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Idejni projekt obalnih gradevina komunalne luke Pazdehova

Sazetak

U ovom diplomskom radu izraden je idejni projekt komunalne luke Pazdehova koji se
zasniva na izgradnji novog vertikalnog lukobrana. Njegovom izgradnjom Zeli se postici veci

broj vezova i bolja zastita od valova na lokaciji postojece lucice.

U radu su prikazane prirodne osnove bitne za projektirane obalnih gradevina, kao i detaljna

metodologija proracuna prelijevanja i dimenzioniranja vertikalnih lukobrana.

Na temelju stecenih teorijskih znanja, odredene su vrijednosti prelijevanja preko
vertikalnog lukobrana, te njegove dimenzije po metodi Goda. Dobivene kolicine
prelijevanja komparirane su s dopustenim vrijednostima, kao i sa koli¢cinama na postoje¢em

lukobranu u cilju procjene ucinkovitosti.

Na kraju rada prikazano je pocetno i projektiranje stanje lucice, te poprecni i uzduzni

presjeci vertikalnog i postoje¢eg lukobrana.

Kljucne rijeci: komunalna luka, vertikalni lukobran, prelijevanje, obalne gradevine, Goda



Design of coastal structures for Pazdehova municipal port

Abstract

In this diploma thesis, a preliminary design of the municipal port of Pazdehovo was made,
which is based on the construction of a new vertical breakwater. Its construction aims to
achieve a greater number of berths and better protection against waves at the location of

the existing port.

The paper presents the natural foundations important for the design of coastal structures,
as well as a detailed methodology for calculating the overtopping and dimensioning of

vertical breakwaters.

Based on the acquired theoretical knowledge, the values of overtopping over the vertical
breakwater were determined, as well as the dimensions according to the Goda method.
The obtained overtopping quantities were compared with the permissible values, as well

as with the quantities on the existing breakwater in order to assess the efficiency.

At the end of the paper, the initial and design condition of the port, as well as the cross-

sectional and longitudinal sections of the vertical and existing breakwater are presented.

Key words: municipal port, vertical breakwater, overtopping, coastal structures, Goda
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1.UvOoD

Luka Pazdehova nalazi se u Dramlju, turistickom naselju sjeverno od Crikvenice. Zbog vrlo
povoljne klime i velikog broja plaza s ¢istim morem, spomenuta lokacija je veoma atraktivna
stranim, a i domadim turistima. Sredinom dvadesetog stoljeca poceo je rasti trend broja
gostiju Sto je rezultiralo znacajnim Sirenjem lokaliteta, a najviSe u vidu izgradnje stambenih
i usluznih objekata. NaZalost, ovakav trend nije pratio razvoj javne infrastrukture gdje se
javlja ociti problem nedostatka parkirnih mjesta, te adekvatnih pristupa do plaza i objekata
uz more. Uz spomenute nedostatke, na podrucju Crikvenicke rivijere javlja se jo$ jedan
bitan problem, a to je nedostatak brodskih vezova. Liste ¢ekanja za njih su jako duge, te su
ljudi primorani traziti alternativna rjesenja. Jedan od takvih su ilegalni vezovi koji se protezu
duz cijele rivijere. NajceSc¢e se pozicioniraju u blizini plaZza i kao takvi stvaraju ekoloske i

sigurnosne probleme na okolinu [1].

Zbog velike potraznje za privezistima na podrucju Dramlja i Crikvenicke rivijere, planira se
proSirenje komunalne luke Pazdehova izgradnjom novog, vertikalnog Ilukobrana.
Njegovom izgradnjom posti¢i ¢e se 40 novih vezova za brodice I. i Il. kategorije, Sto bi
povecalo ukupni kapacitet luke na 94 privezista (trenutno 54). U sklopu izgradnje uredit ¢e
se i lucki prostor, koji ée postati kvalitetni javni prostor, te ¢e se lokacija modi koristiti za

manje javne manifestacije.

U ovom radu provedene su analize prelijevanja na tijelu i korijenu buduéeg lukobrana, te
su dobiveni rezultati usporedeni s vrijednostima za postojeci kombinirani lukobran (koje su
takoder proracunate). Osim toga, provedeno je dimenzioniranje vertikalnog lukobrana
vodecdi racuna da provjere na prevrtanje, klizanje i naprezanje ispod temeljne stope budu
zadovoljene. Kako ne bi doSlo do ostecenja temeljnog nasipa i noZice zida napravljen je

proracun zastitnog kamenometa.

Za bolje razumijevanje spomenutih proracuna, u radu je opisan detaljan postupak
odredivanja prelijevanja i dimenzioniranja vertikalnog lukobrana (poglavlje 3.). Naime, da
bi se navedene analize uopée mogle odviti, potrebno je odrediti ¢imbenike bitne za
projektiranje. Za izradu obalnih gradevina to su vjetar, valovi, morske mijene i struje.

1



Njihove teoretske osnove, te nacin odabira mjerodavnih vrijednosti prikazani su u poglavlju

2.

Vazno je napomenuti da su prilikom izrade ovog rada ulazni podaci za projektiranje preuzeti
iz vjetrovalne studije izradene za spomenutu lokaciju. Osim njih, u studiji je odredena
optimalna pozicija lukobrana, na temelju kojeg je izradeno urbanisticko-arhitektonsko
rieSenje (Slika 1.) od strane Urbanisti¢kog studija Rijeka d.o.0. i na koje ¢e se takoder ovaj

rad vezati.
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Slika 1. Planirani izgled luke Pazdehova [2]

1.1.Povijesni pregled

O samom postanku naselja nema puno pisanih tragova, ali smatra se da je nastalo u 6. ili 7.
stoljeéu [3]. Ime je dobilo po tadasnjoj grckoj mjeri za tezinu ,dram”, dok je nastavak ,-alj“

dosao s Hrvatima koji su naselili ovo podrucje u 8. stoljeéu [4].

Najstariji stanovnici ovog podrucja bili su Liburni, vjesti brodograditelji, moreplovci, ali i
gusari. Gradili su svoje naseobine u priobalju, Ciji tragovi su pronadeni u uvali Lokviséa u

Jadranovu.



Znacajniji razvoj Dramlja krenuo je izgradnjom rimske drZzavne ceste koja je povezivala
anticke gradove Akvileju i Seniju. Put koji je vodio preko crikvenickog podrucja nosio je sa
sobom brojne romanske utjecaje i ja¢ao trgovinu. Tome svjedoce pronadene amfore na rtu
Kacjak koje ukazuju na postojanje luke, trgovine vinom i maslinovim uljem u to vrijeme.
Vrhunac maslinarstva dogodio se u 19. stoljecu, kada je i izgraden mlin za masline-tos (Slika
2.) na podrucju lucice Pazdehova. On se i danas nalazi u kamenoj prizemnici na podrucju
spomenute lucice i predstavlja uz nekoliko starih ribarskih kucica vrijednu kulturnu bastinu

Dramlja [4].

Slika 2. Dramaljski toS prije nego Sto je turisticka izgradnja preobrazila morski Zal u kupalisni

prostor [4]

1.2. Pregled postojeceg stanja

Kao Sto je ve¢ spomenuto luCica Pazdehova se nalazi u Dramlju, to¢nije na pola puta izmedu
Crnog mola i rta Kacjak koji definiraju granice naselja. Pristup lucici se odvija preko uske
obalne Setnice koja se nastavlja na asfaltiranu cestu iz smjera Gajevog SetaliSta. Zbog
prisutnosti nekoliko plaza i restorana uz lucicu, u ljetnim mjesecima moze doci do otezanog

pristupa.

Lucica Pazdehova se sastoji od tri medusobno povezana dijela: starog porta, obalnog zida i

velike rive. Najduzi medu njima je stari porat. Na njega se nastavlja obalni zid sve do velike



rive, koja se smatra najjuznijim dijelom lucice. Izmedu nje i starog porta, a paralelno s

obalnim zidom nalazi se sidriste (Slika 3.), ukupnog kapaciteta od 4 privezna mjesta [5].

KOMUNALNI DIO LUKE

NAUTICKI DIO LUKE

OPERATIVNI DIO LUKE

ISTEZALISTE

Slika 3. Namjena prostora u lucici Pazdehova [5]

Stari porat sluzi kao komunalni dio luke, a sastoji se od male rive, obalnog zida i lukobrana
u zajednickoj duzini od 118 metara. Unutar porta omoguéen je privez brodica I. i Il
kategorije (do 6 metara) s okomitim pozicioniranjem na obalu (mediteranski nacin priveza).
Zbog Zelje za ostvarenjem Sto veéeg broja vezova, standardi poput rasporeda i dimenzija
priveznih mjesta, te Sirine ulaska u lucicu nisu zadovoljeni. Lucicu ve¢inom koristi lokalno
stanovnistvo, Cije vjeStine na moru omogucduju funkcioniranje u takvim lu¢icama. Sadasnje

stanje ne dozvoljava nabavu novijih plovila, veéeg standarda, a time i veéih dimenzija.

Na sjeveru starog porta nalazi se mala riva Sirine 4,5 m i duZine 25 m. Izvedena je kao
armirano betonska obala na koti +0,70 m n.m. s ciljem postizanja bolje zasti¢enosti luice i
omogucavanja veceg broja priveza. Dubine mora oko nje se krecu od minimalnih 0,5 m na

korijenu do 2 m pri Celu rive. S njezine jugoistoCne strane pruzZa se obalni zid s istezalisStem,



duZine oko 35 m i Sirine od 4 do 6 m ovisno o dijelu. Kao i mala riva, obalni zid je izveden
od armiranog betona i sluzi za privez plovila. Dubine na tom potezu su oko -0,80 m p.m. Na
juznoj strani porta nalazi se lukobran zaobljenog oblika koji se pruza u smjeru istok-zapad.
Izveden je kao kameni suhozid s betoniranom hodnom povrSinom u koju je utisnut plocasti
kamen. Lukobran je duljine oko 45 m i Sirine 6 m. Visina hodne povrsine iznosi 0,8 m n.m.
na korijenu, dok se prema c¢elu smanjuje na 0,5 m n.m. S morske strane je izveden valobrani
zid zasticen Skoljerom. Njegova visina se kreée od 1,8 m n.m. na korijenu do 1,5 m n.m. na

Celu, Sto za vrijeme jaceg juga dovodi do prelijevanja valova.

Slika 4. Stari porat [foto autor]

Vec je spomenuto da se na samom jugu luke nalazi velika riva. Ona sluzi kao operativna
obala duljine 28 m i Sirine 7m, s kapacitetom od 2 plovila [5]. Izgradena je kao kameni
suhozid s betoniranom hodnom povrsinom u koju je utisnut plocasti kamen. Na juznoj
strani podignut je valobrani zid kao zastita od juga. Njegova kruna nalazi se na 2,5 m n.m.
Sto pruza djelomicnu zastitu od prelijevanja u odnosu na ostatak rive koja se nalazi na 1,25

m n.m. Dubine mora oko rive se kre¢u od oko pola metra na korijenu do 4,5 m pri celu.



Slika 5. Velika riva u lucici Pazdehova [foto autor]

Godine 2016. dograden je obalni zid koji povezuje stari porat i veliku rivu. Cilj je bio
omoguciti veci broj vezova (10 novih vezova; sada ukupno 18) i sanirati derutni pjesacki i
kolni pristup do starog porta [6]. Uz korijen velike rive izvedeno je istezaliSte. Dubine mora
na ovom potezu su od 1,5 do 2,0 m, a obalni rub je podignut na 1,25 m n.m. kao i velika

riva.

Slika 6. Obalni zid u lucici Pazdehova [foto autor]



1.3. Opis predloZenih rjeSenja

Na lokaciji postojeée lucice Pazdehova planira se izgradnja novog, zapadnog vertikalnog
lukobrana s ciljem postizanja bolje zastite od valova i ostvarivanja veéeg broja komunalnih

vezova. Za tu svrhu predlozena su tri varijantna rjeSenja.

Prvo varijantno rjeSenje se zasniva na produzetku postojeceg isto¢nog lukobrana s luckim
ulazom izmedu njegovog Cela i obale. Premda ovo rjesenje pruza odli¢nu zastitu luke od
valova, ono investitoru nije prihvatljivo jer bi se manevar na privez i odvoz deSavao po
cijeloj duzini uske lucice. Drugo rjesSenje se zasniva na izvedbi zapadnog lukobrana dalje od
obale i s preklopom luckog otvora uz istocni lukobran. Zbog dubine mora koja se ispred
luCice strmo povecava, eksponencijalno se povecéavaju i troskovi izgradnje. Uzimajuéi u
obzir namjenu (komunalni vezovi) i broj plovila u luci, ovo ekonomski nije isplativo rjeSenje

[7].

Kako spomenuta rjeSenja ne zadovoljavaju sve potrebne uvjete, preostalo je nadi rjeSenje
sa centralnim ulazom, izmedu oba lukobrana koji su u liniji. Nedostatak ove varijante je Sto
valovi juga i lebic¢a, ali i od ponenta i bure (koji se reflektiraju od otoka Krka) ulaze u luku
kroz lucki otvor i odbijaju se od vertikalnih obalnih zidova unutar lucice. 1z tog razloga
provedene su numericke simulacije s kojima se pokusalo saznati koliko bi pomogao dodatak
kamene obalozastite (Skoljere) na Celu isto¢nog lukobrana. Simulirane su varijante bez, s
kra¢im i duzim nastavkom za mjerodavne valove SSE i SW povratnog perioda od 50 godina.
Ustanovljeno je da dodatak Skoljere smanjuje znacajne valove juga za desetak centimetara,
ali ne i valove lebi¢a (zbog direktnog propagiranja kroz lucki otvor). Racionalno bi bilo
rieSenje s manjim, nasutim dodatkom. PokusSalo se i sa smanjenjem refleksije valova na
srednjem dijelu obalnog zida (rjeSenje s kesonima), ali je i to dalo za rezultat znatno

povedani troSak izgradnje obalnog zida, a malo smanjenje visine valova ispred [7].

Na temelju numerickih simulacija odabrana je varijanta luke s centralnim ulazom, gdje ¢ée
se izvesti novi, zapadni vertikalni lukobran, produzetak obalnog zida i kamena Skoljera
(kraca) na postoje¢em isto¢nom lukobranu (Slika 7.). Zbog potrebe za vezanjem brodica na

vanjskoj strani lukobrana, izvan zasti¢enog dijela luke nuzno je da novi lukobran bude
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vertikalan. Takoder, na njemu je potrebno podignuti valobrani zid kako ne bi doslo do

znacajnog prelijevanja valova preko konstrukcije.

Zbog opsega i ograni¢enog vremenskog roka, nastavak rada c¢e se baviti samo novim

vertikalnim lukobranom bez analiziranja/dimenzioniranja obalnog zida i kamene skoljere.

Slika 7. Projektno rjeSenje luice Pazdehova [2]



2. PRIRODNE OSNOVE

U ovom poglavlju prikazane su prirodne osnove bitne za planiranje i projektiranje obalnih
gradevina (lukobrana, kejova, obaloutvrda). Naime, detaljnije poznavanje takvih utjecaja
je iznimno vazno kako bi gradevina zadovoljavala s funkcionalnog, ekoloskog i ekonomskog
aspekta. Kao prirodne osnove bitne za planiranje i projektiranje smatraju se meteoroloski
(vjetar), oceanografski (valovi, morske struje i mijene) i geoloski podaci. Njihova teorijska

osnova, te postupak odabira mjerodavnih vrijednosti opisan je u nastavku rada [8].

2.1. Vjetar i oceanografske karakteristike

2.1.1. Vjetar

Vjetar je vodoravno gibanje zraka u atmosferi, odredeno smjerom i brzinom. Njegov
postanak usko je vezan uz vise ¢imbenika poput: razlike tlaka izmedu dvaju podruéja,
Zemljine rotacije, Coriolisove i centrifugalne sile, te sile trenja s podlogom. Vjetar puse iz
podrucja visokog u podrucje niskog tlaka zraka (Slika 8.), a zbog Coriolisove sile i sile trenja
smjer puhanja nije okomit na izobare vec s njima zatvara odredeni kut [9]. U uvjetima
velikih razlika tlaka (uragani i tropske ciklone), brzina vjetra moZze dosegnuti vrijednosti od

nekoliko stotina kilometara na sat i prouzroditi velika razaranja [10].

