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SAZETAK

Ovim zavr$nim radom objasnjene su osnovne znacajke fizike valova i valnog gibanja,
njihov nastanak, podjela i karakterizacija kroz generalno znacenje s koncentracijom na
morske valove . Objasnjeno je nastajanje vjetrovnih valova te nacini Sirenja zajedno sa

primjerom utjecaja sila na vertikalne i kose produkte unutar obalnog inzenjerstva.

Klju€ne rijeci

Kljuéne rijeci: val, amplituda,duljina vala, visina vala,lom vala, opli¢avanje, refleksija
vala, difrakcija vala, projektni val



ABSTRACT

This final paper explains the basic features of the physics of waves and wave motion, their
origin, divison and characterization through a general meaning with the concentration being
on sea waves. The generation of wind waves and their propagation methods are explained
together with an exmaple of the influence of forces on vertical and oblique products within
coastal engineering.
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Key words : wave, amplitude, wave length,wave height,wave breaking, wave refraction,

wave reflection, wave diffraction, projected wave
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1. UvOD

Obalna podrucja obuhvacéaju kopnena podrucja omedena morem ili oceanom. Ta podrucja
su vrlo osjetljiva i dinami¢na okruzenja koja ukljucuju transformaciju mase i energije kroz
razliite sile, stvaraju¢i stjenovite obale i plaze. Unutar gradevinskog podrucja najvazniji
vanjski izvori energije koji dovode do promjena okolisa te utjeCcu na sam proces

projektiranja su upravo vanjski izvori energije tj vjetrovi,valovi te plima i oseka [1].

Fenomen valova je opSiran pojam i nalazi se u vise podrucja fizike: optici,
elektormagnetizmu, toplinskoj fizici 1 kvantnoj mehanici. Takoder pojavu valova €esto
susre¢emo 1u svakodnevnim Zivotnim pojavama poput povrsSinskih mreskanja, zvukova 1

glazbe [2].

Upravo poznavanje veli¢ina 1 ponaSanja valova bitan je preduvjet za procese
planiranja,projektiranja,izgradnje i funkcionalnosti svih vrsta obalnih gradevina. Svi valovi
imaju uzrok nastajanja i svoju posljedicu. Eksplicitno razmatranje tih ¢imbenika moze

pomoci u razjasnjavanju same pojave valova.



2.NASTANAK VALOVA

Nastanak valova mozemo najlakSe objasniti primjerom bacanja kamenci¢a u vodu mirne
povrsine. Nastala pojava mreSkanja na povrsini te Sirenje kroz medij vode je upravo pojava
vala uzrokovana prenoSenjem poremecaja tj kineticke energije okolnih Cestica izazvanog

samim upadom kamenci¢a kao izvorom vala [3].

Slika 1: Val na vodi [4]



3. DEFINICIJA VALA

Val se definira kao kolektivni poremecaj u kojem je dogadaj na bilo kojoj poziciji to¢aka

zapravo odgodeni odgovor na smetnje u susjednim tockama.

Sirenje valova ozna¢ava napredak poremecaja od jedne tocke do druge tocke. Za Sirenje
valova je potreban medij Sirenja poput vode, zraka, stakla ili elektri¢nog vodi¢a. Pozicije
unutar medija opisujemo koordinatama koje ovisno o osobinama medija mogu bit u dvije ili
tri dimenzijeu. Na svakoj poziciji, opisu vala dodajemo jos najmanje jednu varijablu poput
tlaka tekucine ili jakosti elektricnog polja kako bismo kvantificirali poremecaj. Te
varijable zajedno Cine valne funkcije. U matematiCkom smislu svaka je valna funkcija
definirana i ovisi 0 koordinatama polozaja kojima je odredena te daljnjom varijablom —

vremenom [2].



4. PODJELA VALOVA

Postoje razli¢ite podjele valova. Glavna podjela valova ovisi upravo o nacinu gibanja
Cestica vala s obzirom na smjer Sirenja vala. Time valove mozemo podijeliti na

transverzalne i longitudinalne.

Transverzalne valove karakteriziramo Sirenjem cCestica ili popre¢nog premjestanja medija
okomito na smjer $irenja vala dok je kod longitudinalnih valova pomak cestica paralelan s

smjerom Srenja vala. Razliku u samom izgledu mozemo vidjeti na Slici 2 [2].

mm r..': e Fl.ecuency

Equilibrium (of first segment)

B
Anplilude

Longitudinal Wave

Wayelength

Equilibrium_»~

Transverse Wave

Slika 2: Oblik longitudinalnog (a) i transverzalnog vala (b) [5].



