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SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehni¢ke gradevine - pomorske gradnje 2008.

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA
1.1 NASIPNI LUKOBRAN

1.1.1 Stabilitet primarne obloge "A"

Tezina stabilnih blokova primarne obloge "A" proraCunava se prema donjoj Hudsonovoj
formuli koja se kod uniformne obloge od umjetnih betonskih blokova ozna¢ava s Ga. Kod
kamene (kamenometne, jer se kamen ne nabacuje nego se "mece" s paznjom) obloge
koja ne moze biti uniformna; t.j. moze varirati u tezini £25%, izraunava se tezina 50%-
tnog bloka G**”4. To predstavlja teZinu bloka 50%-tne zastupljenosti na granulometrijskoj
krivulji ugradenih blokova. Raspon mase ugradenih kamenih blokova u odnosu na
proracunatu veli¢inu GSO%Aje: Gamin = 0,75 G%0%, | Gamax = 1,25 G®0%,. cERC7-205,CIRIA97,98

= Ga[N] tezina bloka primarne obloge

3 3 ,
50% Pobl * 9 Horoj * pm = 1026 [kg/m~] gusto¢a mase mora
Gpa=Gp " = 3 N] = poni [kg/m®] gustoéa mase materijala obloge:
Kol P _1| .ctga kamen vapn. 2600 [kg/m®], beton 2400
Pm [kg/m7]
» Kp = Kp=o eksperimentalni koeficijent obloge
(1.1.1::1) za 0 do 5%-tno oStecenje ovisan o tipu

obloznih blokova (Tab. 1.1.1::1)
o Horoj [M] = Hyj0'%% = 1,27Hs"

tetrapod tribar dolos
concrete block hexapod twin columns

i

Slika 1.1.1::1  Tipovi
umjetnih  blokova "A"

primarne obloge za
lukobrane tipa nasip.
Oblici su patentirani i
koriStenje patenta je na

antifer block accropod core loc komerCijah’]Oj OsnOVi .

haro cob tetrahedron
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Tipovi umjetnih betonskih blokova "A" dvoslojne primarne obloge dani su na Slici 1.1.1::1.
NajCesci tipovi blokova dvoslojne primarne obloge su kameni blokovi i tetrapodi. Tu
pripada i neSto moderniji "Antifer" blok.

U novu generaciju umjetnih betonskih blokova "A" jednoslojne primarne obloge pripadaju
ACCROPODE (Francuski laboratorij Sogreah), CORE-LOC (US Arm. Corps of Engineers,
Coastal Hidraulics Laboratory) i tribar.

Eksperimentalni koeficijenti obloge Kp=Kp=g, iz gornje Hudsonove formule za proracun
tezine bloka Ga stabilne uniformne ili uskograduirane kamenometne primarne obloge na
vanjskom pokosu nasipnog nepreljevnog lukobrana, uz 0 do 5%-tno osteéenje dani su u
Tablici 1.1.1::1 za blokove kamenomete obloge i za tipove umjetnih betonskih blokova.

Type of outer Number of | Type of Breakwater side Kp" Breakwater end Kp
covering layers placing Breaking | Non-breaking Breaking | Non-breaking Slope
elements waves” waves” waves waves
Smooth, 2 random 1.2 24 1.1 1.9 1:15bis1:3
rounded racks 3 random 1.6 32 1.4 23 1:1.5bis1:3
Angular rubble | 2 random 2.0 4.0 1.9 32 1:1.5
3 random 22 4.5 1.6 2.8 1:2
2 carefully 5.8 7.0 1.3 2.3 1:3
placed” 2.1 42 1:1.5bis1:3
. 53 6.4 1:1.5bis1:3
Tetrapode 2 random 7.0 8.0 50 6.0 1:1.5
4.5 5.5 1:2
35 4.0 1:3
Antifer Block 2 random 8.0 - - - 1:2
Accropode 1 12.0 15.0 9.5 11.5 bis 1:1.33
Coreloc 1 16.0 16.0 13.0 13.0 bis 1:1.33
Tribar 2 random 9.0 10.0 83 9.0 1:1.5
7.8 8.5 1:2
6.0 6.5 1:3
Tribar 1 uniformly 12.0 15.0 7.5 9.5 1:1.5bis1:3
placed
Dolos 2 random 15.8% 31.8Y 8.0 16.0 1:29
7.0 14.0 1:3
" Forslopeof 1:1.5t01:5.
2 Longitudinal axis of rocks perpendicular to the surface.
» K, values confirmed experimentally only for slope 1 : 2.
If requirements are higher (destruction < 2%, the KD values must be halved.
4 Slopes steeper than 1 : 2 are not recommended.
% Breaking waves occur more often when still water depth in front of the breakwater decreases the wave height.

Tablica 1.1.1:: Eksperimentalni koeficijent obloge Kp = Kp=¢ za proracun tezine bloka Ga
stabilne uniformne ili uskograduirane primarne obloge prema Hudsonovoj
formuli neprelijevnih nasipnih lukobrana po kriteriju da nema osSteéenja.
To prakti€no znaci da 0-5% blokova kod projektnog stanja mora moze
pasti s pokosa (CERC Il 7-206)

Kb sluzi za proracun tezine bloka Ga Primarne uniformne umjetne betonske obloge. Koristi
se i za proracun tezine bloka Gp” primarne uskogradnirane kamenometne obloge —
"Skoljere". Kako je ve¢ re¢eno gradacija je tada od 0,75 Ga°°” do 1,25 Ga°°*. Taj raspon
gradacije vrijedi kako za trup, tako i za glavu lukobrana

Za proracun tezine blokova primarne Sirokograduirane kamene obloge (primjenjuje se na
branama akumulacijskih jezera) prema Hudsonovoj formuli umjesto koeficijenta Kp koristi

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 2



Hidrotehnicke gradevine - pomorske gradnje 2008.
(Tab. 1.1.1:l1). Pomocu Krr izradunava se Ga, a
%

SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet

se eksperimentalni koeficyent Krr
gradacija je od 0,125 G,>” do 4 G,°

Krr ZATRUP

TIP OBLOGE SLAGANJE

lomljeni valovi | nelomljeni valovi

kamenometna, Sirokograduirana, uglata | slucajno 2,2 2,5

Tab. 1.1.1::1l Eksperimentalni boeficijent obloge Krr za Hudsonovu formulu prora¢una
teZine bloka GA>°* stabilne Sirokograduirane kamenometne primarne obloge
po kriteriju da nema oStecenja (upotrebljava se umjesto Kp)

kategorija | promjer | promjer | masa | masa masa komada| masa sumarne | % blokova
kamenog | kamenog | kamenog | bloka | bloka | prosjeénog | (unos) | frakcije mase manijih od
bloka bloka bloka bloka W,
. Mi=(Migonj.gr.+ IM=M;
[ Ddolgr. Dgorgr. | Maonjgr. | Mgorgr. Il\/ligorj:;}ng n “n LM, p
[m] [m] [t] [t] [t] [ [t [%]
1 0,43 0,7 0,1 0,5 0,3 0 0,0 0,0%
2 0,71 0,89 0,5 1,0 0,75 0 0,0 0,0 0,0%
3 0,9 1,12 1,0 2,0 1,5 1 1,5 1,5 1,1%
4 1,13 1,28 2,0 3,0 25 3 75 8,9 6,5%
5 1,29 1,41 3,0 4,0 3,5 16 55,5 64,5 47,0%
6 1,42 1,62 4,0 6,0 5,0 10 49,9 114,4 83,4%
7 1,63 1,77 6,0 7,8 6,9 2 13,8 128,2 93,5%
8 1,78 1,92 7,8 10,0 8,9 1 8,9 137,2 100,0%
33 137,2
GRANULOMETRIJSKA KRIVULJA SKOLJERE
100,0% - - ‘ ”/o 4
S 80,0% - /
o ' AR
E . e
2 2 60,0% /|
x O yJ /0 7 | .
© O '
o < :
n = .
g_ 240,0% A
S
o 20,0% 1
0,0%
1,0 2,0 3,0 40 50 60 80 100
M- masa kamenog bloka
e=O==\]_ugrad]t] - - & - -trup donja gr.
- -4 --trup gornja gr. - - =---glava donja gr.
-- 4 --glava gornja gr.

Slika 1.1.1::2 Primjer ugradene uskograduirane primarne kamenometne obloge - Skoljere
na trupu lukobrana s proraCunatom tezinom bloka Ga=3,5[t] — puna crta.
Crtkano su dane granice granulacije primarne obloge Ga=3,5[t] za trup
(plavo) i za glavu Ga=5[t] (crveno).

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 3
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Prema pravilu struke ugradena primarna kamenometna obloga na lukobranu mora biti
usko graduirana. cercz#-205 Sirina granulacije kamenometne obloge — Skoljere (ili Sirina
njene granulometrijske krivulje) definira se "parametrom granulometrijske Sirine - PGS™":

PGS - D8s% (1.1.1::2)

D504
gdje je:

PGS parametrom granulometrijske $irine
D15y, promjer otvora sita kroz koji prode 15% ukupne mase uzorka; t.j.
promjer 15%-nog "zrna"
Dsgsy, promjer otvora sita kroz koji prode 85% ukupne mase uzorka; t.j.
promjer 85%-nog "zrna". Pritom je Do, = [(6 X Gyxs) / (Okam XTN)]"°, @ Gyo[N]
se oCita s granulometrijske krivulje.

Uska granulometrija definirana je s PGS<1,35, &iroka s 1,35<PGS<2, a vrlo iroka s
PGS>2 ciria244.

Ako se Skoljera ugradena u primarnu oblogu Zeli potpuno definirati onda se njena uska
granulometrijska krivulja mora uklapati u podrucje granulacije omedeno donjom i gornjom
granicom kao na Sl.1.1.1::2. Na slici su dana granulometrijska podrucja za trup (plavo) i
glavu (crveno) definirana Tablicom 1.1.1::111.

lokacija blokova $koljere G™ d0p Gmn G°0% GM G 4op
teZina blokova 0,5 G** [0,75 G*% | 1 G*% | 1,25 G*% 2 G
glava | donja granica (G) 2% 10% 100%
gornja granica (G) 0% 70% 97%
teZina blokova 0,425 G*% | 0,75 G*% | 1 G%% | 1,25 G*% | 2,25 G**
trup | donja granica (G) 2% 10% 100% 0%
gornja granica (G) 0% 70% 97%

Tab. 1.1.1::lllGranulometrijski raspon Skoljere po sekcijama cerc7- 205,CIRIA97,98

Projektni porozitet Skoljere treba biti 35% - 42% cerc7z—2348237—CiRIA105, @ izgradnjom
postignuti porozitet odreduje se izrazom cerc7- 234:

p[%]=100 - Nr 575 % 100 (1.1.1::3)
Pkam
Ank, {Mg()% J
gdje je: p [%] porozitet Skoljere

A [m?] povrdina pokosa primarne obloge koji se ispituje

n=1  broj blokova u ispitanom sloju Skoljere. Sloj Skoljere u pravilu ima 2
bloka, ali ispituje se samo jedan blok (povrSinski) koji se vidi kad je
Skoljera ve¢ ugradena na lukobran

Ka koeficijent sloja Tab. 1.1.1::V cerc 11 7- 234

Pram=2.600 [kg/m3] gusto¢a mase kamena

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 4



SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehnicke gradevine - pomorske gradnje 2008.
M*”, [kg] masa 50 %-tnog zrna primarne obloge iz granulometrijske krivulje

snimljene na izgradenom lukobranu
Nr broj kamenih blokova izbrojen na povrsini pokosa primarne obloge.

