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Idejni projekt lukobrana Pula Luka Drandié

1 UVvOD

Ovim radom obraden je idejni projekt izgradnje nedostajuc¢eg dijela lukobrana Pula. Lukobran
Pula smjesten je na rubu akvatorija luke Pula, $to je prikazano na slici 1. Koordinate lokacije glave
lukobrana jesu 44°53'13™ "N ; 13°47°40"E, a korijena lukobrana 4495236 "N; 13°47°56""E gdje je
»oslonjen 1 vezan® za rt Kumpar. Izgradnja pulskog lukobrana dovrSena je u vrijeme AuUStro -
Ugarske monarhije po¢etkom prvog svjetskog rata (oko 1914. godine), a cilj suzenja prirodnog
ulaza u luku bio je obrana od neprijateljskog brodovlja te zastita priobalja i grada od naleta veéih
valova, ali je za pretpostaviti kako cjelovita izgradnja lukobrana nikada nije dovrSena zbog
nedovrSenosti 1 neurednosti bermi s obje strane zida 1 sli¢nih detalja. Procjenjuje se da su u
lukobran ugradene stotine tisu¢a kubika kamena i desetine tisuca kubika betona. Zid lukobrana
nije cjelovit, ve¢ je ,,prekinut® prolazom S$irine 145,75 m koji se koristio za prometovanje malim
plovilima preko nasipa lukobrana u trenucima kad je glavni ulaz u luku zatvaran barazom (zicana

barikada) radi zastite usidrene flote unutar lukobrana [1].

Slika 1. Lukobran Pula i akvatorij luke Pula u 3D prikazu [2]
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Lukobran se proteze iz smjera S-SE prema NW-N. Konkretno, lokacija nedostajuceg dijela
lukobrana je od stacionaze 0+983,00 do 1+128,75 §to iznosi 145,75 metara kojih je potrebno
izgraditi. Dio lukobrana koji nedostaje poblize je prikazan na slici 2 gdje je oznacen crvenim
okvirom. Na istoj je slici zelenim okvirom obiljezena oStec¢ena dionica lukobrana. Na toj je dionici
lukobran ispod povrSine mora te su kameni blokovi zida lukobrana poremeceni uslijed djelovanja
valova. Doti¢no oSte¢enje vidljivo je na aerosnimci odnosno digitalnoj ortofoto karti iz 1968.
godine, ali je zbog losije rezolucije oSteCenje zumirano i prikazano na digitalnoj ortofoto karti iz
2022. godine (slika 3). Pulski lukobran graden je tako da odstupa od smjera sjevera za 350
stupnjeva. Korijen lukobrana nalazi se na njegovoj juznoj strani, na Rtu Kumpar gdje se ukapa do

dubine od 20 metar i proteze se 1200 metara do glave lukobrana koja ima dubinu od 36 metara [1].

Nedostajuca Ostecena dionica
dionica

Slika 2. Lukobran Pula u 2D prikazu s detaljem nedostajuceg dijela [2]
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Slika 3. Oste¢ena dionica lukobrana Pula [2]

Iz geomehanic¢kog elaborata vidno je da kompletna gradevina lezi na stijenskoj podlozi,
karakteriziranoj kao “vapnena stijena, jedra srednje ¢vrstoce, djelomic¢no razlomljena, pukotine
otvorene, RQD 65% . U kontaktnoj zoni nasipa i podloge nije registriran nikakav sloj marinskog

mulja ili sl. materijala, §to ukazuje da se je prilikom gradenja takav materijal i odstranio [1].
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2 PRIKAZ PODLOGA

Izmjeru postojeceg stanja ¢ini geodetska podloga koja za potrebe ovog projekta ¢ini osnovnu
podlogu u digitalnoj formi — AutoCad — DWG format. Osim geodetske podloge koriStena je i
podloga ,,Vjetro-valna klima za sanaciju lukobrana Pula“ te podloga iz kolegija Plovni putevi i

luke ,,Dugoro¢na prognoza znacéajne valne visine®.
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3 PRORACUN OPTERECENJA

Proracun optereéenja vrsi se na dva presjeka neizgradenog dijela lukobrana, prvi presjek pod
nazivom ,,23* odabran je na najuZzem dijelu nasipa, na stacionazi 1+028,00, a drugi presjek pod

nazivom ,,24* odabran je na najSirem dijelu nasipa, na stacionazi 1+098,40.

Uz dva navedena presjeka uzimaju se i dva kontrolna presjeka, presjek ,,KP1* koji je odabran na
oste¢enom dijelu lukobrana, na stacionazi 0+983,00 i presjek ,,KP2“ koji je odabran na

neostecenom dijelu lukobrana, na stacionazi 0+651,50.

Kontrolni presjeci se uzimaju u svrhu usporedbe proracuna stabilnosti izmedu stabilnog odnosno
neoStecenog presjeka (KP2) i presjeka gdje su uocena ostecenja (KP1) sa presjecima na kojima se
projektira nedostajuca dionica lukobrana sa ciljem uocavanja razlika izmedu stabilnog presjeka
(KP2) 1 presjeka na kojem se uo€avaju oste¢enja (KP1) te primijeniti konstruktivno oblikovanje

na novim presjecima 23 i 24.
Svi navedeni presjeci tlocrtno po stacionazama su prikazani u grafickom prilogu 1.
Svi navedeni presjeci u postojecem stanju prikazani su u grafickom prilogu 2.

Svi navedeni presjeci u postoje¢em i projektnom stanju prikazani su u grafickom prilogu 3.
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3.1 Valovi

3.1.1 SILA TLAKA TOTALNO ILI PARCIJALNO
REFLEKTIRANOG VALA NA VERTIKALNI NEPROPUSNI
ZID - GODA

Eksperimentalna Godina metoda proracuna dinamickog tlaka vala na vertikalni zid danas je u
Sirokoj primjeni te pokriva slucajeve totalne i parcijalne refleksije. Metoda se odnosi na realne
valove no proracun sile tlaka vala se provodi za pojedinac¢ni val ¢ija je reprezentativna valna visina
Hproj = 1,8Hs. Kada val nailazi na vertikalni zid trasiran na dubini mora 2,5Hpr > hs > dp temeljen
na podmorskom kamenom nasipu ¢ija je kruna na dubini d < 2Hproj i ima bermu Sirine B onda se
moze od njega totalno ili parcijalno reflektirati. Ta dva slucaja se mogu Cisto ,,matematicki*
razdvojiti, jer ovise o valnim parametrima, dubini mora te geometriji zida i nasipa stoga je problem
rijeSen eksperimentalno na bazi laboratorijskih pokusa. Ipak zajedni€¢ko im je dinamicko

oscilatorno, odnosno kvazistaticko valno opterecenje [3].

P

—

" ‘-E}A !

S==pEaEErErs e f
d P
h Temeljni kameni nasip
hs
|~

o4 L=

v
F bbbttt il il it e

Slika 4. Definicijska skica za proracun dinamickog tlaka vala na vertikalni zid po Godi [3]
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Tablica 1. Sila tlaka parcijalno reflektiranog vala na vertikalni nepropusni zid — Goda, Presjek 23

REPREZENTATIVNA VALNA VISINA Horoj = 997 m
ZNACAJNA VALNA VISINA H/%%= 554 m
DOSEG VALA NA ZIDU IZNAD MIRNE RAZINE MORA n* = 327 m
TLOCRTNI KUT IZMEDU SMJERA VALA | NORMALE NA TRASU ZIDA a= 65 ’
POMOCNI KORAK (1+cos(a)) = 0.438
DINAMICKI TLAK NA MIRNOJ POVRSINI MORA p; = 26878 N/m’> 27 kN/m’
oy = 0.77
POMOCNI KORAK 4n*(h/L)= 1.87
DUBINA MORSKOG DNA ISPRED ZIDA h = 3300 m
VALNA DUZINA NA DUBINI d,, L= 22160 m
uzima se u daljnji
0y = 0.45 proracun zato sto
jemanjiod a,,
DUBINA BERME d= 750 m
DUBINA MORA NA UDALJENOSTI 5*H, ISPRED LICA ZIDA dy = 3200 m
POMOCNI KORAK d/d, = 0.23
POMOCNI KORAK Ho/d= 133

ne uzima se u
daljnji proracun

%22= zato Sto je veciod
a;q

DINAMICKI TLAK NA RAZINI KRUNE ZIDA Py = 10451 N/m? 10 kN/m?

