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SAZETAK

Ovim zavrsnim radom obuhvacene su osnovne znacajke vodenih valova, nastanak,
podjela i utjecaj na gradevine. Objasnjen je nastanak vodenih valova koji utje€u na

gradevine. Navedene su i osnovne mjere obrane od utjecaja vodenih valova.

Kljuéne rijeé€i: val, visina vala, duzina vala, period vala, strmost vala, brzina
rasprostiranja, amplituda vala, progresivan val, stojni val, periodicki val, oplicavanje,

lom vala, vjetrovni valovi, poplavni valovi, plimni valovi, tsunami.



ABSTRACT

This final work covers the basic characteristics of water waves, their origin, division
and impact on buildings. The formation of water waves affecting buildings is

explained. Basic defense measures against the impact of water waves are also
listed.

Key words: wave, wave height, wave length, wave period, wave steepness,
propagation speed, wave amplitude, progressive wave, standing wave, periodic

wave, stranding, wave breaking, wind waves, flood waves, tidal waves, tsunami.
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1. UVOD

lzazovi koje predstavljaju prirodne pojave postaju sve znacajniji Cimbenici
inZzenjerstva, posebno u kontekstu gradnje i odrzavanja gradevinskih struktura.
Medu razli€itim prirodnim silama koje mogu ozbiljno utjecati na stabilnost, trajnost
i sigurnost gradevina, vodeni valovi izdvajaju se kao klju¢na tema proucavanja.
Vodeni valovi, nastali na razne nacine poput vjetra, seizmickih aktivnosti i plimnih
promjena, predstavljaju slozen proces Cija interakcija s gradevinama zahtijeva

pazljivo razumijevanje i pravilno rjeSavanje.

Ovaj zavr$ni rad usredotoCuje se na istrazivanje razli€itih tipova vodenih valova
koji imaju znacajan utjecaj na gradevine. Kroz ispitivanje karakteristika, uzroka i
posljedica ovih valova, cilj ovog istrazivanja je prikazati sloZzene mehanizme
kojima vodeni valovi oblikuju okolinu gradevina te utje€u na njihovu strukturu i
funkcionalnost. Osim toga, rad ¢e analizirati kako su inzZenjerski pristupi i
tehnologije evoluirali kako bi se nosili s ovim izazovima te kako se gradevine
projektiraju i izvode s ciliem postizanja najviSeg stupnja otpornosti i sigurnosti u

svjetlu vodenih valova.



2. OPCENITO O VALOVIMA

Osnovni faktori koji se koriste za opisivanje oblika valova uklju€uju visinu,
duZinu i period vala. Na slici 1 prikazan je slikoviti prikaz opis oblika idealnog
vala sa prikazom visine, duZine i perioda vala.

Visina vala (oznaCena sa H) predstavlja vertikalnu udaljenost izmedu najnize
toCke valne doline i najviSe toCke valnog grebena. Duzina vala (oznacena sa
L) predstavlja horizontalnu udaljenost izmedu uzastopnih grebena vala.

Period vala (oznaen sa T) oznaCava vremenski interval izmedu prolaska

uzastopnih grebena kroz istu toCku.

Visina i duzina vala se mijenjaju kako val napreduje prema obali, dok se
period vala ne mijenja.

Strmost vala se izraCunava kao odnos visine i duzine vala (H/L). Ova
vrijednost se Cesto koristi kao bezdimenzionalni parametar za opisivanje
oblika valova.

Brzina rasprostiranja vala (ozna€ena sa c) je brzina kojom se pojedinacéni valni
brijeg ili dol rasprostire po povrsini vode u odnosu na fiksnu toCku. Brzina
rasprostiranja vala (c) moze biti izrazena kao odnos duzine vala i perioda vala
(c=L/T).

Amplituda vala (oznaCena sa a) je polovina visine vala (a = H/2) i predstavlja
maksimalni vertikalni pomak povrSine vode od srednije linije vala.
Srednja linija vala je linija koja je podjednako udaljena od najviSe tocke valnog

grebena i najnize toCke valne doline [2]
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Slika 1. Opis profila idealnog vala [2]

Gibanje valnog profila moze se klasificirati na temelju dva klju€na kriterija. Na slici 2

prikazano je gibanje valova i vodenih Cestica.

Prvi kriterij je promatranje gibanja duz prostora, Sto dovodi do razlikovanja

progresivnih i stojnih valova.

Drugi kriterij je promatranje gibanja valnog profila kroz vrijeme, $to dovodi do

razlikovanja periodickih i neperiodickih valova.

