer iz kojeg je moguce ocekivati valove potaknute ovim vjetrovima u akvatoriju

od interesa je SE (jugo).

Sektor II definiran je djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih povrsinskih vjetrovnih valova
iz smjerova SSW, SW, WSW i W. Najduze efektivno privjetriste izracunato je za smjer SW i
iznosi 119,33 km.

Sektor 111 definiran je djelovanjem vjetrova i posljedi¢nih povrsinskih vjetrovnih valova
iz smjerova WNW, NW i NNW. Najduze efektivno privjetriste izra¢unato je za smjer WNW i
iznosi 81,71 km.

10



Marija Radisic Diplomski rad

Proracun efektivne duljine privjetriSta za sve smjerove je proveden na nacin da se u
svakom od odabranih smjerova postavi centralna zraka koja kao ishodiste ima odabranu tocku
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 ishodisnu
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 kutova
centralne zrake i ostalih rotiranih zraka a ¢ime se dobiva i vrijednost duljine efektivnog

privjetrista (izraz 2.1).

Feff = (21)

Na slikama 2.4. do 2.14. dani su graficki prikazi postavljanja centralne zrake kroz analizirane
smjerove te zrake sa korekcijom rotacije +6° od centralne zrake. Proracunske vrijednosti
spomenutog postupka za odredivanje efektivne duljine privjetrista za sve pojedine smjerove dane
su u tablicama 2.4. do 2.14. Konacne efektivne duljine privjetriSta za sektore odredene su kao

maksimalne vrijednosti proracunatih efektivnih privjetrista iz pripadnih smjerova po sektorima.
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Slika 2.4. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer ESE
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Tablica 2.4. Efektivna duzina privjetrista za smjer ESE

smjer ESE
Kut c [°] cosa Fi [km] |Fi*(cosa)n2
42 0,743 0,6 0,353
36 0,809 0,6 0,406
30 0,866 0,6 0,45
24 0,914 0,6 0,485
18 0,951 0,6 0,497
12 0,978 2,2 2,104
6 0,995 2,3 2,277
0 1,000 2,3 2,3
-6 0,995 2,1 2,079
-12 0,978 2,0 1,913
-18 0,951 1,7 1,537
-24 0,914 2,8 2,339
-30 0,866 2,2 1,65
-36 0,809 2,0 1,309
-42 0,743 2,9 1,601
13,512 21,3

Feff =

1,58
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Slika 2.5. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer SE

Tablica 2.5. Efektivna duzina privjetrista za smjer SE

smjer SE
Kut a [?] cosa Fi[km] [Fi*(cosa)"2
42 0,743 2,2 1,215
36 0,809 2,2 1,44
30 0,866 2,3 1,725
24 0,914 2,3 1,921
18 0,951 2,2 1,944
12 0,978 2,0 1,913
6 0,995 1,7 1,683
(0] 1,000 2,7 2,7
6 0,995 2,2 2,178
12 0,978 2,1 1,961
-18 0,951 3,1 2,804
24 0,914 3,0 2,506
-30 0,866 3,9 2,925
36 0,809 3,9 2,552
~42 0,743 216,5: 119,519
5 13,512 148,986
Feff= 11,03
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Slika 2.6. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer SSE

Tablica 2.6. Efektivna duzina privjetrista za smjer SSE

smjer SSE
Kut a [°] cosa Fi [km] |Fi*(cosa)"2
42 0,743 2,3 1,242
36 0,809 2,0 1,309
30 0,866 1,9 1,425
24 0,914 1,8 1,504
18 0,951 2,2 1,99
12 0,978 2,2 2,104
6 0,995 2,0 1,98
0 1,000 2,9 2,85
-6 0,995 4,0 3,96
-12 0,978 3,5 3,348
-18 0,951 5,3 4,748
24 0,914 197,9 165,325
-30 0,866 163,2! 122,393
-36 0,809 155,9 102,034
-42 0,743 147,5 81,427
T 13,512 497,639
Feff= 136,83
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Slika 2.7. Skica za izracun efektivne duZine privjetrista za centralni smjer S

Tablica 2.7. Efektivna duzina privjetrista za smjer S

smjer S
Kut a [°] cosa Fi [km] |Fi*{cosa)"2
a2 0,743 2,3 1,27
36 0,809 2,2 1,44
30 0,866 2,0 1,5
24 0,914 2,9 2,423
18 0,951 4,1 3,708
12 0,978 3,6 3,396
6 0,995 5,2 5,148
0 1,000 5,7 5,65
-6 0,995 2,6 2,604
12 0,978 158,2 151,316
18 0,951 150,5 136,112
24 0,914 143,27 119,629
30 0,866 139,37 104,469
36 0,809 140,7 92,085
42 0,743 138,1 76,238
z 13,512 706,988
Feff= 52,32
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Slika 2.8. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer SSW

Tablica 2.8. Efektivna duzina privjetrista za smjer SSW

smjer SSW
Kut a [°] COSO Fi [km] Fi*{cosa)™2
42 0,743 3.1 1,711
36 0,809 3,9 2,552
30 0,866 3,8 2,85
24 0,914 213.8 178,608
18 0,951 2,2 1,99
12 0,978 159,9 152,942
6 0,995 152,5 150,979
0 1,000 1441 1441
-6 0,995 139,7 138,306
-12 0,978 141,2 135,056
-18 0,951 1328,6 125,35
-24 0,914 126,4 113,948
-30 0,866 1311 98,319
-36 0,809 125,2 81,941
-42 0,743 117,7 64,976
z 13,512 1393,628
Feff = 102,14

16



Marija Radisi¢

Diplomski rad

Slika 2.9. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer SW

Tablica 2.9. Efektivna duzina privjetrista za smjer SW

smjer SW
Kut a [°] cosa Filkm] | Fi*{cosa)"2
42 0,743 177,0 97,713
36 0,809 161,6 105,764
30 0,866 154,1 115,568
24 0,914 145,4 121,467
18 0,951 140,0 126,616
12 0,978 140,9 134,769
6 0,995 138,1 136,722
0 1,000 1371 137,1
-6 0,995 132,8 131,475
-12 0,978 126,0 120,517
-18 0,951 119,1 107,714
-24 0,914 115,1 96,154
-30 0,866 98,8 74,058
-36 0,809 87.4 57,202
-42 0,743 89,8 49,574
z 13,512 1612,413
Feff= :119,33
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Slika 2.10. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer WSW

Tablica 2.10. Efektivna duzina privjetrista za smjer WSW

smjer WSW
Kut a [7] coso Fi [km] Fi*{coso)"2
42 0,743 141,77 78,225
36 0,809 1399 91,562
30 0,866 139,2 104,394
24 0,914 137.,5 114,867
18 0,951 1342 121,371
12 0,978 127,2 121,617
6 0,995 121,2 119,991
0] 1,000 115,8 115.8
-6 0,995 112.8 111,675
-12 0,978 286 84,744
-18 0,951 84,2 76,151
-24 0,914 97,0 81,033
-20 0,866 99,7 74,771
-36 0,809 103,3 67,608
-42 0,743 103,8 57,275
z 13,512 1421,084

Feff= (105,17
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Slika 2.11. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer W

Tablica 2.11. Efektivna duzina privjetrista za smjer W

smjer W
Kut a [] cosa Filkm] | Fi*{cosa)”2
42 0,743 135,6 74,858
36 0,809 129,2 84,559
30 0,866 123,6 92,695
24 0,914 116,8 97,574
18 0,951 1145 103,554
12 0,978 20,3 86,371
6 0,995 83,2 82,37
0 1,000 94,6 94,6
-6 0,995 99,7 98,705
-12 0,978 102,6 98,135
-18 0,951 103,6 93,651
-24 0,914 101,8 85,043
-30 0,866 92,8 69,596
-36 0,809 87,1 57,005
-42 0,743 84,1 46,427
2 13,512 1265,143
Feff= (93,63
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Slika 2.12. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer WNW

Tablica 2.12. Efektivna duzina privjetrista za smjer WNW

smjer WNW
Kut a [°] cosa Filkm] | Fi*{cosa)"2
42 0,743 114,7 63,32
36 0,809 94,1 61,587
30 0,866 86,3 64,721
24 0,914 91,7 76,606
18 0,951 99,1 89,626
12 0,978 102,1 97,657
6 0,995 103,8 102,715
0 1,000 103,0 103
-6 0,995 94,8 93,854
-12 0,978 88,8 24,936
-18 0,951 34,8 76,693
-24 0,914 82,7 69,087
-30 0,866 78,2 58,647
-36 0,809 78,8 51,573
-42 0,743 18,1 9,992
2 13,512 1104,014
Feff= 181,71

20



Marija Radisi¢

Diplomski rad

Slika 2.13. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer NW

Tablica 2.13. Efektivna duzina privjetrista za smjer NW

smjer NW
Kut o [°] Ccosa Filkm] | Fi*(cosa)"2
42 0,743 98,1 54,156
a6 0,809 1004 65,71
a0 0,866 103,5 77,62
24 0,914 103,86 86,547
18 0,951 96,7 87,456
12 0,978 Q0,1 86,179
6 0,995 85,4 84,548
0 1,000 82,8 82,8
-B 0,995 79.4 78,608
-12 0,978 78,4 74,988
-18 0,951 78,3 70,815
-24 0,914 17.4 14,536
-30 0,866 4.4 3,3
-36 0,809 2,2 1,44
-42 0,743 2,0 1,104
2 13,512 869,807
Feff= 64,37
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Slika 2.14. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za centralni smjer NNW

Tablica 2.14. Efektivna duzina privjetrista za smjer NNW

smjer NNW
Kut a [7] cosa Filkm] [Fi*{cosa)™2
42 0,743 99,4 54,874
36 0,809 92,4 60,474
30 0,866 86,7 65,021
24 0,014 83,9 70,09
18 0,951 81,4 73,573
12 0,978 76,6 73,267
5] 0,995 79,7 78,905
0 1,000 17,8 17.8
-6 0,995 4.4 4,356
-12 0,978 4,1 3,874
-18 0,951 2,1 1,899
-24 0,914 1.4 1,17
-30 0,866 1,3 0,975
-36 0,809 1,2 0,785
-42 0,743 1,2 0,662
z 13,512 507,725
Feff= :i37,58
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2.5.Formiranje uzorka vjetra za dugoroc¢ne valne prognoze

Dugoroéna prognoza znacajne valne visine Hs"? s povratnim periodima PP =5, 10, 20, 50 i
100 godina radi se na temelju uzorka znacajne valne visine Hs. Taj uzorak sadrzi veliki broj Hs

za kratkoro¢na stanja mora (kratkoro¢ne valne situacije) iz razdoblja 2004.-2013.

Uzorak znacajnih valnih visina za dugoro¢nu valnu prognozu dobije se iz uzorka vjetra za
dugoro¢nu valnu prognozu. Uzorak vjetra formira se po kriteriju prekoracenja praga iz tablice
kontigencije vjetra s apsolutnim ucestalostima za razdoblje 2004-2013, a uzorak formiraju

podaci s brzinama vjetra preko zadanog praga >3 Bf.