Valove mozemo podijeliti i prema obliku nastale valne fronte odnosno skupu tocaka do
kojih se val prosirio. Takvom karakterizacijom razlikujemo ravne i kruzne valove (Slika 3).
Kada je valna fronta oblika kruznice tj kuglastog oblika valove nazivamo kruznima
odnosno kuglastima dok valove s valnom frontom u obliku crte nazivamo ravnim valovima.

Time valnu crtu ili plohu mozemo definirati kao skup Cestica koje titraju u fazi [3].

/
thna fronta

Slika 3: Valne crte i zrake kruznog (a) i ravnog vala (b) [3].



5. KARAKTERIZACIJA VALA

Pojednostavljenjem oblika vala (Slika 4) dolazimo do osnovnih karakteristika samoga vala.
Time greben postaje najvisa,a Zlijeb najniza tocka vala, dok je visina vala (H) njihova
vertikalna udaljenost. Zamisljena horizontalna ravnina izmedu grebena i zlijeba nazvana
srednjicom vala ¢ini amplitudu (a). Udaljenosti mjerene od srednjice vala- jednake s obje

strane postaju :

D)

N | T

Duljina vala (L) je udaljenost izmedu dva uzastopna grebena ili dva uzastopna Zlijeba, dok

je period vala (T) vrijeme izmedu uzastopnih vrhova vala koji prolaze kroz istu tocku.

Strmost vala odredujemo bezdimenzionalnom veli¢inom omjera visine i duzine vala. Ti se
parametri mijenjaju zajedno s dubinom prilikom pomicanja vala.
Pri pojavi loma vala, voda juri prema uzviSenjima plaZe $to se naziva zamah, dok polagano

spustanje vode natrag nazivamo povratno ispiranje [1].

Oblik profila vala

* Osnovni parametri su:
* Visina vala H (m)

+ Duljina vala L (m) Strmost vala H/L

* Period vala T (s)

smijer rasprostiranja vala

greben ¢ L = duzina vala mirni ra
amplituda H = visina vala ¢ = brzina vala
a MR
[ v X =
J e srednjica
N ljeb vala
e d = dubina
morsko

Slika 4: Oblik profila vala [6].



6. VJETROVNI VALOVI

Valovi uzrokovani vjetrom odnosno horizontalnim gibanjem Cestica zraka zbog razlike
tlaka ukljucuju prijenos energije iz kretnje Cestica zraka prema povrsini mora. Vjetar koji
puse po morskoj povrsini stvara trenje te, otpor trenja uzrokuje rotaciju Cestica vode, Cija se
energija potom prenosi naprijed u obliku poremecaja tj. vala.

Razlikujemo tri glavna¢imbenika koji utjecu na valnu visinu i duzinu vjetrovnih valova:
brzina 1 jaCina uzro¢noga vjetra, vremensko trajanje vjetra i1 privjetriSte odnosno morska
povrsina nad kojom uzro¢ni vjetar generira valove. U stvaranju vjetrovnih valova takoder
sudjeluju niski atmosferski tlak te pomicanje morskog dna (najéesce potresima). Vjetrovni
valovi se time razlikuju kao prisilni valovi nastali pod utjecajem vjetra i slobodni valovi
nastali kao posljedica prisilnih valova izvan zone privjetrista koji vise nisu pod izravnim

utjecajem djelovanja vijetra.

U vidu kretanja obalne sedimentacije i erozije mozemo konstruktivne i destruktivne vrste
valova.

Konstruktivni valovi nastaju u mirnim vremenskim uvijetima,manje su ja¢ine, duzih valnih
duljina i niske visine.Razbijaju se o obalu te taloZze materijal i tako pridonose izgradnji

plaza.

Nasuprot tome, destruktivni valovi nastaju od izrazitih vjetrovnih snaga te zbog kratke

valne duljine i dugog putovanja vala erodiraju obalnu povrsinu (slika 5) [1,9].



Constructive waves have a lower

lcummcmom mhew
Build up (construct) the
beach with deposition
from the strong swash

/ Strong swash and a weak
backwash
> |

ol Destructive waves have a higher
Break down (destroy) the wave height
beach with erosion from
the strong backwash

Slika 5 : Razlika konstruktivnih (a) i destruktivnih (b) valova [1].



