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SAZETAK

Ovim radom opisano je ponaSanje modela vertikalnog lukobrana na koji djeluju sile
hidrostatskog pritiska mora te gibanje podloge. Model je pojednostavljen kao vitki blok u
ovom primjeru. Koristen je software Python u kojem je isprogramirano ponasanje valova
te promjena sile i polozaja kroz vrijeme. Kona¢na jednadzba prikazuje kut zaokreta kroz
vrijeme (prve 3 sekunde djelovanja). Rezultati su prikazani za osnovne parametre, te

kasnije za razlicite vrijednosti istih parametara.

Kljucne rijeci : model, hidrostatski pritisak, Python, jednadzba, kut zaokreta, osnovni
parametri



ABSTRACT

This paper describes the behavior of the vertical breakwater model, which is influenced
by the forces of hydrostatic pressure of the sea and the motion of the substrate. The model
is simplified as a slender block in this example. Python software was used, in which wave
behavior and changes in force and position through time were programmed. The final
equation shows the angle of rotation over time (the first 3 seconds of action). The results
are presented for the basic parameters and later for different values of the same

parameters.

Keywords : model, hydrostatic pressure, Python, equation, angle of rotation, basic
parameters
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1.UVOD

Priobalne gradevine jo§ od samih pocetaka civilizacija gradile su se uz veliki oprez te
detaljne i sloZene proracune. Tu c¢ast imali su samo najbolji 1 najiskusniji graditelji toga
doba. U doba anticke Grcke stovali su snagu mora te njegovih valova. Kako su se na kopnu
pocele graditi razne potporne gradevine za o¢uvanje stabilnosti padina ili radi prometnica,
tako su se u priobalju pocele raditi gradevine u moru. Na priobalne gradevine naravno ne
utjeCe samo more, vec 1 seizmicki procesi, gravitacija te razno razni faktori.

U ovom radu pokusati ¢e se objasniti utjecaj mora, valova te seizmic¢kih pobuda
podloge na pojednostavljeni model vertikalnog lukobrana. Za rjeSavanje problemskog
zadatka koristeni su softwarei : Spyder, Autocad, Github te Mendeley. U poglavlju 2
prikazana je skica modela, te objaSnjen problemski zadatak, potom se provodi proracun
djelovanja mora i ljuljanja bloka. U 4. poglavlju opisano je gibanje mora te mehanika
valova. U 5. poglavlju prikazana je jednadzba ljuljanja bloka te se provodi linearizacija
jednadzbe. U konacnici dobivena je jednadzba za kut zaokreta koja ovisi o parametrima
valova te gibanja podloge. U poglavlju 6 prikazani su rezultati za razli¢ite parametre te
prokomentirano njihovo djelovanje na vertikalni lukobran. U 7. poglavlju doneseni su
zakljucci te u narednim poglavljima nalazi se literatura te python kod koji je koriSten u

ovom radu.



2. OPIS PROBLEMA

Zadatak ljuljanja i prevrtanja blokova simuliran je pojednostavljenim primjerom
vertikalnog lukobrana optere¢enog razli¢itim sila i momentima.. Model je zamisljen kao
vertikalni lukobran dimenzija 10 x 5 metara prikazan na slici 1. Dubina vode je 7 metara,
dok je visina vala 1 metar. Pretpostavlja se da val djeluje s jedne strane, dok je s druge
strane mirna razina vode te je prisutan samo hidrostatski tlak. Na model djeluje i uzgon.

| |
| |
| + 3,00 |
| v |
| +0,00 + +0,00 |
| v A 4 i
| |
| |
| |
| _ (C c |
| = ; |
| |
| |
| |
| |
| \2 b 7 |

|

|

Slika 1 — skica modela



Naslici 1 je:
e b -&irina modela, b=15m,
e h-visina modela, h =10 m,
e hy - visina uronjenog dijela modela =7 m,

e nagib nasipa (h/l) = 1:1,5



3. LJULJANJE BLOKOVA

3.1. Rotacija bloka oko tocke A

DMA

Slika 2 - DMA dijagram

Na slici 2 je:
= DMA —dijagram mase i ubrzanja
* ma-— masa pomnozena s ubrzanjem
" m a;—masa pomnozena s tangencijalnih ubrzanjem

