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1 GIBANJA MORA

Razlikuju se dvije vrste gibanja mora:

» pokreti cijele morske mase — morske struje i

» pokreti dijelova morske mase — morski valovi.
Prvi imaju male brzine, ali prenose velike mase morske vode i interesantni su prvenstveno
za ekoloske probleme i probleme marinskog nanosa. Ne Cine velike sile na gradevine, pa
se uzimaju u obzir samo kod vrlo vitkih konstrukcija. Drugi zahvaéaju samo dijelove
morske mase i ne uzrokuu znacajan transport mase. No imaju znacajne brzine i uzrokuju
znacajne sile na sve gradevine u moru. Dalje ée se razmatrati samo morski valovi.

2 MORSKI VALOVI

2.1 DEFINICIJA MORSKIH VALOVA

Morski valovi su proces periodickog kolebanja neke grani¢ne plohe u moru udruzen s
osciliranjem vodnih Cestica pod djelovanjem pobudujucih i umirujucih sila. Pobudujuce sile
dolaze od zvijezda, gibanja meteoroloskih sustava, seizmickih i tektonskih poremecaja, vjetra i brodova.
Umirujuce sile su povrsinska napetost, gravitacija i Coriolisova sila. U prirodi nikada pojedine
pobudujuée i umiruju¢e sile ne djeluju separatno nego kompleksno s razli€itim
intenzitetom. Osim toga pobudujuce sile su pulsiraju¢e i ¢esto slu€ajne prirode Sto sve
skupa realne valove Cini nepravilnim po frekvenciji, smjeru i amplitudi.

(a) (b)
granicna ploha

§-zrak 4 8«Sefizicka grancna
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=X _xf Ty =
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Sl.2.1:1 Morski valovi: (a) povrsinski, (b) unutradnji (dubinski); ri = r, - gustoca

zraka, r» i r; gustoce dva razli€ita sloja mora.
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Prema stratifikaciji u moru (Sl. 2.1::1) razlikuju se povrsinski i unutarasnji morski valovi.
Kod povrsinskih morskih valova pomice se fizicka povrSina mora kao granica dvaju medija (vode i zraka)
bitno razliCite gusto¢e. Pomaci vodnih Cestica (i drugi parametri gibanja vodnih estica) opadaju s dubinom
po eksponencijalnom zakonu. Kod unutrasnjih morskih valova pomi€e se neka grani¢na ploha u tekucini koja
se formira kao granica razli¢itih gusto¢a unutar vodne mase. Pomaci vodnih Cestica tada opadaju i prema

dnu i prema povrsini od grani¢ne plohe.

U pogledu duljine valova kod povrsinskih gravitacijskin morskih valova kratki valovi su oni
Cija valna duljina je mnogo manja od dubine mora (period do cca 5 min), a dugi valovi su
oni Cija je duljina mnogo veca od dubine mora (period preko cca 5 min). Kod planetarnih
valova duljine valova se sistematiziraju u ovisnosti o smjeru valne duljine i duljine bazena pa ako je taj smjer

mali radi se o kratkim valovima, a ako je velik, radi se o dugim valovima.
2.2 VALOVI U MORU

Su, osim morskih valova, joS i elektromagnetski, svjetlosni i zvucni valovi kao dio valova u
tekuéinama, a ovi su opet samo dio valova u tekuéinama i ¢vrstim tijelima. U valnoj mehanici tekucina i krutih
tijela vrsi se sistematizacija po: - uvjetima okolilS8a na adijabatske i izotermicke, po lokalizaciji na povrsinske i
unutradnje, po orjentaciji ravnine osciliranja u odnosu na smijer rasprostiranja na uzduzZno poprecne,
translatorne i stojne, po duZini perioda na kratke i duge, a s obzirom na karakter pobude na pravilne i

nepravilne tj. slu¢ajne.

Uzduzni valovi se mogu probuditi na povrsini i u unutradnjosti krutih tijela i teku¢ina. Popreéni valovi su
takoder moguci na povrdini i u unutradnjosti krutih tijela, ali samo na povrsini tekucina ili na nekoj grani¢noj
plohi razli¢itih gusto¢a u vodenoj masi. U masi vode jednake gustoée ne mogu se pobuditi, bez obzira na
veliku pokretljivost vodnih Cestica, jer u njoj ne postoje tangencijalna naprezanja. Poprecne oscilacije u
¢vrstim tijelima nastaju pod djelovanjem sila inercije i tangencijalnih naprezanja pomicanjem atoma oko
ravnoteznog polozaja u kristalnoj reSetki. Kako u teku¢inama nema tih sila za pobudu popreénih oscilacija
potrebne su vanjske sile (povrSinska napetost, gravitacija, Coriolisova sila) i magnetske sile za
elektrovodljlive tekuc¢ine. U ovom kolegiju dalje ¢e se razmatrati samo povrsinski morski valovi!

2.3 VRSTE POVRSINSKIH MORSKIH VALOVA

Osim $to su sistematizirani prema op¢im karakteristikama, koje vrijede za sve vrste valova u teku¢inama i
krutim tijelima, morski valovi se sistematiziraju: - prema primarnom generatoru i - prema
primarnoj umirujucoj sili (SI. 2.3::1).

2 Morski valovi Str.6
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SI. 2.3::1  Klasifikacija povrsSinskih morskih valova prema primarnom generatoru i
primarnoj umirujucoj (povratnoj) sili

Primarne umirujuce sile povrsinskih (i unutrasnjih) morskih valova su povrSinska napetost,
teza (gravitacija) i Coriolisova sila. Sistematizacija im je bazirana na omjeru valnog perioda T i
perioda inercijalnih oscilacija T; = T/w sin @ gdje je w kutna brzina rotacije Zemlje, a ¢ geografska Sirina.
Prema umirujucoj sili se razlikuju: kapilarni valovi u &ijem umirenju previadavaju kapilarne sile,
gravitacijski u ¢ijem umirenju previadavaju sile gravitacije (T << T;), inercijalno-gravitacijski u ijem
umirenju uCestvuje teza i Coriolisova sila (T < T,), inercijalni (giroskopski) u &ijem umirenju prevladava

Coriolisova sila (T = T;) i planetarni (Rossby-evi) pod utjecajem vrtnje i sferiénosti Zemlje (T >> T)).

Prema primarnom generatoru (Sl. 2.3::1) mnogo je vrsta morskih valova. Od vjetra nastaju
kapilarni valovi (engl. capilary waves) T = 0,01 — 0,1 [s], bore (engl. ripple) T = 0,1 — 1 [s]
valovi Zivog mora (Sl. 2.3::2) (engl. seas,) T = 1 — 10 [s], zibine (mixed waves), T = 10-20
[s], valovi mrtvog mora — bibavica (engl. swell) T = 20-30 [s], mlatni (engl. surf) T = 30 [s] —
5 [min], divovski (engl. freak, mammouth waves). Od brodova nastaju brodski valovi T =
0,8 — 2 [s]. Uslijed promjena tlaka zraka iznad morske povrSine izazvanih pomacima
olujnih sistema ili djelovanjem vjetra javljaju se bari¢ki valovi ili olujna mijena (engl. surge,
storm tide) T = 0,5-60 [min]. Uslijed potresa i tektonskih poremecaja u moru nastaju
cunami (jap. Tsunami) (SI. 2.3::3) valovi T = 5 [min] do1[h].

2 Morski valovi Str.7
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Sl. 2.3::2:  Valni zapis vjetrovnih valova Zivog mora s valografske postaje Panon

22.12.1979. od 01%° do 01%, period digitalizacije 1[s], reprezentativni valni

parametri:  H=2,56[m], Hs=3,98[m], H1/10=5,07[m], Hmax=6[m], fo=3,79[s],

Ts=4,22[s], T1/10=4,16[s], Tmax=4,6[s]

Sdige ili sese (engl. seiche) su stojni valovi u zatvorenim ili poluzatvorenim bazenima
uzrokovani vjetrom, promjenom pritiska, seizmic¢kim ili dugim valovima s mora. Valovi Selfa (engl. shelf
waves) T = 15 [min] — nekoliko sati nastaju zbog djelovanja nagle promjene dubine na pucinske valove.
Plimni valovi (engl. tidal wave) proizlaze izgravitacionog djelovanja Mjeseca i Sunca, kao i
ostalih zvijezda te rotacije Zemlje T = 12 [h] 25 [min] ili 24 [n] 56 [min]. [zvanplimni valovi (engl. transtidal
waves) su proizvedeni pomacima olujnih sistema zvijezda i Zemljine kore; T = nekoliko dana do nekoliko

stotina godina.

—
I Tide Gage Record Showing Tsunami
3 JOHNSTON ISLAND, HAWAII
- 2 May 23-24, 1960 /\“""\M
@
&
-1
-0 Approx. Hours G.M.T.
LQ10111213141515171819202122230!23
1 1 1 1 i 1 L 1 1 Il 1 A1 i 1 I I 1 I L.
(from Symons and Zelter, (960}
Sl. 2.3::3  Mareogram dugih plimnih valova s registriranim dugim cunami (potresnim)
valovima max. visine 3,3[ft]=1[m]
24 OPIS POVRSINSKIH MORSKIH VALOVA

Svaki opis morskih valova sadrzi dvije stvari: opis valnog profila i opis gibanja vodnih
Cestica. Povijesno gledano, a i po slozenosti razvijena su tri naCina opisa morskih valova
deterministicki, statistiCki i spektralni. DeterministiCki opis valova se primjenjuje za
idealizirane pravilne dvodimenzionalne valove s konstantnim parametrima valnog profila

2 Morski valovi Str.8
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(valna visina, tj. valna duljina L, valni period T i valna brzina c; odnosno pokretnim valnim profilom n = f (x, t)
koji sadrzi sve prednje parametre i parametrima gibanja vodnih Cestica (putanja x(t), z(t), brzina vy, v,
ubrzanje ay, a,). Zbog svoje pravilnosti takovi valovi se nazivaju i idealni valovi. U prirodi su izuzetno rijetki i
donekle im se priblizavaju valovi mrtvog mora. StatistiCki opis prikazje realne nepravilne
trodimenzionalne valove, na jednoj geografskoj to¢ki za neko stacionarno stanje mora (10
min do nekoliko sati), reprezentativnim parametrima valnog profila koji su za to stanje
konstantni. Valni profil i ostali parametri gibanja vodnih Gestica dobiju se uvrtavanjem reprezentativnih
valnih parametara u izraze za idealne valove. Reprezentativne valne visine su: Hi=H,; — znacajna valna
visina, Hy/10 — desetinska valna visina, H1100, H1/1000, HNm°d — maksimalna valna visina medu N valova, Hns -
korijen sredine kvadrata valnih visina (energetski ekvivalent nekog nepravilnog valovlja) i H, — vizualno
opazana valna visina (H, ~ Hs). Reprezentativni valni periodi su: To prosje€ni period presijecanja mirnog
raza mora, Ts znacajni valni period, T+/10, T1/100, TNm°d i T, — vizualno opazan valni period (T, ~ Ts). Varijacije
valnih perioda su mnogo manje nego li kod valnih visina, a jedne i druge se ravnaju prema Raglighovom
zakonu vjerojatnosti (kod perioda njihovi kvadrati). Za statisticki opis je potreban valni zapis ili vizualno
opazanje. Spektralni opis kao i statistiCki sluzi za prikaz kratkoro€nog stacionarnog stanja
realnih valova. No sredstvo spektralnog opisa je matematicko: funkcija spektralne gustoce
koja se Cesto skraceno naziva valni spektar. Osnovna je ideja spektra da se, postupkom tzv.
spektralne ili Fourierove analize, nade rezultanta sume pravilnih (idealnih) valova koja je jednaka
razmatranom realnom valovanju pa se pojedini parametri tako definiranih pravilnih valova poredaju po
njihovim frekvencijama (w) i valnim brojevima (k). Rezultat su jednodimenzionalni spektri u frekventnoj
domeni i u domeni valnog broja. Ce$ée se koriste frekventni spektri. Tako su u upotrebi energetski spektar,
spektar pomaka valnog profila, amplitudni spektar, spektar valnih visina, spektar brzina vodnih Cestica,
spektar ubrzanja vodnih Cestica ..... Za opis varijabiliteta valnih parametara po morskom prostoru sluze
dvodimenzionalni ili usmjereni spektri. Jednodimenzionalni frekventni spektar za neko konkretno stanje mora
se moze dobiti iz valnog zapisa, a dvodimenzionalni spektar valnog broja se dobije iz stereografskog snimka

valovite morske povrsine. Ostali se izvode iz ova dva.

2.5 PROGNOZA POVRSINSKIH MORSKIH VALOVA

Je postupak odredivanja reprezentativnih ili vjerojatnih parametara valnog profila realnih valova u proSlosti,
sada$njosti ili buduénosti. Prognoze su razvijene prema primarnom valnom generatoru, a svaka od njih ima
kratkoro¢nu (za 10-minutno do nekoliko satno stacionarno stanje mora) i dugoro¢nu varijantu (za rijetke
pojave, ij. za stanje mora koje se pojavljuje u nekom duljem nizu godina). Po lokaciji prognoze mogu biti
globalne (na pr. tablica stanja mora WMO za vjetrovne valove svjetskog mora ili globalni model
rasprostiranja plimnih valova), regionalne (na pr. tablica stanja mora za Atlantik Mediteran, Jadran ili model
rasprostiranja plimnih valova na Jadranu) i lokalne koje se odnose na jednu geografsku tocku. Prve dvije su

manje-viSe kvalitativne, a trec¢a je kvantitativna, i sluZi za inZenjerske potrebe.

2 Morski valovi Str.9
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3 IDEALNI VALOVI

3.1 DEFINICIJA IDEALNOG VALA

Idealni val je veoma restriktivan fizikalni ili matematski model realnog vala. Fizikalni model
ljie u odnosu na realni val restriktivan u toliko $to je:

» dvodimenzionalan

* monokromatski

» jednostavan (opisan jednom ili viSe cikl. funkc.)

= konstantne visine.

Mogu opstati samo u laboratoriju. Realni morski valovi nemaju niti jednu od karakteristika
idealnih valova, a samo iznimno im se u tom pogledu pribliZuju (dugi valovi mrtvog mora).

Matemati¢ki model lje jo$ restriktivniji od fizikalnog jer sadrzi jo$ i sljedece restrikcije u
odnosu na realni val:

= fluid je homogen i nestisljiv, gustoc¢a je konstantna;

= povrSinska napetost se moze zanemariti;

= Coriolis-ov efekt se moze zanemariti;

= tlak na fiz. pov. mora je jednoli¢an i konstantan;

= fluid je idealan ili neviskozan;

= pojedini val je promatran bez interakcije s ostalim gibanjima vode;

= dno je horizontalno, &vrsto nepomic¢nog ruba Sto ukljuCuje da Cestice na dnu imaju

vertikalnu brzinu nula;
= amplituda vala je mala, a forma vala je nepromjenljiva u prostoru i vr.emenu;
= valovi su male strmine.

3.2 VRSTE IDEALNIH VALOVA

Osnovna je podjela idealnih povrsinskih valova prema veli€ini njihovog perioda pa se
mogu imenovati:

= valovi kratkih perioda (period maniji od cca 30 sek)

= valovi dugih perioda (period veci od cca 5 min.).
Prvi imaju karakteristiku da je u pokretu pretezno povrSinski sloj mora dok se dubinski
slojevi znatno manje ili niSta ne pokrecu. Elementarne Cestice se kreéu u kruznim ili
elipticnim putanjama. Drugi imaju karakteristiku da pokreti zahvacaju €itavu morsku masu.
Pri tome su putanje karikirano izduZene elipse tako da se uoCavaju samo horizontalni

3 Idealni valovi Str.10
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pokreti tamo-amo. Promjena gibanja Cestica po dubini je mala u odnosu na promjenu kod
kratkih valova.

Za daljnja uvodna tumacenja interesantne su podjele po nacinu gibanja. Gibanja valnog
profila mogu se klasificirati po 2 kriterija. 1: ako se promatra gibanje po prostoru mogu se
razlikovati progresivni i stojni valovi (Sl. 3.2::1). 2: ako se gibanje valnog profila promatra
po vremenu mogu se razlikovati periodicki i neperiodicki valovi (Sl. 3.2::1). Gibanje vodnih

Cestica je razliCito od gibanja valnog profila, a mozZe biti oscilatorno i translatorno (Sl.
3.2::1).

progresivni (pomicanje valnog profila u trenucima 1, 2 3) stojni (pomicanje valnog profila u trenucima 1i2)
. — 1
=l =T MR MR~ 71
NS N I\, 5 T N\¢
P SN e >

-
\)-/_."{.{"""“' M > \\El//f/\\_l//\

periodiéki neperiodiéki
—

— T ( teZi beskonaénom)
MR MR
h 4

@—bt —_— B x

oscilatorni translatorni

Sl. 3.2:1 Modusi gibanja valnog profila i vodnih Cestica idealnih valova

Progresivni val je onaj kome se valni profil; t.j valni greben kao najuodljiviji, horizontalno
giba u odnosu na fiksnu to¢ku. Smjer u kome se greben giba je smjer rasprostiranja vala.
Stojni val je onaj kome se valni profil; t.j valni greben kao najuodljiviji, pomi¢e samo gore-
dolje na fiksnoj poziciji. Karakteriziran je trbusima i &vorovima. Prvi uvijek imaju
maksimalne amplitude, a drugi uvijek miruju.
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Periodicki val je onaj kome se valni profil: t.j. kolebanje fiziCke povrSine mora ponavlja u
jednakim vremenskim intervalima. NeperiodiCki val je onaj kome se valni profil: t.|.
izdizanje fiziCke povrSine mora pojavi usamljeno, ili se ponavlja u vrlo dugim vremenskim
intervalima tako da val izgleda usamljen (naziva se i soliterni val).

Oscilatorni val je onaj kome se gibanje Cestica odvija po kruznim ili eliptiCnim putanjama
(trajektorijama) koje su manje-viSe na istom mjestu. Vodna Cestica prede cijelu putanju za
jedan valni period i to se na istom mjestu stalno ponjavlja s tim istim periodom. Ako su
trajektorije zatvorene takvo gibanje vodnih Cestica se naziva rotaciono (Sl. 3.2::1), a ako
su priblizno zatvorene naziva se irotaciono (Sl. 3.2::2). To kod rotacionog gibanja ne daje
nikakvo napredovanje vodnih Cestica u smjeru rasprostiranja vala, a kod irotacionog
gibanje daje veoma malo napredovanje vodnih Cestica u smjeru rasprostiranja vala (t.z.v.
drift struju). S druge strane pokreti susjednih vodnih Cestica su jednake periodi¢nosti
(frekvencije), ali su medusobno pomaknuti u fazi. Neke Cestice su na vrhovima svojih
orbita, neke malo nize tako da se moze formirati valovita fizicka povrSina mora; t.j. valni
profil.

z (m), vertikalni pomak Slika 3.2::2 Irotaciono gibanje
greben vodnih Cestica, Skjelbreia 1959.

vala
H=10,7 m
T=12 sec
d=259m
10 Oscilatorni pomaci cCestice vode

6 8 10];12 x(m).ggﬁ:ﬁtalni mogu se odvijati tamo-amo, oko

pocCetnog mjesta, i po pravCastim
trajektorijama razliCite orijentacije u
prostoru (Sl. 3.2::1). U tom slu€aju
nikad nema napredovanja vodnih
Cestica u odnosu na pocetni polozaj. Translatorni val je onaj kome vodene Cestice
permanentno, u znatnom iznosu, napreduju s valnim grebenom i ne vracaju se na svoje
pocetno (originalno) mjesto.

Primjeri za valna gibanja su: Vjetrovni val koji pojavom izgleda kao niz grebena i dolova koji se vidno gibaju
morskom povrdinom i u manje-viSe pravilnim periodima slijede jedan za drugim. Vodne Cestice gibaju mu se
u orbitalnim putanjama i opetovano se vraéaju otprilike na svoje originalno mjesto. Prema tome on je
progresivan, periodicki i oscilatoran val. Reflektirani val nastaje kao superpozicija kod refleksije progresivnog
vala kad on udari u vertikalni zid. Valni mu se profil ne giba nego koleba gore-dolje. Karakteriziran je
trbusima i €vorovima Kkoji su uvijek na istom mjestu. Na mjestu trbuha naizmjeni€no se, u manje-vise

pravilnim periodima, pojavljuju dol i brijeg. Cvorovi uvijek miruju. Cestice vode gibaju mu se oscilatorno
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tamo-amo, oko originalnog mjest,a po pravcima razli€ite orijentacije. Prema tome on je stojni, periodicki i
osvilatoran val. Realni pandan potpunom (totalnom) stojnom valu naziva se clapotis (franc.). Lomljeni val
nastaje u pliéaku od vjetrovnog vala. Na mjestu loma vala formira se jedan greben koji usamljeno putuje
prema obalnoj crti sve dok se sasvim ne slomi i nestane u povratnoj struji mora. Vodne Cestice napreduju u
smjeru gibanja valnog grebena i ne vracaju se na svoje originalno mjesto (vrate se kasnije u povratnoj struiji).

Prema tome on je progresivan, neperiodicki i translatoran val. Taj karakter ima i potresni (tsunami, jap.) val.

U prirodi najcesci su valovi koji su progresivni, periodicki, i oscilatorni, pa ¢e se u nastavku najprije definirati
bas takvi valovi. Vidno im se rasprostire valni profil (forma vala), a vodne Cestice osciliraju manje viSe na

istom mjestu.

3.3 DETERMINISTICKI OPIS VALOVA | VALNA OSNOVA

DeterministiCkim nacinom dadu se u potpunosti opisati samo idealni valovi preko zakona
valne mehanike. Datira s poCetka razvoja pomorske hidraulike, 19. st. Realni valovi ne
mogu se na taj nacin zadovoljavajuce opisati radi slu€ajne varijacije njegovih parametara.

DeterministiCki opis sadrzi 2 grupe parametara: za valni profil i za gibanje vodnih ¢estica.
Glavni dijelovi valnog profila (SI. 3.3::1) progresivnog, periodickog, oscilatornog vala su
brijeg i dol, sa njihovim istaknutim toCkama: grebenom i Zljebom.

smjer rasprostiranja vala

greben . L = duzZina vala mirni raj
amplituda \ H = visina vala ¢ = brzina vala /
N/ -\%{R
' brijeg \ srednjica
2ljeb vala
= ' d = dubina
morsko
dno \

Sl. 3.3:1 Opis idealnog progresivnog, periodi¢kog, oscilatornog vala

Najosnovniji parametri za opis valnog profila su visina H[m], duZina L[m] i period TI[s].
Amplituda a[m]=H/2 je maksimalni pomak fizicke povrS§ine mora od srednjice vala (SI.
3.3:.1).
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Period vala T[s] je vremenski period izmedu dva uzastopna prolaza grebena kroz istu
toCku (SI. 3.3::2). Visina H i duzina L su parametri vala koji se mijenjaju s dubinom. Period
T se ne mijenja s dubinom!