7. SIRENJE VALOVA

Pri kretanju valova iz duboke u plitku vodu zbog promjene dubine dolazi do promjene
visine i kuta Sirenja vala. To je uzrokovano ucinkom opli¢avanja vala ( “shoaling efekt®),
lomom te rasprSivanjem valova. Ukoliko valovi naidu na barijeru poput lukobrana dolazi
do difrakcije i/ili refleksije $to uzrokuje dodatnu promjenu smjera Sirenja te visine vala,no

postoji i mogucnost prelaska vala preko strukturne barijere [7].

7.1. Opli¢avanje vala ( “shoaling efekt”)

Promjenom dubine vode (d) ulaskom valova u plitku vodu dolazi do promjene brzine vala
(C) tj. usporavanja valova sto rezultira promjenom visine vala (H). (Slika 8)

Izjednaavanjem toka u dubokim i srednjim vodama dobivamo linearnu teoriju :

H= KsHo (2)
U kojoj:
H = visina valova u bilo kojoj dubini vode
Ho = visina valova u dubokoj vodi
Ks = Shoaling koeficijent
Ks = zcn—"c (3)

Co = brzina valova u dubokoj vodi

C = brzina valova u srednjoj vodi



Slika 6: Primjer promjene vala kod opli¢avanja [8].

7.2. Refleksija valova

Nepozeljan odraz valova na obalne strukture je refleksija. Nakon udara vala u obalnu
barijeru energija vala se reflektira tj. povlaci natrag. lako je idealna refleksija moguca
(Slika 7), sama koli¢ina reflektiranog vala ovisi o vrsti barijere, svojstvima upadnih valova,
te ¢cimbenicima poput propusnosti, hrapavosti i nagiba barijere valu.

Visina (H) reflektiranih valova bit ¢e veta ako je padina barijere strma, S manjom

propusnosti i glatkom povr§inom.

Kod strmijih valova dolazi do rasipanja (ne-linearne disperzije) i manje koli¢ine refleksije.

Koeficijent refleksije (Kr) definiran je kao omjer visina reflektiranog i upadnog vala kod

proracuna za plaze, niske padine i nasipne lukobrane [7] .

10



RESULTANT
WAVE

INCIDENT
WAVE

Slika 7: Idealna refleksija [7]
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7.3. Difrakcija valova

Pri nailasku valova na vertikalnu barijeru poput vrha lukobrana dolazi do difrakcije tj.
rasprsivanja valova iza prepreke pri udaru (Slika 8).Za razliku od refrakcije (loma vala),
difrakcija ukljucuje prijenos energije laterlano duz linije tjemena. Visina ulaznog vala |
njegov smjer mijenjaju se nakon difrakcije.U slucaju vise prepreka, ukoliko je duljina
razmaka viSe od dva puta vec¢a od upadne valne duljine, svaki se lukobran gleda kao

samostalni ¢imbenik difrakcije valova. [7,9].

DIFFRACTEL
CHREST LINE

Y HARBOUR

\

EREAK WATER

\ \
A i 1
-
- INCIDENT +
~ — REFLECTED WAVES
><
—
Ty
\.

Slika 8: Difrakcija vala [7]

INCIFENT
ORETHOGONAL

IEEF WATER

Teoretski pristup difrakciji valova zasniva se na Cetiri pretpostavke:

1. Voda je idealni fluid ( nestisljiv 1 neviskozan ),

2. Valovi su malih amplituda te se opisuju linearnom teorijom,

3. Gibanje Cestica vala je irotaciono i opisano potencijalnom funkcijom koja zadovoljava
Laplaceovu jednadzbu,

4. Dubina iza prepreke vala je konstantna [9]

12



Redukcija visine vala iza prepreke izrazava se preko koeficijenta difrakcije

H = Kait Hdol 4)
Gdje,
Kdif = H:T , Kair <1 (5)

Koeficijenti difrakcije (Kaif ) iSCitavaju se iz difrakcijskih dijagrama (Slika 9) gdje linearna
ljestvica dijagrama mora biti ista kao i ljestvica hidrografske karte koja prikazuje polozaj
lukobrana [7].