\,‘/*—'\4/’
] ]|

-<—— anticiklona \\> — -) k -~

ciklona

Slika 8. Vertikalni presjek kroz podrucje visokog i niskog tlaka s prikazom cirkulacije [9]

Brzina vjetra mjeri se anemometrom ili se pomodu Beaufortove ljestvice (Tablica 1.)

procjenjuje ucinak vjetra na okolis. Ljestvica je podijeljena u 13 stupnjeva (0 do 12), a



primjenjuje se od 1874. g. kada je medunarodno prihvaéena. Naknadno je proSirena na 17

stupnjeva, ali kao takva se koristi samo u posebnim slu¢ajevima (Kina i Japan) [11].

Tablica 1. Beaufortova ljestvica [9]

Brzina Maks, visina vala (m)
Jacina (Bf) Naziv unutamje more | otvorena
ki ms e more
i Tiina <1 0-02 <1 - —
1 Lahor 1-5 03-15  1-3 01 o1
2 Povjetarac 6-11 1.6-33 4-6 D2 0,3
3 Slab vjetar 12.19 | 34-54 | 7-.10 06 1
4 Urnjeren vietar 20-28 35-7T8 1-16 1 1,9
-] Umjereno jak vietar  28-38 @ &0-107 17-21 2 25
8 Jak vietar 39-489 108-138 22-27 3 4
7 Zestok vjetar S0-61  139-171 28-33 4 5,9
8 Oilujni vjetar G2-74 172-207 34.40 55 7.5
2 Jak olujni vietar 75-88  208-244 41-47 7 10
10 Orkanski vjetar 88-102 245-284 48-65 g 12,6
" Jak orkanski vjetar | 103- 117 28,5-326 56-63 1.5 16
12 Orkan =118 3327 >4 14 -

Smjer djelovanja vjetra odreduje se vjetrokazom, a izrazen je u stupnjevima azimuta.
Graficki prikaz smjera i brzine puhanja vjetra za neku lokaciju naziva se ruza vjetrova. Ona
se na Jadranu sastoji od osam vjetrova (Slika 9.): tramontane, bure, levanta, juga, ostra,

garbina, pulenata i maestrala Cije su karakteristike opisane u nastavku [9].

r;‘: TRAMUNTANA
SJEVERNJAK
t2
=

%
%%
B
o2
z

PULENAT
ZAPADNJAK
Gk T
5
:‘
' S
AVIANDOLSI
INVATT

OSTAR
OSTRO

Slika 9. Vjetrovi na Jadranu [12]
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Tramontana je prohladan vjetar umjerene jakosti koji puse iz smjera sjevera. Najcesce traje

oko dan, dan i pol, a njegova pojava je vjesnik proljepSanja vremena [13].

Bura je najpoznatiji i najopasniji vjetar na Jadranu, sjeveroisto¢nog je smjera i pusSe na
mahove ili refule. Nastaje prelijevanjem hladnog vjetra preko hrptova primorskih planina
koji se zbog teZine hladnog zraka spusta velikom brzinom na pomorsku povrsinu [9]. Cedée
se pojavljuje na sjevernom Jadranu gdje moZe puhati i po nekoliko dana, a uz prekide i do

3 tjedna [14].

Levant ili levanat je kratkotrajan, hladan i vlazan istocCni vjetar koji zimi donosi oblacno
vrijeme s oborinama [14]. Prema smjeru djelovanja moZe se naslutiti da je to prijelazni
vjetar izmedu bure i juga Cija je obiljezja i poprimio (hladan je kao bura, ali bez refula sto ga

Cini nalik jugu) [9].

Jugo je topao i vlazan vjetar jugoistonoga do juznoga smjera. Vrlo ¢esto donosi obilne kise
i uzrokuje visoke valove [9]. Uglavhom puse ravhomjernom brzinom od 6 do 11 m/s, no
katkada doseZe i orkansku jacinu od 30 m/s. Zimi jugo mozZe potrajati i do 10 dana, a uz

manje prekide i do tri tjedna. Ljeti ne traje dulje od tri dana [14].

Ostro je topao i vlazan juzni vjetar, kratkog trajanja i velike jadine. Veéinom pusSe na

otvorenom moru i obi¢no se javlja kao prijelazna faza izmedu juga i lebiéa [14].

Garbin ili lebié¢ je olujni jugozapadni vjetar koji donosi obilne oborine, uzburkano more i
slabu vidljivost. U pravilu ne traje viSe od jednog do dva dana, a ljeti i znatno kraée [9]. Puse
okomito na obalu i stvara vrlo visoke valove koji mogu uzrokovati poplavljivanje okolnog

podrucja [14].
Pulenat je zapadni vjetar velike ja¢ine (do 12 bf). Pojavljuje se iznenadno i rijetko, a svojom

pojavom donosi kratkotrajnu i obilnu kidu. Ce¥ée se javlja na sjevernom nego na srednjem

i juznom Jadranu [9].
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Maestral je vlazni ljetni vjetar koji puse iz zapadnog ili sjeverozapadnog smjera. Ljeti se

pojavljuje svakodnevno izmedu 8 i 18 sati, a najvec¢u brzinu doseZe oko 14 sati. Pojava

maestrala prati lijepo vrijeme, smanjuje ljetnu sparinu i pogodna je za jedrenje [14].

2.1.2. Valovi

Morski valovi su proces periodicke deformacije povrsine mora koja nastaje zbog djelovanja

vjetra, struja, plime, podmorskih potresa i odrona tla (Slika 10.) [15]. Od spomenutih uzroka

vedina valova, koji optereé¢uju pomorske konstrukcije, nastaje pod djelovanjem vjetra.

Visina tako generiranih valova ovisit ¢e o povrsini privjetrista, te jacini i trajanju vjetra, gdje

e isti vjetar na vecoj vodenoj povrsini uzrokovati puno veée valove, nego na onoj manjoj

[9].

a— )]

ool |

______________________________ R R e e - _____—_____—‘
| meteoroloskl sistemi jl s | | prodor slranog tijela |
Iprlmaml tektonski i seizmnékl poremecaji | T T | | '
| | | . |
rgenerato_"_lg— 2vijezde | I i = T vjetar _; 1.
e et :I :l ___________________________ r—————————————— e
|vrste | | | 1 bal?éki Imy2iby, 2. mora | |
lvalova |_,— planetami -IL—II l—v. shelfa—=! ‘-—1— miatni } vietrovni : bore ! kapllamni }
jprema | plimni L cunami —T A : valoyi od brogova : |
Inastanku |- izvanplimni sede |
A e e e —-l tm————t— +——D———i —————— 4———-0 —————— | — —‘ ——————————— -
lvrste l10d 24|h 12'n 6h th 0.5h 15 S5min 3oTec 10 1sec 0.1sec :
| | |
jvalova | P i I I I !
Iprema | ¥ I + valovi kratkih perioda — |
' penodu }_.—:- valovi dugih perioda —————————={ : : | :
|
P ety aen—— g e e s P e e g | i R I TR i |
: pnma:na I;_s-—T—Codo"sova sila {—4 A—— \ ‘-—;LvrSm;»ka napetost -—1_:
ovraina | | | |
p'l | | : nadgrav. "__ gravitacioni v. ——j— POJgrav. _ |
L. AT, SRr S - S — oI R R e SR g VIO i J

frekvencija (ciklusa u sekundi)

Slika 10. Klasifikacija povrsinskih morskih valova prema primarnom generatoru [15]

Morski valovi se opisuju pomoéu valnog profila i gibanja vodnih cestica koristeci

deterministicki, statisticki i spektralni opis.
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Deterministic¢ki opis valova koristi se za pravilne dvodimenzionalne valove s konstantnim
parametrima valnog profila. Takvi valovi se zbog svoje pravilnosti nazivaju idealnima. U

prirodi ih vrlo rijetko nalazimo, a djelomi¢no im se priblizavaju valovi mrtvog mora [15].

Statisticki opis prikazuje realne, nepravilne, trodimenzionalne valove na jednoj geografskoj
tocki za neko kratkorocno stacionarno stanje mora (10 min. do nekoliko sati),
reprezentativnim parametrima valnog profila koji su za to stanje konstantni. Za ovakav opis

koristi se vizualno opazanje ili valni zapis [15].

Spektralni se opis kao i statisticki koristi za prikaz kratkoro¢nog stacionarnog stanja realnih
valova, ali u ovom slucaju sredstvo spektralnog opisa je matematicko (funkcija spektralne

gustoce koja se ¢esto naziva valni spektar) [15].

2.1.3. Morske mijene

Morske mijene su naizmjeni¢no dizanje (plima) i spustanje (oseka) povrSine mora radi
djelovanja gravitacijske sile izmedu Zemlje, Mjeseca i Sunca. Odrazavaju se kao
horizontalna premjestanja vodenih masa i vertikalna gibanja morskih razina. Uz valove i

morske struje spadaju u jedine prirodne pokretace vodenih povrsina [16].

Hrvatska morska obala nalazi se u podrucju malih plima i oseka, gdje je najveéi raspon
izmedu plime i oseke 1 metar. lako takvi uvjeti ne utjeu previse na Zivot ljudi, pokazalo se
da u razdobljima velikih plima i uz posebne vremenske uvjete (niski tlak zraka te jak juzni
vjetar) dolazi do formiranja obalnog uspora $to moze uzrokovati probleme na podrucjima

gdje je obalna razina niza od razine plimnog vala [16].

Za uspjesno projektiranje obalnih gradevina nuzno je poznavanje ekstremnih morskih

razina. One se prikazuju pasoSom obale (Slika 11.), a odnose se na nivoe fizicke povrsine

mora koje su u relaciji s nekom referentnom ravninom [15].
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Slika 11. Pasos obale za Iku [9]

2.1.4. Morske struje

Morske struje predstavljaju horizontalno kretanje morske vode koju karakteriziraju male
brzine i pokreti velikih morskih masa. One nastaju zbog razli¢itih vanjskih i unutrasnjih sila,
morskih mijena, vjetra i sl. [pred] Osnovni elementi su: smjer (oznacava se prema tocki
horizonta prema kojoj struja tece), brzina (izrazava se u ¢vorovima ili m/s) i stalnost (odnosi

se na promjene brzine i smjera, a izraZzava se u postocima) [17].

Morske struje koje nalazimo u Jadranskom moru dio su sustava sredozemnih morskih
struja. Njihovo kretanje je uvjetovano Zemljinom rotacijom i odvija se u smjeru obrnutom
od kazaljke na satu (Slika 12.). Bududi da je Sredozemlje relativno zatvoreno more, morske
struje su u svim njegovim dijelovima, pa tako i u Jadranu razmjerno slabe. Slabljenju struje,
takoder pogoduju brojni hrvatski otoci Sto rezultira slabijim strujanjem uz hrvatsku, nego

uz talijansku obalu [18].
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IJS: Istoénojadranska struja
Y ZJS: Zapadnojadranska struja
W 7PS: Zapadnojadranska pridnena struja

4

Otrantska vrata

Slika 12. Morske struje u Jadranskom moru [19]

2.2. Geoloska osnova

Za potrebu izrade projekta novog, zapadnog vertikalnog lukobrana u luci Pazdehova
izvrSeni su geotehnicki istrazni radovi. Sastojali su se od geofizickog profiliranja (seizmicka
refrakcija) i istraznog busenja (dvije busotine s dubinom od prilike 10 m, a minimalno 2 m
u kvalitetnu stijensku podlogu). Istrazivanje je provedeno u dvije faze. U prvoj fazi je
provedeno geofizi¢ko profiliranje na temelju kojih su se odredile pozicije istraznih busotina,
a u drugoj fazi je provedeno istrazno busenje. S obzirom na odredena odstupanja u
rezultatima istraznog busenja i geofizickog profiliranja, provedeno je dodatno geofizi¢ko

profiliranje radi kvalitetnije interpretacije rezultata [20].

Na temelju provedenih istraZzivanja utvrdene su tri karakteristicne geotehnicke sredine
(Slike 13.i 14.) u gradi osnovnog terena [20]:

e geotehnicka sredina 1 — gornji dio marinskog sedimenta, registriran je od dna mora
do dubina 5,2 do 13,6 m. Sastoji se od praha, praha s pijeskom, rjede od glinovitog
praha (ML, CL-ML), tamno sive boje, niske plasti¢nosti, Zitke konzistencije.

e geotehnicka sredina 2 — donji dio marinskog sedimenta, registriran je na obje

busotine ispod prve geotehnicke sredine. Registrirana debljina mu je od 0,8 do 2,2
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m. Sastoji se od prahovitog pijeska (SM), rastresitog do srednje zbijenog, tamno sive
boje. Pijesak je sitno do srednje zrnast.

e geotehnicka sredina 3 — ispod marinskog sedimenta se prostire treca geotehnicka
sredina. lzgradena je od karbonatne stijene, vapnenca, eocenske starosti. Ovaj je
¢lan registriran do krajnje dubine istrazivanja (9,5 i 16,6 m). Stijenska masa pripada

skupini ¢vrstih stijena sedimentnog porijekla, raspucana je i okrSena u gornjem

dijelu.
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Slika 14. Poprecni profil terena na lokaciji luke Pazdehova [20]

S obzirom na dubinu nosivog tla na spomenutoj lokaciji, temeljenje ¢e predstavljati veoma
sloZzen zadatak. PredloZeno rjeSenje u ovakvim situacijama je kombinacija plitkog i dubokog
temeljenja. U ovom radu zbog vremenskog okvira i opsega diplomskog rada, te

(ne)dostupnosti rezultata ispitivanja tijekom izrade, prilikom dimenzioniranja c¢e se
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pretpostaviti da je temeljno tlo dobro tj. da se zadani objekt temeljni na kamenom

nabacaju.

2.3. OkoliSna opterecenja

2.3.1. Vjetar

Koristenjem meteoroloskih podataka zabiljezenih na najblizim meteoroloskim postajama:
Crikvenica (klimatoloska meteoroloSka postaja; automatska anemografska postaja) i
Aerodrom Krk (automatska anemografska postaja), izradena je vjetrovalna studija za luku

otvorenu javhom prometu lokalnog znac¢aja Pazdehova.

Vjetar se moze opisati pomodéu smjera i brzine Cije vrijednosti ovise o polju tlaka, reljefu,
vrsti podloge, razvedenosti obalne linije, dobu dana i godine i sl. Prikaz klimatskih podataka
o vjetru obi¢no se prikazuje preko ruze smjera i brzine vjetra. Za ruzu smjera vjetra
potrebno je iskazati Cestinu pojave pojedinog smjera u postotku ukupne cestine svih
smjerova i tiSina. Srednje brzine puhanja vjetra iz svakog pojedinog smjera predstavljene
su ruzom brzine vjetra [7]. Vrlo jaki (8 bf) i olujni vjetrovi (> 9 bf) na Kvarneru su vrlo rijetki.
Vjerojatnost njihove pojave se krece od 1 do 3%, a najceSée se javljaju iz NE i SE smjera

(Tablica 2.) [21].

Tablica 2. Prosjec¢na godisnja ucestalost vjetra na Jadranu [22]

SMJER VJETRA
N |NE| E | SE| S |SW]| W | NW | jacina[%]
"A C 10,2
Gl 1-2pf 14 | 05| 06| 05 | 14 | 18 | 18 | 26 106
rlq 3bf 24 | 17 |17 | 12 |22 [ 15 | 22| 8 200
Al 4bf 41 | 15 | 26 | 24 | 26 | 14 | 28 | & 234
5bf 14 | 34 | 14 | 29 | 34 | 09 | 07 | 39 18,0
JV 6bf 0322|0736 | 12|03 08] 07 98
E|  7bf 05| 14|05 ] 17|03 |03]02] 03 52
g 8bf 02 | 02 1 |02 16
Al =obf 03
Smjer[%] | 103 | 109 | 75 | 133 | 113 | 62 | 85 | 215| 100,0
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Bitan Cimbenik u procesu valne generacije je neprekidno trajanje vjetra. Na Jadranu su
najtrajniji olujni vjetrovi (> 9 bf) iz I.i Il. kvadranta, od kojih pojedini traju nekoliko desetaka
sati pa sve do bure i juga Cija trajanja prelaze tridesetak sati. Najtrajniji olujni vjetar na
sjevernom Jadranu je bura, Cija neprekinuta djelovanja mogu dosegnuti 60-ak sati (Tablica

3.) [7].

