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Sazetak

U ovome radu analizirano je podizanje razine mora te njegov utjecaj na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan u Novom Vinodolskom. Na pocetku rada opisana
je predmetna lokacija te njezino trenutno stanje. Nakon opisa lokacije slijedi detaljni opis
lukobrana i metodologija dimenzioniranja lukobrana. Zatim, opisano je djelovanje vijetra i
valova te opis parametra potrebnih za daljnji prora¢un. Osim vjetra, objasnjeno je i
djelovanje razine mora kao i njezino mjerenje. Kombinirani lukobran u marini Mitan
dimenzioniran je pomo¢u metode Goda za proracun sile valova i to u sadasnjim i budu¢im
uvjetima definiranima razli¢itim scenarijima podizanja razine mora, koje se mogu ocekivati
kao posljedica klimatskih promjena. Za buduée uvjete i razliCite scenarije podizanja razine
mora analizirana je stabilnost postojeceg lukobrana, ali i lukobrana ¢ija je visina korigirana
u skladu s razli¢itim scenarijima podizanja razine mora. Rezultati su pokazali da oc¢ekivano
podizanje razine mora nema znacajan utjecaj na stabilnost lukobrana u marini Mitan

dimenzioniranog u sadas$njim uvjetima.
Kljuéne rijeci: razina mora, stabilnost, lukobran, marina, valovi, klimatske promjene
Abstract

In this thesis, the sea-level rise and its impact on the stability of a composite breakwater in
the marina Mitan in Novi Vinodolski has been analyzed and discussed. First, a description
of the location and its characteristics have been provided. Following the description of the
location, a detailed description of breakwaters and the methodology for designing
breakwaters are given. Next, the impact of wind and waves is described and also the
description of all parameters which will be necessary for further calculation. In addition to
the wind, the impact of sea-level and its measurement is explained. The combined
breakwater in the marina Mitan is design using the Goda method for wave forces in present
and future conditions defined by different scenarios for sea level rise, which can be expected
as a result of climate change. The stability of the existing breakwater, as well as the stability
of the breakwater with height adjusted for sea-level rise, has been computed and verified for
future conditions and different sea-level rise scenarios. The results show that the potential
sea level rise has a negligible impact on the stability of the breakwater in the marina Mitan,

which has been design according to present conditions.

Key words: sea-level, stability, breakwater, marina, waves, climate change
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Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

1. UVOD

Lukobrani su umjetne zastite luka i marina od valova te su sastavljeni od kamenog
nasipa, betonskih blokova i stupova. Sluze za kretanje i vezanje brodova u dolasku u marinu.
Klimatske promjene su kontinuirane i dulje promjene u vremenskom periodu od deset pa do
milijjun godina. One mogu biti u prosje¢nim klimatskim elementima ili to mogu biti
promjene klimatskih dogadaja u usporedbi s prosje¢nim vrijednostima. Neke od klimatskih
promjena su podizanje razine mora. Podizanje razine mora ima utjecaj na stabilnost i
uporabljivost obalnih gradevina, medu njima i lukobrane. Treba uzeti u obzir i vjetar koji

utjece na jacinu valova i dolazi do prelijevanja.

Cilj ovog rada je primjena analize utjecaja podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana. Utjecaj podizanja razine mora analizirano je na primjeru
kombiniranog lukobrana u marini Mitan koja se nalazi u Novom Vinodolskom. Provedene
su analize klimatskih uvjeta i vjetrovalne klime. Prognozirani su dubokovodni valovi,
njihova visina, duljina, period te trajanje. Zatim, pomoc¢u metode Goda provedena je analiza
lukobrana u sadasnjim uvjetima, odredena je njegova §irina i analiza sigurnosti na prevrtanje
i klizanje. Nakon toga odradena je procjena uslijed podizanja razine mora za pet razli¢itih
slu¢aja razine mora i odredeni su koeficijenti sigurnosti na prevrtanje i klizanje. Na kraju je
lukobran dimenzioniran u budu¢im uvjetima tako §to je odredena §irina lukobrana za pet
sluc¢aja s prethodnim faktorima sigurnosti te se uz povecanje razine mora takoder povecava

visina lukobrana.
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2. OBILJEZJA PREDMETNOG PODRUCJA

2.1 Smjestaj

Novi Vinodolski je grad koje se nalazi u sredistu Hrvatskog primorja (Slika 1).
Razvija se iz frankopanske utvrde Novigrad u turisticki grad. PovrSina Novog Vinodolskog
je 265,08 km? te je Getvrta lokalna samouprava Primorsko-goranske zupanije. Na popisu

stanovnika iz 2001.godine, Novi Vinodolski broji 5.282 stanovnika. [1]

L |
Zagreb
" [
.Fh|eka Karlovac
Novi Vinodolski¢

Pula
=

Zadar
a

. Sibenik
-

.5 plit

<Dubroynik.

Slika 1. Smjestaj Novog Vinodolskog [1]

Grad Novi Vinodolski je sastavljen od 20 naselja od kojih se posebno isti¢u Povile,
Klenovica, Smokvica i Sibinj (Slika 2). Novi Vinodolski smjesten je na jugoisto¢nom dijelu
Primorsko-goranske Zupanije te granici s op¢inama Baska, Mrkopalj, Vinodolska, Vrbnik i

s Gradom Crikvenica. [3]
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Slika 2. Smjestaj Novog Vinodolskog [2]
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2.2 Turizam

1878.godine, Novi Vinodolski postaje jedno od prvih turistickih mjesta na primorju
uz Opatiju. Mediteranska klima, krajolik, ¢isto more, Cist zrak, vegetacija, te ostale prirodne
pogodnosti odredile su Novi Vinodolski kao turisti¢ki grad. Danasnja jezgra se sastoji od
bijelih procelja i crvenih krovova koji su karakteristi¢ni primjer primorske arhitekture. [3]
Kulturni spomenici su vrijedno kulturno dobro Novog Vinodolskog te su zakonom zasticeni.
Neki od spomenika su: frankopanski kastel s kulom (Slika 3), Crkvica sv. Trojstva, Stolna
crkva, zidine rimske utvrde ,,Lopsica®, ostaci samostana fratara Pavlina. Ekoloske znacajke
kao $to su bistro more, grad i okolica koji nemaju industrijske zagadivace, plaze, strujanje

zraka iz planina, uredene planinarske staze daju Novom Vinodolskom prednosti u turizmu.

[4]

Slika 3. Frankopanski kastel [3]

Brojni hoteli, apartmani, auto-kampovi, privatne vile te dvije marine postizu
registrirani smjestajni kapacitet za preko 12.500 turista. Uz hotele se nalaze mnogi unutarnji
I vanjski bazeni, sportsko-rekreacijski objekti, ronilacki centri, saune i mnogi drugi objekti
turistickog sadrZaja. Najpopularniji od hotela jest ,,Novi Spa Hotel & Resort™ (Slika 4) koji

ima pet zvjezdica, te hotel ,,LiSanj* sa Cetiri zvjezdice. [4]



Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

Slika 4. Novi Spa Hotel & Resort u Novom Vinodolskom [4]

Veoma bitna vrsta turizma kod Novog Vinodolskog je nauticki turizam. Novi
Vinodolski sastoji se od dvije moderno uredene marine: Marina Novi i Marina Mitan i

smatran je kao jedna od najboljih nauti¢kih mjesta na Jadranu. [3]

2.3 Marina Mitan

Smjestaj marine Mitan je u jednoj manjoj uvali Muroskva na isto¢nom dijelu Novog
Vinodolskog. Marina Mitan (Slika 5) sadrzi 180 vezova za sve brodove duZine 15 metara,
brodovi duzine do 30 metara vezu se s unutarnje strane lukobrana dok se one najvece jahte
(megajahte) vezu s vanjske strane lukobrana. Lukobran je duzine 160 metara. Dubina vode

je otprilike izmedu 3 i 14 metara te svi vezovi su prikljuceni struji i vodi. [5]

Slika 5. Marina Mitan [5]
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Projektirana je relativno zanimljivo u arhitektonskom pogledu, te su ¢ak i projektanti
osvojili ekskluzivnu nagradu u arhitekturi. Zanimljivo je izgradena zgrada restorana koja se
nadvija nad morem i marinom. Morski dio marine je takoder interesantno i1 kvalitetno
izgraden. Sastoji se od dugog nasipanog lukobrana koji sadrzi 70.000 kubika ili 230.000 tona
jedan od drugoga i uz marinu se nalaze premium vezovi koji omoguéavaju laksi ulazak i

izlazak iz marine. (Slika 6) [5]

42213

10

p'ﬁ’m/um 13
5
X standard
M m 6
standard ‘
z 9
B 1 P
8
m standard
1
14
standard
16
12
B 5] |15

Slika 6. Tlocrt marine Mitan [5]

2.4 Klima

Prema Koéppenovoj klasifikaciji (Slika 7) skoro cijela Hrvatska ima umjereno toplu
kisnu klimu (C), osim najvisih gorja koja imaju snjezno-sumsku klimu (D). Novi Vinodolski
je pozicioniran u zaledu otoka Krka pa ima obiljezja umjereno toplo vlazne klime. Ovu
klimu oznacavaju topla i suncana ljeta s povremenim povjetarcem i blage i ugodne zime.

Zimi je prosjecna temperatura zraka oko 10°, a ljeti je izmedu 27 1 29° dok je temperatura
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mora povoljna za kupati ve¢ u svibnju, a moze se zagrijati i do 26°. Vinodolskim kanalom

se pruza vjetar koji ublazava ljetne vrucine i ¢ine dane podnosljivim. [4]

umjereno topla
vlazna klima s
toplim ljetom
snjezno-sumska

umjereno topla
vlazna klima

mediteranska klima
s vruéim ljetom

Slika 7. Koppenova klasifikacija klima Hrvatske [6]
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3. KOMBINIRANI LUKOVI

3.1 Vertikalni lukobrani

Lukobrani su gradevine izgradene blizu obale kao dio obalnog upravljanja ili kao
zaStita sidriSta od morskih valova. Lukobrani smanjuju intenzitet djelovanja valova u
priobalnim vodama i na taj nacin osiguravaju sigurnu luku. Lukobrani mogu biti i male

gradevine dizajnirane za zastitu blago nagnute plaze za smanjenje obalne erozije. [7]

Vertikalni lukobrani su sastavljeni od prefabriciranih betonskih elemenata koji se
polozZe jedan na drugi, a ponekad jedan kraj drugoga. Betonski elementi se postavljaju na
tanki podmorski kameni nasip te se tako sastavlja vertikalni masivni zid. Neke od prednosti
vertikalnih lukobrana su da se mogu brzo graditi, zauzimaju dosta malo prostora, stvara se
obala za privez s lucke strane. Dok neke od mana su brodovi teze plove i ulaze u luku,

mogucéa je erozija temeljnog nasipa, jake udarne sile od valova mogu biti jako znacajne. [8]

Vertikalni lukobrani se mogu graditi u raznim kombinacijama kao §to su: veci i manji
armiranobetonski kesoni, slagani monoliti betonski blokovi i plivaju¢i armiranobetonski

kesoni koji se mogu potapati na mjesto ugradnje (Slika 8) [8]
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2 [
. [ ili kamenom
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——podmorski dio

o a3 ~.

monolitni betonski blokovi plivaju¢i armirano betonski
horizontalno slagani kesoni

ispuna nakon potapanja
(pijesak, kamen)

~ponton
b g
¥
¥

podmorsko dobetoniranje
na konaénom poloZaju

o _oh

monolitni betonski blokovi ili keson bez dna
mali kesoni slagani vertikalno

Slika 8. Razne kombinacije konstrukcije vertikalnog lukobrana [8]

3.2 Metode proracuna opterecenja

Razlikuju se dvije vrste rezima sila tlaka vala: dinamicki-oscilatorni ili kvazistaticki

1 dinamicki-impulsni. Koja od tih vrsta ¢e se dogoditi ovisi o geometriji zida tj. o dubini
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morskog dna te visina i Sirina nasipa i jo$ o valu koji dolazi ispred zida te se gleda njegova
visina i strmost. Tezak je to proces odredivanja te se mora rijesiti i teorijom i eksperimentom.
Razlika izmedu dinamic¢kog-oscilatornog i dinami¢kog-impulsnog je ta da kod prvog se sila
tlaka vala javlja kod nelomljenog vala, a kod drugog kod potpunog loma vala. Stojni val
spada pod kvazistaticke rezime zato $to se dogodi totalna refleksija vala na zid te kod njih
jos postoje parcijalni lomovi vala na zidu tijekom ucinka temeljnog nasipa na nekoj maloj
dubini. Kod dinamicko-impulsne rezime osim promjena i veli¢ina tlaka gledaju se i mjesta
gdje se dogodio lom vala. Ta mjesta su zid bez zarobljenih mjehura zraka, zid sa zarobljenim
mjehurima zraka te odmah ispred samog zida kada je ve¢ na taj zid djelovao neki slomljeni
val. [8]