K = Diffracted Wave Height
Incident Wave Height

bzzz

e o, w Wi - -
- oo = = = =
— n won Ll ] n n
3 4 M i ] [
=S T b —— —— — ——  —
A BN ' . - [ GEOMETRIC SHADOW | -
B=1L = % | : i [ ! i
E 3 3 | i ! |
£ ; . 1 i
| |
DIRECTION OF , i | b
INCIDENT WAVE ' 1
| | |
4 _ :
- i ‘ ' | |
“ ! } - | | =0
! | ] T |

6

|

|

18 0

{ Jolngon, 1952)

& |———————_——— |

-

Slika 9: Dijagram koeficijenta difrakcije (Kair) [7]
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8. LOM VALOVA

Cesta pojava kod valova je njihov lom. Do loma valova dolazi kada amplituda dosegne

tocku u kojoj se sam vrh vala prevrne. Time se razlikuju ¢etiri vrste loma morskih valova

(Slika 10) .

Do prelijevanja (“Spilling”) dolazi kada morsko dno ima postepen nagib. Prebaceni lom
(“Plunging”) nastaje kod strmog nagiba dna ili nagle promjene dubine poput grebena.
Prolom vala (“Surging”) nastaje nakon dugog razdoblja niskog nagiba i/ili na strmim
profilima obala.Kombinacija prebac¢enog loma i proloma vala naziva se ruSenje vala

(“Collapsing™).

Razliku visina valova ovisno o njihovoj vrsti moze se vidjeti na slici 10.
Lom valova dovodi do poveéanja srednje razine vode §to nazivamo postavljanjem valova (
“wave setup”). U procesu loma vala energija valova je rasprSena Sto rezultira sve manjim

protokom mase te rastu¢om razinom vode [1].

SPILLING BREAKERS
FOAM -3

NEARLY HORIZONTAL BEACH
H________———_‘———_____'_______.
PLUNGING BREAKERS

VERY STEEP BEACH

Slika 10: Tipovi loma vala [1].
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Slika 11: Dijagram odredivanja visine loma vala. [7]



9. PROJEKTNI VALOVI

Kako bi se pri projektiranju obalnih konstrukcija razmotrila sva ekstremna djelovanja
unutar projektnog povratnog razdoblja od PR=5-100 godina, provode se prorac¢uni
funkcionalnosti i konstrukcije. Unutar kojih se u obzir uzimaju veli¢ina projektne valne
visine (Hproj) U zavisnosti proracuna i vrste konstrukcije u pitanju i veli¢ina projektnog

valnog perioda (Tproj) U 0Obziru na najnepovoljnije efekte raspona valnih perioda.

Proracuni funkcionalnosti obalnih gradevina u pravilu se provode za manje vrijednosti
djelovanja valova (PR=5 god) jer je Steta pri eventualnoj neispravnosti gradevine

prihvatljiva 1 financijski manja u slucaju nuznoga popravka.

Proracuni konstrukcije provode se za visoka djelovanja valova (PR=50-100 god) kako bi
se izbjegla znacajna ostecenja u vidu velike materijalne Stete ili ugrozavanja zajednice pri

eventualnom lomu ili nevispravnosti gradevine [9].

16



10. UTJECAJ SILA NA OBALNE GRADEVINE

Metode izracuna sila izazvanih valovima koje djeluju na obalne konstrukcije ovise o vrsti

same konstrukcije.

Razlikujemo obalne strukture s okomitim povrSinama,poput morskih zidova od betona ili
Celika paralelnih s obalom kako bi se ista zaStitila od korozije,te strukture s kosim
povr§inama poput nasipnog lukobrana izgradenim pod kutem u odnosu na obalu kako bi

stvorili uvjete mirne vode [7].

10.1. Sile na obalne gradevine s okomitim povr§inama

Prvi korak proracuna obuhvaca odabir projektne visine (Hproj) 1 evaluaciju polozaja stukture
u odnosu na zonu loma vala. 1zbor visine vala (H110, Hi/100...) odnosi se na prosje¢nu
vrijednosti 10 ili 100 izmjerenih valova.Ovisno o potrebnoj zastiti luke, razlikujemo

krute,polukrute ili fleksibilne gradevine.

Krute gradevine poput betonskih zidova ne uklju¢uju apsorpciju energije upadnog vala
i nude maksimalnu zastitu, ali se projektiraju za najvecu vrijednost projektne visine vala

(H1/100 ) zbog moguénosti zakazivanja u slu¢aju jednog velikog vala.

Polukrute gradevine koje ukljucuju stijenke od Celi¢nih plo¢a do neke mjere apsorbiraju
energiju upadnoga vala,zbog ¢ega Se projektiraju za manje vrijednosti projektne visine vala

u iznosima izmedu Hu1o | Hy1o0.
Fleksibilne gradevine kao kameni nasipni lukobrani su projektirani za apsorbiranje velike

koli¢ine energije upadnih valova.lmaju prednost jednostavnog popravka u sluc¢aju ostecenja

te se zbog toga projektiraju sa iznosom projektne valne visine Hys.