Tablica 3. Trajanja [h] neprekidnih olujnih vjetrova (= 9bf) na Jadranu po smjerovima [22]

SMJER VJETRA
N NE E SE S SwW w NW
tramontana | bura levant jugo | Silok lebic ponenat maestral
Sjevemi
Jadran 0 60 12 36 24 12 6 0
Juzni
Jadran 0 18 36 36 33 18 6 0

Temeljem generalnih podataka o vjetru na Jadranu moze se definirati vrlo jaki vjetar (9 bf)
kao godisnji ekstremni vjetar, a ekstremnim viSegodisnjim olujni vjetar (> 10 bf). Uzimajudi
u obzir relativno kratka privjetrista ispred Pazdehove na kojima za najveci mogudi razvitak
valova treba manje od 2 sata (vjetrovi > 5 bf), moze se utvrditi da ekstremna trajanja vjetra

preko 30-ak sati nisu ogranicavajuca u procesu valne generacije [7].

Meteoroloski podaci o vjetru izmjereni elektriécnim anemografom na postajama Crikvenica
i Aerodrom Krk prikazani su ruzom vjetrova (Slike 15. i 16.) i tablicama kontingencije
(Tablice 4.i5.) za svaki slu¢aj posebno. Ruza vjetrova daje opcenit prikaz vietrovnog rezima,
a za odredivanje povrsinskih valova uzrokovanih vjetrom, potrebna je detaljnija analiza
vjetra. Odnosno trajanje jakog i olujnog vjetra pojedinog sektora smjera vjetra. Ono je
vazno za odredivanje valnih parametara, visine i perioda vala. Pod pojmom trajanja
podrazumijevamo vrijeme (u satima) vremenskog perioda definiranog pocetkom
jednosatnog intervala sluéaja vjetra iz pojedinog sektora vjetra odredene klase jacine i
zavrSetkom zadnjeg takvog jednosatnog intervala. Obzirom na kratka privjetrista trajanje

vjetra nije ograni¢avajuci faktor [7].
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Slika 15. Cestina smjerova vjetra, postaja Crikvenica, 1986-2005 [7]

Tablica 4. Tablica kontingencije smjera i jacine vjetra u %, Crikvenica, 1986.-2005. [7]

CRIKVENICA, 1986-2005
. Jacina vjetra, Bf
SMerl o T 1 [ 23 |45 |6 |78 09 [10]11]12]|BRY
N 815 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 0,06 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 | 052 0,03] 0,01 755
ESE 2,06 1,04] 0,37 0,33| 0,04 0,08 0,01 3,93
SE 2,32] 1,73] 0,94 0,27 0,04 | 0,03 533
SSE 040/ 0,41]033]0,19| 0,00] 0,04] 0,01] 0,05 0,01 1,52
s 2.05| 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 0,01 037
swW 1,50] 0,84 0,40 0,18 0,01 294
Wsw 0,131 0,15] 0,10 0,06 0,45
W 236 1,12] 058|019 425
WNW 0,55 0,49] 0,18 | 0,14 | 0,01 0,01 1,38
NW 322|1,17] 0,44 0,23] 0,05] 0,01 513
NNW 0,24 0,27] 0,07]008] 0,01] 0,01 0,01 0,71
c 23,? 23,01
UKUP 23*? 40*2 18'2 912|5,76| 1,51| 0,91|0,02| 0,26| 0,00| 0,04| 0,00| 0,00] 100,00

Legenda:
m JAK VJETAR (6 ili vise Bf)

0 UMJERENI VJETAR(4 -5Bf)

O SLABVJETAR(1 -3 Bf)

Tidina = 22,2% s

Slika 16. Godisnja ruza vjetrova za Aerodrom Krk — Omisalj, razdoblje 1971-1990 [7]
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Tablica 5. Tablica kontigencije za anemografsku stanicu Rijeka — Omisalj (1971-1990) [7]

Bofori | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mssk | 0p. 03 18 34 85 80 108 138 172 208 248 288 Tiong
sMiER | %% 45 33 54 79 107 138 174 207 244 284 328 | @
c |2224 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | 2224
N 211 205 142 35 10 02 00 00 50,4
NNE 106 175 199 91 26 16 07 0.1 62,2
NE 10 190 239 162 83 54 32 02 87,3
ENE 144 283 301 161 49 16 05 0,1 96,0
e 182 262 116 43 07 02 00 00 61,3
- 289 342 81 21 00 01 00 00 73.4
SE 160 228 87 30 02 00 00 00 50,7
ssE 100 148 93 53 18 03 00 00 415
s 99 129 104 59 04 02 00 00 397
ssw 3¢ 58 37 09 01 00 00 00 14,4
sw 50 85 38 05 00 00 00 00 17,8
Wsw 86 15 17 02 00 00 00 00 22,0
W 218 343 22 03 00 00 00 00 58,5
WNW 122 139 16 02 00 00 00 00 279
N 18 87 16 04 00 00 00 00 25
NNV 182 178 48 12 01 00 00 00 422
UKUPNO | 222.4 2217 2066 1554 691 202 97 44 05 00 00 | 10000

Koristedi izmjerene podatke za Crikvenicu i podatke s anemografa na aerodromu Krk,
odabrana su Cetiri smjera vjetra (SE, SW, W i NW) 50-godisnjeg povratnog perioda
mjerodavna za modeliranje dubokovodne valne klime. Njihove vrijednosti prikazane su u

tablici 6.

Tablica 6. Maksimalne srednje satne brzine vjetra za pojedine sektore vjetra i povratne periode od

2,5,50i 100 godina, luka Pazdehova [7]

Povratni period 135° 225° 270° 315°
(godine) SE m/s SW m/s W m/s NW m/s
2 12 10 8 10
5 15,4 13,1 9 13
50 24,5 21 11 20
100 26,4 22,5 14 22




2.3.2. Valovi

Dugorocna prognoza dubokovodne valne klime izradena je (na osnovu dugorocne
prognoze ocekivanih maksimalnih srednjih satnih brzina, tablica 6. i po metodi Groen
Dorrenstein) primjenom spektralnog numerickog modela valnog generiranja i valnih
deformacija, u kojem su dobivene prostorne raspodjele znacajnih valnih visina i perioda u

Sirem akvatorijalnom podrucju za povratni period od 50 godina (Tablica 7) [7].

Tablica 7. Vrijednosti dubokovodne valne klime (znacajne visina vala i period vala) za povratni

period od 50 g., luka Pazdehova [izradio autor]

Smjer vjetra SSE SW WSW-W NW
Povratni period od 50 g.
Visina
dubokovodnog 2,55 1,4 0,85 13
znacajnog vala
[m]
Period
dubokovodnog 4,2 3,1 2,7 3,1
vala [s]

Za potrebe ovog projekta, duZine efektivnih privjetrista izraCunate su po CERCU-u s
odstupanjem +42° od glavnog smjera za relevantne smjerove SE-SSE, SW, WSW-W i NW.

Koristeni su i rezultati prognoza valne klime za bliske luke (Crni molo i dr.). Digitalni model

podmorja napravljen je koristenjem topografskih i pomorskih karata mjerila 1:25000 [7].

Na slikama 17., 18., 19. i 20. prikazane su visine i direkcije znacajnih valova 50-godisnjeg
povratnog perioda za smjerove SEE, SW, WSW-W i NW. Na temelju njih odredene su
mjerodavne visine valova za dimenzioniranje i analiziranje prelijevanja lukobrana. One su
dobivene po pretpostavci da se teren zbog veoma strmog nagiba (oko 1:2,5) moze smatrati
dijelom konstrukcije (poglavlje 3.2.1.). Zbog nedostupnosti podataka, do koje to¢no dubine
teren seze pod tim nagibom, iz prakti¢nih razloga pretpostavljena je nozica lukobrana na
pola valne duljine jer tada val pocinje osjeéati dno i krece se opli¢avati. Kako bi bili na strani

sigurnosti prilikom projektiranja korist ¢e se dubokovodna valna duljina zbog vecih pritisaka
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koje stvara na konstrukciju. Vrijednosti koje su koristene u daljnjem radu prikazane su u

tablici 8.
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Slika 17. Visine i direkcije znacajnih valova H,>° za smjer SSE, T,=4,2 s [7]
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Slika 18. Visine i direkcije znadajnih valova Hs>° za smjer SW, T,= 3,1 s [7]
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Slika 19. Visine i direkcije znacajnih valova H;>° za smjer WSW - W, Ts= 2,7 s [7]
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Slika 20. Visine i direkcije znacajnih valova H;>° za smjer NW, Ts= 3,1 s [7]
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Tablica 8. Odabrani parametri za projektiranje[izradio autor]

Smjer vjetra SSE SW WSW-W NW
Povratni period od 50 g.
Visina Tijelo 2,25 1,4 - 1,15
znacajnog
la, H
vala, Hmo | yorijen 2,25 1,4 - 1,15
[m]
Kut Tijelo 38 8 20 52
nailaska
vala, B["] | Korijen - 53 36 8
Valna duljina, L [m] 27,52 15 11,37 15
Period vala, Ts [s] 4,2 3,1 2,7 3,1

2.3.3. Morske mijene

Kolebanje morske razine se odvija ciklicki kao relativno stabilan slucajan proces s
deterministickim (astralnim) i stohasti¢kim (terestrickim) elementima. Astralna
komponenta morske mijene generirana je gibanjem nebeskih tijela (pretezno Sunca i
Mjeseca) s periodom od oko pola do jednoga dana. Najocitiji je poludnevni astralni ciklus
kada se u jednom danu pojave dvije visoke (plime) i dvije niske (oseke) razine mora. Tijekom
ciklusa od 29,5 dana pojavljuju se takoder dvije zamjetne astralne varijacije veli¢ina
amplituda, a godisnje i viSegodisnje varijacije su s inZenjerskog stanoviSta zanemarive.
Terestricki utjecaj ogleda se u kolebanju morskih razina uslijed utjecaja vjetra, morskih
struja, konfiguracije dna, promjene atmosferskog tlaka itd. On predstavlja komponentu
koja je vremenski nepredvidiva pa uvjetuje potrebu uvodenja mjerenja i statistickih analiza
podataka o razinama mora. Za Pazdehovu su zbog blizine, mjerodavni podaci s mareografa

u Bakru [7].

Kao projektna morska razina za dimenzioniranje vertikalnog lukobrana koristit ¢e se srednji
visi visoki Zivi raz (SVVZR), dok ée se analiziranje prelijevanja provesti za visoki raz
jednogodisnjeg povratnog perioda (VR! &%), Naime, analizom prelijevanja Zele se dobiti
ekstremne vrijednosti, a koriStenje istih prilikom dimenzioniranja dalo bi puno veéa

opterecenja od ocekivanih i konstrukcija bi se predimenzionirala.
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Tablica 9. Pasos obale za Pazdehovu [7]

Morska HWVRS 71
razina (mn.m.)
VyR'009 +1.20
VvR'09 +1.05
VR'9%¢ +0.65
SVVZR +0.40
SR +0.00
SNNZR -0,323
NR' % -0,55
NR 0 god -0,70
NR'®9% | 080

2.3.4. Morske struje

Morske struje se uz vjetar i valove smatraju jednim od klju¢nih faktora za kretanje plovila
bez poriva, kao i na kretanje onecis¢enja nakon izljeva ulja u more [19]. U Vinodolskom
kanalu struje se krecu op¢im sustavom cirkulacije u NW smjeru prema Malim vratima i

Rije¢kom zaljevu [23].

Na podrucju luke Pazdehova prevladavaju struje morskih mijena, brzine do 0,3 ¢v, a

djelovanjem olujnih bura ili juga brzine strujanja mogu porasti do 0,6 ¢v [24].

Morske struje nisu mjerodavne za izradu ovog projekta zbog zanemarivih optereéenja u

odnosu na karakteristike konstrukcije, a ni s ekoloSkog aspekta zbog malog broja

predvidenih plovila.
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3. METODOLOGIJA PRORACUNA

3.1. Dimenzioniranje vertikalnog lukobrana

Lukobran je gradevina koja se nalazi u moru, a Stiti lucki akvatorij od Stetnog utjecaja
valova, nanosa i struja. Sastoji se od korijena (spoj s kopnom na obalnoj crti), trupa i glave
Cija je svrha ojacati morski zavrSetak konstrukcije. Ako gradevina kao lukobran sluzi protiv
djelovanja valova na druge pomorske gradevine naziva se valobranom. Konstrukcija njega

i lukobrana je identic¢na, ali funkcija im je razli¢ita [15].

Konstrukcija vertikalnog zida izvodi se od velikih prefabriciranih betonskih elemenata
slaganih jedan na drugi ili jedan pored drugoga u pravilnom poretku, ¢ime se formira
masivni vertikalni zid. Osnovne prednosti ovakvog tipa gradnje su ekonomiénost, brzina, te
formiranje keja s lucke strane. U slu¢ajevima slabo nosivog tla mozZe se izvoditi na pilotima

[15].

Prilikom projektiranja vertikalnih lukobrana treba voditi racuna da se trasiranje izvede na
dubini vecoj od 2,5 do 3 visine projektnog vala. U takvim uvjetima neée do¢i do loma valova
ispred konstrukcije i velikih udarnih optereéenja koja oni izazivaju. |z istih razloga temeljni
nasip na koji je oslonjena noZica zida ne smije biti plica od dvije visine projektnog vala. Na
morskoj strani lukobrana najéesce se izvodi parapetni zid radi sprecavanja prelijevanja.
Njegova visina odreduje se kao suma visokog raza i visine projektnog vala usvojenog

povratnog perioda [15].

Nedostaci ovakvog tipa konstrukcije su moguéa erozija temeljnog nasipa, potreba za
teskom i skupom gradevinskom mehanizacijom, te refleksija valova na nacin da brodovi
oteZano plove i ulaze u luku. Ovakve gradevine zahtijevaju vrlo paZljiv pristup prilikom
dimenzioniranja jer se Zestoko ostecuju i gube zastitnu funkciju, ako projektni uvjeti budu

premaseni [15].
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3.1.1. Metoda Sainflou

Sainflou je 1928. godine predstavio metodu koja se temelji na trohoidalnoj teoriji i predvida
optereéenje vertikalnog zida stojnim valom. Metoda se razvila kao nadopuna Benezitove
formule iz 1923. godine, a njena prednost je Sto pretpostavlja linearnu distribuciju pritisaka
ispod morske razine [25]. To je vidljivo na slici 21., gdje su: H- visina projektnog vala, p:-
tlak vala na mirnoj razini mora, odgovara brijegu vala, p2- tlak vala na dnu vertikalnog zida,
ps- tlak vala na mirnoj razini mora, odgovara dolu vala, &- vertikalni pomak od brijega i dola
vala, L- lokalna duljina vala, hs- dubina mjerenja od dna vertikalnog zida do mirne razine

mora, pw- gustoéa vode.