Valni profil n(x,t)[m]=z(x,t)[m] predstavlja vertikalno kolebanje fizicke povrSine mora po
prostoru i vremenu u vidu neke ciklicke funkcije (Sl. 3.3::2 i 3.3::3).

Strmost vala H/L[1°] je odnos visine i duzine vala, kreCe se od 1/7 do 1/200 najCesce od
1/10 — 1/25!

Brzina rasprostiranja vala, ili samo brzina vala, c[m/s] je brzina pojedinaénog brijega ili
dola vala kojom se on rasprostire morskom povrSinom u odnosu na fiksnu toCku (SI.
3.3::3). Kod oscilatornog vala dade se izraziti kao ¢ = L/T, dok se brzina translatornog vala
ne da izraziti na taj nacin jer T—.

Zqm) | 7[m] Am) - An(m)

Ut A %=0,1) 71( %.4=0) LT . 7( xt=T/4)

w— " - —
+a=H/2 m /\ +a=H/2 i

a=H12 \/ k/tm _a=;Hf2 b
- T -
Sl. 3.3::2 Lokalni valni profil na nekoj Sl. 3.3::3 Trenutni valni profil u fiksnom
fiksnoj geografskoj tocCki trenutku t=0[s] i nekom dru-

gom fiks. trenutku t=T/4[s]

Brzina vodne cestice v[m/s] je brzina kojom ona prolazi svoju putanju. Ima horizontalnu
komponentu "u[m/s]=vy" i vertikalnu "w[m/s]=v,". Kod progresivnog oscilatornog vala to je
brzina rotacije po orbitalnoj putanji (SI. 3.2::1). Vodne Cestice translatornog vala gibaju se
po zakrivljenoj crti ((SI. 3.2::1) i takoder imaju obadvije komponente brzine.

Val koji se priblizava obali je u interakciji s dnom. Obzirom na to kako dubina vode d[m]
utjieCe na parametre vala mozZe se more podijeliti u tri zone: duboka voda, prijelazno
podrucje dubina, plitka voda (Tab. 3.3::1). Za neki val je voda duboka ako dno ne utjeCe na
njegove parametre ("ne osjec¢a dno"). Takvi dubokovodni valovi se indeksiraju s "o" kao na
pr. Hy i Lo. Dubokovodno podrucje se ostvaruje za d = L,/2. U tom slu€aju npr. brzina vala
ne ovisi o dubini mora ¢, = f(T). Neki se val rasprostire u prijelaznom podrucju dubina ako
je Lo/2 > d = L/25. U tom slu€aju dubina utje€e na promjenu parametara. Brzina vala je
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funkcija perioda i dubine: ¢ = f (T, d). Plitko podrucje je definirano dubinom d < L/25, a
brzina vala je funkcija samo dubine: ¢ = f (d).

d/L 2md/L tanh (2 m d/L)
duboka voda >% el ~ 1
prelazno podrucje Y2do 1/25 mdo Va tanh (2 m d/L)
plitka voda <1/25 <Va ~2Tmd/L
Tab. 3.3::1 Klasifikacija dubina mora obzirom na valove

Nakon $to je izvedena prva valna teorija (Trohoidalna, Gerstner 1802.) pokazalo se da ona
ne moze dobro opisati sva valna gibanja i svim podrucjima dubina mora, pa su razvijene
pojedine teorije koje najbolje opisuju odredeni valni profil i valna gibanja u odredenom
podrucju dubina (Tab. 3.3::1l). Zbog toga neka teorija, prilagodena odredenom valnom profilu, gibanju i
podrucju dubine mora, ima najmanje pogreSke za upravo tekav val. Za drukgiji val i dubinu mora vise grijeSi.
NajCeSce se koristi linearna teorija koja za najc¢eS¢e inZenjerske probleme prihvatljivo
opisuje progresivnan, periodi¢ki, oscilatorni val u svim podrucjima dubina mora.

Veli€ina amplitude Red teorije Naziv i autor teorije

1 Valovi malih amplituda Prvog redalili linearna | Airy (1845)
H/L <1/150; L > 150 H

Trohoidalna, Gerstner (1802.),
Stokes 2. reda (1880.),

Stokes 3. reda

Stokes 4. reda

Stokes 5. reda

Koncidalna 1. reda, Korteweg i
De Vries (1895.),

Konoidalna 2. reda,
Hiperboli¢na (1968.) Iwagaki,
Soliterna (1872.) Businesque,
Teorija strujne funkcije (1973.)

Prvog reda ili linearna

2 Valovi konaCnih amplituda | i

viSeg reda ili nelinearna

Dean

Tab. 3.3::I DeterministiCke teorije idealnih morskih valova kratkih perioda

3.4 TEORIJA VALOVA MALIH AMPLITUDA

Najelementarnija od svih teorija (Tab. 3.3::ll) je teorija valova malih amplituda ili jo$
nazvana linearna teorija, odnosnoprema autoru Airy-jeva teorija (1845). Matematicki
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Airyjeva teorija moZe se oznaciti kao prva aproksimacija nelinearnog opisa oscilatornih
valova. Ta teorija daje uvid u sva periodicka valna ponasanja i opis valnog profila u svim
podrucjima dubina mora.

U, opcenito nelinearnom, matematickom modelu idealnog valovlja rubni uvjeti na fizickoj
povrsini mora nisu linearni. U koliko je valna amplituda veoma mala u odnosu na duzinu
vala (H/L < 1/150) rubni uvjeti na povrSini se mogu linearizirati i matematicki model postaje
linearan. Tada se opis valova prikazuje jednostavnim jednadzZbama za pojedine valne
parametre kako slijedi:

z brzina vala ¢

duZina vala

fizitka povrsina
mora

é 71 = pomak fizitke povrdine maora [m]
n N -
_+_ 7 = —™ MR H—wsmavala—.Qa[m]
a a=H/2=amplituda [m]
X k = valni broj = 27 / L [rad/m]

~— = valn
Zljeb L = duZina vala
w = frekvencija vala = 271 / T [rad/s]
d T = peried vala=L/ ¢ [s]
7 = a cos (ke-wi)= % cos( 2Ex '@) ¢ = brzina rasprostiranja vala [m/s]
Tmax = H/2=a %,z = koordinate [m]

{rax z =
Tmin =-H/2=-a t = vrijeme [s]

dno z=d d = dubina vode [m]

Sl. 3.4:1 Prikaz oznaka i naziva linearne valne teorije

Sinusoidalni profil pokretnog vala: je jednadzba koja opisuje izdizanje fiziCke povrSine
mora (Sl. 3.4::1) kao funkciju horizontalne udaljenosti (x) i vremena (t) u vidu sinusnog
vala.

n=a-cos(kx-m-t), auz k=%, w=& a=E

H 2n 2%
n=—cos| ——x-—t]|.
2 L T

Pomaci vodnih Cestica vala (u linearnoj valnoj teoriji) op¢enito se odvijaju u elipticnim
putanjama u plitkoj i prelaznoj zoni mora, a u kruznim putanjama u dubokom moru (SI.
3.4::2).
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kruzna elipticna
& putanja putanja

. A=B
| 2A—| I —2A— AzB c
a ~ <7 MR
r/m

i ma—
L/2 aeKZ.
A=B
d. 1 1 d.1 d_1
2 | e 2" L°25 L <25
L G L L | L
d>3 | 2> d>55 | d<25

Sl. 3.4::2 Utjecaj dubine na putanje Cestica vala u (a) dubokoj vodi, (h) prelaznom
podrucju i (c) u plitkoj vodi

Horizontalna i vertikalna brzina ¢estica vode:

u= 29K [Ch -z~ d)]} cos(kx - ot)

o | chikd)
w = aik {Sh [:;((Ed: d)]} sin(kxot).

Ubrzanja vodenih Cestica proizlaze daljjim diferenciranjem brzina po vremenu:

Brzina rasprostiranja vala dana je s:

c?= gth(kd) 8to u razvijenom obliku glasi: ¢ = %th@
Kk 21 L
a supstitucijom ¢ = L/T i preuredenjem dobije se:
c= 9 th(kd) Sto u razvijenom obliku glasi: ¢ = £th@.
® 2n L

Valna duZzina je s periodom vezana zakonom
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2
L= ar th@—Lo th27td ar -th (kd). Jedn. je implicitna, rjeSava se iteracijom!
21 L L ®
T= [22k cn2md
g L

Valna visina nije nikakvim zakonom vezana za L i T!

Valna energija na jedinicu morske povrsine (specificna valna energija):

2
— p-g-H N-m_ J
s

8 mZ m

Primjer 3.4::1 Valni profil

Zadano: Valni profil definiran je valnom duzinom L = 100 m i valnom visinom H = 3 m.
Dubina dna je 50 m.

Trazi se: IzraCunaj: valnu amplitudu a[m], valni broj k[rad/m], valni period T[s], valnu
kutnu frekvenciju w[rad/s] i brzinu rasprostiranja vala c[m/s]. NapiSi izraz i
nacrtaj valni profil n=f(x) u trenutcima ty =0, t, = T/4 i t3 = T/2!

Rjesenje:
a=H/2=3/2=1,5[m] valna amplituda
k = 2m/L = 211/100 = 0,0628[rad/m] valni broj,
T= %th(zndj =8(s] valni period
g L

2n ..
®= T:O,785 [rad/s] valna kutna frekvencija
c=L/T=100 /8 =12,5[m/s] brzina rasprostiranja vala
n =a-cos(kx — ot)=15c0s(0,0628x — 0,785t)[m] valni profil

Graf valnog profila u trenucima ty =0, t,=T/4=2,0 i t3=T/2=4,0[s]:
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X [m] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
n (x,t1=0) [m] 1,50 1,21 0,46 | -0,46 | -1,21 | -1,50 | -1,21 | -0,46 | 0,46 1,21 1,50 1,21 0,46 | -0,46 | -1,21 | -1,50
n (x,t;=2s) [m] | 0,00 | 0,88 1,43 1,43 (088 | 0,00 |-0,88 | -143 |-143|-0,88 | 0,00 | 0,88 1,43 1,43 | 0,88 | 0,00
n (x,tz=4s)[m] | -1,50 | -1,21 | -0,46 | 0,46 1,21 1,50 1,21 0,46 | -0,46 | -1,21 | -1,50 | -1,21 | -0,46 | 0,46 1,21 1,50
valni profil
n(m)

n(x,t1=0)

— — n(xt2=2s)
- - - -n(x,t3=4s)

Deformacije valova kratkih perioda

Dvije su osnovne vrste valnih deformacija: a) na nagnutom dnu i b) na preprekama koje se
izdiZzu s morskog dna prema povrSini ili obrnuto.

a) Deformacije na nagnutom dnu

Uz postepene promjene profila i parametara val se iz dubokog (s pucine) priblizava obali
no da li ¢e se slomiti prije nje, na njoj, prijeci ju ili se reflektirati, ovisi o0 nagibu dna, strmini
vala na tom mjestu, hrapavosti i propusnosti dna. Valni period je jedini valni parametar koji
se ne deformira! Reakcija vala s dnom prakti¢no pocinje kada dubina dna iznosid < L,/ 2.

0,0 [m n.m.] obalna crta

izobate

H/L/T

d=lo/2 — 1

Ho/Lo/T

SI.3.4::3 Rasprostiranje vala normalno na
konturu dna i obalnu crtu

Promatrajuci rasprostiranje vala prema obali, okomito na
konturu dna i obalnu crtu (Sl. 3.4::3), prostorni i vremenski
slijed deformacija bit cCe:
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"Shoaling efekt"), Sl.

blago nagnutog dna,

deformacija valova na nagnutom dnu uslijed smanjenja dubine (tzv. u€inak pli¢ine ili

3.4:4.

deformacija valova uslijed trenja s dnom (zanemaruje se kao mala),
odbijanje ili refleksija valova na nagnutom dnu (zanemaruje se kod strmih valova i

8to je najCesdi slucaj) i

lom valova, Sl. 3.4::5.

Ako se valovi rasprostiru koso na konturu dna i obale i obalnu crtu (SI. 3.4::6) javlja se

deformacija zvana zalomlja

vanje ili refrakcija (Sl. 3.4::7). U procesu refrakcije odvijaju se i

Cetiri prethodno spomenute deformacije!. Manifestira se promjenom smjera rasprostiranja
valova s tendencijim da bude okomita na izobate (SI. 3.4::6), smanjivanjem valnih duZina, i
promjeniom valnih visina koje se u uvali smanjuju, a na rtovima povecavaju.

P \\\

prelijevanje (spilling)

P \(@N

prebateni lom (plunging)

rudenje (collapsing)

prolom vala (surging)

Sl. 3.4::5 Tipovi loma

vala

tlocrt
d=0 obalna crta
lom
izobate
5
d< 5 o
/
A
4oL S
2 refraktirana
’%/( : ortogonala
>N

Sl. 3.4::6 Rasprostiranje vala koso na konturu dna i obalnu crtu

vece valne
visine

vece vaine
visine

manje valne
visine

razlijevanje

energije

koncentracija
(fokusiranje)
energije

obalna
crta

lom
valova

rijelazna

voda

pocetak
deformacije

.
voda

duboka

izobate

wvalni
grebeni

77

dirina ener- /’/
getskog snopa

\ ortogonale

SI. 3.4::7  Refrakcija vala i njeni u€inci na uvalu i rtove
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b) Deformacije na preprekama

Ogib ili difrakcija valova (Sl. 3.4::8) je deformacija valova na ravhom dnu koja nastaje u
sluCaju kada se ispred dijela polja valova prepreci vertikalna prepreka na pr. lukobran.
Rezultat je bo€nog rasprostiranja energije (uzduz grebena vala) koja se time javlja i iza
prepreke. OCcituje se Sirenjem i zaokretanjem valova u podru€je geometrijske sjene iza
prepreke i smanjenjem valne visine u geometrijskoj sjeni i nesto prije nje.

(a) . ~granica punog (b)

. . | | =
delovania/  yanica geometriske i
|
[
|

sjena

A B

refleksija

ic)

SI.3.4::8 Difrakcija vala: (a) jednostrana, (b) dvostrana, (c) iza ograniCene prepreke

Odbijanje ili refleksija je deformacija vala koji u svom rasprostiranju nailazi na vertikalnu ili
nagnutu prepreku beskonacne duZine uslijed Cega dolazi do totalnog ili parcijalnog
reflektiranja tog vala u suprotnom smijeru. Totalna refleksija nastaje na vertikalnoj
nepropusnoj i krutoj prepreci (gravitacijski kej, vertikalni lukobran), a parcijalna na nagnutoj
prepreci (plaza, obala, kosi kej, nasipni lukobran) ili propusnoj vertikalnoj prepreci.

Refleksija na krutom, nepropusnom, glatkom, vertikalnom zidu zidu prema izloZzenom
znadi totalnu refleksiju energije dolazeceg vala. Ta se energija superponira s dolaze¢om
energijom slijedeceg vala, pa morska povrsina (Sl. 3.4::9) ima profil potpunog stojnog vala

SUP=~C

(clapotis.franc.),n” "=n" koji je periodi€an po prostoru i vr.emenu, i maksimalnu visinu 2Hqo:
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]

=—H=2 Huo

7)* = a cos(kx - wi)
- °% v’___ 7™ = a cos(kx + wt) ohe s,
- hlh-h."'/ / f‘-'- 7 _3 8
oy = Hfefl.
i SSee A il {
7 =n*+n"
£ V.

=51
t=55
sL=3
t=6 5 =7T

SI. 3.4::9 Refleksija vala na krutom, nepropusnom, glatkom, vertikalnom zidu (film
stojnog vala ns,p=n° u trajanju od % valnog perida prikazan pomocu
superpozicije dvaju jednakih valova n* i 0~ koji se rasprostiru u suprotnim
smjerovima)

Nsup=N"=N"+N’ gdje je n* dolazedi val, a n” reflektirani val (suprotnog smjera
rasprostiranja)
Hsup=HadoitHre (vrijedi za bilo koji trenutak, bilo totalne bilo parcijalne refleksije)
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Hren®=Hao  (vrijedi za trnutke: t=T/4, 3T/4... i totalnu refleksiju)
Hsup ©'=H=Hgo+Hren'=2Ho1.
Za usporedbu, valna visina superponiranog vala kod parcijalne refleksije u bilo kojem
trenutku iznosi:
Hsup=HaoitHre (vrijedi za bilo koji trenutak, bilo totalne bilo parcijalne refleksije)
Hrer?°<Hqo  (vrijedi za trnutke: t=T/4, 3T/4... i parcijalnu refleksiju)
Hsup”® “=Hgor+Hre”* <2H ol

Maksimalan tlak vala na vertikalni zid desit ¢e se u trenutku totalne refleksije kada je na
licu zida greben superponiranog stojnog vala; tj. kada je visina "clapotisa" H® = 2 Hyo.
Ukupan tlak na vertikalni zid sastoji se od hidrostatickog i hidrodinami¢kog. Veli€ina
hidrodinamickog tlaka na nekoj dubini D proracunava se prema Sainflou (SI. 3.4::10) i

iznosi:
pga H dinamicki tlak nelomljenog vala
Payn =~ 2= 992 9o [N/m2 = Pal] | Jenog
chs™ oh<eT prema Sainflou
L L
p=1025[kg/m°] gusto¢a mase morske vode
Haol[M] visina dolazeceg vala
L[m] duzina dolazeceg vala
D[m] dubina mora na kojoj se trazi dimamicki tlak
dolazedi
— val

---\--\-.\\H\ - P

. /.(:_./.j' A5up=Hyol MR

L — T —

//’/ \“'---M_K_H Hsup_szol =
B P k 7
a vanjsko =
P
= luka
E ) ’ 0 / .-::
“Payn. Ppidrostat” pgb LT
— .
)

SI. 3.4::10  Tlak nelomljenog vala na vertikalni zid

Proracun vrijedi samo za nelomljene valove ispred vertikalnog zida. Uvjet za nelomljene
valove (vrlo siguran-inZzenjerski) je da dubina dna pred zidom bude: d=2,5H,. U slucaju
loma vala pred zidom tlak je mnogo puta veci i odreduje se po drugim metodama.
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Primjer 3.4::2 Tlak vala i stabilnost vertikalnog lukobrana
Zadatak: Treba oblikovati i dimenzionirati vertikalni lukobran sa skice. Zadan je

dolazeci val ispred lukobrana Hyo=2,5 m, Lgoi=50m, dubina mora ispred lukobrana d=15m i
dubina temeljnog nasipa ispod vertikalnog zida D=10m.

Trazi se: a) Provijeriti lom vala ispred lukobrana.
b) Odrediti i nacrtati valni profil ispred lukobrana
c) Nacrtati dijagrame hidrodinamickog i hidrostatickih tlakova.
d) Odrediti visinu krune lukobrana Hy,
e) Odrediti Sirinu vertikalnog lukobrana B prema kriteriju da nema prevrtanja
i klizanja, te da su naponi na temeljnoj fugi tlacni.

2 ?

1,5

1.5

MR 0,0

L/4=? ‘ -

Rjesenje:
a) Provjeraloma vala ispred lukobrana
Praktican uvjet da pred zidom ne bude loma vala glasi:
d=2,5H40—15,0=22,5%H40—15,026,25 m. Uvjet zadovoljen, pa se proracun
tlaka vala moze naciniti po Sainflou.
b) Valni profil ispred lukobrana:
visina stojnog (reflektiranog) vala, ili clapotis-a: Hsyp=H:=2xHq40=2%2,5=5 m,

amplituda stojnog (reflekt.) vala, ili clapotis-a:  asyp=ac=Hsup=Hd0=2,5 M,
duzina stojnog (reflekt.) vala, ili clapotis-a: Lsup=ac=L4o=50 m.
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asuszdoI=2,5m ~7

dsup

Lsup/4:|_c/4:|_dol/4:1 2, m

< -10,00

MR

1|4

c) Dijagrami hidrodinami¢kog (od vala) i hidrostatickih tlakova

U dyn

6,5m
- 1,5m
He=2,5m | -{é
l 1,5
— Als R
e = é
(u\l-) T den G1 b
— o Q"
S — : Ps 1 7
£ = —
= -10 - C AN
pul A4 | g 2 ; (
I 5
o -—_den Pst

Tlakovi na dubini D=10m: hidrostaticki ps: i hidrodinamicki (od vala) pgyn :
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pst = p.g.D = 1025%9,81x10 = 100.550 [N/m?] = 100,55 [kN/m?]

_ p-gm _p-g-Hyy 1025-981-25

pdyn - . . .
Ch27c D Ch27c D Ch2n 10
L L 50

= 13.230[N/m2]= 13,23[kN/m2]

d) Visina krune vertikalnog lukobrana Hy, (zanemarena plima i izdizanje srednjce vala)
Hir = Hgol + rezerva = 2,5 + 0,5 = +3,0 [m n.m.]

e) Sirina vertikalnog lukobrana B

e1) Postupak zapocinje pretpostavljanjem Sirine: na pr. B=5[m].

e2) Proracun sila i momenata prevrtanja na 1[m'] lukobrana

Proracéun vertikalnih sila

G1=6,5"11,5"24,0= 1794 [kN] vlastitata tezZina tijela lukobrana
G2=1,5%1,5"24,0= 54 [kN] vlastitata tezina parapeta lukobrana
Ust = 100,55.6,5 = 653,58 [kN] hidrostaticki uzgon

Udyn = @ = 43[kN] dinamicki uzgon (od vala)

2V=G1+ Gy - Ugt- Ugyn=1794+54-653,58-43=1151,42 [kN] =Ry ukupna vertikalna sila
Proracdun horizontalnih sila

Poyn = (100,55 + 12 323)-125 1 00,525 10 _ . 1125-502.75-208 38kN]

dinamicka sila tlaka vala na vertikalni zid

711,125-;-12,5—502,75-1-10

z= 3 -618m] hvatiste dinamicke sile Py, iznad
711125 -502,75

tocke "A"
2H = Pst + Pgyn -Pst = Payn = 208,38[kN]=Rn ukupna horizontalna sila

Suma otpornih momenata prevrtanja oko to¢ke "A"
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> MRTP =G, -%5+G2 -(6,5—1’?5j=1794-3,25+54-5,75=6141 [kNm / m']

Suma aktivnih momenata prevrtanja oko tocke "A"

MAKT —p Uy -804y, - 265-20838-6,18+ 65358325+ 43-433 =
2 Ma dyn'Z+st'7+dyn'§,— 900,16 +093,00-3,£0+ 454,99 =
> MAKT = 3598 2[kNm]

Suma momenata prevrtanja oko toCke "A"
My =S MR — S MQTP —6141-3598,2 = 2542,8[kNm/m']

e3) Faktor sigurnosti na prevrtanje po kriteriju:

> MQTP 6141

215 = Fs=m=1,71 = 171215 Zadovoljava!

e4) Faktor sigurnosti na klizanje po kriteriju:

_HOP Ry-f YV.f 115142.05

= = = =275 = 276>15 = Zadovoljava!l
HAKT Ry >H 208,375 :

FS

es) Ekscentricitet po kriteriju da rezultanta prolazi kroz jezgru presjeka; t.j. ekscentricitet

rezultante sila na temeljnoj fugi betonskog presjeka mora biti:egg, a veli¢ina

ekscentricitete dobije se iz jednakosti momenata oko tocke "A": ZMa=[(B/2)-e]xRy

o B IMa B _IMZT-Fmp' 65 6141-35982 ,,. 25428 _, ., ]
2 Ry 2 >V 2 1151,425 ’ 1151425
5_55_108m
6 6
1,04<1,08 > Rezultanta sila na temeljnoj fugi prolazi kroz jezgru betonskog

presjeka Sto znaci da su naponi na temeljnoj fugi tlacni.
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es)

Naponi po temeljnoj fugi

oyyp =y Mo 2V, M 1151425 119748 177,141170,10[kN/m2]
AW A W 6,5 7,04
Ry =2V=1151,42 [kN]
A=6,51,0=6,5[my] povrSina temeljne stope za 1[m'] zida
2 2
W = L g = 1 66’5 =7,04 [m3] mom. otp. temeljne stope za 1[m'] zida
M= Ryxe= 1151,42x1,04= 1197,48 [KNm] suma momenata oko tocke "C"
01=347,24 [kKN/m?] naprezanje betonskog presjeka na
temeljnoj fugi s lu€ke strane
lukobrana
0,=7,04 [kN/m?] naprezanje betonskog presjeka na
temeljnoj fugi s morske strane
lukobrana
Gdop = 600 KN/ m? G172 < Odop Zadovoljava!
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o . Bl6| B/6
(DRezultanta mora biti u jezgri X N
(e<B/6), kod osnovnog + dopun- XA )
skog opterecenja uz uvjet: X
0'112SGdop SI. 1. 15/1990. : :
450%
. el |
E 62<GCdop
(2)Rezultanta moze biti van jezgre -0,38_| +0,3B

(e<0,3B) , kod osnovnog+dopun-
skog+narocCitog opterecenja uz
uvjet:

Rv
=——— <0d4wp(B
Gcenl Breduc, X 1 Op( redUC-)
Sl 1. 15/1990.
_xM,
X 4l
2 ~
B
e=—-—X,
2 Gcent EGdop
B )
(Vn.rp - Va.{'! ) - (M r:.:p - M f:.al.r )
e = 2 | Breduc=2x |
Voo

olp akt

Napomena: Prema "Pravilnik o tehni¢kim normativima ze temeljenje gradevinskih objekata" SI. 1. 15/1990.