" M an— masa pomnozena s normalnim ubrzanjem
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Slika 3 - DST dijagram

Na slici 3 je:
= DST - dijagram slobodnog tijela
» Fy, F2, F3 —hidrostatske sile nastale djelovanjem mora

» hpy, hs, hs — udaljenosti sila od teZista



Na skici modela odredena je tocka rotacije (A) s obzirom na koju su raspisane jednadzbe.
Na model djeluju sile hidrostatskog pritiska te sile uzgona. To je opisano pomocu
dijagrama slobodnog tijela, dok je pomocu dijagrama mase i ubrzanja prikazano
normalno, tangencijalno te ubzanje podloge na kojoj se blok nalazi. Izjednacavanjem te
dvije jednadzbe prema 2.Newtonovom zakonu dobivena je glavna jednadzba kretanja
koja opisuje naS model. Pretpostavljeno je da je kut rotacije (0) vrlo mali i da je (a)
maleni kut, odnosno da se radi o vitkom bloku koji ima malene rotacije te je provedena
linearizacija jednadzbe. Iduéi korak u rjeSavanju problema je zapisivanje jednadzbe u
kojoj je jedina nepoznanica (8) za trenutak t. Na slici 2 prikazan je dijagram mase i

ubrzanja, a na slici 3 dijagram slobodnog tijela.



4. MODELIRANJE UTJECAJA VALOVA

4.1. Gibanje mora

Gibanje mora ili pojednostavljeno pomorska hidraulika ima veliki utjecaja na
dimenzioniranje i projektiranje pomorskih gradevina. Hidraulika, kao znanost koja
proucava kretanje realne tekucdine I zakone ravnoteze, moze se podijeliti u 2 kategorije:
hidrostatika ( bavi se silama u teku¢inama koje miruju) i hidrodinamika ( bavi se gibanjem
tekucine). Dvije osnovne vrste gibanja mora : morske struje ( velika masa, ali mala brzina)
i morski valovi (mala masa, ali velika brzina).

Morske struje uzrokuje rotacija Zemlje, vjetrovi koji su dominantni na tom podrucju,
privlacna sila Mjeseca, razlika u salinitetu i joS mnogi faktori. Na slici 4 prikazane su
glavne morske struje. U Jadranskom moru djeluje sustav sredozemnih morskih struja. Zbog
Zemljine rotacije se krec¢u suprotno kretanju kazaljke sata. Geografski poloZaj Jadranskog
mora sprijeCava dolazak velikih masa vode, pa je tako i njegov utjecaj mali. Pogodan je i
smjer kretanja struja, koje se kre¢u uz naSu obalu od juga do sjevera i potom prema

talijanskoj obali. To uvelike doprinosi €isto¢i Jadranskog mora.

90°N | | 1 | . | |

60°N

30°N

Rick Lumpkin (NOAA/AOML ) =
90°S e — |
45°E 90°E 135°E

Slika 4 — glavne morske struje



4.2. Nastajanje vjetrovnih valova

Vijetar je horizontalno gibanje zraka kao posljedica razlike tlaka zraka. Zrak struji s
podrucja polja visokog tlaka zraka (A — anticiklona) prema polju niskog tlaka zraka (
C-ciklona). Gibanje zraka na sjevernoj hemisferi prikazano je na slici 5. Pove¢anjem brzine
strujanja zraka jaca Coriolisova sila koja otklanja smjer strujanja zraka. Svi ti ¢cimbenici
uzrokuju kruzno strujanje zraka. Brzina vjetra mjeri se anemometrom. U Hrvatskoj na
podrucju Jadrana najznacajna je bura (sjeveroistoCni vjetar) te jugo (juzni vjetar) koji
uzrokuje velike probleme pomorskim gradevinama. Od lokalnih vjetrova u Kvarneru pusu
jo§ 1 tramontana (sjeverni vjetar u rano jutarnjim satima na podrucju Preluka i Voloskog)

te maestral (sjevero zapadni vjetar u popodnevnim satima).