DINAMICKI TLAK U RAZINI NOZICE ZIDA ps = 24532 N/m*> 25 kN/m’
o3 = 0.91

DUBINA NOZICE ZIDA h'= 9.00 m

2n*(h/L)=  0.94

DINAMICKI UZGON NA VANJSKOJ NOZICI ZIDA Py = 15499 N/m? 15 kN/m?

F,= 12 kN/m'

F,= 15 kN/m'

SILE OD DINAMICKIH TLAKOVA Fy= 11 kN/m'

F,= 234 kN/m'

Fuzgon = 54 kN/m'

UKUPNA SILA Fu = 327 kN/m'
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Slika 5. Sile od dinamic¢kih tlakova — Goda, Presjek 23

Slijede¢i graf prikazuje smanjenje ukupne sile djelovanja vala na konstrukciju (Fuk) uslijed
promjene kuta nailaska vala na konstrukciju (o). U prora¢un opterecenja valova na lukobran

unesen je kut od 65 stupnjeva zbog €injenice da valovi od juga i o$tra djeluju pod tim kutom.

1200 1168.82

1100
1000
900
200 779.30
700
600
500
400

26.79
300

UKUPNA SILA NA LUKOBRAN Fuk [kN/m']

200

100

40 45 50 55 60 65 70
TLOCRTNI KUT IZMEDU SMJERA VALA | NORMALE NA TRASU ZIDA a [*]

Slika 6. Dijagram odnosa izmedu kuta nailaska vala na konstrukciju i veli¢ine sile na konstrukciju (Goda)

8
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3.1.2 SILA TLAKA VALA LOMLJENOG NA LICU
VERTIKALNOG NEPROPUSNOG ZIDA, BEZ
ZAROBLJENOG MJEHURA ZRAKA - TAKAHASHI

Slucaj je definiran po Takahashiju (nadogradnja Goda-inog modela) koji daje bitno manju silu
tlaka lomljenog vala od metode Minikina. Lom na licu zida bez zarobljenog mjehura zraka dogada
se u razmatranom dugotrajnijem valnom polju redovno, pa su i sile tlaka lomljenih valova
redovnog reda veli¢ine (nekoliko puta veée od sila nelomljenih valova). Izbor izmedu dva
spomenuta modela provodi se prema ocjeni o vaznosti gradevine i izvjesnosti nastupa loma na
konstrukciji. Ako je gradevina velike vaznosti i ako je dubina dna ispred vertikalne konstrukcije
takva da prema proracunima sigurno uzrokuje lom vala, primjenjuje se proracun po Minikinu.
Nasuprot, ako je konstrukcija manje vaznosti, a dubina dna ispred vertikalne konstrukcije nesto

veca od one koja prema proracunima uzrokuje lom vala, tada je racionalno rac¢unati po Takahashiju

[3].

-‘iﬂ
[4]

7" /| |
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— o — —— — — — = s l f
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Slika 7. Definicijska skica za prora¢un dinamickog tlaka vala na vertikalni zid po Takahashi-u [3]
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Tablica 2. Sile tlaka lomljenog vala na licu zida bez zarobljenog mjehura — Takahashi, Presjek 24

ZNACAINA VALNA VISINA H,'%%= 554 m
REPREZENTATIVNA VALNA VISINA Hproj = 11.08 m
DINAMICKI TLAK NA MIRNOJ POVRSINI MORA p:= 61825 N/mz 62 kN/m2
POMOCNI KORAK (1+cos(a)) = 0.438
a = 0.77
POMOCNI KORAK 4n*(h/L)= 1.87
DUBINA MORSKOG DNA ISPRED ZIDA hg = 33 m
VALNA DUZINA NA DUBINI dy L= 221.6 m
odabrati veci izmedu
o* = 1.76 o i
uzima se u daljnji
Ay = 0.2 proracun zato Sto je
manjiod a ; ,
DUBINA BERME = 9 m
DUBINA MORA NA UDALJENOSTI 5*H, ISPRED LICA ZIDA dy = 15.15 m
POMOCNI KORAK d/dy = 0.59
POMOCNI KORAK Hori/d = 1.23
ne uzima se u daljnji
0y, = 16 proracun zato sto je
vecioda ,;
o = 1.76
Qo= 2
Q= 0.88
A, = 0.27
By, = 0.09
B, = 10 m
POMOCNI KORAK Bn/L = 0.05
POMOCNI KORAK (he-d)/h, = 0.73
A= -0.48
Ayg= -0.02
DINAMICKI TLAK NA RAZINI KRUNE ZIDA p; = 10451 N/m*> 10 kN/m’
DINAMICKI TLAK U RAZINI NOZICE ZIDA ps = 24532 N/m> 25 kN/m?
o3 = 0.91
DUBINA NOZICE ZIDA h' = 9 m
2n*(h/L) = 0.94
DINAMICKI UZGON NA VANJSKOJ NOZICI ZIDA Py = 15499 N/m? 15 KkN/m?
F, = 37 kN/m'
F, = 15 kN/m'
SILE OD DINAMICKIH TLAKOVA F3 = 178 kN/m'
F, = 234 kN/m'
Fuzgon = 54 kN/m'
UKUPNA SILA Fuk = 519 kN/m'

10



Idejni projekt lukobrana Pula Luka Drandié
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Slika 8. Sile od dinamickih tlakova — Takahashi, Presjek 24

Slijede¢i graf prikazuje smanjenje ukupne sile djelovanja vala na konstrukciju (Fuk) uslijed
promjene kuta nailaska vala na konstrukciju (o). U prora¢un opterecenja valova na lukobran

unesen je kut od 65 stupnjeva zbog ¢injenice da valovi od juga i oStra djeluju pod tim kutom.

1900 1837.64

1800

[N
~
o
o

1600

1500

1400

1300

27.49

1200

1100

UKUPNA SILA NA LUKOBRAN Fuk [kN/m']

1000 972.48

900

800
40 45 50 55 60 65 70

TLOCRTNI KUT IZMEDU SMJERA VALA | NORMALE NA TRASU ZIDA a [° ]

Slika 9. Dijagram odnosa izmedu kuta nailaska vala na konstrukciju i veli¢ine sile na konstrukciju
(Takahashi)
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3.1.3 SILA TLAKA VALA LOMLJENOG NA LICU
VERTIKALNOG NEPROPUSNOG ZIDA, SA ZAROBLJENIM
MJEHUROM ZRAKA — MINIKIN

Maksimalna sila tlaka vala javlja se kod potpunog loma na licu zida. To je slucaj kada kod
prebacenog loma (plunging) zarobljeni stlaceni mjehur zraka eksplodira na licu vertikalnog zida.
U tom trenutku javlja se impuls tlaka trajanja nekoliko milisekundi jer se promjena tlaka u zraku

odvija brzinom zvuka. Djelovanje potpuno lomljenog vala na vertikalni zid je impulsnog karaktera

13].

Minikinova metoda je eksperimentalna metoda potvrdena promatranjem stvarnih lukobrana. Sila
tlaka lomljenog vala je udarna tj. impulsna. Metoda daje najvecu silu tlaka lomljenog vala koja se
u razmatranom dugotrajnijem valnom polju javlja izuzetno rijetko. Lom vala na licu zida sa

zarobljenim mjehurom zraka daje i 15-18 (50) puta vecu silu od sile tlaka nelomljenih valova [3].

12
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More——l-— Obalna gradevina

a) Parametri lomljenog vala

Vani ——-I—— Unutra
L Dinamicki tiak |
k Payn Po

0.7Hb

| p9'(db+0.7Hb),  pg-db |
Hidrostaticki tiak ™ | 1

b) Hidrostaticki i hidrodinamicki tiak na vertikalni zid

pdyn"’po ey |

=
=

0.7Ho |

Parabolitne b
linije tlaka

¢) Rezultanta tlaka

100[ E g‘;(d# ds)]"'pgHb  [N/m?) (EAU 199x]

ayn

P=pg-0.7Hp [Nm?]