Vazno je napomenuti da se gibanje vodnih Cestica razlikuje od gibanja valnog profila i
moZe biti oscilatorno (kolebanje oko ravnotezne pozicije) ili translatorno (pomicanje u

smjeru vala).

Progresivni val je onaj Ciji valni profil putuje horizontalno brzinom rasprostiranja
(ozna€eno s c). Smjer u kojem se krecCe valni greben odreduje smjer rasprostiranja

vala.

Nasuprot tome, stojni val ili clapotis je onaj Ciji valni profil ne putuje horizontalno,

stoga mu je brzina rasprostiranja (c) jednaka nuli.

KarakteristiCno za stojni val je da se valni profil pomjera gore-dolje na fiksnoj poziciji.
Ovaj tip vala ima dijelove s maksimalnim amplitudama nazvane trbusi i dijelove koji

miruju nazvane ¢vorovi.

Stojni valovi nastaju kada se dva sinusna vala superponiraju, a dolazi do totalne

refleksije kod obalnog zida.



PeriodiCki val je onaj Ciji se valni profil, odnosno oscilacija povrSine vode, ponavlja u

jednakim vremenskim intervalima.

Suprotno tome, neperiodicki val je onaj kod kojeg se valni profil, poput valnog
grebena, pojavljuje izolirano ili se ponavlja u vrlo dugim vremenskim razmacima,

Cineci da val izgleda izolirano (takav val se naziva i soliterni val). [2]
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Slika 2. Modusi gibanja valnog profila i vodnih Cestica [2]



2. DEFORMACIJA VALOVA

Profil i karakteristike vala prolaze kroz razliCite faze postupne promjene dok se
val Siri od dubokog mora prema plicem dijelu. Jedini valni parametar koji
ostaje konstantan je period vala!

Tijekom ovog procesa, dok val putuje prema obali, valni profil i gibanje vodnih
Cestica se postupno mijenjaju.

Ove promjene ovise 0 nagibu dna, strmini vala i neravnomjernostima na dnu
mora.

Bez obzira na sve te varijacije, rezultat tog procesa je poviSenje razine mora
duz obale, ¢ak i do toCke gdje se more moze podiéi uzduz vertikalnog zida.

Ovo konacno povecanje razine vode naziva se visina uspinjanja.

Promatrajuci Sirenje vala prema obali, okomito na oblik dna i liniju obale,

mozemo primijetiti nekoliko deformacija vala zbog nagnutosti dna:

- Deformacija valova na nagnutom dnu zbog smanjenja dubine (poznato kao
oplicavanije ili "Shoaling efekt"): kako se dubina smanjuje, val se "uspinje"
na plicem dijelu, Sto rezultira promjenom njegovog oblika i povecanjem

visine prikazano je na slici 3.

- Deformacija valova zbog trenja s dnom prikazano je na slici 4: Trenje
izmedu vala i dna uzrokuje dodatno deformiranje valnog profila dok val

prelazi preko pli¢aka.

- Lom valova: Lom valova se dogada kada val prelazi preko promjene
dubine u moru, kao $to je obala ili podvodna prepreka. Ovo dovodi do
promjene smjera Sirenja vala i moze uzrokovati dodatne deformacije sto je

slikovito prikazano na slici 5.

Sve ove promjene u profilu vala i gibanju vodnih Cestica igraju vaznu ulogu u

oblikovanju valova kako se oni priblizavaju obali. [4, 5]



Slika 3. Opli¢avanije [4]
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Slika 4: Deformacija valova uslijed trenja s dnom [4]
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Slika 5. Tipovi loma vala [5]



4. PODJELA VALOVA KOJI UTJECU NA GRABDEVINE

Valove koji djeluju na gradevine djelimo u Cetiri osnovne skupine.

- Valovi uzrokovani vjetrom: Vjetrovni valovi mogu uzrokovati oStecCenja

obale, luka, plaza i drugih obalnih struktura.

- Poplavni valovi: Generiraju se obilnim padalinama, brzim otapanjem
snijega ili izljevima rijeka. Ovi valovi mogu uzrokovati poplave i eroziju

obale.

- Plimni valovi: Periodi€ne promjene razine mora mogu utjecati na lucke

strukture, obalnu eroziju i priobalne ekosustave.

- Tsunamiji: lzuzetno visoki i energicni, tsunamiji mogu nanijeti ozbiljna

oStecenja obalnim gradovima i infrastrukturi. [1]



5. VALOVI UZROKOVANI VJETROM

Vodenim valovima koje uzrokuje vjetar nazivaju se vjetrovni valovi. Oni su
jedan od najucestalijin oblika valova na povrsini vodenih tijela poput oceana,
mora, jezera i rijeka.