) p
- [' Nl)'f—
i -
SWI [1‘{5() -
SWL v 21 N S
’ -t 1“ ()0
-l AI
he - |
-
‘ -l
Pz | Pz

e A oo S |

Slika 21. Distribucija valnih pritisaka po metodi Sainflou [26]

Vrijednosti pritisaka p1, p2, p3 i parametra dpdani su izrazima (1), (2), (3) i (4):

H+ 8,
= - 1
p1 = (P2 + pwghs) he + H+ 0, (1)
pwgHt
= 2
Pz cosh(2mhg/L) )
P3 = pwg(H — &) (3)
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TH? 2mhg
= (4)
do I coth I

Ova metoda se koristi za totalno reflektirani (Kref = 1) stojni val, koji ¢e se dogoditi prilikom
normalnog prilaza vala na krutu, vertikalnu, glatku i nepropusnu prepreku (vertikalni ili
obalni zid) koja se s dna uzdize iznad morske povrsine, toliko da ju val ne preplavljuje i da
se val na njoj ili ispred nje ne lomi ni parcijalno, ni totalno. U tom slucaju gibanje vodnih
Cestica je oscilatorno po pravéastim putanjama razliCite orijentacije koje izazivaju
pulsirajuce dinamicko optereéenje stojnog vala s periodom dolazeceg vala. Kako bi se razvili
spomenuti uvjeti potrebno je da dubina mora ispred zida, d bude dva i pol puta ve¢a od
znacajne visine dolazecdeg vala, Hs 40 (prakti¢no: d > 2,5%Hs q0/) i da dubina berme, D bude D
> 2*H; 40 Uslijed totalne refleksije ispred zida razvit ¢e se stojni val udvostrucene valne

V|S|ne (Hsuperponiranoz Hdol+ Hrefl= (1 + Kref)*HdoI= 2Hdol), §t0 se mOie V|djet| na SI|C| 22. [27].

More——i—— Obalna gradevina

refleksije refleksije

Dolazedi val

Stojni val
(clapotis)
TITTTIIIIITIIITIT ) ‘
g~ (3-4)L .2
g -

Slika 22. Prikaz valnih parametara reflektiranog vala [27]

(pretpostavlja nailazak vala okomito u odnosu na os lukobrana)

3.1.2. Metoda Goda

Goda je 1974. godine koristeci vlastita teorijska i laboratorijska istrazivanja uspostavio
metodu za odredivanje totalne i parcijalne refleksije, kao i parcijalnog loma vala na
vertikalnom nepropusnom zidu. Zajedni¢ko ovim slucajevima je dinamicko pulsirajuée

valno opterecenje, kod kojeg je najbitnije da nema zarobljen mjehur zraka na morskom licu
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zida. Do takvih uvjeta dolazi kada je vertikalni zid trasiran na dubini mora 2,5Hprj>d > dp i
temeljen na podmorskom kamenom nasipu cija je kruna na dubini D < 2Hpw0; (mora
sadrZavati bermu Sirine B). Ova metoda se odnosi na realne valove, a proracun se provodi

za pojedinacni reprezentativni val visine Hproj= 1,8Hs[27].

S vremenom Godina metoda se proSsirila i uvela naredne parametre:
e smjer incidentnog vala (Tanimoto i suradnici, 1976.)
o faktore modifikacije za ostale vrste vertikalnih zidova
e koeficijent impulzivnog tlaka (Takahashii suradnici, 1994.) - ova modifikacija Godine

metode omogucuje izracun tlaka lomljenih valova bez zarobljenog mjehuric¢a zraka

U prosirenoj Godinoj metodi pretpostavlja se da valni pritisak koji djeluje na vertikalni zid
ima trapezoidni oblik ispod i iznad mirne razine mora, dok dinamicki uzgon na vanjskoj

nozici zida, p, ima trokutasti oblik kao $to je prikazano na slici 23. [25].

p

._'..l

p
n |/

— . — . — — — — —l— c— — f
o d hw
Nasuti sloj
hs A 3
p=

R+ LA

u

PTTTI7777777 77T 7 77T 7777777777777 TN TN TPTT7T77T77 777777777777 777777777777 77777777

Ps3

B,

Slika 23. Distribucija valnih pritisaka po metodi Goda [26]

Dinamicki tlakovi koji djeluju na vertikalni zid dani su izrazima (5),(6),(7) i (8) , gdje je: pi-
dinamicki tlak na mirnoj povrsini mora, p;- dinamicki tlak na razini krune zida, p3- dinamicki
tlak u razini noZice zida h’, pu- dinamicki uzgon na vanjskoj noZici zida (na dubini h’) i n*-

doseg vala na zidu iznad mirne razine mora, izraz (9).
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Py = 0,5(1+ Cosﬁ)13a1a3pngproj

p1 = 0,5(1 + cosB)(ha; + ﬂza*coszﬁ)pngproj

he
(1 _F)pl zan > h,

0 zan < h,

P2 =

pP3 = a3pq

7" =0,75(1 + cosp) A Hppoj

Ostali parametri nuzni za proracun su:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

f - kut izmedu smjera propagacije valova i normale lukobrana; preporuca se

njegovo umanjenje za 15° zbog nesigurnosti procjene smjera vala, a ako je f < 15°

uzima se f=0°

A1, Ao, A3- faktori modifikacije ovisni o tipu konstrukcije; za standardni vertikalni zid

A=A=3=1

Hproj- projektna visina vala; Hproj= 1,8Hs

L - valna duzZina na dubini hy koja se izra€una preko dubokovodne znacajne valne

duZine pridruzene znacajnom valnom periodu Ts; Ts= 1,17, gdje je Tm srednji period

hp - dubina mora na udaljenosti 5Hs od morske strane lukobrana
hs- dubina morskog dna ispred zida

d - dubina berme

h’- dubina noZice zida

hc- visina krune zida iznad razine mora

as- utjecaj perioda vala na distribuciju opterecenja, izraz (10)

4mhg/L 7

@ =06+05 | )

ap- povecanje opterecenja vala zbog smanjenja dubine, izrazi (11) i (12)

(10)
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2

hb —d (Hproj)
3h, \ d

a, = min 2d (11)
HPTOJ'
a, = a, (12)
e 3- linearna distribucija optereéenja, izraz (13)
h, — h. 1
=1- 1-— 13
s h cosh (21th, /L)] (13)

3.1.3. Metoda Minikin

Na temelju rezultata Bagnoldovih eksperimenata i promatranja stvarnih lukobrana, Minikin
je definirao metodu za izracunavanje sile tlaka potpuno lomljenog vala na vertikalnom
nepropusnom zidu s zarobljenim mjehurom zraka. To se deSava kod prebacenog loma, gdje
zarobljeni mjehur zraka eksplodira na licu vertikalnog zida i stvara impulsni tlak. Njegovo
trajanje je iznimno kratko (nekoliko milisekunda) jer se promjena tlaka zraka odvija brzinom
zvuka (Slika 24.). Ovakva sila tlaka se u dugotrajnijem valnom polju javlja vrlo rijetko, a daje
oko 15 do 18 puta vece vrijednosti nego kod nelomljenih valova. 1z toga se moze zakljuciti
da metoda Minikin daje vrlo velike tj. prekonzervativne sile koje uzrokuju izvedbu

neisplativih konstrukcija [27].
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; . -
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Slika 24. Vremenska promjena veliine tlaka na vertikalnom nepropusnom zidu za potpuni lom

vala [27]

Metoda Minikin predlaZze paraboli¢nu raspodjelu tlaka za lomljene valove na vertikalnim
zidovima, gdje dinamicki pritisak ima najvecu vrijednost na mirnoj razini mora i smanjuje

se do nule na 0,5Hy iznad i ispod mirne razine mora (Slika 25. i 26.).

pgdr
1

| pg(dr +0.7Hs),
Hidrostaticki lak ™ §-"

Slika 25. Raspodjela hidrodinamickog i hidrostatickog tlaka na vertikalnom zidu [27]
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Payn + Po
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MR 0.7He =7 NPV
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linije tlaka =
= 777 ¥
7
po = m'o.?"b
¢) Rezultanta tiaka

p.=100[ { §(d.+ du)]"pgHb [m?)
P=pg:0.7Hp [Nm’]

Slika 26. Rezultanta tlaka [27]
3.2. Prelijevanje vertikalnog lukobrana

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan postupak odredivanja prelijevanja vertikalnog lukobrana
koristeci EurOtop prirucnik iz 2018. g. Njegova svrha je pomoci obalnim inZenjerima u
analiziranju prelijevanja obalnog zida (eng. seawall), obalnih nasipa, lukobrana i drugih
obalnih konstrukcija. Kako bi to bilo moguce provedene su istrazivacke studije diljem
Europe i inozemstva, koje omogucuju prognozu vrijednosti preljevnog protoka i distribucije

preljevnog volumena.

3.2.1. Prelijevanje preko jednostavnog vertikalnog zida

Metodologija proracuna prelijevanja preko jednostavnog vertikalnog zida prikazana je u
Cetiri koraka, a za njihovo razumijevanje vazno je poznavati sljedece parametre (Slika 27.):
Rc — visina lukobrana iznad razine visoke vode, Hmo — visina znacajnog vala na nozici

lukobrana, h — dubina mora mjerena na nozici lukobrana, 1:m — nagib obale.
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R. — visina lukobrana iznad razine visoke vode
Hmo— visina znac€ajnog vala na nozici lukobrana

h — dubina mora mjerena na nozici lukobrana

1:m — nagib obale (eng. foreshore slope)

Slika 27. Jednostavni vertikalni zid [28]

Korak 1.

U prvom koraku metodologije potrebno je odrediti da li postoji utjecajna obala. Da bi to
bilo mogué¢e neophodno je znati Sto je obala (eng. foreshore) i kako ona utjeCe na
promatrane valove (eng. incident waves). U pravilu ima viSe definicija, ali u ovom
konkretnom slucaju ¢e se razmatrati kao dio batimetrije morskog dna koja se pruza od
nozice obalne gradevine prema moru, a karakteriziraju ju valni procesi uzrokovani dubinom
(npr. lom valova ispred obalnih gradevina). Ona moZze biti horizontalna ili do maksimalnog

nagiba od 1:10, a ukoliko je strmija od navedenog moze se smatrati dijelom te gradevine.

Ako je dubina vode minimalno Cetiri puta veca od visine dubokovodnog vala, (h/Hmo deep >
4) obala se moze smatrati dubokom i nece imati znacajan utjecaj na prelijevanje. U takvim
uvjetima ne dolazi do opli¢ivavanja ili lomova valova (zbog dubine), ali se mogu mijenjati
parametri dolaznog vala zbog trenja na dnu, refrakcije, itd. Za takve situacije gdje obala
nema znacajan utjecaj, prelijevanje se rauna prema izrazima (14) i (15), gdje je g — preljevni
protok (I/s/m). lzraz (14) oznacava srednju vrijednost prelijevanja dobivenu na temelju

izmjerenih podataka:
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q R.
———— = 0,047 * exp[—(2,35
/ 3 H
g * HmO mo

)1,3] (14)

Ipak za projektiranje se preporuca koristi formulu (15), gdje je srednji protok uveéan za
jednu standardnu devijaciju. Na taj nacin dobivene su vece vrijednosti u odnosu na srednje

prelijevanje, sto je prikazano na slici 28.

R
4 _ 0,054+ exp[—(2,12 —

g * H13’;10 HmO

)1,3] (15)

1.E-01

1E-02 ¢

Moguéi podaci s utjecajnom obalom

1E-03

Y

Relativna preljevna koliéina, q/(gHmo%)*°

.
A

1E-04 |

Projektna vrijednost prelijevanja,

formula (15)
. 5%
1E-05 |
Srednja vrijednost prelijevanja, formula (14)
5%,
1E.06 . . . . . |
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

Relativno nadvisenje, R./Hmo

Slika 28. Usporedba srednje i projektne vrijednosti prelijevanja bez utjecajne obale [28]

Ukoliko se ustanovi da je dubina vode u odnosu na dubokovodni val manja od Cetiri (h/Hmo
deep < 4), obala ¢e imati utjecaj na proces prelijevanja. To ¢ée rezultirati transformacijom
oblika i visine vala kroz opli¢avanje, zakrivljenost i lom. Odredivanje prelijevanja za ovakve

uvjete opisano je u narednim koracima.
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Korak 2.

Ovaj se korak odnosi na vertikalne ili strme gradevine s znac¢ajnom ili utjecajnom obalom
(h/Hmo deep < 4). Analizom je dokazano da nasip, ako je prisutan ispred spomenutih
gradevina, prestaje utjecati na prelijevanje kada dubina vode iznad nasipa, d prelazi 60%

dubine vode na nofZici, h, prakti¢nije prikazano izrazom (16):

d = 0,6h; nasip nema znacajan utjecaj (nastavlja se na korak 3.)
d < 0,6h; nasip ima znacajan utjecaj ( poglavlje 3.2.2., korak 3.) (16)

Pretpostavka za oba uvijeta: Sirina nasipa ~1 H,,, ili manja

Potrebno je voditi raCuna da izraz (16) ne uzima u obzir Sirinu berme, zbog nedostatka
podataka o utjecaju njene Sirine. Za prakti¢ne svrhe, pretpostavlja se da je berma, ako

postoji, Sirine jedne visine vala.

Korak 3.
U ovom koraku razmatraju se iste gradevine kao u koraku 2., ali bez zna¢ajnog nasipa. U
uobicajenim uvjetima gdje je nozica obalnog zida ispod razine mora (h>0), potrebno je

provijeriti da li dolazi do impulzivnog prelijevanja izrazom (17):

hZ
> 0,23; tretirati kao neimpulzivne uvjete (korak 4a.)
HmO * Lm—1,0
(17)
h2
< 0,23; tretirati kao impulzivne uvjete (korak 4b.)
Hino * Lin—1,0

Korak 4a.
Za slucaj jednostavnih vertikalnih zidova s utjecajnom obalom, pod neimpulzivnim
uvjetima, srednje prelijevanje se odreduje formulom (18). Dobivena je kao prosje¢na

vrijednost izmjerenih podataka, a koristi se za predvidanje i usporedbu.

q R¢
= 0,05 * exp(—2,78 —— (18)

Vg * Hog Hino
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Za projektiranje se preporuca koristiti izraz (19) gdje je srednji preljevni protok uvecan za
jednu standardnu devijaciju. Takav pristup omogucuje sigurniju procjenu podataka Sto se

moZe vidjeti na slici 29., gdje je prikazana usporedba srednje i projektne vrijednosti

prelijevanja za dane uvjete.

4 _ 0062 2,61—¢
= = 0,062 * exp(=2,617—) (19)
g * HmO mo

1E01 ¢
o ! Say
o '&-.
() -
R ST
:g’ F - Iu._:‘,:.‘-
= T - ey Projektna vrijednost prelijevanja, formula (19
= . S J j prelijevanj (19)
- g
2 -3
5 [ 180 |
5 3
R~
©
c
>
2
o | 1Em |
s 3
© - -
§ Srednja vrijednost prelijevanja, formula (18) h Sa \
= 5% ™~
K} S~
& |15 L g

1.E-06

oo 05 10 15 20 25 an

Relativno nadvisenje, Rc/Hmo

Slika 29. Dijagram srednje i projektne vrijednosti prelijevanja za neimpulzivne uvjete [28]

Korak 4b.

Kako bi se odredio srednji preljevni protok na vertikalnim zidovima pri impulzivnim
uvjetima koriste se dvije jednadzbe: eksponencijalna za niza i kubna za visa nadviSenja.
Naime, kod viSih nadviSenja pri impulzivnim uvjetima moZe do¢i do prelijevanja njegovih
najvisih dijelova, tako da upotreba eksponencijalne jednadzbe nije primjerena i umjesto nje
se koristi kubna. Za nju je karakteristiCan rast prema beskonacnosti s priblizavanjem
vrijednosti relativnog nadviSenja ka nuli. To nije dopustivo te se za niza relativna nadvisenja

koristi eksponencijalna formula. Primjer je prikazan na slici 30., gdje se vidi da protok prati
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eksponencijalno smanjenje s povec¢anjem nadviSenja do vrijednosti od 1,35, a nakon te

vrijednosti koristi se kubna jednadzba.

1E01

. E
S § Eksponencijalna krivulja = Kubna krivulia

g v

£ ..