Slika 10. Definicijska skica za proratun dinamic¢kog tlaka vala na vertikalni zid po Minikin-u [3]
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Tablica 3. Sila tlaka vala lomljenog na licu zida sa zarobljenim mjehurom zraka — Minikin, Presjek 24

Payn= 545693 N/m’> 546 kN/m’
DUBINA MORA NA UDALJENOSTI 5*H, ISPRED LICA ZIDA dy= 15.15 m
DUBINA MORA NA UDALENOSTI L ISPRED LICA ZIDA d, = 35 m

d/d,= 043
d,+d, = 50.15 m
ZNACAINA VALNA VISINA Hy=H'"= 554 m
VALNA DUZINA L= 2216 m
Po = 38994 N/m> 39 kN/m?

DINAMICKI TLAK NA MIRNOJ POVRSINI MORA Payn*+Po= 584687 N/m” 585 KkN/m’

UKUPNA SILA Fu = 3239 kN/m'
- 7.00 -
Hb T 1t5
| Fuk = 3239 kN/m' | ’ ’ .
B kA A <
a < <
a
Y ‘L a
Py .
4 s
‘ @ 4 11.00
CT e T, - 9.55
4
4 .
- a
. 4
44 a
z “
<« 4 °
y

Slika 11. Sile od dinamickih tlakova — Minikin, Presjek 24
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3.2 Sila od broda

Sila od broda na konstrukciju prenosi se preko dvoje uzadi. Na slici 12 prikazan je lukobran te
razmak polera (20 m). Kao mjerodavni brod koji je vezan za lukobran odabrana je motorna jahta
duljine L =20 m i visine h = 4,5 m (slika 13). Odabran je smjer puhanja vjetra okomit na plovilo

90°- smijer vjetra

/A—20.00—~
\ lukobran

poler ili bitva
5.45
\
E v[ i

— 90 stupnjeva.

Slika 12. Tlocrt motorne jahte uz lukobran

Reprezentativna brzina vjetra U%" 55m odredena je pomoéu formule:

1

U(z) = U(zp) (Zi); (Jednadzba 1)

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 zm = 10 [m]
U(z) [m/s] — 10-minutna srednja brzina vjetra na visini “z* iznad povrSine mora ili tla

U(z,,) [M/s] - 10-minutna srednja brzina vjetra na visini “zm* iznad povrS§ine mora ili tla
(standardno zm = 10 [m])

U jednadZzbi 1 stavlja se u omjer karakteristi¢na visina od 10 m i traZena visina, u ovom proracunu
traZzena visina je upola manja od visine plovila §to onda iznosi 2,25 m te se formulom dobije
mjerodavna brzina vjetra na visini teziSta izlozene povrSine — 22,95 m/s za uzetu projektnu brzinu

vjetra jednaku 28,4 m/s (10 Beaufort — jaka oluja) na visini od 10 metara iznad povrS§ine mora.

15
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Konac¢no, pomocu jednadzbe 2 se dobije sila djelovanja broda na poler (lukobran), a njeno rjeSenje

prikazano je u tablici 5:

Fp = CppA U; (Jednadzba 2)
gdje je:
Fo [N] - sila otpora
Co [1] — koeficijent otpora
p [kg/m?] — specifiéna gustoéa zraka
A [m?] — povrsina presjeka plovila okomita na smjer puhanja vijetra

U [m/s] — reprezentativna brzina vjetra

brzina vjetra u
polovini visine jahte
(U=22,95mis)

Slika 13. Presjek motorne jahte sa profilom brzine vjetra

Kako je ve¢ navedeno, za potrebe proracuna opterecenja silom od broda na konstrukciju, kao vrsta
plovila odabrana je motorna jahta, a kut puhanja vjetra 90 stupnjeva stoga je iz tablice 4 vidljivo

da je koeficijent otpora Cp = 1.

Tablica 4. Koeficijenti otpora

|kut puhanijal

vjetra 0° 90° 180°
o| MOMa | 975 | 0,95
= jahta
2 :
< | stambeni 0.75 0.9 075
o brod
2| jedriica | 035 | 09 | 045

16
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U tablici 5 prikazani su parametri koji ulaze u prorac¢un djelovanja broda na lukobran te je na dnu
tablice odredena sila djelovanja broda na jedan poler (lukobran).

Tablica 5. Prorac¢un djelovanja broda na lukobran

KOEFICIJENT OTPORA Cp= 1 1
SPECIFICNA GUSTOCA ZRAKA p= 1.3 kg/m>
POVRSINA PRESJEKA PLOVILA OKOMITA NA SMJER PUHANJA VJETRA A= 90 m>
REPREZENTATIVNA BRZINA VJETRA uUer o= 22.95 m/s
SILA OTPORA Fo= 30811 N 31 kN
SILA DJELOVANJA BRODA NA POLER (=SILA OTPORA/2) Fooler = 15405 N 15 kN

3.3 Prometno opterecenje

Ovim projektnim zadatkom prometno optereéenije je uzeto u iznosu od 20 kKN/m?.

A S

~ 7.00

b

H,J,J,EJ,J,LJ,J, q =20 kNim2

a

Slika 14. Prometno optereéenje
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3.4 Potresno opterecenje

Proracun potresnog optereenja uzet je za povratni period od 475 godina te se iz potresne karte

Hrvatske ocita ubrzanje temeljnog tla (Slika 15).

Slika 15. Potresna karta Hrvatske [4]

Tablica 6. Prora¢un potresnog optere¢enja

POTRESNI KOEF. ZA HORIZONTALNI SMJER ky, = a*(S/r) 0.053
o= a./g 0.079
PRORACUNSKO UBRZANJE TEMELUNOG TLA ag = 0.079*g 0.775
GRAVITACIJSKO UBRZANIJE g= 9.81 m/sz
FAKTOR TIPA TLA S= 1.0
FAKTOR ZA PRORACUN POTRESNOG KOEF. r= 1.5

Tablica 7. Prora¢un dodatnog horizontalnog optere¢enja od inercije zida uslijed potresa

(G*ky) 99.43  kN/m'

DODATNO HORIZONTALNO OPT. OD INERCIJE ZIDA USLIJED POTRESA = Gy =
kN/m'

VLASTITA TEZINA LUKOBRANA G= 1888

18
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Tablica 8. Prora¢un dodatnog horizontalnog opterecenja od vode uslijed potresa

DODATNO HORIZONTALNO OPT. OD VODE USLIJED POTRESA AUz = (7/12)*k,*y,, *H 2 29 kN/m'

SPECIFICNA TEZINA VODE Vo = 10.25 kN/m?
DUBINA VODE DO DNA ZIDA H= 9.55 m
*HVATISTE SILE 0.4*H 3.82 m

3.5 Stalna opterecenja

Od stalnih optereéenja se u ovaj predmetni zadatak uzimaju vlastita tezina i djelovanje uzgona te
je njihov izracun prikazan jednadzbama 3, 4, a prikaz parametara je u tablici 9.
Slijedecéa jednadzba prikazuje odredivanje vlastite tezine lukobrana:

G = ybh (JednadZzba 3)

Slijedecéa jednadzba prikazuje odredivanje uzgona lukobrana:

Ust = y,,bd (Jednadzba 4)

Tablica 9. Stalna opterecenja

VLASTITA TEZINA LUKOBRANA G= 1888  kN/m'
SPECIFICNA TEZINA LUKOBRANA y= 2500 kg/m?
SIRINA LUKOBRANA b= 7 m
VISINA LUKOBRANA h= 11 m
UZGON (STALNO) U, = 672 kN/m'
SPECIFICNA TEZINA VODE Y = 1025 kg/m?
SIRINA LUKOBRANA b= 7 m
DUBINA LUKOBRANA d= 9.55 m

19



Idejni projekt lukobrana Pula Luka Drandié

3.6 Dugoro¢na prognoza znacajnih valnih visina

Pomocu prikupljenih podataka o znacajnim valnim visinama, na bazi mjerenja valografom, iz
numerickog modela DHI-METOCEAN, formiran je uzorak znacajnih valnih visina za lokaciju
,,Point 1° prikazanu na slici 16 . Nacinjena je dugoro¢na ,,L.-N* raspodjela vjerojatnosti znac¢ajnih
valnih visina i izraCunate su znacajne valne visine 100, 50, 20, 10, 5 i 2 — godiSnjeg povratnog
razdoblja. Uzorak je formiran od 43 znacajne valne visine. Njihovim uredenjem kao u tablici 10

dobije se empirijska raspodjela vjerojatnosti znacajne valne visine.