Poroziteti 2-slojnih obloga od umjetnih betonskih blokova kreéu se od 47 do 54%, a
jednoslojnih: accropode 51,5% i coreloc 60%.

Projektna zapreminska teZina ugradene $koljere treba biti yiam*®*'=17.000 — 15.000 [N/m?]
cirias40 (prosjeéno 1641 [kN/m?]), Viem™™ “°"=10.500 — 9.500 [N/m°] (prosje¢no 10%0,5
[kN/m®]), a izgradnjom postignuta odredit ée se prema izrazu:

1251285 91185 rm 1= (118 ram i) (11139
gdje je: Vakoi ™" [N/m°] zapreminska teZina $koljere
p [%] porozitet Skoljere snimljen na izgradenom lukobranu
prema izrazu (1.1.1::3)
Pram [kg/m°] gusto¢a mase kamena
Ykam [N/m3] zapreminska teZina Skoljere (Ykam=Pkam*g)
Ymora [N/m3] zapreminska tezina mora, (yn=pmxg=1025x9,81=10.055[N/m"]

Na isti naCin bi se dala proraCunati i zapreminska tezina ugradene obloge od umijetnih
betonakih blokova. Zapreminska tezina ugradenih 2-slojnih obloga od umjetnih betonskih
blokova je Vbetbiok*=12.700 — 11.000[N/m?] (12,7 - 11[kN/m?]), jednoslojnih accropode
blokova11,6[kN/m°®] i jednoslojnih coreloc blokova 9,5[kN/m?).

Kako se kod analize ugradene zapreminske tezine Skoljere mase pojedinih kamenih
blokova vizualno procjenjuju (u stvari se procjenjuje promjer zrna), i ne zna se nista o
podpovrsinskom sloju zastitne Skoljere, porozitet i zapreminska teZina Skoljere nece biti
precizno odredena.

Za usporedbu daje se porozitet i zapreminska teZina opteg kamenog nasipa:

Yopéi kam. nasZapr [kN/m3] 17 do 19
Vopéi kam. nas—" " [kN/m°] | 10,5do 11,5
P [%] 35 do 27

Tab. 1.1.1:IV  Zapreminske teZine i porozitrt opéeg kamenog nasipa za p=2600[kg/m°].
EAU tab. param. tla

Debljina sloja primarne obloge izraCunava se kao:

t:n-kA3\>/ Ca =n-kA?\:/GA (1.1.1::5)
Pobl "9 Y obl
gdje je: t[m] debljina sloja primarne obloge

n broj blokova u sloju primarne obloge (uglavhom n=2)

Ka koeficijent sloja prema Tab. 1.1.1::V

Ga[N] teZina bloka primarne obloge

Pobl [kg/m?] gustoCa mase materijala obloge:

kamen vapnenec 2600 [kg/m?], beton 2400 [kg/m°]
Yoo [N/m°] zapreminska tezina materijala obloge:

kamen vapnenec 26.000 [N/m?], beton 24.000 [N/m?]

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 5
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Ovdje se ostali slojevi nasipnog lukobrana neée razmatrati, no kad je jednom pozna tezina
bloka stabilne primarne obloge Ga onda se sekundarna obloga B, filteri C i D te jezgra J
odreduju u odnosu na tezinu 50 %-tnog bloka iz granulometrijske krivulje primarne obloge.

Armor Unit n Placement Layer Coefficient kﬁ Porosity (P) %
Quarrystone (mooth)l 2 Random 1.02 38
Quarrystone (I:‘cmgh)2 2 Random 1.00 37
Quarrystone (rough)z >3 Random 1.00 40
Quarrystone (plrallspiped)o 2 Special - 27
Cube (modified)! 2 Random 1.10 47
Tetrapodl 2 Random 1.04 50
Quadripod! 2 Random 0.95 49
Hexipod 1 2 Random 1.15 47
Tribarl 2 Random 1.02 54
Dolos® 2 Random 0.94 56
Toskane” 2 Random 1.03 52
Tribar! 1 Uniform 1.13 47
Qu.arrystone? Graded Random -— 37

! Hudson (1974).

2 carver (1983).

3 Hudson, (1961a).

4 Carver and Davidson (1977).

5 carver (1978).

6 Layer thickness is twice the average long dimension of the parallelepiped stones. Porosity is estimated
from tests on cne layer of uniformly placed modified cubes {Hudson, 1974).

7 The minimum layer thickness should be twice the cubic dimension of the W5y riprap. Check to determine
;h;;ﬁt::lg:;ded layer thickness is 2 1.25 the cubic dimension of the H riprap (see eqs. 7-123 and

Tab. 1.1.1::V Koeficijenti sloja ka i poroziteti p[%] raznih primarnih obloga CERC 11, 7-234

1.1.2 Optimalno projektiranje lukobrana

Za optimalno projektiranje potrebno je poznavati postotak oStecenja primarne obloge D[%]
kod premasSenja projektne valne visine Hprj (gdje je simbol Hyroj = Hp=g) vecim valom Hpso
(gdje je Hpso > Hp=0; t.j. Hp>0 > Hproj). Razmatraju se 2 jednako tesSka bloka primarne obloge
razli€itih oznaka Gp=o i Gpso t.j Gp=0 = Gps0). Od njih je Gp=o podvrgnut projektnoj valnoj
visini Hp=o koja ne oStecCuje oblogu (to se oznaCava s D=0 Sto podrazumijeva malo
oStecenje od D=0% do 5%), i u biti nema blokova koji u projektnoj valnoj klomi padnu s
pokosa. Oblozni blok Gpso podvrgnut je valnoj visini Hp>o koja premasuje projektnu valnu
visinu Hp-o pa neki blokovi padnu s pokosa (to se oznaCava s D>0, a u stvari moguce je
oStecenje D>5%).

Za proj. Val Hp-o blok bez oStecenja (D=0%) bit Ce:

Ho—o
Kb-o

Gp-o ~ (1116)

Kp=o eksperimentalni koeficijent obloge bez osteéenja

Isti blokovi za veci val Hps>p > Hp-o bit e ostecivani tj. sruSeni s pokosa (D>0%) i imati
teZinu u skladu s Kpso:

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 6
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H3
Gpso ~ -2 (1.1.1:7)
KD>0
Koo eksperimentalni koeficijent obloge s oSte¢enjem
Ako su blokovi iste tezine vrijedi:
3
H, H:,. H: K .
PO = D0 jlj D0 D0 ili (1.1.1::8)
KD:O KD>0 H”b-0 KD:O
3
- HD>0 .
KD>0 - KD=O H (1119)
D=0
Kako je Hpsp > Hp=o onda vrijedi:
Kbp>o > Kp=o (1.1.1::10)
Damage (D) in Percent
Unit OtoS5 [Stol0 |10 ¢tol5 |15 to 20 20 to 30 30 o &0 &0 to 50
Quarrystone | M/Rp, | 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54
(smooth)
Quarrystone H/ﬂp.a 1.00 1.08 1.19 1-.27 1.37 1.47 1_552
(rough)
Tecrapods & | M/up, | 1.00 1.09 1.173 1.243 1.323 1.413 1.503
Quadripods
Tribar H/HM 1.00 1.11 1.253 1.363 1.503 1.59% 1.64°
{polos B, | 1-00 1.10 1.143 1.173 1.203 1.243 1.273
= ——— = —— -

1 Breakwater trunk, n = 2, random placed armor units, nonbreaking waves, and minor overtopping
conditions.

2 values in italics are interpolated or extrapolated.
3 CAUTION: Tests did not include possible effects of unit breakage. Waves exceeding the design wave

height conditions by more than 10 percent may result in considerably mcre damage than the values
tabulated.

Tabllica 1.1.2::1 Postotci oStec¢enja primarne obloge D[%] za razne omjeri H / Hp=o (5t0
je identi¢no oznaci Hp>o / Hp=g) CERC II, 7-211

Temeljem gornjeg razmatranja (jedn. 1.1.1::8) dani su u Tablici 1.1.2::1 razni postotci
oStecenja primarne obloge D=0-5% do D=40-50%, po tipovima obloga, za razne omjere
Hp>o / Hp=0. 1z toga se dade izraCunati Kp>o za razne postotke oStecenja pomoocu izraza:
Kpso = KD=0-(HD>0/HD=0)3. Pritom se Kp-o uzme iz Tablice 1.1.1::l (na pr. za D=10-15%-tno

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 7
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oSte¢enje primarne hrapave (uglate) kamenometne obloge na trupu lukobrana
nelomljenim valovima eksperimentalni koeficijent obloge je: Kpso = 4+(1,19)° = 6,74).

Na temelju poznavanja veli€ine oStecenja moze se odrediti optimalan popre¢ni presjek
trupa lukobrana po kriteriju da troSak gradnje s troSkom odrZzavanja bude minimalan.

1. korak: PocCinje se dugoronom valnom prognozom kojom se (na temelju opazanja

Zestokih valnih situacija tokom Treg[god] i formiranja uzorka slu€ajne varijable H 110 opsega
"n") odredi niz od "k" ekstremnih desetinskih valnih visina :

H1/10,ieXtr i=1...k (11111),
gdje je: Hi/10,5m] i-ta ekstremna desetinska valna visina
i=1...k indeks ekstremnih desetinskih valnih visina

H110i U nizu ekstremnih desetinskih valnih
visina dobivenih dugoro€nom prognozom

k broj valnih visina Hy10,"" u nizu ekstremnih
desetinskih valnih visina dobivenih dugoronom
prognozom (na. pr. k=7)

Treglgod] broj godina opazanja Zestokih valnih situacija na
temelju kojih je izvrSena dugoro€na prognoza
n broj zestokih valnih situacija (tokom T.g[god])

na temelju kojih je izvrSena dugoro¢na
prognoza; t.j. opseg uzorka sluCajne varijable

A
desetinske valne visine Hq49 za dugoroCnu
prognozu

H 110 slu€ajna varijabla desetinska valna visina

Hi104%=H110'9[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog
razdoblja PR=1[god]

Hi1025=H110°[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog
razdoblja PR=2[god]

Hi103™ =H110°[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog
razdoblja PR=5[god]

H11045=H1/10'%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog
razdoblja PR=10[god]

Hi1055=H1/10°%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog
razdoblja PR=20[god]

Hi1065=H1/10°%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog
razdoblja PR=50[god]

Hi1075=H1/10'°%°[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog
razdoblja PR=100[god].