- - ~

g

Slika 5 — Kretanje vjetra na sjevernoj zemaljskoj polukugli od podrucja visokog tlaka

zraka (A) ka podrucju niskog tlaka zraka



4.3. Mehanika valova

Morski valovi su posljedica vjetra, brodova te seizmickih gibanja i tektonskih poremecaja.
Popre¢ni presjek vala (prikazan na slici 6) se sastoji od brijega i dola, odnosno
najizbocenijih dijelova : grebena i zljeba. Valove opisujemo sljede¢im parametrma:

= H- visinavala (m)

= T —valni period (s)

= L —duljina vala (m)

=  H/L — strmost vala

smjer rasprostiranja vala
greben : L =duzinavala ———————— mimi ra
amplituda \ _H = visina vala ¢ = brzina vala /
a %R
srednjica
vala

Slika 6 — poprec¢ni presjek rasprostiranja vala

Za racunanje parametara valova malih amplituda koristi se teorija valova malih amplitude,

za malu strmost vala (H/L < 1/150). Pa tako razlikujemo 3 podruc¢ja (prikazana na slici 7)

10



e Duboka voda (d > L/2)
e Prijelazno podrucje (L/2 > d > L/25)
e Plitka voda (d < L/25)

kruzna eliptiéna
nbhion pitgnla c putanja

Duboka voda Prijelazno podrucje Plitka voda

Slika 7 — prikaz podru¢ja gibanja valova s obzirom na dubinu mora

Proracun vala provodi se prvo odredujuci relativnu dubinu, kada se odredi relativna dubina,
tada se racuna duzina vala (L) koja ovisi o periodu vala (T) te gravitaciji (g), sa dobivenom
duzinom vala (L) moZemo izracunati brzinu vala (C) koja ovisi o duzini vala (L) 1 periodu
vala (T), za na$ model potrebno je izracunati joS 1 pritisak uzrokovan hidrostatskim silama

(p)- Formule za proracun parametara vala prikazana su na slici 8.

11



Relativna dubina Duboka voda Prijelazno podrudje Plitka voda
a1 1 1 d 1
L2 25 L 2 L 25
1. Profil vala isto H [2Ix 2It] H 15to
s T N
2. Brzina vala
Culinln B, JH c=£=.s_m,,(2m]= e, Md | o L g
roa N T L €Mm L r
3. DuZina vala ] 2 )
o I e RNL LA\ L=TJud =CT
L-L.-m-c.r.r-g >y A=)
1. Brzim grupe 1, gl ' d C =C=Jud
valova =3~ i an< s i
= C,=n(=; 1+ d xC
ol sinhan )
5. Brzina Cestica MH s H g7 cosh[201(z+d)/ L] H [z
R el L e T Ry
P HI L 3
b) Vert. W T e Lxsin® , HgTsinh M= +d) L - W 7 (I+d)sm9
--_-—--—-——L———Jx
2 L cosh(2Uld /L)
9 Pritisak ispod ms cosh[201(= +d)/ L] P=pg(n-2)
vala p=pgne *-pg: P=pen worid D) ¥

Slika 8 — valni parametri prema linearnoj teoriji valova
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4.4. Proracun dijagrama opterecenja ispod vala

F2
N
EI;F'i
F3
hd
H=1m
T=4s
d=7m
L_gT2_9,81-42_2498
.,

% — 0,28 - Prijelazno podrudje
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5. LJULJANJE BLOKA URONJENOG U VODU

5.1. JednadZzba ljuljanja bloka

Iz sume momenata oko tocke A dobivamo 2 jednadzbe za dijagram slobodnog tijela (DST)

i dijagram mase i ubrzanja (DMA).

XMy =F;, xh, +mx*g*Rxsin(a —0;) —F, xhy — F3 x hg

(1)
IMy=—I* 6 —m=+ax R+cos(a —8,) — m*a, *R (2)
Gdje su:
e F1 F2 F3— hidrostatske sile,
e hpy, hs, hs, hs — krakovi na kojima djeluju sile,
e m—masa bloka,
e (- gravitacija,
e a —ubrzanje,
e R —radijus,
e | —inercija.
[zjednac¢avanjem DMA i DST jednadZzbi dobiven je sljedeci izraz:
Fixhy,+m*g*Rxsin(a—6,) —F,*hy —Fy+hs=—I.« 6 —mx*ax* R*cos(a—0,) —R+*6 (3)