B
uvjet € < E mora biti zadovoljen kad djeluju osnovna i dodatna opterecenja, a veci ekscentricitet

€<0,3B dozvoljen je kad djeluju osnovna, dodatna i naroCita (na pr. potres). No tada se naponi
racunaju na reduciranu temeljnu povrsinu i takoder moraju biti manji od dozvoljenih (vidi sliku)! Kada bi

gornje sile i momenti sadrzali i narocita optereéenja uvjet bi se provjerio na slijedeéi nacin:

—_ Ry _ Ry ZZV _ 1151425 _ 115142 :1151,42 =260,5[kN/m2]
Areduc  Breduc X1 2:x1 2 [B _ }1 2~(3,25 — 1,04)-1 442
Ggop = 600N/ m? Ocentr < Odop Zadovoljaval!

Kraj primjera.
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Propustanje illi transmisija je valna deformacija koja nastaje kod propustanja valne
energije ispod prepreke djelomi¢no izdignute izna dna (SI. 3.4::11), ili kroz prepreku koja je
u nekom postotku izbuSena otvorima. U procesu transmisije javlja se i parcijalna refleksija
tako da je ispred prepreke parcijalno superponirani val (visine Hgo<Hsup<2Hqol), @ iza
prepreke transmitirani val (visine Hyansm<Hdo)). Odnos 3 spomenute valne visine povezan je

jednadzbom kontinuiteta valne energije:
EdolerefI+Etransm-
Ako je na pr. visina parcijalno reflektiranog vala Hrn = K Hao= 0,71Hqo Onda je visina parcijalno

superponiranog vala

Hsup = Hdol + Hrefl = 1171 Hdol; asup= 0;85 Hdol-

-
Taol T s <H
A ot /Z/ H dol sup< 2Hdo|
== PN/ Hdo\ W = Htransm < I_|dol
|_— —— \ K)""f 1
\ A
g ; L
=7
4=
? E ref
dol
kA
! '-' E transm

Sl. 3.4::11  Propustanje ili transmisija valova
Tada iz jednadZbe kontinuiteta valne energije proizlazi deformirana valna visina uslijed transmisije kao:

Htransm = \/ (Hdol2 - Hreflz) = 0771 Hdoh - Htransm = Ktransm Hdol= 0171 Hdol - KtramsmI= 0,71

Primjer 3.4::2: Tlak parcijalno reflektiranog vala
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Zadatak: Odredi visinu parcijalno reflektiranog vala i njegov dinamicki tlak na vertikalni
poluuronjeni AB ekran temeljen na AB pilotima!

%
—
[« 8
=
n
3 5
1
% o
B ?
I ©
/
-8 : /I
~Z 3
o / %

_ pgasup
pn=_ 97D -

Sl. 3.4::11  Graf. dinamiCkog tlaka vala za parcijalno reflektirani val

Rjesenje:
a) Visina parcijalno reflektiranog vala

Za slucaj polupropusnog lukobrana i parcijalne refleksije s K= 0,7 (na pr.) dobije se

b) Graf. dinamickog tlaka vala izgleda kao na Sl. 3.4::11.
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4 REALNI VALOVI

Realni valovi su oni koji se javljaju u prirodi. Ovdje Ce se izu€avati samo vjetrovni valovi
zbog svoje Cestine i najveée specifitne energije. Pripadaju u povrsinske morske valove kratkih
perioda. Potpuno se razlikuju od idealnih valova po fizickom izgledu, a samo u rijetkim situacijama se
priblizavaju izgledu idealnih valova. Opceniti izgled realnih morskih valova od vjetra karakterizira
nepravilno prostorno nabrana povrSina mora Cija se konfiguracija slu¢ajno mijenja s
vremenom. Spomenuta konfiguracija nema pravilnosti niti po smjeru niti po vremenu, ali se ipak uo¢ava
osnovna usmijerenost valnog polja u smijeru vjetra. Presjek takvog valnog polja s jednom vertikalnom
ravninom daje pokretne valove u vidu promijenljive valovite morske povrsine. Ovakva slika realnih

"

valova "Zivog mora" (Sl. 2.3::2) je naj¢eS¢a, a nalazi se u podrucju puhanja vjetra iznad
morske povrSine. Kad vjetar prestane nakon nekog vremena valno polje postaje prilicho
pravilno. UoCavaju se gotovo paralelni valni grebenovi odredenog smijera napredovanja i pravilne

frekvencije. To su valovi "mrtvog mora" i oni su u nekoliko sli¢ni idealnim valovima.
4.1 STATISTICKI OPIS REALNIH VJETROVNIH VALOVA

Ovaj opis ne daje kompletnu sliku valovanja jer se odnosi samo na profil vala, a ne na
gibanje vodnih Cestica. Ideja je da se statistickom obradom svih pojedinacnih valova
tokom nekog kratkoro€nog stacionarnog stanja mora trajanja 5-15 minuta; tj. obradom
pripadnog valnog zapisa dobiju reprezentativni parametri valnog profila koji se dalje uvrste
u izraze za deterministiCki opis valova i s takvim reprezentativnim pravilnim valovima se
tretiraju gradevinske konstrukcije.

Reprezentativni valni parametri za kratkoro¢no stacionarno stanja mora trajanja 5-15
minuta su:

Hmax [M] maksimalna valna visina koju dosegne neki val u jednom

valnmo zapisu
Ng /10 .
N 1/10 S H.°Pa%Nza  gesetinska valna visina [m]; prosjek od 1/10 najvisih valnih
0 i—1

Hi/10 =

visina u jednom valnom zapisu opsega Ny valova
1 NO/3 opad.niza v . . . e .
N3 > H znacajna valna visina [m]; prosjek od 1/3 najviSih valnih
0 i=1

Hy/3 =Hg =

visina u jednom valnom zapisu opsega Ny valova
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No
Hims = L Z korijen sredine kvadrata svih valnih visina u jednom
0| 1
valnom zapisu opsega Ny valova; energetski reprezentant
realnog (nepravilnog) valnog polja
_ No
H= Niz [m] prosje€na valna visina; prosjek od svih valnih visina u
jednom valnom zapisu opsega Ny valova
Trmax [S] maksimalni valni period koji ima neki val u jednom valnom
zapisu
1 No /10 d.ni
Ti/10 = NC/10 3 T (H°Pe M=) desetinski valni period [s]; prosjek od 1/10 valnih
0 i=1
perioda koji pripadaju 1/10 najviSih valova, u jednom
valnom zapisu opsega Ny valova
Np /3
Ts=Ty5= =3 1/3 Y To(HP24M2Y  znagajni valni period [s]; prosjek od 1/3 valnih
0 i=1
perioda, koji pripadaju 1/3 najvisih valova, u jednom
valnom zapisu opsega Ny valova
_ 0
T=To =Niz LR [s] prosjeéni valni period presijacanja nule; prosjek od svih
i=1 0
valnih perioda, u jednom valnom zapisu opsega Np
valova,
gdje je:
No broj uzlaznih ili silaznih presjecanja nule u jednom valnom
zapisu t.j. broj valova
Hio"’ac"nlza [m] i-ta valna visina iz niza valnih visina pojedinacnih valova u
jednom valnom zapisu sloZzenom po opadanju
H; [m] i-ta valna visina iz sukcesivhog niza valnih visina
pojedinacnih valova u jednom valnom zapisu
To,i [s] i-ti valni period presijecanja nule iz sukcesivhog niza
perioda presijecanja nule pojedinac¢nih valova u jednom
valnom zapisu
To(H%P2% "22) [g] period presijecanja nule koji pripada valnoj visini H;°?2% "
Tr [S] duZina jednog valnog zapisau kojem ima N, valova ili

vrijeme registracije valova

Svim parametrima obi¢no se pridruZzuje smjer dolaska valova.
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Obzirom na to da Rayleigh-ova distribucija vjerojatnosti pojedinaénih valnih visina vrijedi
za svako kratkoro€no stacionarno stanje mora, mogu se opcenito definirati odnosi
reprezentativnih valnih visina:

Hmax = H11000 = 2Hs = 2,82 Hims = 3,25H Ty ~ Ts ~# 11T,

Hy/100 = 167Hg = 2,36H,¢ = 273H

H']/']O = 1,27HS = 178Hrms = 2,1 7 H TS =~ 1,1?0
Hq 3 =Hg =v2H, s = 163H
V2

Hrms=7Hs=1,1SH

H =061, To=09Tg

Za valne periode vezane uz reprezentativne valne visine vrijede gornji empirijski odnosi: Distribucija vjerojatnosti

kvadrata valnih perioda pojedinacnih valova je takoder Rayleigh-ova.
Reprezentativni valni parametri za dugoro¢no vremensko razdoblje su:

HER [m] znacCajna valna visina povratnog razdoblja od
PR=1,5,10,20,50,100 godina; tj. znaCajna valna visina
koja u PR godina moze biti 1x dostignuta ili premaSena

S znaCajni  valni  period povratnog razdoblja od

PR=1,5,10,20,50,100... godina,

i ostali analogni valni parametri iz kratkoronog stanja mora s pridruZzenim povratnim
periodima. Na pr. Hmax °°°, Hi/10%, Tcz,5 ..... Znadajna valna visina Hs"~ povratnog razdoblja
od PR = 10, 20, 50, 100 godina se izraCuna iz viSegodiSnjeg niza ekstrema znacajnih
valnih visina (na pr. po jedan ekstrem godiSnje) kao ona valna visina koja u povratnom

razdoblju od PR godina moze biti 1 puta dostignuta ili premasena. 1z nje se, prema gornjim
odnosima reprezentativnih valnih visina, izvode Hmax ~, Hi1o < i HPR . Isto vrijedi i za valne

periode. Znagajni valni period Ts"* povratnog razdoblja od PR = 1, 10, 20, 50, 100 godina se dobije iz

videgodisSnjeg niza znacajnih valnih perioda kao onaj valni period koji u povratnom razdoblju od PP godina

moZe biti 1 puta dostignut ili premasen. Iz njega se izvodi Trax i TER_

4.2 SPEKTRALNI OPIS REALNIH VJETROVNIH VALOVA

Kao Sto su kod statistiCkog opisa nekog kratkoroCnog stacionarnog stanja mora unutar 5
do 15 minuta osnovni pokazatelji Hs i T, tako je kod spektralnog opisa osnovni pokazatelj

spektar. Spektri sadrze kompletan varijabilitet tretiranih valnih parametara (E, n, a’, H, v,
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a) a matematicki se opisuju u vidu funkcije spektralne gustocée po prostoru i vremenu; odnosno u
domeni valnog broja (k) i frekventnoj domeni (f=21-w) kao na pr.: Spn(k,f). Ako se valovlje promatra u jednom
trenutku onda je spektar funkcija samo od prostora; t.j. od valnog broja i naziva se trenutni spektar kao na
pr.. Spn(k). AKo se valovlje promatra na jednoj to¢ki onda je spektar samo funkcija od
vremena; t.j. od frekvencije i naziva se lokalni spektar kao na pr.: Spn(f). Takvi ¢e se spektri
razmatrati u nastavku. Za opis fiziCke povrsine mora postoji nekoliko alternativnih spektara
: valni energetski spektar E(f), spektar pomaka Spn(f) (SI. 4.2::1), amplitudalni spektar a(f)
i spektar valnih visnina H(f), a za opis gibanja valnih €estica kod valova: spektar brzina
Sw(f) i spektar ubrzanja vodnih Cestica Saa(w). Pojedine vrste spektra se mogu
transformirati u druge. Spektar pomaka Syn(f) Cesto se naziva energetskim spektrom jer je

proporcionalan specificnoj energiji
nepravilnog valnog polja:
0 m © \S1m()
25 N
1]
g
£ , \
4] rd -
Sl. 4.2::1 Lokalni spektar | =
Q| .
pomaka fizicke [ 4 POVEPH,
povrSine mora —>
f[Hz=1/s] frekvencija

Postoje i relacije izmedu statistickih valnih parametara i spektara. Na pr. u dubokoj vodi:
Hq = 4(mo)"?
Hims=2:V2 - ()"
T = 2n(mg /my)"?

- 2
L =“"(mq/m4)"2,

gdja je m; i-ti spektralni moment:

m; = g f's,, (f)df,

a m, nulti spektralni moment, ili povrsina spektra:

Mo =[Sy, (F)df = (n*(t)) =c2  zan=0.
0

Preko valnog spektra lako se dade pokazati da je H.ys; t.j. korijen sredine kvadrata valnih visina energetski

reprezentant nepravilnog valnog polja:

_ @ H H. . [N-m
E =pg(S.. (f)df = pgm, = pg—= = pg—0s
p@l(jJ m(F)df = pgm, = pg=s- = pg—g {mﬂ
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Naime, lijeva strana pokazuje spesificnu energiju nepravilnog valnog polja, a desna energiju pravilnog

linearnog vala izmedu kojih je znak jednakosti.

Valni zapis
. //\
/™
\'\/ N L/ |
Fourierov rastav
."_I-' a
= 1 1 =
T
a'(f) [m%s) a’(f) 7, ER
I~ i= I
&y s (ms] (< = i =1
J’/ \\ T2 2
J'f |‘a3 1
/ i f3=T3
0 f1 f2
I
of T T, I ©" T
Sl. 4.2::1 Diskretni amplitudni spektar a?, amplitudni spektar a*(f) i valni spektar S(f) slu¢ajnog valnog

zapisa n(t) Ciji Fourierov rastav predstavljaju spektralne komponente n4, nz, Nz ... Nw.

Osnovna ideja valnog spektra proizlazi iz izjednacenja specifine valne energije nepravilnog valnog polja i
sume specificnih valnih energija spektralnih komponenti (pravilnih linearnih; t.j. sinusnih valova) na koje se

nepravilni valni zapis dade Fourier-ovom analizom rastaviti (SI. 4.2::1).
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5 PROGNOZE VALOVA

Valna prognoza se ovdje definira kao postupak odredivanja statistiCki reprezentativnih ili
vjerojatnih parametara valnog profila realnih valova (visine i perioda), ili odredivanja valnog
spektra pomaka fizicke povrSine mora. Prognoziranim veliCinama pridruZzuje se smjer

rasprostiranja. Temelj za to su izmjerena stanja mora, ili podaci potrebni za definiranje valnog
generativnog procesa koji opet mogu biti izmjereni (vjetar) ili, prognozirani (potres) ili teorijski izvedeni
(gravitacijsko i Coriolisovo ubrzanje). Parametre gibanja vodnih Cestica kod realnih valova nije moguce
prognozirati. Oni se odreduju temeljem zavisnosti gibanja vodnih Cestica i prognoziranih parametara valnog
profila primjenom primjerene teoriju idealnog vala, ili adekvatnih zavisnosti valnog spektra pomaka i spektara
gibanja vodnih Cestica.

Metode prognoza povrsinskih morskih valova mogu se logi¢no specificirane prema valnim generatorima
na:

= prognoze vjetrovnih valova,

= prognoze valova od uragana,

= prognoze plimnih valova,

= prognoze bari¢kih valova (storm surge),

= prognoze valova kontinentalnog shelfa (setup),

= prognoze sesa,

= prognoze valova od potresa (cunami)

= prognoze brodskih valova...

Prema to€nosti sve valne prognoze mogu se podijeliti na kvalitativne i kvantitativne. Kvalitativne odreduju
stanje mora stupnjevima koji su opisni. Opis ukljuuje dosta Sirok raspon nekog valnog parametra koji je
mogu¢ kod tog stanja mora. Sluze za navigaciju. Kvantitativne prognoze odreduju stanje mora broj¢anom
vrijednoScu nekog, ili viSe valnih parametara.

Sve vrste realnih valova mogu imati vjerojatnosne i vremenske valne prognoze. Pri tome se
vjerojatnosnim prognozama utvrduju vjerojatnosti dostizanja ili premaSenja nekog valnog parametra, ili se
njima utvrduju statisti¢ki reprezentativni valni parametri odnosno valni spektri. Primjenjuju se u graditeljstvu,
narocito za vjetrovne valove. Vremenskim prognozama se utvrduju veli€ina i vrijeme nastupa mekog valnog
parametra. Njihova to¢nost otprilike odgovara to¢nosti klimatskih prognoza. Velika je kod prognoza plimnih i
cunami valova. Njima se bavi geofizika. Malo se koriste u graditeljstvu.

Valne prognoze prema geografskoj pripadnosti su globalne, regionalne i lokalne. Prve dvije su do sada
bile manje-viSe kvalitativne i sluZile za navigaciju. Uglavhom pripadaju u vremenske valne prognoze. U
novije vrijeme razvijene su i kvantitativne regionalne vremenske prognoze valova. Ovdje je interesantno
napomenuti da su danas razvijene kvantitativhe regionalne vremenske prognoze vjetrovnih valova na pr.
WAM model (Wawe Model ili Wawe Analysis Model). Lokalne su isklju€ivo kvantitativne. Nacinjene su za
neku geografsku tocku, ili uze podrucje, a sluze u inzinjerske svrhe.

Za svaku vrstu valova moze se naciniti kratkoro€éna i dugoro€na prognoza. Kratkoro¢na
se odnosi na neko stacionarno stanje mora trajanja 70-tak minuta do jednog dana, a
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dugoro€na na rijetke pojave; tj na stanje mora koje se javlja tek u duzem nizu godina.
Dugoroc¢na se bazira na rezultatima velikog broja kratkoro€nih prognoza, a prakti¢no se
radi za razdoblja 7 godine do stoljeca.

U nastavku ¢e se izuCavati samo valne prognoze vjetrovnih valova zbog najveceg
djelovanja na pomorske gradevine.

5.1 PROGNOZE VJETROVNIH VALOVA

Za potrebe pomorskog graditeljstva najinteresantnije su prognoze vjetrovnih valova, jer su to valovi najvece
energije i stoga imaju najveca djelovanja na gradevine. Rezultat prognoze su reprezentativni parametari
valnog profila, ili valni spektar, realnih valova. InZenjerski se najéeSce koriste prognoze vjetrovnih valova
koje su: a) istovremeno kvantitativhe, vjerojatnosne, lokalne i kratkoro&ne ili b) istovremeno kvantitativne,
vjerojatnosne, lokalne i dugoroéne. Ove pod a) ¢e se u nastavku nazivati: kratkoro€ne prognoze vjetrovnih
valova, a one pod b) dugoro€ne prognoze vjetrovnih valova.

TEMELJEM PODATAKA O TEMELJEM PODATAKA O
VALOVIMA VJETRU
. . . . instrumenalni
vizualno instrumentalni vizualno .
. . . . . anemografski
potrebni osmatranje valni zapis osmatranje zabis
% podaci pojedinaénog pojedinacnog pojedina¢nog oie dir?aéno
’8 H stanja mora stanja mora stanja vjetra pstJa nja vjetrag
o
% 5 kratkorocCni kratkorocCni kratkorocCni kratkorocni
,E (] reprezentativni | reprezentativni | reprezentativni | reprezentativni
<X . valni parametri | valni parametri | valni parametri | valni parametri
o & prognozirane | .. i . M
v o ili teorijski valni ili empirijski ili teorijski valni | ili teorijski valni
velicine spektar valni spektar spektar spektar
za pojedina¢no | za pojedinaéno | za pojedinatno | za pojedinacno
stanje mora stanje mora stanje mora stanje mora
reprezentativni dugorocql . | reprezentativni dugorocr]l .
. . | reprezentativni . . | reprezentativni
valni parametri . . | valni parametri - .
. valni parametri . valni parametri
temeljem mnogo ~a stania mora temeljem mnogo 2a stania mora
",H potrebni valnih situacija iz Koi 13| K situacija vjetra iz Koi jal K
o podaci viSegodiSnjeg |. o)a se_ruetl 0 viSegodiSnjeg |. oa selruet_ 0
Z : .2 [javljaju; t.j. koja se . -2 |javljaju; t.j. koja se
[T vizualnog ili L . vizualnog ili L .
o . javljaju u dugim | . javljaju u dugim
= instrumentalnog povratnim instrumentalnog povratnim
ﬁ opazanja razdobljima opazanja razdobljima
’5 dugorocni dugoro€ni dugorocni dugoroéni
o} reprezentativni SO . | reprezentativni O .
[ . . | teorijski spektri . . | teorijski spektri
o valni parametri tani valni parametri tani
o : za stanja mora za stanja mora za stanja mora za stanja mora
= prognozirane koia se ritetko koja se rijetko koia se ritetko koja se rijetko
Q veliine 'avI'aJ'U' ti {<o'a se javljaju; t.j. koja se 'avl'a{'u' ti f(o'a se javljaju; t.j. koja se
javiiall, L. Koja Se1 .. jiaju u dugim YA, L KOI& SEF o haiu u dugim
javljaju u dugim . javljaju u dugim .
ovratnim povratrym povratnim pOWatr.‘.'m
P . razdobljima o razdobljima
razdobljima razdobljima
Tab. 5.1:l Pregled prognoziranih veli€ina kod kratkoro€nih i dugoro€nih prognoza vjetrovnih

valova u funkciji ulaznih podataka
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Prognoze vjetrovnih valova mogu se vrsiti na temelju podataka o vjetru ili podataka o valovima. Jasno je da
su kvalitetnije prognoze na temelju podataka o valovima, pa se zato prognoze temeljem vjetra rabe kad
nema podataka o valovima (Sto je nazalost gotovo pravilo). Isto tako opaZanja vjetra i valova mogu se
obavljati vizualno i instrumentalno. Jasno je da su kvalitetnije prognoze na temelju instrumentalnih opazanja.
Za kratkoro€nu prognozu potrebni su podaci samo od jednog stanja valova ili vjetra, a za dugoro¢nu
videgodisnji niz valnih situacija ili situacija vjetra. 1zlazni podaci kratkoro¢nih i dugoro€nih prognoza vjetrovnih
valova u funkciji raspolozivih podataka dani su u Tablici 5.1::1.