Nizu valnih visina odgovara niz vjerojatnosti njihovog premasenja:
P(H1/10,°")=P(H1/10=H1/10,") i=1....k (1.1.1:12),

gdje je: P(H110.1%)=P(H1102H110'%)  vjerojatnost dostizanja ili premasenja
ekstremne desetinske valne visine
povratnog razdoblja PR=1[god]

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 8
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P(H1/102°")=P(H110=H1/10°®)  vjerojatnost dostizanja ili premasenja
ekstremne desetinske valne visine
povratnog razdoblja PR=2[god]

P(H1/103°")=P(H110=H1/10>®) vjerojatnost dostizanja ili premasenja
ekstremne desetinske valne visine
povratnog razdoblja PR=5[god]

P(H1/1045")=P(H110=H1/10'%) vjerojatnost dostizanja ili premasenja
ekstremne desetinske valne visine
povratnog razdoblja PR=10[god]

P(H1/1055")=P(H 1/10=H1/10°%) vjerojatnost dostizanja ili premasenja
ekstremne desetinske valne Vvisine
povratnog razdoblja PR=20[god]

P(H1/1065")=P(H 1/10=H1/10°%) vjerojatnost dostizanja ili premasenja
ekstremne desetinske valne visine
povratnog razdoblja PR=50[god]

P(H11075)=P(H 1/102H1/10'°%).vjerojatnost dostizanja ili premasenja
ekstremne desetinske valne visine
povratnog razdoblja PR=100[god]

Ti se nizovi podijele u "m" razreda tako da je svakom razredu pripada srednja ekstremna
desetinska valna visina j-tog razreda:

Himo, 2"=(H110,=5" + Hip0i=+47)2 ; j=1....m; i=1....k (1.1.1:13)

gdje je: H1,1o,je"t srednja ekstremna desetinska valna visina j-tog
razreda dobivena podjelom ekstremnih desetinskih

valnih visina Hq/10," na "j" razreda

j=1...m indeks razreda srednjih ekstremnih desetinskih valnih
visina H1/1o, jextr

m=k-1 broj razreda na koje je razdijeljen niz ekstremnih valnih
visina Hy/10,®", (na pr. m=k-1=6).

Savakoj srednjoj ekstremnoj desetinskoj valnoj visini j-tog razreda Hq1o, jeXtr pridruzena je

vjerojatnost njenog nastupa:
AP=P(Hi/10,5") - P(H110¢4%) 5 j=1....m; i=1...k (1.1.1:14).

2. korak je projektiranje tipicnog poprecnog presjeka trupa lukobrana za najmanju srednju
ekstremnu desetinsku valnu visinu (j=1) Hq10, =1*" koja je definirana u 1. koraku. To je
otprilike desetinska valna visina povratnog razdoblja PR=1,5[god] koja ¢e dati primarnu
teZinu bloka primarne obloge:

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 9
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3
. g )
Gh, =G¥% = = = =Ghips - (1.1.1:15)

3
KD[p“" —1j -ctga

m

Na temelju teZine bloka primarne obloge GAJ-=1[N] moze se izraCunati debljina sloja
primarne obologe tAj=1[m] pomocu formule (1.1.1::5) i Tab. 1.1.1::V. Potom se izraCunaju i
pripadne tezine sekundarne GB,-=1 (ako se predvida) i filterskih obloga GCJ-=1 [ GD,-=1[N] (koje
se od njih veé predvidaju) s pripadajué¢im debljinama slojeva t°-1, t%-1 i t%=4[m] i nacrta se
poprec¢ni presjek trupa lukobrana. Na temelju takvog nacrta izracunaju se troskovi gradnje
negovih dijelova; primarne obloge T-1"°"°%®, sekundarne obloge Ti=1®>°"°%, svih filtera
Tj=1C-fi|t Tj=1D-fi|t i jezgre.

3. korak je odredivanje postotka ostecenja primarne obloge Dj[%]: Poprecni presjek trupa
lukobrana; t.j. njegova primarna obloga, projektirana malom valnom visinom 1. razreda
(i=1) Hi10j=1"" bit ée oSteéena tom istom valnom visinom sa standardnih D;=1=0 do 5[%).
Zbog toga se ova projektna valna visina moze oznaéiti kao H110, j=1¥"=Hp=o. No primarna
obloga lukobrana ¢e veéim valnim visinama svih ostalih razreda Hi/10, =2, 3..m>",>H1/10, =1
biti jaCe oSteCena. Drugim rijeCima bit ¢e jale ostecena valovima veéeg povratnog
razdoblja od PR=1,5[god], pa se ti valovi indeksiraju s D>0; kao na pr. Hino, j=2,
3.m>"=Hpso. Konkretne veli¢ine osteéenje primarne obloge Di=12, 3..m[%] valnim visinama
svih razreda Hi/10;"=Hpso; j=1,2,3...m opc¢enito se odreduju se uz pomoé Tab. 1.1.2::l u
pOStOtkU Dj[%]=Dj(H1/1o‘ jextr/H1/10’j=1eXtr) ; j=1 ,2,3...m:

HD>—O H

(1.1.1::16)

HD:O D=0

H — Hextr )
D,.[%]sz calmes AL ] j =123..m; notacija u Tab. 1.1.2 :: |
HD:O = H1/10,j:1
gdje je: Dj[%] postotak oSteCenje primarne obloge od srednje ekstremne
desetinske valne visine j-tog razreda Hq10 ", j=1,2,3...m

Pritom je D1 uvijek veligéine od 0 do 5[%)] jer je D1=D1(H1/10, j=1*"/H1/10, =1*")=D1(1), a Dj=2,
3..m Uvijek > od 5[%] jer je D;=Dj(H1/10, ;¥ /H110,1=1*")=Dj(>1), j=2, 3...m kako pokazuje Tab.
1.1.2:1.

4. korak je odredivanje godiSnjeg troSka odrzavanja za 1m' lukobrana. Radi se u stvari o
troSku vjerojatnog ostec¢enja lukobrana u jednoj godini koji je projektiran valom
H110=1=Hb=0, @ podvrgnut je o$tecenjima vecih valova Hio, j=12, 3..m>"=Hpso.

Za to najprije treba izraCunati koStanje oStec¢enja za 1m' lukobrana KO; od vece oluje koja
karakterizira svaki razred; t.j. od srednje ekstremne desetinske valne visine Hq;qo, jeXtr=HD>0
svakog razreda j=1,2,3...m:

KOj[kn/m1=DjxT;-1°*°%  j=1,2..m (1.1.1:17),

gdje je: Ti=1°"°%[kn/m'] koétanje izgradnje primarne (eventualno i ostalih) obloge
projektirane za malu srednju ekstremnu desetinsku valnu
visinu prvog razreda (j=1) Hiqo, =1*". U gornjem izrazu
oretpostavlja se malo oste¢enje D;<20[%]; t.j. da oStecCenje
nece i¢i dublje od primarne obloge. No kod srednjih

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 10
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oSte¢enja primarne obloge 20[%]<D;<40[%] oSteCuju se
primarna i sekundarna obloga, pa je Tl troSak izgradnje
primarne i sekundarne obloge lukobrana po m' lukobrana.
Kod velikin ostecenja D;>40[%] oSteCuje se cijeli lukobran,
pa je Tl troSak izgradnje cijelog lukobrana po m'.

Potom se moze izraCunati godisnji troSak odrzavanja za 1m' lukobrana:

m k
GOi[kn/m']=Z KOjxp; samo za predavanje GO1[kn/m']=z KOixp; (1.1.1::18)
j=i i=2
Samo za predavanje Hyqo &
gdje je p; vjerojatnost osteéenja u jednoj godini od veée valne visine Hio, &, j=1,2,3...m.
Vjerojatnost p; izraCunava se sukladno rezimu odrzavanja lukobrana koji moze biti:
popravak poslije svake oluje, popravak 1x godiSnje i da se ne popravlja nikad.

p=MxAP;, j=1,2,3..m (popravak poslije svake oluje) (1.1.1::19)
pj=1'(1'APj)M, ji=1,2,3...m (popravak 1x godiSnje) (1.1.1::20)
p=1-(1-AP)"™ T j=1,2,3..m  (ne popravlja se nikad) (1.1.1::21)
gdje je: 9 vjerojatnost ostecenja u jednoj godini od srednje ekstremne

desetinske valne visine j-tog razreda H110 ",

M=n/Ty prosjeCan broj oluja u jednoj godini na temelju kojih je
izvrSena dugoro€na prognoza

P1/10,""= P(riy10,41°= AP vjerojatnost da se desi srednja ekstremna desetinska valna
visina j-tog razreda H110 ;" prema jednadzbi (1.1.1::14)
LT LT[god] Zzivotni vijek lukobrana (obi¢no LT=50[god])
GOlkn] troSak godiSnjeg odrzavanja primarne obloge po m'
lukobrana

Kad se sva godiSnja odrzavanja u uporabnom vijeku konstrukcije (obicno 50 god)
diskontiraju na poc€etnu godinu eksploatacije objekta i zbroje dobije se sadasnja vrijednost
odrzavanja [SVo(H1/10"°)] u cijelom uporabnom vijeku. Ta se procedura ponavlja za ostale
valne visine Hp=o = H110 °, H110'°, H110'°%, te se dobije funkcija SVO (Hq10 ) koja je to
manja Sto je povratno razdoblje PR vece (SI. 1.1.2::1). Jasno je da je odrzavanje to manje
Sto je projektno razdoblje na koje je lukobran dimenzioniran (SI. 1.1.2::1) vece.

S druge strane za svaki Hy10,=H1/10" " (PR=2...100g) izraduna se ukupan troak gradnje
za 1 m' popre¢nog presjeka lukobrana (obloga, filteri, jezgra) oznacen kao trosak izgradnje
TI (Hy10™ 7). Dakle i ovdje se radi o sada$njoj vrijednosti, tj. o vrijednosti u trenutku
zavrSetka gradnje odnosno pocetka eksploatacije. Ona raste s povratnim razdobljem.

Sada se moze definirati kriterijska funkcija» kao troSak izgradnje i odrzavanja (Sl. 1.1.2::1):

KF (H110"7) = Tl (H110° ) + SVD (Hij10™ )

Poprecni presjek lukobrana je optimalan kad je troSak izgranje i odrzavanja minimalan, tj.
u minimumu kriterijske funkcije (SI. 1.1.2::1).