17



Lom valova se dogada u dubini oko 0,8 do 1,4 puta veée od njihove visine te putuje do
obale kao razbijena vodena masa istom brzinom kao i prije loma. Gradevina koja se nalazi
unutar toga raspona pod utjecajem je sila loma vala. Ukoliko je gradevina u dubljem
polozaju, ona je pod utjecajem sila neprekidnih valova (bez loma), dok su gradevine u
manjoj dubini od navedenog raspona pod utjecajem razbijene vode.

Sila loma vala i utjecaj razbijene vode su dinamicke i vremenski promjenjive veli¢ine,dok

je sila neprekidnih valova (bez loma) staticne prirode [7] .

10.2. Sile na obalne gradevine s kosim povrsinama

Najcesc¢i primjer obalnih gradevina s kosom povrsinom je kameni nasuti lukobran. (Slika
12).

Njegova vanjska obloga (primarni sloj) podvrgnut je izravnom djelovanju valova. S
obzirom na slozeno djelovanje valova na primarni sloj lukobrana ne postoje eksplicitne
formule za izracun,ve¢ samo empirijski izrazi koji opisuju stabilnost primarnog sloja u
ovisnosti prema lomljenim valovima ili valovima koji se ne lome. (Slika 13).

U prora¢unu nasutog lukobrana prema Hudsonovim formulama projektiranja (2) stoga

koristimo znacajnu visinu vala (Hs) tj. visinu vala nakon efekta oplicavanja [7,10] .

Hudsonove formule:
50% — _ @g Hproj3
= m 6
Kd(—(pObl—l)Bctga [ ] ( )
om

Tezina blokova : Ga

va H3

Kd(%—l)Bcot a

Masa blokova: W= (7

Gdje je:

(obl =gustoca mase materijala obloge
¢m= gustoca mora

g = ubrzanje sile teZe

Hs= znacajna visina vala

Hproj = projektna visina vala
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kd= preporuceni koeficijent stabilnosti
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Slika 12: Nasuti lukobran [10]

Preporuéeni koeficijent stabilnosti Kp

Dimenzioniranje pokrovnog sloja nasutok lukobrana po HUDSON-u (no damage

Vrsta Bok valobrana Glava valobrana A
elementa Broj Nacin ' ) | valovi | acip
r.or. pokrovnog |slojeva|smjeitajal ljomlje'f Velovi kojl Lomlje.m koji se €
Obloge sloja ivalovi |se ne lome| valovi e
Glatki 2 |sluéajno 1.2 2.4 1.1 1.9]1:1,5 1:3
zabljeni >3 |sluéajno 1.6 3.2 14 2.3]1:1,5 1:3
2 |sluéajno 2.0 4.0 1.9 3.2]1:1,5
Oftrobridi 1.6 2.8]1:2
1.3 2.3]1:3
lomljeni -
>3 |slucajno 2.2 4.5 2.1 4.2]11:1,5 1:3
kamen
specialno
2 |poloZeni 5.3 5.8 6.4 7.0{1:1,5 1:3
2 lucaj 7.0 8.0 5.0 6.01:1,5
Tetrapodi Sne
Quadripodi 4.0 5.5]1:2
3.5 4.0]1:3
Tribari 2 |sluéajno 9.0 10.0 8.3 9.0J1:1,5
7.8 8.5]1:2
6.0 6.5]1:3
8 2 |slu¢ajno 15.8 31.8] 8.0 16.0{1:2
Dolosi
I o8 | 70| 14.0[1:3

Slika 13: Preporuceni koeficijent stabilnosti Kp [10]



11. ZAKLJUCAK

Valovi kao prirodna pojava imaju izraziti u¢inak na sve dijelove obalnoga zivota pogotovo

prilikom planiranja obalne gradnje.

Obalne strukture izlozene su konstantnim pritiscima uzrokovanih udarom i lomom valova.
S ciljem zastite obalnog podruéja i maksimalnoj funkcionalnosti projektiranih obalnih
struktura vazno je ispravno poznavanje i analiziranje obalnih procesa gibanja valova.
Predvidanjem maksimalnih sila na obalne strukture izbjegava se mogu¢nost negativnog

utjecaja ¢imbenika valova, nepravilnosti pri realizaciji gradnje, te neispravnost gradevine.
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