Generiraju se interakcijom izmedu vjetrova i povrsine vode, gdje vjetar prenosi

svoju kineticku energiju na vodu, uzrokujuci gibanje povrsine.

Klju€na uloga vjetrovnih valova lezi u prijenosu energije s atmosferske strane

na povrsinu vode.

Vjetar stvara trenje i pritisak na povrsini vode, stvaraju¢i malene nesavrSenosti
koje se postupno povecavaju i razvijaju u valne oblike.

Kako vjetar puSe preko povrsine vode, energija se prenosi sa strujom zraka na
povrSinske vodene Cestice, uzrokujuci da se povrSina vode podize i spusta u

karakteristicnom valovitom uzorku.

Vjetrovni valovi variraju u svojim karakteristikama, uklju€ujuci visinu, duljinu
valova i brzinu Sirenja. Jaci vjetar obi¢no stvara vece i energicnije valove, dok
duljina vjetra (duljina preko koje vjetar djeluje) takoder ima utjecaja na njihovu

veliéinu.

Dubina vode takoder igra ulogu u oblikovanju vjetrovnih valova, jer se u pli¢im
vodama valovi mogu osjetiti na dnu, Sto utjece na njihovu formu.

Na slici 6 prikazano je kako vjetar formira valove. [10]
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Slika 6. Valovi uzrokovani vjetrom [10]
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6. POPLAVNI VALOVI

Poplavni valovi su valovi koji se javljaju kao posljedica naglog povecanja vodene
mase, Sto moZze biti rezultat obilnih padalina, brzog otapanja snijega, izljeva rijeka
ili drugih prirodnih dogadaja. Ovi valovi su Cesto izuzetno snazni i mogu imati

ozbiljan utjecaj na obalna podrucja, rijeke i priobalne strukture.

Glavni izvor poplavnih valova su obilne padaline koje zasipaju vodene tokove i
povrSine, povecavajuci protok vode i uzrokujuéi brzu promjenu nivoa vode. Kada
se vodena masa naglo poveca, ona stvara valove koji se Sire nizvodno uz vodene
tokove i rijeke, poplavljivaju¢i obale i nizvodne dijelove. Ovi valovi mogu biti
posebno destruktivni u urbanim podrucjima, gdje mogu uzrokovati poplave,

eroziju i oStecenja infrastrukture.

Poplavni valovi su posebno opasni u podrucjima gdje su rijeke i potoci sklone
naglim i intenzivnim promjenama razine vode. Tijekom takvih poplavnih dogadaja,
obalne zajednice i gradevine mogu biti potopliene, izloZzene eroziji obale i
oStecenjima. Infrastruktura kao Sto su mostovi, ceste i nasipi takoder su ugrozeni

poplavnim valovima. [11, 13]
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7. PLIMNI VALOVI

Plimni valovi su ritmiCke promjene razine mora uzrokovane gravitacijskim

priviatenjem Mjeseca i Sunca prema Zemlji.

Ovi valovi rezultiraju periodiCnim izmjenama plima (porasta razine mora) i oseke
(pada razine mora) duz obalnih podrucja. Svaka toCka uz obalu doZivljava dvije
plime i dvije oseke svakog dana, dok ciklus traje oko 12 sati i 25 minuta.
Gravitacijske sile Mjeseca, koji je blizi Zemlji, imaju snazan utjecaj na stvaranje

plimnih valova.

Tijekom punog i mladog Mjeseca, kada je Mjesec u liniji s Suncem i Zemljom,
razlika izmedu plime i oseke moze biti najvec¢a. Plimni valovi stvaraju plimne

struje, koje prenose hranjive tvari i sedimente.

Ovi valovi takoder imaju znaCajan utjecaj na obalnu dinamiku, uzrokujuci eroziju

obale tijekom plime i talozenje sedimenata tijekom oseke.

U priobalnim zajednicama, promjene u razini mora zbog plimnih valova utjeCu na
pomorske operacije, kao sto su pristajanje brodova i luCke aktivnosti. Plimni valovi

su znacajan faktor za planiranje plovidbe i razvoja obalne infrastrukture. [12]

12



8. TSUNAMI

Tsunami je katastrofalni prirodni fenomen koji nastaje kao posljedica brzih
podvodnih pomaka, kao Sto su potresi, vulkanske erupcije ili podvodni klizista.
Ovi pomaci izazivaju naglo pomicanje vode, stvarajuc¢i ogromne valove koji se
Sire po oceanskoj povrsini. Visina tsunamija mozZe varirati, ali ¢ak i maniji
tsunamiji mogu uzrokovati znacajne Stete. Na slici 7 prikazan je nastanak

tsunamija.