Za odabrane razrede brzina i njihovu viSu granicu te pripadajuce privjetriSte pojedinog
sektora, iz dijagrama Groen-Dorrenstein (slika 2.15.) odreden je uzorak znacajnih visina vala Hs
i perioda vala T (tablica 2.15).
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Slika 2.15. Groen-Dorrenstein dijagram
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Tablica 2.15. Uzorak znacajnih valnih visina Hs i pripadajucih valnih perioda Ts
Wind velocity[m/s] 54 7.9 10,7 13.8 171 207 244
Wind [Bf] 3 4 5 6 [ 8 9
Fetch [km] Feff1=52.32 km
Sector | Freguency 653 345 176 86 17 b 0
Ts[s] 315 4 4.7 53 5.8 6.4 6.8
Hs [m] 0,62 1,15 1,75 237 3,15 4,09 4,88
Fetch [km] Feff2z=119.33 km
Freguency 330 125 62 28 8 1 1
sectorll b7 3.4 15 5 4 6.25 7 78 5.2
Hs [m] 0.77 146 214 3 41 5,32 64
Fetch [km] Feff3=81.71 km
Freguency 279 81 27 5 2 1 0
Sectorlll b 3.3 424 5 57 6.3 7 74
Hs [m] 0,68 1,33 1,88 2,64 3.5 459 5,38
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2.6.Proracun znacajnih valnih visina za duga povratna razdoblja

Za uzorak valova iz tablice 2.15 radi se metoda dugoro¢ne valne analize uz primjenu
Gumbelove distribucije i izraza 2.2 za ekstrapolaciju valne visine za pojedina povratna razdoblja
(TrR=5, 10, 20, 50, 100).

, 41
P(H SH)—l T
(2.2)
HTR:]/_'BIn(In{/l'?:F:lD ;

gdje su:
Tr — trazeni povratni period

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

definirane na mjerenjima od 9 godina (2004.-2013.)

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

grani¢ne visine vala i broja godina u kojem je promatran uzorak (izraz 2.3)

. > N(H >H,)
N

(2.3)

godina

Definiranje pripadajucih perioda za dobivene znafajne visine vala odraden je na isti
nadin, statistickom obradom podataka uz upotrebu Gumbelove distribucije i1 koriStenjem iste

formule za ekstrapolaciju (izraz 2.2).

U nastavku su prikazane linearne regresije reducirane Gumbelove varijable (G) koriStene
za dobivanje gore spomenutih Kkoeficijenata (iz faktora pravca regresije), kao i1 pripadajuce
distribucije (slika 2.16., 2.17. i 2.18.), za dobivanje znac¢ajne visine vala po pojedinom sektoru.
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Linearna regresije g-reducirane varijable i visine H
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Slika 2.16. Linearna regresija G-varijable i pripadaju¢a Gumbelova distribucija za sektor [
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Linearna regresije g-reducirane varijable i visine H
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Slika 2.17. Linearna regresija G-varijable i pripadaju¢a Gumbelova distribucija za sektor 11
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Linearna regresije g-reducirane varijable i visine H
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Slika 2.18. Linearna regresija G-varijable i pripadajuca Gumbelova distribucija za sektor 11l
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U tablicama 2.16., 2.17. i 2.18. su dane dugoroéne ekstremne znacajne visine vala (Hs™")
i pripadajuéi periodi vala (To™") dobiveni za povratne periode od 5, 10, 20, 50 i 100 godina
ekstrapolacijom iz Gumbelove distribucije za svaki sektor. Uz navedene veliCine prikazane su
jo§ desetinske (Hu10™"), stotinske (H1/100™") i maksimalne valne visine (Hmax'") za svaki sektor i

povratni period, te pripadajuéi vrini spektralni period (T¢™") i valna duljina (Lo).

Tablica 2.16. Prikaz prognoziranih vrijednosti visina vala i pripadajuci periodi vala za sektor |
(H110=1,27 Hs; H1100=1,67 Hs ; Hmax=1,8"Hs; Tp=1,1To)

SEKTOR |

FP H= Hiio Hiioo Hiimax To Lo Te
(m) (m) (m) (m) (s) (m) (s)
100 523 6,64 8,73 g .41 8,26 106,50 9.08
50 4 88 6,20 8,16 8.79 7,89 87.15 8,67
20 4.43 562 7,39 7.97 7,40 85,44 8.14
10 408 518 6,81 7.34 7,02 77.08 7.73
5 3,73 474 6,23 6,72 6,65 69,15 7,32

Tablica 2.17. Prikaz prognoziranih vrijednosti visina vala i pripadajuci periodi vala za sektor 1l
(H110=1,27 Hs; H1100=1,67 Hs ; Hnax=1,8"Hs; Tp=1,1To)

SEKTOR ||

PP Hs= Hio Hii1o0 H1imax To Lo Tr

(m) (m) (m) (m) (s) (m) (s)
100 6,16 7.82 10,29 11.09 9.59 143,59 10,55
50 5,70 7.24 952 10,26 9.08 128,73 9,99
20 5.09 6,46 8,50 9,16 8,40 110,33 9,24
10 4 63 5,88 7.73 8,33 7.89 a7 34 8.68
5 417 5,29 6,96 7.50 7,38 85,16 8,12

Tablica 2.18. Prikaz prognoziranih vrijednosti visina vala i pripadajuci periodi vala za sektor 111
(H110=1,27 Hs; H1/100=1,67 Hs ; Hnax=1,8Hs; szl,lTo)

SEKTOR I
PP H- Hino Ha100 H1imax To Lo Te
(m) {m) (m) (m) (s) (m) (s)

100 472 599 7.88 8.49 7,79 94 70 8,56
50 432 5.49 7,22 7.78 7,37 84,76 8,10
20 3.80 482 6,34 6,84 6,81 72,46 7,49
10 3.40 432 5,68 6,13 6,39 63,80 7,03
5 3,01 3,82 502 5,41 597 55,68 6,57
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3. Analiza valnih deformacija

3.1.Refrakcija

Refrakcija je deformacija valova na nagnutom dnu kada oni nailaze koso (00) na izobate
morskog dna. Manifestira se promjenom smjera rasprostiranja valova i parametara vala.
Promjena smjera rasprostiranja valova nastaje u prijelaznom podrucju (srednje duboko more) i

u plitkom moru, kad je d<Lo/2 i ovisi o dubini d i kutu o kojeg zraka vala ¢ini s konturom dna.

3.1.1. Primjena numericke integracije

U dubokom moru (d>Lo/2) dno ne utjeCe na promjenu parametara vala (kaze se da val
“ne osje¢a dno’’). Zbog toga su parametri vala konstantne veli¢ine i u dubokom moru se
“’indeksiraju’’ s ’0”’, Ho — visina vala, Lo — duzina vala, co— brzina vala. . Brzina vala ne ovisi
o dubini mora d, ve¢ o periodu vala ¢ =f(T), koji je za idealan val konstanatan (T = const.). Zbog
toga sve tocke duz grebena vala u dubokom moru imaju istu brzinu pa su grebenovi i zrake

valova pravci.

- brzina to¢ke vala

c =Co = f(T) = const. (3.2)

- promjena poloZaja tocke vala u vremenu dt:

dl = co-dt (3.2)
dx = Co-cosa-dt (3.3)
dy = Co'sina-dt (3.4)
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U prijelaznom podruéju i u plitkom moru valovi “osje¢aju” dno te dolazi do savijanja
grebenova, jer se dio grebena koji je u dubljoj vodi kre¢e brze nego u plitkoj vodi. Kod analize
refrakcije valova smatra se da prenoSenje energije izmedu zraka vala (ortogonala) ostaje

konstantno tj. ne dolazi do Sirenja energije bo¢no po grebenu.

Slika 3.1. Diferencijalni segment integracije u planu refrakcije

JednadZbe zraka vala (promjenjiva dubina):

- brzina vala u tocki (x,y)

¢ =c(x,y) (3.5)

- promjena poloZzaja tocke vala u vremenu dt:

dl=c-dt (3.6)
dx = c-cosa-dt (3.7)
dy = ¢-sina-dt (3.8)
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dx
— =cosa-dt (3.9)
dt
Y sina - dt (3.10)
dt
- promjena kuta zrake vala u vremenu dt:
dc
o = (c+§-ds)-dt—c-dt_ ac (3.11)
a = — =
ds
da _ _Oc (3.12)
dt ds
dc 0Oc N dc (3.13)
55 = —sina——+ cosa 3y :
Pocetni uvjeti:
Tp (Xp, Yp) — pocetna tocka zrake vala
dp — dubina u tocki Tp
Cp — brzina vala u tocki Tp
Integracijom diferencijalnih jednadzbi:
t
X =xp+ f c-cosa-dt (3.14)
tp
t
Y=Y +f c-sina-dt (3.15)
tp
= a + f %y,
a=aq, T3 (3.16)
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RjeSavanje sustava jednadzbi provodi se jednim od postupaka numeri¢ke integracije
(diskretizacija u vremenu — At). U ovome radu kori$ten je mjeSoviti postupak (uzima se srednje

stanje izmedu eksplicitne i implicitne metode), a vrijednosti integrala mogu se izraziti na sljedeci

nacin:
xtetl = xbte 4+ [(1 = 9) - ¢t - cosatk + 9 - ctre+ricosati+] - (thier — thk) (3.17)
ytl =yt + [(1 = 09) - ¢tk - sinatc + 9 - cth+isinaltes1] - (ttk+r — thi) (3.18)
dc\ dc
tetl — otk 1-9 .(_ _) 9 (——)tk+1| . (gtetl _ gtk 3.19
a a'k + [( ) s +9-( aS) ( ) (3.19)
ac dc\ 'k dc\'*

" |t = —sin atk - (a) + cos a'k - <@> ) (3.20)

dc o\ k+1 c\ et
—Itk+1 = —gin otk - [ — thtr . [ — 3.21
s | sina (0x) + cosa (63/) ( )
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3.1.2. Postupak rjesavanja refrakcije
Za izradu plana refrakcije koriSten je paket programa RefractionToolKit, napisan u

Fortranu, a primijenjena metoda je numericka integracija diferencijalne jednadzbe zrake vala.

Potrebno je kreirati .dxf file sa polilinijama batimetrija, koji nam je ujedno i input file za

spomenuti program. Slijedi zadavanje rubnih uvjeta (granica) i po¢etnih uvjeta :

Visina vala u dubokom moru — Ho
- Periodvala—T

- (Xo, Yo) koordinate toc¢ke 0, tocka O je odabrana toc¢ka s kojom se obuhvaca promatrano

podrucje
- Kutovi smjera- oo i Bo

- Broj i razmak zraka

Tocka 0 je tocka u kojoj se zadaje pocetni greben i pocetna zraka s ciljem da dobivene
refraktirane zrake obuhvate interesno podrucje. Za proracun plana refrakcije potrebno je zadati
greben u dubokom moru, jer je u tom podrucju greben nedeformiran. Na slici 3.2. je prikazano

na koji nacin se zadaju kutevi a i B koje je potrebno unijeti u program.

GREBEN

POCETNA ZRAKA

Slika 3.2. Nacin zadavanja kuteva ao i fo
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RefractionToolKit koristi file REF.INP i generira plan refrakcije kao niz koordinata (X,y)
toCaka ortogonala (zraka) valova, te kao rezultat daje iscrtan plan refrakcije u obliku slika 1

.dxf.formata.

Refrakcija valova napravljena je za sva tri sektora i prikazani su u PRILOGU 2,
PRILOGU 3i PRILOGU 4.

Slika 3.3. Situacija refrakcije za sektor I (jugo)
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Slika 3.4. Situacija refrakcije za sektor II (lebic)

Slika 3.5. Situacija refrakcije za sektor 111 (maestral)
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3.2.Lom vala

Kada se val rasprostire prema obali mijenja se strmost vala. Strmost vala se definira kao
kvocijent visine i1 duzine vala. Idealan val moze zadrzati stabilnu formu, tj. 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
( L—;’ Ymax = 0,141 (3.22)

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

i na taj nacin dovesti do loma kad se prekoraci (Ho/Lo)max.
Maksimalna strmost vala u plicem moru (d < L/2) odredena je izrazom:

2'm-d

( % )max =0,141- th - (3.23)

Valovi u plitkom reagiraju s dnom §to rezultira pove¢anjem strmosti i lomom vala ako se

prekoraci (H/L)max.