5.1.1 PODACI POTREBNI ZA PROGNOZE VJETROVNIH VALOVA

Ovakve prognoze mogu se raditi na temelju podataka o vjetru ili podataka o valovima. Za
kratkoro€ne prognoze potrebni su podaci od jednog ili nekoliko pojedinaénih stanja mora
unutar jedne valne ili vjetrovne situacije, a za dugoro¢nu podaci od velikog broja situacija
iz 30-godisnjeg, ili barem 10-godiSnjeg, razdoblja opazanja.

5.1.1.1 PODACI O VJETRU

Vjetar je gibanje zraka uzrokovano razlikom tlaka na razliitim mjestima tj. izmedu anticiklone (A-polje
poviSenog tlaka) i ciklone (C-polje snizenog tlaka) Sl. 5.1.1.1::1. Vjetar u po¢etku puse od anticiklone prema
cikloni u smjeru maksimalnog gradijenta tlaka (okomito na izobare). Kako mu se povecava brzina raste i
Coriolisova sila koja djeluje okomito na smijer strujanja i otklanja pravac vjetra u desno na sjevernogj
polukugli.

SI.5.1.1.1::1 Kretanje vjetra na sjevernoj polukugli od podrucja visokog (A) ka podru¢ju niskog tlaka
(C)

Postepenim poovec¢anjem brzine ja¢a Coriolisova sila, a time jaca i otklanjanje smjera strujanja u odnosu na
spojnicu A-C, odnosno: smijer strujanja tezi smjeru izobara. Na koncu se formira kruzno strujanje zraka oko
centara ciklone i anticiklone velikih razmjera koje se naziva geostrofi¢ki vjetar.
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pelarni isteéni vjetar

ekvatorski niski tlak

0 3 f”'

N

suptropski visoki tlak

2

RN e

T

subpolarnl niski tlak
===
‘ﬁq\-———

polarni istoéni vjetar

-1-—.__-1—’/

SI.5.1.1.1::2  Prikaz opce cirkulacije zraka na Zemlji

Drugi uzrok stalnih strujanja zraka je raspodjela toplih ekvatorskih i hladnih polarnih zraénih masa koje

uvjetuju tzv. opcu cirkulaciju zraka, a sastoji se od:
pasata u ekvatorijalnom pojasu

zapadnih vjetrova u umjerenom pojasu
polarnih vjetrova kao $to se vidi na SI. 5.1.1.1::2.

5 Valne prognoze

00
360" Vjetrovi na Jadranu i njihovi
- ) Mg smjerovi puhanja imaju
Q //, - tradicionalne nazive koji su
> / prikazani na vjetrulji (SI.
S/ ) 5.1.1.1::3).
‘ z N/ N\
270 W‘: I:PONENAT h '4 LEVANT | :IE 90°
I"‘-\I \"".‘I‘l‘l GP&)\%\“ Y l;"l‘ ;‘.‘
£\X H
E\N &
@@ \\
SSW: —— e Sl. 5.1.1.1::3 Vjetrulja za
s Jadran
180
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Ako se vjetar promatra na jednoj geografskoj tocki, generalnu kvantitativnu sliku vjetra
u prosjecnoj godini (ili nekom drugom razdoblju) kao $to su smijerovi, brzine [m/s] te
uCestalosti pojave vjetra [%] prikazuje ruza vjetrova (SI. 5.1.1.1::4).

GODISNJA RUZA VJETROVA
iz 13 godisnjeg opazanja

—1-3 Bb
— 4 Bf

S
bof [ N [NNE| NE | ENE | E |ESE| SE [SSE| S |SSW| SW |WSW| W WNW| NW NNW,
84 | 13 | 2,2 1,3 [ 2715968634327 (39145143 13|46 |81
87 15925 | 13 | 28|71 |87 |76 |46 |28 | 4 |46 |45 |13 |46 |82
5Bf | 88 [17,2] 27 | 13 |28 |77 |102|82 |48 |29 |41 |46 |45 |13 |46 |82
6Bf || 88| 19 | 2,8 1,3 {28179 |10,785 (49 (2941146 |45 |13 |46 |82
8,8 120,2| 2,8 1,3 | 28 8 1109186 |49 12941146 |45 |13 |46 |82
sum | 98,5 TIS C=1;5
SI. 5.1.1.1::4  ProsjeCna godiSnja ruza vjetrova iz 13-godiSnjeg opazanja u Dubrovniku i

tablica kontigencije vjetra (uCestalost [%] parova smijer/jaCina) iz koje je

nacrtana ruza vjetrova
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Brzina vjetra U(z,, )=Ugqo(z,) [M/s] standardno se izrazava kao 10-minutni prosjek od

sekundnih brzina izmjerenih na visini z,=10[m] iznad tla, ili mora, Sto je svjetska WMO
(World Meteorologic Organisation) konvencija. U pogledu brzine vjetra za valne prognoze
logi€no je, obzirom na karakter generativnhog procesa, da se za valne prognoze Koristi

srednja satna brzina vjetra Uzgqq(z,) na 10[m] iznad mora, jer je standardni 10-minutni

srednjak prekratak za valni generativni proces koji se razvija satima. U koliko se trazi srednja

10-minutnoj brzini vietra U(z) na nekoj visini z[m] (iznad tla ili mora) a raspolaZe se brzinom na bilo kojoj

visini z,, ona se moze izraraCunati prema pribliznom vertikalnom eksponencijalnom profilu srednje brzine
vjetra [30].

WZ) = U(Zm) (ZZJ

m
gdje je:
z[m] visina iznad tla na kojoj se trazi brzina vjetra
Zm [M] visina iznad tla za koju postoji izmjerena brzina vjetra; standardno z,,=10[m]
U(z) [m/s] 10-minutna srednja brzina vjetra na visini “z” iznad povrsine mora ili tla
U(z,y, ) [m/s] 10-minutna srednja brzina vjetra na visini “z’iznad povrSine mora ili tla

(standardno z,,=10[m]).
a eksponent: definiran je prema hrapavosti pa za za standardan otvoreni teren
Z,=0,05[m] (neobradeno polje) sim43 [30] iznosi a=1/7.

L 117
U(z) = U(zp) (ZJ

Zm

40 1 ‘
E ez / /
35— U(z)=U(z,,) ZZO
In’"/ /
ZO
30 | /
25 -
Uz) L
20 ;,‘
2] U(2) max
15 -
1/7
-0z, | £
10 7 z,
Z,,=10[m] U(zm) /
5 s
// U, [mis]
0 v v |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

SI.5.1.1.1::5  Vertikalni profil srednje brzine vjetra
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Opceprihvacen je i detaljniji logaritamski profil u kjojem se uzima u obzir i hrapavost povrsine sim39 [30]:

U(z) = Uzpn):

Z, [m]

8

duzina hrapavosti hrapavosti;

» gdje je:

- za valovitu morsku povrsinu kod brzine vjetra 14m/s z, =0,0006 m; Sim42
- za kopno z, =1/10 srednje hrapavosti terena, raslinja i gradevina (Fab+100); na pr. za
standardni otvoreni teren (neobradeno polje) z,=0,05m. Sim42

Komparacija eksponencijalmo i logaritamvkog profila dana je na SlI. 5.1.1.1::5 ([28,29] CEM - Coastal
Engineering Manual: U.S Army Corps of Engineers"; Index; Part II: Coastal Hydrodynamics)

Umjesto brzine vjetra U[m/s] ranije se Kkoristila "jaCina" vjetra podijeljena Beaufort-ovom skalom na 12
stupnjeva. U njoj "jaina" pomoc¢u ponasanja prirodne okoline opisuje stanje vjetra. Vise se ne koristi, ali za
starije vjetrovne datoteke u Boforima korisno je imati odnos za pretvaranje stupnjeva Bf u brzinu vjetra
izrazenu u [m/s].

Beau- Klasa
fort [Naziv vjetra Opis vjetrovne situacije brzine
(Bf) [m/s]

. ] ) More kao ogledalo. H;=0 m, Ts=0 s, L¢=0
0 TISINA |Dim se dize uspravno. m 0.0-0.2
LAGAN Formirani su nabori u vidu ribljih ljuski, ali
Dim se povija.Smijer vjetra odredujel?€Z Piéne na grebenima. Hy=5 cm, Ts=1,9
1 POVJE- ] ] ] S, La=2m 0.3-1.5
se po dimu, vjetrokazi se ne okrecu.
TARAC
Sitni valovi, jo$ kratki, ali bolje izrazeni.
) POVJE- |Vjetar se osjece na licu, Susti lis¢e alGrebeni im imaju staklast izgled, ali se jo§ 1633
TARAC |vjetrokaz se pokrece. Ei?r:]ne niti pjene. Hy=20 cm, T;=2,7 s, 15
SI
\Vrlo mali valovi, grebeni im se pocinju
SLAB |Gibaju se grancCice, lis¢e jaCe Sustifomiti, pjena na grebenima staklastog
3 VJETAR I ) . ot [29leda povremeno bijela (razbacani bijeli 3.4-54
agane zastave se pocinju razvijati. maciéi). H=0,5 m, T.=3,7 s, L,=9,5 m
. o . Mali valovi koji postaju duZi, ¢esta pojava
4 UMJEREN DiZe se prasina i komadi¢i papira Sbijele piene na grebenima (gesti bilel{ 5 5 7 g
VJETAR [tla. Njidu se grandice. macici). H=0,8 m, T;=4,6 s, Ls=14 m
Umijereni valovi s bolje izrazenom valnom
UMJERE- | . duzinom, mnogo valova na grebenu ima
NjiSu se tanja stabalca, na lokvama| .. ] . vz N
5 NO JAK bijelu pjenu (bijele macice). Moze selg .10.7
se stvaraju valici. pojaviti morski dim. Hs=1,3 m, Ts=5,4 s,
VJETAR L,=20 m
Nii lik . [Poc€inju se javljati veliki valovi, na svim se|
JAK JIsu-se  velike  grane, Zujegr(?be_n_ima ja\_/lja. bijela pjena. MozZe sel 4qg.
6 telefonske Zice, kiSobrani jedvalpojaviti morski dim. Hs=1,9 m, T.=6,2 s,
VJETAR Ly=25m 13.8
upotrebljivi.
. . \Valovi se sve vise gomilaju, a bjelu pjenu
7 VRLO JAK NJ|§U se debl_]a Stabla, Otezanokoja nastaje |0m|jenjem valova Vjetar 13.9-
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raznosi u vidu dugackih pruga u smjeru

VJETAR |hodanje protiv vjetra. Vietra. H.=2,6 m, T.=6,9 s, L,=32 m 171
Umjereno visoki valovi veée duZine,
OLUJAN [Otkidaju se grancice sa stabala,rUbOV' grebenova! pocinju - se .Iom|vt| 172
) pretvarati u morski dim, pjena se izduzuje
VJETAR |hodanje vrlo teSko. U jasne pruge niz vjetar. Hs=3,5 m, Ts=7,6| 20.7

s, L=40 m
\Visoki valovi s debelim prugama pjene niz
vjetar,valni grebeni se prolamaju, kortljajul o g_
9 OLUJA [zgradama, vjetar rusi dimnjake ii prebacuju, morski dim moze smanijiti
vidljivost. Hs=4,6 m, T;=8,3 s, L;;=50 m 24.4

Nastaju lak8a oSteéenja na

Crepove.

\Vrlo visoki valovi s dugim grebenima
pretrpanim pjenom. Pjena se u velikim
Rijedak vjetar na kopnu. Cupakrpama izduzuje u vidu debele bijele
JAKA pruge u smjeru vjetra. Morska povrsina u| 24.5-
10 OLUJA stabla iz zemlje i uzrokuje znatneicielini ima bijeli izgled. Prebacivanje 8.4
valova postaje postaje snazno i udarno. )
Vidljivost smanjena. Hs=5,9 m, Ts=9 s,
Ls=55 m
lzuzetno visoki valovi (mali i srednji
brodovi povremeno se gube iz vida), more
ORKANSKI|Vrlo rijedak vjetar na kopnu. Stvaral®, potpgno pre_krlveno . duglm krpamg 28.5-
11 bijele pjene koje su izduZene uzduZ
VJETAR |velike Stete. smijera vjetra, rubovi grebenova se svudal 32.6
rasprSuju u pjenu, vidljivodt smanjena.
H=7,3m, Ts=9,7 s, L,=65 m
Zrak je pun pjene i magle od morskog
\Vrlo rijedak vjetar na kopnu. Stvaradima, more je potpuno bijelo. Vidljivost 32.7-

Stete na zgradama.

12 ORKAN 1 i = =
katastrofalne $tete. ak? smanjena. H=88 m, T.=104 s, 444
L,=80 m
Tab. 5.1.1.1::1 Beaufort-ova skala jacina vjetra (nije u medunarodnom sustavu mjera Sl)

Nema veze s valnom prognozom, ali zbog primjrne kod opterecenja vjetrom, definirati ¢e se i brzine udara
(mahovitost, refuli). Udar je najvjerojatniji maksimum od sekundnih brzina vjetra koje se mogu desiti, ili
izmjeriti, u intervalu trajanja {[s]. Udar se iz srednje 10-minutne brzine vjetra dade izracunati preko faktora
mahovitosti kao:

U(Zm )t = C8o0(Zm»t)-U(zs) ilikonkretno Uz )is] = Coo (Zm-t = 1[s]) - U(zpm)

gdje je:
U(zn) {{m/s] t-sekundni udar vjetra na visini z,,[m]
Zm[m]=10[m] standardna visina iznad tla ili mora
U(z,,) [m/s] 10-minutna srednja brzina vjetra na visini z,
CGBOO(zm,t) faktor mahovitosti za t-sekundni udar na visini z;,, kad je poznata

10-minutna srednja brzina vjetra na visini z,

Izraz vrijedi i za bilo koju visinu z#10[m] no za to treba izradunati U(z) i poznavati faktor mahovitosti na
visini z£10[m]. Faktor mahovitosti CGGOO(zm,t) za srednju 10-minutnu brzinu i CG3600(Zm,t) za srednju satnu
brzinu, na visini z,,[m]=10[m], dan je na Sl. 5.1.1.1::6. Neke analize bure na Jadranu pokazale su da je faktor
mahovitosti bure veci od ovoga na slici.
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1 min 10 min 1h 10h
1.6 + I I % %
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\ 127740286 1| 0810810 | = Chano(Zm 1)
157 © 1<t=3600
14 N \\
~ N \
% g1
o
¥ : Caolzm 8]\ \ ol Zm )
- 812 \
8 : AN
- \
211 NN UiZmhld __ 515 10g,t+15334 = CSglzen )
N\ XZ ) 200s]
I AL T
(a; =1218+0281.th‘Lo,giogm$}=c‘gnn(zm,t; ~—_ 3600 <1< 35000
" ctes00 '
] - I \\~
09 - UiZmhiel __ 134310g,qL+13731= Cinlzen) N \\
] UZm) pons] ~ N\
] 600 <t <36000 N
0.8 1 - " —— ‘ N
1 10 100 1000 10000 100000
trajanje udara t[s]
SI.5.1.1.1::6 Faktor mahovitosti vjetra CG3600(zm,t) za t-sekundni udar na visini z,,[m]=10[m] kad je

poznata srednja satna brzina vjetra U(z, )3600[3] na visini z,, ([28] CEM Coastal

Engineering Manual Index, Part ll: Coastal Hydrodynamics, U.S Army Corps of
Engineers, i faktor mahovitosti vjetra CGeoo(zm,t) za t-sekundni udar na visini

Zn[m]=10[m] kad je poznata 10-minutna srednja brzina vjetra U(Zm )600[3] na visini z,

(izveo autor); sve za standardni teren na kopnu z,=0,05[m]

Osnovni podaci za prognoziranje valova iz podataka o vjetru su smjer, brzina (srednja

satna U(zm)3600[s][m/s]) i trajanje vjetra t[h], te privjetriste F[km] i dubina mora d[m].

Informacije o interesantnim smjerovima, brzini i njihovoj ulestalosti vjetra daje ruza
vjetrova (SI. 5.1.1.1::4); tj. iz nje se uoCava generalna slika vjetrovne klime, Sto je u grubo i
slika valne klime. No ruza, osim smjerova i redovnih brzina, ne sadrzi ostale potrebne
podatke o vjetru za kvantitativhu valnu prognozu kao sto su trajanje vjetra i maksimalne
brzine. Maksimalne brzine de3avaju se vrlo rijetko, pa im ucestalost iznosi djelice postotka i stoga se na
ruzi, ili uprosje¢enoj tablici kontigencije, ne vide. Zbog toga, za valnu prognozu, treba kod
meteoroloSkog zavoda naruciti detaljnije podatke o vjetru nego li ih daje ruza vjetrova; t.]
brzine i pripadna trajanje vjetra. Za kratkoro¢nu prognozu treba naruditi konkretnu situaciju vjetra od
interesa (od pocetka puhanja do smirenja). Takva se prognoza rijetko radi; na pr. kod havaruje neke
postoje¢e pomorske gradevine od konkretne oluje. Za dogoro&nu prognozu, koja se radi kod svakog projekta
nove pomorske gradevine, treba iz prethodnog 30-godiSnjeg ili barem 10-godiSnjeg razdoblja opazanja
naruciti: a) tablicu kontigencije s apsolutnim ucestalostima i b) sve situacije vjetra (od poCetka puhanja do
smirenja) jacine iznad 3-4Bf unutar kuta izlozenosti valovima razmatrane lokacije za pomorsku gradevinu.
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Za kratkoro€nu prognozu uzimaju se podaci o brzimama U[m/s] i pripadajuéim trajanjima

t[h] vjetra za cijelu meteoroloSku situacija od interesa ako se nastoji prognozirati stanje mora u
bilo kojem trenutku te situacije. Pri tome treba imati na umu da svaka situacija vjetra ima faze porasta,
vrhunca i opadanja brzine vjetra s vremenom. Za prognoze ekstremnog stanja mora u razmatranoj situaciji
vjetra interesantne su faze porasta, vrhunca i opadanja. Ako se umjesto kontinuirane zvonolike funkcije
promjene brzine vjetra s vremenom zamisli diskretna stepenasta funkcija onda svaka stepenica predstavlja
jedno stanje vjetra koje se sastoji od para: brzina i pripadajuée trajanja vjetra. Takvih stepenica je velik broj,
a time nastaje i velik broj parova: brzina i trajanja vjetra. Kako se prognoza moze vrsiti samo za jedan par
podataka o vjetru (brzina i trajanje) to je, za onaj trenutak kada se Zeli doznati stanje mora; t.j. izvrsiti valna
prognoza, potrebno uzeti brzinu vjetra utom trenutku iz podataka mjerenja, i njoj pridruziti ekvivalentno
trajanje vjetra. IzraCunavanje ekvivalentnog trajanja vjetra vrSi se sumiranjem ekvivalentnih trajanja za
pojedine parove (brzina i trajanje), kod brzina vjetra prije one u trenutku prognoziranja, po principu da se za
svaki takav par podataka nade ekvivalentno (krace) trajanje koje s brzinom u trenutku prognoziranja daje istu
valnu visinu kao i doti¢ni par podataka. Taj proraun se moze provesti na bilo kojem poluempirijskom
prognostickom dijagramu.

Privjetriste F[km] (engl. Fetch) je morska
povrSina iznad koje puse vjetar
generirajuéi valove (Sl. 5.1.1.1::7). Za
priobalne lokacije i zaljeve privjetriste se
proteZze preko cijelog akvatorija, jer se
smatra da polje vjetra uvijek pokriva cijeli
akvatorij.

Sl. 5.1.1.1::7 Definicijska skica za
dimenzije privjetrista

Kod priblizno pravokutnih akvatorija, prema Sl. 5.1.1.1::7 dimenzije privjetriSta su: duljina
privjetriSta F[km] i Sirina privjetriSta F, [km]. U slugaju Sirokih privjetrista: F,3(1/2)F mjerodavna je
samo duljina privjetriSta. Za uska privjetrista: F,<(1/2)F mjerodavne su duljina i Sirina iz kojih se izraCunava
samo jedan podatak t.zv. "efektivno privjetriste". Ono se odreduje preko teoretski izvedenih dijagrama, a kod
nepravilnih pomoéu geometrijske konstrukcije (SI. 5.1.1.1::8) prema priru¢niku [1] (CERC |, Shore Protection
Manual, Coastal Engineering Research Center, 1984.

U koliko vjetar puse nad oceanom Cija je povrSina ve¢a od podru¢ja zahvaéenog vjetrom privjetrisSte se
odreduje specijalnom metodom prema prirucniku World Meteorological Organization WMO [2]. Isto se moze
naci i u priru¢niku [1] CERC.
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. . , Cosec X] X;Cosu':
Wind Direction ' #q/%m
BRI 743 5.1 |3.79
809 | 55 |445
.2} | 30 | 866 | 7.8 | 675
'3 [ 24 | 914 [ 9.0 [823
18 | 951 |14.2 |I1350
A 12 978|138 1350
Shoreline & [ 6 | 995167 [i662
o [Looo| 247 {2470
6 |.995 | 24.1 |23.98
12 |.s78 | 22.7]2220
18 |.951 | 6.2 |590
24 | 914 | 48 |[4.39
30 |.866| 3.3 | 2.86
36 |.809 | 3.1 |25
. 42 | 743 | 2.8 | 2.08
(} Total | 13.512 [155.46
" 2X;*Cos <

%50 Fets S Cos o

Boe gy ..l_

G ) B _ 155.46 _ .

x/ Aff' 2512 i1.51 Units

@ &o.7j] Where based on map scale

: o  One Unit = 1714 feet
i/
/i

- 1714 _
4 eff—ll.SIX— 3. 7Miles

5280

X, = Projected radialdistance
(ie X; = r Cos)

_sﬂoo

lZOIOO

Scale in feet

{U.S. Army, B.E.B. Tech.Memo No.132,1962)

Sl. 5.1.1.1::8 Definicijska skica za proracun efektivnhog privjetridta, [1] CERC 1984.