B A Bathymetry

1
2

/|
=
[—
1
L1
=3
—
[ — |
—
1
| — |
-
—3

Slika 16. Lokacija na kojoj su o€itavane vrijednosti za potrebe dugoro¢ne prognoze znacajnih valnih
visina [7]
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Tablica 10. Uredeni uzorak znacajnih valnih visina iz 43 — godiSnjeg opazanja s empirijskom raspodjelom

vjerojatnosti
Razred Srednja Kumul. Vjerojatnost
Razred znacajnih |znacajna valna e apsolutna premasenja
valnih visina visina ucestalost ucestalost (Hazen)
i gorHs - donjeHs Hs,i fi Fi P(Hs)
[m] [m] (1] [1] (1]
1 5.41-5.70 5.56 1 1 0.01
2 5.11-5.40 5.26 0 1 0.01
3 4.81-5.10 4.96 3 0.08
4 4.51-4.80 4.66 3 7 0.15
5 4.21-4.50 4.36 5 12 0.27
6 3.91-4.20 4.06 5 17 0.38
7 3.61-3.90 3.76 4 21 0.48
8 3.31-3.60 3.46 13 34 0.78
9 3.01-3.30 3.16 5 39 0.90
10 2.71-3.00 2.86 4 43 0.99
n= 43

Vjerojatnost dostizanja ili premasenja neke valne visine odredena je prema Hazen — 0vOj

kompromisnoj vjerojatnosti:

P(Hs = Hs;) = == (Jednadzba 5)

2
gdje je:

Hs [m] — slu¢ajna varijabla znacajne valne visine
Hsi [m] — i-ta vrijednost slu¢ajne varijable

Fi = £ fi— kumulativna apsolutna uéestalost i-te vrijednosti slucajne varijable Hs

fi— apsolutna ucestalost i-te vrijednosti slucajne varijable Hs

Kod odredivanja valne visine 100, 50, 20, 10, 5 i 2 — godi$njeg povratnog razdoblja PR [god] prvo

treba izracunati vjerojatnosti koje pripadaju tim povratnim razdobljima uz pomoc¢ izraza:

P(Hy = HER) = TRTEG% (Jednadzba 6)
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4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

Log - Normalna empirijska raspodjela vjerojatnosti

@  Empirijska distribucija vjerojatnosti

u; = 6.6034* In(H,;) - 8.9756

1.10

1.20

1.40

1.60 1.70

1.80

1.90 2.00

Slika 17. Empirijska distribucija vjerojatnosti (Hs) i na nju prilagodena teorijska funkcija

distribucije metodom najmanjih kvadrata

Tablica 11. Prikaz rezultata znacajnih valnih visina razli¢itih povratnih perioda

PR [god] P(H;) u't In (Hs) [m] Hs, [m]
100 0.01 2.33 1.71 5.54
50 0.02 2.05 1.67 5.31
20 0.05 1.64 1.61 4.99
10 0.1 1.28 1.55 4.73
5 0.2 0.84 1.49 4.42
2 0.5 0.00 1.36 3.89
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4 PRORACUN STABILNOSTI

Za proracun stabilnosti lukobrana Pula koriSteni su razli¢iti pristupi proracuna. Na slici 18
prikazan je vodi¢ kroz odredivanje rezima sile i valova preuzet iz [3] te su se prema njemu
odredivala valna djelovanja na lukobran. Uslijed nesigurnosti proracuna dubokovodne valne
klime te generalno manjka podataka o konstrukciji i valovima na lokaciji, prorac¢un se provodi
s dvije razli¢ite valne visine dolaze¢eg znacajnog vala 100-godisnjeg povratnog perioda. Prva
valna visina je proracunata dugoro¢nom valnom prognozom iz rezultata numeri¢ckog modela
DHI-METOCEAN te iznosi Hs'%% = 554 m dok je druga valna visina preuzeta iz dobivene
podloge te iznosi Hs!%%9= 3,00 m.

Po slici 18 razraden je proracun u tablici 12 te se prikazuje da je presjek 23 optereéen parcijalno
lomljenim valovima u slu¢aju obje dolazeée valne visine Hs!%%9 = 5,54 i Hs1%% = 3,00, te ée se

raCunati prema prora¢unu po Godi (pogl. 3.1.1).

Kod presjeka 24, sluéaj je takav da pri valnoj visini dolazeéeg zna¢ajnog vala od Hs!%% = 5,54
m, metoda prikazana na slici 18 upucuje na pojavu lomljenih valova ¢iji se iznos opterecenja
raCuna prema metodama Takahashi-u (pogl. 3.1.2) i Minikin-u (pogl. 3.1.3) te su tim
proracunima sile koje opterecuju lukobran znatno vece. Ukoliko se metoda prikazana na slici

18 koristi za dolazecu visinu vala Hs'%% = 3,00 m onda se optereéenje ra¢una po Godi.

Dodatni proracuni mjerodavnih valnih optereéenja (prema slici 18) provedeni su u kontrolnim

presjecima KP1 i KP2 sto je prikazano u tablici 13 i tablici 14.

U KP1 dobiveno je da se mjerodavno valno optereéenje za dolazeéu valnu visinu Hs'%%9 = 5,54
m racuna prema metodama Takahashi (pogl. 3.1.2) i Minikin (pogl. 3.1.3) §to u osnovi daje
istovjetne uvjete opterecenja kao i kod presjeka 24. U KP1 dobiveno je da se mjerodavno valno

100g —

opterecenje za dolazecu valnu visinu Hs 3,0m racuna prema metodi Gode (pogl. 3.1.1)

Sto daje istovjetne uvjete optereenja kao i kod presjeka 23 i 24.

U KP2 dobiveno je da se mjerodavno valno optereéenje za dolaze¢u valnu visinu Hs!%% = 5,54
m racuna prema Godi (pogl. 3.1.1) (Sto u osnovi daje istovjetne uvjete opterec¢enja kao i kod

presjeka 23. Takoder, u KP2 dobiveno je da se mjerodavno valno opterecenje za dolazecu
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valnu visinu Hs}®%9 = 3,0m raduna prema metodi Gode (pogl. 3.1.1) $to daje istovjetne uvjete

opterec¢enja kao i kod presjeka 23.

Moze se zakljuciti da ¢e se na predmetnoj dionici lukobrana s presjecima 23 i1 24 (stacionaza
0+983,00 do 1+128,75) pojavljivati rezim valnog opterecenja izmedu totalno (parcijalno)
reflektiranog vala (metoda Goda) i sile tlaka vala lomljenog na licu zida bez zarobljenog
mjehura zraka (metoda Takahashi). Moguca je i pojava sile tlaka vala lomljenog na licu zida
sa zarobljenim mjehurom zraka (metoda Minikin), ali je njezina pojavnost izrazito rijetka i

malo vjerojatna.

U tablici 12 prikazan je izracun svih faktora, redom, po slici 18. Za uo¢iti je da pri valnoj visini
dolazeceg znacajnog vala od 5,54 m, u presjeku 24, omjer valne visine i dubine dna je vrlo
blizu granici izmedu pojave malih valova i velikih valova na lukobran stoga se sigurnosti radi
uzelo da utjecaj na lukobran vrse veliki valovi. S obzirom da je omjer udaljenosti zida od
sredine pokosa i valne duljine 0.20 to vodi ka impulsnom djelovanju — LOMLJENI VAL —

proracun po Takahashi-u i Minikin-u.