14



5.2. Linearizacija jednadzbe

Pomocu funkcije razlike kutova rastavljeni su sljede¢i izrazi:

Rxsin(a—60)=Rx*(sina*cos 8 — cos a *sin @)

R*cos(a—6)=R=*(cosax*cos8+sinax*sin0)

Pretpostavkom da je kut rotacije theta (0) jako malen dobiveno je:

0 —>0->cosf =1,sinf0 =86

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti (6) u izraze (4) i (5) jednadzbe poprimaju oblik :

R * (sina — COS a * 6)

R * (cosa + sina * 0)

Sli¢an postupak provodi se i za a — 0, zbog toga Sto je model vitki blok

a—>0-cosa=1,sina=a«a

15
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Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti (6) 1 (9) u jednadzbe (4) 1 (5), izrazi poprimaju prili¢no jednostavne oblike:

R+ (a—0)=Rx*sin(a—0) (10)

R+x(1+ax0)= R= R=*cos(a—0) (11)

Buduc¢i da a = 6 predstavlja umnozak dva malena kuta njihov produkt je zanemarivo malen

16



5.3. Odredivanje konacne jednadzZzbe

Konacno, uvrstavanjem pojednostavljenih izraza dobivamo jednadzbu za ljuljanje blokova koja ovisi o kutnom

ubrzaniju (6,)

(12)
Fixhy+m+g+«R*(a—0,)—F,*hy—Fyxhs=—I* § —m+*ax R—mx*R?x6,
Odnosno :
G, % (—Ic —m+*R?) = Fyxhy+m*g+R*(a—0,)—Fy*hy —F3xhg+m=+ax* R (13)
é_Fl*h2+m*g*R*(a—9t)—F2*h3—Fg*h5+m*a*R (14)
te —Ic —m x R?
Budu¢i da nam je kutno ubzanje (61) nepoznato, njega ratunamo tako da znamo sve parametre iz prethodnog
trenutka, pa tako izraz za (6) glasi:
0, — At * 0,1 — (% - ,B) * At? % 0,4 (15)

ét=

B = At?

17



Uvrstavanjem funkcije 6+ u jednadzbu za ljuljanje blokova dobiven je izraz bez kutnog

ubrzanja:

. 1 ..
Fi*h,+m*xg+Rx(a—60;) —Fy*xhy —F3*hg+m=x*a=* R_Qt—At*et—jL—(j—ﬁ)*Afz*9t—1 (16)

—Ilc —m=xR? Bl B * At?

1z izraza (16) rjeSavanjem jednadZbe izluéen je kut rotacije theta t (6,):

(Fixhy+mxg*«Rx(a—0,)—F,*hy — F3*hs + m*ax* R)* [ At?
. 1 .
:(Bt—At*Gt_l—(E—ﬂ)*Atz*Ht_1>*(—lc—m*R2)

R 1 .
(Fyxhy+msg*Rea—Fyshy —Fyshs +meas R)*/?*Atz—(—At*et_l—(E—ﬁ)*Atz*Ht_1>*(—lc—m*R2)
—megxRx0,%BxAt*+ 6, (—lo —m*R?)

O, (m*g=*R+* B*At> — m=*R?*—I;)

. 1 .
=(Fixhy+m*g+«Rxa—Fy*hy—F3xhg + mxax R)*[)’*Atz—(—At*@t_l—(E—ﬂ)*mz*Bt_1>*(—lc—m*R2)

(Fixhy,+mxg+*R*aq—Fy*hy —Fy* hg + m+*a * R)*ﬁ*At2—(—At*ét_l—(%—B)*Atz*ét_l)*(—lc—m*Rz)
o (m#*g*Rx B*At?— m=R2-I;)

Vrijednosti F1, F2 i F3 ovise o trenutnoj razini vode i parametrima vala (amplitudi i
periodu vala). Ubrzanje (a) ovisi o kretanju podloge. Jedina nepoznanica je kut rotacije

theta t (;), koju izratunamo tako da imamo sve vrijednosti iz prethodnog trenutka (6,-1).