Dubina mora ne ulazi u proceduru prognoze, kao ulazni podatak, ako je more "duboko"
za prognozirane valove; inaCe ulazi. Kako se to ne moZe znati unaprijed prognoza se

provodi u vidu iteracije.
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5.1.1.2 PODACI O VALOVIMA

Valovi se mogu opazati vizualno ili instrumentalno - valografom. Vizualno se procjenjuju
valna visina H, i valni period T, , te smjer rasprostiranja valova. Instrumentalno se valovi
mjere na pojedinaénim geografskim toCkama valografom koji ne moze mijeriti smjer valova.
Radi toga mu je obi¢no pridruzen anemograf. Valograf daje valni zapis pomaka fiziCke
povrSine mora u funkciji vremena. Iz njega se, metodom uzlaznog ili silaznog presijecanja
nule, odreduje broj valova, visine H; i valni periodi Ti=T,; individualnih valova (SI. 5.1.1.2::1)
koji se kasnije statistiCki obraduju u svrhu kratkoro€nog ili dugoronog prognoziranja.
Instrument standardno daje 8 valnih zapisa duzine 5-15 minuta dnevno Sto znaci da se
ukljuCuje svakih 3 sata.

nlm] z[m]
No=4, brojvalova

K=

ﬁs]

Sl. 5.1.1.2::1 Odredivanje individualnih valnih parametara pojedinacnih (individualnih)
valova iz valnog zapisa metodom uzlaznog presijecanja nule

5.1.2 LOKALNE KRATKOROCNE PROGNOZE VJETROVNIH VALOVA

Odnose se na pojedinacne valne situacije koje mogu trajati nekoliko sati do nekoliko dana. Rezultat
prognoze je prikaz valovlja u bilo kojem "trenutku" razmatrane situacije od njenog pocetka, pa do kraja. Taj
"trenutak” je u stvari vremenski interval u kojem se valni proces mozZe smatrati stacionaran, i on je

standardiziran na cca 10-minuta. Dakle ovim prognozama utvrduju se statistiCki reprezentativni
valni parametri ili valni spektar na jednoj geografskoj toCki za neko kratkoro¢no
stacionarno stanje mora trajanja 10-tak minuta i to u statistiCkoj formi preko
reprezentativnih parametara valnog profila:

» znacCajne valne visine Hs=Hq/3 i

= znadjnog valnog perioda T<=T43 (ili fo),

ili u spektralnoj formi u vidu
= valnog spektra izdizanja (pomaka) fiziCke povrsine mora Sy;(f).

5 Valne prognoze Str.49



SveudilisSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehnicki sustavi - pomorske gradnje 2007

5.1.2.1 LOKALNE KRATKOROCNE PROGNOZE REPREZENTATIVNIH
PARAMETARA VALNOG PROFILA IZ PODATAKA O VJETRU

Rezultat ovakve prognoze su reprezentativni valni parametara: naj¢eS¢e znacajna valna
visina Hs i znacajni valni period T za kratkoroCno stacionarno stanje mora trajanja 10-tak
minuta. Ovakove prognoze se provode kad nema podataka o valovima. Mogu se raditi za
proslost, sadasnjost, i budu¢nost ako su poznati podaci o vjetru iz pro$losti iz sadasnjosti
odnosno ako su prognozirani za buduénost. Postoji dvije generacije metoda: empirijske i
poluempirijske. Obadvije grupe za provedbu valne prognoze trebaju neke podatke ili sve

podatke o vjetru definirane u poglavlju 5.1.1.1. Empirijske formule su razvijane izmedu sredine
XIX. i sredine XX. stoljeca, no nakon Il svjetskog rata su prevazidene poluempirijskim (poluteorijskim)
metodama. Kod poluempirijskih metoda su zakonitosti generativhog procesa izvedene teorijskim analizana
(dimenzionalnim, statistiCkim, spektralnim...), a veli¢ine njihovih parametara su dobivene iz mnogih opazanja

stanja mora i relevantnih meteoroloskih znacajki okolisa. Najprije su (nakon prvih radova Munka i
Svedrupa 1944.) razvijene poluempirijske "metode znacajnih valnih parametara" na
temelju mjerenih valova od kojih su najpoznatije:

= SMB metoda (Svedrup, Munk, Bretschneider) [3],
= Groen - Dorrenstein metoda [5] i druge kao [4] i [6]

a kasnije (nakon prvih radova Bretschneidera i Piersona 1955.) i "spektralne metode" na bazi mjerenih
spektara:

= PNJ metoda (Pierson, Neuman, James) [7] i
=  JONSWAP metoda (Joint North Sea Wave Project) [8].

Sve navedene (i mnogobrojne druge) metode izvedene su u vidu matematickih izraza, ali su za prakticne
svrhe dane na dijagramima. Prikazati ¢e se SMB metoda (SI. 5.1.2.1::1) kao najpoznatija i
Groen-Dorrenstein (Sl. 5.1.2.1::2) preporu¢ena od WMO [2]. Sve one se u pravilu koriste
tako da se s lijeva na desno prati konstantna brzina vjetra u i zatim trazi njeno presjeciste
s privjetristem F ili trajanjem vjetra t koje ve¢ prvo dode. Na mjestu tog prvog presjeciSta
oCitaju se prognozirana znacajna valna visina Hs i znacajni valni period Ts. Presjeciste brzine
vjetra s privjetristem ili trajanjem pokazuje koji od ta dva uticajna faktora je ograni€avajuci za generiranje
vjetrovnih valova.

Sasvim desno na dijagramima se uoCava da prognozirane veliine Hs (ili Hnax) i Ts postaju neovisne od
privjetridta i trajanja vjetra, a ovise samo od brzine vjetra u. Takovo stanje valnog genearativhog procesa
naziva se potpuno razvijeno more (engl.: Fully Arisen Sea-FAS). PrivjetriSte i trajanje vjetra tada nisu
ograni€avajuci faktori, i na valove se prenosi najve¢a moguca energija vjetra.
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SI.5.1.2.1::2  Groen - Dorrenstein dijagram za prognozu dubokovodnog znacajnog vala
u funkciji brzine i trajanja vjetra,te privjetrista [2]

Unutar privjetrista moze, u vrijeme generiranja valova od vjetra, biti pridoslih valova mrtvog mora
proizvedenih nekom ranijom udaljenom olujom. Sumarna valna visina od vjetrovnih valova i valova mrtvog
mora je dana jednadzbom izvedenom iz sume valnih energija:

£ _ £ mrtvog mora | = od vjetra _ \/( mrtvog mora )2 ( od vjetra )2
E=E +E = Hms =V Hms +\Hrms

Visina valova mrtvog mora ovisi o duljini puta zamiranja koji su prosli od svog izvora do tocke od interesa, a
prora¢un njihove atenuacije dan je u priru¢niku CERC [1].

Za plitko more i jezera postoje posebni SMB dijagrami [1], a i mnoge druge metode.

Primjer 5.1.2.1::1  Prognoza vala SMB metodom za slu¢aj kada je mjerodavno
privjetriste
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Zadano: U=35[Cv=Kn]=18[m/s]
srednja satna brzina
vjetra

<
/;‘9/ t=15 [h]
U=35Kn ) Hs=13,5ft trajanje vjetra
F=100[nM]=185,3km
/ T<s=8/2s duzina orivjetrista

Rezultat:

F=100nM Na mjestu presjecista U i F oCita
se:

Hq3=13,5][ft] = 13,5x0,305 = 4 [m]
T1/3= 8,2 [S]

Primjer 5.1.2.1::2 Prognoza vala SMB metodom za slu¢aj kada je mjerodavno trajanje

vjetra
Zadano: U=35[Cv=Kn]=18[m/s]
srednja satna brzina
,(_(/7 vjetra
t=5[h]
U=35Kn 1 trajanje vjetra
Hs=9, 5ft F=100[nM]=185,3km
/ Ts=6,7s duzina orivjetrista
Rezultat:
F=100nM Na mjestu presjeciSta U i t oCita
se:

Hs = 9,5 [ft] =2,9%0,305~2,9[m]
T1/3 = 6,7 [S]

5.1.2.2 LOKALNE KRATKOROCNE PROGNOZE REPREZENTATIVNIH
PARAMETARA VALNOG PROFILA IZ PODATAKA O VALOVIMA; T.J.
OBRADA VIZUALNOG OPAZANJA ILI VALNOG ZAPISA

Ovdje se radi o obradi opazanja valova iz dva razli¢ita izvora podataka: iz vizualno opazanih valova i iz
instrumentalno mjerenih valova (valnih zapisa). Obrade se mogu raditi za sadasnjost ili unazad. U obadva
slu€aja prvo se mora obaviti opazanje valva. Rezultat obrade su reprezentativni valni parametara: (najcesc¢e)
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znacajna valna visina Hg i znacajni valni period T za kratkoroéno stacionarno stanje mora trajanja 10-tak
minuta.

5.1.2.2.1 Lokalne kratkoro¢ne prognoze reprezentativnih parametara valnog profila iz
vizualnog opazanja valova

Rezultat obrade su znacajna valna visina Hg i znac€ajni valni period Ts. Do njih se dode
posredstvom vizualno procjene srednje valne visine H, i srednjeg valnog perioda T,, te
smjera dolaska valova Sto registrira opazac za neki dan i sat. Prema gruboj orijentaciji ono
Sto iskusan opazac€ procijeni kao prosje¢nu valnu visinu od 15 do 20 dobro formiranih
vecih valova u nizu H, [12] odgovara znacajnoj valnoj visini Hs WMO [2]. Zbog toga je Hs i
usvojen kao najreprezentativniji valni parametar realnih valva. Vizualno osmotreni
prosjecni valni period od 15- 20 dobro formiranih uzastopnih vecih valova - T, WMO [12]

grubo odgovara znacajnom valnom periodu T CERC [1]. Na temelju komparacije vizualnih
opazanja i objektivnih mjerenja Nordenstrom [9] je za Sjeverno more, a Cartwright [13] za oceane ustanovio
neke relacije:

Hg =168HJ "

To=074T, ili To=283T2%
Hg =11MH,

To =0,374T, +519

Izrazi za visine se prili€no slazu za valove do 7 m, a za periode su opcenito vrlo razli¢iti. To znaci da su
gornje relacije za valne peroide prili€no neodredene.

5.1.2.2.2 Lokalne kratkoro¢ne prognoze reprezentativnih parametara valnog profila iz
instrumentalnih registracija valova

Podaci za definiranje parametara valnog profila dobiju se iz analognog (kod starijih valografa) ili digitalnog
(kod novijeg tipa valografa) valnog zapisa (Sl. 2.2::2), a smjer valova se procjenjuje iz pridruzenog
anemografa. Rezultat obrade jednog valnog zapisa su reprezentativni valni parametri:
(najceSce) znacajna valna visina Hs i znacajni valni period Ts. Oni se dobiju izraunom, iz
parametara valnog profila pojedinacnih valova u jednom valnom zapisu, prema statistiCkim

definicijama. Obrada parametara valnog profila pojedina¢nih valova iz analognog valnog zapisa (metodom
uzlaznog, ili silaznog presijecanja nule) i izraun reprezentativnih valnih parametara prema statistiCkim
definicijama u pocetku se radila mukotrpno "ruéno". Potom je uvedena kratka i teotijski utemeljena metoda
za ru¢nu obradu valnih zapisa razvijena od Tuckera 1963. [10] prezentirana u [11] gdje se nalazi i prakti¢ni
tuckerov duijagram. Vidi detaljno u Prsi¢ [29]. Danas se obrada analognog valnog zapisa vrsi digitalnim
analizatorom (digitajzerom) s papirnate valografske trake Cime se napravi digitalni zapis, koji se kao i kod
digitalnog valografa, obradi raunalom prema statisti¢kim definicijama.
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5.1.2.3 LOKALNE KRATKOROCNE PROGNOZE VALNIH SPEKTARA 1Z PODATAKA O VALOVIMA
ILI VJETRU

Mogu se vrSiti unazad ili za sadasnjost ako postoje registracije valova ili vjetra na nekoj to¢ki, odnosno za
buduénost ako se takovi podaci predvide. Rezultat prognoze je valni spektar. Termin valni spektar je u praksi
sinonim za lokalni neusmjereni (jednodimenzionalni) jednostrani frekventni spektar pomaka (izdizanja) fizicke
povrSine mora. Dade se matematiCki prezentirati istoimenom funkcijom autospektralne gustoce u
tabelarnom, grafickom ili analiti¢kom vidu.

Ako se raspolaze valnim zapisom moze se spektralnom analizom izraCunati konkretan empirijski spektar (SI.
5.1.2.3.1::1), a ako se raspolaze reprezentativnim valnim parametrima ili podacima o vjetru tada se stanje
mora moze priblizno predstaviti teorijskim spektrom u opéenitoj matamatic¢koj formi.

5.1.2.3.1 Odredivanje empirijskog spektra iz valnog zapisa

Ako se na nekoj tocki nacini 10 minutni valni zapis, bez obzira na smjer Sirenja,moZe se spektralnom
analizom dobiti valni spektar. Za to su, povijesno gledano, razvijene tri matamaticke tehnike:

» direktna fourierova transformacija,

= indirektna metoda preko autokorelacijske funkcije i

= brza fourierova transformacija (FFT).

Sve tri su numericke metode, a rezultat

VS DUBROVNIK

imje graf empirijskog valnog spektra kao God. 1983. | AT 1,0 5]
- 3 idi i i 1 24.03.1900 - 1905| 1,1
na Sl. 5.1.2.3.1::1. Kao $to se vidi iz slike SU1) ins) e B
cijela meteoroloska situacija se moze laom i 32.03.0100 - 0102 3135
L . . L 5 26.03.04D5 - OW10| 4,0
pratiti nizom valnih zapisa i njihovom 6 .2200 - 2205] 3,25
7 L0700 - 0705 1,5

transformacijom u empirijske spektre.

5.1.2.3.2 Prognoziranje spektra iz
podataka o vjetru ili valovima

Cesto puta se ne raspolaze valnim
zapisima iz kojih se mogu izvesti realni
spektri, te ih je potrebno prognozirati iz
podataka o vjetru i valovima. S druge
strane u proraunima  konstrukcija
pogodno je, umjesto empirijskih spektara
u vidu grafa, raspolagati analitickim
izrazom za funkciju spektralne gustoce.
Obadvije ove potrebe zadovoljavaju
teprijski spektri. Njihovi analitiCki izrazi su
poluempirijskog  karaktera. = Osnovna
forma im je dobivena teorijskim putem, a | S|. 5.1.2.3.1::1 Empirijski valni spektri ispred

numericke koeficijente odredivali su razni Dubrovnika za situaciju 24. do 27.03. 1983
autori prilagodbom osnovnog zakona na

5 Valne prognoze Str.55



SveudilisSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehnicki sustavi - pomorske gradnje 2007

veliki broj empirijskih podataka. Vrijede samo za dubokovodno more. Ozirom na to koju fazu u razvitku
valova prikazuju, spektri se mogu podijeliti na dvije grupe: spekte potpuno razvijenog mora i spektre
nepotpuno razvijenog mora. Prvu grupu karakterizira Pierson-Moskowitzov spektar [14], a drugu JONSWAP
spektar [16]. Spektar potpuno razvijenog mora reprezentira takovo stanje mora kod kojega su privjetriste i
trajanje vjetra dovoljno dugi da se ostvari najveéi moguci transfer energije vjetra va valove; t.j. takav spektar
ovosi samo o brzini vjetra. Njemu su pridruzeni najveéi moguéi valovi za neku brzinu vjetra. Opca
matemati¢ka forma za taj tip spektra je dana jednadzbom:

S, (®)= ﬁe_ﬁ(f’?Jn

m O)m
gdje je:
Shn(W) [m?s/rad] funkcija spektralne gustoce
w [rad/s] kutna frekvencija
wp, [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra
a=8,110° Philipsova konstanta (parametar spektra)
3=5/4 parametar spektra
m=5
n=4
g=9,81 [m/sz] gravitacijska konstanta
a konacan oblik Pierson — Moskowitz-ovom jednadzbom iz 1964 [14]:
3 _5[0,87729/Uj4
Snn(m):8,1-105 g e 4 ®
0)
wp=0,8772 g/U [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra
U [m/s] brzina vjetra 19,5[m] izmad mirne razine mora

Spektre potpuno razvijenog mora razvijali su i
drugi autori ili institucije kao na pr.: i EE}] JONSWAP SPEKTRI
Darbyshire 1952., British Towing Tank Panel, 2
Neuman 1953. i t.d. Drugi su autori, kao na
pr.: Bretschneider 1953., International Ship
Structure Conference 1964., International
Towing Tank Conference -ITTC 1970. [15] i
t.d., izveli spektre potpuno razvijenog mora u
funkciji reprezentativnih valnih parametara za
takovo stanje mora. Donja jednadzba je
primjer takovog ITTC [15] spektra:

Vg =20,6m/s

F = 500 km =V |1!5!]01”1'2255
‘8,5 A v
30 /H,.?_zm Y33

s 5(1,256/ HST
8110~ 4
S,m(w)=—w5 I e ¢

w,=1,256-/\H, [rad/s] kutna  frekvencija
vrha spektra

. 01 02 03 04 05 08 07 08 09 W0 W 12
Hs [m] znacajna valna . .
. SI. 5.1.2.3.2::1 Komparacija PM valnog spektra od vjetra
visina brzine 20,6 m/s s JONSWAP spektrom od vjetra iste
brzine, ali ograniCenog privjetrista 30,50,100, 200, 300,
400 i 500 km
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Spektar nepotpuno razvijenog mora opisuje takovo stanje mora kod kojega jo$ nije ostvaren maksimalni
mogudi transfer energije s vjetra na valove uslijed ograni¢avajuéeg djelovanja privjetrita ili trajanja vjetra na
valni generativni proces. Najpoznatiji je JONSWAP spektar [16], a u tu grupu pripadaju ITTC spektar za
nepotpuno razvijeno more iz 1984. [21], Mitsiyasu spektar i Ochi-Hubble spektar s dva vrha za kombinaciju
Zivog i mrtvog mora. Na Jadranu su takav spektar razvili Tabain [18] i Smirci¢ — Gaci¢ [19], a autor ovog
teksta posebno za jake bure, te posebno za jaka juga [20]. JONSWAP spektar [16] SI. 5.1.2.3.2::1 se
izraCunava iz podataka o vjetru, a ima op¢enitu formu:

(‘D—@p>2

4
] ]
‘4[%] { 20%0 }
© e
Y

ag
S (0)="%e
(O]

gdje je:
F -0,22
o= 0,076[%] parametar spektra
=5/4 parametar spektra
9 gF -0,33

0, =21 3,5U(U—2j [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra

g=1do7 mjera poviSenja vrha spektra: g=1 za PM spektar,
g=3,3 srednja JONSWAP vrijednost, g=7 za vrlo Siljate
spektre

mjera Sirine spektra lijevo i desno od vrha

6,=007zaw< oy
op =0,09 za > o,

F [m] privjetriste
U [m/s] brzina vjetra 10[m] izmad mirne razine mora

Prema JONSWAP istrazivanju duljina privjetrista F je ograniCavajuci faktor koji ne dopusta razvirak vjetrovnih
valova do potpuno razvijenog mora u sluéaju ako je F[m]<2,32-10*(U%g); t.j. stanje mora je definirano
brzinom vjetra i duljinom privjetriSta, i moze se opisati JONSWAP spektrom prema gornjoj jednadzbi.
Trajanje vjetra t je ograni¢avaijuci faktor u ako je t[s]<63,8<(g/U)-(gF/U?)"’; t.j. stanje mora je u funkciji brzine
i trajanja vjetra, i moze se opisati JONSWAP spektrom prema gornjoj jednadzbi s time da su njeni
promijenljivi parametar a i frekvencija vrha spektra w, definirani preko brzine i trajanja vjetra:

t —-0,286
o=0,1 83[%) parametar spektra

3
0, = 2-m-1 6,8%(%] ! [rad/s] kutna frekvencija vrha spektra

Moguce je prognozirati valni spektar nepotpuno razvijenog mora i nabazi podataka o valovima Hs i To-

Takav je ITTC spektar iz 1984 [21]. No ako se promatraju samo viSa stanja mora, kod kojih je disperzija
valnih perioda nesto manja nego kod niskih, moguée je dosta dobro definirati spektar samo s jednim
podatkom t.j. sa znacajnom valnom visinom H;. Tako se na primjer valni spektri bure i juga za valove
reprezentirane zna¢ajnom valnom visinom Hgs#2,5m dadu opisati gore navedenim op¢im JONSWAP izrazom.
Vrijednosti konstanti i promjenjivih parametara tog izraza su prema [20] dani u Tab. 5.1.2.3.2::1.
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OZNAKA BURA JUGO UVJET PRIMJENE

B 5/4 5/4
Y 2,2 1,7
O, 0,08 0,08 0 w<wp
Op 0,1 0,1 [ wIw,
a 0,0026 H? w,* 0,00275 Hg* wy' 1 wp<1,1rad/s

21 21
S e I 0 He>2,5m

6,4 (In Hg)>®° 7,4 (In Hg)%®
Tab. 5.1.2.3.2:: Konstante i promjenljivi parametri jadranskog spektra visokih stanja mora bure i juga

prema [20] (oznake kao kod opéeg JONSWAP izraza)

5.1.3 REGIONALNE KRATKOROCNE PROGNOZE VJETROVNIH VALOVA

Pripadaju u treéu generaciju valnih prognoza koje su se pocele razvijati nakon pojave prvog takozvanog
WAM modela 1988. prezentiranog u ¢lanku [22] i kasnijim ¢lancima [23, 24, 25, 26 27]. Ovaj tip prognoze
predstavlja vezu prognostickih modela za valove i atmosferskih modela, a daje kvantitativne rezultate.
Razvijen je od t. zv. Wava Modelling Group-e europskih valnih modelara sredinom '80-tih, a potpuno
operativan postao je 1992. Model iz sinopticke vremenske situacije na nekom rasteru geografskih to¢aka (na
pr. 5050 km za Mediteran) izraunava stanje mora (reprezentativne valne parametre). No WAM se isto
moze nadciniti i za prognosti¢ku sinopti¢ku vremensku situaciju (za 1 do n dana). Tako izraCunata stanja mora
potvrdena su satelitskim snimkama. Danas je u upotrebi 4. generacijam WAM modela. WAM model pripada
u vremenske valne prognoze.