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 11



SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehni¢ke gradevine - pomorske gradnje 2008.

[kn]

v

v

UKUPNU TROSAK IZGRADNJE

v

UKUPNITROSAK ODRZAVANJA

Slo ;
| : Hro' - [m]
Hi10°2 Hi100" Hio
l | PR[god]
| | | | | s
2 5 PR 10 20 50 100

Sl. 1.1.2::1  Princip optimalizacije poprecnog presjeka lukobrana

1.1.3 Zastita nozice nasipnog lukobrana

Nozica je kontakt konstrukcije i temeljnog tla na morskom dnu. Glede pona$anja nozice
pod valnim djelovanjem razlikuju se 2 slucaja:

a) temeljno tlo na morskom dnu je erodibilno (pijesak, prah, Sljunak, pa i glina);

b) temeljno tlo je srasla kamena stijena.

Ad a) Promjene u tlaku vala i time izazvano strujanje u tlu mogu u zoni nozZice uzrokovati
kratkotrajno podizanje Cestica tla na morskom dnu i stvaranje «oblaka» suspendiranog tla
u pridnenom sloju morske vode. U pravilu je uzduZ lukobrana prisutna morska struja
(plimna i od valova) pa ¢e ona suspendirani oblak polako premjestati prema glavi, ili
korijenu lukobrana. Dakle na noZici trupa lukobrana deSavat Ce se erozija, a na glavi ili
korijenu talozenje.

Ako je erozija plitka (mala) to moze izazvati izmicanje oslonca zastitnoj oblozi na dnu i
slom lica pokosa pri dnu, a ako je duboka (velika) desit e se znatno povecanje strmine
pokosa i kao posljedica toga slom temeljnog tla te na koncu klizanje cijelog pokosa. Na
ovako oste¢enjem «nacCet» lukobran joS dalje «nasrnu» valovi i lukobran se znacajno
oSteti. No nikad se potpuno ne srusi, jer dode do ublazavanja njegovih pokosa i snizenja
krune na Sto su valne akcije puno slabije, odnosno kod nekih nagiba i nekog snizenja
krune oni se uravnoteze s valnom akcijom pa proces rusenja ne ide dalje. Radi navedenog
potrebno je tlo na morskom dnu osigurati od erozije.

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 12
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Za najgore uvjete (pjeS¢ano dno, mala dubina i lomljeni valovi) kao kod obaloutvrda,
CERC 1l 2-247 i 248, ali i kod plitkih lukobrana eroziju treba sprijeCiti geotekstilom i
materijalom jezgre iznad njega (SI. 1.1.3::1). Jo$ je bolje za ovako teSke uvjete nozicu
ukopati ili naciniti tepih od gabiona ili faSinskog madraca. Kod dubljih noZica gdje se valovi
ne lome moze se odustati od geotekstila.

, =L /4 ,
_ 345H i@
0,6-1,0m Q@
TEPIH OD JEZGRE UPORNI PRAG
— GEOTEKSTIL
I\Jz" /_°/ .

Slika 1.1.3::1 Zastita nozice nasipnog lukobrana od erozije

Ad b) Nozicu na neerodibilnom dnu ne treba Stititi od erozije tla pa otpada geotekstil i
dugacki tepisi od materijala jezgre no potreban je uporni prag. Tepih je tada tek nesto duZi
od uspornog praga (SI. 1.1.3::1).

| u slu¢aju (a) i u (b) treba izgraditi uporni prag koji podupire primarnu oblogu. Njegovi
blokovi moraju biti stabilni na valnu akciju.

Ako je prag u dubini vecoj od dubine loma tezina blokova Gy mu se izraunava kao kod
propusne nozice ispod vertikalnog lukobrana (vidi 1.2.1), i to za nelomljeni val s Hproj =
Himax 2% = 2 Hs'®) i ds = Hyroj. Sirina praga je 6 zrna, a debljina 2 zrna (SI. 1.1.3::1).

U slu€aju lomljenih valova max blokovi za prag su:

G <G, = %A (prema CERC Il 7- 246)

GN™ primjenjuje se za plitke pragove, ali koji su kod valnog djelovanja jo$ uvijek pod
vodom. AKko je prag izloZen Zljebu vala, tj. ako se ozraCuje u procesu loma vala iznad
njega, teZina njegovih blokova mora biti kao kod prim. obloge:

GN=GA

1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 13
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No tada debljina praga moZze biti ekvivalentna jednom «zrnu». (prema CERC Il 7- 246)

Ako istovremeno djeluju valovi i struje, teZinu blokova praga treba povecati 1,5 puta.
(prema CERC Il 7- 24)

1.1.4 Glava i koljeno nasipnog lukobrana

Glava se u tlocrtu izvodi u vidu polukruZznog nasipa (Sl. 1.1.1::2), a koljeno u vidu pokosa u
zavoju. Zbog kruznog pokosa blokovi primarne obloge su slabije uklijeSteni i stoga moraju
biti teZi nego li na trupu. To se postiZze primjenom manjeg Kp, tj. Kp-a za glavu.

Ako se Zele zadrzati isti blokovi na glavi i koljenu kao na trupu, onda na glavi i koljenu
treba ublaziti pokos.

1.1.5 Slijegavanje i nadviSenje nasipnog lukobrana

Prirodno slijegavanja kamenog nasipa, uzrokovano gravitacijim, vibracijama od valova i
potresima. Kod kamenih brana zbog toga se obi¢no dodaje nadviSenje cca 0,2% do 0,5%.
Za usporedbu rahli Sljunak na suhom mozZe se mehanizacijom zbiti 10 do 15%, a kameni
nasip veli¢ine 10/60kg do 15%. Podmorski nasip mozZe se uspjedno zbijati miniranjem s
malim punjenjima eksploziva u busotinama izvedenim u nasipu. Ako se uzme da su
ubrzanja mehanizacije 5% veéa ud ubrzanja potresa (10g : 2g) onda se moZe ocekivati
zbijanje nasipnog lukobrana uslijed potresa od 2 do 4%. Valno zbijanje moZe biti reda
veli€ine 1%. ciriaz3g Dakle prosjecno prirodno zbijanje je oko 3% volumena $to daje cca
4%-tno smanjenje visine, ili potrebu istog tolikog nadvi$enja.

Numerical simulation

' Horizontal
deformation
of the crest

025m

Time {s}

Residual sattlement

Earthquake
————

SI. 1.1.5::1  Skica slijegavanja lukobrana uslijed djelovanja potresa (numericka
simulacija) cirRIA338

1.1.6 Analiza uklijeStenosti Skoljere U radu.
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1.2 VERTIKALNI LUKOBRAN
Stabilnost nozice (prema CERC Il 7- 242)
Moguca su dva slucaja (SI. 1.2.1::1):

a) zastita tla na morskom dnu kod nozice (nepropustan nasip nozice) i
b) zastita temeljnog kamenog nasipa (propustan temeljni nasip).

a) b)

N ™

N N

i
(SAVavas 3

NEPROPUSNO PROPUSNO

Slika 1.2.1::1 Definicijska skica za stabilnost nozice

Projektna valna visina za stabilnost noZice kod lukobrana izloZzenih otvorenom moru je:

H

_ H4100god _ 100god
proj — H1% - 1’67HS '

100god

a za manije rizicne konstrukcije moze biti i H1/10 . Tezina obloznog bloka je:

3

_ pobl x g X Hproj

3
e
Pm

Ns=f(d4/ds) broj stabilnosti prema SI. 1.2.1::2
ostalo kao u Hudsonovom izrazu iz poglavlja 1.1.1

Gy

gdje je:
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3
(]

Minimum Design Stability Number (N
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EESESEEEESS=s: - o noZice
=t :___lju : : = Rubble
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[EESEE==: = :
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SSEEEE=SESEEE=SEs Rubble Tos Protection
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I , i Rubble Temelj
I . -] a9s Foundaticn

4]

01 02 03 04 05 06 07 08
(Aftter Brabner ond Donnally, 1962 )
Depth Ratio 91
dy

Slika 1.2.1::2 Broj stabilnosti Ns za proracun stabilnosti nozice vertikalnog lukobrana
(prema CERC Il 7- 244)
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2 PODMORSKI CJEVOVODI

2.1 STABILNOST PODMORSKOG CJEVOVODA NA DNU

211 Klasifikacija hidrodinamickih sila koje djeluju na vitki fiksni cjevovod

Hidrodinamic¢ko opterec¢enje podmorskih cjevovoda uzrokovano je djelovanjem morskih
valova i struja, i ovdje se prikazuje kao linearan vektorski zbroj niza komponenti
opterecenja od kojih svaka ima druge fizikalne uzroke. Za prikaz fizike hidrodinamickog
opterecenja razmatrat ¢e se 2D slu€aj uronjenog valjka okomitog na vertikalnu ravninu X,Z
na koji djeluju gibanja vodnih Cestica u toj ravnini, te od njih nastale sile (SI. 2.1.1::1).
ZnacCajke valijka su da je: horizontalan, konstantnog promjera, krut (nedeformabilan),
nepomican, vitak (malog promijera i velike duzine) i smjesSten u ishodistu koordinatnog
sustava (x=0). , Na valjak djeluje dvodimenzionalno strujanje uzrokovano pravilnim
valovima, te stacionarna morska struja. Sile koje na takav valjak djeluju su:

a) staticke sile:

= vlastita tezina G[N] vertikalna

= hidrostaticki uzgon U[N] vertikalan.
b) hidrodinamicke sile od valova; t.j. valno opterecenje:

= sile otpora Fpx(z,t)[N] i Fpz(z,t)[N] horizontalna i vertikalna

= sile inercije Fix(z,t)[N] i Fx(z,t)[N] horizontalna i vertikalna

» sile dinamickog uzgona F x(z,t)[N] i F_(z,t)[N] horizontalna i vertikalna, te
c) hidrodinamicke sile od stacionarne morske struje:

» sila otpora Fp sx[N] horizontalna

» sila dinami¢kog uzgona F_s,[N] vertikalna.

Pretpostavke u analizama ovog opterecenja jednake su kao za vetrikalni valjak, samo sto
je uzduzna os horizontalnog valjka okomita na smjer valova i struja.

Vlastitu tezinu G Cini tezina cijevi i tezina vode u njoj. Hidrostati¢ki uzgon U odgovara
vanjskom volumenu cijevi.