Usporedbom izraza za duboku i plitku vodu moze se zakljuciti da valovi u dubokoj vodi

mogu odrZzati stabilnu formu uz vecu strmost nego u plitkoj vodi.

Prorac¢un mjesta gdje se val lomi obavljen je iterativno u Excelu ( Tablica 3.1 i Tablica
3.2.), te je izraCunato da se val Ho=5,7 m lomi na podru¢ju izmedu 6,0 i 5,0 m dubine za lucicu,

te val Ho= 4,17 m na podru¢ju izmedu 4,0 i 3,0 m dubine za plazu.
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Tablica 3.1. Proracun sloma vala za lucicu

Lo=( 128,7243381 HO=|5,7 BO= 10 Cg0= 7.47854
Dim) /L Lpret Lizr |[H;’L]ma:4 |k*d |H,i‘L |T |g t2 /2 pi |detekc'|ja podrucja mora |n: |k=2p'|,i‘L |ul.rjet sloma |detekcija loma |cgrupe
50 0,388 126,915 126,915 0,141 2,475 0,044 9080 128,724 srednje more 13,977 0,050 0,141 | nije se slomio 7,479
40 0,315 124,291 124251 0,138 2,022 0,043 128,724 srednje more 13,688 0,051 0,138 nije se slomio 7,815
30 0,241 118,468 118 468 0,131 1,591 0,042 128,724 srednje more 13,047 0,053 0,131 nije se slomio 8,249
20 0,169 106,507 106,507 0,118 1,180 0,045 128,724 srednje mare 11,730 0,059 0,118 nije se slomio 3,503
10 0,094 32,584 82,584 0,092 0,761 0,057 128,724 srednje more 9,085 0,076 0,092 nije se slomio 7,721
9 0,109 79,044 79,044 0,088 0,715 0,060 128,724 srednje more 8,705 0,079 0,088 nije se slomio 7,512
3 0,101 75,182 75,182 0,083 0,669 0,063 128,724 srednje more 8,280 0,084 0,083 nije se slomio 7,263
7 0,093 70,942 70,942 0,075 0,620 0,066 128,724 srednje more 7,813 0,089 0,079 nije se slomio 5,966
6 0,085 66,249 66,249 0074 0,569 0,070 128,724 srednje more 7,296 0,095 0,074 nije se slomio 6,613
5 0,075 60,997 60,997 0,068 0,515 0,077 128,724 srednje more 5718 0,103 0,068 slomio se 6,190
4 0,066 55,023 55,023 0,061 0,457 0,090 128,724 srednje more 6,060 0,114 0,061 slomio se 5,5?5;
3 0,055 48,054 48 054 0,053 0,392 0,111 128,724 srednje more 5,292 0,131 0,053 slomio se 5,D39§
2 0,042 39,564 39,564 0,045 0,318 0,154 128,724 srednje more 4357 0,159 0,045 slomio se 4.21?§
19 0,048 38,594 38,5594 0,044 0,309 0,162 128,724 plitko mare 4250 0,163 0,044 slomio se 4—,121§
15 0,039 34,405 34,405 0,039 0,274 0,202 128,724 plitko more 3,789 0,133 0,039 slomio se 3.5935
1 0,029 28,208 28,208 0,032 0,223 0,298 128,724 plitko more 3,107 0,223 0,032 slomio se 3,DSE§
09 0,032 26,782 26,782 0,030 0,211 0,330 128,724 plitko mare 2950 0,235 0,030 slomio se 2,907;
0,8 0,030 25,271 25,271 0,028 0,199 0,370 128,724 plitko more 2,783 0,249 0,028 slomio se 2.?4?;

Prema gore prikazanom proracunu (Tablica 3.1), lom vala se dogada na dubinama izmedu 6,0 1 5,0 m, §to znaci da na cijeli dio

konstrukcije lukobrana val dolazi ve¢ slomljen i znatno manje razorne snage.
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Tablica 3.2. Proracun sloma vala za plazu

Ld=| 8503581192 HO=|4,17 BO= 10 Cgl= 5,813857
Dim) ojL Lpret Lizr |[H,i‘L]ma:-c |k*d |H;’L |T |gt2 /2 pi ||:Ietekc'|ja podrutja mora |cC |k:2p'|,i‘L |uv]et5|crma detekcija loma |c grupe
S0 0,588 35,036 25,036 0,143 3,694 0,049 7,380 85,036 duboko more 11,522 0,074 0,143 nije se slomio 5814
40 0,470 34,590 34,590 0,142 2971 0,048 85,036 srednje mare 11,462 0,074 0,142 nije se slomio 54910
30 0,355 83,222 83,222 0,140 2,265 0,047 85,036 srednje more 11,277 0,075 0,140 nije se slomio 6,189
20 0,240 78,409 78,409 0,132 1,603 0,044 85,036 srednje more 10,625 0,080 0,132 nije se slomio 56,685
10 0,128 54,065 54,065 0,108 0,981 0,043 85,036 srednje more 8,681 0,098 0,108 nije se slomio 6,784
9 0,140 61,629 61,629 0,104 0,918 0,044 85,036 srednje more 8,351 0,102 0,104 nije se slomio 6,685
8 0,130 58,910 58,910 0,099 0,853 0,047 85,036 srednje more 7,982 0,107 0,099 nije se slomio 5,548
7 0,115 55,861 55,861 0,054 0,787 0,049 85,036 srednje more 7.568 0,112 0,094 nije se slomio 68,363
B 0,107 52,418 52,418 0,088 0,719 0,055 85,036 srednje mare 7,103 0,120 0,088 nije se slomio 6,120
5 0,005 48,491 48,491 0,081 0,648 0,061 85,036 srednje more 6,571 0,130 0,081 nije se slomio 5,304
4 0,082 433944 43,944 0,074 0,572 0,072 85,036 srednje more 5954 0,143 0,074 nije se slomio 5,392
3 0,068 38,553 38,553 0,065 0,489 0,089 85,036 srednje more 5,224 0,163 0,065 slomio se 4,850
2 0,052 31,882 31,882 0,054 0,394 0,119 85,036 srednje more 4320 0,197 0,054 slomio se 4,112§
15 0,060 31,115 31,115 0,052 0,334 0,124 85,036 srednje more 4216 0,202 0,052 slomio se 4.D23§
15 0,048 27,786 27,786 0,043 0,339 0,155 85,036 srednje more 3,765 0,226 0,048 slomio se 3.528§
1 0,036 22,830 22,830 0,039 0,275 0,222 85,036 plitko more 3,093 0,275 0,039 slomio se 3,DlS§
09 0,039 21,685 21,685 0,037 0,261 0,245 85,036 plitko more 2,938 0,290 0,037 slomio se 2.3?4§
0,8 0,037 20,471 20,471 0,035 0,246 0,274 85,036 plitko more 2,774 0,307 0,035 slomio se 2,?20§

MozZe se primijetiti da ovaj tip vala dolazi na plazu ve¢ slomljen 1 iako vece snage, ne€e imati dominantan utjecaj na

oblikovanje lica plaZe kao manji 1 u€estaliji valovi.
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3.3.0dredivanje mjerodavnog vala za lukobran

Na osnovi analize utjecaja vjetrova na luc¢icu, zakljucak je da je dominantan vjetar lebic,
za kojeg je i odreden plan refrakcije na zadanoj situaciji. Pretpostavljena je pocetna Sirina

energetskog spektra od 80 m u dubokom moru.

Parametri dubokovodnog vala:

- period vala T=908s
- visina vala Ho=5"7m
_g-T? g-9,08?

= =128,72m
2T 2T

- duljina vala Lo

Pri prijelazu vala iz dubljeg u pli¢e more, postupno mu se smanjuje duljina, a povecava
visina, dakle strmost se povecava i konac¢no, val se lomi na odredenoj dubini. Priblizna dubina
loma odredena je ve¢ gore spomenutim proracunom ( Tablica 3.1), medutim za odredivanje
mjerodavnog vala koji dolazi na lokobran, potrebna nam je to¢na dubina gdje se val lomi
(Slika 3.3).

Lom vala

0,180

0,160

0,140

0,120

0,100 ——HIL

—— (HiL)max

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000
5,7 -
(1] 5 10 15 Dubi 20 25 30

Slika 3.6. Mjesto loma vala

Dijagram nam prikazuje odnos krivulje maksimalne strmosti vala (H/L)max i krivulje
strmosti vala H/L, koje se mijenjaju u ovisnosti o dubini. Valovi u plitkom moru reagiraju s
dnom S§to rezultira povecanjem strmosti i lomom vala ako se prekora¢i (H/L)max . Granica
prekoracenja je mjesto gdje se sijeku prikazane krivulje i oitana je dubina gdje se val lomi d
=57m.
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Nakon loma val gubi energiju, odnosno smanjuje mu se visina tijekom §irenja. Smanjenje

visine slomljenog vala uglavnom ovisi o obliku (nagibu) dna.

Razli¢ita su istrazivanja provedena, na osnovu kojih su Horikawa i Kuo predstavili

dijagram prikazan na slici 3.4 i 3.5, kako bi naglasili utjecaj dna na promjenu visine vala.

26
’ LI T 1T
24 rF]liTl.rl
2, New breaker index
) - -x-- Previous breaker index
“e LD
2.0 Sea bottom H + RN
- SN slope Hffq I S
- 1.8 NNES A =s ]
< TR < e '
s 1.6 bk T RV AN e 3 bereeraresisd
=3 SN AN
1.4 LTI NN A7 -8 g
s X > Coen T
¥ i"\‘ . S
Sitan. 2 b=t SR —
ofitand S SN —t
0.8
0.002 0.005 0.01 0.02 0]05 0.1 0.2
H,/L, 0,044
Slika 3.7. Visina vala na mjestu loma
Ocitano je Ho/Ho = 1,12 -> visina vala na mjestu loma Hp= 6,384 m
1.0
I I
3 H
08 Uz p (. B
e / Ocitano H/Hp = 0,55
< 06 o0 - dof— ; L)kobrana \H/|5|:ng 5\1/ar|r? neposredno ispred
> 0,55 ! \qu. N y 4=
= 'Q(‘% \"‘-co
0.l ‘Oo\'\e //V R S—
o
‘5/ — 1\
n.2 il —

0 0.2 0.4 0.6 Ny 1.0
hih, 0,702
Slika 3.8. Promjena visine vala nakon loma
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4. Lukobran tipa zid

Planira se rekonstrukcija ve¢ izvedenog lukobrana te dogradnja lukobrana, jer postojeci
lukobran ne ispunjava uvjete svoje namjene.
Karakteristike mjerodavnog vala: - H=3,51 m
- L=128,72m
Dubina gdje je smjestena konstrukcija iznosi d = 4 m.

Srednja razina mora pri valovanju data je po izrazu od Mische-a:

. 2 . .
ay=" LH -coth(zLLd) (4.1)

- 3,512_

21w 4
Ay = ——==—==—"coth L P 1,56
128,72 128,72 4.2)

Visina lukobrana:

Niukobrana=d + 1,20 + Ay + H=4+ 1,20 + 1,56 + 0,84 = 7,6 m

Nije uzeta cijela visina mjerodavnog vala jer dopuStamo preljevanje preko vanjske

strane lukobrana. Zbog takve situacije nisu predvideni vezovi sa unutraSnje strane lukobrana.