18



6. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju prikazati ¢e se rezultati. Prikazuje se promjena vrijednosti parametara
kroz vrijeme. Odredeno vrijeme promatranja su prve 3 sekunde. Prikazana je promjena

amplitude vala, sile te teziSta sile F2 i promjena kuta zaokreta vertikalnog lukobrana.

6.1. Osnovni parametri

Za osnovne parametre dobiveni su slijede¢i rezultati:

0.4 4
T 02
o
a
=
a0
=
|
g
5 -0.2
-0.4 4

0.0 0.5 10 15 20 25 30
Vrijgme t [5)
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6.2. Ponasanje pri razli¢itim ubrzanjima podloge

a)a=10

0.4 1

0.2 1

0.0 1

Amplituda vala {m)

-0.2 -

—0.4

0.0 0.5 10 15 20 25 30
Vrijgme t [5)
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260 1

255 1

250 1

Sila F2 (kN})
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235 1

230 1

0.0 0.5 10 15 210 25 30
Wrijgme t [s)
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U slucaju 6.2. (promjena akceleracije podloge) dolazi samo do promjene kuta zaokreta, pa
se u rezultatima prikazuju grafovi kuta zaokreta kroz vrijeme za razli¢ite akceleracije. Pri
povecéanju akceleracije (a) dolazi do promjene smjera zaokreta. Kod osnovnih parametara
kut zaokreta je negativan (suprotno od smjera kretanja kazaljke na satu), a prilikom

povecanja ubrazanja dolazi do pozitivnog zaokreta (u smjeru kazaljke na satu).

6.3. Ponasanje pri razlic¢itim frekvencijama
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b) omega =5
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d) omega = 20

Kut zaokreta 8 {®)
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U slucaju 6.3. (promjena frekvencije ubrzanja podloge) dolazi takoder samo do promjene
kuta zaokreta. Rezultati prikazuju promjenu kuta zaokreta te se moze vidjeti smanjenje

kuta zaokreta povecanjem frekvencije.
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6.4. Rezultati kod drukcije dubine mora

U slijede¢im grafovima prikazati ¢e se promjena amplitude vala, sile te tezista sile s

obzirom na dubinu mora.
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Slucaj 6.4. (promjena dubine mora) mijenja se samo sila F2 koja djeluje na model te teZiste

sile. Dubina mora ne utjece na kut zaokreta. Pove¢anjem dubine mora dolazi do poveéanja
sile F2.
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6.5. Rezultati pri promjeni periode vala

U slijede¢im grafovima prikazati ¢e se promjena amplitude vala, sile te tezista sile s

obzirom na periodu vala.
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Slucaj 6.5. (promjena periode vala) mijenja se sila F2, teZiste sile te amplituda vala. Ne

dolazi do promjene kuta zaokreta, ve¢ ostaje isti kao i kod osnovnih parametara.
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6.6. Rezultati pri promjeni visine vala

U slijede¢im grafovima prikazati ¢e se promjena amplitude vala, sile, tezista sile te kut

zaokreta s obzirom na visinu vala.

a) visinavala=2m
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Kut zaokreta 8 ()
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Slucaj 6.6. (promjena visine vala) takoder dolazi do promjene amplitude vala, vrijednosti

sile F2, kao 1 tezista sile.
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7. ZAKLJUCAK

Predmet ovog rada je provjeravanje stabilnosti vertikalnog lukobrana uz djelovanje mora
te gibanja podloge. U pythonu kodu zapisano je gibanje mora kao djelovanje valova kroz
vrijeme te promjena kuta zaokreta. Promatrano vrijeme ponaSanje modela je 3 sekunde.
Rezultati su prvo prikazani za osnovne parametre. Python kod potom je koriSten za razlicite
vrijednoste nekih parametara. Promatran je kut zaokreta, amplituda vala, horizontalna sila
(F2) koja djeluje na model nastala djelovanjem mora te teziste te sile.

Vrijednosti koje su promijenjene su ubrzanje podloge, frekvencija ubrzanja podloge,
dubina mora, perioda te visina vala.