Pod dinamicko-oscilatorne rezime spadaju dvije metode, a to su metoda Sainflou i
metoda Goda dok kod dinamic¢ko-impulsnih postoje metoda Takahashi, metoda Minikin,
metoda Camfield i metoda PROVERBS (Slika 9). Od svih metoda Minikin daje najvece
iznose sila, ¢ak 15 do 18 puta vece od oscilatornih metoda, no ovakve sile se pojavljuju
rijetko. Impulsne sile su velike i tada se izbjegavaju takve metode. To se moze izbjeéi tako

da se zidovi trasiraju u moru koji je dublji od zone loma. [8]

f-t: at:Jrnlj ?u. i Imipulsni radim
|{fevazistatiéni) redim (kvazistatitnl) refim knpulend reZim | slomijenog vala
Py P

I| miax

h B

/’FIT—’W\._ ﬂ\fm | VN U1
| ll ll

Sainflou Goda Takahashi ili Camfield
PROVERBS Blackm&Haw
Minikin ili PROVERBS

Slika 9. Znacéajne metode proracuna sila tlaka vala na vertikalni zid [8]

U sljedeca dva potpoglavlja obradit ¢e se dvije dinamicko-oscilatorne (kvazistaticke)

metode: metoda Sainflou i metoda Goda.
3.2.1 Metoda Sainflou
Stojni totalno reflektirani valovi dogadaju se kod dolaska vala na glatku, nepropusnu

1 vertikalnu prepreku kao Sto su vertikalni lukobrani 1 obalni zidovi. Vertikalne prepreke se

podizu iz dna pa iznad povrsine mora tako da val ne moze preplaviti nju i da se val ne slomi
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pred preprekom ili upravo na njoj. Dubina mora ispred zida mora biti d>2,5 Hs o1 dok dubina
berme mora biti D>2 Hsdo1. Kada se dogodi totalna refleksija doc¢i ¢e do stojnog vala koji se
nalazi ispred zida i on je dvostruko vece valne visine [6]. Dijagram hidrodinami¢kog tlaka

po dubini (slika 10) je odreden Sainflouovom teorijom stojnog vala i glasi [8]:

Py = pm*g*(Hdoli AHC) = Vm*(Hdoli AHC) (1)

dok na dubini d(m) u nozici konstrukcije [8]:

_ Pw*g*Hdgor _ Yw*Hdol
b1 = 2md\ 2md (2)
cosh(—) cosh(—)
Ldol Ldol

gdje su:

po — dinamicki tlak vala kod mirne razine mora [N/m?]
pm — gustoéa mase morske vode [kg/m°]

g — ubrzanje gravitacije [9,81 m/s?]

Hdo— Vvisina vala u dolasku prije kontakta sa zidom [m]
AHC — podizanje stojnog vala na licu zida [m]

Ym — zapremninska tezina morske vode [kN/m®]

d — dubina dna mora ukoliko nema kamenog nasipa ispod zida, ili dubina berme ako
postoji kameni nasip ispod zida

Ldol— duZina vala u dolasku prije kontakta sa zidom [m]
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Podrucje bez Podrucje
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Slika 10. Dijagram hidrodinamickog tlaka po dubini Sainflouovom teorijom
stojnog vala [8] Slika
10.
Dijagram hidrodinami¢kog tlaka po dubini Sainflouovom teorijom stojnog vala [8]

Takoder, na dubini d(m) djeluje i hidrostaticki tlak velic¢ine [8]:

Py = py*xg*xd=y,*d (3)
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3.2.2 Metoda Goda

Val koji nailazi na vertikalni zid moze totalno reflektirati ili parcijalno reflektirati
(lomiti). Taj val mora biti postavljen na dubini mora 2,5Hpj>hs>ds. Temeljen je na
podmorskom kamenom nasipu koji ima krunu na dubini d<2Hprj te bermu S$irine B.
Slucajevi totalne refleksije i1 parcijalne refleksije ovise o parametrima valova, dubini mora i
geometriji nasipa i zida. Oba dva se rjesavaju eksperimentalno, u laboratorijima jer imaju

kvazistaticka valna optere¢enja. Godina metoda obraduje oba slucaja. [8]

J
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Slika 11. Djelovanje vala na vertikalni lukobran po Godinoj metodi [8]

77* = 0,75 = (1 + COSﬁ) * A * Hproj (4)
p1 = 0,5% (1 +cos(B)) x (A * ay + Ay x ap * COS(ﬁ)Z) *Yw * Oproj (%)

p=[(1-2)sp. (6

n
P3 =az3*Py (7)
Py = 0,5 % [(1 + cos(B)) * A3 * @y * @z * Yy * Hproj (8)

Slovima n*, hc 1 h oznacene su visine na slici 11., p1 je dinamicki tlak na mirnoj
povrsini mora, p2 je dinamicki tlak na razini krune zida, p3 je dinamicki tlak na razini nozice
I puje dinamicki uzgon na vanjskoj nozici zida. Kut B je kut izmedu rasprostiranja vala i
normale na trasu zida (ako je p < 15° onda je = 0°). A1, A2, A3 su faktori modifikacije koji
ovise o tipu konstrukcije, za vertikalne lukobrane iznose A1 = A2 = A3 = 1. Vrijednosti a su

dobivene sljede¢im izrazima [8]:

4+mtxhg 2
;= 0,6+ 0,5 * <+> 9)

sinh(*+hs)

10
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_ A 2
o,= min [h” 2 (HPTOJ) ._2d ] (10)

3hp d ! Hproj

hyw—he¢ _ 1
0(3— 1 - h_s * <1 Cosh(z*ﬂ*hs)> (ll)

L
Slovom L se oznacava duljina vala, a hy je dubina mora na udaljenost Hs od lukobrana

prema otvorenome moru. Ostale visine hs, hw, d i he vidljive su na slici 11.

3.3 Dimenzioniranje vertikalnih lukobran

Djelovanja na vertikalni lukobran ne djeluju u isto vrijeme pa se djelovanja kod
proracuna konstrukcija dijele na tri skupine: promjenjivost tijekom vremena, moguénosti

mijenjanja polozaja u prostoru i prema vlastitoj prirodi. [8]

Prema promjenjivosti tijekom vremena spadaju stalna, prolazna i izvanredna
djelovanja. Stalna djelovanja su ona koji se uvijek pojavljuju na nekoj konstrukciji te ona
koja su direktna posljedica namjene obale. To su: vlastita tezina, pritisak tla i pritisak vode.
Nakon stalnih djelovanja tu su i promjenjiva djelovanja. To su ona koja nece trajati cijelo
vremensko razdoblje te ona kod kojih variraju veli¢ine znacajno u odnosu na prosjecne
veli¢ine. Kod vertikalnih lukobrana postoje ova promjenjiva djelovanja: kontinuirano
opterecenje, sile od prekrcajne mehanizacije, sile od broda, uzgon i sile uzrokovane
vjetrom. Izvanredna djelovanja dolaze rijetko i krace traju od ostalih. U njih spadaju razna

potresna djelovanja te udari broda. [8]

Postoje dvije moguénosti mijenjanja polozaja u prostoru, a to su nepomicna i
slobodna djelovanja. Za nepomicna djelovanja postoje jedino vlastita teZina, a slobodna
djelovanja su pomic¢na uporabna opterecenja, voda, snijeg i vjetar. Prema svojoj prirodi ili
odzivu konstrukcije razlikuju se staticka i dinamicka djelovanja. Staticka djelovanja
gotovo da ne izazivaju ubrzanja konstrukcija i njezinih elemenata, a dinamicka bas

suprotno. [8]

11
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4. VIJETROVALNA KLIMA

4.1 Vjetar

Vjetar je vodoravno strujanje zraka koje je odredeno pomocu brzine i smjera, tocnije
stranom svijeta otkud dolazi vjetar. Vjetar je vektorska veli¢ina jer je kod njega velika
vremenska i prostorna promjenjivost. Vise je posljedica nastanka vjetra, a one su: razlika
izmedu tlakova dva podrucja, Coriolisove sile, sile trenja s podlogom, centrifugalne sile i
puse s kopna prema moru dok jugo pusSe iz pravca jugoistoka. Ruzom vjetrova (Slika 12) se

prikazuju smjerovi i prosjecne brzine vjetra u odredenim smjerovima. [9]

\ S, |

\\/\ S )/

Slika 12. Ruza vjetrova Hrvatske [10]

Podaci o vjetru za Novi Vinodolski nisu dostupni pa je Crikvenica izabrana kao
lokacija koja ima najsli¢nije karakteristike Novom Vinodolskom. KoriSteni su podaci iz
studije Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske (DHMZ) [11].
Klimatoloska postaja Crikvenica nalazi se na nadmorskoj visini od 2 metra, geografskoj
Sirini @ = 45° 10" 1 geografskoj duzini A = 14° 42'. Brzina i smjer vjetra bili su zabiljeZeni u

vremenskom razdoblju 1986.-2005. Mjereni su elektricnim anemografom u klimatskim

12
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terminima u 07, 14 i 21 sat. Takoder, koristi se i postaja Povile (11./2004. — 10./2006.) i

isto se koristio elektri¢ni anemograf [11]. Jacina vjetra mjeri se Beaufortovom ljestvicom

prikazana u tablici 1. Ona sadrzi stupnjeve od 0 do 12 kojima su pridruzene odredene

srednje brzine vjetra.

Tablica 2. Tablica kontingencije smjera i jacine vjetra u %, Crikvenica,

Tablica 1. Beaufortova ljestiva brzina za vjetar [11]

Stupanj Beauforta Opis m/s ¢vorovi
0 tisina 0-0.2 0-1
1 lahor 0.3-1.5 1-3
2 povjetarac 1.6-3.3 4-6
3 slabi 3.4-54 7-10
4 umjereni 5.5-7.9 11-16
5 umjereno jak 8.0-10.7 17-21
6 jaki 10.8-13.8 22-27
7 Zestoki 13.9-17.1 28-33
8 olujni 17.2-20.7 34-40
9 jako olujni 20.8-24.4 41-47
10 orkanski 24.5-28.4 48-55
11 jaki orkanski 28.5-32.6 56-63
12 orkan 32.7 i vise 64 i vise

1986.-2005., godisnja [11]

CRIKVENICA, 1986-2005
. Jacina vjetra, Bf
ST 1 [ 213 45 6] 78] 9 10]u] 1z |?BRY
N 8,15 2,74 | 1,11 0.86] 0,41 0,21 0,09 0,01 13,58
NNE 1,76 1,10 0,62 | 0,73] 0,19 0,16 0,04 0,02 4,63
NE 9,06 | 3,34 | 1,52| 1,04] 0,31 0,20 0,03 15,50
ENE 2,73 | 1,06 | 0,48 0.41] 0,12 0,07 4,88
E 422 1,73] 1,04] 0,52 | 0,03] 0,01 7,55
ESE 2,06 1,04| 0,37 0.33] 0,04 0,08 0,01 3,03
SE 232| 1,73] 0,94 0.27] 0,04 0,03 5,33
SSE 040 0,41 0,33]0,19] 0,09] 0,04] 0,01] 0,05 0,01 152
s 205 1,12 0,86 | 0,49 0,20 | 0,08] 0,01] 0,02 4,84
SSW 0,08 0,15 | 0,08 | 0,04 0,01 0,37
SW 150| 0,84 0,40 | 0,18 | 0,01 2,94
WSW 0,13 0,15 0,10 | 0,06 0,45
W 236 1,12 0,58 | 0,19 4,25
WNW 0,55 0,49 | 0,18 | 0.14] 0,01 | 0,01 138
NW 322 1,17 | 0,44 | 0.23] 0,05 0,01 5,13
NNW 0,24 0,27 0,07| 0,08] 0,01 0,01 0,01 0,71
c  |so1 23,01
UKUP |23,01 40,83 [18,46 | 9,12 | 5,76 | 1,51 ] 0,91] 0,02] 0.26] 0,00] 0,04] 0,00 0,00 | 100,00
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Ruza smjera (%) i prosje¢ne brzine vjetra (m/s)

CRIKVENICA
1986-2005

N

ENE

Cestina

= = = Brzina

ESE

Tisina=23,0%

Slika 13. Ruza smjera (%) i prosjecne brzine vjetra (m/s), Crikvenica, 1986.-2005.,
godisnja [11]
Prema dobivenim podacima, naj¢e$¢i smjerovi su oni u sjeveroistoénom kvadrantu.

To su N (14,0%) i NE (16,0%), poznatiji kao tramontana i bura.