- Po
i ,
3
MR ¥ V=
v T ; ‘ / 3 hc
Ph l'\
© r \
P |
B pd_yn=p1

Slika 4.1. Tlak na prelijevani vertikalni zid
na primjeru od totalno reflektiranog vala
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U slucaju prelijevanja krune zida, dinamicki tlak totalno reflektiranog vala proracunava
se kao da nema prelijevanja, a sile tlaka racunaju se integracijom dijagrama tlaka bez njegovog
dijela koji premasuje visinu krune ( Slika 4.1.).

4.2.Analiza opterecenja
Zbog valovanja na lukobran djeluje hidrodinamicki tlak Po:

h 3,51
po — = == 3,4‘4‘ m. V.S (4.3)

cosh(% - d) cosh(ﬁ%)

Slika 4.2. Shema hidrodinamickog opterecenja

Proracun sila i momenata proveden je prema Sainflou-ovim izrazima.

- Ukupna djeluju¢a hidrodinamicka sila vala s vanjske strane rauna se prema izrazu:

(H+d+Ay)-(d+py)—d? (4.4)

2

E,=p-g-

3,514+ 4+ 1,56) - (4 + 3,44) — 42 — 2,672 kN
( ) (2 ) = 223,42 — (4.5)

E, =1,027-9,81"
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- Ukupna djelujuca hidrodinamicka sila vala s unutrasnje strane racuna se prema izrazu:

d — (d+Ay' — H') - (d — pb) (46)
E,=p-g- 5
H' =K, H= 0154-351=054m 1)
Ay’ =0,0369m; p;, =0,539m.V.s
42 — (4 +0,0369—-0,54) - (4 —0,539) kN
E, =1,027-9,81 - = 19,63 — 4.8
2 m'’ (4.8)

- s unutrasnje strane je uzeta reducirana visina vala (uz korekciju i ostalih veli¢ina
potrebnih za proracun) sa koeficijentom redukcije vala, za polozaj od 40 m udaljenosti od
glave lukobrana i 38 m udaljenosti broda od obale, ocitan iz dijagrama prikazanog na slici.

Kut pod kojim val dolazi na glavu je 60°.

90°

o Semi-Infimte Rigid Impermeoble Breokwater

| 55
\Q lafler Wisgel, 1962)

Wave Crests

Rodiws / Wave Length

Direction of Wave
Approoch

Figure 2-3l. Wave Diffraction Diagram - 60° Wave Angle

Slika 4.3. Dijagram difrakcije za kut vala - 60°
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- Momenti od navedenih sila E1 i E2 raCunaju se prema sljede¢im izrazima:

M1=p-g-(H-I_d-l_Ay)Zz'(d+p°)_d3 (4.9)

(3,51 + 4+ 1,56)2 - (4 + 3,44) — 43 2,672

My=p-g- c —P g
(4.10)
1 kNm
. <§ +2,67+0,84+d+ Ay) = 641,06 -
3 d®—(d+Ay'—H')?-(d — pp)

M,=p-g- 6 (4.11)

B 43 — (4 +0,0369 — 0,54)2 - (4 — 0,539) _ kNm
My=p-g- z = 36,40 e (4.12)

- Masa je odredena po m’, tako da su izracunate povrSine pojedinih polja u poprecnom
presjeku za odabrane dimenzije i pomnoZene gustoéom betona p =2,6 t/m?,

M = 73,79 t/m?

k
G=M-g=72386—
m
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4.3.Provjera zida na klizanje
Koeficijent trenja plohe temelja po terenu je f = 0,6
IN-f>K-ZH (4.13)

gdje je:

N — vertikalne komponente djeluju¢ih sila zida

H — horizontalne sile pritiska tla, vode itd.

f — koeficijent trenja

K — koeficijent sigurnosti koji treba iznositi otprilike 1,5 — 2

=181>15 (4.14)

- zadovoljava

4.4.Provjera zida na prevrtanje

My 0
K, > —F~=306>15 (4.15)
ZMneg

- zadovoljava

4.5.Provjera naprezanja u tlu

Vlacno naprezanje u tlu je izrazito nepovoljno, te je stoga nuzna provjera. Takoder se

provjerava i nosivost u odnosu na dopusteno naprezanje u tlu ¢vrste stijene.

N — M
012 =7t (4.16)
gdje je:
F=B-1=6m? - povrsina baze zida, profila na koji djeluju naprezanja
1
W=B2- A =6m® - moment otpora presjeka

0= 233,55 kN/m? | o, = 7,73 KN/m?
Naprezanja u tlu zadovoljavaju, manja su od dopustenih.

Budu¢i da su oba naprezanja veca od nule tj. tlana, nije potrebno reducirati stopu

temelja.
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5. Dimenzioniranje Skoljere

5.1. Tezina obloznih blokova

Tezina obloznih blokova ovisi o hidrodinami¢kom opterecenju valova na konstrukciju i

karakteristikama konstrukcije.

Izraz koriSten za proracun tezine blokova je Hudson-ova formula:

.g- H3
w= 29T g (5.1)
K .(ﬂ_)
S \pm

W — tezina bloka [N]

pk = 2650 kg/m3, specificna masa kamenog bloka
pm = 1026 kg/m3, specifi¢na masa mora

o — nagib pokosa

H =3.51 m, visina vala

Ks= 2.6 — eksperimentalni koeficijent stabiliteta
g=9.81[m/s?]

2650-9.81- 3.513

W= 7~ * 0.5= 5451511 N (5.2)
2.6- ( 2650 _1)
' 1026
W _ 54515.11 _
= ; - W = 5557.1 kg (5.2)
M 4 3 3 ..
V=— ==-+7>'1 - T = - radijus kamenog bloka
Pk 3 4T Pk
r="|220==0794m (5.3)
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Tezina blokova primarne obloge — W

Prema izracunatoj veli¢ini W odreduju se tezine kamenog materijala za izradu ostalih

slojeva Skoljere lukobrana.

Tablica 5.1. Masa i promjer blokova za pojedini sloj skoljere

MASA BLOKA | PROMJER BLOKA
SLOJ
(kg) (m)
A 5557.1 1.59
B 555.71 0.74
C 277.86 0.58

Primarna obloga A ima funkciju zastite sitnijih unutarnjih slojeva od hidrodinamickog
djelovanja valova. I1zvodi se od velikih kamenih blokova postavljenih na pokos. Kameni blokovi
trebaju biti ¢vrsti, kompaktni i medusobno dobro ukljesteni. Takoder je vrlo vazna Supljikavost
medu blokovima kako bi kod djelovanja valova §to viSe vode moglo u¢i u Supljine i na taj nacin

izgubiti valnu energiju.

Slojevi B i C su filterski slojevi koji se nalaze izmedu primarne obloge i samog lukobrana.

Za filter se upotrebljava kameni materijal.

5.2. Debljina slojeva

Minimalna debljina slojeva Skoljere dobiva se slaganjem najmanje dva bloka u sloju

(n>2), a proracunava se kao:

ts=n'i/W/( pk'g) (5.4)

n = 2 bloka u sloju

Tablica 5.2. Debljina slojeva skoljere

debljina slojeva [m]
A 2,56
B 1,19

U PRILOGU 6. prikazano je graficko rjesenje lukobrana tipa zid i Skoljere.
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6. Dimenzioniranje plaze

6.1. Odabir krupnocde zrna za plazu

Mnogi istrazivaci su mjerili oblik lica plaze ovisno o krupno¢i i ostalim parametrima

zala, te predlazu slijede¢u empririjski dobivenu formulu:
z=A-y™ (6.1)

gdje su A i m koeficijenti dobiveni eksperimentalno, m=2/3, a parametar A se ocita iz
Dean-ovog dijagrama (Slika 6.2.).

y

Slika 6.1. Opceniti prikaz lica plaze
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0.01
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Slika 6.2. Dean-ov dijagram
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Odabran je promjer zrna 10 mm, nagib plaze je blag.

U tablici 6.1. prikazan je odnos dubine mora (z) i udaljenosti od obale (y) u ovisnosti o
parametru A koji je ocitan iz Dean-ovog dijagrama (slika 6.2.), a za promjer zrna od 10 mm

iznosi 0.43.
U PRILOGU 7. prikazani su karakteristi¢ni uzduzni presjeci.

Tablica 6.1. Odnos dubine mora (z) i udaljenosti od obale (y)

d(50) =10 mm A=0,43
udaljenost od obale dubina mora - Z (m)
-y (m)
0.10 0,093
0.50 0,271
1.00 0,43
2.00 0,683
3.00 0,894
4.00 1,084
5.00 1,257
6.00 1,420
7.00 1,574
8.00 1,720
9.00 1,861
10.00 1,996
12.00 2,254
14.00 2,498
16.00 2,730
18.00 2,953
20.00 3,168
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7. Tehnicki opis

7.1.0pis lokacije i postojeceg stanja

Predmetna lokacija lu¢ice otvorene za javni promet Valdaliso i istoimene plaze, nalazi se na
zapadnoj strani zelenog poluotoka grada Rovinja (slika 4.1). Okruzena je zelenilom i hladom
borova 1 moze se pohvaliti predivnim pogledom na starogradsku jezgru Rovinja. ProteZe se
izmedu naselja Borik na jugu, preko rta Barabiga, sve do kampa Amarin na sjevernoj strani.
Pristup plazi Valdaliso mogu¢ je s morske strane ili preko recepcije istoimenog kampa i
hotelskog naselja. Njezin krajnji juzni i sjeverni dio prekriveni su uglavnom Sljunkom i
oblutcima. Zahvaljuju¢i malom molu, omogucen je i pristup brodicama, a s istog mjesta polaze
brojne izletni¢ke linije te redovna linija koja povezuje kamp s centrom grada (Rovinj — Valdaliso

— Amarin).

Lucica Valdaliso smjestila se izmedu istoimene plaze i kampa Amarin sa sjeverne strane. Na
temelju provedene prognoze valova uoceni su odredeni problemi koji ne dopustaju privez
brodova tijekom cijele godine zbog velikih valova koji ulaze u luc¢icu. Uocena je koncentracija
valova na obali unutar Iucice, tj. na postoje¢im vezovima. Na tim mjestima moguéa je pojava

vala visine 3.51 m, te je potrebna zastita kako bi se zastitila namjena lucice.

} ! ‘. _3 1 qr

Image © 201/SIENESI/AST X Goe, [C eart’h
L { s

P | 2003 Datumi slika: 2/8/2013 ~ 45°06'09.88" S 13°37'19.79" I podizanje 4 m  visinalpogleda 521 m

Slika 7.1. Ortofoto snimka postojeceg stanja
(www.earth.google.com)
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Plazelu/Rovinju ﬂ Izlaz iz Street Viewa

(‘.OOQIC earth
© 2015 Google a " (&

45°06'10.31" S 13°37'14.83" I podizanje 0 m =~ visina pogleda 4 m

Slika 7.2. Prikaz trenutnog stanja lucice Valdaliso
(www.earth.google.com)
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Slika 7.3. Prikaz trenutnog stanja plaze Valdaliso
(www.earth.google.com)
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Slika 7.4. Situacija postojeceg stanja lucice i plaze Valdaliso
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Rekonstrukcijom i dogradnjom lukobrana iz ovog idejnog rjesenja, spomenuti problemi bi
se potpuno uklonili. Idejno rjeSenje preuredenja lucice sastoji se od rekonstrukcije i dogradnje
postojeceg lukobrana te prosirenje obalnog zida sa izgradnjom dva gata, Sto bi povecalo kapacitet
lu¢ice. Rekonstrukcijom i dogradnjom lukobrana ne bi se samo dobila zastita obale 1 plaze,
ujedno bi se dobilo i vrijedno podruéje za smjestaj plovila za rekreaciju, privez manjih brodica i
pristajanje turistickih linija. Zbog pozicije na kojoj se lukobran nalazi, tj. male dubine mora, te
zbog svoga oblika i veli¢ine omogucéio bi privez velikom broju brodova do 111 kategorije, dok se
veci brodovi i1 jahte mogu privezati u ve¢ postoje¢im susjednim marinama. Problem za brodove
vece kategorije bio bi rijeSen iskopom dna Sto nije zami$ljeno ovim idejnim rjeSenjem zbog

opseznosti problema i vece vrijednosti investicije.