Tsunamiji se ne trebaju nuzno poistovjecivati s obicnim valovima. Dok su
valovi Cesto posljedica vjetra i imaju relativno mali dosegnutni domet, tsunamiji

su posljedica dubokih potresa i klizista te se mogu Siriti tisu¢ama kilometara.

Kljuéna karakteristika tsunamija je njihova visoka amplituda. lako se tsunamiji
Cesto neprimjetno Sire u dubokim oceanskim prostranstvima, kada se priblize

obali, njihova energija se koncentrira i visina valova dramati¢no raste.

Brzina Sirenja tsunamija moze doseci nevjerojatne brzine, ponekad preko 700
km/h. To omogucava tsunamijima da prema obali putuju velike udaljenosti i da

iznenada zahvate obalne zajednice. [6]

vertikalm
. val .

Zemljin plast |

Slika 7. Nastanak tsunamija [6]
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9. UTJECAJ VALOVA NA GRADEVINE

Valovi imaju znacajan utjecaj na gradevine i obalne strukture. Snaga valova

moze uzrokovati eroziju obale i oSteCenja na gradevinama.

Velika energija valova moze dovesti do potrebe za dodatnim zastitnim
mjerama poput obalnih nasipa i brana. Valovi mogu prouzro€iti smanjenje

stabilnosti obalnih padina i potkopavanje temelja gradevina.

9.1.Valovi uzrokovani vjetrom

Valovi uzrokovani vjetrom mogu imati razliCite utjecaje na gradevine, ovisno o
intenzitetu valova, izloZenosti obale vjetru i svojstvima gradevina.

Snaga valova uzrokovanih vjetrom moze uzrokovati eroziju obale.

Konstantno udaranje valova moze odnositi sedimente s obale, sto moze
dovesti do smanjenja obalnog podrucja i ugroziti gradevine koje se nalaze
blizu obale. Intenzivni valovi mogu uzrokovati fizicka oSteCenja na
gradevinama koje su smjestene uz obalu.

Valovi s visokom energijom mogu uzrokovati lomljenje, pucanje ili odvajanje
dijelova gradevina. Valovi koji se udaraju o gradevine mogu prouzrociti
infiltraciju morske vode unutar struktura.

Ovo moze uzrokovati koroziju, oStecenje materijala i unutarnjih prostora

gradevina.

9.2. Poplavni valovi

Ovi valovi mogu imati znaCajan utjecaj na gradevine i infrastrukturu uz vodene
tokove. Nagli porast razine vode moZze prouzrocCiti oSte¢enja na gradevinama

koje se nalaze uz obale rijeka ili potoka.

14



Intenzivna strujanja vode mogu uzrokovati eroziju tla, potkopavanje temelja i
Cak srusiti manje izdrzZljive gradevine. Na slici 8 prikazano je kako poplavni
valovi mogu uzrokovati prodiranje vode unutar gradevina. To moZe dovesti do
oStecenja interijera, elektricnih sustava i strukture gradevina te uzrokovati
koroziju i plijesan. Poplavni valovi Cesto uzrokuju ometanje prometa,

zatvaranje cesta i mostova te prekid komunikacijskih sustava.

Slika 8. Utjecaj poplavnih valova na gradevine [11]

9.3. Plimni valovi

Plimni valovi uzrokuju periodiCke promjene razine morske vode, Sto moze
izloZiti obalne gradevine promjenama uvjeta. Na slici 9 prikazan je utjecaj

plimnih valova na gradevine.

Uz podizanje i spustanje razine vode, gradevine mogu biti podlozne koroziji,

ostecenjima i inaCe nepredvidljivim promjenama.

U mjestima s niskim nadmorskim visinama, visoke plime mogu dovesti do
poplava u obalnim gradovima. Plimni valovi mogu doprinijeti eroziji obale jer

se voda podize i povladi, izlaZzuéi obalu promjenama i udaru valova.

15



Ovo mozZe dovesti do smanjenja obalnog podrucja i potkopavanja temelja
gradevina. Promjene u razini morske vode uzrokovane plimnim valovima
mogu utjecati na pristup obalnim gradevinama, pristajaliStima i infrastrukturi.