Tramontana je hladan vjetar i u prijevodu znaci izmedu planina. To je vjetar koji se
spusta s planina sjevernog Sredozemlja na Jadran. Ne puse u mahove kao bura, dakle ne
mijenja naglo smjer i brzinu. Tramontana dovodi vedro vrijeme i vece valove [12]. Bura je
jaci 1 hladniji vjetar od tramontane. Razlikuje se po tome $to ne puse u mahovima, ali je 1

turbulentniji. Takoder, donosi sun¢ano i lijepo vrijeme. [13]

Iz tablice 2. 1 ruze vjetrova (slika 13) uocljivo je da je razdoblje tiSine dosta dugo,
Cak 23%, ucestalost vjetra od 1 do 3 Bf 68,4%, od 4 do 6 Bf 8,2%, a viSe od 6 Bf sitnih
0,32%.
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4.2 Prognoza dubokovodnih valova

S obzirom na lokaciju marine Mitan, prognoza valova se odreduje za sljedece glavne
smjerove: NW (sjeverozapad), W (zapad), SW (jugozapad), S (jug), SE (jugoistok).

Odredeni smjerovi vjetra na lokaciju prikazani su na slici 14.
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Slika 14. Smjerovi za prognozu valova za predmetno podrucje

Vjetrovalni valovi svi imaju razli¢ite duljine privjetriSta koje se oznacavaju s Fesr.
Proracun efektivnih duljina za sve smjerove se provodi na isti nacin. Na svaki izabrani smjer
postavlja se centralna zraka kao ishodiste. Zatim se rotacijom za 6° u smjeru kazaljke na satu
(do -42°) te suprotno od kazaljke na satu (do +42°) postave pravci. Time se odreduju duljine
za svaku zraku do njezine prve prepreke i onda se mora izraunati suma na centralnu zraku.
Ukupan zbroj se mnozi s kosinusom kuta koji zatvara odredena zraka na centralnu zraku.
Potom, ukupan rezultat se podijeli sa sumom svih kosinusa te se dobije duljina privjetrista.

Zavr$na formula prikazana je u nastavku.

Ferr = 22cose (12)

Y cosa
Gdje je xi duljina zrake i cosa kosinus kuta svih zraka
Na slikama od 15. do 19. prikazane su skice za izracun efektivne duzine privjetrista
za odredene smjerove i zrake sa korekcijom rotacija +/- 6°, a proracunske vrijednosti

spomenutih postupka dane su u tablicama 3. do 7.
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Tablica 3. Efektivna duzina privjetrista za smjer S

SMIER S
(v Xi cosa Xi*cosa
° km deg
42 7,64 0,74 5,68
36 8,36 0,81 6,76
30 9,62 0,87 8,33
24 10,40 0,91 9,50
18 11,22 0,95 10,67
12 11,96 0,98 11,70
6 12,33 0,99 12,26
0 13,48 1,00 13,48
6 25,35 0,99 25,21
12 31,04 0,98 30,36
18 25,75 0,95 24,49
24 22,78 0,91 20,81
30 15,22 0,87 13,18
36 10,00 0,81 8,09
42 6,34 0,74 4,71
SUM 221,49 13,51 205,24

Fert = 15,19 km
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Tablica 4. Efektivna duzina privjetrista za smjer SW

SMIJER SW
o Xi cosa Xi*cosa
° km deg
42 10,73 0,74 7,97
36 10,86 0,81 8,79
30 11,17 0,87 9,67
24 10,80 0,91 9,87
18 10,48 0,95 9,97
12 10,00 0,98 9,78
6 8,27 0,99 8,22
0] 7,49 1,00 7,49
6 8,51 0,99 8,46
12 8,32 0,98 8,14
18 10,09 0,95 9,60
24 10,82 0,91 9,88
30 11,54 0,87 9,99
36 12,26 0,81 9,92
42 12,63 0,74 9,39
SUM 153,97 13,51 137,14
Ferr = 10,15 km
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Slika 17. Skica za izracun efektivne duZine privjetrista za smjer W

Tablica 5. Efektivna duljina privjetrista za smjer W

SMIER W
o Xi cosa Xi*cosa
° km deg
42 0,9 0,74 0,71
36 2,04 0,81 1,65
30 2,81 0,87 2,43
24 14,84 0,91 13,56
18 10,53 0,95 10,01
12 9,78 0,98 9,57
6 10,38 0,99 10,32
0 11,19 1,00 11,19
6 10,79 0,99 10,73
12 11,00 0,98 10,76
18 10,88 0,95 10,35
24 10,75 0,91 9,82
30 10,19 0,87 8,82
36 8,65 0,81 7,00
42 8,26 0,74 6,14
SUM 133,05 13,51 123,07

Ferf = 9,11 km
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Slika 18. Skica za izracun efektivne duzine privjetrista za smjer SE

Tablica 6. Efektivna duljina privjetrista za smjer SE

SMIJER SE
(v Xi cosa Xi*cosa
° km deg
42 14,06 0,74 10,45
36 44,53 0,81 36,03
30 27,51 0,87 23,82
24 24,59 0,91 22,46
18 21,16 0,95 20,12
12 12,16 0,98 11,89
6 8,17 0,99 8,13
0 6,16 1,00 6,16
6 4,38 0,99 4,36
12 3,81 0,98 3,73
18 3,69 0,95 3,51
24 2,68 0,91 2,45
30 1,05 0,87 0,91
36 0,99 0,81 0,80
42 0,92 0,74 0,68
SUM 175,86 13,51 155,50

Ferf = 11,51 km

19



Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

Slika 19. Skica za izracun efektivne duZine privjetrista za smjer NW

Tablica 7. Efektivna duljina privjetrista za smjer NW

SMIJER NW
(v Xi cosa Xi*cosa
° km deg
42 0,49 0,74 0,36
36 0,53 0,81 0,43
30 0,59 0,87 0,51
24 0,67 0,91 0,61
18 0,73 0,95 0,69
12 0,85 0,98 0,83
6 0,93 0,99 0,92
0 0,93 1,00 0,93
6 1,03 0,99 1,02
12 2,37 0,98 2,32
18 3,60 0,95 3,42
24 10,50 0,91 9,96
30 10,29 0,87 8,91
36 10,19 0,81 8,24
42 10,57 0,74 7,86
SUM 54,67 13,51 47,03
Fefr = 3,48 km
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Pomoc¢u Groen-Dorrenstein dijagrama moze se odrediti prognoza dubokovodnih
valova tj. znacajna visina vala Hs i period vala Ts. Potrebni podaci za dijagram su brzina
vjetra i efektivno privjetriSte. Brzine vjetra za odredene smjerove su dobivene iz Elaborata
zastite okolisa za grad Crikvenicu [14] i prikazane su u tablici 8. Kori$tene su maksimalne

srednje brzine za povratni period od 50 godina.

Tablica 8. Maksimalna srednja brzina vjetra za pojedine sektore vjetra [14]

Povratni periodi
(godine)

NE kvadrant

bura

SE kvadrant

jugo

NW kvadrant

tramontana

SW kvadrant

lebi¢

50

27,3 m/s

27,4 m/s

22,2 m/s

23,3 m/s

Prognoze valova su odradene u sljede¢im kombinacijama : privjetriSte S 1 brzina
vjetra SE, privjetri§te SW 1 brzina vjetra SW, privjetriSte W 1 brzina vjetra SW, privjetriste
SE i brzina vjetra SE te privjetriste NW i brzina vjetra NW i svi podaci prikazani su u tablici
9.

Tablica 9. Podaci potrebni za Groen-Dorrenstein dijagram

S 15,19 27,4
sW | 10,15 23,3
W 9,11 23,3
SE 11,51 27,4
NW 3,48 22,2

U nastavku slijedi primjer o€itavanja s Groen-Dorrenstein dijagrama za smjer S

(Slika 20) te tablica sa zavr$nim rezultatima za svaki smjer (Tablica 10)
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Slika 20. Nacin o¢itavanja podataka s Groen-Dorrenstein dijagrama

Tablica 10. Uzorak znacajnih valnih visina (Hs), valnih perioda (Ts) te trajanje

Smjer Feff Brzina vjetra Hs Ts Trajanje
vjetra [km] [m/s] [m] [s] [h]
S 15,19 27,4 3 4,7 1,3
SW 10,15 23,3 2,1 3,7 1
W 9,11 23,3 2 3,8 0,9
SE 11,51 27,4 2,6 4,4 1
NW 3,48 22,2 1,2 2,9 0,5

Pomoc¢u Groen-Dorrensteinovog dijagrama, preko duljine privjetrista i brzine vjetra
dobivene su: znacajne visine vala Hs, period vala Ts i trajanje vala. Za vecu duljinu
privjetrista 1 brzinu vjetra ocitovane su vece vrijednosti visine, perioda i trajanja. Za smjer

jug (S) su dobiveni najveci parametri vala.
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5. RAZINE MORA

5.1 Plimne oscilacije

U ovome potpoglavlju obradit ¢e se op¢enito teorija plimnih oscilacija. Plimotvorne
sile izazivaju se gravitacijskim privla¢enjem vise vodenih masa koje nastaju od Mjeseca i
Sunca. Takoder, na plimotvorne sile utjece i centrifugalna sila do koje dode tijekom
okretanja Zemlje i Sunca (odnosno, Mjeseca) oko nekog zajednickog sredista (slika 21).
Kada djeluju plimotvorne sile dolazi do morskih mijena, a morske dobi nazivamo kada
dolazi do epizoda rasta i epizoda pada razine mora. Morske mijene se dijele na plimu i oseku.
Plima je porast razine mora, a oseka suprotno, odnosno spustanje razine mora. Kod gibanja
spomenutih vodenih masa djeluju gravitacijsko privlacenje Mjeseca i Sunca, a ono je
promjenjivo te je ovisno o njihovim pozicijama s obzirom na Zemlju. Ovisno na prostor i
vrijeme, plimotvorna sila je promjenjiva i prevladavano djeluje na horizontalno gibanje

vodenih masa i tako uzrokuje osciliranje razine mora i morskih struja [15].

Y —
e - \\;
centar
-k ZM
- Mjesec
« > « =7
AT

centrifugalna sila
——p gravitacijska sila
e plimotvorna sila

Slika 21. Shematski prikaz djelovanja gravitacijske,
centrifugalne i plimotvorne sile [15]

Gravitacijsko privlacenje izmedu dva tijela izrazeno je sljede¢im izrazom [15]:

_ GM M,
F;] - R2

(13)

Gdje je s G ozna¢ena univerzalna gravitacijska konstanta koja iznosi G=6,672*1071!

Nm?kg2, M1 i M2 su mase dvaju tijela i R je udaljenost izmedu sredista ovih tijela.
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Mjeseceve plimne komponente su ipak vece i izraZenije od Suncevih komponenti
zato §to djelovanje Sunca na vodene mase Zemlje je 46% djelovanja Mjeseca. Morske
mijene dijele se na zive 1 nezive morske mijene. U trenutku kada su Zemlja, Sunce 1 Mjesec
(mladi Mjesec ili puni Mjesec) otprilike u jednakoj ravnini onda se zbroje gravitacijska
djelovanja Sunca i Mjeseca na vodene mase i tada nastaju zive morske mijene, odnosno
sizigij (slika 22). Obrnuto od sizigija postoji kvadratura. Kvadratura je razdoblje kada je
Mjesec okomit na pravac lezanja Sunca i Zemlje, tj. to su prva i zadnja Cetvrt. Morske mijene

su tada manje izraZenije nego u razdoblju sizigija [15]

prva
cetvn

/kvadrath

pun " mlad Sunce
Mjeseco sizigi { l 5|2|g| Mjesec
kvadratura/
zadnja
cetwrt

Slika 22. Shematski prikaz utjecaja Sunca i Mjeseca na intenzitet
morskih mijena [15]

Plimne komponente prostorno varijabilne zbog topografskih karakteristika mora, a
to su obalna linija i dubina. Brzina Sirenja dugac¢kih valova ovisi o dubini mora, a Coriolisova
sila moZe uzrokovati gibanje uz obalu plimnog signala tako da je u obliku Kelvinova vala.
Plimne komponente su predstavljene pomoc¢u njihovih amplituda i faza. One se odreduju
mjerenjem razine mora u svakoj tocki pomocu harmonijske analize. Amplituda 1 faza sluze
kao pomo¢ za prognozu morskih mijena u svakom trenutku u buduénosti. Ovaj proces se
zove harmonijska sinteza zato $to sintetizira vremenski niz oscilacija razine mora koje

uzrokuju plimotvorne sile [15].
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5.2 Plimne oscilacije u Jadranskom moru

Osim u Zadru i okolici, plimne oscilacije u Jadranskom moru su mjeSovitog tipa.
Kod Zadra se u blizini nalaze amfidromijske tocke poludnevnih harmonijskih komponenti
te prevladavaju dnevne oscilacije. Oko 30 cm iznosi raspon plimnih oscilacija u juznom
dijelu Jadranskog mora, a ¢ak 120 cm u Tr$¢anskom zaljevu. Pomocu mareografskih postaja
dobiju se karakteristike plimnog signala kod kojih se skupljaju harmonijskom analizom
podaci za dulje vremenskog razdoblje. Takoder, karakteristike se mogu dobiti s numerickim

modelom $irenja plimnog signala [16].