Slika 7.5. Motorna brodica
(www.rovinj.orq)
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7.2.0pis rjeSenja i radova

7.2.1. Opcenito

Uredenje plaze Valdaliso vodi se idejom ve¢ uredene plaze Monte Mulini. To je plaza s
vrlo pristupa¢nom obalom koja se nadovezuje na gradsku marinu, juzno od starogradske jezgre.
Plaza je u potpunosti preuredena 2014., s modernim terasastim povrSinama prekrivenima bijelim
betonom, u kombinaciji s prirodnim stijenama. Arhitektura eksterijera ¢itavog podrucja vrlo je
pazljivo osmisljena, s dozom ekskluzivnosti. Zahvaljujuéi prostranim ravnim plohama, plaza
Monte Mulini idealna je za uzivanje u sunfevim zrakama i morskim radostima. Dio plaze

prekriven je §ljunkom, §to ulazak u more znatno olaksava.

Slika 7.7. Projektirano stanje - plaza Monte mulini
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Usprkos velikoj frekvenciji pronalazenja plaze Valdaliso, narocito u ljetnim mjesecima,
potez danas odaje dojam prili¢no zapustenog i oronulog ambijenta. Uredenje zone za grad Rovinj
znacit ¢e povecanje urbane kvalitete poteza gradske Setnjice, a ciljano — u najuzoj zoni interesa
— doprinijeti ponudi samog hotela Valdaliso, a indirektno i ostalih hotela u istoimenoj zoni.
Primarni razlog uredenja (kupanje i suncanje) nadopunjava se ovim projektom sadrzajima i
tehnologijom koja omoguc¢ava ugodan boravak i uzivanje u komplementarnoj ponudi i servisu.
Postojeca vegetacija i svi prirodni detalji posluzili su kao inspiracija za novouredeni okolis,
koncept oblikovanja zelenih povrSina temeljen je na postovanju sveg zateCenog zelenog fundusa

nadopunjenog istim ili srodnim biljnim elementima.

Ovisno o karakteru obalne zone i pripadaju¢ih objekata, zona plaze uz Setnjicu

podijeljena je u 2 oblikovne i ambijentalne zone.

1.zona odnosi se na uski pojas izmedu Setnjice 1 mora, od lukobrana lu¢ice do postojece
Sljunéane plaze. Umjesto postojece stjenovite obale zapunjene ostacima derutnih betonskih i
kamenom poplocanih platformi u prirodne stijene, umetnut je novi, izlomljeni krajolik —
betonske terase izrazito urbanog ambijenta, stepenasto denivelirane prema moru. Obzirom na
javni karakter cijeline urbana oprema se svodi na drvene klupe u sklopu Setnjice, demontazne

kabine, te tuSeve u kontaktnoj zoni s morem.

2.zona odnosi se na uski pojas izmedu Setnjice 1 mora, od ve¢ postojeceg platoa do mola
nakon kojeg slijedi stjenovita obala juznog dijela zelenog poluotoka. Umjesto postojece
zapustene plaze, planiran je dio obalnog pojasa prekriven §ljunkom, sa raznim sadrzajima, te je

omogucen olakSan ulaz u more , §to je izrazito pogodno za obitelji sa djecom.
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Idejnim rjeSenjem uredenja obalnog pojasa lucice Valdaliso predvideno je uredenje
postojece obale u cilju razvoja funkcija lucko — pomorskih aktivnosti te izletnickih i sportsko-

ribolovnih aktivnosti.

Predlaze se rekonstrukcija i dogradnja postojeceg lukobrana te prosirenje obalnog zida
sa izgradnjom dva pontonska gata, §to bi povecalo kapacitet lucice. U prilogu 1., na slici 5.8. i
5.9. prikazana je SITUACIJA IDEJNOG RJESENJA.

Postojeci lukobran svojom duljinom i geometrijom ne zadovoljava trazene uvjete
lu¢ice. Elementi lukobrana tipa zid proracunati su za val povratnog perioda 50 godina.
Proracunska situacija koja je obradena ukljucuje pojavu stojnog vala ispred i iza lukobrana

uzimajuci u obzir smanjenje visine vala s unutrasnje strane lukobrana.

Najnepovoljnije optereéenje koje moze djelovati je u sluc¢aju pojave brijega ispred i
dola iza lukobrana, te su na to stanje dimenzinirani elementi lukobrana. S obzirom da je ve¢
postojeci lukobran izveden klasi¢nim nalijevanjem, dogradnja lukobrana od ~ 56 m izvodi se
na isti nacin uz rekonstrukciju parapetnog zida za koji se predlaze povecéanje visine za Im sa
dopustenim prelijevanjem zbog ¢ega nije omoguéeno vezivanje brodova s unutrasnje strane.
Geometrijom predlozenog lukobrana sprije¢io bi se ulaz velikih valova dobivenih na temelju
provedene analize. Takoder se na juznoj strani te na glavi lukobrana predlaze izvedba Skoljere
izvedene od kamenih blokova u¢vr§éenih betonom, ¢ija uloga je smanjenje valova koja se
ugibaju iza &ela lukobrana. U PRILOGU 6. prikazan je POPRECNI PRESJEK LUKOBRANA.

00

+1.20 pima- MAX) T .20 jpima- MAX)
hYd hYd

+0.00 jnormaina mia Treta) +0.00 jnommaina mia Tt}
kvl kvl

iy iy
0.3 pseka -MIN 0.3 peeka- MIN

bt 1]

Slika 7.8. Poprecni presjek lukobrana

57



Marija Radisi¢ Diplomski rad

Uredenjem 1 proSirenjem obalnog zida omogucila bi se izvedba pontonskih gatova i
povecanje kapaciteta lucice koja bi prema idejnom rjeSenju mogla primiti do 78 plovila do 111
kategorije, odnosno za veli¢inu plovila do 9,5 m. Dubina mora u luéici varira od 1 m do 4.0 m,
a pravilnim rasporedom pojedinih kategorija brodova izbjegnuta je potreba za produbljivanjem

dna u lucici. Detaljnija razrada teme organizacije gatova opisana je u poglavlju 5.2.2.

Tijekom projektiranja vodeno je racuna o cirkulaciji mora kroz marinu te je stoga
ostavljen propust na juznoj strani u $irini od 27 m, $to ga Cini relativno dobrim rjeSenjem za

omogucavanje strujanja mora i dovoljno Sirokim za nesmetan i siguran ulaz brodica.

Planirano je i uredenje zaobalnog luc¢kog prostora, koji je Setnjicom i zelenim pojasom
odvojen od akvatorija lu€ice. Predlaze se izgradnja raznih zabavnih , sportskih i rekreacijskih
sadrzaja: ugostiteljskih objekata, sportsko-rekreacijskih grupa s bazenima, teniskim terenima i

djecjim igralistima, upravnih i servisnih zgrada, te prometnih povrsina s parkiralistima.

Prostor lucice zavrSava ve¢ postoje¢im gatom koji bi se namjenio za prihvat plovila
ronioca i taxi plovila za povezanost sa starogradskom jezgrom Rovinja, a od kojeg (gata) se

prema izlaznom dijelu uvale ureduje obala za kupalisne aktivnosti.

Slika 7.9. Gat za namjenu taxi plovila
(www.maistra.com)
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—1[Tepll2D Wirsfram

Slika 7.10. Prikaz planirane rekonstrukcije i dogradnje lukobrana
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1T 4pl[20 Wireframe]

1ORALIETA
/- DOBNASKUFINA 12+

voN

Slika 7.11. Prikaz uredenja plaze Valdaliso
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7.2.2. Organizacija gatova

U sklopu razrade idejnog rjeSenja, analizirana je mogucénost prihvata maksimalnog broja
plovila u definirani akvatorij lu¢ice. Za provedbu takve moguénosti potrebna je izgradnja dva
pontonska gata duzine 45 i 50 m, a organizacijom akvatorija omogucio se prihvat do 78 plovila.
Brodovi su privezani pramcem uz gat, a krmom za plutacu koja je pri¢vrs¢ena za “’kolpo morto™’.
Gat je formiran od standardnih pontona, klasi¢no usidren s omoguc¢enim ogranicenim pomacima
u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Za masivnu obalnu konstrukciju su privezani kriznom

lan¢anom vezom s umetnutom oprugom na nacin koji onemogucuje vece pomake gata.

U tablici 5.1. date su odredene duljine gatova, a graficki prikaz se vidi na slici 5.7.

Tablica 7.1. Duljine projektiranih gatova

GAT DUZINA GATA (m)
| 45

I 50

Slika 7.12. Raspored gatova u lucici
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7.2.3. Sidreni sustav plovila i pontonskih gatova unutar lucice

7.2.3.1. Uvod

Predvideni su drveni pontoni na betonskim plovcima koji su ¢vrsti, imaju dug vijek
trajanja, ne zahtijevaju znacajno odrzavanje i imaju povoljnu nabavnu cijenu. Konstrukcija
pontona se sastoji od drvenog okvira kojim su povezani betonski uzgonski elementi. Tip rjeSenja
koji se predlaze su lanCanice kojima bi se gatovi vezali za sidrene blokove koji ujedno sluze i

kao sidreni sustav plovila.

Definirano je da ¢e se svi brodovi vezati pramcem za gat (lukobran, obalu), a krmom se

veze na plutacu koja je potom vezana lanCanicom na pridneni lanac sidrenog sustava.

Za potrebe glavnog projekta izgradnje, potrebno je dimenzionirati sidreni sustav
planiranih drvenih plutajucih gatova, te sidreni sustav za vezivanje brodova u akvatoriju lucice.
Diplomskim radom nije predviden ovaj prorac¢un, medutim u nastavku je na primjeru projekta

sportske luc¢ice Podstrana, prikazan nacin na koji bi se spomenuto dimenzioniranje izvrsilo.

Visi se proracun sila od vjetra, a sile od valova se zanemaruju, budu¢i da je akvatorij
lu¢ice najve¢im dijelom zastien lukobranom. Izracunavaju se karakteristi¢ne sile za vez broda
kojeg treba preuzeti sustav sidrenja istih, te posebno sile koje treba preuzeti gat, odnosno sidreni
sustav gata. Vrsi se izracun za integrirani sustav sidrenja u kojem se na isti niz sidrenih blokova
lancima vezu plutajuéi gatovi, kao i sami brodovi preko pridnenih lanaca, te se prilazu prikazi i

vrijednosti sila u lancanicama kao 1 reakcije na sidrenom bloku odnosno gatu.

7.2.3.2. Proracun sidrenog sustava unutar lucice

2. Analiza opterecenja

5 obzirom da je akvatorij planirane Sportske luice Podstrana, a time i sama plovila
i gatovi zastiCen sustavom lukobrana, sile opterecenja plovila za potrebe
dimenzioniranja sidrenog sustava Ce biti generirane iskljucivo vjetrom.

Sile na plovila unutar lu€ice odredit ¢e se prema etalon brodu motornog tipa,
dimenzija 12[m] x [3,3] m, s visinom nadgrada od 3 [m]. Brod ima poloZaj kako je to
skicirano na situaciji unutar glavnog projekta.