Dodatno, uocava se veca $irina temeljnog nasipa u podruc¢ju koje karakterizira KP1 (dio s
oStecenjima) u odnosu na podrucje koje karakterizira KP2 (dio bez oStec¢enja) $to upucuje da
je Sirina temeljnog nasipa i poglavito Sirina berme ispred betonskog dijela lukobrana uzrok

uocenim oSte¢enjima lukobrana.
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kanmpozitni kompozitni lukobrar kompozitni lukobran
Ti’ﬂ:alnl Iukobran niskog visokog temeljnog visokog temeljnog nasipa nasi iB klluukn;mna
uiobran femeljnog nasipa nasipa 5 perforiranom AB krunam pog
he" =03 0.3=h"=08 DE=h"=09 0.9<h"=1.0 he"=1.0
Lis
—
d
hs
| : ] b
- . N fo-Bief /
] ] | | ]
rnali valowi vieliki valowvi mali valowi vieliki valovi mali valovi veliki valovi | [ekstremni valov)
H."=0.35 0.35 =H." 0.1=H"=02 02=H"=08 0.1=H =02 0.2=H" =08 H =06
| ] ]
uska berma srednje Siroka berma giroka berma
D.08=B"=0.12 0.12=B"=04 B'=04
STOJM WAL PARCIJALMO LOMLJENI VAL LOMLJENI WAL SLOMLJEMI VAL
oscilatorno (kvazistaticko) oscilatorno (kvazistaticko) udarno (impulsnag) osdlatorno (kvazistaticko)
dielovanje diglovanje djelovanje djelovanje
L] L L] L]
} P _ F, - Fr | R Fy
a0 Fe=1.00 a0 1,00 <=g==<250 ol Frow | F=>2.50 an
6.0 6.0 6.0
4.04Frza: 40 4.0¢F
hmax ':'_.1
20 20
0.0 0.0 tT
oo 01 02
[ Y oo M v = Bl N F.
Vrijednosti: h = He = B = Fi AT
h relalivna visina temeljnog nasipa F" relativia horizontalna dinamicka sila tlaka vala
he visina temeljnog nasipa Fw horizontalna sila tlaka vala
h: dubina dna gustoca medija
H." relalivha valna visina dolazeceg znafajneg vala ubrzanje sile leie
H.: waina visina dolazeceg znadajnog vala H. wvisina lomljenog vala
h. dubinadna t wrijeme
B* relalivna Sirina berme temeljnog nasipa T period vala

B
L

udaljenost kesona od sredine pokosa nasipa (1. od h/2)
vaina dufjina dolazefeg vala na dubini dna h.

Fire Maks. horizontalna sila llaka vala u razdoblju brijega vala
F.a maks. horizontalna pulsirajuéa (kvazistaticka) sila tlaka vala

Slika 18. Rezimi horizontalnih ukupnih valnih sila na vertikalni nepropusni zid kod normalnog nailaska

vala [3]
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Tablica 12. Usporedni prikaz pristupa proracuna stabilnosti po kojima je to¢no izvesti projekt

Valna visina dolazeceg znacajnog vala 5,54 m:

rel.visina temelj. nasipa
visina temelj. Nasipa

dubina dna
rel.valna visina dol. znac¢ajnog vala

visina dolazeceg znacajnog vala

mali valovi - PARCIJALNO LOMLIJENI

VAL - Goda

rel.visina temelj. nasipa
visina temelj. Nasipa
dubina dna
rel.valna visina dol. znac¢ajnog vala

visina dolazeceg znacajnog vala

odabire se kategorija "veliki valovi"

rel.Sirina berme temelj nasipa

udaljenost zida od sredine pokosa

valna duljina

PRESIJEK 23
hb*  hb/hs 0.7
hb 24
hs 33
Hs* Hs/hs 0.17
H, 0% 5.54
PRESIJEK 24
hb*  hb/hs 0.8
hb 25.0
hs 29.7
Hs* Hs/hs 0.19
H, 00 5.54
B*  Beg/L 0.20
Beq 45.37
L 221.6

LOMLIENI VAL - Takahashi, Minikin

Valna visina dolazeceg znacajnog vala 3,00 m:

rel.visina temelj. nasipa
visina temelj. Nasipa

dubina dna
rel.valna visina dol. znacajnog vala

visina dolazeceg znacajnog vala

mali valovi - PARCIJALNO LOMLIENI

VAL - Goda

rel.visina temelj. nasipa
visina temelj. Nasipa

dubina dna
rel.valna visina dol. zna¢ajnog vala

visina dolazeceg znacajnog vala

PRESIJEK 23
hb*  hb/hs 0.7
hb 24
hs 33
Hs* Hs/hs 0.09
H, 1008 3.00
PRESIJEK 24
hb*  hb/hs 0.8
hb 25.0
hs 29.7
Hs* Hs/hs 0.10
H, 00 3.00

mali valovi - PARCIJALNO LOMLIJENI

VAL - Goda
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Tablica 13. Prikaz pristupa proracunu stabilnosti za presjek KP1
Valna visina dolazeéeg znacajnog vala 5,54 m:
PRESJEK KP1

rel.visina temelj. nasipa hb* hb/hs 0.7
visina temelj. Nasipa hb 20.9
dubina dna hs 29.9

rel.valna visina dol. zna¢ajnog vala Hs* Hs/hs 0.19 odabire se kategorija "veliki valovi"
visina dolazeceg znacajnog vala HSloog 5.54

rel.Sirina berme temelj nasipa B* Beg/L 0.20 LOMLIENI VAL - Takahashi, Minikin
udaljenost zida od sredine pokosa Beq 43.30
valna duljina L 221.6

Valna visina dolazeceg znacajnog vala 3,00 m:

PRESJEK KP1
rel.visina temelj. nasipa hb* hb/hs 0.7
visina temelj. Nasipa hb 20.9
dubina dna hs 29.9
rel.valna visina dol. znac¢ajnog vala Hs* Hs/hs 0.10 mali valovi - PARCIALNO LOMLJENI
' - znacanog ' VAL - Goda
visina dolazeceg znacajnog vala Hs100g 3.00

Tablica 14. Prikaz pristupa proracunu stabilnosti za presjek KP2

Valna visina dolazeceg znacajnog vala 5,54 m:

PRESJEK KP2
rel.visina temelj. nasipa hb* hb/hs 0.7
visina temelj. Nasipa hb 23.3
dubina dna hs 32.6

mali valovi - PARCIJALNO LOMLIENI

rel.valna visina dol. znac¢ajnog vala  Hs* Hs/hs  0.17
VAL - Goda

. , - 100,
visina dolazeceg znacajnog vala H, o8 5.54

Valna visina dolazeceg znacajnog vala 3,00 m:

PRESJEK KP2
rel.visina temelj. nasipa hb* hb/hs 0.7
visina temelj. Nasipa hb 23.3
dubina dna hs 32.6

mali valovi - PARCIJALNO LOMLIENI

rel.valna visina dol. znac¢ajnog vala  Hs* Hs/hs  0.09
VAL - Goda

- , - 100,
visina dolazeceg znacajnog vala H, o8 3.00
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4.2 Trajne i prolazne situacije

4.2.1 Kontrola stabilnosti na klizanje

Tablica 15. Parcijalni koeficijenti sigurnosti za proracun stabilnosti na klizanje [5]

Permanent Unfav'ble Yo 135
actions (G) -
Favourable Vs 1.0
Variable Unfav'ble Yo 15
actions
Q Favourable Yo 0

Tablica 16. Proracun sile otpora klizanju

STABILIZIRAJUCA SILA (SILA OTPORA KLIZANJU) Ry= Vg*tg(6y) 412.0 kN
VERTIKALNE SILE Vg4 = 981 kN
TRENJE NA FUGI 4= (2/3)*@qg 22.58 kN
tan(84) = 0.42
KUT UNUTARNJEG TRENJA NASIPA Q= 40 °
tan(qg) = tan(@y)/vey  0.6713
PARAMETAR TLA Yo' = 1.25
KUT UNUTARNJEG TRENJA NASIPA Q4= 33.87 °

U tablici 16 prikazan je iznos vertikalne sile Vg koji je dobiven slijede¢om jednadZbom:
V, = G + 1,35Ug (Jednadzba 7)

gdje je:

G [KN/mT] - vlastita teZina lukobrana i iznosi 1888 kN/m' (Tablica 9)

Ust [KN/m'] - stalno djelovanje uzgona i iznosi 672 kN/m' (Tablica 9)
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Destabilizirajuca sila (Eq) po Goda-inom proracunu (presjek 23) uz znacajnu valnu visinu 100-

godisnjeg povratnog perioda od 5,54 m, raCuna se po jednadzbi:
E; = 1,5F;; (Jednadzba 8)
Gdje je:
Fuk [KN] — ukupna sila vala koja djeluje na konstrukciju i iznosi 327 kN (Tablica 1)

U konacnici, destabilizirajuca sila iznosi 490,2 kN $to je veci iznos od sile otpora klizanju stoga

je dokazana nestabilnost lukobrana na klizanje po temeljnom nasipu.