Hidrodinamicke sile od valova, obzirom na nestacionarne znacCajke orbitalnog
(rotacijskog ili irotacijskog) gibanja vodnih Cestica pobudenih valovima, mogu se razloziti u
tri vrste sila. Prvu vrstu Cini sila otpora Fp(z,t) koja je posljedica brzine kod valnog gibanja
vodnih Cestica i njome uzrokovanog otpora oblika i trenja. Kako brzina orbitalnog gibanja
ima komponente vy(z,t) i vx(z,t) to Ce i sila otpora imati komponente Fpx(z,t) i Fp(z,t).
Drugu vrstu €ini sila inercije Fi(z,t) koja potjeCe od ubrzanja Sto se javlja kod orbitalnog
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gibanja vodnih Cestica pobudenog valovima. Kako ubrzanje orbitalnog gibanja ima
komponente ax(z,t) i a,(z,t) to ¢e i sila inercije imati komponente F4(z,t) i F,(z,t). Trecu
vrstu Cini sila hidrodinamiékog uzgona F;(z,t). Ona je posljedica brzine vodnih Cestica
prilikom valnog gibanja. Kako brzina ima komponente: horizontalnu vy(z,t) i vertikalnu
v.(z,t) to ¢e i sila hidrodinami¢kog uzgona imati horizontalnu i vertikalnu komponentu:

FLx(z,t) i FLz(z,t). Obzirom da je dinamiCki uzgon okomit na smjer strujanja to e vy(z,t)
izazvati F|,(z,t), a vz(z,t) FLx(z,1).

Hidrodinamicke sile od morske struje mogu se razloziti u dvije vrste sila. Silu otpora
od morske struje Fp s x, koja je zbroj sile otpora oblika i sile trenja, uzrokuju opstrujavanje
cjevovoda stacionarnom horizontalnom morskom strujom Cija brzina je vsx. Morska struja
svojom brzinom vsx uzrokuje i silu hidrodinami¢kog uzgona od morske struje F; s
takoder uzrokuje opstrujavanje cjevovoda stacionarnom horizontalnom morskom strujom
brzine vs .

!' Z
. I
B s e
T -1 F (21 o X

i D(Z,t}
el i it " -
Vex  Wlzt) "o B2t E (2,t) F (zh)
| 1a,{z,t}

dno

Sl. 2.1.1::1  Definicijska skica za opstrujavanje i sile na horizontalni uronjeni valjak

21.2 Opterecenje horizontalne vitke fiksne cijevi silama otpora i inercije od valova
prema morisonovoj teoriji

Ako je uronjeni horizontalni cjevovod vitak (D/L<0,2 ; D-promjer cjevovoda, L-valna duZzina)
sila otpora i sila inercije od valnog gibanja vodnih Cestica mogu se odrediti prema
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Morrisonovoj jednadzbi (1950.). Horizontalni valjak smjesten okomito na smjer gibanja,
odnosno propagacije vala, izloZzen je utjecaju orbitalnog gibanja vodnih cestica u
vertikalnoj ravnini okomitoj na os cjevovoda. Prema tome, u analizama se mora uzeti u
obzir i horizontalna i vertikalna komponenta strujanja vodne Cestice, $to u odnosu na
vertikalni valjak komplicira problem, jer obje komponente uzrokuju hidrodinamicke sile od
valova na valjak.

Za sluCaj djelovanja morskih valova ukupna horizontalna hidrodinami¢ka sila

IEtot,X(z,t)[N/m'] na jedinicu duzine uronjenog horizontalnog valjka na nekoj dubini "z
ispod mirnog raza MR, u nekom trenutku "t" i na mjestu x=0 izraCunava se kao suma

horizontalnih komponenti sile otpora EDX(Z, t) [N/m'] i sile inercije IE|X(z,t) [N/m']. Isto vrijedi
i za vertikalnu hidrodinamicku sila Etot,z(z,t) [N/m'] Cije su komponente prikazane

shematski na SI. 2.1.1::1.

Ukupne horizontalne i vertikina sile na na metar duzni uronjenog valjka mogu se izraziti
kao:

F 10tx(Z 1) = F px(2,t) + F 1x(z,1) =¥5pCoDvx(z 1) [vx(z,t)|+ 4pTICID?ax(z,t) [N/m1]......... (1)
F 101.2(2, 1) = F py(z,1) + F 1x2(2,t) =¥5pCoDVv,(z,t)|v(z,t)|+ VapTICID?a(z,t) [N/m1]........ (2)

Fox(Z, 1) =% p Co D ViZ)IVAZA)] INIM'T oo (3)
F iz )=V 10 CiD2ax(Z,t) IN/M' oo (4)
IEDZ(z,t) =%2 P Cp D vZ(Z,)|VZ(Z, )] IN/M'T e (5)
Fiz(Z,) =Y T1 0 Ci D? @x(Z,t) IN/M' oo (6)

gdje je:
IEtot,X(z, t) [N/m']  ukupna horizontalna hidrodinamicka sila

IEtot‘Z(z, t) [N/m'l  ukupna vertikalna hidrodinamicka sila

Fox(z, 1) IN/m'] horizontalna komponenta sile otpora
IEDZ(z,t) [N/m'] vertikalna komponenta sile otpora
IE|X(z, t) [N/m'] horizontalna komponenta sile inercije
Fiz (z,t) [N/m'] vertikalna komponenta sile inercije

p [kg/m?] gusto¢a mase morske vode

D [m] vanjski promjer valjka
Cob koeficijent otpora
C koeficijent inercije
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_n-H coshlk-(z+d)]

Vv, (z,1) T sinh(.d) cos(-w-t) [m/s] horizont. komponenta brzine
V,(zt)= sl Sin_h[k'(szd)]-sin(—co-t) [m/s] vertikalna komponenta brzine
T sinh- (k - d)
a,(z,t) = 21" -H. COSh[k'(Zer)]-sin(—(o-t) [m/s?] horizont. komp. ubrzanja
X T2 sinh-(k - d)
212 -H sinhlk-(z+d)] 2 .
a,(zt) = : .cos(— o-t) [m/s?] vert. komp. ubrzanja

T2 sinh-(k - d)
H [m] valna visina

T [s] valni period

d [m] dubina vode ispod mirnog raza
L= % [rad/m]  valni broj

®= g [rad/m]  valna frekvencija (kutna)
L=Lotgh (kd) [m] valna duljina
Lo [m] duljina dubokovodnog vala

Gore navedeni izrazi za brzinu, ubrzanje i ostale valne parametre definirani su prema
linarnoj valnoj teoriji za koju se vecina autora slaze da se za izraCun sila od valova na
horizontalni cilindar moze koristiti s dovoljnom to€noséu. Naravno da je teorijski korektnije
koristiti neku drugu valnu teoriju adekvatniju kod male dubine mora i vece strmosti vala.

Izrazi (1) do (6) opéenito su prihvaceni za proracun hidrodinami¢kog opterecenja horizontalnih cilindri¢nih
elemenata pomorskih konstrukcija. Dakle, smatra se da vrijedi potpuna analogija proraéuna opterec¢enja za
vertikalan i horitontalan valjak, $to drugim rije€ima znali da su za odredivanje horizontalne ili vertikalne
komponente opterec¢enja horizontalnog cilindra mjerodavne jedino horizontalna, odnosno vertikalna
komponenta strujanja vodne Cestice. No kako je ta pretpostavka u ovoj analizi uzeta kao neto¢na, odnosno
za komponente hidrodinamitkog opterecenja horizontalnog cilindra znac¢ajna je i komponenta okomito na
smjer strujanja, to je Morisonovu jednadZbu potrebno prikazati modificirano u vektorskoj formi, tj. kao
vektorsku sumu sile otpora i sile inercije na jedinicu duzine cjevovoda:

F(z,t) = Fp(z,t)+ Fi(z1) = %PDCD .;(Z,t).‘g(z,t)‘ + %pD2C| ca(z,t) INMT e, (7)

gdje su V(z,t);a(z,t) vektori brzine i ubrzanja vodne Cestice vala. Gornja jednadZba moze se prikazati i

pomocu horizontalne i vertikalne komponente kao:

IE(z,t)zFX(z,t)~i+FZ(z,t)~R:%pDCD ~[vx (zt) i+, -(z,t)-RHQ~(z,tﬁ+%pDzC| ~[ax (zt)-i+a, ~(z,t)~R]-(8)
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I;(z,t):[;pDCD Vy ~(z,t)-‘§~(z,ti+u| -a, -(z,t)]ﬂBpDCD A (zt)‘g(ztj +%pDZC| -a, -(z,t)]k

%pDCD Vy - (Z 1) VA )+ VEZ ) + | %pDCD v, (2 t) WAz )+ VE(Z ) +|
= i+ -k
2 PD2Cy- 3 - (2.) T pD2Gy-2, (2.1
4 4
gdje su:
L v ! v, 2 2z |" INIm] 9)
FDX(Z1t) = EpDCDVX(Z't) "V(Z,t)‘ = EPDCDVX(Z1t) IV« (Z,t) +V, (Z,t) .................................
Fi(Z, 1) = VapTICIDZ B(Z,8) INIM' oot (10)
Fpz(z.t) = %pDCDvZ(z,t) .‘U(z,t)‘ - %pDCDVz(Z’t) : [VXZ(Z;[) + \,Zz(z,t)]“2 INAY.e (11)
Fi(z, t) = YpiC\D* a,(z,t) [N/m1] (12)
T , R jedini¢ni vektori u sjeru osi x, odnosno z
Foz
NI
=1 et amyany
E, A
- (9 £
5 R PR e kY
0 ( ! i
l i
. i
L
00 ' ; B
0.0 Fox(3Fox (9 N
l Ex I
Sl. 2.1.2::1 Vektorski prikaz pogreske kod proraduna sile otpora

Vidljivo je da do promjena u proracunu opterec¢enja u odnosu na izraze (1) do (6) jedino dolazi kod izraza za
komponente sile otpora, dok izrazi za komponente sile inercije ostaju nepromjenjeni. Dakle, o€ito je da
jednadzbe (7) do (9) i jednadzba (11) u odnosu na izraze (3) i (5) matematicki ispravnije opisuju fiziku
fenomena posto je, izrazeno matematic¢kim rje¢nikom, vrijednost kvadrata n-te komponente nekog vektora

K razliCita od produkta n-te komponente v, istog vektora v , odnosno:

Vix

¢VX.M; odnosno vZzv, -

i

gdje je v opcenito neki dvodimenzionalni vektor. Pojasnjenje ovoga dano je na slici 2.1.2::1 na kojoj su

prikazane sile otpora Fp izradunate na temelju izraza (3) i (5), te sile Fp izradunate na temelju izraza (9) i
(11), u odredenom vremenu t i dubini z.

Prema gornjoj slici 2.1.2::1, vidljivo je da se primjenom izraza (3) i (5) za odredivanje sila otpora Cini
odredena pogreska:
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E = IED(9)(11) - IED(3)(5)
Cije komponente su jednake:

E.=Fox@) — Fox@)
EZ=FDZ(11) - FDZ(S)

Moze se dakle zakljuciti da ukoliko je doprinos sile otpora ukupnom hidrodinami¢kom opterec¢enju znacajan
ili dominantan, potrebno je za analizu spomenutog opterecenja koristiti predloZeni vektorski oblik Morisonove
jednazbe.