® = :
§ 1.E-02 ""-'.'_-<. = Projektna vrijednost prelijevanja, formule (22) i (23)
g i
I 1
~ 1
I ]
> 1
N 1

2 |
T 1E-03 | o,

(o)) F
=

o

]

c
iS5
° 1E-04 |
L E

©

c

>
2
©

S

Q[ 1E05 |

o F
> Srednija vrijednost prelijevanja, formule (20) i (21)
ks

o]

@

1E-06 . . . . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35
Relativno nadvisenje, R./Hmo

Slika 30. Dijagram srednjeg prelijevanja jednostavnih vertikalnih zidova pri impulzivnim uvjetima

[28]

Vazno je napomenuti da izrazi za prelijevanje pri impulzivnim uvjetima ovise o relativnoj
dubini i strmosti valova, sm-10 Sto kod neimpulzivnih uvjeta nije sluéaj. Za niza
bezdimenzijska nadviSenja, Rc/Hmo < 1,35 preporuca se srednju vrijednost prelijevanja

raCunati prema izrazu (20):

q
g *Hy

mo

HmO Rc
= 0,011 x (———) % xexp(—2,2—)
h*Sm_10 Hipno (20)

Vrijediza 0 < R./H,,o < 1,35

dok se za vecéa bezdimenzijska nadvisenja, Re/Hmo>1,35 koristi izraz (21):
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H R
40,0014« (— 0 )05, (€ y-3
g * HT3}’I,0 h*Sm_10 Hpmo (21)

Vrijedi za R./Hyo = 1,35

Jednadzbe (22) i (23) koriste se za projektne vrijednosti prelijevanja:

H R
d = 0,0155 * (——2—)05 % exp(—2,2 —)
g=*H3, h+*Sm_10 Himo (22)

Vrijediza 0,1 < R./H,;,o < 1,35

H R
% — 0,0020 " (h mo )0,5 % ( 4 )—3
g * Hnyo

* Sm-1,0 Hino (23)

Vrijedi za R./Hy;,o = 1,35

3.2.2. Prelijevanje preko kompozitnih vertikalnih zidova

Ustanovljeno je da mali nasip u nozici gradevine utje¢e na karakteristike loma valova i
znacajno mijenja njihovu vrstu i veli¢inu opterec¢enja. Konstrukcija nozice pojedinih zidova
moze se znacajno razlikovati, stoga razlikujemo tri vrste nasipa:

e Mali nasip u noZici gradevine, bez znacajnog ucinka na incidentne valove. U ovom
slu¢aju nozZica se moze zanemariti, a proracun se vrsi kao za jednostavne vertikalne
zidove.

e Visoki nasip koji znacajno utje¢e na lom valova, ali se i dalje nalazi ispod razine mora.
Za ovakav nasip potrebni je koristiti modificirani pristup, te je on tema ovog
poglavlja.

e Nadmorski nasip je onaj na kojemu vrh Skoljere izlazi iznad razine vode. Metode
predvidanja prelijevanja za ovakve gradevine mogu se prilagoditi nasutim

konstrukcijama s parapetnim zidom na kruni lukobrana.

Strategija odredivanja prelijevanja kompozitnih vertikalnih zidova slicna je kao i kod
jednostavnih. Opisana je u Cetiri koraka, a na slici 31. prikazani su klju¢ni parametri: Rc—

visina lukobrana iznad razine visoke vode, Hmo — visina znacajnog vala na nozici lukobrana,
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h — dubina mora mjerena na noZici lukobrana, d-dubina vode iznad nasipa, 1:m — nagib

obale.
R. — visina lukobrana iznad razine visoke vode
Hmo— visina znac¢ajnog vala na nozici lukobrana
h — dubina mora mjerena na nozici lukobrana
1:m — nagib obale
Slika 31. Kompozitni vertikalni zid [28]
Korak 1.

Postupak s kojim se odreduje postojanje utjecajne obale za kompozitne vertikalne zidove,
identic¢an je kao i za jednostavne. Ukoliko se ustanovi da postoji znac¢ajna ili utjecajna obala
prelazi se na korak 2.,a ako to nije slucaj prisustvo nasipa ne utjeCe na prelijevanje i

potrebno je koristiti izraze opisane u prethodnom poglavlju (poglavlje 3.2.1.).

Korak 2.

Ovaj dio se odnosi na kompozitne vertikalne zidove s utjecajnom obalom. Kao sto je vec
spomenuto za jednostavne vertikalne zidove, analizom je ustanovljeno da nasip, ako je
prisutan ispred glavnog strmog ili vertikalnog dijela gradevine, prestaje utjecati na
prelijevanje kada dubina vode iznad nasipa, d prelazi 60% dubine vode na noZici gradevine,

h. Opisani postupak prikazuje izraz (24):
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d = 0,6h; nasip nema znaCajan utjecaj ( poglavlje 3.2.1., korak 2.) (24)
d < 0,6h; nasip ima znacajan utjecaj(nastaviti na korak 3.)

Korak 3.
U ovom koraku je potrebno utvrditi da li za kompozitni vertikalni zid, s utjecajnom obalom

i visokim nasipom dolazi do razvoja impulzivnih uvjeta, pri ¢emu se koristi izraz (25):

d
*
HmO m-1,0
d
*

HmO m-—1,0

> 0,65; tretirati kao neimpulzivne uvjete (korak 4a.)
(25)

< 0,65; tretirati kao impulzivne uvjete (korak 4b.)

gdje je: Lm-1,0 - dubokovodna valna duljina.

Korak 4a.
Za ovaj slu¢aj ne postoje pouzdani podaci, te se predlaze koriStenje metode za

neimpulzivne uvjete na jednostavnim vertikalnim zidovima.

Korak 4b.

Kako bi se odredila srednja vrijednost prelijevanja na kompozitnim vertikalnim zidovima,
pri impulzivnim uvjetima, preporuca se koristiti modificiranu metodu za iste uvjete kao kod
jednostavnih vertikalnih zidova. U formulu za prelijevanje uvodi se prisustvo nasipa preko
omjera dubine vode iznad nasipa i dubine vode na vrhu noZice gradevine d/h. Vrijednost
prelijevanja opisana je dvjema formulama: eksponencijalnom za niza nadviSenja i kubnom
jednadZbom za ona visa. Treba napomenuti da u ovom slucaju, relativna dubina i strmost
vala u nozici gradevine imaju velik utjecaj, te se to odrazava u formulama koje se koriste.
Za visa bezdimenzijska nadvisenja, (Rc/Hmo>= 1,35) koristi se izraz (26), dok za niza, (Rc/Hmo

< 1,35) formula (27):

d\*° H 05 R \73
1 _13. (—) £0,0014 [ —22 )« ( < ) (26)
,/g * ano h h * Sm-1,0 HmO

Vrijedi za R, /Hpmy = 1,35
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d\** H 05 R
1 13« (—) 0,011 * (—’"O ) * exp (—2,2 - )
Vg *H, h h*Sm_10 Hmo

Vrijedi za R./H o < 1,35

(27)

3.2.3. Utjecaj valova koji nailaze pod kutom

Svi do sada spomenuti izrazi vrijede za valove koji dolaze okomito na promatranu
gradevinu, dok je u ovom poglavlju objasnjeno kako te izraze preoblikovati za prilaz valova

pod kutom.

Za normalan kut nailaska valova na konstrukciju (8 = 0), vrijednost prelijevanja ovisi o
prisutnosti utjecajne obale. Ako je ona prisutna, vazno je poznavati fizicki rezim interakcije
vala i zida tj. da li dolazi do pojave impulzivnih ili neimpulzivnih uvjeta. Iz toga moZzemo
zakljuciti da je najprije potrebno odrediti oblik prelijevanja (poglavlja 3.2.1i3.2.2), a potom
da li dolazi do impulzivnih ili neimpulzivnih uvjeta. Za neimpulzivne uvjete koristi se

prilagodena jednadzba u obliku izraza (28):

q 2,78 R,
= 0,05 * exp(— *
V,B HmO

= ) (28)

moO

gdje je: ys- koeficijent kuta nailaska vala i dan je izrazom (29):

y; =1-10,0062 za0 < B < 45
. (29)
Vg = 0,72zaf = 45

i B je kut nailaska vala u odnosu na normalu (°). Zbog razlike u utjecaju vjetrovalnih valova

(eng. short-crested waves) i seSa (eng. long-crested waves) na proces prelijevanja (gdje
vjetrovalni valovi pokazuju manju redukciju), potrebno je izraz (29) koristiti s oprezom. Za

oprezniji pristup projektiranju preporuca se koristiti izraz (30).
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¥p =1-0,0033%p za0 < B <80
. (30)
yp = 0,736zap > 80

Impulzivne uvjete prilikom nailaska vala okomito na gradevinu (8 = 0) puno je teZe odrediti
od prethodnog slu¢aja. Razlog tomu je Sto srednji protok osim kuta nailaska vala, ovisii o
impulzivnosti uvjeta, karakteriziranih sa h?/[Lm-1,0*Hmo] pri 8 = 0. Utjecaj kuta nailaska vala

pri spomenutim uvjetima definira se preko faktora redukcije ks = gs/qs-o-.

Srednja vrijednost prelijevanja za relativho nadviSenje (1,35 < Rc¢/HmO < 4) racuna se
prema izrazima (31) i (32). Vazno je imati na umu da ovi podaci vrijede samo za prikazane
vrijednosti kuta nailaska vala, 8. Za impulzivni i neimpulzivni 8= 60° koriste se izrazi (28) i
(29).

-0,46

h? R
0375 )
i Hino * Lim—1,0 i Hipno }

kg-150 = max

_ R (31)
exp( 0,267 * Hmo) }
za = 15° s maksimumom od 1,0
2 -0,96
0,0454 ( h * Re >
ko = 30° = Hpmo * Lin—10  Hmo
5 = = max R (32)
_ c
exp (—0,495 « Hmo)

za [ = 30° s maksimumom od 1,0

Projektna vrijednost prelijevanja za valove koji nailaze pod kutom pri impulzivnim uvjetima

racuna se prema izrazu (33) :
za [ = 15°% kaoiza B = 0° koriste se izrazi (20) i (21)

za [ = 30°% kaoiza = 15° koristi se izraz (31) (33)

za [ = 60°% kao i za ne impulzivne [ = 0° koristi se izraz (18)
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3.2.4. Zidovi s povratnim valom

Prilikom projektiranja lukobrana i obalnih zidova vrlo ¢esto se kao dio konstrukcije predvida
izvedba jedne vrste prepusta prema moru (parapet, zid s povratnim valom), s ciljem
smanjenja vrijednosti prelijevanja. Ovakve strukture najce$ée su malih dimenzija
pozicionirane na vrhu zida, a najbolje funkcioniraju kada prelijevanje nije preveliko.
Postupak s kojim se odreduje ucinkovitost zida s povratnim valom (eng. wave return
wall/bullnose) vrlo je sloZen i nije u potpunosti definiran. U nastavku prikazane smjernice
temelje se na fizickim modelima i postoje¢im napucima dobivenih u Nizozemskoj, a za
njihovo razumijevanje vazno je poznavati sljede¢e parametre: h, — visina zida s povratnim
valom/parapetnog zida, a- kut zida s povratnim valom/parapetnog zida, B — horizontalno
prosirenje zida s povratnim valom/parapetnog zida ispred glavnog zida . Njihova raspodjela

prikazana je na slici 32.

R. — visina lukobrana iznad razine visoke vode
h, — visina zida s povratnim valom/parapetnog zida
o — kut zida s povrantim valom/parapetnog zida "B

B, — horizontalno proSirenje zida s povratnim valom/parapetnog zida
Hmo— visina zna€ajnog vala na nozici lukobrana

h — dubina mora mjerena na nozici lukobrana

Slika 32. Prikaz kljuénih parametara na zidu s povratnim valom [28]
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Ovisno o vrijednosti kuta zida, a razlikuju se dva uvjeta:
e slucaj prepusta savijenog prema moru , gdje je a <90 i
e slucaj kada je zid na vrhu lukobrana zakoSen (parapet) i omogucuje vece prelijevanje
(o > 90). Ovakve gradevine najcesée se projektiraju kao dio kesona, a primjer se

moze vidjeti na slici 33.

Slika 33. Parapetni zid na vrhu kesonskog lukobrana [28]

Za izracun prelijevanja spomenutih zakoSenih zidova ili parapeta potrebno je primijeniti
faktor utjecaja, yparapet Na prikladnu jednadzbu srednjeg protoka pri neimpulzivnim uvjetima

(poglavlje 3.2.1.). Vrijednost faktora veca je od jedan i dana je izrazom (34):

Y parapec = 1,05 — 1,10 za @ > 100° (34)

Za slucaj zida s povratnim valom mogu se definirati tri rezZima ucinkovitosti:

e ReZim u kojemu zid s povratnim valom ima mali ili nikakav utjecaj na prelijevanje.
To je cest slucaj prilikom malih nadviSenja, gdje zid s povratnim valom bude
potopljen u preljevnoj vodi

e Srednji rezim u kojem zid s povratnim valom postaje sve ucinkovitiji kako se
nadviSenje povedava

e ReZim s visokim nadviSenjem, gdje zid s povratnim valom pruza maksimalni ucéinak
i odbija uzlazne valove natrag prema moru
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Opisani rezimi prikazani su na slici 34. i dani izrazom (35) .

1.E-01

Vertikalni zid bez utjecajne obale, izraz (14)
1 E-02

1.E-03

~
S
‘\ ‘\\
. \ ..
1.E-04 - >
~
. \ . 5%
. ~.
~
1.E-05 N\ ,

\\
Utjecaj zida s povratnim valom, izraz (35) \\ \
~

00 05 1.0 15 20 25 3.0

Relativna preljevna koliéina, q/(gHmo)*°

1.E-06

Relativno nadvisenje, R./Hmo

Slika 34. Dijagram koji opisuje tri rezima ucinkovitosti zida s povratnim valom [28]

Yy = 1]0 za Rc/HmO < 0,5
y =13 — 0,6R./Hy, za0,5< R./Hpyuo < 1,0 (35)
y =207 zaR./Hpyo > 1,0

Prethodno spomunuta slika 34. i izraz (35) koriste se samo za redukciju malih zidova s
povratnim valom, dok se za veée dimenzije ucinkovitost redukcije prikazuje faktorom, kpn

koji je definiran izrazom (36):

qs pull
kbn — S pullnoseom (36)

Gbez bullnosea

Detaljan postupak njegovog izra¢una prikazan je na slici 35. i opisan u nastavku:
e Postupak se moZe primijeniti neovisno da li je parapet okrenut prema moru il
kopnu
e Ako je okrenut prema moru (a < 90°), potrebno je utvrditi koji od sljedecih uvjeta je

mjerodavan:
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e Malaili nikakva redukcija, ona se deSava kada je relativno nadvisenje manje
od izraunate vrijednosti parametra Ro’ (lijeva grana proracuna)

e Srednja redukcija, gdje se vrijednost relativhog nadviSenja krec¢e izmedu
vrijednosti parametra Ry’ i Ro'+ m’(srednja grana proracuna)

e Velika redukcija, do koje dolazi kada je relativno nadviSenje veée od Ro'+
m’(desna grana proracuna). U ovom slucaju provodi se jos jedan korak kako

bi se utvrdilo koji rezim je prikladan.

Ova metoda nije utemeljena na detaljnim fizickim procesima, te se smatra neprakti¢no
projektirati kada je ksn < 0,05 jer redukciju srednjeg protoka s faktorom vec¢im od 20 nije
mogucée pouzdano predvidjeti. U takvim slucajevima preporuca se koristenje fizickog

modela.

o <90° a > 90°
:
Evaluate R;Jv_~0.25%+0.05 (1 - %) ¥ parapet = 1.05t0 1.10

1zraz (34)

N h. h,
m -0.98\]-;-r+0.16(1 - ﬁc)

e

R R R
s <R R < 5 e e > R+m
Hmo Ro : ,_’mo< RD " Hmo Ro "
Nikakva iIi__maIa Srednja redukcija Moguca velika
redukcija redukcija
k n=1 08(R Evaluate R .
? k,=1- —-.(Hc -R; 'S0.2601¢ R -m
m mo mo
for all k, < 0.05
0 R R R
kbn<0,05 - nije siguran Ts 0.6 06 <T< 1.1 TZ 7
za projektiranje,
potrebno je razmotriti ‘ ‘ ‘
izradu fizi¢kog
modela kbn,___kr I R kbn= kl X 002
k.= 27k'exp|-5.5 ¢

Slika 35. Dijagram sa smjernicama za odredivanje prelijevanja uz prisustvo zida s povratnim valom
(28]
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4. POMORSKO HIDRAULICKI PRORACUN

4.1. Prelijevanje vertikalnog lukobrana

Prelijevanje lukobrana deSava se kada maksimalno valno uspinjanje premasi visinu krune
lukobrana. U tom slucaju jedan dio energije vala se reflektira, a drugi dio (koji se preljeva)
u doticaju s povrSinom mora s lucke strane generira novi transmitirani val. Takvi valovi
mogu biti vrlo opasni prilikom prelijevanja velikih koli¢ina i uzrokovati znatna oste¢enja na
brodicama i dijelovima konstrukcije. Kako ne bi doslo do spomenutih posljedica i kako bi
se smanjile vrijednosti prelijevanja u lucici Pazdehova, planirani vertikalni lukobran izvest
¢e se sa parapetnim zidom. Vrijednosti prelijevanja bit ¢e odredene na tijelu i korijenu (Slika
36.) lukobrana za dva dominantna smjera vala 50-godisnjeg povratnog perioda, a dobivene

vrijednosti usporedit ée se sa postoje¢im lukobranom.