5.1.4 LOKALNE DUGOROCNE PROGNOZE VJETROVNIH VALOVA

Takove prognoze rade se za razdoblja od 1 godine do 1 stolje¢a, i to tako da se
veliCinama reprezentativnih valnih parametara pridruzi vjerojatnost, ili povratno razdoblje u
godinama. Za to je potrebno optimalno 30 godina opazanja, a minimalno 5-10 godina.
Obzirom na tako duga razdoblja logi¢no je da valovlje kroz to vrijeme nije stacionaran proces. No u koliko se
razdoblje razdijeli u niz dovoljno kratkih odsjetaka valni proses ¢e biti skup stacionarnih stanja mora. Tada
Ce reprezentativni parametri za opis valovlja, na pr. Hs i Ts iz pojedinih stacionarnih stanja
mora, odredeni kratkoroCnim prognozama iz mjerenja valova ili vjetra, formirati nizove
statistiCki nezavisnih valnih podataka. Takvi nizovi su u stvari uzorci odgovarajucih

AN N
slu€ajnih varijabli - zna€ajne valne visine Hg i - zna€ajnog valnog perioda T ¢ koje imaju

svoje raspodjele vjerojatnosti.
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Opcenito postoje dva matematicka nacina prikazivanja raspodjele reprezentativnih valnih parametara za
duga razdoblja:
A AN
= jednodimenzionalnom raspodjelom za jednu sluéajnu varijablu, najées¢e H s » ali ponekad i T s |

A A\
= dvodimenzionalnom raspodjelom za istovremenu pojavu slucajnih varijabli H s | T s

Kod istovremenog promatranja znacajne valne visine i zna€ajnog valnog perioda; t.j. slu¢ajnog vektora

N A
(HS,TS) iskustvom u inZinjerskoj praksi, doSlo se do zaklju¢ka da se takva raspodjela moze dobro

predstaviti dvodimenzionalnom Log-normalnom, ili Weibullovom funkcijom raspodjele vjerojatnosti. Ako se
A
promatra po jedna slu€ajna varijabla, znaajna valna visina HS se dade opisati Log-normalnom,

Gumbelovom, Frechetovom ili Weibullovom funkcijom raspodjele vjerojatnosti, dok se valni period dade
opisati Log-normalnom funkcijom raspodjele. U nastavku ¢e se prikazati samo jednodimenzionalne
raspodjele za zna€ajne valne visine!

Ako se raspolaze uzorkom iz dugog niza godina neke od rec€enih slucajnih varijabli Hg i

AN

T, tada se moze odrediti “dugoro¢na jednodimenzionalna raspodjela vjerojatnosti’. Tako

se na primjer iz cjelokupnog uzorka s razdobliem opazZanja duzine 5 - 10 godina, po
kriteriju prekora¢enja nekog visokog praga, formira uzorak manjeg opsega i temeljem
njega odreduje empirijska a potom i teorijska dugorona raspodjela vjerojatnosti bilo

A N
slu€ajne varijable Hg bilo T 4. Uzorak formiran po kriteriju prekoracenja praga naziva se i

“niz prekoracenja” kao u Primjeru 5.1.4::1. Ako se raspolaze uzorkom iz 30-godiSnjeg

AN N

opazanja neke od recenih slu€ajnih varijabli Hy i T, tada se mozZe odrediti

“jednodimenzionalna raspodjela vjerojatnosti ekstrema”. Tako se na primjer iz cjelokupnog
uzorka s razdobljem opazanja duzine 30 godina izdvoje godosnji ekstremi i formira uzorak
manjeg opsega. Temeljem njega odreduje se empirijska, a potom i teorijska raspodijela
vjerojatnosti ekstrema. Uzorak formiran po kriteriju godiSnjih ekstrema naziva se i “niz
maksimuma”. No, kod ovakve datoteke moZe se formirati i niz prekoracenja. Obadvije
jednodimenzionalne  teorijske  raspodjele vjerojatnosti omogucavaju  proracun
reprezentativnih valnih parametara (na pr. Hs™" ili Ts"®) male vjerojatnosti (vrlo rijetkog
pojavljivanja), odnosno dugog povratnog razdoblja PR=1...... 100 godina. Ipak najCesce se
prognoziraju ekstremne znacCajne valne visine, a kvalitetnija je prognoza temeljem
raspodjele vjerojatnosti ekstrema iz 30-godiSnjeg opazanja. Postupak proracuna je
istovjetan i za dugoro¢nu raspodjelu i za raspodjelu ekstrema. Najprije se iz uzorka
ustanovi empirijska raspodjela vjerojatnosti. Za to je potrebno uzorak poredati po opadanju
i nakon prorac¢una vjerojatnosti premasenja po jednoj od kompromisnih formula, na pr. po
Hazenovoj:

2-F -1

P(Hs ) =P(Hs>Hg )=
(Hs;)=P(Hs=Hg;) 5o
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Parovi [Hg;;P(Hs>Hg;)] stavljaju se u koordinatni sustav Hg;;P(Hs>Hg;) Sto
predstavlja empirijsku raspodijelu vjerojatnosti sluCajne varijable znacajne valne visine u
vidu "oblaka" toCaka (SI. 5.1.4::1). Na abscisi su vrijednosti znacajne valne visine Hs, a na
ordinati vjerojatnosti premasenja P(Hg>Hg;). Pri tome je:

N

Hg slu¢ajna varijabla zna€ajne valne visine

Hs;[m] i-ta vrijednost slu€ajne varijable znaCajne valne visine u uzorku
slozenom po opadanju
n opseg uzorka; tj. broj podataka (vrijednosti Hs; u uzorku slu€ajne

AN
varijable zna€ajne valne visine H¢ za proracun raspodjele

i=1...... n redni broj razmatrane vrijednosti slu¢ajne varijable znacCajne valne
visine Hs; u uzorku sluajne varijable znacCajne valne visine
sloZzenom po opadanju

fi apsolutna ucestalost i-te vrijednosti slu€ajne varijable znacajne

N
valne visine Hg; tj. broj ponavljanja znacajnih valnih visina Hs; u

uzorku opsega n

F=>f zbirna apsolutna ucestalost i-te vrijednosti sluCajne varijable

N
znaCajne valne visine Hg; tj. broj znaCajnih valnih visina Hs; iz

N
uzorka slucajne varijable znaCajne valne visine Hg koje dostizu ili
premasuju vrijednost Hs;

P(Hs>Hs;)=P(Hg;) vjerojatnost premasenja i-te vrijednosti sluCajne varijable znacCajne

valne visine

P(Hs>Hg)=P(Hg) teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti sluCajne varijable
znacajne valne visine Hg

Ako se na skup parova [Hg; ; P(Hs>Hg ;)] prikazan toCkama u koordinatnom sustavu; t.j.

na empirijsku raspodjelu prilagodi krivulja dobije se teorijska funkcija raspodjele

vjerojatnosti P(Hg>Hg)=P(Hg) sluCajne varijable znacCajne valne visine Hg (Sl

5.1.4::1a). Vjerojatnost dostizanja ili premasenja bilo koje vrijednosti Hs; slu¢ajne varijable

N
znacajne valne visine Hg, pa i one veoma velike i rijetke koja nikad nije izmjerena, moze

se odrediti grafickim ili numeriCkim putemem produljenjem teorijske funkcije raspodjele
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vjerojatnosti u podrucje izvan izmjerenih vrijednosti. Dok je to odredivanje priliéno pouzdano u
podrucju raspolozivih podataka (toCaka empirijske raspodjele) dotle je nepouzdano u podrucju produljenja
krivulje izvan podrucja podataka. To stoga jer prilagodba krivulje na skup to€aka nije jednoznacna. Naime,
na jedan skup toc¢aka moze se dobro prilagoditi viSe tipova krivulja Cija se njihova produljenja (ekstrapolacije)
izvan podrugja raspoloZivih podataka nece poklapati. Problem se rjeSava transformacijom skale osi
apscisa tako da se funkcija raspodijele vjerojatnosti poravna na pravac. Tada ¢e se na

uzorak; tj. skup parova [Hg;;P(Hgs>Hg;)] prikazan "oblakom" toCaka u koordinatnom

sustavu, prilagoditi pravac i teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti slu€ajne varijable

znacajne valne visine Hg bit ¢e jednoznacno odredena (SI. 5.1.4::1b). Nacin odredivanja

teorijske funkcija raspodijele prikazat ¢e se u Primjeru 5.1.4 Dugoro¢na prognoza.

Kad je jednom poznata funkcija raspodjele vjerojatnosti povratno razdoblje bilo koje
vrijednosti slu€ajne varijable znaCajne valne visine Hs;, pa i one veoma velike i rijetke koja
nikad nije izmjerena, moze se odrediti prema izrazu

PR[god]= Trec L ,

n VAN
P(Hs>Hg;)

A
jer je na raspolaganju teorijska funkcija raspodjele vjerojatnosti P(Hg>Hg) slugajne varijable znacajne
A
valne visine HS preko koje se vrijednosti Hs; dade pridruZziti vjerojatnost njenog dostizanja ili prema$enja
A
P(H SZ HS,i ) = P(HS,i ) . Pritom je:

Treg [god] razdoblje besprekidnog opazZanja (ili mjerenja) vrijednosti znacajne valne
visine iz kojeg je dobiven uzorak,

PR [god] povratno razdoblje; tj broj godina u kome razmatrana vrijednost znacajne
valne visine Hs; moze biti 1 puta dostignuta ili premasSena.

Ce$éa je zadac¢a odrediti znacajnu valnu visinu Hs"® nekog povratnog razdoblja od PR
godina. Ona se odreduje tako da se izraCuna vjerojarnost koja je pridruzena toj valnoj
visini
N T, 1
P(Ho>HBR)y=_REG T
(Hs=Hs™) Y

i potom se na grafu teorijske funkcije raspodjele vjerojatnosti P(Hg>Hg ;) za vjerojatnost

P(H > HER) preslikavanjem odredi zna¢ajna valna visina Hs"® SI. 5.1.4::1b).
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Primjer 5.1.4::1 Dugorocna prognoza znacajnih valnih visina

Zadatak:

Iz trogodi$njih podataka o zna€ajnim valnim visinama, na bazi mjerenja valografom,
formiran je uzorak s pragom na 1,8 m (Tablica 5.1.4::1). Treba naciniti dugoro¢nu "L-N"
raspodjelu vjerojatnosti znacCajnih valnih visina i izraCunati zna€ajne valne visine 100, 50,
20 i 10-godisnjeg povratnog razdoblja.

Zbirna apsolutna Vjerojatnost
Razred|Razred valnih|Srednja valna |Apsolutna ucCestalost premasenja
visina visina uCestalost i A
i gorHs = donjeHs Hsi fi Fi=§f‘ P(Hg2Hsi) = (2F-1)/2n
[m] [m]
1 9,60-9,01 9,3 6 6 0,00177
2 9,00-8,41 8,7 12 18 0,00563
3 8,40-7,81 8,1 6 24 0,00756
4 7,80-7,21 7,5 24 48 0,01528
5 7,20-6,61 6,9 36 84 0,02687
6 6,60-6,01 6,3 30 114 0,03652
7 6,00-5,41 5,7 72 186 0,05968
8 5,40-4,81 51 138 324 0,10409
9 4,80-4,21 4,5 210 534 0,17165
10 4,20-3,61 3,9 396 930 0,29907
11 3,60-3,01 3,3 480 1410 0,45351
12 3,00-2,41 2,7 738 2148 0,69096
13 2,40-1,80 2,1 960 3108 0,99984
n= 3108

Tablica 5.1.4::1 Uredeni uzorak znacajnih valnih visina iz trogodiSnjeg opazanja koji
prelaze prag od 1,8 m s empirijskom raspodjelom vjerojatnosti

RjeSenje:
a) Uredivanje uzorka i empirijska raspodjela vjerojatnosti

Ukupan broj podataka kroz vrijeme opazanja Trec=3 [god] iznosi n'=3x365x8=8760.
Uzorak je formiran od onih znacajnih valnih visina koje prelaze prag od H™® > 1,8 [m], a
takvih je n=3108. Njihovim uredenjem kao u Tablici 5.1.4::] dobije se empirijska raspodjela
vjerojatnosti znaCajne valne visine. Vjerojatnost dostizanja ili premaSenja neke valne visine
racunata je pritom u tablici 5.1.4::| kao Hazen-ova kompromisna vjerojatnost:
- 2F -1
P(Hg >Hs.)=——: gdjeje:
( S S,I) 2n y gdje Je

Hg - slu¢ajna varijabla znacajne valne visine
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Hsg, - i-ta vrijednost slu€ajne varijable [m]
i N
Fi=§fi - zbirna apsolutna ucestalost i-te vrijednosti slu¢ajne varijable Hg

fi - apsolutna ucCestalost i-te vrijednosti slucajne varijable |:|S
Za prvi i drugi razred Tablice 5.1.4::1 kompromisne vjerojatnosti su :

P(Hg 29,3) = 2:6-1_ 400177
2-3108

P(Hg >8,7) = 2-18-1_ 0,00563
2-3108

b) Prilagodba teorijske aspodjele vjerojatnosti na empirijsku pravcem pomocu metode
najmanjih kvadrata

Polazi se od iskustvene ¢injenice da se raspodjela vjerojatnosti slu¢ajne varijable Hg

ravna prema Normalnom ili Gaussovom zakonu raspodjele vjerojatnosti. Na temelju
proraCunatih vjerojatnosti iz Tablice 5.1.4:1 na S| 5.1.4:1a prikazani su parovi

[ Hsyi;P(I:IS > Hg;) ] u vidu to€aka i prilagodbe tih tocaka krivuljom u koordinatnom sustavu

Hs;P(Hs >Hg). Parovi [ Hg;P(Hs >Hg) | predstavijsju empirijsku raspodjelu

vjerojatnosti sluGajne varijable znacajne valne visine Hg koja se graficki vidi kao "oblak
toCaka".

Prilagodba dugoroCne raspodjele vjerovatnosti krivuljom u praksi nije prihvatljiva posto nije
moguce jednoznaéno ekstrapolirati krivulju izvan podrucja podataka ("oblaka toCaka").
Problem se rjeSava koriStenjem Log-Normalnog (L-N) zakona raspodjele u kojem se

raspodjela vjerojatnosti sluajne varijable znacajne valne visine Hg ravna po pravcu (SI.
5.1.4::1b). Kod L-N raspodjele, umjesto s prirodnim vrijednostima Hs; slu€ajne varijable

I:|S barata se logaritmima vrijednosti In Hs;! Za ovakav grafiC¢ki prikaz zakona raspodijele

~

promatrane slucajne varijable Hg pravcem, koriste se gotovi Log-Normalni papiri

vjerojatnosti kao na Sl. 5.1.4::1b s kalibriranim koordinatnim osima InHs i ;P(I:IS >Hg). U

takvom koordinatnom sustavu prvo se nacrta empirijska raspodjela vjerojatnosti iz Tablice
5.1.4:1; t.j. "oblak toCaka".

Potom se na empirijsku raspodjelu vjerojatnosti (pomoc¢u jedne od Cetiri poznate metode
prilagodbe: najmanjih kvadrata, najvece vjerodostojnosti, metoda momenata ili od oka)
prilagodi pravac regresije koji predstavlja L-N zakon raspodijele vjerojatnosti promatrane

~

sluajne varijable Hg. Taj se pravac moze jednoznac¢no ekstrapolirati izvan podrudja

podataka ("oblaka toCaka"), pa i u podri¢je malih vjerojatnosti; odnosno velikih valnih
visina koje u raspolozivom uzorku vrijednost slu¢ajne varijable - Hg; nisu niti registrirane.
Na slici Sl. 5.1.4::1b pravac je prilagodan metodom najmanjih kvadrata.
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a) Normalna (Gaussova)
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Slika 5.1.4::1 DugorocCna raspodjela znacajnih valnih visina. Najdonja totka empirijske
raspodjele m(2,1 ; 0,99984) ispustena je kod prilagodbe pravca na "oblak to¢aka",
jer ne doprinosi definiranju pravca u podrucju ekstremnih vrijednosti
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c) Proracun znacajne valne visine nekog povratnog razdoblja = dugoroCna prognoza
znacajne valne visine

Kod odredivanja valne visine 100, 50, 20, 10-godiSnjeg povratnog razdoblja PR [god.] prvo
treba izraCunati vjerojatnosti koje pripadaju tim povratnim razdobljima uz pomo¢ izraza:

- PRy _ TREG[QOd]. 1
PlHs 2Fs™) == PR[god|

HER [m] znadajna valna visina povratnog razdoblja od PR godina.

gdje je:

Tada vrijede slijedece relacije:

. 3 1
= P(Hg > HY%9) =~ =9,65-10°~1.10"5
za PR=100 [god] ................. (Hg 2Hg™7) = 3108 100 1-10
. 3 1
=50 [gOd] ..evvveneeeennnn, PHs >HX9)= ——.—=193-10"°~2.10°
za PR=50 [god] (Hs 2 Hg™®) 3108 50 2-10
. 3 1
=20 [90d] «eeeeeereennn P(Hg >H¥®9)= —~ . __—-483.10°~5.10"°
za PR=20 [god] (Hs 2Hg™) 3108 20 5-10
za PR=10[gOd] ..vveeeeeeennn.. P(Hs zH;"g)—i 1 _965.105~1.10
3108 10

pomocu kojih se na SI. 5.1.4::1 b moze nacrtati pomoéna ordinatna skala povratnih
razdoblja PR[god]. Nakon toga jednostavnim preslikavanjem preko pravca na Sl. 5.1.4::1b

(zakona raspodijele vjerojatnosti I:|S) dobiju se:

za PR=100 [god].................. HE* = 16,3 [m]
za PR=50[god].......cccvvvn..... HY = 15,3 [m]
za PR=20[god].......cccvvvn..... HZ = 14,2 [m]
za PR=10[god]........cceeeeev.... HY® =13,8 [m]
d) Konstrukcija Log-normalnog zakona raspodjele vjerojatnosti znadajne valne visine Hs metodom
momenata

Log-Normalni zakon dugoroéne raspodiele vjerojatnosti zna&ajne valne visine Hs mozZe se u linearnoj formi,
osim metodom najmanjih kvadrata, konstruirati i metodom momenata. Polazi se od izraza za funkciju

gustoce vjerojatnosti slu¢ajne varijable InFs koji glasi:

1[InHS—Ian]2
p(nHg)= L e 2\ Ohks
OinHg V2T
Funkcija raspodjele vjerojatnosti tada je:
. _1{Ian—Ian]2 1[InHSInHS]2
N o 1 2| OpH e 1 2| GinH
Pnfg > InHg )= | e s JdinHg)= | — e s ) dHg =
InHg ClnHg V2r nts HsOinng V21
2
ot _J[InHS—InHS}
1 2 Oinn -
~05- | e s ) dHg =Pl > Hg)=P(Hs)
0 C’lan,\/zifE
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Ako se u zadnji izraz uvede supstitucija ,_InHs-InHs 1 (inHs) InHg _ u(inH,) dobije se normirana
- - - S
GinHg OinHg OinHg
Gaussova funkciju raspodijele vjerojatnosti N[0, 1] sluéajne varijable "Hs":

A InHs 4 12
PHg)=P(Hs >Hg)=0,5- ——.e 2 du
(Hg)=P(Hg > Hg) ({ Ton

o, ;’“‘:\
/]
T u
AUI, "
T T
et
<0
1 3
0.0018)—1 2.67] (8,3:0,0018)
. =2
4 1
- 0 2 223 3  InHs
0,5 l L1 l =
1 e e ] | 1 1
- 1 B/ Grrs  7.403 20,08 Hs
0.6904 - [-0,5] (2,7:0,6909)
4 -1
4 -2
4 -3
0,999 + -3,09
SI. 5.1.4::2 Konstrukcija log-normalnog zakona vjerojatnosti u linearnoj formi metodom momenata

Izraz u(InHs) je u stvari jednadzba pravca u koordinatnom sustavu "InHs;u". Sjeciste pravca s osi In Hs dobije
se za u=0 Sto daje: InHg =InHg - Nagib tog pravca je tga, =1/Gjnng (SI. 5.1.4::2). Pravac predstavlja vezu

logaritamske skale "InHg" i linearne skale "u". No ako se za vrijednosti "u" pomocu gornjeg izraza izraCunaju
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vjerojatnosti P(Hs) i pridruze vrijednostima "u" na ordinatnoj skali (Sl. 5.1.4::2) dobije se veza izmedu
logaritamske skale "InHs" i nelinearne skale "P(Hs)"; t.j. Log-Normalni zakon distribucije znacajne valne
visine "Hs" u formi pravca.

e Crtanje Log-Normalne empirijske raspodjele vjerojatnosti

Empirijsku Log-Normalnu raspodjelu vjerojatnosti predstavlja veé¢ spomenut "oblak tocaka" t.j. parova
lInHS,i;P(IZIS >Hg; )J Prikazat ¢e se na primjeru crtanja para (tocke) [ HSJ;P(I:lS > Hg ) ]=[9,3 ; 0,00177].
Problem je pri tom da ordinatna skala P(Hs = Hs) nije linearna nego se kalibrira integriranjem Gauss-ove
funkcije gustoce vjerojatnosti. RjeSenje je problema uvodenje transformirane slu¢ajne varijable "U" s njezinim
vrijednostima "u". Ta slu¢ajna varijabla ima, kao i slu€ajna varijabla |:|S, normalnu raspodijelu vjerojatnosti,
ali normiranog oblika N [0,1] koja je tabulirana u Gaussovim tablicama (Tablica 5.1.4::lll). Ako se linearne

vrijednosti “u nacrtaju na linearnoj ordinatnoj skali njima se mogu pridruZiti nelinearne vrijednosti

P(Hsi)= P(|:|S > Hg; ) prema relacijama:
P(Hs >Hg,)=05-P(u,) — P(u)=05-P(H, >H_); Vv P(H,)<05

P(ui)=0 Y P(Hs,)=0,5

P(Hs >Hg,) =05 +P(u;) - P(u) =P(H, >H,;)-05; Vv P(H,)>05
AP AP
N [0,1
[0.1] (Ha1)>0,5
0,5
~u
SI.5.1.4::3 Definicijske skica za gornje relacije

To se praktiCno provodi tako da se za Zeljene vjerojatnosti premasenja P(Hg)= F’(HS > HS,i) prema

gornjim izrazima izraCunaju povrSine ispod Gaussove f.g.v. tj. Gaussov integral P(u;). Kako je P(Hs)
poznazo iz empirijske raspodjele uzoraka razmatrane slucajne p

varijable Hs (Tablica: 5.1.4::1), to je poznato i P(u;) iz gornjih

formula. Sada se nadu tabulirane vrijednosti "u;" u tablici Tab.
5.1.4::11l koje pripadaju tom gaussovom integralu plu)

u u

i1 — Ui
Pu)=[——=-e 2 du=[p(u)du
I g N 21T E‘; P{u)
kako je naznaceno na Sl. 5.1.4::4.
Sl. 5.1.4::4 Povrsina ispod } e
Gaussovog integrala P(u;) 0 u =

Za konkretan sluéaj F’(I:IS >Hg,)= F’(I:|S >9,3)=0,00177 pa vrijedi :

P(u))=0,5- P(Hg > Hg,)=05- P(Hg >9,3)=0,5-0,00177 = 0,49823 i
In 9,3=2,23,
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Dalje trazimo vrijednost argumenta "u;" kojemu pripada integral preko 2 Gaussove funkcije gustoce
vjerojatnosti velic¢ine 0,49823. Nju ocitamo iz tablice Gaussovog integrala (Tablica 5.1.4::111):

uq = 2,915.