2.1.3 Opterecenje horizontalne fiksne cijevi silom hidrodinami¢kog uzgona od valova

Sila hidrodinamickog uzgona F(z, t) Naziv teorije, reference??? javlja se pri opstrujavanju
cjevovoda vodnim Cesticama pobudenim valnim gibanjem kad dolazi do ritmickog
odvajanja virova (t.j. separacije grani¢nog sloja), ili asimetri¢nog strujanja zbog smjestaja
cjevovoda blizu morskog dna. Po tipu pripada u sile otpora. Opcenito je sila dinamickog
uzgona zbog separacije granicnog sloja razliCita od sile uslijed asimetriCnog strujanja, no
nemoguce ih je eksperimentalno odvojiti pa koeficijenti sile ukljuuju obadva fizikalna
procesa. Funkcija je brzine gibanja vodnih Cestica pobudenih valnim gibanjem. Posto je
gibanje vodnih Cestica orbitalno brzina mu ima vertikalnu i horizontalnu komponentu, pa se
sila hidrodinami¢kog uzgona javlja u oba horizontalna () i vertikalna (x) smjera. No za
stabilnost cjevovoda bitha je vertikalna komponenta s donje strane cijevovoda, te
horizontalna u smjeru rasprostiranja vala i struje. Te komponente na 1m' valjka (cijevi)
iznose:

F L, (z,t) = %pCLD v,2(z,t) [N/m']
F_(z.1) = %pCLD v,*(z,t) [N/m']

gdje je:
IELX(z,t)=IE,_X(vZ)[N/m'] horizontalna komponenta sile hidrodinamickog
uzgona
IELZ(z,t)=IE,_Z(vX) [N/m']  vertikalna komponenta sile hidrodinam. uzgona

+CL koeficijent hidrodinamitkog uzgona.

Ovu silu od valova uobiCajeno je zbog njene kompleksnosti analizirati odvojeno od sile
otpora i sile inercije. Naime, asimetrija strujanja, nastala zbog smjestaja cjevovoda blizu
morskoga dna, uvjetuje nastajanje sile dinamickog uzgona okomito na smjer strujanja,
veli€ine ovisne o brzini strujanja, koja moze poprimiti relativno velike vrijednosti ako je
malen razmak izmedu morskog dna i cjevovoda. Ova sila dinami¢kog uzgona, koja je
usmjerena od morskog dna, opcenito je razliCita od sile dinamifkog uzgona usljed
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odvajanja grani¢nog sloja. U sluc€aju kontakta cjevovoda i morskog dna sila dinamickog
uzgona uvijek je usmjerena od dna. Medutim, ako postoji i najmanji razmak, tada trenutna
sila dinamickog uzgona djeluje i prema dnu. Dakle, cjevovod koji se nalazi na morskom
dnu ili se nalazi iznad njega u slobodnom strujanju, moze biti izdizan (pozitivha vrijednost
koeficijenta C.) ili potiskivan (negativna vrijednost koeficijenta C.) zbog sile dinami¢kog
uzgona.

214 Opterecenje horizontalnih fiksnih cijevi silom otpora od morske struje

Sila otpora od morske struje Fp s x ha horizontalni valjak (cijev) od stacionarne horizontalne
morske struje po tipu je sila otpora u funkciji brzine struje vsx. Kao i kod valova izrazava
se:

IED,S,X = 1%pCpD vs,* [N/m']

2.1.5 Opterecenje horizontalnih fiksnih cijevi silom hidrodinami¢kog uzgona od
morske struje

Sila hidrodinamiCkog uzgona od stacionarne horizontalne morske struje F s, na
horizontalni valjak (cijev) po tipu je takoder sila otpora u funkciji brzine struje vsx. Djeluje
okomito na smjer gibanja morske struje; dakle u vertikalnom smijeru, alternativno gore-
dolje. Kao i kod valova izrazava se s:

FLsz=* ¥%pCLD vs,” [N/m']

2.1.6 Interakcija valova i morske struje

Interakcija valova i morske struje deSava se kod horizontalne komponente brzine; t.j.
stacionarna horizontalna brzina morske struje vsx superponira se s alternativhom
horizontalnom komponentom brzine vodnih Cestica tvi(z,t) pobudenom valnim gibanjem
dajuci ukupnu horizontalnu brzinu opstrujavanja horizontalnog valjka:
Vx uk(Z,1)=.Vs x +Vx(z,1). Ta brzina uzrokuje silu otpora:

F box,uk(Z: 1) =70C0D [Vsx+Vu(Z.1)] Vs x+Vx(z,t)| [N/m]
i silu hidrodinami¢kog uzgona:

FLouk(zt)= %pCLD [vs c+vx(z ]2 [N/m']

21.7 Pridnene brzine vodnih ¢estica
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Brzine Cestica vode uz morsko dno jedan su od osnovnih &imbenika za proracun stabilnosti podmorskih
cjevovoda, odnosno potrebne teZine cjevovoda koja ¢e osigurati sigurnost konstrukcije. Morisonovom

jednadzbom se Kkoristimo da izraCunamo silu otpora i silu inercije kako je pokazano u prethodnim
poglavljima, ali efektivna brzina potrebna za proracun odreduje se obzirom na profil brzine blizu morskog
dna uzrokovan grani¢nim slojem uz samo dno. Efektivna brzina se racuna po izrazu:

gdje je vy mjerena ili teoretski odredena horizontalna komponenta brzine na visini z, iznad morskog dna.
Efektivha brzina odreduje se integriranjem po vertikali jednakoj promjeru cjevi D:

v 2—1Tv2 (z)-dz
xef — R~ | Vx ~ )
DO

\

x,ef

D 0,286
=.[0778-v ,* (—J [m/sG
Yo

Efektivna sila je potrebna i da se izraCuna hidrodinamicki uzgon po jedinici duzine cjevovoda:

FL:%-p-D-|ve|-ve[N/m']

21.8 Koeficijenti sila (otpora, inercije, hidrodinami¢kog uzgona)

U izrazima danim u prethodnom poglavlju prikazani su koeficijenti pojedinih sila, potrebni
da bi se moglo to¢no izraCunati hidrodinamicko opterecenje na uronjeni podmorski
cjevovod. Za slu€aj dvodimenzionalnog valnog strujanja koeficijenti sila se mogu izraziti u
funkciji sljedecih bezdimenzionalnoh parametara:

o] € o) t
Cp, C,CL=f(Re; KC; —;B; =, 0, —; Q; =
p, Ci, CL=1( D B D D T)
gdje je:
. V xmax -D V 2 max -D
Re = Reynoldsov broj = ;
A% A%

v = kinematicki koeficijent viskoznosti tekucine
v ‘T v T

Xmax . zZmax

D D

KC = Keulegan-Carpenterov broj =

T = valni period
¢ = udaljenost od najnize tocke cjevovoda do dna mora

B = parametar frekvencije = Re
KC

€ = apsolutna hrapavost vanjske stjenke cjevovoda
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a = kut izmedu valne fronte i trase cjevovoda

0 = debljina grani¢nog sloja

zZmax

Q) = odnos maksimalnih vrijednosti orbitalnih brzina =

\"

Xxmax

t = parametar vremena

U danjasnoj literaturi koja se bavi ovom problematikom, postoji niz eksperimentalnih
podataka o Kkoeficijentima sila, dobivenih na temelju obrade vlastitih ili publiciranih
rezultata eksperimenata raznih autora. U tablici 2.1.8:: prikazane su maksimalne
vrijednosti koeficijenata Cp max, Ci max» £CL max U funkciji pripadnih vrijednosti baznih
parametara prema raznim autorima.

MAX. PARAMETAR
AUTOR VRIJEDNOSTI | - T~ o o
KOEFICIJENTA | ¢ ¢ B £ a
c 20 | <0.10 <250 90°
Pmex 7085 | 2.00 5000
c 120 | 015 375
T. Sarpkaya M 7200 | 2,00 | 40,00 | 0,100 | 5000 | 0,000
+4.29 | <0.10 <250
C:Lmax 1,00 >5,00 >1250
20,30 0
>1000
120 | 050 | <5,00 . 0.000
Comax 555 4800-
’ 1.20 3,500
C.C.Teng 0.80 13.00- 8000 | 0,020
25.00 2200-
Cimax | 1.60 | 0,55 0,000
3700
CLmax = = = = = =
1.00-
Comex | 200 | ' | <1250 | 0042 | >8000
0.,60-
Cimox | 347 | [ | <1550 | 0,000 | >3870
J.C. Wright 5 ’30 0,000
-5.26 U1 <17.00 >2940
1,82
CLmax 0,042
0.30-
2.56 <13,30 >1935
1,81
D.S.Graham Coman 2,00 <0,10 ] ~1.000 ] 0.000
062 | >7.00
C|max 2,00 <0,10 = = = -
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3,20 15,00 1330
CLmax 0,20
+1,50 126,00 160
Cpbmax 2,40 12,00 >8350
<2000
X 1,00- | >50,
M.B.Bryndum Cima 2,00 2000 1 000| o |=0005
10,00
C 4,00 <8,00 =1250
Lmax ’ , 00
Tablica 2.1.8::1 Maksimalne vrijednosti koeficijenta dinamickih sila u funkciji pripadnih

vrijednosti baznih parametara

Treba napomenuti da su koeficijenti sila za horizontalni valjak manji nego za vertikalni
valjak, Sto je posljedica odredenog utjecaja vertikalne komponente brzine vodne Cestice
vala. Uglavhom primjenjivane vrijednosti koeficijenata su Cp=0,7 - 1,5 cerct-7z116 (0,7 za

glatke, a >0,7 za hrapave) eau2004,447; Cj=2 cERc #7120 EAU2004.447 1 C =4 7.

21.9 Proracun stabilnost cijevi na morskom dnu

Analiza stabilnosti razmotrit ¢e se na shematskim prikazima, Sl. 2.1.9.1::1 i slijedece, na
kojima se vide komponente brzina i ubrzanja vodnih Cestica i sve sile koje djeluju na
cjevovod. Vertikalna brzina i vertikalno ubrzanje na dnu su zanemarivo male, pa se i sile
koje one uzrokuju ispustaju.

Stabilnost cjevovoda na dnu mora bit ¢e zagarantirana ako se on ne mozZe horizontalno
pomaknuti, ako se ne moze vertikalno podignuti s dna (isplivati) i ako se ne moze
prevrnunuti.