Slika 36. Situacija lucice s oznacenim profilima na kojima se analizira prelijevanje [2]
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Buducdi lukobran planiran je kao vertikalni, betonski, te kao takav moze podnijeti velike
koli¢ine prelijevanja. Drugim rije¢ima dopustene vrijednosti prelijevanja nisu povezane sa
stabilnoS¢u konstrukcije, ve¢ s materijalnom Stetom koju mogu uzrokovati (privezana
plovila). Prema Eurotop priru¢niku definirane su dopustene vrijednosti prelijevanja ovisno
o visini znacajnog vala. Konkretno, u ovom slucaju val je manji od 5 m, te se pri takvim
uvjetima dopusta prelijevanje, g < 10 I/s/m’ koje nece uzrokovati oSte¢enja na brodicama

unutar lucice [28].

Visina lukobrana odabrana je u dogovoru s investitorom i arhitektom (Urbanisticki studio
Rijeka d.o.0) kako bi se prilagodila trenutnim zahtjevima korisnika (komunalni vezovi za
plovila I. i Il. kategorije). Zbog autohtonih ribarskih kucica koje se nalaze u prostoru lucice,
na projektu sudjeluju i konzervatori koji ne dopustaju vece visine valobranih zidova od

navedenih u nastavku.

Vrijednosti prelijevanja (srednja i projektna) odredene su prema izrazima (37) i (38) ovoga
rada, koji se koriste kada znacajna obala nije prisutna. Naime, obala ispred lukobrana je
veoma strma (oko 1:2,5) te se moze usvojiti kao dio konstrukcije (poglavlje 3.2.1) . Zbog
nedostupnosti podataka do koje dubine kao takva seZze, moZe se ustanoviti da obala neée
imati utjecaj na proces prelijevanja i da neée doéi do impulzivnih uvjeta. Iz prakti¢nih
razloga nozica lukobrana ¢e se pretpostaviti na pola dubokovodne valne duljine jer tada val

zapocinje proces opli¢avanja.

am Rc

——— = 0,047 * exp[—(2,35 )] 37
/g * HS;IO Hmoyb ( )
R
__d  _ 0,054 * exp[— (2,12 ——)13]
/g * H7?;l0 HmO)/b (38)
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Koeficijent kuta nailaska vala, yg pri neimpulzivnim uvjetima ra¢una se prema izrazu (39):

yﬁ=1—0,0062*,82a0°<,8<45°

Prilikom proracuna usvojena je pretpostavka:

(39)

Yp = 0,72zaf = 45

e Kut nailaska vala, S reduciran je za 10° zbog nesigurnosti procjene smjera vala

4.1.1. Prelijevanje tijela vertikalnog lukobrana

Proracun prelijevanje na tijelu lukobrana odreden je za dominantne smjerove valova SSE i

SW koji su definirani na temelju vjetrovalne studije. Analizirani profil prikazan je na slici 37.

vanjska strana lukobrana

+0,65 PMR
7

6,00 |
0,80 195 0,60 1,35 0,80 |
0,10/ 0,40
+2,65 |
unutarnja strana lukobrana |
+1,25
+1,20 2 10,90 |
2,50 .
o U VAN -
Z Z 400 3,70

Slika 37. Poprecni profil tijela vertikalnog lukobrana [izradio autor]

Ulazni podaci za smjer SSE:
¢ Hn=2,25m
[ ] B = 38
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Tablica 10. Proracun prelijevanja na tijelu lukobrana za smjer SSE [izradio autor]

Prelijevanje vertikalnog lukobrana - bez utjecajne obale

Kota vrha lukobrana [m] KvZz 2,65

Kota projektne razine mora [m] PMR 0,65

Reducirani kut nailaska vala(smjer SSE) [°] B 28

Visina znacajnog vala na noZici lukobrana(smjer SSE) [m] Hmo 2,25
Visina lukobrana iznad PMR [m] R. 2,00

Koeficijent kuta nailaska vala [/] g 0,83
Projektna vrijednost prelijevanja [1/s/m'] do 30,78
Srednja vrijednost prelijevanja [1I/s/m'] am 17,63

Ulazni podaci za smjer SW:
e Hmo=14m,

° B:SO,

Tablica 11. Proracun prelijevanja na tijelu lukobrana za smjer SW [izradio autor]

Prelijevanje vertikalnog lukobrana - bez utjecajne obale

Kota vrha lukobrana [m] KvZz 2,65
Kota projektne razine mora [m] PMR 0,65

Reducirani kut nailaska vala(smjer SW) [°] B 0

Visina znacajnog vala na nozici lukobrana(smjer SW) [m] Hmo 1,4
Visina lukobrana iznad PMR [m] R. 2,00
Koeficijent kuta nailaska vala [/1 Vg 1,00
Projektna vrijednost prelijevanja [I/s/m'] db 4,11
Srednja vrijednost prelijevanja [I/s/m'] am 1,95

Na slici 37. moze se vidjeti da valobrani zid nije u potpunosti ravan, nego blago zakosen s
morske strane. Takvim nadinom oblikovanja nastoji se postic¢i funkcija zida s povratnim
valom (poglavlje 3.2.4.) i dodatno reducirati prelijevanje . Vrijednost redukcije nije mogude
odrediti jer ne postoje to¢no definirani izrazi za ovakav oblik zida. Ukoliko se ukaZe potreba

za time, trebalo bi se izraditi numericki ili fizikalni model, ali time se ovaj rad nece baviti.
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4.1.2. Prelijevanje korijena vertikalnog lukobrana

Prelijevanje korijena lukobrana odredeno je za dominantne smjerove SW i NW , te dvije
visine valobranog zida: +2,1 m n.m. (najvisa kota valobranog zida) i +1,3 m n.m. (najniza
kota valobranog zida). U ovom slucaju valovi koji djeluju iz smjera SSE (s najvecom valnom

visinom) nisu mjerodavni jer se kre¢u paralelno s lukobranom (slika 38.).

|

¥

e T T T = —w—wr—o—
e em e My N S

Slika 38. Kut nailaska znacajnog vala iz smjera SSE u odnosu na korijen lukobrana [7]

marinski sedimenti

l 9,68 l
| 1,000,80 1,90 1,01 0,80 2,74 0,92 |
0,41

: vanjska strana lukobrana +2,10 unutarnja strana lukobrana :
+0.90 +1,30] |+1,30 +090

l 0,65 PMR 40,50 |

| £0.00 7 =] |

l AB0 455 Ll l

| = |

| -zgo/

| 350 B 2350

| M- ] -4,00

I

I

I

I

Slika 39. Poprecni profil korijena vertikalnog lukobrana [izradio autor]
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Ulazni podaci za smjer SW:
¢ Hmo=14m
° B = 530

Tablica 12. Proracun prelijevanja na korijenu lukobrana za smjer SW gdje je visina valobranog zida

+2,1 mn.m. [izradio autor]

Prelijevanje korijena vertikalnog lukobrana - bez utjecajne obale
Kota vrha lukobrana [m] KVvZzz 2,1
Kota projektne razine mora [m] PMR 0,65
Reducirani kut nailaska vala(smjer SW) [] B 43
Visina znacajnog vala na noZici lukobrana(smjer SW) [m] Hmo 1,4
Visina lukobrana iznad PMR [m] R. 1,45
Koeficijent kuta nailaska vala [/] g 0,73
Projektna vrijednost prelijevanja [I/s/m'] db 4,37
Srednja vrijednost prelijevanja [I/s/m'] am 2,10

Tablica 13. Proracun prelijevanja na korijenu lukobrana za smjer SW gdje je visina valobranog zida

+1,3 mn.m. [izradio autor]

Prelijevanje korijena vertikalnog lukobrana - bez utjecajne obale

Kota vrha lukobrana [m] Kvzz 1,3

Kota projektne razine mora [m] PMR 0,65

Reducirani kut nailaska vala(smjer SW) [°] B 43

Visina znacajnog vala na nozici lukobrana(smjer SW) [m] Hmo 1,4
Visina lukobrana iznad PMR [m] R. 0,65

Koeficijent kuta nailaska vala [/] g 0,73
Projektna vrijednost prelijevanja [I/s/m'] db 64,68
Srednja vrijednost prelijevanja [I/s/m'] am 45,63

Ulazni podaci za smjer NW:
¢ Hmno=1,15m
[ ] B = 80
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Tablica 14. Proracun prelijevanja na korijenu lukobrana za smjer NW gdje je visina valobranog

zida +2,1 mn.m. [izradio autor]

Prelijevanje korijena vertikalnog lukobrana - bez utjecajne obale

Kota vrha lukobrana [m] KvVZzZ 2,1
Kota projektne razine mora [m] PMR 0,65

Reducirani kut nailaska vala(smjer NW) [°] B 0
Visina znacajnog vala na nozici lukobrana(smjer NW) [m] Hmo 1,15
Visina lukobrana iznad PMR [m] R. 1,45
Koeficijent kuta nailaska vala [/] Vg 1,00
Projektna vrijednost prelijevanja [I/s/m'] do 5,76
Srednja vrijednost prelijevanja [I/s/m'] Om 3,00

Tablica 15. Proracun prelijevanja na korijenu lukobrana za smjer NW gdje je visina valobranog zida

+1,3 mn.m. [izradio autor]

Prelijevanje korijena vertikalnog lukobrana - bez utjecajne obale

Kota vrha lukobrana [m] KvVZzZ 1,3
Kota projektne razine mora [m] PMR 0,65
Reducirani kut nailaska vala(smjer NW) [°] B 0

Visina znacajnog vala na nozici lukobrana(smjer NW) [m] Hmo 1,15
Visina lukobrana iznad PMR [m] R. 0,65

Koeficijent kuta nailaska vala [/] g 1,00
Projektna vrijednost prelijevanja [l/s/m'] do 58,87
Srednja vrijednost prelijevanja [l/s/m'] awm 42,74

Kao Sto je prethodno spomenuto, dopustena veli¢ina prelijevanja prema Eurotopu za
valove manje od 5 m iznosi 10 I/s/m’. 1z ¢ega mozemo zakljuditi da dobivene vrijednosti
prelijevanja ne zadovoljavaju dani uvjet, te se u 50 godiSnjem povratnom razdoblju mogu
ocekivati oSteéenja, pa mozda ¢ak i potapanja brodica unutar luke. Vazno je imati na umu
da su u ovom slucaju analizirane ekstremne vrijednosti prelijevanja za visinu valobranog
zida koja je strogo definirana od strane konzervatora, te se redukcija prelijevanja jedino
moze postiéi zakoSenjem spomenutih valobranih zidova tako da poprime funkciju zida s

povratnim valom.
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4.2, Prelijevanje kombiniranog lukobrana

Prelijevanje postojeceg, kombiniranog lukobrana odredeno je prema EurOtop prirucniku iz
2018. g., gdje su izrazi (40) i (41) dani za gradevine s zastitnom oblogom (Skoljerom).

Prilikom njihovog koristenja nuzno voditi raCuna da nagib konstrukcije bude izmedu 1:2 i

1:4/3.
q RC 1,3
—————=0C,*0,09xexp|—|1,5——— (40)
g*H3, HinoVpYy
R
4 _ (. +0,103 * exp[—(1,35 —<)13] (41)

Koeficijent redukcije za Sirinu krune Skoljere, C: dobije se preko izraza (39):

Gc
(-1,55)

C, = 3,06+ e "Hmo (42)
| 5,92 3,86 |

4,32 160 0,95 2,91
| vanjska strana lukobrana unutarnja strana lukobrana |
| +1,25  +150 |

)
| +0,65 PMR N |
kvl B 28%  *1,50
| +0,00 +0,00 |
v
| 41,00 |
v
1,50 —

| 2,00 \\I
| 2,50

Slika 40. Poprecni presjek kombiniranog lukobrana [izradio autor]
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Ulazni podaci (dominantan smjer je SSE)

Hmo = 2,1 m, usvojena je manja vrijednost od znacajnog vala za ovaj smjer(2,25 m)
jer se racuna karakteristi¢no prelijevanje na cijelom lukobranu, a val se smanjuje
prema korijenu

1= 0,55, nepropusna kamena obloga u dva sloja (Tablica 16.)

KVZZ = 1,6 m, kota vrha lukobrana nije na svim dijelovima jednaka, pa se koristi

srednja vrijednost

Tablica 16. Tablica koeficijenta hrapavosti, y [28]

Tip zaStitne obloge 8
Glatka nepropusna povrsina 1
Jednoslojni kamen, nepropusna jezgra (eng.

impermeable core) 0,60
Jednoslojni kamen, propusna jezgra 0,45
Dvoslojni kamen, nepropusna jezgra 0,55
Kocka (1 sloj, postavljena odredenim redom) 0,49
Kocka (2 sloja, postavljena slu¢ajno) 0,47
Dvoslojni kamen, propusna jezgra 0,40
Tetrapod 0,38
Dolos 0,43

Tablica 17. Proracun prelijevanja za kombinirani lukobran [izradio autor]

Prelijevanje postojeéeg kombiniranog lukobrana

Kota vrha lukobrana [m] KvVzz 1,6

Kota projektne razine mora [m] PMR 0,65

Reducirani kut nailaska vala(smjer SEE) [] B 28

Visina znacajnog vala na nozici lukobrana(smjer SEE) [m] Hmo 2,1

Sirina krune $koljere [m] G, 1,6

Visina lukobrana iznad PMR [m] Re 0,95
Koeficijent kuta nailaska vala [ g 0,8236

Koeficijent hrapavosti [/] Y 0,55
Koeficijent redukcije za Sirinu krune skoljere [/1 C, 0,9759
Projektna vrijednost prelijevanja (jednadzba 6.6) [I/s/m'] do 225,77
Srednja vrijednost prelijevanja (jednadzba 6.5) [I/s/m'] aw 158,11
Projektna vrijednost prelijevanja (ukljucujuci C,) [I/s/m'] do 220,32
Srednja vrijednost prelijevanja (Ukljucujudi C,) [I/s/m'] am 154,29
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Dobivene koli¢ine prelijevanja na postojeéem lukobranu znacajno su vece od onih na
vertikalnom, kao i od dopustenih vrijednosti definiranih Eurotopom. Razlog tomu je Sto se
kota vrha lukobrana nalazi dosta ispod znacdajne visine vala, tako da ovako velika
prelijevanja ne moraju €uditi. Vazno je napomenuti da su rezultati dobiveni na temelju
znadajnog vala 50-godisSnjeg povratnog perioda, dok Prsi¢ predlaze odredivanje
prelijevanja na temelju znacajnog vala povratnog period od jedne do pet godina [15].
Naime, u ovom slucaju oni nisu dostupni, ali moze se zakljuciti da bi njihova primjena dala

znatno manje koli¢ine prelijevanja.

Promatrajuci dobivene rezultrate na postoje¢em lukobranu, moze se zakljuciti da visina
lukobrana nije adekvatna i ne predstavlja dobru zastitu od prelijevanja. Tokom nailaska
valova viSih od krune lukobrana (1,6 m) koli¢ine prelijevanja znacajno rastu i mogu

uzrokvati velike Stete unutar lucice.