Plovni putovi mogu postati manje dostupni tijekom oseka.

Slika 9. Utjecaj plimnih valova na gradevine [1]

9.4. Tsunami

Tsunamiji, imaju katastrofalan utjecaj na gradevine i obalne strukture. Njihova
ogromna energija i brzina Sirenja Cine ih izuzetno destruktivnim. Tsunamiji
mogu potpuno unistiti gradevine koje se nalaze uz obalu. Na slici 10 prikazan

je katastrofalni utjecaj tsunamija na gradevine.

Njihova visoka amplituda i snaga mogu srusiti zgrade, oStetiti infrastrukturu i

ometati normalno funkcioniranje gradova. [2, 6, 7, 8, 12]
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Slika 10. Utjecaj tsunamija na gradevine [8]
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10. MJERE ZASTITE GRADEVINA OD UTJECAJA VALOVA

1. Obalni nasipi i brane: lzgradnja visokih nasipa i brana uz obalu moze
pruziti fiziCku barijeru protiv valova. Ovi zastitni nasipi apsorbiraju energiju

valova i Stite obalne gradevine od direktnih udara valova.

2. Odrzavanje obale: Redovito odrzavanje obale mozZe pomod¢i u spreavanju
erozije i potkopavanja. OjaCavanje obale kamenim nasipima, stijenama ili

drugim materijalima moze pomoci u stabilizaciji obalnog podrucja.

3. Pravilno planiranje gradnje: Prilikom planiranja novih gradevina uz obalu,
treba uzeti u obzir potencijalni utjecaj valova. Gradevine se mogu
dizajnirati s visokim temeljima i otpornim materijalima kako bi se smanjio

rizik od oStecenja.

4. Koristi prirodne barijere: Mangrovi, mocCvare i druge prirodne barijere mogu
djelovati kao zastita od valova. Ove ekosustave treba ocuvati jer mogu

apsorbirati energiju valova i smanijiti njihov utjecaj na obalu.

5. Plutaju¢e barijere: Plutaju¢e barijere, kao Sto su plutaju¢i nasipi ili
pregrade, mogu djelovati kao prepreke za valove i smanijiti njihovu silu prije

nego $to stignu do obale.

6. Modeliranje i simulacije: KoriStenje naprednih modela i simulacija moze

pomocdi u predvidanju utjecaja valova uzrokovanih vjetrom i identificiranju

7. Upravljanje urbanizacijom: Pravilno planiranje urbanizacije uz obalu, kao i
ograniCavanje gradnje u podrucjima s visokim rizikom od valova, moze

smanijiti potencijalne Stete.
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11. DJELOVANJE MORA NA GRADEVINE

Morska sredina stalno izaziva kemijska i mehaniCka oStec¢enja gradiva
pomorskih konstrukcija i ugrozava njihovu sigurnost. Na slici 11 prikazno je
djelovanje mora na gradevine. Stoga je pitanje trajnosti od velike vaznosti. U

pogledu jacine oStecenja po visini razlikuju se sljedece Cetiri zone napada: a,

b, cid. [3]
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Slika 11. Djelovanje mora na gradevine [3]

Gradiva koja se upotrebljavaju za gradenje u moru:
- kamen

- beton

- armirani beton

- Celik

- prokrom ¢elik (inox)
- lijevano Zeljezo

- bronca

- drvo

- bitumen

- geotekstil

- sintetika

- gabionske mreze.
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12. ZAKLJUCAK

Utjecaj valova na gradevine, pogotovo u danaSenje doba u kojem smo svjedoci
klimatskih promjena mogu biti katastrofalne. Kao posljedica materijalnih Steta koje su
nastale utjecajem valova na gradevine mogu nastati i velike druStvene Stete kako na

javnoj infrastrukturi tako i na privatnoj imovini pojedinaca.

Djelovanjem valova kojima je uzrok jak vjetar, olujni i orkanski vjetrovi, ali i pomicanje
tektonskih ploCa pri kojima nastaju tsunamiji te naglo otapanje snijega mogu
prouzroCiti ogromne materijalne Stete na imovini, no da bi se to izbjeglo ili barem
umanijilo potrebno je pri gradnji gradevina najprije uvazavati struku i slijediti stroga

pravila struke.

U ovom radu prikazano je koji materijali se koriste kako bi se ublazio otpor valova te

na taj nacin sprijecCiti eventualne materijalne Stete.

UvazZavanjem navedenih pravila izbjegla bi se ili umanjile posljedi¢ne Stete utjecaja

valova na gradevine.
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