Nakon prikazanih grafova za razli¢ite varijable parametara mozemo zakljuciti da na
stabilnost obalnog zida; tj. na kut zaokreta utjece samo gibanje podloge, a ne i parametri

gibanja mora.
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9. PRILOZI

Spyder Editor

This is a temporary script file.

(Ll

import numpy as np

¥ R Sy

e

2/ 2/ np.pi
L » @.5:
print(“dubokovedno podrucje™)
elif d / L > 8.825:
print("prijelazno podrucje")

print("plitko podrucje™)

prijelaznom podrucju
eps = 0.01
while diff :
Lnew = g * T *¥ 2 / 2 / np.pi * np.tanh(2 * np.pi * d / L)
diff = L - Lnew

trajanje

dt = 0.1 #vre (s) (mini

t = np.arange(@,trajanje + dt/2,dt)

eta = H/2 * np.cos(2 * np.pi * t/T) #pro

N lamela = 20 # broj lamela
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import matplotlib.pyplot as plt
plt.figure()
plt.plot(t, eta)

plt.xlabel( 'Vrijeme t (5)")
plt.ylabel( 'Amplituda vala (m)"')

sile=[]

tezista = []

for eta_i in eta:
print(eta_i)

#pritisak ispod vala

n>e
if eta i > @:

z = np.linspace(-d, @, N_lamela+1)

p_t = (rho*g*eta_i*np.cosh(2*np.pi*(z+d)/L)/np.cosh(2*np.pi*d/L))-rho*g*z
Z = np.append(z, eta_i)

p_t = np.append(p_t, @)

eta_i A:
z = np.linspace(-d, eta_i, N_lamela+1)
p_t = (rho*g*eta_i*np.cosh(2*np.pi*(z+d)/L)/np.cosh(2*np.pi*d/L))-rho*g*z

z = np.linspace(-d, @, N_lamela+l)
p_t = -rho*g*z

sirine = @.5%(p_t[1:] + p_t[:-1])
debljine = np.diff(z)

al = sirine * debljine

sila = (ai).sum()/1000 #kN
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sile.append(sila)

#proracun tezista sile od val

suma_brojnik = ©

for 1 in range(N_lamela):
zi = z[1] + ©.5 * (z[i+1] - z[i])
suma_brojnik += zi * ai[i]

tezista.append(zt)

figure()
.plot(t, sile)

.xlabel('Vrijeme t (s)')
.ylabel('Sila F2 (kN)")

.figure()
.plot(t, tezista)

.xlabel( 'Vrijeme . ,
.ylabel('Teziste (m)"

int(trajanje / dt) #
120008 # masa )

np.sgrit(bl1**2+h4**3)
np.arcsin (h4/R)
=m * ( B¥*2 + H¥*2 J 12 )
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omega = 7 #
F1 = np.zeros ([int(n+1
for 1 in F1:
fl =rho * g *d**2*1/2 *1/10
F2 ([int(n)])
F2
F3
F3
h1

(B]
= :Jlm_ * = * h**? + b**Q ’42 * (F2 _ Fl]

1/( p * dt**2)
-1/(B * dt)
1-(1/(2*B))

bd =y/ (p * dt)

b5 =1 -(v/p)

b6 = (1 -v/(2* f)) * dt

B = np.zeros ([n+1])
dé = np.zeros ([n+1])
ddd = np.zeros ([n+1])

ddd[e] = -1 * (F1[0] * h2 - F2[@] * h3[6] - F3h5[0] +m * g * R * (a - 6t) +m * a * R)/ (I + m * R **2)
f n range (1,n+1):

A = FI[i]*h2 + F2[i]*h3[i] - F3h5[i] + m*g*R*a - m*R*a*np.sin(omega*(i*dt))
B = (-b1*6[i-1] + b2*dO[i-1] + b3*ddO[i-1])*(I + m*R**2)
C = m*g*R - (I + m*R**2)*b1

B[i] = (A +B) / C

do[i] = b4*([i] - 6

0[] = bIA(E[i] -

[i-1])
B[i-1]) + b2*d8[i-1] + b3*ddB[i-1]

+ b5*dB[i-1] + b6*ddB[i-1]

plt.figure()

plt.plot(t,0)

plt.xlabel( 'Vrijeme t (s)')
plt.ylabel('Kut zaokreta & (°)")
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