4.3. Dimenzioniranje vertikalnog lukobrana

Dimenzioniranje vertikalnog lukobrana u luci Pazdehova provedeno je metodom Goda, jer
dolazi do prelijevanja konstrukcije neimpulzivnim valovima. Kao i u proracunu prelijevanja,
usvojena je pretpostavka da se dubina morskog dna ispred zida, hs nalazi na pola valne

duljine znacajnog vala.
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Slika 41. Skica poprecnog presjeka vertikalnog lukobrana [izradio autor]
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Ulazni podaci:

Znacajna visina vala, Hmo= Hs=2,25m

Period vala, Ts=4,2 s

Kota projektne razine mora, PMR = +0,4 mn.m.

Kota vrha lukobrana , KVZZ =+1,2 mn.m.

Kota dna lukobrana, KDZZ = -4,0 mn.m.

Dubina dna, KDT =-13,35 mn.m.

Kota zasStitnog sloja Skoljere, KS =-3,5 mn.m.

Sirina lukobrana, B=6,0 m

Specifi¢na tezina mora, j = 10,08 kN/m?3

Specifi¢na teZina nearmiranog betona, 5 = 24,0 kN/m3

Specifi¢na tezina armiranog betona, 7 = 25,0 kN/m?3

Kut nailaska vala, S = 38°; po metodi Goda preporuca se umanjenje od 15° zbog

nesigurnosti procjene smjera vala, tako da ¢e se usvojiti f=23°

Dubina na 5Hmo, hp=-7,55 mn.m.

Sila od priveza plovila, Hpp = 2 kN

Faktori modifikacije ovise o tipu konstrukcije; za standardni vertikalni zid A; = 4> =

As=1
faktor trenja, f= 0,65

Pomoéne dimenzije:

Dubina morskog dna ispred zida, hs = PMR — KDT = 13,75 m
Dubina berme, d=PMR-KS=3,9m

Dubina nozice zida, h" = PMR — KDZZ = 4,4 m

Visina krune zida iznad razine mora, h.= KVZZ- PMR = 0,8 m

Visina lukobrana mjerena od nozice, hy = KVZZ—-KDZZ =5,2 m

Vrijednosti dobivene proracunom:

Visina projektnog vala, H, = 1,8 * Hnp=1,8 * 2,25 =4,05m
DuZinavala, L =1,56 * T2 = 27,52 m

Visina do koje djeluje valni pritisak, 7° = 0,75(1 + cosf) A, H, = 5,83 m
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e Utjecaj perioda vala na distribuciju optereéenja:

4mthg/L

2
sinh (47ThS/L)] = 0,60

@ =0,6+05]
e Povecanje optereéenja vala zbog smanjenja dubine:
()
3hy d

2d

Hp

a, = a, =min =0,18

e Linearna distribucija opterecenja:

__ hw—hc [ _ 1 ]
hg cosh(2mhg/L)

a; =1 =0,71

e Dinamicki tlak na mirnoj povrsini mora:
p1 = 0,5(1 + cosB) (s + hya.cos®B)py,gH, = 29,61 kN /m?

e Dinamicki tlak na razini krune zida:

he *
Py = (1 - ﬁ) Pro2aM >he _ o555 kN /m?
0 zan® < h

e Dinamicki tlak u razini noZice zida:
p3 = azp; = 20,96 kN /m?
e Dinamicki uzgon na vanjskoj noZici zida:

pu = 0,5(1 + cosP)rza azpygH, = 16,65 kN /m?

Kako bi se lakSe odredila teZina konstrukcije koriste se pomoc¢ne dimenzije prikazane u

tablici 18., a odnose se na optereéenja prikazana na slici 42.

Tablica 18. Pomocne Sirine i visine za dimenzioniranje [izradio autor]

Pomocne Sirine lukobrana Pomocne visine lukobrana
x1=0,80m y1=0,80m
x2=1,95m v2=1,44m
x3=0,10 m y3=2,25m
xa=0,40m ya=0,85m
x5=0,60 m y5=0,50m
x6=1,35m ye=4,20m
x7=0,80 m y7=0,20m
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Slika 42. Skica dijagrama optereéenja na vertikalni zid [izradio autor]

Za potrebe ovog rada pretpostavit ée se izvedba radne reske na +0,2 mn.m. Ona nastaje
zbog razlike u izvedbi betona ispod i iznad nje. Beton ispod reSke pretpostavit ¢e se kao

nearmiran (24,0 kN/m3), a beton iznad radne re$ke ¢e se armirati zbog povezivanja

konstrukcije (ya = 25,0 kN/m3). U idu¢em poglavlju rada proveden je proracun stabilnosti

reSke na klizanje i prevrtanje, kako bi se utvrdilo da li je potrebna dodatna armatura za
povezivanje ova dva betonska dijela.

Proracun sila:

e TezZina konstrukcije lukobrana:

Gi=1m™ %™ (x1+x2+x3)*(y1) = 56,9 kN

Go=1m™* 5% * (x4)*(y3) = 22,56 kN

Gz3=1m™* % * (x3)*(y2) *0,5=1,8 kN

60



o
o

e Uzgon:
.

Gs=1m™* % * (xs5)*(ys4) = 12,84 kN
Gs=1m* % * (x6 + x7)*(ys) = 26,88 kN
Gs=1 m* 3* B *(ys) = 604,80 kN
G7=1m * 5, * B* (y7) = 30,00 kN

U=1m*B* %*h =266,11 kN
Uv=1m*p,* B*0,5=149,96 kN

e Horizontalne sile od vala:

Hi=1m * p2* hc= 20,44 kN
Hz=1m* (p1-p2) * hc*0,5=1,62 kN
Hz=1m * p3* h =92,21 kN
Hs=1m* (p:-ps3) *h *0,5=19,05kN

e Sila od priveza plovila:

pr = 2,0 kN

Krakovi sila (tocka A) za:

e TeZinu konstrukcije lukobrana:

g1=B-(x1+x2+x3)/2=4,58m
g2=B-(x1+Xx2+Xx3) —X4/2=2,95m
g3=Xx3/3+ X4+ X5+ X6+ Xx7=3,19m
ga=X5/2+ X6+ x7=2,45m
gs=(Xe+x7)/2=1,08 m
gs=B/2=30m

g7=B/2=30m

ur=B/2=3,0m
u2=2/3*B=4,0m

e Horizontalne sile od vala:

h1=(h/2)+h =4,8m
h2 =(h/3)+h'=4,67 m
h3=h"/2=2,2m
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e h4=(2*h")/3=2,93m
e Privez plovila:

L hpp=h,+y5=4,9m

ProraCun momenata oko tocke A:
e TeZina konstrukcije lukobrana:

o Mg:1=G;*gi=260,46 kNm
o Meg2=G2*g2=66,64 kNm
e Meg3=Gs3*g3=5,74 kNm
o Megs=Gs*gs=31,47 kNm
e Mpgs=Gs*gs=28,89 kNm
o Megs=Gs* gs=1814,40 kNm
e Ms7=G7*g7=90,0 kNm

o My=U*u;=798,34 kNm
e Muyw=Uw*u2=199,83 kNm
e Horizontalne sile od vala:
¢ Muyi=H;*h1=98,12 kNm
® Muz=H>*h2=7,58 kNm
o Muz=Hs3*h3=202,86 kNm
® Mhus=Hs* h4=55,87 kNm
e Privez plovila:

®  Mpp=Hpp * hpp=9,80 kNm

4.3.1. Provjera stabilnosti lukobrana na klizanje i prevrtanje

Zbog pojave dva promjenjiva djelovanja (sile od vala i od priveza plovila) uvodi se

kombinacijski faktor, w . On kvantificira udio nekog opterecenja u kombinaciji s drugim

optereéenjima, kada je malo vjerojatno da ¢e se razli¢ita optereéenja javiti istovremeno u

punom iznosu. Za ovaj slu¢aj usvojen je w=0,6.
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Provjera stabilnost na prevrtanje

Parcijalni koeficijenti za grani¢no stanje nosivosti (EQU) prema EN 1997-1 iznose:

Parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna destabilizirajuca djelovanja, y6.dstpr=1,1
Parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna stabilizirajuéa djelovanja, ys.stb.or = 0,9
Parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjiva stabilizirajuéa djelovanja, yq.stb.or=0,0
Parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjiva destabiliziraju¢a djelovanja, yq.dstpr =

1,5

Vrijednosti dobivene proraéunom:

Suma momenata stabilnosti

Mst= ¥G.sto.por * (M1 + Ma2+ Mgz + Mgs+ Mas + Mgs+ Mgz) = 2067,84 kNm

Suma momenata koji izazivaju nestabilnost

Moaest = Y6.dst.pr * Mu + ya.dstpr * (Mu1+ Muz + Muz+ Mua+ Muw) + yadstpr * W * Mpp =
1733,39 kNm

Faktor sigurnost

Fs=Ms: [/ Mast= 1,19 > 1; Uvjet je zadovoljen!

Provjera stabilnosti na klizanje

Parcijalni koeficijenti za grani¢no stanje nosivosti (STR/GEO) prema EN 1997-1 iznose:

Parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna destabilizirajuca djelovanja, ys.dastk= 1,35
Parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna stabilizirajuéa djelovanja, ys.st.k = 1,0
Parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjiva stabiliziraju¢a djelovanja, yq.st.k = 0,0
Parcijalni koeficijent sigurnosti za promjenjiva destabilizirajuc¢a djelovanja, yq.dstk =

1,5

Vrijednosti dobivene proracunom:

Suma horizontalnih sila

2H = yadstk* (H1+ Hz +H3 + Ha) + yo.dstk * W * Hpp = 201,79 kN

Suma vertikalnih sila
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2V = Yestwk*(G1+ G2+G3+ Ga+ Gs + Go + G7) - Ye.dstk. * U - yadstk ¥ Uw=321,58 kN

e Faktor sigurnosti

Fo=(f* 2V)/ LH=1,04 > 1; Uvjet je zadovoljen!

ProraCunom je utvrdeno da vertikalni lukobran zadovoljava provjere stabilnosti na
prevrtanje i klizanje. Prilikom dimenzioniranja odabrana je Sirina lukobrana od 6 m kako bi
se stvorila dovoljna opterecenja konstrukcije koja ¢e zadovoljiti spomenute provjere

stabilnosti, a i nece zahtijevati promjenu visine lukobrana koja je strogo definirana.

4.3.2. Provjera reske lukobrana na klizanje i prevrtanje

Osim globalne stabilnosti Citavog lukobrana, potrebno je i ispitati stabilnost reske. Ona
nastaje zbog razlike u izvedbi nadmorskog i podmorskog betona, te se provjerava na
klizanje i prevrtanje, kako bi se ustanovilo da li je potrebna dodatna armatura za

povezivanje spomenutih betonskih dijelova.

Ulazni parametri za provjeru stabilnosti reske identi¢ni su kao i u prethodnom slucaju za
cijeli lukobran osim:

e kota dna reske, KDZZ = +0,2 mn.m.

e pomocna dimenzija, ys= 0,0 m, jer se nalazi ispod promatranog dijela konstrukcije

e faktor trenja, f=0,55

Pomocéne dimenzije:
e Dubina morskog dna ispred zida, hs = PMR — KDT = 13,75 m
e Dubinaberme,d=PMR-KS=3,9m
e Dubina noZice zida, h" = PMR - KDZZ =0,2 m
e Visina krune zida iznad razine mora, h.= KVZZ- PMR = 0,8 m

e Visina lukobrana mjerena od noZice, hy = KVZZ - KDZZ=1,0 m
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Slika 43. Skica dijagrama optereéenja za resku lukobrana [izradio autor]

Vrijednosti dobivene proracunom:

Visina do koje djeluje valni pritisak, * = 0,75(1 + cosf)A;H, = 5,83 m
Utjecaj perioda vala na distribuciju opterecenja:

4mhg/L

sinh (41hg/L) = 0,60

@, =0,6+0,5 [
Povecanje optereéenja vala zbog smanjenja dubine:
()
3hy d
2d
Hp

a, = a, =min =0,18
Linearna distribucija opterecenja:

_ hw—he [ _ 1 ]
hg cosh(2mhg/L)

a =1 = 0,99

Dinamicki tlak na mirnoj povrsini mora:
p1 = 0,5(1 + cosB)(Ma; + Aya.cos?B)p,gH, = 29,61 kN /m?

Dinamicki tlak na razini krune zida:
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h, i
p, = (1 - F) ProZan’>he _ oo 55 kN /m?
0 zan® < h,

e Dinamicki tlak u razini nozice zida:
D3 = asp; = 29,22 kN /m?
e Dinamicki uzgon na vanjskoj nozici zida:

pu = 0,5(1 + cosP)rza aspy,gH, = 23,22 kN /m?

Proracun sila:
e Tezina konstrukcije lukobrana:

e Gi=1m?*y*(x1+x2+x3)*(y1) = 56,9 kN
o Go=1m™»%*(xa)*(y3) =22,56 kN
o Gz=1m?™* ™ (x3)*(y2) *0,5=1,8kN
o Gs=1m™y%*(xs5)*(ys) = 12,84 kN
o Gs=1m?* ™ (x6+x7)*(ys) = 26,88 kN
e Go=1 m*y*B*(ys) =0,0kN
e Gy7=1m* % *B*(ys;)=30,00 kN

e U=1m*B* y*h =12,10kN

e Uy=1m=*p,*B*0,5=69,66 kN
e Horizontalne sile od vala:

e Hi=1m*p;*hc=20,44 kN

o H;=1m*(p1—p2)*h:*05=1,62kN

e H3;=1m*p3*h =584kN

e Ha=1m*(p1—ps3)*h *0,5=0,04 kN
e Sila od priveza plovila:

o pr = 2,0 kN

Krakovi sila (tocka B) za:
e Tezinu konstrukcije lukobrana:
e g1=B-(x1+x2+x3)/2=4,58m

o g2=B-(x1+x2+x3)-x4/2=2,95m



g3=Xx3/3+ X4+ X5+ X6+Xx7=3,19m

g4 =X5/2 + X+ X7= 2,45 m

gs=(Xe+x7)/2=1,08 m
e gs=B/2=3,0m
e g7=B/2=30m
e Uzgon:
e yu;=B/2=30m
e U;=2/3*B=4,0m
e Horizontalne sile od vala:
e hi=(h/2)+h =0,60m
e h2=(h/3)+h=0,47m
e h3=h’/2=0,1m
e h4=(2*h")/3=0,13m
e Privez plovila:

L] hpp=h,+y5=0,7m

ProraCun momenata oko tocke B:

e TeZina konstrukcije lukobrana:
e Meg1=G1*gi1=260,46 kNm
o Ms2=G2*g>=66,64 kNm
e Meg3=G3*g3=5,74 kNm
o Megs=Gs*gs=31,47 kNm
o Megs=Gs*gs=28,89 kNm
o Mogs=Gs*gs=0,0 kNm
e Ms7=G7*g7=90,0 kNm

e My=U?*u;=36,29 kNm

o Muyw=Uw*u=278,63 kNm
e Horizontalne sile od vala:

¢ Muys=H;*h1=12,27 kNm

e Mpuy2=H2*h2=0,76 kNm
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® Mhuz=Hsz*h3=0,58 kNm
[ ] /V/H4 = H4 * h4= 0,01 kNm
Privez plovila:

o Mpp = pr * hpp = 1,40 kNm

Provjera stabilnost na prevrtanje

Vrijednosti dobivene prora¢unom:

Suma momenata stabilnosti

Mst= Y6.stb.pr * (Ma1 + Ma2+ Mgz + Mga+ Mgs+ Mgs+ Mgy) = 434,88 kNm

Suma momenata koji izazivaju nestabilnost

Mouest = Ye.dstpor * Mu + yadstpr * (Mu1+ Mu2 + Muz+ Mua+ Muw) + yadstpr * W * Mpp =
479,54 kNm

Faktor sigurnost

Fs = Mst / Mast= 0,91 < 1; Uvjet nije zadovoljen!

Provjera stabilnosti na klizanje

Vrijednosti dobivene proracunom

Suma horizontalnih sila

2H = yadstk* (H1+ Hz +H3 + Ha) + yadsek * @ *Hpp = 43,73 kN

Suma vertikalnih sila

2V = Ystok* (G1+ G2 +G3 + Ga+ Gs + Go + G7) - Ye.dstk. ¥ U - yadstk * Uw = 30,15 kN
Faktor sigurnosti

Fee=(f* 2V)/ LH=0,38 < 1; Uvjet nije zadovoljen!