Plimne oscilacije mjeSovitog tipa su one koje u odredenim periodima su dominantne
poludnevne komponente koje dva puta izmjenjuju morske dobi u ¢itavom danu, a u drugim
periodima prevladavaju dnevne komponente koje uzrokuju jednu plimu i jednu oseku
dnevno. Za opisivanje djelovanja plimotvornih sila koriste se sedam temeljnih harmonijskih
komponenti. Preko 30 mjernih postaja izmjere vrijednosti amplitude i faze i nacrtane su
izolinije tih amplituda i faza poludnevnih i dnevnih komponenti. Poludnevne komponente
su M2 (glavna mjeseCeva)(slika 23), S2 (glavna sunceva), K2 (mjeseevo-sunéeva) i N2
(eliptiéna mjeseceva), a dnevne su Kl (mjeseCevo-sunceva)(slika 23), O1 (glavna

mjeseceva) i P1 (glavna sunceva) [17].

Slika 23. Glavne poludnevne M2 i dnevne K1 plimne
komponente odredene mareografskim mjerenjem [16]
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Poludnevne komponente kruze oko amfidromijske toCke koja se nalazi izmedu
Ancone i Sibenika, otprilike na polovini. U toj tocki amplitude su relativno malene.
Amplitude rastu od amfirdromijske tocke prema sjevernom dijelu Jadranskog mora. U
TrS¢anskom zaljevu amplitude su najvise, komponenta M2 doseze vrijednosti do 26 cm.
Takoder, i1 juzno od amfidromijske tocke amplitude imaju viSe vrijednosti, a najvise kod
Peljesca i talijanske obale. Ipak, amplitude u sjevernom Jadranu su i dalje dvostruko vise

nego one u juznom [16].

5.3 Mjerenje razine mora

Za razinu mora moze se reci da je to srednja razina mora na odredenom podrucju u
odredenom razdoblju razmatranja. Nekada su razinu mora mjerili tako da su usporedili s
nekim drugom obiljeZenom mjestu na obali, kao na primjer u Amsterdamu 1690.-ih godina.

Danas se mjerenje odraduje s dva razli¢ita oceanografska instrumenata [18].

Jedan od instrumenata je mareograf (slika 24). Mareograf je sprava koja moze mjeriti
vremenske promjene razine mora kod kojih period traje vise od minute. Postoje dvije
metode mjerenja: direktna i indirektna metoda. Direktnom metodom se ocitavaju zapisi
visina razina mora, a taj zapis je dobiven sa sustavom plovak-protuuteg, ali i uporabom
radarskog ili akusticnog snopa. Indirektnom metodom se visina razine mora odreduje tako
Sto se pretpostavi mjerenje tlaka u moru te se ve¢ zna tlak zraka, dubina na kojoj se nalazi

senzor i gustoca stupca mora. Taj proces se naziva hidrostatska aproksimacija [19].

Slika 24. Mareograf [18]
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Slika 24. Mareograf [18]

Mareografi se sastoje od repera mareografa i biljega visine. Reperi se koriste kako bi
se provjerila stabilnost onog podrucja gdje se nalazi mareograf. Biljezi visine sluze da se
moze definirati marecografska konstanta. Mareografska konstanta je suma mjerene visine
razine mora i razdaljine izmedu morske povrSine i biljega visine. Konstanta mora uvijek biti
jednaka, a mjeri se jednom ili dva puta u godini. Izuzetno je vazno da se poznaju lokalna
vertikalna gibanja i stabilnost tla za analizu promjene razine mora. Analiza promjene razine
mora na duzim vremenskim skalama je potreban preduvjet za istrazivanje klimatskih
promjena $to je dosta bitno za danasnje vrijeme za globalni porast razine mora. Mareografi

se dijele na mehanicki, tlacni, akusti¢ni i radarski mareograf. [19].

Kod mehani¢kog mareografa (slika 24 i 25), uredaj se naj¢esce nalazi u kudici i mjeri
promjene razine mora u zdencu koji je spojnom cijevi povezan s morem. U sustav mogu biti
samo dugoperiodicke povrsinske valove zato §to zdenac i spojna cijev guse kratkoperiodicke
oscilacije. Dugoperiodicke oscilacije se izmjere te zapisuju na papir ili u radnu memoriju na

digitalan nacin [19].

SATNI MEHANIZAM
PISALJKA

| PrROTUUTEG

RM p= PLOVAK

Slika 25. Mehani¢ki mareograf [18]

Tla¢ni mareograf (slika 26) mjeri iznose tlaka u moru tako $to izravno izmjeri tlak
na odredenoj dubini ili moze izmjeriti ravnotezni tlak sa sistemom mjehuri¢a. Nuzno je
odstraniti komponentu mjerenog tlaka zraka iz ve¢ izmjerenog signala. Akusticki mareograf

mjeri udaljenost od izvora akusti¢kog snopa pa do same morske povrSine. Odrzava se u

27



Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

zastitnoj cijevi zbog raspada snopa. Pozeljno je napraviti korekciju zbog razlike temperature
u unutra$njosti cijevi i temperature vani. Na sli¢an nacin funkcionira i radarski mareograf
(slika 27). Radarski uredaj ima drugaciju frekvenciju te koriste se druge vrste odasiljnog
signala. Jednostavniji je za odrZavanje 1 kontroliranje mareografske konstante od akusti¢nog

zato Sto se ne koristi zastitna cijev [19].

Slika 26. Tla¢ni mareograf [19]

Slika 27. Radarski mareograf [18]

Drugi nacin mjerenja visine razine mora je satelitskim visinomjerom. Satelitskim
visinomjerom mogu se usmjeriti snopovi zraka u smjeru povrSine Zemlje i usput moze
izmjeriti jaCinu i trajanje puta odasiljanog signala. Potrebno je jasno procijeniti putanju pa
se tako mozZe tocno odrediti topografija mora, kopna i leda. S obzirom na elipsoid, srednja
topografija je pomaknuta pa je tezinsko ubrzanje jednako i tada tu plohu nazivamo geoid.
Razina mora se racuna tako Sto se mora oduzeti sadasnja od prosjecne topografije povrsine
mora zato §to se sadaSnja topografija odrzava po putanji satelita, a oni prelaze preko istih
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puteva. Od 2002.godine u upotrebi je satelit Jason-1 (slika 28) ¢iji period jednog ciklus traje
oko 10 dana. Upravo zato satelit nije u moguénosti mjeriti postupak za manje periode, ali se

mogu odrediti amplitude i faze plimnih komponenti mora [19].

JASON-1
MEASUREMENT SYSTEM

Slika 28. Shema Jason-1 satelitskog visinomjera [19]

5.4 Porast razine mora uslijed klimatskih promjena

Procjene porasta morskih razina dobivene su rezultatima iz IPCC AR5 [20] te
zaklju¢cima istrazivanja domacih autora [20] i nadziranjem kretanja promjena srednje razine
mora [20]. Postoje dva scenarija rasta koncentracije staklenickih plinova u buduénosti, a to
su RCP4.5 i RCP8.5 odredeno od strane IPCC [20]. RCP4.5 je umjereniji scenarij, dok je
RCP8.5 ekstremniji. Za razdoblje od 2046. do 2065.godine ocekuje se rast globalne razine
mora 19 do 33 cm za RCP4.5, a 22 do 38 cm za RCP8.5 [20]. Dok za razdoblje od 2081. do
2100. godine porast se ocekuje 32 do 63 cm uz RCP4.5 i 45 do 82 cm uz RCP8.5 [20].
Scenarij RCP4.5 predstavlja buduénost za koju se predvida poduzimanje mjera ublazavanja
i prilagodavanja, dok RCPS8.5 ne predvida zamjenu trenuta¢ne politike prilagodavanja
klimatskim promjenama [20]. Glavni uzrok porasta razine mora je globalno zatopljenje te
zbog toga dolazi do toplinskog istezanja vode i topljenje ledenjaka koji ponajvise pomazu
porastu razine mora. Do kraja 21.stoljeca predvida se poviSenje razine mora za 0,3 m do 0,9

m [21]. Za Jadransko more ocekuje se povecanje razine mora za 0,3 do 0,4 m [21]
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5.5 PasoS$ obale u Novom Vinodolskom

Osciliranje razine mora dogada se ciklicki s deterministickim 1 stohastickim
¢imbenicima. Evidentan je poludnevni deterministicki ciklus kada se tijekom jednog dana
mogu pojaviti dvije plime i dvije oseke. Za vrijeme tog ciklusa, koji traje 29,5 dana, dogode
se dvije primjetne deterministiCke varijacije amplituda, a godiSnje varijacije se mogu
zanemariti. Stohasticki utjecaj gleda oscilacije razine mora zbog morskih struja,
konfiguracije dna, utjecaja vjetra i promjena atmosferskog tlaka. Stohasti¢ki utjecaj je
vremenski nepredvidiv pa se kao uvjet postavlja uvodenje mjerenja i analiza podataka o
razinama mora. Na slici 28. dani su mjerodavni podaci s mareografa u Bakru zbog blizine u
lokacijama [14].

Py

+1,50 Bxr VRiuo
+1,45 Bxir VR
+1,30 BdrVRu

+0,95 Extr VR

+0,55 SWIR sredina vigih, visokh Hwih razi

+0,15 SR srednji e
+0,00 "0"GN nula generalnog nvelmana

0,28 SNNZR sredina nih, niskih Zivih razi
0,40 Exr NRy

0,63 Exr NRw
+—0,70 Exdr NR=
0,75 Bdr NRwe

Slika 29. Mjerodavni pasos obale za Per¢in i Jadranovo s
visinskim sustavom "Trst" [14]

30



Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

6. DIMENZIONIRANJE KOMBINIRANOG LUKOBRANA U
SADASNJIM UVJETIMA

Provedeno je dimenzioniranje metodom Goda za postojete uvjete kombiniranog
lukobrana prema okvirnim dimenzijama iz Glavnog projekta Izgradnja luke otvorene za
javni promet od lokalnog znacaja Muroskva u Novom Vinodolskom [22]. Potrebno je

izraCunati optimalnu $irinu lukobrana za odredenu geometriju i razinu mora.
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Slika 30. Skica kombiniranog lukobrana s dimenzijama, silama i dijagramima tlakova

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs=2,7m
Duzina vala L =34,35m

Razina visoke vode vv=0,55m

Kota vrha lukobrana k.o.l.=+1,5m
Kota dna lukobrana k.d.l.=-4,0m
Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?3
Specifi¢na tezina betona yp = 24 KN/m?®
Sirina zida B;=0,6 m

Kota zida k.z.=+3,2m

Kut nailaska vala B =0°

Debljina sloja skoljere D =0,5 m
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Dimenzije

Visina lukobrana h; =kol-kdl=1,5+4,0=55m

Visinazida ho=kz—-kol=32-15=17m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hp =vv +15,2=15,75m

Pomoc¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=0,55+4,0-0,5=4,05m
h=vw-kdl=055+4,0=455m
he =kol-vw=15-0,55=0,95m
hs=vw-dno=055+17,3=17,85m
hw=kol-kdl=15+40=55m

M=1x=1x=1

Proracun opterecenja

n=0,75*(1+ cos(P))*M*Hpy=7,29m
4xmxhg

2
o= 0,6 + 0,5 * (+) = 0,6002
smh(T*hs)

_ N 2
o, = min [hb d " (HprOJ) ; 2d ] — 0,3566

3hp a proj
hw_hc

1 -
e (1 = —Cosh(b%*hs)) = 0,7645

p1 = 0,5* (14 cos(B)) * (A4 * a3 + A, * ay * cos(B)?) *y,, * H, =465 KN/m?

pr = (1-2%) xp, = 4044 kKNI

ps = az *p; = 35,549 kN/m?

u=vyw*h=455KkN/m?

Py =05 [(1 4 cos(B)) * A3 * &y * az * Yy * Hppoj = 22,3 KN/m?