Kod izraCunavanja karakteristi¢nih hidrodinamickih sila od valova FKD,X(d,t) FKL,z(d,t) i FK.,x(d,t), uzrokovanih
brziom i ubrzanjem vodnih €estica vy(z,t) i ax(z,t) u smjeru osi "X" od valova (vidi SI. 2.1.9.1::1), u praksi se
umijesto njihovih "X" komponenti moze uzeti njihova horizontalna komponenta zbog obi¢éno malog nagiba
morskog dna B. To ne €ini gotovo nikakvu gresku, a pojednostavljuje proracun hidrodinamickih sila FKD,X(d,t)
FLz(d,t) i Fx(dt).

2.1.9.1 Provjera sigurnosti protiv klizanja

Obavlja se provjerom kriterija horizontalne stabilnosti sila koje djeluju na cjevovod koji leZi
na dnu bez ikakvog ukopavanja prema slici 2.1.9.1::1, a koji glasi: sile koje djeluju na
horizontalni pomak moraju biti manje od sila koje se tome odupiru! To se izrazava
matemeticki kao:
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STABILNOST PROTIV KLIZANJA

DESTABILIZACIJSKA N Z STABILIZACIJSKA 74
DJELOVANJA L N DJELOVANJA

N stalna djelovanja o [ N stalna djelovanja

= promjenljiva '1‘ - N reakcija dna
djelovanja C]U_J N (stalna dj.+promjenljiva dj.)

Sl. 2.1.9.1::1 Shematski prikaz brzina vodenih Cestica isila koje djeluju na cjevovod kod
analize klizanja

S X o E R dest S e (1)

Glest SINB+F5s x +F5 x (A1) +F3X(d,t)<US,, sinp+ TP

gdje su:

E x qest[N/M'] proracunske vrijednosti u€inka destabilizacijskih djelovanaja

EDx,stab [Nm'] proracunske vrijednosti u€inka stabilizacijskih djelovanaja

GDdest=yg,squK [Nm'] proracunska vrijednost destabilizacijskog ucinka vlastite tezina cijevi

G [Nm"] karakteristicha vrijednost vlastite teZina cijevi koju Cini teZina cijevi i
optezivala, te teZina vode u cijevi

FDD,S,X=VQ1FD,S,XK [Nm'] proracunska vrijednost destabilizacijskog uc€inka sile otpora od m. struje

FD_S,XK [Nm'] karakteristiCha vrijednost sile otpora uslijed strujanja vodnih Cestica od
m. struje

FDDx(d,t)=yQ1FDXK(d,t) [Nm'] proracunska vrijednost destabilizacijskog ucinka sile otpora od vala

FDXK(d,t) [Nm'] karakteristiCna vrijednost sile otpora uslijed strujanja vodnih Cestica od
vala

FPx(d,t)=ya:Fix(d,t) [INm'] proragunska vrijednost destabilizacijskog u¢inka sile inercije od vala

F|XK(d,t) [Nm'] karakteristiCna vrijednost sile inecije uslijed strujanja vodnih Cestica od
vala

UDstab=yG,infUK [Nm'] proracunska vrijednost stabilizacijskog u€inka hidrostati¢kog uzgona

Uk [Nm'] karakteristicha vrijednost hidrostatickog uzgona dgovara sili uzgona
vanjskog volumena cijevi i optezivaca

TP [Nm'] proracunska vrijednost ucinka sile trenja cijevi s opteZivacima na dnu

BI°] nagib morskoga dna
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K
uz TO_HE NP
™
u=tg('4 do % @) karakteristicna vrijednost trenja izmedu cijevi s opteziva¢ima i tla na
morskom dnu
0[] kut unutarnjeg trenja tla morskog dnu
ywm=1,1 za tg ¢ kod stab pry Env 1997-1,15
NP[Nm'] proradunska vrijednost ucinka normalne reakcija dna na na cijev s
optezivacima
K
Ghost SINB+F5 s x +F5 x (ct) +F () <UB sinB+E—-NP (1)

™
Radi proracuna sile trenja TP, koja ovisi 0 normalnoj reakciji dna NP postavlja se jednadzba ravnoteze sila
normalno na liniju dna:

D D D D D
ZZ—) N = Gstab COSB_Udest COSB_FL,S,Z _FL,Z(d’t) ............................................................. (2)
gdje je:
GDstab=yg,infGK [Nm'] proracunska vrijednost stabilizacijskog ucinka vlastite tezine cijevi i
optezivaca
UDdest=yG,5upUK [Nm'] proracunska vrijednost destabilizacijskog u€inka hidrostati¢kog uzgona
FPLsz=VaiF Lsz INm'] proradunska vrijednost uéinka hidrodinamilékog uzgona od morske
struje
FKL,S_Z [Nm'] karakteristicha vrijednost sile hidrodinamilckog uzgona od morske

struje na cijev
FDL,z(d,t)=yQ1FKL”z (d,t) [Nm']proragunska vrijednost ucinka hidrodinamil¢kog uzgona od vala
FKL,Z(d,t) [Nm'] karakteristiCna vrijednost sile hidrodinamilékog uzgona od vala na cijev
1z (1)i(2)

K
;‘— Gtab COS P — Ugest c0S P —FLs 7 —F27(d,t) |- GRest SINB=FDs x +Fox (d 1) +Fix(d,t)-Uggp sinp
M

K K K K
B GDap cos B—Glug; sinp>F—UR.g; cos p— Uy sinB+Fls x +Fox(d )+ FX(d )+~ FPs , + “—F2,(d,t)

™ ™ ™ ™
uz GDstab=YG,infGK i
G gest=Yo,5pC"
gdje je:
Yesup =1,1 parcijalni koeficijent sigurnosti za destabilizacijska djelovanja
Ya,ni=0,9 parcijalni koeficijent sigurnosti za stabilizacijska djelovanja

dobije se tezina cijevi, uklju€ivo njeno ispunjenje vodom, s optezivaima koja lezi na dnu bez ikakvog
ukopavanja:

2 PODMORSKI CJEVOVODI 28



SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehni¢ke gradevine - pomorske gradnje 2008.

K K K
BB cosB—US, sinB+FRs x +FOx (d ) +FX (d, )+ *—Fls 7 + E—F2, (d 1)

GK(d,t)Z M - YMm M ,

LYG,inf cosf ~YG,sup sinf
™

Sto nakon uvrstenja proracunskih vrijednosti u€inka djelovanaja daje:

K K K
(M Ye.sup COSP =Yg SIN Bj U+ Ya {Fg,s,x + FDK,X(d’ t)+ Ft(x(d’ t)+ B Fr,s,z B Ft(,z(da t)
GX(d,t)>~ 1M y Tw e

K
“'7 YG,inf Ccos B - YG,sup sin B
M

[Nm'].
Pritom je Ya1=1,5 parcijalni koeficijent sigurnosti za glavno promjenljivo djelovanje.

Ako se Zeli dobiti samo teZina cijevi s optezivac¢ima bez vode koja ju ispunjava onda od
gornje vrijednosti GX treba oduzeti teZinu vode koja stane u cijev.

Iz gornjeg izraza vidi se da je vrijednost u uglatoj zagradi funkcija od vremena "t", jer je sila otpora FKD,x(d,t) i
sila hidrodinami¢kog uzgona od vala F¥_(d,t) funkcija od horizontalne komponente brzine vodne &estice
vy(d,t) valnog gibana, a sila inercije FK,,x(d,t) funkcija od horizontalne komponente ubrzanja vodne Cestice
ay(d,t). Dakle vrijednost u uglatoj zagradi mijenja se od minimalne do maksimalne, i stoga gornji kriterij
stabilnosti mora vrijediti i za maksimalnu vrijednost uglate zagrade. Maksimum uglate zagrade odreduje se
numericki - izraunom njegovih vrijednosti za sve trenutke od t=0 do t=T[s]! Naime; brzina v,(d,t) se mijenja
kao cos funkcija od vremena v, = flcos(-wt)], a hidrodinamicke sile Fpx(d,t) i F*_2(d,t) su ~ cos(-wt) §to
znacCi da one mogu poprimiti vrijednosi od 0 - 100%. S druge strane ubrzanje a,(d,t) se mijenja kao sin
funkcija od vremena a, = f[sin(-wt)], a hidrodinamicka sila FKLx(d,t) ~ sin(-wt) Sto znadi da ¢e poprimiti
vrijednosi od 0 - 100%. Za ovu ravnotezu interesantan je najveci utjecaj od sve tri hidrodinamilke sile ; t.j. od
F¥ox(d,t) F¥L2(d,t) i F¥ x(d,t), a taj ¢e se desiti kad je zbroj cos i sin funkcije maksimalan.

219.2 Provjera sigurnosti protiv isplivavanja

Obavlja se provjerom kriterija vertikalne stabilnosti sila koje djeluju na cjevovod koji lezi na
dnu bez ukopavanja prema slici 2.1.9.2::1, a koji glasi: sile koje djeluju na vertikalni pomak
moraju biti manje od sila koje se tome odupiru! To se izrazava matemeticki kao:

D D
ZV - EV,destab SEV stab

FOs cosB+FP7(d,t) +Ugest <Gap +Fhs SiNB

thab < Ugest +FES cosB+FEZ(d,t)—F83 sinf

X (A )—— [y aup US + ¥t (FISs coS B+ S () wo FiS s sinp)

YG,inf max
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STABILNOST PROTIV ISPLIVAVANJA

K
LZ

N
N

DESTABILIZACIJSKA
DJELOVANJA

N stalna djelovanja

STABILIZACIJSKA
DJELOVANJA

B stalna djelovanja

Ez:')/m F

E promjenljiva - " I promjenljiva
djelovanja epei djelovanja
x| W
P 8 [ ﬁ:, —_— X /"’//x;—
a|/a? =
<]
L4
D I
Vs.x g Vs.x o¥
o Oy
]
VX(Z,t) Q \
o3
D \ 1
]

Sl. 2.1.9.2::1 Shematski prikaz brzina vodenih Cestica isila koje djeluju na cjevovod kod
analize isplivavanja

Iz gornjeg izraza vidi se da je vrijednost u uglatoj zagradi funkcija od vremena "t", jer je sila hidrodinamickog
uzgona od vala FKL,z(d,t) funkcija od horizontalne komponente brzine vodne Cestice v,(d,t) kod valnog
gibana. Dakle vrijednost u uglatoj zagradi mijenja se od minimalne do maksimalne, i stoga gornji kriterij
stabilnosti mora vrijediti i za maksimalnu vrijednost uglate zagrade. Kako se v,(d,t) mijenja kao cos funkcija
od vremena v, = fl[cos(-wt)], a FKL,z(d,t) ~ cos(-wt) Sto znaci da moze poprimiti vrijednosi od 0 - 100%. Za ovu
ravnoteZu interesantna je najveéa; t.j. 100%-tna vrijednost F*_z(d,t), a ta ée se desiti za t=0, pa se gornji
kriterij dade napisati:

1 . ,
Gk < b6 500 UK+ (Fs cosp+FES (d,t = 0)—yro F g sinp)] IN/m]
G,inf

Ya1=1,5 za nepovoljno HRN ENV 1991-1,25 i yq1=1 za povoljno PM
Wo=0,6 (za m. struju i valove kao za vjetar PM & HRN ENV 1991-1,26)

Ako se Zeli dobiti samo teZina cijevi s optezivaCima bez vode koja ju ispunjava onda od
gornje vrijednosti G* treba oduzeti teZinu vode koja stane u cijev.