ProraCunom stabilnosti je utvrdeno da radna reska ne zadovoljava provjeru na prevrtanje i

klizanje, te ée se morati koristiti dodatna armatura za povezivanje betona iznad i ispod nje.

Armiranje vertikalnog lukobrana nije tema ovog diplomskog rada, te se nece provoditi.
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4.3.3. Provjera naprezanja ispod stope temelja
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Slika 44. Skica opterecenja i veli¢ina bitnih za proracun naprezanja ispod temeljne stope [izradio

Ulazni podaci koji su potrebni za poracun:

autor]

e Kohezija kamenog nabacaja, c = 0 kPa

e Racunska efektivna kohezija kamenog nabacaja, ¢" =0 kPa

e Saturirana zapreminska tezina tla, % = 22 kN/m?3

e Kut unutarnjeg trenja kamenog nabacaja, ¢ = 42°

e Tangens efektivnog kuta trenja, y4 = 1,25; prema EN 1997-1

e Racunski efektivni kut trenja kamenog nabacaja, ¢" = tan''( tan(¢) / y#) = 35,76°

e Stvarna duljina lukobrana, Ls=43,82 m

Vrijednosti sila koje se koriste za provjeru naprezanja ispod temeljne stope jednake su

onima dobivenima za dimenzioniranje, ali se duZina kraka mijenja pa tako i vrijednost

momenta.
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Krakovi sila (tocka C) za:
e TeZinu konstrukcije lukobrana:
o g1=B/2-(x1+Xx2+x3)/2=1,58m
o go=(Xx1+Xx2+x3)+x4/2-B/2=0,05m
o g3=B/2-x1—x2—2/3*x3=0,19m

® gs=X1+X2+X3+X4+x5/2-B/2=0,55m

® gs=X1+X2+X3+Xs+ X5+ (X6 +X7)/2-B/2 =1,93m

e gs=0,0m
e g7=0,0m
e Uzgon:

e (;=00m
e u;=2/3*B-B/2=10m
e Horizontalne sile od vala:
e hl=(h/2)+h =4,8m
e h2=(h/3)+h=4,67m
e h3=h’/2=22m
e h4=(2*h’)/3=2,93m
e Privez plovila:

[ ] hppzh,+y5=4,9m

Prorac¢un momenata oko tocke A:

e TeZina konstrukcije lukobrana:
e Mg:1=G;*g:=89,76 kNm
e Mes2=G2*g>=1,03 kNm
e Megs3=G3*gz=0,34 kNm
o Mags=Gs*gs=7,03 kNm
o Mgs=Gs*gs=51,73 kNm
® Mogs=Gs*gs=0,0 kNm
e Mgs7=G7*g7=0,0kNm

e Uzgon:

[ ] MU=U*u1=O,OkNm

70



o Muyw=Uw* u2=49,96 kNm
Horizontalne sile od vala:

e Muyi=H;*h1=98,12 kNm

® Muyz=H>*h2=7,58 kNm

® Mhuz=Hsz* h3=202,86 kNm

® Mhus=Hs* h4=55,87 kNm
Privez plovila:

®  Mpp=Hpp * hpp=9,80 kNm

Provjera grani¢nog stanja nosivosti temelja:

Suma vertikalnih sila:

2V = Ye.dstik* (G1 + G2 +G3 + Ga+ G5 + G6 +G7) - Y6.stbk. * U - yastwok * Uw= 754,17 kN
Suma momenata oko tocke C

2Mhn = Ye.dstk ¥ (-Mg1 + Mgz - Mgz + Mga+ Mas) + yastok * Un + Yadstk * (Muz + Mz +
Mz + Muas) + ya.dstk * W * Mpp = 514,57 kNm

Suma horizontalnih sila

2Hn = yadstk® (H1+ Hz2 +Hz + Ha) + yadstk * W *Hpp = 201,79 kN

Ekscentar vertikalne sile

e=2My/2V,=0,68m

Kontrola jezgre presjeka

k =L/6 = 1,0 m; Suma vertikalnih sila nalazi se unutar jezgre presjeka (uvjet: e < k)
Redukcija dimenzija temelja

B'=B-2*e=4,64m

L'=1,0m

A'=B *L =4,64m?

Racunsko stvarno naprezanje

Ged = 2Vp/A = 162,70 kN/m?

Geostati¢ko naprezanje u razini stope temelja

q'=y* (- w) = 3,58 kN/m?

Faktori nosivosti
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Ng =tan?(45° + ¢'/2) * e™¥"¥'= 36,65

Nc=(Ng-1) * cot ¢"=49,49

Ny=2* (Ng-1) *tan ¢ = 51,36

Faktori oblika

Sq=1+(B’/Ls) *sin ¢"= 1,06

sc=(sq* Ng-1)/(Ng-1) =1,06

sy=1-0,3*(B/Ls) =0,97

Faktori nagiba optereéenja

m=[2+(B/Ls)]/[1 + (B"/Ls)] = 1,90
ig=1[1-2Hn/(2Vh+c * (B *Ls) * cot ¢')]"=0,55
ic=1ig-(1-iq)/(Nc*tan ¢’) =0,54

iy=[1- 2Hn/(LVa+ ¢ * (B" * Ls) * cot ¢')]™1 = 0,40

Racunska otpornost

Qra=C * Nc*sc*ic+0,5* (%5~ ) * B  * Ny* sy * i+ q" * Ng * 54 * iqg = 633,09 kN/m?

Faktor sigurnosti

Fsn = Qrd/Qed = 3,89 - Uvjet je zadovoljen!

Proradunom naprezanja ispod temeljne stope utvrdeno je da temeljno tlo mozZe preuzeti

opterecenje gradevine, na nacin da ne dode do sloma tla i oSte¢enja konstrukcije. Dobiveni

faktor sigurnosti je znatno vedéi od jedan, Sto znaci da bi se po potrebi, tj. u cilju isplativosti

analizirani materijal mogao zamijeniti materijalom s manjim parametrima ¢vrstoce.

4.3.4. Proralun zastitnog kamenometa ispred zida

Ulazni podaci:

Znadajna visina vala na noZici lukobrana, Hs°° = 2,25 m (na slici 45. oznadena s H)
Gustoc¢a morske vode, pm= 1030 kg/m3

Gustoca zastitnog kamenometa, pr = w, = 2600 kg/m?3

Sr=pr/ pm=2,52

Dubina berme, d = 4,15 m (na slici 45. oznacena s d)

Dubina morskog dna ispred lukobrana, ds = 13,76 m
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e d/ds=0,302
o Koeficijent sloja ka=1,02

e Brojredova kamena, n=2

Za visinu projektnog vala s vanjske strane lukobrana usvaja se nereflektiran desetinski val
(H1/10) iz SSE smjera s 50-godisnjim povratnim periodom:

e Hp=Hi’=H° 1,27 =2,25%1,27=2,86 m

Masa srednjeg (50%-tnog) zrna zastitnog nasipa, W odredena je prema formuli i grafu na

slici 45., pri ¢emu je usvojeno:

[ ] 53= 12
:;";-:. :'—1 = = L_::-_— g
300 = = = R I
SEREEs 3 ; s S £ ves .
=== S = o ‘é' Zadtita tla noZice
SSISSIEE: S N
00 I ESSEEEEEESEI TP 4 S asa
b b o 2 o = AN —
gEzssEEss: = A
; NRE SN . v L ¥ 4t e ImBmE
100 bt =
"én 80 = = 5 :
1,:: 60 B ':: = = == : Rubble Toe Protection
e - / -
T 40 : e L
= = : e EEE =2 3 3
> 30 i R R NS (S, -1)
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5 r’ = = === ond B=0.44d,
= 20 = - —===o=
= : : 17-H
€ T I =41 Temelj
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(After Brebner ond Donnelly, 1962)

3 d!
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.

Slika 45. Broj stabilnosti N® za zastitni i temeljni kameni nasip te noZicu nasipa [29]

Na temelju izraza sa slike dobivena je vrijednost W = 1445 kg, a usvojeno je da masa
srednjeg zrna iznosi W = 1450 kg s dopustenim rasponom u variranju masa od 1100 kg do
1900 kg (+25%). Ukupna debljina zastitnog kamenometa, koju c¢ine 2 sloja kamena

prosjecne mase 1450 kg, iznosi 1,7 m.
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Debljina jednog reda zrnja kamenja:
o di=ka*(W/p)”3=0,84m
Ukupna debljina sloja:

e t=n*d;=1,68m,usvojena je debljinaod 1,7 m
Kako ne bi doslo do ostecenja temeljnog nasipa i nozice zida proracunom je odredeno

postavljanje zastitnog kamenometa u dva sloja, debljine 1,7 m s prosjecnom teZzinom zrna

od 1450 kg.
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5. PROJEKTNO RJESENJE

U sklopu proSirenja komunalne luke Pazdehova izgradit ¢ée se novi, zapadni lukobran.
Predviden je kao vertikalni, betonski jer se Zeli omoguciti vezivanje brodica s unutarnje
(lucke) i vanjske (morske) strane. Na taj nacin omogucit ¢e se 40 novih komunalnih vezova

za brodice I. i ll. kategorije, Sto ée ukupni kapacitet luke povecati na 94 privezista.

Ukupna duljina planiranog lukobrana, mjerena s unutarnje strane iznosi 65,2 m., dok je
Sirina promjenjiva i kreée se od 6 m na glavi i tijelu, pa sve do 18,8 m na spoju s obalnom
crtom. Visina hodne povrsine projektirana je na 0,9 m n.m. i kao takva se proteze vec¢im
dijelom lukobrana. Jedina iznimka je sredisnji dio tijela (s vanjske strane) gdje spomenuta
kota u blagom nagibu raste na 1,2 m n.m. Radi smanjenja koli¢ine prelijevanja predvidena
su 4 valobrana zida, od kojih se tri nalaze na tijelu, pozicionirana jedan kraj drugoga. Njihove
visine su kao i hodna povrsina promjenjive i kre¢u se od 1,35 m na rubu pa do 1,75 m na
srediStu. Radi bolje redukcije, zid ima blago zakoSenje s morske strane i ponasa se kao zid
s povratnim valom. Na korijenu lukobrana ocekuju se manja prelijevanje te je i visine

valobranog zida manja (0,4 do 1,2 m).

Za izvedbu planiranog vertikalnog lukobrana potrebno je izvrsiti strojni iskop materijala u
nagibu 1:1,5 do -6,5 m p.m. Na spomenutoj koti ugradit ¢e se temeljni nasip, teZine zrna 1
do 500 kg s nagibom pokosa 1:1,5 do kote -4,2 m p.m. Na njega dolazi sloj tucanika za
poravnanje, debljine 20 cm s promjerom zrna 31,5 do 63 mm. Za zaStitu noZice zida i
temeljnog nasipa predviden je zastitni kamenomet teZine zrna 1100-1900 kg ispred i 100 -

200 kg iza zida.

Betoniranje lukobrana izvest ¢ée se u oplati na licu mjestu tzv. kalupnim betonom. Radi
razlike u ugradnji betona iznad i ispod mora predvidena je radna reska na +0,2 m n.m.
Podmorski beton ¢e se izvesti za vrijeme oseke kontraktor postupkom s pocetkom
betoniranja na -4,0 m p.m pa sve do visine radne reske. Zbog povezivanja konstrukcije

nadmorski beton ¢e se armirati, ukljucujudi i valobrane zidove.
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Betonski blokovi Cuvari izvest ¢e se na kopnu i ugraditi u moru radi zastite od podlokavanja
nozice. Projektom predvidene dimenzije su 70x50 cm i 50x30 cm, a postavljaju se po obodu

zida lukobrana na nasipu izmedu istih.
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6. ZAKLJUCAK

Turizam je jedna od najvaznijih gospodarskih grana Hrvatske u koju se iz godine u godine
sve viSe ulaZe. PonajviSe se to osjeti u priobalnim mjestima gdje se izgradnjom hotela,
apartmana i ostalih usluznih objekata znatno pospjeSuje rast i razvoj. Jedno od takvih
mjesta je i Dramalj koji svojim prekrasnim plazama i ugodnom klimom svake godine privlaci

sve viSe i viSe gostiju.

Nazalost, u vecini slu¢ajeva nagli razvoj naselja ne prati adekvatna javna struktura, gdje se
javljaju ociti problemi nedostatka parkirnih mjesta, uredenih plaza i mjesta za kulturne
manifestacije. Uz navedene probleme, na podrucju cijele Crikvenicke rivijere javlja se jo$

jedan, a to je nedostatak brodskih vezova.

Kako bi se postojeca lucica bolje zastitila od valova i omogudila vise priveznih mjesta za
lokalno stanovnistvo, izradeno je idejno rjeSenje novog vertikalnog lukobrana. Njegovom
izgradnjom omogucilo bi se 40 novih priveznih mjesta za brodice I. i Il. kategorije , a u sklopu

izgradnje uredit ¢e se i lucki prostor namijenjen odrzavanju javnih manifestacija.

U ovom radu odredene su vrijednosti prelijevanja na postoje¢em i buduéem lukobranu, te
su usporedene sa dozvoljenim koli¢inama. Vrijednost postojeceg kombiniranog lukobrana
znatno je veéa od dozvoljene i moze uzrokovati znatna osteéenja Sticenih brodica, kao i
njihova potapanja. Vertikalni lukobran u tom smislu pokazuje dosta vec¢u redukciju, ali
takoder daje vece vrijednosti od dozvoljenih. Zbog toga Sto se visina valobranog zida mora
prilagoditi brojnim utjecajima, poput autohtonosti okoline i zahtjeva konzervatora, vrlo je
tesko posti¢i optimalne uvjete u kojima ée svi zahtjevi biti zadovoljeni. U tu svrhu
spomenuti valobrani zid ¢e se izvesti sa blagim zakoSenjem na morskoj strani kako bi
formirao zid s povratnim valom. Naime, takvim oblikovanjem ¢ée se postiéi bolja zastita
luCice od prelijevanja, a i zadrzati definirane visine. Naravno, koli¢ine i dalje nece biti unutar

dozvoljenih, ali bit ¢e postignuto kompromisno rjeSenje.

Prilikom dimenzioniranja, visina lukobrana je dogovorena u skladu s arhitektom i
investitorom kako bi se zadovoljili trenutni zahtjevi korisnika. Ukoliko u buduénosti dode
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do znacajnijeg povecanja razine mora, lukobran ¢e biti potrebno povisiti, kao i ¢itavu obalu
u okolnom podrucju. Takvi uvjeti se sigurno ocekuju, ali s obzirom na neadekvatnost
obalnog podrucja u vidu visina i svrhu luke, koja se odnosi na zastitu komunalnih vezova i
ne predstavlja vazan strateski projekt, takav nacin projektiranja bi doveo do nesrazmjera

konstrukcije i okolnog prostora, te znacajno otezane funkcionalnosti.

Na kraju mogu zakljuciti da je projektiranje jedne ovakve obalne gradevine vrlo slozen
zadataka za Ciju izradu treba puno iskustva i znanja, a posebno u dijelovima gdje treba nadi
optimalno rjesenje izmedu nekoliko strana. Kako sam kroz djetinjstvo boravio vrlo ¢esto na
podrucju Dramlja i upoznao sve njegove ljepote i ¢ari. Osobno mislim da bi jedno ovakvo
rjeSenje bilo odliéno za mjesStane i turiste. Predstavljalo bi odli¢cnu kombinaciju ugodnog i
korisnog gdje bi se omogucdio veéi broj priveznih mjesta za lokalno stanovnisto, a tokom

ljetne sezone stvorio ugodan ambijent za brojne razli¢ite manifestacije.
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8. GRAFICKI PRILOZI

v A o hpoE

Postojece stanje komunalne luke Pazdehova

Idejno rjeSenje komunalne luke Pazdehova

Poprecni presjek 1-1 postojeceg kombiniranog lukobrana
Poprecni presjek 2-2 novoplaniranog vertikalnog lukobrana

UzduzZni presjek 3-3 novoplaniranog vertikalnog lukobrana
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