2.1. Vjetar

Georeferentni polozaj lucice (Slika 1) ukazuje na to da stvamo optere¢enje nastaje
samo od dva dominantna smjera vjetra NNE (burin) i ESE (jugo levante) kako se fo
moZe i vidjeti na Slici 2. Prema elaboratu vjetrovalne klime je i pokazano da su fo
dva najucestalija vjetra koji su se za zadani period mjerenih podataka, od 1982 -
2011, u godini javljali u 21% slucajeva za NNE smjer i 11.3% sluajeva za ESE
smjer.
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Slika 1. PoloZaj projektirane sportske lucice Podstrana

5 priloZene ruZe vjetrova (Slika 2.) ofitane su vrijednosti dominantnih vjetrova za
koje ce se odrediti sile na plovila.
Za NNE smijer je ofitana vrijednost od 20 [m/s] $to odgovara 9Bf ili opisno razina
oluje, dok je za smjer ESE ofitano 11[m/s] 5to odgovara 6 Bf ili opisno razina jakog
vjetra.
Split
1982-2011

m jak jetar (>10.7 mis)

W umjeren jetar (B.5-10.7 mis)
u slab vietar (0,3-5.4 mis)

O tidina

Slika 2. Godisnjo ruZa vietra za Split u periodu 1982, do 2011

Vrijednosti brzina prikazanih ruZzom (ili tablicom ucestalosti u sklopu elaborata
vietrovalne klime) predstavljaju srednje vrijednosti brzine vjetra u vremenu od
10[min], mjereno na 10[m] iznad tla. U analizi utjecaja Cesto se promatraju i udari
vjetra koji su definirani kao srednja brzina vjetra u trajanju od 10s.

Odnos izmedu udara vijetra i brzine vjetra definira faktor mahovitosti koji se
odreduje prema preporuci Hrvatskog registra brodova u iznosu f, s =1.7 ZAa

plovila. Zadane veliCine prikazane su u Tablici 1.
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Tablica 1. Znafajke vietra na visini 10 [m] iznad tla

Smjer vietra Brzina vjetra [m/s] Udar vijetra [m/s]
NNE 20 34
ESE 11 18.7

2.2.  Sile na plovilo

U tehniCkom opisu idejnog projekta je definirano da ¢e se svi brodovi vezati
pramcem za gat (lukobran, obalu), pa je u skladu s time dan prikaz izracuna sile od
vjetra poprecno na brod i u uzduZnom smjeru broda za smjer NNE na Slici 3_, te za

smjer ESE na Slici 4.

Kod proratuna sile vjetra potrebno je uzeti u obzir i promjenu brzine vjetra s

visinom. Najpoznatiji

bezdimenzionalni  koeficijenti

promjene brzine vjetra i

specifitnog pritiska vjetra s visinom dobiveni su istraZivanjima Schoeneicha (izraz

(1))

a)

Slika 3. Shema projekcijo sila iz smjera NNE {a) § iz smjera ESE (b) u odnosu na poloZaj broda
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Brzina vjetra koja stvara opterecenja na nadvode broda uzima se na polovici visine
nadvoda broda, dakle 1.5 [m] iznad razine mora(tla). Koristi se Schneichow
numeri¢ki vertikalni profil brzine vjetra, koji u logaritamskoj ili eksponencijalnoj
formi glasi:

gdje je:
- Z-—visina iznad tla (mora) na kojoj se traZi brzina vjetra [m)]

- Zo— parametar hrapavosti za povrSinu uz koju struji vietar [m]

- Vz—srednja brzina vjetra na visini z[m] iznad mora [m/s]

- Vz=tom — srednja brzina vjetra na visini [10 m] iznad mora [m/s]

Brzine vjetra za smjer NNE 1 ESE na visini od 1.5 [m] prema izrazu (1) prikazane
su u Tablici 2. Navedene brzine vjetra koriStene su za odredivanje tlaka, odnosno
sile koju vjetar stvara na plovilo koristeci izraz:

F=A-p=%-p‘__,ab-cd-f[-v: (2)

gdje je:
- p—aerodinamicki tlak [N/m?]

- A-povriina na koju djeluje vjetar okomito [m?]

- Pz=ka = 1.225— gustofa zraka kao njena srednja vrijednost na razini mora u
normalnim meterecloskim uvjetima (tlak zraka od 1013 kPa, temperatura
zraka 15%) [kg/m?3]

- Ca—aerodinamicki koeficijent otpora izloZene povriine ovisan o obliku iste i
njenom kutu u odnosu na glavni smjer vijetra

- Vv — prosjecna brzina vjetra [m/s]

Tablica 2. Znafajke vietra na visini 1.5 [m] iznad tlo

Smijer vijetra Brzina vjetra [m/s]
NNE 16.5
ESE 9.1

Za oba smjera su izracunate poprecne i uzduzne sile na etalonski brod s tim da je
uzeta u obzir zasti¢enost broda lukobranima od vjetra iz ESE smjera, a takoder je |
reducirana puna visina nadvoda za smjer NNE zbog kopnenih prepreka.
Koeficijent otpora je uzet u vrijednosti od Co=1.0, a sve su povriine odredene kao
projekcije u smjeru ckomitom na glavni smjer vjetra (Slika 3 a) i b)).

Tahlica 3. Poprecne i uzduZne sile na brod

Smijer Projicirana povriina | Projicirana povrdina | Fwp [kN] | Fw [kN]
vietra: | broda poprecno [m?] | broda uzduZno [m?]
NNE 16.2 2175 2.7 0.36
ESE 6.31 297 0.32 0.15
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2.3. Shema optereéenja od plovila

Plovilo se, kako je ve¢ definirano, veze pramcem na gat, a krmom se veZze na
plutacu koja je potom vezana lanéanicom na pridneni lanac sidrenog sustava.
Shema sila od vjetra iz smjera NNE koje djeluju od broda na lananicu i na vez su
prikazane na Slici 4. Isto vrjedi i za smjer ESE.

NNE\\\

Fu1

Fvez ‘e Fwp
FrL2

Slika 4. shema sila od plovila

Gdje se sila reakcije (sila kojom lancanica povlaci plovilo) u lancanici kojom se
plovilo veZe za pridneni lanac dobije tako da se zbroji uzduzna komponenta vijetra
(Fui=Fwu) | uzduZzna komponenta (FLz) poprecne sile vjetra (Fwp) nakon Sto se
zatvorio trokut sila sa silom veza (Fvez):

F,=F +F,.=F _Fw_ (3)
=F,+F,=F,+
L Il L2 Fu tan450

Sila veza se odreduje na nacin da je kut kojeg zatvara vez s osi broda jednak
45°(5lika 4.), raCuna se samo za jednu stranu jer ¢e se u drugoj uslijed prikazanog
utjecaja vjetra javiti tlak kojeg lananice ne mogu prenijeti.

E

— (4)
¥ gin45°

Tablica 4. Sile u sidrenoj lancanici plovila i vezu za gat

Smijer Fu [kN] Fuez [KN]
vietra:

NNE 3.06 43

ESE 0.47 0.45
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3. Sidreni sustav plovila i gatova unutar marine

Sidreni sustav plovila se osigurava vezanjem krme plovila preko plutace na
lanéanicu koja se hvata na pridneni lanac (Slika 5.).

AT 77777

Slika 5. Shema opcenitog veza plovila

U nastavku su predloZeno rjeSenje sidrenja plutajucin gatova, gdje je vrien
proracun lancanica kojima bi se gatovi vezali za sidrene blokove koji ujedno sluZe i
kao sidreni sustav plovila.

3.2. Integrirani model sidrenog sustava lancima za plovila i gatove

Sidreni sustav plovila je prikazan u Grafickom prilogu 1, na situaciji s rasporedom
etalonskog broda. Za dimenzioniranje lanCanice i sila u njoj zanemarena je duljina
veza konopa od broda do plutaCe, i proracun je vrSen za karakteristike lanCanice
na cijelom potezu do broda.

Ta = €000

N o 000 SOUIAN Ny = 15 205N N2+ 020410

Outana prf
s &

0
N 17 BRAEN My = 2850MN Nz = -1 S8TTAN

.0 117 - 10 BMAAN N = 3 800N

omy ) i

5

Slika 6. Geometrija sidrenog sustava zadana modelom
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ProraZun geometrije i sila u lan€anicama oteZanim betonskim oteZivaZima izveden
je u numerickom modelu Sealin te je na Slici 6. prikazana shema iz modela koja
odgovara karakteristicnom dijelu geometnje sidrenog sustava zadane u Grafickom
prilogu 1.

Sealin je numericki model, izraden u Matlabu, koji koristi linearno elastiéne
konacfne elemente i vrii postupak dinamicke relaksacije te iterativno rjeSava sustav
metodom eksplicitne numericke integracije. Postupak je zavrien kada se
geometrija lanCanice stabilizira. Rezultati se prikazuju u obliku sila u lanCanici kao |
u rubnim ¢vorovima iste koje ce predstavijati reakciju u smislu horizontalne |
vertikalne sile koju sidreni blok 1 gat moraju prenijeti.

Da bi se dobila 5to realnija simulacija stvarmog ponaSanja ovakvog sidrenog
sustava u geometriju je uvriten | sam gat s dimenzijama elemenata(12mx2.40m) |
popreénim presjekom prikazanim na Slici 7.

Slika 7. Popredni presjek odabranog plutajuceqg gata

Odabran je jedan od najtraZenijih modela drvenih pontona s betonskim plovcima,
Marinetek sustav 242, koji se pokazao ekonimiCan u cieni 1 odrZzavanju.
Nosivost/kapacitet pontona iznosi 1.2-2.5 kN/m?, visina rive je 0.6m a koriteni
betonski plovak je tipa M300. Za gat je u modelu uzeto samo da ima uzduZnu
krutost za popreCni presjek prema karakteristikama proizvoda, dimenzije,
Ax75%200 [mm], te pretpostavijene kvalitete drva od C35 i uporabne klase 3.

Za potrebe ovog projekta, proracun je izvrien za parametre sile genenrane vietrom
iz smjera NNE (5lika 3.a), Tablica 4.) s obzirom da su njena veliina 1 utjecaj
izrazito znacajniji od smjera ESE.

Opterecenje zadano kao horizontalna sila u svakoj lan€anici plovila odgovara
vrijednosti od Fi=3.06 [kN], dok sila na lan€anicu za sidrenje samog gata (Fugat)
koju lan€anica sidrenog bloka preuzima sa svakog pontonskog segmenta iZnosi:

N( plovila)- F,
JF_‘[EH — (p . :} L [5‘]

gdje N(plovila) odgovara broju plovila izmedu dva susjedna sidrena bloka, odnosno
za lan¢anicu sidrenog bloka izmedu dva segmenta ta sila iznosi:

F

Iz

= N plovila)- F; (6)

Sila koju treba prenijeti jedna lan€anica za sidrenje gatova u sluéaju NNE kao
najnepovoljnije situacije po segmentu iznosi iznosi F_ =46[iV], a za slucaj
sidrenog bloka koji preuzima obe strane to je dakle F_, =92[kV]. Broj brodova

izmedu pojedinih sidrenih blokova (po jednom segmentu ) iznosi 3 za etalonsku
kategoriju V1.
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3.2.2. Dimenzioniranje lanéanica

Sidrenje se izvodi pomocu lanaca za sidrenje morskih oznaka DIN 5683 — /1964
(Steel chain DINS683), i u Tablici 5 su dane karakternistike lanca prema podacima
proizvodaca (Lanac d.o.0.)