2193 Provjera sigurnosti protiv prevrtanja

Obavlja se provjerom kriterija stabilnosti momenata koji djeluju na cjevovod koiji lezi na dnu
bez ukopavanja prema slici 2.1.9.3::1, a koji glasi: destabilizacijski momenti koji djeluju na
prevrtanje oko rubna toCke optezivaCa moraju biti manji od momenata koji se tome
odupiru! To se izrazava matemetiCki kao:

M- ME.... <MP
Z destab stab
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STABILNOST PROTIV PREVRTANJA

DESTABILIZACIJSKA .M 74 STABILIZACIJSKA Z
DJELOVANJA DJELOVANJA

N stalna djelovanja N stalna djelovanja

mmmm promijenljiva djelovanja 1 mmmm stabilizacijska djelovanja

I destabilizacijska
djelovanja

\

Sl. 2.1.9.3::1 Shematski prikaz brzina vodenih Cestica isila koje djeluju na cjevovod kod
analize prevrtanja

B _ B
US.., cosp+FP, +FY, (c|,t)]xE + G2, sinB+F, (d,t)+F2 +F% (o|,t)]xE

des
< [Ui’tab sinp+G2,, cos B]x %

Goab COSB -Gy, SinB2Ug,, cosB—Ug,, sinB+Fpsy +Foy (d,t)+F5 (d,t) + F s, +F> (d,t)
YG,inf GK Cos B _YG,sup GK Sin B

26 sup U“ cos B—7Yainf U“ sin B+va FDK,s,x Yo Fg,x (d,t)+vq Fle (d,t) + vq I:l_K,s,z +Yar FLK,z (d,t)

(YG,sup COSB_'YG,inf SinB)UK +YQ1 [FI;(,S,X + I:IS(X (d’t)+FII§( (d1t) + I:It(,S,Z +FI1(,Z (d’t)]max
('Y G,inf Cos B - YG,sup sin B)

GK>

Ako se Zeli dobiti samo teZina cijevi s optezivaCima bez vode koja ju ispunjava onda od
gornje vrijednosti G* treba oduzeti teZinu vode koja stane u cijev.

Iz gornjeg izraza vidi se da je vrijednost u uglatoj zagradi funkcija od vremena "t", jer su sile FKD,X(d,t),
FKL,z(d,t) i FK.,X(d,t) sin i cos funkcije od vremena. Dakle vrijednost u uglatoj zagradi mijenja se od minimalne
do maksimalne, i stoga gornji kriterij stabilnosti mora vrijediti i za maksimalnu vrijednost uglate zagrade.
Maksimum uglate zagrade odreduje se numericki (vidi komentar pod 2.1.9.1)!

ZAKLJUCAK

Hidrodinamicke sile na podmorski cjevovod vrlo su komplkesan fenomen, naro€ito kada analiziramo realno
strujanju uz utjecaj valova i struja na dnu morskoga dna. Vrlo je teSko odrediti rezultantu sila u svakom
danom trenutku. Prisustvo morske struje povecava komponentu sile otpora hidrodinamickih sila u odnosu
prema komponenti sile inercije, tako da ako je brzina struje dovoljno velika, komponenta sile inercije od vala

2 PODMORSKI CJEVOVODI 31



SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehni¢ke gradevine - pomorske gradnje 2008.

moze biti zanemarena. Pri odredivanju komponenata gibanja vodne Cestice vala, s dovoljnom to¢noscu se
moze Kkoristiti linearna valna teorija i princip superpozicije valova i struja, pogotovo u slu€ajevima kada
primjena nelinearnih valnih teorija nije evidentna.

Za to¢no odredivanje komponenata gibanja vodne Cetice vala odredene lokacije, potrebno je izvrsiti analizu
deformacija valnih parametara za tu lokaciju. Treba napomenuti da su vrijednosti koeficijenta sila za slucaj
istodobnog djelovanja valova i struja maniji u odnosu ma sluéaj djelovanja samo valova. Najbitniji parametri o
kojima ovise koeficijenti sila, a time i hidrodinamicke sile su Reynoldsov broj, Keulegan-Carpenterov broj KC,
relativna udaljenost cjevovod od morskoga dna c/D, relativha vanjska hrapavost cjevovoda €/D i kut nailaska
valova. Koeficijenti sila za horizontalni valjak manji su nego li za vertikalni valjak, $to je posljedica odredenog
utjecaja vertikalne komponente brzine vodne €estice vala.

2.2 CVRSTOCA | DEFORMACIJE KOD POLAGANJA

U radu.
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3  HIDRAULICKI PRORACUN BRODSKE PREVODNICE
3.1 VRIJEME PUNJENJA — PRAZNJENJA

a @)
GV
V Q»Q. |
dh1 A
J |
tde
hdh H
X | 2 Q,
h, 7 DV
Qi1,v1 \(dv " J V4
4 2 h, =
| DPUINJIENJE f
L RLNIENIE
v,~0
w' |
GV [m n.m.] gornji vodostaj
DV [m n.m.] donji vodostaj
(OF [m2] povrsina poprecnog presjeka GV
Q, [m2] povrsina poprecnog presjeka komore prevodnice
0) [m2] proticajni profil sustava za punjenje
H [m] razlika visina gornje i donje vode
h, [m] trenuna visina GV
h, [m] trenuna visina DV
h [m] trenutna visinska razlika GV i DV
\Z [m/s] brzina protjecanja kroz sustav za punjenje
Vs [m/s] brzina protjecanja u komori prevodnice
dV, [m] elementarni volumen gornje vode
dv, [m3] elementarni volumen u komori prevodnice

Slika 3.1::1 Definicijska skica za punjenje brodske prevodnice

Razmotrit ¢e se punjenje komore prevodnice, a praznjenje je hidraulicki gledano istovjetno
samo su hidrauli9¢ki koeficijenti razli€iti. Pod pretpostavkom trenutnog otvaranja zatvaraca
protok kroz galeriju za punjenje je funkcija samo od trenutne denivelacije h, tj. Q=f(h).
Dinami¢ka Bernoullijeva jednadzba nastacionarnog strujanja u integralnoj formi u nekom
trenutku ,t“ tada je:

v2—v§ 1Ta_vd|
29

(hy—hy )+
gdje su:
h1 - h2 =h ; h=h(t)
v, =0 zbog velikog proticajnog presjeka

- mala veli€ina zbog velikog presjeka o
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V4=V U daljnjem proracunu

vZ —v3
12—92 ~ (0 posljedica toga $to su v4=0 i vo=0
L
1 @dl ~ 0 posljedica toga Sto je L kratko
gp ot
2 v2

AH= ng—1 = X&— energetski gubici
29 29

¢ — koeficijenti lokalnih hidrauli¢kih gubitaka

Uvrstavanjem navedenih veliinja u gornju Bernoullijevu jednadzbu dobije se brzina u
galeriji (obi¢no pravokutna cijev velikog presjeka) za punjenje:

TR koeficijent protoka sustava za punjenje (pg= 0,65 — 0,75 = konst. kod
potpuno otvorenog zatvaraca).

Iz jednadzbe kontinuiteta volumena u gornjoj vodi i komori prevodnice proizlazi:
dVv, =dV,
Q,dh; = Q,dh,
dh = dhy +dh,, dh;=dh -dh,

Q,

———dh.
Q,+Q,

dh, =

Za jednadZbu kontinuiteta protoka kroz sustav za punjenje tokom inkrementa vremena dt i
posljedi¢ne promjene volumena u komori dobiva se:

COth :Qz dh2

T 3)
Q»] + Qz oV

dt
Iz jednadzbi (1) i (3) dobije se:

QQ, 1
Q1+Qz O)Ms1,29h
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]

dt=21 1 p-vzg
Q1+Qz ('OMS\/E

T _ T

[dt= Qq-Qp 1 jh‘”zdh

0 Q1+Q5 opg+/29 0

-2 1 L
Q1+Qz COMS\/E

Kako je Q;>> Q, ,vrijedi: Q4+ Q, = Q4

Q, 2dH Q, 1
T= . = . AJ2gH [s]
@ pg \/Z ® Hs9

Za realan slu€aj nestacionarnog strujanja, pri praznjenju komore prevodnice uz postepeno
otvaranje zatvaraCa na sustavu za praznjenje po zakonu o= w(t), protok kroz sustav

praznjenja je:
Q(t) = ps(t)-ooft)-y2gh .

Uvrstavanjem Q(t) u jednandzbu (2) dobije se sustav diferencijalnih jednadzbi koji se dade

rijeSiti jedino numeriCki - iteriranjem. Princip je da se za prvi inkrement vremena At odredi povrsina
otvora zatvaraCa w(t=At) i koeficijent protoka sustava za praznjenje us(t=At), te pretpostavi snizenje razine
vode u komori h(t=Ah) pomocu inkrementa snizenja Ah kroz inkrement vremena At. Za tu denivelaciju
gornjeg vodostaja i vodostaja u komori h(t=Ah) izraCuna se pomocéu w(t=At) i ps(t=At) trenutni prosjecan
protok Q(t=At) kroz sustav za praznjenje. Potom se provjeri kontinuitet volumena istekle vode kroz kroz
sustav za praznjenje tokom vremenskog inkrementa At; tj. QxAt sa smanjenjem volumena u komori
AV,=Q,xAh. Ako je QxAt#Q,xAh onda se pretpostavi novi Ah i ponavlja postupak dok nije ispunjen uvjet
kontiniuteta volumena QxAt=Q,xAh. U tom slu€aju je Ah dobro pretpostavljen, i ide se na novi inkrement
vremena At i novu pretpostavku snizenja razine vode u komori Ah. Iteracije se ponavljaju dok sniZzenje vode
u komori ne dostigne donji vodostaj. Suma svih inkremenata vremena tada je vrijeme praznjenja komore.
Ista procedura vrijedi i za punjenje komore. Ovaj iterativni postupak dade se zorno prikazati

grafom kao na Sl. 3.1::2.
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h[m]

w [m?]

Q [m¥s]
GV

N

SI.3.1:2 Gaficki prikaz rezultata nestacionarnog proraduna praznjenja komore
brodske prevodnice gdje su: w(t) [m?] — zakon zatvaraga, h(t) [m] — promjena
razine vode u komori po vremenu i Q(t) [m*/s] - promjena protoka vode kroz
sustav za praznjenje po vremenu

3.2 SILE NA PRIVEZANU UZAD
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