Destabilizirajuca sila (Eq) po prora¢unu Takahashi-a (presjek 24) uz znacajnu valnu visinu 100-

godisnjeg povratnog perioda od 5,54 m, racuna se po jednadzbi:
E4 = 1,5Fy;, (Jednadzba 9)
Gdje je:
Fuk [KN] — ukupna sila vala koja djeluje na konstrukciju i iznosi 519 kN (Tablica 2)

U konac¢nici, destabilizirajuca sila iznosi 778,5 kN $to je veci iznos od sile otpora klizanju stoga

je dokazana nestabilnost lukobrana na klizanje po temeljnom nasipu.
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4.2.2 Kontrola stabilnosti na prevrtanje

Tablica 17. Parcijalni koeficijenti sigurnosti za prora¢un stabilnosti na prevrtanje [5]

Action Symbol Value
Permanent

Unfavourable® ¥, dst 1.1
Favourable” st 0,9
Variable

Unfavourable® Yoyast 15
Favourable® st 0
*  Destabilising

" Stabilising

Destabilizirajuca sila (Eq) po Goda-inom proracunu (presjek 23) uz znacajnu valnu visinu 100-

godisnjeg povratnog perioda od 5,54 m, racuna se po jednadzbi:

E; = Ugp % z * y(st,destab) + y(prom, destab) x (Fuzgon * z + Fuk * z + Fpoler  z) (Jednadzba
10)

Gdje je:
Ust [KN] — stalni uzgon i iznosi 672 kN (Tablica 9)
z [m] — krak sile

Y (stalno, destabilizirajuce) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje

(Tablica 17)

Y (promjenjivo, destabilizirajuée) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje

(Tablica 17)
Fuzgon [kN] —sila uzgona (Tablica 1)
Fuk [KN] — ukupna sila vala koja djeluje na konstrukciju i iznosi 327 kN (Tablica 1)

Fooler [KN] — sila djelovanja broda na poler (Tablica 5)
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Stabilizirajuce sile (Rg) po Goda-inom prora¢unu (presjek 23) uz znacajnu valnu visinu 100-

godisnjeg povratnog perioda od 5,54 m, raCuna se po jednadzbi:
Ry = G - z - y(stalno, povoljno) + Gp - y(promjenjivo, povoljno) - z (Jednadzba 11)
Gdje je:
G [kN/m'] - vlastita tezina lukobrana i iznosi 1888 kN/m' (Tablica 9)
z [m] — krak sile
Y (stalno, povoljno) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje (Tablica 17)

Y (promijenjivo, povoljno) — Parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje (Tablica
17)

Gp [KN/m'] — prometno opterecenje i iznosi 140 KN/m'

U konacnici, destabiliziraju¢i moment sile iznosi 5417 kNm sto je manji iznos od momenta
otpora koji iznosi 5949 kNm stoga je dokazana stabilnost lukobrana na prevrtanje oko tocke A

na temeljnom nasipu.

Na sljedecoj slici prikazane su sile i tocka A oko koje se provodi proracun prevrtanja.

Gp = 20 kN/m2 *7m = 140 kN/'m’

Fpoler = 15 kN!m:

N
Ust = 672 kN/m'
4 Fuk = 327 kN/m" 11.00
G = 1888 kN/m*
5.36 +—3.50—
A
<\ ®

Fuzgon = 54 kN/m’
S——4.67——

Slika 19. Sile na to¢ku A (proracun stabilnosti na prevrtanje — presjek 23)

31



Idejni projekt lukobrana Pula Luka Drandié

Destabilizirajuca sila (Eq) po prora¢unu Takahashi-a (presjek 24) uz znacajnu valnu visinu 100-

godisnjeg povratnog perioda od 5,54 m, raCuna se po jednadzbi:

E4 = Ugr * z * y(stalno, destabilizirajuce) + y(promjenjivo, destabilizirajuce) * (Fuzgon * z +
Fuk = z + Fpoler x z) (Jednadzba 12)

Gdje je:
Ust [KN] — stalni uzgon i iznosi 672 kN (Tablica 9)
z [m] — krak sile

Y (stalno, destabiliziraju¢e) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje

(Tablica 17)

Y (promienjivo, destabilizirajuée) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje

(Tablica 17)

Fuzgon [KN] — sila uzgona (Tablica 2)

Fuk [KN] — ukupna sila vala koja djeluje na konstrukciju i iznosi 519 kN (Tablica 2)
Fpoler [KN] — sila djelovanja broda na poler (Tablica 5)

Stabilizirajuce sile (Rq) po prora¢unu Takahashi-a (presjek 24) uz znacajnu valnu visinu 100-

godiS$njeg povratnog perioda od 5,54 m, racuna se po jednadzbi:
R4y = G - z - y(stalno, povoljno) + Gp - y(promjenjivo, povoljno) - z (Jednadzba 13)
Gdje je:
G [KN/m] - vlastita tezina lukobrana i iznosi 1888 kN/m' (Tablica 9)
z [m] — krak sile
Y (stalno, povoljno) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje (Tablica 17)

Y (promjenjivo, povoljno) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje (Tablica

17)

Gp [KN/m'] — prometno opterecenje i iznosi 140 kN/m'
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U konacnici, destabiliziraju¢i moment sile iznosi 7395 kNm $to je veéi iznos od momenta otpora

koji iznosi 5949 kNm stoga je dokazana nestabilnost lukobrana na prevrtanje oko tocke A na

temeljnom nasipu.

Na sljedecoj slici prikazane su sile i to¢ka A oko koje se provodi proracun prevrtanja.

Gp =20 kN/m2 * 7m = 140 kN/m’
Fpoler = 15 kN/m'

Ust = 672 kN/m'

 Fuk=519kNmy
11.00

5.97 G = 1888 kN/m'
+—3.50—

A
b L 4
Fuzgon = 54 kN/m’
# 4.67 +-

Slika 20. Sile na to¢ku A (proracun stabilnosti na prevrtanje — presjek 24)
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4.3 Potresne situacije

4.3.1 Klizanje

U proracun stabilnosti na klizanje u potresnoj situaciji nisu uvrStena opterecenja od valova i
prometa zbog male vjerojatnosti istovremene pojave tih opterecenja. Izrac¢un stabilizirajuce sile

(sila otpora klizanju) prikazan je u tablici 16 te se vidi da je iznosa 412 kN.
Destabilizirajuca sila (Eq) rauna se po jednadzbi:

E; = y(promjenjivo,nepovoljno) * (Fuz + Gy + 24Ug) (Jednadzba 14)
Gdje je:

v (promjenjivo, nepovoljno) — parcijalni faktor sigurnosti za proracun stabilnosti na klizanje
(Tablica 15)

Fuz [KN] — sila uzgona koja djeluje na konstrukciju i iznosi 54 KN (Tablica 1)
Gre [KN/m'] — dodatno horizontalno opterecenje od inercije zida uslijed potresa (Tablica 7)
AUEg [KN/m'] — dodatno horizontalno optere¢enje od vode uslijed potresa (Tablica 8)