Proracun sila i momenata
Sile
Tezina konstrukcije lukobrana

Gi=yb* hy* B * 1Im = 132B [kN]
Gz =1yp* hy * B, * 1m = 24,48 kN

Uzgon

U=u*B*1m=455B [kN]
Uw = pu * B/2 * 1m = 11,15B [kN]
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Horizontalne sile od vala

Hi=p2*he* 1m = 38,42 kN
Ha= (p1— p2) * ho/2 * 1m = 2,88 kN
Hs=ps* h* 1m = 161,75 kN
Ha= (p1— p3) * h/2 * 1m = 24,91 kN

Krakovi

vi=B/2 [m]
V;=B—215+B,/2 =B 1,85 [m]

ur =B/2 [m]
u2=2/3*B [m]

h1=h+ he/2 =5,03m
h2=h + he/3 =4,87Tm
hs =h/2 =2,275m

hs = 2/3*h = 3,03m

Momenti

M1 = G1 * vi = 66B? [kKNm]
Mgz = Gz * v; = 24,48B — 45,29 [KNm]

Mu = U * u; = 22,7582 [kNm]
Muw = Uw * Uz = 7,43B? [KNm]

Mpu1 = Hi * hy = 193,25 kNm
Mn2 = H2 * ho = 14,03 KNm
Mus = Hs * h3 = 367,98 kNm
Mua = Ha * hg = 75,48 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proraun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

vGast= 1.1
'YGstb =0.9
YQust = 1.5
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Provjera na prevrtanje

Mst = yGsth * (Mg1 + Mg;) = 59,4B2 + 22,03B — 40,76
Maest = YGast * Mu + yQust * (Mu1 + Mz + Mz + Mua +Muw) = 25,03B2% + 976,11 +
11,15B? = 36,18B% + 976,11

Mst > Mdest
59,4B? + 22,03B — 40,76 > 36,18B% + 976,11
B>6,16=2B=62m

Provjera na klizanje
f=0,75

H = yQust* (H1 + Hao + Ha + Hs) = 341,94kN
V =7Gsto * (G1 + Gz) - yGuast * U - yQust * Uw = 118,8B + 22,03 — 50,05B — 16,73B
V =52,02B + 22,03

V*f >H

(52,02B + 22,03) * 0,75 > 341,94
B>834m=>B=84m

Koeficijent sigurnosti na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4335,56 / 3528,96 = 1,23
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 344,25/ 341,94 =1,01

Uzimamo da je Sirina lukobrana jednaka B = 8,4 m.
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7. PROCJENA UTJECAJA PODIZANJA RAZINE MORA NA
STABILNOST LUKOBRANA

Sljedec¢i proracuni provedeni su metodom Goda za istu geometriju lukobrana kao u

prethodnom poglavlju, ali za svaki slucaj pretpostavlja se drugaciji iznos podizanja razine
mora. Cilj je da se za istu geometriju lukobrana, ali za razli¢ite razine mora izraCunaju

promjene u koeficijentima stabilnosti na prevrtanje i klizanje.

1.slucaj: razina mora se podize za 0,3 m.
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Slika 31. Skica kombiniranog lukobrana za 1.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs=2,7m
Duzinavala L=3435m

Razina visoke vode vwv=0,55+0,3=0,85m
Kota vrha lukobrana k.o.l.=+1,5m

Kota dna lukobrana k.d.l.=-4,0m
Specifi¢na tezina mora ym = 10 kN/m?3
Specifi¢na tezina betona yp = 24 KN/m?®
Sirina lukobrana B =8,4 m

Sirina zida B;=0,6 m
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Kota zida k.z.=+3,2m

Kut nailaska vala = 0°

Debljina sloja skoljere D =0,5 m

Dimenzije

Visina lukobrana h; =kol-kdl=1,5+4,0=55m

Visinazida hp=kz—-kol=3,2-15=1,7m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=18*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hy = vv + 15,2 = 0,85 + 15,2 = 16,05 m

Pomoc¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=0,85+4,0-0,5=4,35m
h=vw-kdl=0,85+4,0=4,85m
he=kol—-vw=15-0,85=0,65m
hs=vw-dno=0,85+17,3=18,15m
hw=kol-kdl=15+40=55m

M=1lra=1x=1

Proracun opterecenja

n=0,75*(1+ cos(B))*M*Hp=7,29m
4xmxhg

2
x;=0,6+0,5* <—L ) = 0,6002

sinh(MTn*hs)

_ N 2
o¢,= min [“b % (Rred)”; 2 ] =0,3033

3hp d ’ Hproj

hw—h¢ _ 1 _
OC3— 1 - hs * (1 -Cosh(z*Tn*hs)> 0,752

p1 =05 (14 cos(B)) * (A4 * a; + A, * ay * cos(B)?) *y,, * H, =4391 KN/m?

pr = (1-2) xp, = 3999 KNI’

p3 = a3 *p; = 33,02 KN/m?

u =1yw * h =485 kN/m?

Py = 0,5 % [(1 4 cos(B)) * A3 * a3 * az * Vi * Hypo; = 21,94 KN/m?

Proracun sila i momenata
Sile
Tezina konstrukcije lukobrana

Gi=vp*h1*B*1m=1108,8 kN
Gz=1vp* h2* Bz * 1m = 24,48 KN
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Uzgon

U=u*B*1m=407,4 kN
Uw = pu* B/2 * 1m = 92,15 kN

Horizontalne sile od vala

Hi=p2* hc* 1Im = 25,99 kN
Ho=(p1—p2) * he/2 * 1m = 1,27 KN
Hz=p3*h*1m = 160,15 kN
Ha= (p1—ps) * h/2* 1m = 26,41 kN

Krakovi

vi=B/2=42m
V=B +Bs/2 =6,55m

ur=B/2=42m
Uu=2/3*B=56m

hi=h+hd/2=518m
h2=h+h/3=5,07m
hs =h/2=2,425m
hs = 2/3*h = 3,23m

Momenti

Meg1 = G1 * v1 = 4656,96 KNm
Mgz = Gz * vz = 160,34 KNm

Mu=U *u;=1711,08 kKNm
Muw = Uw * U2 = 516,04 KNm

Mu1 = Hi * hy = 134,63 kNm
Mu2 = H2 * ho = 6,44 KNm
Mus = Hs * ha = 388,36 kNm
Mua = Hs * hs = 85,3 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za prora¢un grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

vGast= 1.1
vGsto = 0.9
YQust = 1.5
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Provjera na prevrtanje

Mst = yGsth * (Mc1 + Mgz) = 4335,57 KNm
Maest = YGast * Mu + yQudst * (MH1 + Mu2 + Muz + Mus +Muw) = 3578,34 KNm

Mst > Mest

4335,57 > 3578,34 [kNm]
Provjera na klizanje
f=0,75

H =1vQust* (H1 + H2 + H3 + Hs) = 320,73kN
V= 'YGstb* (Gl + Gz) - YGdst* u- YQdSt* Uw = 433,59

V*f >H

433,59 * 0,75 > 320,73
325,19 > 320,73 [kN]

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4335,57 / 3578,34 = 1,21
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 325,19 / 320,73 = 1,02

38



Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

2.slucaj: razina mora se podize za 0,6 m
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Slika 32. Skica kombiniranog lukobrana za 2.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs=2,7 m
Duzinavala L=34,35m

Razina visoke vode vw=0,55+0,6=1,15m
Kota vrha lukobrana k.o.l.=+1,5m
Kota dna lukobrana k.d.l. =-4,0m
Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?
Specifi¢na tezina betona yp = 24 KN/m?®
Sirina lukobrana B =8,4 m

Sirina zida B, =0,6 m

Kota zida k.z.=+32m

Kut nailaska vala p=0°

Debljina sloja Skoljere D =0,5m

Dimenzije
Visina lukobrana hi=kol-kdl=15+4,0=55m

Visinazida hy=kz-kol=32-15=17m
Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m
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Dubina na udaljenosti 5Hs hp, =vv + 15,2 =1,15 + 15,2 = 16,35 m

Pomo¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=1,15+4,0-05=4,65m
h=vww-kdl=1,15+4,0=5,15m
he=kol-vw=15-115=0,35m
hs=vv—-dno=115+17,3=18,45m
hw=kol-—kdl=15+4,0=55m

M=1x=1x=1

Proracun opterecenja

n=0,75*(1+ cos(B))*M*Hp=7,29m
4+TTxhg

2
— - L =
o= 0,6 + 0,5 * <Sinh(%n*hs)> 0,6001

_ A 2
o,= min [hb d*(HprOJ) ; 2d ] = 0,2606

3hy d proj

hyw—he _ 1 _
otg= 1 *<1 —Cosh(zzn*hs)> 0,734

p1=0,5% (14 cos(B)) * (A1 * a3 + A, * az * cos(B)?) *y,, * H, =41,83 kN/m?

p, = (1-2) xp, = 39,82 kKNI’

p3 = az *p; =30,7 kN/m?

u=1yw*h=51,5kN/m?

Py = 0,5 % [(1 + cos(B)) * A3 * ay * ag * ¥y, * Hypoj = 21,41 KN/m?
Proracun sila i momenata

Sile

Tezina konstrukcije lukobrana

G1=vp*h1*B™*1m=1108,8 kN
Gz=1yp*h2*B;*1m = 24,48 kN

Uzgon
U=u*B*1m=432,6 kN
Uw =pu*B/2* 1m = 89,92 kN
Horizontalne sile od vala

Hi=p2*hc*1m= 13,94 kN
H2= (p1—p2) * ho/2 * 1m = 0,35 kN
Hz=ps*h*1m =158,11 kN
Ha= (p1—ps) * h/2 * 1m = 28,66 kN
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Krakovi
vi=B/2=42m
V=B +B,/2 =6,55m
ur=B/2=42m
Uu=2/3*B=56m

hi=h+hd/2=533m
h2=h+hc/3=527m
hs =h/2=2,575m
hs = 2/3*h = 3,43m

Momenti

Mg = G1 * v1 = 4656,96 KNm
Mg =G, *v; = 160,34 kNm
My =U * u;=1816,92 kNm
Muw = Uw * U2 = 503,55 KNm

Muyi=Hi*hy = 74,3 kNm
Mu2 = H2 * ho = 1,84 KNm
Mhs = Hs * h3 = 407,13 KNm
Mua = Ha * ha = 98,3 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proraun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

'YGdst: 1.1
'YGstb =0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mst = yGsto * (Me1 + Mgz)= 4335,57 KNm
Muest = YGdst * Mu + yQust * (MH1 + Mu2 + Mus + Musa +Muw) = 3626,29 KNm

Mst > Mest
4335,57 > 3626,29 [KNm]
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Provjera na klizanje
f=0,75

H = yQust* (H1 + H2 + H3 + Hs) = 301,59kN
V =vGsth* (G1 + Gy) - yGast * U - yQust * Uw = 409,21 kKN

V*f >H

409,21 * 0,75 > 301,59
306,91 > 301,59 [kN]

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4335,57 / 3626,29 = 1,196
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 306,91 /301,59 = 1,02
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3.slucaj: razina mora se podize za 0,9 m
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Slika 33. Skica kombiniranog lukobrana za 3.slu¢aj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs =27 m

Duzina vala L=34,35m

Razina visoke vode vw=055+0,9=145m

Kota vrha lukobrana k.o.l.=+1,5m

Kota dna lukobrana k.d.l.=-4,0m

Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?3

Specifi¢na tezina betona 7y, = 24 KN/m3

Sirina lukobrana B =8,4 m

Sirina zida B;=0,6 m

Kota zida k.z.=+3,2m

Kut nailaska vala =0°

Debljina sloja skoljere D =0,5 m

Dimenzije

Visina lukobrana hi =kol —kdl=15+4,0=55m

Visinazida hp=kz—-kol=3,2-15=1,7m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hy = vv + 15,2 = 1,45 + 15,2 = 16,65 m

Pomo¢ne dimenzije d=vv—kdl-D=145+40-05=4,95m
h=w-kdl=145+4,0=5,45m
he=kol-vw=15-1,45=0,05m
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hs=vw-dno=145+17,3=18,75m
hw=kol-kdl=15+4,0=55m

M=1x=1x=1

Proracun opterecenja

n=0,75*(1+ cos(B))*M*Hp=7,29m
4xmxhg

2
;= 0,6+ 0,5 * <+) = 0,6001
sinh( I *hg)

_ A 2
®,= min [hb d*(H”””) , 24 ] =0,2258

3hp d ! Hproj
hw_hc

1 -_—
— (1 - —cosh(zzn*hs)> =0,7281

p1 = 0,5* (14 cos(B)) * (A1 * a; + A, * a; * cos(B)?) * v, * H, =40,14 KN/m?

0<3:1_

p, = (1-2) xp, = 39,86 KNI’

D3 = a3 *p; = 29,23 KN/m?
u=7yw* h = 54,5 KN/m?
Py = 0,5 % [(1 + cos(B)) * A3 * ay * az * vy, * Hypoj = 21,23 KN/m?