Odabrane velifine lancanica su sliedece: za pridnene lance — ¢33[mm], za lance
od plovila - ¢16[mm], te za sidrene lance gatova - ¢33[mm|.

U modelu je razmatrana maksimalna sila koja se moZe javiti u lanéanici,
maksimalan pomak segmenata gata, kao | pomak lanfanice broda u odnosu na
odabranu duljinu lanéanice. S obzirom na zadane uvjete odredene su sljedece
duljine lancanica:

- Pridneni lanac — 12.05 [m]
- Sidreni lanac plovila (7.5 [m] lanca+1.5 [m] veznog konopa) — 9.00 [m]
- Sidreni lanac plutajuceg gata — 25.6 [m]

Tablica 5. Karakteristike lanca za sidrenje morskih oznaka prema Lanac d.o.o.

Sirina Opterecenje ;
Nazivni Korak karike Tezina
promjer karike b, ispitno prekidno lanca
mm mm mm kN kN ka/m
16 144 88 15 75 43
18 162 99 18,3 91,5 55
20 180 110 22,8 114 6,8
23 207 127 30 150 8,9
26 234 143 384 192 1.4
30 270 165 51 255 15,2
33 297 181 61,8 309 18,3
36 324 198 75 375 21,9

Za odabrane parametre lancanica i ranije definirane sile od smjera NNE, dobiveni
su rezultati u Sealin koji su dati u obliku dijagrama reznih sila na Slici 8. za
pridneni lanac, na Slici 9. za sidreni lanac plovila i na Slici 10. za sidreni lanac
gata.
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Slika 9. Pomaci i sile u priveznom lancu
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Sila [kN]

Sidrena lancanica za gat

() 5 10 15 20
Y [m]
—
— Sila u lantanici

—— Projekcija sile po x

o Projekcija sde poy

—— | Projekcija sile po 2

5 10 15

Segment lantanice

Slika 10. Pomaci i sile u sidrenom lancu polutajuceqg gata

Prema odabranim lantanicama koje imaju pripadne Karakteristike ispitnih |
prekidnih maksimalnih opterecenja (Tablica 5.), a usporedbom sa rezultatima iz
Seal in-a prikazanim na slikama (Slika 8. 9.1 10.) moZe se zakljuciti da:

- Pridneni lanac nazivnog promjera od 33 [mm] ima ispitno opterecenje 61.8
kN, a sila koja se u najopterecenijoj lan¢anici javlja iznosi do maksimalno 20
[kN], i kao takav lanac zadovoljava uvjete upotrebe
- 5Sidreni lanac plovila nazivnog promjera od 16 [mm] ima ispitno opterecenje
15 [kN], a sila koja se u njemu javlja iznosi do maksimalno 4 [kN], | kao
takav lanac zadovoljava uvjete upotrebe
- Sidreni lanac plutajuceg gata nazivnog promjera od 33 [mm] ima ispitno
opterecenje 61.8 [kN], a sila koja se u najopterecenijoj lancanici javlja iznosi

do maksimalno 3 [kN], ikao takav lanac zadovoljava uvjete upotrebe.
Sidrene lancanice brodova | gatova su oteZane betonskim oteZivaCima da bi se
ograniCili njihovi pomaci, a ujedno i sprijecio problem ometanja gaza u akvatoriju
luCice. PredlaZzu se montazni valjkasti betonski utezi od 200, 100 i 50 kg. Imaju
oblik Suplieg valjka kroz Ciju os se proviadl sidreni lanac. Kako bi sidreni sustav
ostac dovolino fleksibilan, odnosno manje krut za redovne uvjete koristenja, a
dovoljno €vrst da preuzme sile od djelovanja vjetra na brodove, niZzu se betonski
utezi razli¢itih veliina.
ProraCunom je dokazano i prikazano na Slikama 9. i 10. da traZene uvjete
zadovoljava sljedeci raspored oteZivaca:
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- Na priveznom lancu od broda dva otezivaca, jedan od 100 [kg] na centralnoj
udaljenosti — 1.56 [m] od sidrenog bloka, te jedan od 50 [kg] na centralnoj
udaljenosti — 4 [m] od sidrenog bloka duZ lan¢anice (crveni kvadratiéi na
Slici 9.)

- Na sidrenom lancu od gata, sve ukupno éetiri oteZivaca, jedan od 200 [kg]
na centralnoj udaljenosti - 3.33 [m] od sidrenog bloka, dva od 100 [kg] na
centralnoj udaljenosti — 6.62 [m] i 9.83 [m], te jedan od 50 [kg] na 13.03 [m]
od sidrenog bloka duZ lan¢anice (crveni kvadratici na Slici 10.)

3.2.3. Dimenzioniranje sidrenih blokova

Sidreni betonski blokovi drze vrlo dobro na svim mekanim podlogama, a takoder |
na stijenama ako na njima postoji najmanje 50 cm mekane podloge. Prema
geotehniékim istraZivanjima provedenim na projekinoj situaciji je utvrdeno da u
vecem dijelu akvatorija na dnu se nalazi oko 70-90 [cm] Zitkog mulja, ispod kojeg
slijedi jos u prosijeku 30-50 [cm] Sljunka | pijeska, ispod €ega tek slijedi sfijena u
osnovi izgradena od eoceonskog flisa (Ez3).

Sila zadrzavanja betonskog bloka ocituje se u:

- potrebnoj sili za podizanje (vertikalnoj komponenti) i

- potrebnoj sili za smicanje (horizontalnoj komponenti)
U predloZenom slucaju na isti sidreni blok se veZu direkino lancanice koje sidre
gatove, a izmedu njih se proteZe pridneni lanac na kojeg se veZu lanCanice
pojedinih brodova. Stoga je bilo potrebno uzeti u obzir sve te sile koje direktno ili
indirektno djeluju na sam sidreni blok.

Sile za podizanje | smicanje ovise 0:

- teZini betonskog bloka uklju€ujuéi priljepljivanje bloka za podlogu

- trenju s podlogom
Za promatranu situaciju, zbog geomehanickih uvjeta na terenu koji diktiraju i do 90
[cm] Zitkog mulja, ali i relativno male dubine na mjestu akvatorija, da se izbjegne
ometanje visine sidrenog bloka gazu, a ujedno i pobolj3a njegova stabilnost,
predlaZze se postavijanje bloka na podlogu od 3ljunka i pijeska koja se nalazi ispod
Zitkog pijeska. Sidreni blok se ukopava do Sljuncane podloge.

Ravnoteza sila za sidreni blok se provjerava prema shemi prikazanoj na Slici 11,
gdje su pozitivno djelujuée sile teZina (W), trenje (Ty 1 Tx), | aktivni tlak (Eay § Eax )
kojeg vrii mulj na blok uslijed djelovanja horizontalnih sila (opterecenja) iz
lancanice (MNy i Nx), a negativno djelovanje na stabilnost jo3 imaju vertikalna
komponenta sile lancanice (Nz) 1| uzgon (U).
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Slika 11. Shema apteredenja na sidreni blok

Ravnoteza se provjerava na nacin da sila trenja mora biti ve€a od horizontalne sile
iz lan¢anice umanjene za djelovanje aktivnog tlaka:

T,zN,-E,
- (7)
T.>N,-E,
gdje je sila trenja iskazana izrazom:
T=T=I,=u (F-N,-U) (8)

p predstavlja koeficijent trenja izmedu podloge i1 betonskog bloka, te za podlogu od
Sljunka i pijeska, ovisno o nacinu ugradnje, iznosi:
— i =tan = 0.7— za slu¢aj ugradnje sidrenog bloka na terenu

2
- u =§tan @= 047 — za slu¢aj postavljanja predgotovljenog bloka

Gdje je @ kut unutarnjeg trenja za $ljunak i iznosi 35°

Sila aktivnog tlaka tla iskazana je sliedecim izrazom:

VoA
E,=E,=E,="" tana5-%)
~ Vouy =20 [Jc?'-.-r.-" m:l —specifitna tezina ritkog mulja (9)

— d = 0.9 [m] —debljina sloja zitkog mulja

— @=25.0" —unutarnji kut trenja zitkog mulja
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Odabran je sidreni blok dimenzija 1.5x1.5x0.9 [m] i njegov nacrt i armaturni plan su
dati u Grafickom prilogu 2. Gustota armiranog betona je 2.5 [tfm?], a gustoca
morske vode je 1.025 [t/m3].

Za najoptereceniji blok (rubna pozicija) sa silama ocitanim s dijagrama (5lika 5)),
provjerena je stabilnost prema izrazima (7) i rezultati su dati u Tablici 6.

Tahblica 6. Provjera stabilnosti sidrenog bloka

Nx [Ny [Nz |p Eax=Eay | W u Nx-Eax [kN] | Ny-Eay [kN] | Ix=Ty
[kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] [kN]
176489 |2 |07 |68 4415|181 | 108 2.1 19.6
176489 |2 |047|68 4415|181 | 108 21 13.2

Prorafun je obavljen za obe metode ugradnje blokova, dakle, bilo da se radi
direktno ugradnjom na terenu sto povecava koeficijent trenja pa sila trenja iznosi
19.6 [kN]=10.8 [KN], ili da se radi s predgotovljenim blokovima pripremljenim na
suho koji zbog glatke oplate smanjuju koeficijent trenja, sila opet iznosi 13.2 [kN] =
10.8 [kN].

PredloZeni blokovi (prema Grafickom prilogu 2) imaju ugradenu oméu promjera ¢
= 40 [mm] koja sluZi za prihvat pridnenih lanaca i lanaca za sidrenje gatova, kao |
za prihvat bloka prilikom njegova spustanja u more.

Ostale pozicije za armaturni ko3 izvedene su s promjerom ¢ = 10 mm.
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7.2.4. Analiza betonskog dijela plaze — pojava pukotina
S obzirom da se uredenje plaze vodi idejom ve¢ uredene plaze Monte Mulini, bitno je obratiti
pozornost na detalj pukotina koje su nastale na ve¢ izvedenim betonskim povrSinama i sprijeciti

nastanak istih na plazi Valdaliso.

Slika 7.13. Pukotina na plazi Monte Mulini

Plaza je u potpunosti preuredena 2014., s modernim terasastim povrSinama prekrivenim bijelim
cementom. Ploc¢e se sastoje od dva konstruktivna sloja, betonskoga debljine 15 cm na koji su
monolitizirane ploce od bijelog cementa, mikroarmiranog propilenskim vlaknima, debljine 5 cm.
Plo¢e su razli¢itih dimenzija i nepravilnog oblika izmedu kojih su izvedene fuge ispunjene

silikonom.

Dok veéina vrsta pukotina ne ugrozava stabilnost i dugotrajnost konstrukcija, pukotine su ruzne
i u ekstremnim slu¢ajevima mogu smanjiti stabilnost i upotrebljivost konstrukcije. Zbog toga
pukotine treba svesti na minimum, a preventivne mjere prilikom ugradbe i o¢vr§¢ivanja ostaju

najbolji nacin svodenja minimalnog nastanka pukotina.

Jedna od prvih pretpostavki razloga nastanka pukotina bila je visoka temperatura zbog koje u
slojevima dolazi do velikih naprezanja te na kraju prekoracenjem vla¢ne ¢vrstoée i do pucanja.

U nastavku cemo pokazat djelovanje temperature na pravilnim blokovima manjih dimenzija.
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Analiza je izvedena u programu <’SCIA ENGINEER 2013°” koja radi na principu MKE (metode
konacnih elemenata). Ona nam ne¢e omogucit prikaz pukotina, medutim kao rezultate mozemo
dobiti nastala naprezanja ¢ijom analizom se lako moze utvrditi hoce 1i do¢i do nastanka pukotina

te pretpostaviti njihov razvoj uslijed djelovanja odredenog optereéenja.