Vrijednost u; moze se odrediti i pomoc¢u EXCELL funkcije NORMSINV[P(QSZHS’1)]=

NORMSINV(0,00177)=2,9165. Takoder se moze obrnuto za u,=2,9165 dobiti P(I:IS >Hg;)=NORMSDIST(-

u;)=NORMSDIST(-2,9165)=0,00177. Dalje se par InHs 1=In 9,3 = 2,23 i u4=2,91 nacrta na linearnim skalama
“In Hg* i “u“, te im se pridruze vrijednosti Hs 1=9,3 i P(I:|S >9.3)=0,00177 (Sl. 5.1.4::2). Za par Hs 12=2,7 [m]

i P(I:IS > Hs12) = P(|:|S >2,7)=0,6909 ; P(us;) = 0,6909 — 0,5 = 0,1909, a iz Gaussove tablice u;»,=-0,5. In
HS,12= In 2,7=1.

f) Kalibriranje pomocne ordinate “PR[god]“

Kalibracija na Sl. 5.1.4::1b izvedena je pomocu tablice 5.1.4::ll, a ona se kreira kako
slijedi. Na pr.:

Teg 1 _ 3 1
n PR 3108 100

Za P(u)= [p(u)du=05-9,65-10° =0,49999035 —, ;1009 _ 427
0

Za PR = 100g — P(Hg >HL9) = ~965-107°

PR[god] | P(Hs)=P(Hs>Hs;) | P(u)=05-P(Hs >H) utR
100 9,65-10°° 0,49999035 4,27
50 193-.107° 0,499981 4,12
20 4,83.107° 0,499952 3,90
10 9,65-107° 0,499904 3,73
Tablica 5.1.4::ll Tablica za kalibriranje pomoéne ordinate povratnih razdoblja
“PR[god]”
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Povriine ispod normalne krivulje

u -—lx‘
P(u):V' fe 27 ax
4]

o

Azam fn

2r
O
TABLICA V
u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 0.00000 00399 00798  ~.01197 01595 01994 02392 02790 03188 01586
0,1 031983 04180 04776 05172 05567 05962 06356 06749 07142 07535
0,2 07926 08317 08706 09095 09483 09871 10257 10642 11026 11409
0,3 11791 12172 12552 12930 13307 136823 14058 14431 14803 15173
0,4 15542 15910 16276 16640 17003 17364 17724 | 18082 18439 18793
0,5 19146 19497 19847 20194 20540 20884 21226 21566 21904 22240
0,6 22575 22907 23237 23565 23891 24215 24537 24857 25175 25490
0.7 25804 26115 26424 26730 27035 27337 27637 27935 28230 28524
0,8 28814 29103 29389 29673 29955 10234 30511 30785 31057 31327
0,9 31594 31859 32121 32381 32639 32394 33147 33398 33646 33891
1,0 34134 34375 34614 34830 35083 35314 35543 35769 35993 36214
1.1 36433 36650 36864 37076 37286 37493 37698 37900 38100 38298
1.2 38493 38686 38877 19065 39251 319435 319617 39796 39071 40147
1,3 40320 40490 40658 40824 40988 41149 41309 41466 41621 41774
1.4 41924 42073 42220 42364 42507 42647 42786 42922 43056 431189
1,5 43319 43448 43574 41699 43822 43943 44062 44179 44295 44408
1,6 44520 44630 44738 44845 44950 45053 45154 45254 45352 45449
1,7 45543 45637 45728 45818 45907 45994 46030 46164 46246 46327
1,8 46407 46485 46562 46638 46712 46784 46856 46926 46995 47062
1,9 47128 47193 47257 47320 47381 47441 47500 47558 47615 47670
2,0 47725 47778 47831 47882 47932 47982 48Q030 48077 48124 48169
2,1 43214 48257 48300 48341 48382 . 48422 48461 48500 48537 48574
2,2 48610 48645 48679 43713 48745 48778 48809 48840 48370 48899
2,3 48928 48956 48983 49010 49036 49061 49086 49111 49134 49158
2,4 49180 49202 49224 49245 49266 49286 49305 49324 49343 49361
2,5 49379 43396 49413 49430 49446 - 49461 49477 49492 49506 49520
2,6 49534 49547 49560 49573 49583 49598 49609 49621 49632 49643
2,7 49653 49664 49674 49683 49693 49702 49711 49720 49728 49736
2,8 49744 49752 49760 49767 49774 49781 49788 39795 49801 49807
2,9 49813 49819 49825 49831 %.49836 49841 49846 49851 49856 49861
3,0 49865 49869 49874 49878 49882 49386 498R9 49893 49897 49900
3,1 49903 49906 49910 49913 49916 49918 49921 49924 49926 49929
3,2 49931 49934 49936 49938 49940 49942 49944 49946 49948 49950
3,3 49952 49953 49955 45957 49558 49960 . 49961 49962 49964 49965
3.4 49966 49968 49969 49970 49971 49972 49973 49974 49975 49976
3,5 4997674
4,0 4999683
4,5 4999966
5,0 0.499999713

Svakoj vrijednosti u ovoj tablici prethodi decimalni zarez; tako je ppr.: P(1,71) = 0,45637

Tablica 5.1.4::1ll Gaussov integral za normiranu normalnu raspodijelu N[o,1]
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6 PROJEKTNI VALOVI

Osim poznatih kopnenih djelovanja na pomorske gradevine javljaju se specijalni utjecaji koji proizlaze iz
morskiog okoliSa, a to su morski valovi i morske razine. Kod nekih pomorskih gradevina, ili njihovih
konstrukcija, djelovanja morskog okoliSa su ¢ak dominantni. Stoga se pomorske gradevine moraju na njih
proracunati.

ProraCuni se mogu vrsiti s:

e projektnim valovimaili s

e projektnim spektrom. Ovdje Ce se dati samo projektni valovi.
Dvije su vrste proraCuna pomorskih gradevina:

e proracuni funkcionalnosti i

e proracuni konstrukcije.
Obzirom na kriterij po kojem se vrsi proraCun djelovanja morskog okoliSa na gradevinu postoje tri pristupa:
e apsolutno projektiranje,
e relativno projektiranje i
e optimalno projektiranje.
Gornja podijela nije iz zakonodavne, ili stru€ne sfere, nego je ovdje dana iz metodoloskih razloga.

Apsolutno projektiranje, kod kojeg su djelovanja na gradevine definirana nekim pravnim zakonskim aktom ili
preporukom iz podrucja graditeljstva, primjenjuje se gotovo uvijek. Ono je obavezno kod gradevina od
javnog interesa, ali i kod veéine gospodarskih gradevina nejavnog sektora. Kod apsolutnog projektiranja
djelovanje morskog okolisa na pomorske gradevine podrazumijeva ekstremna djelovanja, $to se definira
fiksnim projektnim povratnim razdobljem PR=1, 5, 50....ili 100[god].

Pri tome se funkcionalni proracuni provode za povratna razdoblja PR=1 do 5 godina [3,5].

Proracuni konstrukcije provode se za povratna razdoblja PR=50 do 100 godina [1,2,3,4]

no za gradevine Ciji bi lom ugrozio Siroku drustvenu zajednicu projektno povratno razdoblje je 1000 godina.
Poznati primjer za more su polderi u Holandiji [??], Nije vezano za more i valove, ali je slicna filozofija
primijenjena za savski nasip u Zagrebu. U svakom slu€aju projektno povratno razdoblje za proracun
konstrukcije jadnako je ili vece od Zzivotnog vijeka gradevine: PR[god]=LT[god], [2,1996]. Proraduni
funkcionalnosti pomorskih gradevina provode se za nize vrijednosti djelovanja morskog okoliSa (za PR=1-
5[god]) nego li proracuni konstrukcija (za PR=50-100[god]), jer se u zivotnom vijeku gradevine moze
dopustiti da ona nekoliko puta ne funkcionira. Naime tada ¢ée se desiti prihvatljiva i popravljiva Steta, nece biti
ljudskih Zrtava a s druge strane poCetna investicija ¢e biti manja. Proraduni konstrukcije pomorskih gradevina
provode se za viSe vrijednosti djelovanja morskog okolisa (za PR=50-100[god]), jer se u zivotnom vijeku
gradevine ne moze dopustiti da ona doZivi lom ili veliko ostecenje. Tada su moguce ljudske Zrtve, a sigurno
Ce se desiti velika financijska Steta.

U okviru apsolutnog projektiranja uobi¢ajeno se definira projektna valna visina (Hpr), ovisna o
vrsti proracuna i o tipu konstrukcije (Tab. 6::1). Projektni valni period se odreduje tako da
se ispita djelovanje prikladnog raspona valnih perioda, a usvaja se onaj koji za razmatrani
proracun daje najnepovoljnije efekte.
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PROJEKTNI' VAL

prognozirani (ili u rijetkim slu€ajevima izmjerni)

FUNKCIONALNOST GRADEVINE PRORACUN KONSTRUKCIJE

1. AGITACIJA BAZENA 5 god 0 Q< 100 god
(PREKRCAJNI DANI) H 13 6228 1. NASIPNE GRADEVINE H 110 08«
- N < 1 ]
5god <>( a n>: El ,8 2 E B
H max 332 2. VERTIKALNE STIJENE 5523
2. PRELJEVANJE " = H o 0094 S52Y
100god [ 2 & 8 = Q Ogr

Hinax 28637 3. GRADEVINE NA PILOTIMA
2883

Tab. 6::1

Izbor projektne valne visine Hy; U ovisnosti o vrsti proracuna i tipu gradevine
[3,13,14]. 1) Projektna valna visina za prelijevanje ovdje se preporuéa s Ho=Hmac ™ $to
principijelno vrijedi za kej; t.j. visinu teritorija u luci i visinu krune lukobrana teretnih luka kod
kojih se, u slu¢aju vecih valova, moze kontrolirati i zabraniti prolaz ljudi kako nebi stradali [6].
Kod javnih luka gdje se promet pjeSaka ne mozZe kontrolirati [6] projektna valna visina za
prelijevanje je HpmJ:HmaX10090d Ova projektna valna visina u principu uvijek vrijedi za
prelijevanje nasipnog lukobrana, jer o prelijavanju ovisi dtabilnost obloge pokosa na luckoj
strani lukobrana.

Kriteriji za koli€inu (protok) prelijevanje dani su u Tab. 6::1l, a neki aspekti agitacije luk¢kog bazena, vezani

za probleme koiji stvaraju valovi, dani su okvirno u Tab. 6::lIl i precizno u Tab. 6::1V.

3 ' '
m /1S/m PROMETNA SIGURNOST SIGURNOST KONSTRUKCIJE Iﬁg(])
oStecenja Cak iako je hodnik
2.E-01 ostecenja Cak iako je poplocen 200
potpuno oblozen
oStecenja ako hodnik nije
5,E-02 poplocen 50
. | o8tecenje kod neobloZenog
2,E-02| nesigurnokod | vrlo opasno nutarnjeg pokosa 20
svih brzina
1,E-02 10
konstruktivna | oStecenje kod neoblozene
osteéenja krune
2,E-03 2
1,E-03 1
5 E-04 opasno: travnati nasip i 05
U kompoz. vert. kej o
nesigurno parki-
ranje na kompo- nesigurno na
it rt. kej
1,E-04] 27O VO XO \ ertikalnom 0.1
nesigurno parki- lukobranu bez ostecenja
3 E-o5|r@nje na vertikal; 0.03
2’,E-05 nom lukobranu 0"02
1 E-06 nekonforno, ali bez ostecenja 0001
' . . . | bezopasno malena ’
4,E-05 nesigurna voznja oéteéenja 0,04
kod visokih
brzina opreme
1,E-06 0,001
vlazno, ali
) _ . |gotovo konforno
sigurna voznja bez ostecenja
kod svih brzina
1E07] _ _ _ 0,0001
VOZILA PJESACI KUCE NASIPNI LUKOBRAN NASIPNE OBALOUTVRDE
Tab. 6::ll Kriteriji za prelijevanje [6,12]
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Kriteriji za koli¢inu (protok) prelijevanje dani su u Tab. 6::Il, a neki aspekti agitacije lukékog bazena, vezani
za probleme koiji stvaraju valovi, dani su okvirno u Tab. 6::Ill i precizno u Tab. 6::1V.

Relativno projektiranje moze se primijeniti kad za neku gradevinu ili djelovanje ne postoje postulati iz
apsolutnog projektiranja. Pritom su djelovanja na gradevine definirana nekom preporukom iz podrucja
graditeljstva. Primjenjuje se uglavnhom na gospodarske gradevine koje nisu od javnog interesa i pritom se
rukovodi gospodarskim i sigurnosnim interesom. Relativno projektiranje se moze primijeniti i za gradevine od
javnog interesa kad ga apsolutno projektiranje izriito omoguc¢ava (rjedi slucaj) nekim pravnim zakonskim
aktom. Relativno projektiranje promatra ekstremna djelovanje morskog okoliSa na pomorske gradevine
(izrazena preko projektnog PR[god]) u odnosu na Zivotni vijek gradevine LT[god]. Taj se odnos definira
rizikom R[%] oStecenja ili sloma gradevine.

ZNACAJNA VALNA PROSJECNA GODISNJA
POSTUPCI BRODOVI [dwl] VISINA [m] UCESTALOST [dana/god]
Prilaz ulazu u luku [11] Svi 3.0 19
Manevriranje unutar luke [11] Svi 15 8
do 60 000 0.8 24
Pristajanje [11] od 60 000 do 125 000 1.0 14
od 125 000 do 250 000 1.5 8
Ukrcaj rasutog  tereta [11] do 60 000 15 8
od 60 000 do 125 000 2.0 4
do 60 000 0.8 24
Iskrcaj rasutog tereta [11] od 60 000 do 125 000 1.0 14
od 125 000 do 250 000 1.5 8
Prekrcaj generalnog tereta [11] do 20 000 0.5 30
Marine [7,14] Svi 0.15 5
Dopustena stanja valovlja unutar Svi 0.3 1dan/5 god
akvatorija marine s plutaju¢im
gatovima [5] Svi 0.5 1dan/50 god
Tab. 6::1l Grani¢ne valne visine usvojene za razne operacije kod uplovljavanja i prekrcaja brodova u

luci i marini [5,7,11,14]

Rizik ostecenja ili sloma gradevine definira se kao vjerojatnost izlaganja konstrukcije projektnom djelovanju
(na pr. valnoj visini H=H") definiranog povratnog razdoblja PP[god], ili teZem od njega, u Zivotnom vijeku
konstrukcije LT[god]. Kako je prikazano u [10] izvodi se iz vjerojatnosti premasenja sluajne varijable
ekstrema valnih parametara kao:

LT
R=1-]1-— v LT>1
( PRJ

gdje je:

R[1°] rizik izlaganja gradevine projektnim uvjetima i teZim od njih

PR[god] povratno razdoblje razmatranog djelovanja na gradevinu

LT[god] zivorni vijek gradevine,
ili obratno:

1
PR = TInAR)
1—-e LT
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Ship Type Cargo Handling Surge | Sway Heave | Yaw Pitch | Roll
Equipment (m) (m) (m) (%) (°) (%)
Fishing Elevator crane 0.15 0.15
vessels Lift-on-lift- 1.0 1.0 0.4 3 3 3
off
suction pump 2.0 1.0
Freighters, Ship's gear 1.0 1.2 0.6 1 1 2
coasters Quarry cranes 1.0 1.2 0.8 2 1 3
Ferries, Side ramp? 0.6 0.6 0.6 1 1 2
Ro-Ro Dew/storm ramp 0.8 0.6 0.8 1 1 4
linkspan 0.4 0.6 0.8 3 2 4
Rail ramp 0.1 0.1 0.4 - 1 1
General - 2.0 1.5 1.0 3 2 5
cargo
Container 1002 efficiency 1.0 0.6 0.8 1 1 3
vessels 502 efficiency 2.0 1.2 1.2 1.5 2 6
Bulk Cranes 2.0 1.0 1.0 2 2 6
carriers Elevator/ 1.0 .5 1.0 2 2 2
bucket-wheel
Conveyor belt 5.0 2.5 3
0il tankers | Loading arms 3.03 3.0
Gas tankers Loading arms 2.0 2.0 2 2 2

Remarks: '}y Motions refer to peak-peak values (except for sway: zero-peak).

% Ramps equipped with rollers.

*)  For exposed locations 5.0 m (regular loading arms allow large movements)
Tab. 6:IV PIANC preporuka kriterija gibanja broda za sigurno obavljanje prekrcaja [7,14]
U pomorskom inZinjerstvu ¢eSée se projektni kriteriji karakteriziraju povratnim periodom PR[god] ili rizikom R
nego vjerojatnoSéu. Obje veliCine se, prema Borgmanu [10], mogu izvesti na dva nacina: preko analize
slu¢ajne varijable godisnjih ekstrema i preko statistickog modeliranja ekstrema razmatranog fizikalnog
procesa uz Poissonovu distribucuju.

Prema drugom principu rizik se izvodi, uz pomo¢ Poissonove distribucije, iz vjerojatnosti da se naki dogadaj
male vjerojatnosti u okviru viSe mogucnosti pojavi 1 puta :
LT
R=1-e PR v
LT
In(1-R)

LT>>1

PR =—

privremene gradevine 1-5
instalacije 15-25
fiksne pomorske gradevine 50

Tab. 6::V Preporuceni zivotni vijek gradevina [2,8,14]

Odnos rizika s povratnim periodom i Zivotnim vijekom konstrukcije je dan na Sl. 6::1. Pritom je preporuceni
Zivotni vijek dan u Tab. 6::V. Na Sl. 6::1 se vidi da je rizik oStecenja ili sloma gradevine u slu¢aju da su
zivotni vijek i povratno razdoblje projektnog djelovanja jednaki LT=PR vrlo velik i iznosi 63%!
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Sl. 6::1 Odnos rizika s povratnim periodom i Zivotnim vijekom konstrukcije
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7 MORSKE RAZINE

Ekstremne morske razine su, uz valove, osnovna podloga za sve vrste inZenjerskih
zahvata u moru.

Pojam morskog razine odnosi se na nivo fizicke povrSine mora koji je u relaciji s nekom
referentnom ravninom. Morska razine se javlja u jednom trajnom dugovalnom procesu
nazvanom morska mijena. Dvije su glavne grupe valnih komponenti koje formiraju duge
valove morske mijene: 1) astralna, koja se naziva morsko doba (generirana gibanjem
nebeskih tijela — pretezno Sunca i Mjeseca - s periodom od oko %z ili oko 1 dan) i
terestiCka (generirana zemaljskim utjecajima s periodom od 10-tak minuta do nekoliko
sati). Astralna komponenta morske mijene se moze okarakterizirati kao deterministicka, a
terestiCka kao slu€ajan proces, Sto cijeloj morskoj mijeni daje karakter slu€ajnog procesa.

Mjesec gledan sa Zemilje

milad prva cetvrt puni zadnja cetwrt
. % 7 /
9] 73 4
e
E—r dnevni period 24h 50' 29"
= 4 poldnevni period 124 25'14"
]
E“m -P-T.:;__"-'_"-_"_"'_"'_'—___ _—___—___——-_'_'_"_'_—"_-:._
ot ~.. L Obvojnica margograma "
o ....-. — o — --—---—--.-_._._ _.-._.__,.
9. T .+ - — - -
T4
E-.
._{+m_—- R ——
r mareogramﬂ
=+ .-..-_. o EDOSED S I ¢ anm — 5 PP I o — - . — - —— .- .
[ T fomvemijenes fivemijenes] _mem*_'L'i'"Q_ it
’(tqwzive mijene ive mijene
1z 3 4 5 6 7 Frs PR e TR AT NN zzFa PR A AN B
T 14 dana 18h timin
+(-050) . : .
- sinodski mijesec 20 dana 12n 22min
MJESECNI MAREOGRAM
SI. 7:1 Mjesec€ni mareogram

Amplituda mijena varira u toku jednog mjeseca, slici 7::1, Period mjeseCne varijacije
morske mijene je pola sinodskog mjeseca (0,5 x 29,5 dana). Na slici 7::2 prikazana je
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dnevna varijacija morske mijene, koja se moze javiti s jednim ili dva perioda. Jednodnevna
mijena ima period 24 sata i 50 minuta, a poludnevna 12 sati i 25 minuta. Mijene na
Jadranu su poludnevnog tipa u vrijeme sizigija (mlad i pun mjesec), a jednodnevnog tipa u
vrijeme kvadrature (prva i zadnja Cetvrt). U tablici 7::1 dana je nomenklatura morskih razina
s oznakamam i definicijamam karakteristicnih morskih razina.

Z
g JYVR ¢
dnevna nejednakost
po visini 'VR
|
srednji mareogram
realni mareogram,
uzorak mijene
4
SRy . ' 4 : ' ; ' ' ; ; : ti’: }—- satl
0 2 4 6 16 8 2 [ vrijednost | t(h)
astrainog
m. raza
realizacija
m. raza
realizacija
terestitkog

m. raza

DNEVNI MAREOGRAM

SI.7::2 Dnevni mareogram
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NOMENKLATURA MORSKIH RAZINA

ExtrVR 00 Ekstremno Visoka Razina 100 g povratnog razdoblja, odnosno maksimalna
razina koja 1 puta u 100 godina moZze biti dostignuta ili premaSena

ExtrVRsg Ekstremno Visoka Razina 50 g povratnog razdoblja, odnosno maksimalna
razina koja 1 puta u 50 godina moze biti dostignuta ili premasena

ExtrVR 1 Ekstremno Visoka Razina 10 g povratnog razdoblja, odnosno maksimalna
razina koja 1 puta u 10 godina moze biti dostignuta ili premasena

SVVZR Srednja ViSa Visoka Ziva Razina — 20-godi$nji prosjek od po jedne
maksimalne registrirane viSe visoke razine u vrijeme zive mijene s izgladenog
moreograma

SVVR Srednja Visa Visoka Razina — prosjek od svih registriranih visih visokih
razina u nekom periodu s izgladenog moreograma

SVR Srednja Visoka Razina — prosjek od svih registriranih visokih razina nekog
razdoblja s izgladenog moreograma

SR £0,0 = geodetska nula, ili nula generalnog nivelmana drzave ili Srednja
Razina — prosjek registriranih satnih razina s izgladenog moreograma ili
integralni prosjek; ako se radi o barem 20-godiSnjem prosjeku moze posluziti
za nulu generalnog nivelmana +0,0 GN

SNR Srednja Niska Razina — prosjek od svih registriranih niskih razina nekog
perioda s izgladenog moreograma

SNNR Srednja Niza Niska Razina — prosjek od svih registriranih nizih niskih razina
u nekom periodu s izgladenog moreograma

SNNZR [£0,0] = hidrografska nula = nula pomorskih karata ili Srednja Niza Niska
Ziva Razina — 20-godisnji prosjek od pojedne minimalne registrirane niZe niske
razine u vrijeme zive mijene s izgladenog moreograma

ExtrNR1o Ekstremno Niska Razina 10 g povratnog razdoblja, odnosno minimalna
razina koja 1 puta u 10 godina moZe biti dostignuta ili podbacena

ExtrNRs5q Ekstremno Niska Razina 50 g povratnog razdoblja, odnosno minimalna
razina koja 1 puta u 50 godina moze biti dostignuta ili podbacena

ExtrNR 09 Ekstremno Niska Razina 100 g povratnog razdoblja, odnosno minimalna
razina koja 1 puta u 100 godina moze biti dostignuta ili podbacen

Tab. 7::1 Nomenklatura morskih razina
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8 LUCKE GRADEVINE

U lukama se pojavljuje mnostvo tipicnih kopnenih gradevina i instalacija, ali i neke
specijalne pomorske gradevine koje nemaju kopneni pandan. To su u prvom redu: - kej i -
lukobran, a zatim njihovi derivati. Ovi objekti su rasporedeni u zasticenom Iluc¢kom
akvatoriju ili vani pa mogu biti

unutra$nji:

. kej, SI. 8::1,2i 3

= molo,

= gat

. utvrdica, dalba, plutaCa
] uredena obala, i

vanjski:

] lukobran,
. valolom i
. obaloutvrda.