Proracun sila i momenata
Sile
Tezina konstrukcije lukobrana

G1=vp*h1*B™*1m=1108,8 kN
Gz=1yp*h2*B;*1m = 24,48 kN

Uzgon
U=u*B*1m=4578 kN
Uw=pu*B/2*1m =89,17 kN
Horizontalne sile od vala

Hi=p2*he* 1m=1,99 kN
Ho=(p1—p2) * he/2 * 1m = 0,007 kN
Hz=ps* h* 1m = 159,30 kN

Ha= (p1—p3) * h/2* 1m = 29,73 kN
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Krakovi
vi=B/2=42m
V=B +B,/2 =6,55m
ur=B/2=42m
Uu=2/3*B=56m

hi=h+hd/2=5,475m
h=h+ h¢/3=5,467 m
hs=h/2=2,725m
ha = 2/3*h = 3,63m

Momenti

Mg = G1 * v1 = 4656,96 KNm
Mg =G, *v; = 160,34 kNm
Myu=U *u;=1922,76 kKNm
Muw = Uw * u2 = 499,35 KNm

Mu1 = Hi * hy = 10,9 kKNm
Muz2 = Hz * hy = 0,04 KNm
Mus = Hs * hs3 = 434,09 KNm
Mhs = Ha * hg = 107,92 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proracun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

G = 1.1
vGep = 0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mst = YGsto * (M1 + Mgz) = 4335,57 KNm
Mdest = YGdst * Mu + yQudst * (MH1 + Mu2 + M3 + Musa +Muw) = 3693,49 KNm

Mst > Mest
4335,57 > 3693,49 [KNm]
Provjera na klizanje

f=0,75
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H=1vQust* (H1 + H2 + H3 + Ha) = 286,54 kKN
V= YGstb* (Gl + Gz) - 'YGdst* u- 'Ystt* Uw = 382,62 kN

V*f >H

382,62 * 0,75 > 286,54
286,97 > 286,54 [kN]

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4335,57 / 3693,49 = 1,174
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 286,97 /286,54 = 1,0015

4.slucaj: razina mora se podize za 1,2 m.
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Slika 34. Skica kombiniranog lukobrana za 4.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs =2,7 m
Duzinavala L=3435m

Razina visoke vode vw=055+12=1,75m
Kota vrha lukobrana k.o.l.=+1,5m
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Kota dna lukobrana k.d.l.=-4,0m

Specifi¢na tezina mora ym = 10 kN/m?3

Specifi¢na tezina betona yp = 24 KN/m3

Sirina lukobrana B =8,4 m

Sirina zida B;=0,6 m

Kota zida k.z.=+3,2m

Kut nailaska vala p=0°

Debljina sloja skoljere D =0,5m

Dimenzije

Visina lukobrana hi = kol -kdl=15+4,0=55m

Visinazida hp=kz—-kol=3,2-15=1,7m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hy =vv + 15,2 =175 + 15,2 = 16,95 m

Pomoc¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=1,75+4,0-0,5=5,25m
h=vw-kdl=1,75+4,0=5,75m
he=kol-vw=15-1,75=-0,25m
hs=vv—-dno=1,75+17,3=19,06 m
hw=kol -kdl=1,5+4,0=55m

MmM=1lxn=1x=1

Proracun opterecenja

n=075*(1+ cos(B))*M*Hpy=7,29m

4xmxhg 2
0(1: 0,6 + 0,5 * <+> = 016

sinh(MTn*hs)

_ A 2
o¢,= min [’”’ % (Rret)”; 2 ] =0,1972

3hp d ! Hproj

hy—he _ 1 _
otg= 1 *<1 —cosh(z*—n*hs)> 0,7167

L
p1 = 0,5% (14 cos(B)) * (4 * ay + A, * ap * cos(B)?) * y, * H, =38,74 KN/m?
p3 = az *p; = 27,76 KN/m?

u=7w*h=575KkN/m?

Py = 0,5 % [(1 4 cos(B)) * A3 * &y * az * Yy * Hppo; = 20,9 KN/m?

p+= 38,26 KN/m?
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Proracun sila i momenata
Sile
Tezina konstrukcije lukobrana

G1=7p*hy* B*1m = 1108,8 kN
Gz =1p* hy * B, * 1m = 24,48 kN

Tezina vode

V1=Bc1 *he * yw=1,55*0,25* 10 = 3,88 kN
V2=Bc2* he * yw=6,25*0,25* 10 = 15,63 kN

Uzgon
U=u*B*1m =483 kN
Uw=pu*B/2* 1m = 87,78 kN
Horizontalne sile od vala

Hi=p3* hy*1m = 152,68 kN
H2= (ps — p3) * hi/2 * 1m = 28,88 kN

Krakovi

vi=B/2=42m
V=B +Bz/2 =6,55m

Vvi=Be2 + B+ Ba/2 = 7,625 m
V2 =Be/2=3,125m

uu=B/2=42m
u=2/3*B=56m

hi1 =hi/2=2,75m
h,=2/3*h1=3,67m

Momenti

Meg1 = G1 * v1 = 4656,96 KNm
Mgz = Gz * vz = 160,34 KNm

Mv1 = V1 * Vy1 = 29,59 KNm
Mvz = V2 * V2 = 48,84 KNm

My =U * ur=2028,6 kKNm
Muw = Uw * U2 = 491,57 kNm
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M1 = H1 * hy = 419,87 KNm
Mh2 = H2 * h2 = 105,99 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proraun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

’YGdst =11
’YGstb =0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mst = YGsto * (M1 + Moz + Mvi + My2) = 4406,16 KNm
Mdest = YGdst * Mu + yQudst * (MH1 + Mu2 +Muw) = 3757,61 KNm

Mst > Mest

4406,16 > 3757,61 [kKNm]
Provjera na klizanje
f=0,75

H =7vQqst* (H1 + H2) = 272,34 kN
V= 'YGstb* (Gl +G;+Vi+ V2) - 'YGdst* u- 'YQdSt* Uw = 374,54 kN

V*f >H

374,54 * 0,75 > 272,34
280,91 > 272,34 [kN]

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4406,16 / 3757,61 = 1,173
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 280,91 /272,34 =1,03
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5.slucaj: razina mora se podize za 1,5 m.
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Slika 35. Skica kombiniranog lukobrana za 5.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs =27 m

Duzina vala L=34,35m

Razina visoke vode vww=0,55+15=2,05m

Kota vrha lukobrana k.o.l.=+1,5m

Kota dna lukobrana k.d.l.=-4,0m

Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?3

Specifi¢na tezina betona 7y, = 24 KN/m3

Sirina lukobrana B =8,4 m

Sirina zida B;=0,6 m

Kota zida k.z.=+3,2m

Kut nailaska vala =0°

Debljina sloja skoljere D =0,5 m

Dimenzije

Visina lukobrana hi =kol —kdl=15+4,0=55m

Visinazida ho=kz-kol=32-15=17m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=18*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hp, =vv + 15,2 =2,05 + 15,2 =17,25m

Pomo¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=2,05+4,0-0,5=555m
h=vw-kdl=2,05+4,0=6,05m
hc =kol-vw=15-2,05=-0,55m
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Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost

kombiniranog lukobrana u marini Mitan

hs=vw—-dno=2,05+17,3=19,35m
hw=kol-kdl=15+4,0=55m

M=1x=1x=1

Proracun opterecenja

N=0,75*(1+ cos(P))*M*Hp=7,29m

4*mxhg 2
«;=0,6+0,5* (+) = 0,6
sinh( I *hg)

_ N2
o, = min [hb d*(HpTOJ) : 2d ] = 0,1734

3hy d Hproj

hy—he _ 1 _
otg= 1 — e (1 —Cosh(%n*hs» 0,7055

p1=0,5% (14 cos(B)) * (A1 * a3 + A * az * cos(B)?) *y,, * H, = 37,59 kN/m?
D3 = a3 *p; = 26,52 KN/m?

u=1yw * h=60,5kN/m?

Py = 0,5 % [(1 + cos(B)) * A3 * ay * ag * vy, * Hypoj = 20,57 KN/m?

p+= 36,58 KN/m?

Proracun sila i momenata

Sile

Tezina konstrukcije lukobrana

Gi=7p*hy* B*1m = 1108,8 kN
Gz =7 * hy * B, * 1m = 24,48 kN

Tezina vode

V1=Bc1 * he * yw=1,55*0,55* 10 = 8,53 kN
V2 =Bc2* he * yw=6,25* 0,55 * 10 = 34,38 kN

Uzgon

U=u*B*1m =508,2 kN
Uw =pu *B/2* 1m = 86,39 kN
Horizontalne sile od vala

Hy =p3 * hy* 1m = 145,86 kN
Ho= (pa —p3) * hi/2 * 1m = 27,67 kN
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Krakovi

vi=B/2=42m
V=B +B,/2 =6,55m

VVl = Bcz + Bz + Bc]_/2 = 7,625 m
V2 = Be/2 = 3,125 m

uu=B/2=42m
u=2/3*B=56m

hi=hi/2=2,75m
h,=2/3*h1=3,67m

Momenti
Mg = G1 * v1 = 4656,96 KNm
Mg =G, *v; = 160,34 kNm

Mvi = V1 * V1 = 65,04 kNm
Mv2 = V2 * V2 = 107,44 KNm

Mu = U * up = 2134,44 KNm
Muw = Uw * U2 = 483,78 KNm

Mu1 = H1 * hy =401,12 KNm
Muz = Hz * h2 = 101,55 kNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proracun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

vGas= 1.1
vGap = 0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mst = yGsto * (M1 + Maz + Mvi + Mv2) = 4490,8 KNm
Muest = yGdst * Mu + yQdst * (Mu1 + Mu2 +Muw) = 3827,56 KNm

Mst > Mdest
4490,8 > 3827,56 [kNm]
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Provjera na klizanje
f=0,75

H =yQust * (H1 + H2) = 260,3 kN
V= YGStb* (Gl +Gz+Vi+ VZ) - 'YGdst* u- 'Ystt* Uw = 369,97 kKN

V*f >H

369,97 * 0,75 > 260,3
277,48 > 260,3 [KN]

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4490,8 / 3827,56 = 1,173
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 277,48 /260,3 = 1,07

U nastavku su prikazani dijagrami odnosa izmedu koeficijenta sigurnosti na
prevrtanje (Slika 36) i klizanje (Slika 37) i poveéanja razine mora. Na 0Si apscisa
prikazane su razine mora, a na osi ordinata koeficijenti sigurnosti. S obzirom na
podizanje razine mora, koeficijent sigurnost na prevrtanje se smanjuje, dok se koeficijent
sigurnosti na klizanje povecava iz ¢ega se moze zakljuciti da je kod visih razina mora

veca opasnost od prevrtanja, a manja od klizanja.

Odnos koeficijenata sigurnosti na prevrtanje i
povecéanja razine mora

1,22

1,21

1,2

1,19

1,18

1,17
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Koeficijent sigurnosti na
prevrtanje

Podizanje razine mora[m]

Slika 36. Odnos koeficijenata sigurnosti na prevrtanje i povecanja razine
mora
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Odnos koeficijenata sigurnosti na klizanje i
povecanja razine mora

1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

0,99
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Podizanje razine mora [m]

Koeficijent sigurnosti na klizanje

Slika 37. Odnos koeficijenata sigurnosti na klizanje i povec¢anja razine mora
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8. DIMENZIONIRANJE KOMBINIRANOG LUKOBRANA U
BUDUCIM UVJETIMA PODIZANJA RAZINE MORA

U ovom poglavlju proracunava se metodom Goda optimalna Sirina lukobrana za
svaki slucaj u budu¢im uvjetima. Za svaki slucaj ponovno se podiZe razina mora, ali podize

se i visina lukobrana. Za provjeru koeficijenta stabilnosti koriste se koeficijenti prethodno

izraCunati.

1.slucaj: podize se razina mora i visina lukobrana za 0,3 m
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Slika 38. Skica kombiniranog lukobrana u budu¢im uvjetima za 1.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs=2,7m

Duzina vala L=3435m

Razina visoke vode vv=0,55+0,3=0,85m
Kota vrha lukobrana k.0.l.=+15+0,3=18m
Kota dna lukobrana k.d.l.=-4,0m

Specifi¢na tezina mora ym = 10 kN/m?3
Specifi¢na tezina betona 7y, = 24 KN/m3

Sirina zida B;=0,6 m

Kotazida kz=+3,2+0,3=+35m

55



Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

Kut nailaska vala p=0°
Debljina sloja Skoljere D =10,5 m

Sirina lukobrana B = 2

Dimenzije

Visina lukobrana hy =kol —kdl=1,8+4,0=58m

Visinazida hp=kz-kol=35-18=17m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=18*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hy = vv + 15,2 = 0,85 + 15,2 = 16,05 m

Pomo¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=0,85+4,0-05=4,35m
h=vv—-kdl =0,85+4,0=4,85m
hc=kol-vw=18-0,85=0,95m
hs=vv-dno=0,85+17,3=18,15m
hw=kol —kdl =1,8+4,0=58m

MmM=1lxn=1x=1

Proracun opterecenja

n=0,75*(1+ cos(P))*Mm*Hpy=7,29m
4+1txhg

2
;= 0,6 +0,5 * <+) = 0,6002
smh(T*hS)

_ N 2
o¢,= min [“b % (Rred)”; 2 ] =0,3033

3hp d ’ Hproj

hy—he 3 1 _
xX3=1-— - *(1 —cosh(z*—n*hs)> 0,752

L

p1 = 0,5% (14 cos(B)) * (44 * a; + A, * ay * cos(B)?) * ¥, * H, =43,91 kN/m?
h¢

P2 = (1 - 7) *p; = 38,19 KN/m?