U konacnici, destabilizirajuca sila iznosi 316,7 kN §to je manji iznos od sile otpora klizanju stoga
je dokazana stabilnost lukobrana na klizanje po temeljnom nasipu za znacajnu valnu visinu 100-

godis$njeg povratnog perioda iznosa 5,54 m.
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4.3.2 Prevrtanje

Destabilizirajuca sila (Eqg) uz znacajnu valnu visinu 100-godisnjeg povratnog perioda od 5,54 m,

racuna se po jednadzbi:
Ed = Usryz + y(Gypz + 24U * 0,4 * H * Fpoler * z) (Jednadzba 15)
Gdje je:
Ust [KN] - stalni uzgon i iznosi 672 kKN (Tablica 9)
z [m] — krak sile

Y (stalno, destabiliziraju¢e) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje

(Tablica 17)

Y (promienjivo, destabilizirajuée) — Parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje
(Tablica 17)

Gre [KN/m'] — dodatno horizontalno opterecenje od inercije zida uslijed potresa (Tablica 7)
AUEg [KN/m'] — dodatno horizontalno optere¢enje od vode uslijed potresa (Tablica 8)

H [m] — dubina vode do dna zida (Tablica 8)

Fpoler [KN] — sila djelovanja broda na poler (Tablica 5)

Stabilizirajuca sila (Rqd) uz znacajnu valnu visinu 100-godiSnjeg povratnog perioda od 5,54 m,

racuna se po jednadzbi:
Ry = Gyz + Gpyz (Jednadzba 16)
Gdje je:
G [KN/m] - vlastita tezina lukobrana i iznosi 1888 kN/m' (Tablica 9)
z [m] — krak sile
Y (stalno, povoljno) — Parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje (Tablica 17)

Y (promjenjivo, povoljno) — parcijalni koeficijent sigurnosti za proracun stabilnosti na prevrtanje (Tablica

17)
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Gp [KN/m'] — prometno opterecenje i iznosi 140 KN/m'’

U konacnici, destabiliziraju¢i moment sile iznosi 3992 kNm $to je manji iznos od momenta otpora
koji iznosi 5949 kKNm stoga je dokazana stabilnost lukobrana na prevrtanje oko tocke A na

temeljnom nasipu.

4.4 Mjerodavne valne visine — prorac¢un unazad

Destabilizirajuce sile po Goda-inom prora¢unu uz zna¢ajnu valnu visinu 100-godiS$njeg povratnog
perioda od 4,97 m, iznose Eq = 411,7 kN, §to je manji iznos od sile otpora klizanju stoga je tim

iznosom dokazana (grani¢na) stabilnost lukobrana na klizanje po temeljnom nasipu.
Destabilizirajuce sile po proracunu Takahashi-a uz zna¢ajnu valnu visinu 100-godiS$njeg povratnog

perioda od 3,15 m, iznose Eq = 410,4 kN, §to je manji iznos od sile otpora klizanju stoga je tim

iznosom dokazana (grani¢na) stabilnost lukobrana na klizanje po temeljnom nasipu.
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5 PRORACUN TEZINE OBLOGE TEMELJNOG NASIPA

Tezina stabilnih blokova primarne obloge "A" proracunava se prema Hudsonovoj formuli
(Jednadzba 17). Izvedena je temeljem ravnoteze obloznog bloka na pokosu izlozenog statickim i
dinamickim silama: vlastita tezina, uzgon, hidrodinamicki uzgon, sila otpora bloka u struji silaznog
vala, inercijalna sila, sila trenja na pokosu, reakcija podloge i sila od strujanja mora u jezgri
lukobrana. Tezina blokova "A" oznacava se kod uniformne obloge od umjetnih betonskih blokova
S Ga. Kod kamene obloge (kamenometne, jer se kamen ne istresa nego se "polaze" s paznjom)
koja ne moze biti uniformna t.j. moze varirati u tezini £25%, izraGunava se tezina 50%-tnog bloka
Ga>%. To predstavlja tezinu bloka 50%-tne zastupljenosti na granulometrijskoj krivulji ugradenih
blokova. Raspon mase ugradenih kamenih blokova u odnosu na proracunatu veli¢inu Ga**” je:
Gamin= 0,75 Ga®" i Gamax = 1,25 Ga’". Taj raspon gradacije vrijedi kako za trup, tako i za glavu
lukobrana. Hudsonova formula za stabilnost obloge u valnoj klimi reprezentiranoj projektnom

valnom visinom Hproj rauna se prema donjem izrazu [5,6].

POBL.QHI%RO]

3
KD (m_ 1) -cota
Pm

Gy = (Jednadzba 17)

gdje je:
G4 [N] - tezina bloka primarne obloge
pm = 1026 [kg/m®] gustoéa mase mora

pobi [kg/m®] gustoéa mase materijala obloge: kamen vapnenac 2600 [kg/m?], beton 2400 [kg/m?]

Kp = Kp=0 eksperimentalni koeficijent obloge za 0 do 5%-tno oste¢enje ovisan o tipu obloznih
blokova

Hproj [M] = Hyj101%90d = 1,27 H 1%g0d

a [°] - kut nagiba morskog pokosa prema horizontali. Ovisi o raspolozivoj veli¢ini blokova za
oblogu. Opcenito se ne ide ispod nagiba 1:1,5.
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Eksperimentalni koeficijenti obloge Kp=Kp-=o, iz gornje Hudsonove formule za proracun teZine
bloka Ga>%” stabilne uskograduirane prirodne kamenometne primarne obloge na vanjskom pokosu
nasipnog nepreljevnog lukobrana, uz 0 do 5%-tno ostecenje dani su u (Tablica 18). Gradacija je
tada od 0,75 Ga%®” do 1,25 Ga>®, a vrijedi kako za trup, tako i za glavu lukobrana. U tablici su
dani i koeficijenti obloge Kp za tipove umjetnih betonskih blokova koja sluzi za proracun tezine

bloka Ga primarne uniformne umjetne betonske obloge.

Prilikom proracuna granulacije primarne obloge za nelomljene valove je iz (Tablica 18) koeficijent
Kb uzet s vrijednos$¢u 7. Za tip vanjske obloge odabrana je kamena obloga (Skoljera) (eng. angular
rubble), za broj slojeva odabrana su 2 sloja, a tip slaganja je pazljivo slaganje (eng. carefully

placed).

Tablica 18. Eksperimentalni koeficijent obloge Kp = Kp=o za proracun teZine bloka Ga stabilne uniformne
ili uskograduirane primarne obloge prema Hudsonovoj formuli neprelijevnih nasipnih lukobrana po
kriteriju da nema oSte¢enja [5]

Type of outer Number of | Type of Breakwater side Kp" Breakwater end Kp
cavenng layers placing Breaking | Non-breaking Breaking | Non-breaking Slope
elements 5) 5)
waves waves waves waves
Smooth, 2 random 1.2 24 1.1 1.9 1:1.5bis1:3
rounded racks 3 random 1.6 32 1.4 23 1:15bis1:3
Angular rubble| | 2 random 2.0 4.0 1.9 32 1:1.5
3 random 22 4.5 1.6 2.8 132
2 )| {carefully 5.8 13 23 1:3
laced” 2.1 42 1:1.5bis1:3
. 53 64 1:15bis1:3
Tetrapode 2 random 7.0 8.0 5.0 6.0 1:1.5
4.5 55 1:2
35 4.0 1:3
Antifer Block 2 random 8.0 - - - 1:2
Accropode 1 12.0 15.0 9.5 11.5 bis 1: 1.33
Coreloc 1 16.0 16.0 13.0 13.0 bis 1:1.33
Tribar 2 random 9.0 10.0 83 9.0 1:1.5
7.8 8.5 1:2
6.0 6.5 1:3
Tribar 1 uniformly 12.0 15.0 1.5 95 1:15bis1:3
placed
Dolos 2 random 15.8% 31.87 8.0 16.0 132%
7.0 14.0 1:3
" Forslopeof 1:1.5t01:5.
2 Longitudinal axis of rocks perpendicular to the surface.
3 Ky values confirmed experimentally only for slope 1 : 2.
If requirements are higher (destruction < 2%), the KD values must be halved.
" Slopes steeper than 1 : 2 are not recommended.
3 Breaking waves occur more often when still water depth in front of the breakwater decreases the wave height.
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Debljina sloja primarne obloge ne moze biti manja od 2 elementa u sloju, a izracunava se kao:

gdje je:

3] G 3| G
t=n: kﬁ\!ﬂ b):'g =n -kﬂ\/? ia
° " (Jednadzba 18)

t [m] debljina sloja primarne obloge

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

ka koeficijent sloja prema (Tablica 19)

G4 [N] tezina bloka primarne obloge

pobt [kg/m®] gustoéa mase materijala obloge: vapnenac 2600 [kg/m?®], beton 2400 [kg/m®]

Yobi [N/m®] zapreminska tezina materijala obloge: vapnenac 26 [kN/m?], beton 24 [kN/m?]