8.1 LUKOBRANI

NajCeSca smetnja radu u lukama je djelovanje valova na brodove u luci. Zato se lucki
akvatoriji zasti¢uju lukobranima (Sl. 8.1::1). Oni osim protiv valova sluze i protiv ostalih
Stetnih djelovanja npr. struja i nanosa. Ne moraju biti spojeni sa kopnom. ProSirenu
funkciju ima operativni lukobran. Sastoji se od obrambene krune na morskoj strani, a sa
luCke strane je izgraden kej tako da se mogu formirati brodski vezovi i eventualno postaviti
mehanizacija za prekrcaj brodova. Ukoliko je $irina keja mala za obavljanje prekrcija, takav lukobran

sluzi samo za vezivanje brodova (¢ekanje, oprema, "mrtvi vez", rasprema).

Ako gradevina kao lukobran sluZi protiv djelovanja valova na druge pomorske gradevine (obalni ispust iz HE,
usis rashladne morske vode...) nazva se valobranom. Konstrukcija lukobrana i valobrana je identi¢na, a

funkcija im je razlicita.

Valolomi su podmorski ili (niski) nadmorski objekti koji djelomi¢no Stite od valova. Takav objekt je podignut
na morskom dnu, a dosize do izvjesne dubine ispod povrsine mora ili samo malo iznad mora, kako bi se veci
valovi na njemu lomili i tako gubili dio energije. Samo manji valovi nesmetano prelaze preko te prepreke.

Koriste za zastitu plaza.
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KOSI KEJOVI

obican

GRAVITACIJSKI KEJ

monolitni od blokova

KEJ OD ZMURJA ILI DIJAFRAGME

bez sidrenja sidreni

KEJ NA PILOTIMA ILI STUPOVIMA

piloti s brodobranom (fenderom)

s predodbaojnikom @

VERTIKALNI KEJOVI

od

AB kesona AB "L" zid

piloti s predodbojnikom

danski tip

._’d_= — "d— -
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1 g 'supfiony sy S [ i gl A4 =
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Sl. 8::1 Tipovi keja
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U pogledu presjeka konstrukcije razlikuju se 3 osnovna tipa lukobrana (Sl. 8.1::1):

1 tip nasip (tal. molo), jezgra izradena od mijeSanog sitnijeg kamenitog materijala, a
obloga (Skoljera) od krupnih blokova prirodnog kamena ili betona;

-2 tip zid (tal. diga) od gravitacionog (betonskog) zida koji lezi na kamenom temeljnom
nasipu. Dubina (D) zida ovisi o visini najveceg vala i kre¢e se 0ko 2 Hmax;

-3 tipovi koji se rjede primjenjuju, tzv. eksperimentalni. Izmedu mnogo objavljenih

| vani |

1

-4/ |Kamafii NASIP

$ | Luka |

s
!
/
f
\
\
\

N
A
|
ﬂ'[ttl",'és?
Lm}é - i -

pr_—

w2, temeni JM‘?}LT:‘E\

hY

-3/ |[EXSPERIMENTALNI

_@r Polupropusni (ploéasts)

o MR —

AR ==
|

—

~ -~ -
Puatsk -

— e ~

=

% s1.
F.-l?.: ¥rste_lukobrana_

42—

najpoznatiji su:
polupropusni,

plutajuci i

strujni.

Sl. 8.1:1 Tipovi
lukobrana
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8.1.1 LUKOBRAN TIPA NASIP

Lukobran tipa nasip se primjenjuje za sve vrste tla na dnu, pa €ak i za mulj. Trazi dosta
odrzavanja, ali je vrlo otporan na djelovanje valova. Nevrijeme ga mozZe oStetiti, ali ne i
potpuno srusiti tako da nikada ne gubi zastitnu funkciju. S velikim dubinama postaje skup
jer mu cijena raste gotovo kao kvadrat visine. Vrlo je otporan na ratna razaranja. Sastoji se
od sredi$nje jezgre (sitniji kameni nasip) i obloga (postavljeni krupni kameni blokovi)

8.1.1.1 PROFIL NASIPNOG LUKOBRANA

Nasipni lukobran ima trapezni profil. Sirina krune je mala ako je samo zastitna, ili velika
ako je uporabna; t.j. ako se na njoj obavlja promet vozila i prekrcaj.

Minimalna Sirina zaSltitne krune odgovara Sirini 3-4 elementa primarne obloge po kriteriju
stabilnosti. Po kriteriju neprelijevanja veca Sirina se moze primijeniti radi smanjenja visine
kad to estetika zahtijeva, a Sto se precizno utvrduje proracunima i modelskim ispitivanjem.
Sirina uporabne krune zavisi o namjeni i prema tome mora omoguciti smjestaj prekrcajne
mehanizacije, prometnica pa ¢ak neki puta i skladiSta. S druge strane S$irina i visina krune
posredno ovise o tehnologiji gradenja. Naime kruna jezgre mora biti iznad iznad vode i
teba biti toliko Siroka da u fazi gradenje s krune omoguéi mimoilazenje kipara s nasipnim
materijalom, rad stroja za razastiranje, rad stroja za uredenje pokosa, te postavu tracnica
dizalice za polaganje blokova obloga. Kod malih lukobrana koji se grade bez dizalice na
traCnicama Sirina iznosi minimalnih 7[m], a kod velikih 10-12[m]. Ta radna ploha od 7 ili
12[m] treba biti na visinskoj koti nesto iznad SVVZR (na Jadranu cca 0,6 — 0,8[m n.m.]).

| u pogledu visine krune ima razlika. Za uporabnu krunu treba predvidjeti malu vjerojatnost
prelijevanja dok kod zastitne krune ta vjerojatnost moze biti veCa. UCestalost i koli€ina
dopustenog prelijevanja ovisi o funkcijama upotrebne krune, no i o sigurnosti obloge kod
prelijevanja. Visina krune lukobrana, po kriteriju prelijevanja, izraCunava se zbrajanjem
dosega projektnog vala (Hpro=Hmax2°?) na vanjskom pokosu i ekstremno visokog morskog
raza 5-godiSnjeg povratnog razdoblja. To u grubom iznosi 1,25 Hpj iznad 5-godiSnjeg
visikog morskog raza (Sl. 8.1.1.1::1). Po tehnoloSkom kriteriju neki puta ¢e visina krune biti
visa od onog $to se izraCuna po kriteriju prelijevanja. Naime kruna jezgre pred mora biti
iznad mora, pa kad se na njenu visinu dodaju joS i obloge visina krune lukobrana dobije se
Zbrajanjem visine jezgre i debljine obloga. To moze biti viSe od visine po kriteriju
prelijevanja.

Nagib pokosa ovisi 0 mnogo faktora. Vanjski pokos koji je izlozen olujama ima redovito
blazi nagib od unutarnjeg okrenutog prema luci. Nagibi se kreCu od 1:1,5 do 1:3, najviSe
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do 1:5 (kod specspecijalnih pjeS€anih obaloutvrda s asfalthom oblogom). Standardni
nagibi lukobrana s oblogom od kamenih blokova su: 1:1,5 vanjski i 1:1,25 unutarniji.

VISINA KRUNE
i 4

il rezerva

= MM N/ )

/ R (Hpra) |~1,25Hero;

VISINA KRUNE = plima(ExtrVR™") + uspinjanje
vala[R(Her)] + rezerva
5god.

Hproj. = Hmax
R(Hproj.)""1 ,1 Hproj.

Sl. 8.1.1.1::1 Odredivanje visine krune nasipnog lukobrana

Osim zahtjeva za vlastitom stabilno$¢u nasute kamene mase lukobrana profil mu ovisi i o
kvalitetu dna na kojem lezi masa. Strmi nagib pokosa stvara ve¢a naprezanja na morsko
dno. Ako je ono od slabog materijala potrebno je naprezanja smanijiti. To se postize
ublazavanjem nagiba pokosa. €ime se proSiri baza lukobrana i smaniji tlak na dno, a sto
daje vecCu sigurnost od sloma temeljnog tla i pokosa nasipa. Slijeganje dna pod
lukobranom moze iznositi i po nekoliko metara, a tome se dodaje slijeganje 1 — 2% uslijed
konsolidacije kamenog nasipa trupa. Problem se anulira nadviSenjem u fazi gradnje.

Prilikom nasipanja (krupnijeg) kamenja na vrlo mekano dno, npr. na mulj, kamenje prodire
duboko u dubinu pa je to "izgubljeni" materijal. Ako sloj mulja nije debeo u takvom slucaju
potrebno je prvo postaviti geotekstil i geomrezu, te nasuti posteljicu od sitnijeg materijala
da se stvori tepih koji nosi trup. Ako je dno i u vecoj dubini vrlo slabo nosivo, onda se mora
pristupiti klasicnoj metodi zamjene temeljnog tla sa boljim materijalom, ili nekoj od metoda
poboljanja tla (Sljunani piloti, ubrzanje konsolidacije vertikalnim drenovima, mlaznim
pilotima - jet grouthing, dubinskom mijeSanjem tla i cementne paste - deep mixing i sl.).

8.1.1.2 PRESJEK LUKOBRANA (KONSTRUKCIJA)

Danasniji presjeci nasutih lukobrana izgraduju se krajnje ekonomic¢no. Glavnina je presjeka
(jezgra) od sitnijeg materijala, a samo obloga pokosa i krune od krupnih blokova. Cak se i
pojedini dijelovi obloge razno dimenzioniraju prema jacini djelovanja mora. Podjela
materijala u presjeku je najekonomicnija onda ako je u skladu sa izdasnosti (po frakcijama)
kamenoloma Kkoji je na raspolozenju. lzdasnost kamenoloma znacajno diktira sastav
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presjeka. Ovakvi ekonomicCni presjeci sa sitnijim kamenim materijalom u jezgri stvaraju i
ozbiljne izvedbene probleme. Kod jakih mora moraju se radovi tako etapirati da pojedine
faze gradnje — a gradi se kroz viSe zimskih perioda — mogu izdrzati nalete valova (obloge
odmah slijede gradnju jezgre i filtera, filteri moraju izdrzati barem 5 godiSnje valove i sl.).

Tipi€an cetveroslojni presjek se sastoji od najkrupnije primarne obloge na kruni i vanjskom
pokosu ispod koje je u vecoj dubini neSto manja sekundarna obloga. 1zmedu jezgre i
obloga su filterski slojevi (SI. 8.1.1.2::1). Kod manjih lukobrana €esti su i troslojni lukobrani
sastavljeni iz primarne obloge, filtera i jezgre.

a) Dubokovodni tip

more ® luka
SNN:R 4 (0,00) -

'1 .5Hprcj -

'2.5leq’ -
©

Aval
p
sl S

A — primarna obloga G (£25%)

B — sekundarna obloga G/2 (£25%)

C —filter 1 G/10  (£30%)

D —filter 2 G/200 (+50%)

J — jezgra Cetveroslojnog dbkv. G/4000 do G/6000, ali vec¢i ne smetaju!

J — jezgra Cetveroslojnog plv. G/4000, ali ve¢i ne smetajul

J — jezgra troslojnog dbkv. G/200 do G/6000

J — jezgra troslojnog plv. G/200 do G/4000

Horoj = Hio 9 = 1,27Hs"%% PR = 100 godina

Sl. 8.1.1.2::1 Cetveroslojni nasipni lukobran s usko graduiranom oblogom

8 Lucke gradevine Str.86



SveudilisSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet Hidrotehnicki sustavi - pomorske gradnje 2007

Primarna obloga "A" u pravilu je grubo hrapava jer se izvodi od velikih elemenata,
promjera veceg od metara, postavljenih na pokos bez velikog slaganja (engl: pel-mal ili rip-
rap). Na taj nacin se dobije izgled jednolicnog pokosa od nepravilno slozenih blokova,
metarske hrapavosti i velike Supljikavosti. Ako su blokovi od prirodnog kamena, primarna
obloga se naziva Skoljera. Vrste umjetnih blokova od betona dane su u svim priru¢nicima.
Obzirom na djelovanje valova, od elemenata primarne obloge (Skoljere) se trazi:
= Da im tezina bude u skladu s veli€inom valova kako bi ostali stabilni na pokosu tj.
onemogudili ostecenje lukobrana. Prema Hudsonovoj formuli.
= Elementi Skoljere moraju medusobno biti dobro uklijeSteni, jer se tako tezina
pojedinog bloka poveéava tlakom okolnih blokova. Iz tog razloga ugradnja te€e po
horizontalnim slojevima.
= Elementi Skoljere moraju biti ¢vrsti. Naime Skoljera je konstrukcija od tockasto
oslonjenih elemenata, pa bi lom na to€kama oslonca olabavio konstrukciju i doveo
do oStecenja cijelog lukobrana uslijed erozije obloge.
= Kompaktnost oblika, da elementi budu teski i takvi da, polozeni u Skoljeru, napadne
plohe izloZzene valovima budu $to manje.
= Velika Supljikavost izmedu elemenata, jedan od osnovnih zahtjeva kako bi Sto viSe
vode kod valnog djelovanja moglo uci u Supljine i tamo izgubiti valnu energiju uslijed
disipacije. Disipacija smanjuje uspinjanje vala na pokosu i omogucéava niZzu krunu.
Time se Skoljera bitno razlikuje od obloge u drugim, mirnim nasipima.
Raspored slojeva, pa tako i Skoljere, po dubini i Sirini presjeka dan je na slici 8.1.1.2::1.
Polaganje blokova Skoljere vrSi se prema unaprijed utvrdenom projektu organizacije na
osnovu tipa blokova odnosno elemenata i raspolozivim sredstvima (plovnim dizalicama,
plovnim i kopnenim dizalicama, iznimno samo kopnenim dizalicama).

Hudsonova formula

Pm = 1026 [kg/m°]
3 Pobl = 2650 [kg/m°] za kamen i 2400 [kg/m®] za beton

KD(pob' —1J .ctg a Kp = 2,5 (kamen)

Pm Ko = 8 (tetrapodi)

3
G- Pobl 'g'Hproj [N]

Horoj = H1/10"%% = 1,27Hg %%
Filtersko pravilo

Filtersko pravilo definira princip da sitna zrna materijala ispod filtera (donji sloj) ne mogu
biti strujanjem vode izvu€ena kroz Supljine filtera (gorniji sloj).

Granulometrijska krivulja usko graduiranih filtera lukobrana (gornji sloj) prema Terzagiju
(Sl. 8.1.1.2::2) mora se nalaziti u slijedeé¢em granulometrijskom podrucju:
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donje gornje donje
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Sl. 8.1.1.2::2 Odredivamje granulometrijske krivulje filtera prema Terzagiju

<~ podzemna voda

SI. 8.1.1.2::3 Principijelni prikaz strujanja mora unutar nasipnog lukobrana cija se
intencija ispiranja sitnih Cestica jezgrespreCava filterom na povrSini

pokosa
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SI. 8.1.1.2::3 Nasipni lukobran s upotrebnom krunom i gravitacijskim kejom
NOVIGTAD

8.1.2 LUKOBRAN TIPA ZID (VERTIKALNI LUKOBRAN)

Osnovna konstrukcija se sastoji od velikih elemenata slaganih jedan na drugi ili jedan
pored drugog u pravilnom poretku, ¢ime se formira masivni vertikalni zid (SI. 8.1.2.1::1).
Prednosti su mu da je ekonomian s materijalom, prilicno brzo se gradi, zauzima malo
prostora, s luCke strane se formira kej, ako je slabo temeljno tlo moze se €ak fundirati na
pilotima. Po kruni mu se u fazi gradenja moze kretati gradevinska, a u fazi. eksploatacije
prekrcajna mehanizacija. Dokazan je u primjeni.

Mane su mu da reflektira valove tako da brodovi uz njega otezano plove i ulaze u luku,
udarne sile od valova mogu lokalno biti Zzestoke, uz dno je moguca erozija temeljnog
nasipa, nije fleksibilan za slu€aj slijegavanja, treba teSku i skupu gradevinsku
mehanizaciju, na finom pijesku javljaju se problemi u vezi temeljenja (erozija nozice,
potresna likvefakcija) i Sto je najvaznije Zestoko se oSteCuju ako projektni uvjeti budu
premaseni uz istovremeni gubitak zastitne funkcije.

Slican je ovom tipu lukobrana tzv. "kompozitni lukobran" (SI. 8.1.2::1) koji se sastoji od
podmorskog nasipa na Cijem je vrhu neki zid (SI. 8.1.2::1) podvrgnut reflektiranim i
lomljenim valovima. Za razliku od toga lukobran tipa zid je obicno podvrgnut samo
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reflektiranim valovima tj. morsko dno i kruna temeljnog nasipa obi¢no su tako duboko da
ne mogu inicirati lom.

vodeni ¢ekié¢

luk udar eksplozije luk
e CLE ielts zarobljenog zraka oL

o ozrageni udar
Log ] Facenl udar =

I v A
= udar pod (
tlakom zraka

.

D22, 5Hprwi

a) lukobran tipa zid b) kompozitni lukobran

Sl. 8.1.2::1  Razli¢iti slu€ajevi opterecenja od valova na lukobranu tipa zid (manje sile od
clapotisa), i na kompozitnom lukobranu (vece sile od lomljenog vala)

8.1.2.1 PROFIL LUKOBRANA TIPA ZID

Lukobran tipa zid (za nelomljene valove) treba biti trasiran na dubini morskog dna vecéoj od
2,5 visine projektnog vala (d = 2,5 Hmax ° 9°%), kako sigurno ne bi do$lo do loma valova
ispred konstrukcije i velikih udarnih opterecenja od lomljenih valova. NoZica zida oslonjena
je na krunu temeljnog nasipa koji ne smije biti pli¢i od 2 visine projektnog vala (d' = 2
Humax ° 9°9) iz istih razloga. Lu&ko i morsko lice lukobrana su vertikalni. S morske strane je
zid visi radi spreCavanja preljeva valova, a s luCke nizi radi pristajanja brodova. Visina
parapeta s morske strane odreduje se kao suma visokog raza usvojenog povratnog
razdoblja i jedne visine maksimalnog vala usvojenog povratnog razdoblja, kako to
pokazuje slika za slu€aj reflektiranog vala (clapotisa). Ostale orijentacijske dimenzije
profila lukobrana prema Laras-u dane su na Sl. 8.1.2.1::1. Ovaj orijentacijski profil sluzi
kao polazni za proracune stabilnosti.
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Sl. 8.1.2.1::1 Priblizne dimenzije vertikalnog lukobrana prema Laras-u

8.1.2.2 PRESJEK LUKOBRANA TIPA ZID

Lukobran tipa zid se izraduje u raznim varijacijama presjeka kao na pr.: monolitni betonski
blokovi (SI. 8.1.2.2::2), manji i veci armiranobetonski kesoni, plivaju¢i armiranobetonski
kesoni koji se potapaju na mjesto ugradnje i sl. (Sl. 8.1.2.2::1). Monolitni betonski blokovi
se slazu jedan na drugi bez preklopa, pa zid djeluje kao niz priljubljenih stupova. Na taj
naCin se omogucava realizacija diferencijalnih slijeganja uzduz trase. Po zavrSetku
slijegavanja dobetonira se nadmorski dio koji poravna i poveze razliCito slegnute dijelove
montaznog zida. Na isti taj nacin formira se nadmorska ploCa s parapetom kod svih
varijanti lukobrana tipa zid.
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Sl. 8.1.2.2::1 Razne varijante lukobrana tipa zid

8.1.2.3 DIMENZIONIRANJE LUKOBRANA TIPA ZID

Svi od tipova moraju biti vrlo paZljivo dimenzionirani, jer propusti dovode do teskih
ostecenja i gubitka funkcije. U tom cilju potrebno im je ispitati stabilnost i ¢vrstoc¢u. U
pogledu stabilnosti potrebno je ispitati slijedece:

e klizanje na temeljnoj fugi i medu blokovima,

e prevrtanje oko rubne tocke na temeljnoj fugi,

e nosivost temeljnog nasipa ispod temeljne fuge (slom nasipa ispod temeljne fuge)
¢ slom tla na morskom dnu ispod temeljnog nasipa,

¢ slijegavanje temeljnog tla i temeljnog nasipa,

o stabilitet plutanja i tegljenja za plivaju¢e kesone.
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TRASIRANJE LUKOBRANA
DEFINIRANJE PROJEKTNIH UVJETA
PRETPOSTAVLJANJE PORECNOG PRESJEKA
A
ANALIZA OPTERECENJA
A
ISPITIVANJE NA KLIZANJE
A
ISPITIVANJE NA PREVRTANJE
A
ISPITIVANJE NOSIVOSTI TLA | STABILNOSTI TEMELJNOG NASIPA
A
ISPITIVANJE SLOMA TLA NA MORSKOM DNU ISPOD LUKOBRANA
KONSTRUKCIJA POPRECNIH PRESJEKA
\4
DETALJNI PROJEKT

Slika 8.1.2.3::1 Dijagram toka projektiranja lukobrana

U pogledu ¢&vrsto¢e, monolitni (nearmirani) betonski blokovi ne smiju dobiti vlacna
naprezanja za redovna opterecéenja, $to se dokazuje poloZajem rezultante koja tada mora
biti u jezgri presjeka. Za izvanredna opterecCenja rezultanta u maloj mjeri moze izaci iz
jezgre. Kod armiranobetonskih kesona svaka stijenka mora biti dovoljno armirana i otporna
na pukotine u svim fazama izgradnje i eksploatacije (preno$enje dizalicom, porinuce u
more, plutanje, tegljenje, potapanje, razni modusi eksploatacije). Pri tome treba racunati
sa svim uobiCajenim redovnim i izvanrednim optere¢enjima (naro€ito potresom) u
gradevinarstvu Sto ukljuCuje opterecenja od djelovanja mora i broda. Djelovanja more su
hidrostatski tlakovi za razne morske razove u kombinaciji s hidrodinamickim tlakovima od
valova. Djelovanja broda su vlak na poler ili alternativno tlak na fendere (oboje od vjetra),
te udar broda kod pristajanja. Od svih djelujucih sila nacini se znatan broj Sema redovnih i
izvanrednih optereCenja za koje se izvrSe proracuni Cvrstoce i stabilnosti i nadu
najnepovoljnija stanja za pojedine dijelove ili za cijelu konstrukciju.

Projektna valna visina je maksimalna valna visina povratnog razdoblja 100 godina:

— 100
Hproj - Hmax g .
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Primjeri izgradenih lukobrana tipa zid

Slika 8.1.2.2::2
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