Pz = a3z *xp; = 33,02 kN/m2

u=vyw*h=485kN/m?

Py = 0,5 % [(1 + cos(B)) * A3 x ay * ag x ¥y * Hyrpj = 21,94 KN/m?

Proracun sila i momenata
Sile
Tezina konstrukcije lukobrana

Gi=7yp*hi*B*1m=139,2 B [KN]
Gz =y * hy * B, * 1m = 24,48 kN
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Uzgon

U=u*B*1m=485B [kN]
Uw = pu* B/2* 1m = 10,97 B [kN]

Horizontalne sile od vala

Hi=p2*hc* 1Im = 36,28 kN
Ho=(p1—p2) * he/2 * 1m = 2,72 KN
Hz=ps*h*1m = 160,15 kN
Ha= (p1—p3) *h/2* 1m = 26,41 kN

Krakovi

vi=B/2 [m]
V;=B—2,15+ B,/2 = B — 1,85 [m]

ur =B/2 [m]
U2 =2/3*B[m]

hi=h+hd/2=5325m
h2=h+h/3=517m
hs =h/2=2,425m

hs = 2/3*h = 3,23m

Momenti

Mo = G1 * v1 = 69,6 B2 [KNm]
Moz = G, * v, = 24,48 B — 45,29 [KNm]

Mu = U * u; = 24,25 B2 [KNm]
Muw= Uw * uz = 7,31 B? [KNm]
Mpu1 = Hi * hy = 193,19 kNm
Mn2 = H2 * ho = 14,06 KNm
Mus = Hs * h3 = 388,36 kNm
Mua = Ha * ha = 85,3 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proraCun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

vGast= 1.1
vGsto = 0.9
YQust = 1.5
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Provjera na prevrtanje

Mst = yGsth * (Mg1 + Mg;) = 62,64 B2+ 22,03 B - 40,76 [KNm]
Mest = YGast * Mu + YQust* (Mu1 + Muz + Muz + Mus +Muw) = 26,68 B +1021,37 +
10,97 B? = 37,65 B% + 1021,37 [KNm]

Mst / Maest = 1,21

Mst/ 1,21 * Mgest = 1

62,64 B2+ 22,03 B — 40,76 > 45,56 B? + 1235,86
B>802>B=81m

Provjera na klizanje
f=0,75

H =vyQust* (H1 + H2 + H3 + Hg) = 338,34 kN
V = vGaty* (G1 + Gy) - Gt * U - yQus* Uw = 125,28 B + 22,03 — 53,35 B — 16,46 B =
55,47 B + 22,03

V*f >H=1,02
V*[/102*H=1

41,6 B + 16,52 > 345,11
B>789->B=79m

Uzimamo da je Sirina lukobrana B = 8,1 m

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4247,49 / 3491,59 = 1,216
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 353,5/ 338,34 = 1,04

Vbetona1 =0,6 *1,7*1+58*8,1*1=48 m3/m
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2.slucaj: podize se razina mora i visina lukobrana za 0,6 m
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Slika 39. Skica kombiniranog lukobrana u budué¢im uvjetima za 2.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs =27 m

Duzina vala L=3435m

Razina visoke vode vv=0,55+0,6=1,15m

Kota vrha lukobrana k.0.l.=+1,5+0,6=2,1m

Kota dna lukobrana k.d.l.=-4,0m

Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?

Specifi¢na tezina betona yp = 24 KN/m?®

Sirina zida B;=0,6 m

Kota zida k.z.=+3,2+0,6 =+3,8 m

Kut nailaska vala 3 =0°

Debljina sloja skoljere D =0,5 m

Sirina lukobrana B = ?

Dimenzije

Visina lukobrana hi =kol —kdl=2,1+4,0=6,1m

Visinazida hp=kz—-kol=3,8-2,1=1,7m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hy =vv + 15,2 =1,15 + 15,2 = 16,35 m
Pomo¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=1,15+4,0-0,5=4,65m

h=vw-kdl=1,15+4,0=5,15m
he=kol-vw=21-1,15=0,95m
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hs=vw-dno=1,15+17,3=18,45m
hw=kol -kdl=2,1+4,0=6,1m

M=1x=1x=1

Proracun opterecenja

Nn=075*(1+ cos(B))*M*Hpy=7,29m
4*mxhg

2
o= 0,6 + 0,5 (+) = 0,6001
sinh( I *hg)

_ N2
o, = min [hb d*(HpTOJ) : 2d ] = 0,2606

3hy d Hproj

hyw—he 3 1 _
o= 1 — Bt (1 —Cosh(b%*hs)) 0,734
p1=0,5% (14 cos(B)) * (A1 * a3 + A, * ay * cos(B)?) *y,, * H, =41,83 kN/m?
h¢
po = (1-2) +p, = 3638 kN/m?

Pz = a3 *xp; = 30,7 kN/m2
u=1yw*h=515kN/m?

Pu = 0,5 % [(1 4 cos(B)) * A3 *x a; * az * ¥, * = 21,41 KN/m?

proj
Proracun sila i momenata

Sile

TeZina konstrukcije lukobrana

Gi=yp*hi*B*1m=1464B [kN]
Gz =1yb * ho * B, * 1m = 24,48 kN

Uzgon
U=u*B*1m=515B [kN]
Uw=pu*B/2*1m =10,71 B [kN]
Horizontalne sile od vala

Hi=p2* he * 1m = 34,56 kN
Ha= (p1— p2) * ho/2 * 1m = 2,59 kN
Hs=ps* h*1m = 158,11 kN
Ha= (p1— p3) * h/2 * 1m = 28,66 kN

60



Ivan Grgi¢ Utjecaj podizanja razine mora na stabilnost
kombiniranog lukobrana u marini Mitan

Krakovi

vi=B/2 [m]
v;=B-2,15+B,/2=B-1,85[m]
ur =B/2 [m]

U2 =2/3*B[m]

hi=h+he/2=5,625m
h2=h+hd/3=547m
hs=h/2=2575m

hs = 2/3*h = 3,43m

Momenti

Mgz = G1 * v1 = 73,2 B? [kNm]

Mg, = Gz * v; = 24,48 B — 45,29 [KNm]
My =U * u; = 25,75 B2 [KNm]

Muw= Uw * Uz = 7,14 B? [KNm]

Mu1 =Hi * h1 =194,4 KNm
Mu2 = Hz * hy = 14,17 KNm
Mus = Hs * h3 = 407,13 kKNm
Mua = Ha * ha = 98,3 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proracun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

G = 1.1
vGep = 0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mst = yGsto * (M1 + Mg;) = 65,88 B2 + 22,03 B — 40,76 [KNm]
Maest = YGast * Mu + yQust * (Mu1 + Mz + Muz + Mua +Muw) = 28,33 B2 + 1071 +
10,71 B? = 39,04 B2 + 1071 [KNm]

Mst / Mgest = 1,196

Mst / 1,196 * Muest = 1

65,88 B2 + 22,03 B — 40,76 > 46,69 B2 + 1280,92
B>774>B=78m
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Provjera na klizanje
f=0,75

H = yQust * (H1 + Hz + H3 + H4) = 335,88 kN
V =vGstr* (G1 + Gy) - yGust * U - yQust * Uw = 131,76 B + 22,03 — 56,65 B — 16,07 B =
59,04 B + 22,03

V*f >H=1,02
V*/1,02*H=1

V*f>1,02*H
44,28 B + 16,52 > 342,6
B>736>B=74m

Uzimamo da je Sirina lukobrana B =7,8 m

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4139,21 / 3453,3 = 1,199
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 361,9 / 335,88= 1,077

Vbetona2 =06 *1,7*1+6,1*78*1=48,6 mé/m
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3.slucaj: podiZe se razina mora i visina lukobrana za 0,9 m
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Slika 40. Skica kombiniranog lukobrana u budu¢im uvjetima za 3.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs=2,7 m

Duzina vala L=3435m

Razina visoke vode vww=0,55+0,9=1,45m
Kota vrha lukobrana k.0.l.=+15+0,9=24m
Kota dna lukobrana k.d.l. =-4,0m
Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?
Specifi¢na tezina betona yp = 24 KN/m?®
Sirina zida B, =0,6 m

Kota zida k.z.=+32+0,9=+4,1m

Kut nailaska vala f=0°

Debljina sloja Skoljere D =0,5 m

Sirina lukobrana B = ?

Dimenzije

Visina lukobrana hi =kol —kdl=2,4+40=6,4m
Visinazida hy=kz—-kol=4,1-24=17m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs h, =vv + 15,2 =1,45 + 15,2 = 16,65 m
Pomo¢ne dimenzije d=vv—kdl-D=145+40-05=4,95m
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h=vw-kdl=1,45+4,0=545m
he=kol-vw=24-1,45=0,95m
hs=vw-dno=145+17,3=18,75m
hw=kol -kdl=2,4+4,0=6,4m

M=1r=1x=1

Proracun opterecenja

Nn=075*(1+ cos(B))*M*Hpy=7,29m
4xmxhg

2
;= 0,6+ 0,5 * <+) = 0,6001
smh(T*hs)

_ N2
o, = min [hb d_ (HpTOJ) : 2d ] = 0,2258

3hp a proj

hy—he _ 1 _
otg= 1 — e (1 —cosh(Z*—”*hs)> 0,7281

L

p1 = 0,5* (14 cos(B)) * (A1 * a; + A, * ap * cos(B)?) * v, * H, =40,14 KN/m?
he —
p: = (1 —7) «p, = 34,91 kN/m?

pP3 = a3 xp; = 29,23 KN/m?

u=1yw * h=545kN/m?

Py = 0,5 % [(1 4+ cos(B)) * Az * ay * az * Yy, * Hproj = 21,23 KN/m?
Proracun sila i momenata

Sile

TeZina konstrukcije lukobrana

Gi=yp*hi*B*1m=1536B [kN]
Gz =1yb * ho * B, * 1m = 24,48 kN

Uzgon
U=u*B*1m=54,5B [kN]
Uw=pu*B/2*1m =10,62 B [kN]
Horizontalne sile od vala

Hi=p2*hc* 1Im = 33,16 kN

Ho= (p1—p2) * ho/2 * 1m = 2,48 kN
Hz=ps*h*1m=159,3 kN

Ha= (p1—p3) * h/2* 1m = 29,73 kN
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Krakovi

vi=B/2 [m]
V;=B—215+B,/2 =B —1,85 [m]

ur =B/2 [m]
U2 =2/3*B[m]

hi=h+hd/2=5925m
h2=h+h/3=577m
hs =h/2=2,725m

hs = 2/3*h = 3,63m

Momenti

Mci = G1 * v1 = 76,8 B2 [KNm]

Mgz = G; * v; = 24,48 B — 45,29 [KNm]
My =U * u; = 27,25 B2 [KNm]

Muw= Uw * uz = 7,08 B?> [KNm]

Muyi=Hi*hy = 196,47 kNm
Mu2 = H2 * ho = 14,31 KNm

Mus = Hs * hs3 = 434,09 KNm
Mhs = Ha * hg = 107,92 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proraun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

'YGdst: 1.1
'YGstb =0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mt = yGsto * (M1 + Mez) = 69,12 B2 + 22,03 B — 40,76 [kNm]
Mest = YGast * Mu + YQust * (Mu1 + Muz + Muz + Mua +Muw) = 29,98 B? + 1129,19 +
10,62 B? = 40,6 B? + 1129,19 [kNm]

Mst / Mgest = 1,17
Mst/ 1,17 * Mgest = 1
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69,12 B2 + 22,03 B — 40,76 > 47,5 B> + 1321,15
B>744->B=75m

Provjera na klizanje
f=0,75

H=1vQust* (H1 + H2 + H3 + Hs) = 337,01 kKN
V =vGstr* (G1 + Gz) - yGust * U - yQust * Uw = 138,24 B + 22,03 -59,95 B — 15,93 B =
62,36 B + 22,03

V*f >H=1,02
V*/102*H=1

V*f>1,02*H
46,77 B + 16,52 > 343,75
B>6,85->B=69m

Uzimamo da je Sirina lukobrana B=7,5m

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4012,47 / 3412,94 =1,176
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 367,3 /337,01 = 1,09

Vbetona3 =0,6 *1,7*1+6,4*75*1=49,02 md/m
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4.slucaj: podize se razina mora i visina lukobrana za 1,2 m
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Slika 41. Skica kombiniranog lukobrana u budué¢im uvjetima za 4.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs =2,7 m
Duzinavala L=34,35m

Razina visoke vode vw=055+12=175m
Kota vrha lukobrana k.ol.=+15+12=27m
Kota dna lukobrana k.d.l. =-4,0m
Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?
Specifi¢na tezina betona yp = 24 KN/m?®
Sirina zida B;=0,6 m

Kotazida k.z=+32+12=+44m

Kut nailaska vala 3 =0°

Debljina sloja Skoljere D =0,5 m

Sirina lukobrana B = ?