Koeficijent sloja odabran je prema (Tablica 19). Kao tip obloge odabran je kameni materijal (eng.

Quarrystone), broj slojeva je opet 2, slaganje je nasumi¢no te koeficijent sloja iznosi 1,00 s

poroznoscéu od 37%.

Tablica 19. Koeficijenti sloja ka i poroziteti p[%)] raznih primarnih obloga [5]

Armor Unit n Placement Layer Coefficient kA Porosity (P) %
Quarrystone (smooth)! 2 Random 1.02 38

[ Quarrystone (rough)? 2 Random 1.00 |
Quarrystone (rough)1 >3 Random 1.00 &0
Quarrystone (plrallepiped)6 2 Special - 27
Cube (modified)! 2 Random 1.10 47
Tetrapod! 2 Random 1.04 50
Quadripod! 2 Random 0.95 49
Hexipod! 2 Random 1.15 47
Tribar! 2 Random 1.02 54
Dolos® 2 Random 0.94 56
Toskane? 2 Random 1.03 52
Tribar! 1 Uniform 1.13 47
Quarryntang7 Graded Random — 7

W W N e

Hudson (1974).

Carver (1983).

Hudson, (1961a).

Carver and Davidson (1977).
Carver (1978).

Layer thickness is twice the average long dimension of the parallelepiped stones.

from tests on one layer of uniformly placed modified cubes (Hudson, 1974).

The minimum layer thickness should be twice the cubic dimension of the Wso riprap.
that the graded layer thickness is 2 1.25 the cubic dimension of the Enz: riprap (see eqs. 7-123 and

7-124 below).

Porosity is estimated

Check to determine
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Proracun za presjek 23

Za presjek 23, parametri koriSteni u prora¢unu su prikazani u tablici 20.

Tablica 20. Parametri za izracun tezine obloge (presjek 23)

HSIOOg 3 m
Pobl 2600 kg/m3
Kp 7
Horoj 3.8 m
a 0.59341 rad

Tablica 21. Tezine obloge pokosa nasipa u presjeku 23

Dobiveni iznosi tezina blokova prikazani su u tablici 21.

G, [ke] 3838 3.8 [t]
G [kel 1919 1.9 [t]
G [kel 384 0.4 [t]
Gy, [ke] 19 0.0 [t]

Proracun za presjek 24

Tablica 22. Parametri za izracun tezine obloge (presjek 24)

H, % 3.00 m
Pobl 2600 kg/m3
Ky 7
Horoj 3.8 m
a 0.3142 rad

Tablica 23. Tezine obloge pokosa nasipa u presjeku 24

Dobiveni iznosi tezina blokova prikazani su u tablici 23.

Za presjek 24, parametri koriSteni u prorac¢unu su prikazani u tablici 22.

G, [kl 1849 1.8 [t]
Gg [kg] 924 0.9 [t]
Gc [kg] 185 0.2 [t]
Gp [kg] 9 0.0 [t]
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6 TEHNICKI OPIS

Rekonstruckija zida lukobrana Pulske luke predvidena je na osnovi analize stanja stabilnosti
lukobrana, novog vertikalnog zida i pokosa te ostalih poznatih Cinjenica. Rekonstrukcija zida
lukobrana Pula obuhvaca spajanje dva postojeca kraka zida lukobrana od stacionaze od 0+983,00
do 1+128,75, u ukupnoj duzini 145,75 m, ¢ime ¢e se formirati jedinstveni puni zid lukobrana.
Dogradeni dio zida imat ¢e jednaku visinu kao i dva postojeéa kraka zida. Duzina dogradenog
dijela zida iznosi 145,75 metara, a Sirina krune zida 7,0 metara. Zid je visine 9,5 metara mjereno
od nasipnog dijela ¢ime je uskladen s visinom postojecih zidova iz projekta sanacije -

rekonstrukcije.

Nasipni dio lukobrana generalno nema veca vidljiva ostecenja u vidu odrona (proklizavanja), osim
manjih lokalnih oSte¢enja nastalih antropogenom aktivnoS¢u (vadenje prstaca). Takva oStecenja
su zanemariva s aspekta sanacije i stabilnosti. Vertikalni zid od korijena do glave lukobrana je u
podvodnom dijelu sauvan i bez vecih ostecenja. Na kruni zida (nadmorski dio) nema vecih
popre¢nih pomaka, ali je kvalitativno stanje krune raznoliko gledaju¢i uzduzno i poprecno. Slabija
povrSinska oStec¢enja vidljiva su na korijenu lukobrana, dok se potpuna derutnost i razruSenost
vanjskih rubova i betonskih slojeva uocavaju prema glavi lukobrana. Zabiljezena su oStec¢enja

krune u razini i ispod razine mora na jednom dijelu lukobrana.

Predvideni radovi ukljucuju: djelomican iskop i uredenje podloge postojeceg nasipa za postavu
temeljnog kamenometa, postavu temeljnog kamenometa 1 zavrSnog izravnavajuceg sloja,
betoniranje betonskih blokova (razred ¢vrstoce C35/45, razred izlozenosti XS3) ,,u suho*
(transport, predmontaza i montaza s plovnog objekta), dimenzije blokova: 7,0 x 3,5 x 3,2 m,
betoniranje ,,u moru* elemenata za monolitizaciju zida - ,,stupovi‘“ za monolitizaciju zida (razred
cvrstoce C35/45, razred izlozenosti XS3, armature BS00A), izradu/uredenje bermi uz lica zida,

betoniranje krune zida ,,u suho*.

Predmetnim zahvatom nije predvidena ugradnja ikakvih infrastrukturnih instalacija. Ipak, unutar
“krune” zida postavit ¢e se PVC cijevi ili sli¢ne cijevi za potrebe eventualnih buducih potreba za
razvodom odredenih instalacija. Ovim projektom se ne planiraju instalacije, ve¢ isklju¢ivo postava

cijevi za buduce potrebe.
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Ovim radom se zakljuCuje potreba laboratorijskog ispitivanja opterecenja konstrukcije s ciljem
utvrdivanja vjerodostojnih opterecenja i oblikovanje pokosa temeljnog nasipa s morske strane s

ciljem smanjenja vjerojatnosti pojavljivanja impulsnog optere¢enja od valova.
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7 DOKAZNICA MJERA
Tablica 24. Dokaznica mjera
DOKAZNICA MJERA
redni OPIS STAVKE miermna |y liging | 1edinicna UKUPNO
broj jedinica cijena
1 POS.t%U.Ica - izravnavajuci m3 524,70
sloj, Sljunak
2 Suplji betonski blokovi m3 1111,84
3 AB ispuna Supljih betonskih m? 1948,85
blokova
4 AB kruna lukobrana m3 1442,93
5 Lijeva berma, tezina m3 1166.00
kamene obloge =3,5-4,0t ’
Desna berma, teZina 3
6 kamene obloge = 2,0-3,0 t m 1737,34
Lijevi pokos, tezina kamene 3
/ obloge =2,0-3,0t m 3643,75
Lijevi pokos, teZzina kamene 3
8 obloge = 50-150 kg m 1655,72
Lijevi pokos, tezina kamene 3
? obloge = 250-500 kg m 27812,02
Desni pokos, tezina
10 kamene obloge = 250-500 m3 4640,68

kg
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