Detaljnija analiza pukotina bi se mogla napraviti primjenom metode FEM-DEM koju nismo u

mogucnosti koristiti.

FEM-DEM je kombinirana metoda konac¢no diskretnih elemenata za razvoj numerickih modela
u razli¢ite svrhe. Temelji se na principu moguénosti pucanja elemenata prilikom prekoracenja
tlacne ili vlacne ¢vrstoce, razdvajanja elemenata te medusobnog sudaranja. To nam omogucuje

simuliranje ponasanja konstrukcije te nastanka i razvoja pukotina.

Postupak analize:

Koristit ¢e se klasa betona C30/35. Vlacna ¢vrstoca je 1/5-1/15 tla¢ne ¢vrstoce (uzimamo
1/10), $to nas dovodi do vlac¢ne ¢vrstoce ~3 Mpa. Propilenska vlakna koja se nalaze u sastavu
bijelog cementa povecavaju vlacnu ¢vrstocu za 10% i ukupna vlac¢na ¢vrstoce sloja bijelog

cementa iznosi 3,3 MPa.

Prvo se izvrsila kontrola programskog paketa SCIA u kojem se izvodi analiza.
Kontrolirala se to¢nost rezultata podataka uslijed djelovanja temperature. Postavila se jedna
ploca, optere¢ena konstantnom temperaturom na osnovu koje smo dobili naprazanja ¢ija se

to¢nost provjerila standardnim nacinom o = oy - At - E.

Slijede¢i korak je dodavanje druge ploce takoder opterecene istom konstantnom
temperaturom u cilju provjeravanja rubnih uvjeta zadanih plo¢a, odnosno njihovog zajednickog
djelovanja. Ako je donja plofa upeta, pomaci na rubovima trebaju biti nula. Takoder
provjeravamo je li gornja ploc¢a vezana za donju. Ako je, pomaci i gornje plo¢e pri konstantnoj
temperaturi bit ¢e nula (ako su povezane). Rezultati pomaka su zadovoljavajuéi §to dovodi do
zakljucka da je zadani model tocan i moZe se nastaviti analiza.

Prvo smo napravili numericku analizu elementa dimenzija 3x2 m. Na modelu smo
temperatura po slojevima je 60/35/17° pri ¢emu ne dolazi do prekoracenja vlacne ¢vrstoce

betona, dok je u drugom slucaju temperatura 60/28/17° &ije rezultate ¢emo prikazati u nastavku.
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\iigx- [MPa]

33

Slika 7.14. Prikaz stanja naprezanja na elementu 3x2 m, o, (donja strana neutralne osi)
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Slika 7.15. Prikaz stanja naprezanja na elementu 3x2 m, o} (gornja strana neutralne osi)
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Na prvoj slici vidimo da dolazi do prekoracenja vlatne Cvrsto¢e (3,3 MPa) na rubnim
treCinama elementa Sto nas dovodi do zakljucka da bi tu trebale nastati pukotine i njihovo
daljnje Sirenje. Takoder se vidi koncentracija tlatnih naprezanja (42,0 MPa) u kutevima
elementa kao posljedica sitne numericke podjele konackih elemenata i rubnih uvjeta pa to
zanemarujemo.

Na drugoj slici vidimo da se koncentracija vla¢nih naprezanja javlja samo u kutevima dok je

cijela ploca u tlaku (19.8 MPa) manjem od tla¢ne ¢vrstoée samog elementa.

Prvotno smo mislili da na nastanak pukotina utjecu dimenzije samog elementa , zbog cega
smo analizirali i model dimenzija 1x1 m.

sigx--min [MPa]
33
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4120
-150
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240
270
327

Slika 7.16. Prikaz stanja naprezanja na elementu 1x1 m, o, (donja strana neutralne osi)
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sigx+-min [MPa]
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Slika 7.17. Prikaz stanja naprezanja na elementu 1x1 m, o (gornja strana neutralne osi)

Iz prilozenog se vidi da su rezultati na elementu 1x1 m gotovo identi¢ni kao na elementu 3x2
m, $to nas dovodi do zakljucka da dimenzija elementa nema utjecaja na promjenu stanja

naprezanja prilikom optere¢enja nejednolikom temperaturom.

Grani¢na vrijednost vla¢nih naprezanja sa numerickih modela je sli¢na vlacnoj Cvrstoci
bijelog cementa, te je pitanje kakva je stvarna vla¢na Cvrstoca zbog ¢ega ne mozemo sa
sigurno$¢u utvrditi da ¢e ba$ zbog temperature nastati pukotine. Ne znamo ni stvarnu
raspodjelu temperature po visini, ve¢ pretpostavljenu, te bi zbog toga najbolje bilo provesti

laboratorijsku analizu.

Jedna od moguénosti razloga nastanka pukotina po ploci koje vidimo na slici 5.13. nastale
su ili uslijed skupljanja cementa ili je voda usla kroz brtve zbog ¢ega je doSlo do uzdizanja

cementa.
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Pukotine prije i za vrijeme stvrdnjavanja

Plasti¢ne pukotine skupljanja se pojavljuju kada brzina vjetra, relativno niska vlaznost
zraka, visoka temperatura u okolini ili kombinacija svih triju uzrokuju isparavanje vode sa
povrsine betona prenaglo (brze) nego Sto moze biti zamijenjeno vodom oslobodenom od
agregata zbog nemogucénosti zadrzavanja iste pri talozenju. Brzo isparavanje koje uzrokuje
ovo pucanje moze se tehnoloski ograniciti sa vjetrobranima, sjencanjima i tretmanima za
povrsini.

Pukotine nakon oc¢vrs¢ivanja

Ova kategorija obuhvaca ugradeni beton (starosti od 1 dana pa do viSe godina starosti
betona) kod kojeg se oblici viSe ne mogu mijenjati bez ostecenja. To ukljucuje pukotine
uzrokovane susenjem kao i one koje proizlaze iz kretanja temperature, neefikasno
njegovanje, brzo hladenje itd.

TroSnost pukotina nakon o¢vrS¢ivanja zasnovano je toplinskom gradijentu koje tezi da
zahvati vodu 1 cement na povrsini, koja se zatim sastoji od slabog betona koji je izlozen
visokim naprezanjem. Rezultat je Cesto slabo stvrdnjavanje. Ostale pukotine koje se
javljaju nakon stvrdnjavanja mogu biti uzrokovane nedostatkom adekvatnog pojacanja u
uglovima, nedovoljnom slojem betona preko armature u betonu, nedostatkom ekspanzije i

kontrakcijom spojnica.

U vecini sluéajeva u kojima se pojavljuju pukotine u betonima, pukotine se mogu identificirati a

uzrok pucanja ustanoviti. Detaljna analiza nije provedena ovim idejnim projektom, a za rjeSenje

problema tj. za odredivanje pravog razloga nastanka pukotina potrebna je detaljnija

laboratorijska analiza.
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8. Zakljucak

Idejnim rjeSenjem uredenja uvale Valdaliso obuhvaéeno je novo stanje uredenosti
akvatorija i obalnog pojasa u okolnostima ocekivanog povecanja ili promjena aktivnosti na
pojedinim njegovim dionicama. Projektom se predvida uredenje postojeée obale u cilju razvoja
funkcija lucko-pomorskih aktivnosti, izletnickih i sportsko-ribolovnih aktivnosti te u funkciji

kupalisnih aktivnosti, sporta i rekreacije..

Ideja preuredenja lucice sastoji se od rekonstrukcije i dogradnje postojec¢eg lukobrana te
prosirenje obalnog zida sa izgradnjom dva gata, $to bi povecalo kapacitet lucice. Na temelju
provedene prognoze valova uoceni su odredeni problemi koji ne dopustaju privez brodova
tijekom cijele godine zbog velikih valova koji ulaze u luc¢icu. Rekonstrukcijom i dogradnjom
lukobrana ne bi se samo dobila zastita obale, ujedno bi se dobilo i vrijedno podrucje za smjestaj

plovila za rekreaciju, privez manjih brodica i pristajanje turistickih linija.

Za izvedbu gatova predvideni su drveni pontoni na betonskim plovcima koji su ¢vrsti,
imaju dugi vijek trajanja, ne zahtijevaju znacajno odrzavanje i imaju povoljnu nabavnu cijenu.
Tip rjeSenja koji se predlaze su lancanice kojima bi se gatovi vezali za sidrene blokove koji
ujedno sluze i kao sidreni sustav plovila. Za potrebe glavnog projekta izgradnje, potrebno je
dimenzionirati sidreni sustav planiranih drvenih plutajucih gatova, te sidreni sustav za vezivanje
brodova u akvatoriju lu¢ice. Diplomskim radom nije predviden ovaj proracun, medutim prilozen

je nacin na koji bi se spomenuto dimenzioniranje izvrsilo.

Za samu nadogradnju obale, te gradnju pontonskih gatova potrebni su detaljni istrazni
radovi morskog dna za odabir pravog nacina izvodenja te je potrebno detaljno dimenzioniranje
svih elemenata obale. Ovim idejnim rjeSenjem dane su samo okvirne dimenzije kako bi se stekao

dojam veli¢ine konstrukcije i opseZnosti radova.

Uredenje plaze Valdaliso vodi se idejom ve¢ uredene plaze Monte Mulini. Plaza s
modernim terasastim povrSinama prekrivenim bijelim betonom, u kombinaciji s prirodnim
stijenama te arhitektura eksterijera Citavog podrucja koja je vrlo pazljivo osmisljena, s dozom
ekskluzivnosti. Primarni razlog uredenja (kupanje i suncanje) nadopunjava se ovim projektom
sadrzajima 1 tehnologijom koja omoguc¢ava ugodan boravak i uzivanje u komplementarnoj
ponudi i servisu, a ovisno o karakteru obalne zone i pripadajucih objekata, zona plaze uz Setnjicu

podijeljena je u 2 oblikovne i ambijentalne zone.
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Potrebna je analiza uzroka nastanka pukotina na betonskim povr§inama plaze. U veéini
slucajeva u kojima se pojavljuju pukotine u betonima, pukotine se mogu identificirati a uzrok
pucanja ustanoviti. Ova problematika je djelomic¢no razradena. Predlozeni su moguéi razlozi
nastanka pukotina. Na modelima je izvrSena analiza kojom se moze utvrditi hoc¢e 1i do¢i do
nastanka pukotina te pretpostaviti njihov razvoj uslijed djelovanja odredenog opterecenja.
Rezultati su svedeni na pretpostavke,a za rjeSenje problema tj. za odredivanje pravog razloga
nastanka pukotina potrebna je detaljnija laboratorijska analiza, da se sprijeci nastanak istog

problema kao na ve¢ izvedenoj plazi Monte Mulini.

Ovim diplomskim radom prikazano je trenutno stanje uvale Valdaliso, koja nije
adekvatno iskoriStena za turisti¢ko odrediste kao $to je grad Rovinj. Usprkos velikoj frekvenciji
pronalazenja uvale, narocito u ljetnim mjesecima, potez danas odaje dojam prilicno zapustenog
i oronulog ambijenta. Idejnim rjesenjem pokusava se ponuditi prikladni i moderni na¢in uredenja
obale koji ce zadovoljiti turisticke zahtjeve i maksimalno iskoristiti resurse ovog podrucja.
Uredenje zone za grad Rovinj znacit ¢e povecanje urbane kvalitete poteza gradske Setnjice, a
ciljano — u najuzoj zoni interesa — doprinijeti ponudi samog hotela Valdaliso, a indirektno i

ostalih hotela u istoimenoj zoni
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