Dimenzije

Visina lukobrana hi = kol —kdl=2,7+4,0=6,7m
Visinazida hy=kz—-kol=4,4-27=17m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m

Dubina na udaljenosti 5Hs hp, =vv + 15,2 =1,75 + 15,2 = 16,95 m
Pomo¢ne dimenzije d=vv—kdl-D=1,75+4,0-05=5,25m
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h=vw-kdl=1,75+4,0=5,75m
he=kol-vw=27-1,75=0,95m
hs=vw-dno=1,75+17,3=19,05m
hw=kol —kdl =2,7+4,0=6,7m

M=1r=1x=1

Proracun opterecenja

Nn=075*(1+ cos(B))*M*Hpy=7,29m
4xmxhg

2
;= 0,6+ 0,5 * <+) = 0,6001
smh(T*hs)

_ N2
o, = min [hb d_ (Hpro]) ; 2d ] = 0,1972

3hp a proj

hy—he _ 1 _
otg= 1~ s (1 —cosh(ﬂ*hs)> 0,7167

L

p1 = 0,5* (14 cos(B)) * (A1 * a; + A, * ay * cos(B)?) * y, * H, =38,75 KN/m?
he —
p,=(1- 7) «p, = 33,7 kN/m?

Pz = a3 *xp1 = 27,77 kN/m2
u=1yw*h=575kN/m?
Py = 0,5 % [(1 4 cos(B)) * A3 * &y * az * ¥y, * Hppoj = 20,9 KN/m?

Proracun sila i momenata
Sile
Tezina konstrukcije lukobrana

Gi=yb*hi*B*1m=160,8 B [kN]
Gz =1vb* hy* B, * 1m = 24,48 kKN

Uzgon
U=u*B*1m=575B[kN]
Uw=pu*B/2*1m =10,45B [kN]
Horizontalne sile od vala

Hi=p2* he * 1m = 32,02 kN

Ha= (p1— p2) * ho/2 * 1m = 2,4 kN
Hs=ps * h* 1m = 159,68 kN

Ha= (p1— p3) * h/2 * 1m = 31,57 kN
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Krakovi

vi=B/2 [m]
v;=B-2,15+B,/2=B-1,85[m]
ur =B/2 [m]

U2 =2/3*B[m]

hi=h+hd/2=6,225m
h2=h+h/3=6,07m
hs=h/2=2,875m

hs = 2/3*h = 3,83m

Momenti

Mci = G1 * v1 = 80,4 B2 [KNm]

Mgz = G; * v; = 24,48 B — 45,29 [KNm]
My =U * u; = 28,75 B2 [KNm]

Muw= Uw * Uz = 6,97 B? [KNm]

Mpz1 = Hi1 * hy = 199,32 KNm
Mu2 = H2 * ho = 14,57 KNm

Mus = Hs * ha = 459,08 kKNm
Mhs = Ha * hy = 120,91 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proracun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

G = 1.1
vGep = 0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mst = YGsto * (M1 + Mg;) = 72,36 B2 + 22,03 B — 40,76 [KNm]
Maest = YGast * Mu + yQuast * (M1 + Mz + Muz + Mua +Muw) = 31,63 B2 + 1190,82 +
10,46 B2 = 42,00 B2 + 1190,82 [KNm]

Mst / Mgest = 1,17

Mst/ 1,17 * Mgest = 1

72,36 B? + 22,03 B — 40,76 > 49,25 B2 + 1393,26
B>742->B=75m
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Provjera na klizanje
f=0,75

H = yQust* (H1 + H2 + H3 + Hs) = 338,51 kN
V =vGstr* (G1 + Gy) - yGust* U - yQust * Uw = 144,72 B + 22,03 — 63,25 B — 15,68 B =
65,79 B + 22,03

V*f >H=1,03
V*f/1,03*H=1

V*f>1,03*H
49,34 B + 16,52 > 348,67
B>6,73>B=6,8m

Uzimamo da je Sirina lukobrana B=7,5 m

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4194,72 / 3558,38 = 1,179
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 386,57 / 338,51 = 1,14

Vbetonaa=0,6*1,7*1+6,7*75*1=51,27 m3/m
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5.slucaj: podize se razina mora i visina lukobrana za 1,5 m
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Slika 42. Skica kombiniranog lukobrana u budué¢im uvjetima za 5.slucaj

Kotadna dno=-17,3m

Znacajna visina vala Hs=2,7m

Duzina vala L=3435m

Razina visoke vode vw=0,55+15=2,05m
Kota vrha lukobrana k.o.l.=+15+15=3,0m
Kota dna lukobrana k.d.l. =-4,0m
Specifi¢na tezina mora ym = 10 KN/m?
Specifi¢na tezina betona 7y, = 24 KN/m3
Sirina zida B;=0,6 m

Kotazida k.z=+32+15=+47m

Kut nailaska vala =0°

Debljina sloja skoljere D =0,5 m

Sirina lukobrana B = ?

Dimenzije

Visina lukobrana hi =kol —kdl=3,0+4,0=7,0m
Visinazida hy=kz—-kol=4,7-30=1,7m

Projektna visinavala Hp=18*Hs=1,8*2,7=4,86m
Dubina na udaljenosti 5Hs h, =vv + 15,2 =2,05 + 15,2 =17,25 m
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Pomoc¢ne dimenzije d=vv—-kdl-D=2,05+4,0-0,5=5,55m
h=vv-kdl =2,05+4,0=6,05m
he = kol —vw=3,0-2,05=0,95m
hs=vv—-dno=2,05+17,3=19,35m
hw = kol —kdl =3,0+4,0=7,0m

M=1r=1x=1

Proracun opterecenja

n=0,75*(1+ cos(B))*M*Hp=7,29m
4xmxhg

2
;= 0,6+ 0,5 * <+) = 0,6001
sinh( I *hg)

_ N 2
o, = min [hb d " (HpTO]) ; 2d ] - 0,1734

3hp d Hproj

hy—he _ 1 _
nete *(1 —Cosh(%n*hs» 0,7055

p1 = 0,5* (14 cos(B)) * (A1 * a; + A, * ap * cos(B)?) * y, * H, =37,59 KN/m?

p, = (1-2) xp, = 3269 KNI’
pP3 = a3 *p; = 26,52 KN/m?

u=1vyw*h=605kN/m?

Py = 0,5 % [(1 4+ cos(B)) * A3 * ay * az * Yy, * Hpro; = 20,58 KN/m?
Proracun sila i momenata

Sile

TeZina konstrukcije lukobrana

Gi=y*h*B*1m=168B [kN]
Gz =1vb* hy* B, * 1m = 24,48 kKN

Uzgon
U=u*B*1m=60,5B [kN]
Uw=pu*B/2*1m =10,29 B [kN]
Horizontalne sile od vala

Hi=p2* he * 1m = 31,06 kN
Ha= (p1— p2) * ho/2 * 1m = 2,33 kN
Hs=ps * h* 1m = 160,45 kN
Ha= (p1— p3) * h/2 * 1m = 33,49 kN
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Krakovi

vi=B/2 [m]
v;=B-2,15+B,/2=B-1,85[m]
ur =B/2 [m]

U2 =2/3*B[m]

hi=h+hd/2=6,525m
h2=h+h/3=637m
hs =h/2=3,025m

hs = 2/3*h = 4,03m

Momenti

Me1 = G1 * v1 = 84 B? [kNm]

Mgz = G; * v; = 24,48 B — 45,29 [KNm]
Mu = U * u; = 30,25 B2 [KNm]

Muw= Uw * Uz = 6,86 B?> [KNm]

Muyi=Hi*hy = 202,67 kNm
Mu2 = H2 * ho = 14,84 KNm

Mus = Hs * hs = 485,36 kKNm
Mhs = Ha * hg = 134,96 KNm

Provjera stabilnosti:

Parcijalni koeficijenti za proracun grani¢nog stanja nosivosti (LS1), gubitak staticke
ravnoteze (EQU) prema EN 1997-1

G = 1.1
vGep = 0.9
'Ystt =15

Provjera na prevrtanje

Mst = YGsto * (M1 + Mgz) = 75,6 B2 + 22,03 B — 40,76 [KNm]
Maest = YGast * Mu + yQust * (M1 + Mz + Mz + Mua +Muw) = 33,28 B2 + 1256,75 +
10,29 B? = 43,57 B? + 1256,75 [kKNm]

Mst/ Mdest = 1,17
Mst / 1,17 * Mgest = 1
75,6 B2 + 22,03 B — 40,76 > 50,98 B? + 1470,4
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B>739>B=74m
Provjera na klizanje
f=0,75

H=1vQust* (H1 + H2 + Hz + Hs) = 341 kN
V =vGstr* (G1 + Gz) - yGust* U - yQust * Uw = 151,2 B + 22,03 — 66,55 B — 15,44 B =
69,21 B + 22,03

V*f >H=1,07
V*f/107*H=1

V*f>1,07*H
51,91 B + 16,52 > 364,87
B>6,71>B=68m

Uzimamo da je Sirina lukobrana B = 7,4 m

Koeficijent sigurnost na prevrtanje Fsp = Mst/Mdest = 4262,12 / 3642,64 =1,17
Koeficijent sigurnosti na klizanje Fsk = V*f/H = 400,65/ 341 = 1,17
Vbetonas =06 *1,7*1+7,0*7,4=5282 mé/m

U nastavku su prikazani dijagrami odnosa izmedu Sirine lukobrana i razine mora
(Slika 43) i volumena betona i razine mora (Slika 44). Na osi apscisa prikazane su razine
mora, dok na osi ordinata su Sirine lukobrana na slici 43 te volumeni betona na slici 44.
Sirina lukobrana se podizanjem razine mora, ali i povisenjem visine lukobrana, smanjuje, ali

volumen betona se smanjuje kad se more i visina lukobrana povise.

Odnos Sirine lukobrana i razine mora

8,2
8,1

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

Sirina lukobrana [m]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Podizanje razine mora [m]

Slika 43. Odnos §irine lukobrana i razine mora
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Odnos volumena betona i razine mora

Volumen betona [m3]
A A A 00U T N
N 00 OO RPN W b

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Podizanje razine mora [m]

Slika 44. Odnos volumena betona i razine mora
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu proucavala se analiza utjecanja podizanja razina mora na kombinirani
lukobran u marini Mitan. Analizom vjetrovalne klime odredili su se najucestaliji smjerovi
vjetra, a to su tramontana i bura. Za odredene vjetrove dobivene su znacajne visine valova i

periodi valova.

U sadaSnjim uvjetima lukobrana se metodom Goda odredila optimalna Sirina
lukobrana koja bi zadovoljila obje provjere na prevrtanje i na klizanje. Dobivena S§irina se
koristila u analizi kada se razina mora povisuje. Uslijed povecanja razine mora promatrali
su se koeficijenti sigurnosti na prevrtanje i klizanje. 1z rezultata je vidljivo da se koeficijenti
sigurnosti na prevrtanje vrlo malo smanjuju tijekom povecanja visine razine mora, a
koeficijenti sigurnosti na klizanje se cak i povecavaju kada razina mora prede krunu

lukobrana.

Kod dimenzioniranja lukobrana u budu¢im uvjetima koriste se prethodno dobiveni
koeficijenti sigurnosti da bi se dobila optimalna Sirina koja zadovoljava sve uvjete. Osim
razine mora povecava se i visina krune lukobrana. Na dijagramu odnosa Sirine lukobrana i
visine mora moze se vidjeti smanjenje Sirine lukobrana uslijed povecanja razine mora. Kod
odnosa volumena betona i razine visoke vode moze se vidjeti porast u volumenu betona,

prvenstveno kao rezultat povecanja visine lukobrana.
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