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SAZETAK

Klimatske promjene imaju sve veci utjecaj na zivot ljudi 1 gospodarske i ekonomske procese.
Kontinuirani porast globalne temperature i izdizanje razine mora iziskuju stalne prilagodbe
kako bi kvaliteta zivota ljudi ostala na zadovoljavaju¢oj razini, a to se odrazava i na
gradevinarstvo. Pri projektiranju pomorskih gradevina nije dovoljno da gradevina zadovoljava
zahtijeve stabilnosti i sigurnosti u postoje¢im uvjetima vec je potrebno planirati i za buduénost
te podrobnim analizama i studijama pokusati predvidjeti klimatske uvjete u kojima ¢e se
gradevina naci tokom svog projektnog razdoblja.

Jedna takva prilagodba opisana je u ovom diplomskom radu u vidu parapetnog zida koji se
primjenjuje na postojeci lukobran kako bi konstrukcija ostala funkcionalna i u slu¢aju izdizanja
razine mora do te mjere da ve¢ postojeca struktura ne bi bila dovoljna. PriloZena je detaljna
analiza valnih dogadaja potkrepljena numerickim modelom kako bi se dokazala u¢inkovitost i
isplativost izvodenja takve konstrukcije kao i prednosti koje bi takav projekt donio za drustvo
1 gospodarstvene djelatnosti. Dan je prijedlog dimenzija i1 tehnickih karakteristika parapetnog
zida koji ¢e biti dostatne robusnosti da se odupre naletima valnih sila te u isto vrijeme
minimalizirati prelijevanje preko istog kako bi se osigurala buduca funkcionalnost
konstrukcije.

Kljuéne rijedi: klimatske promjene, parapetni zid, lukobran, pomorske gradevine, valna sila,
prelijevanje.



SUMMARY

Climate change has an increasing impact on people's lives and economic processes. The
continuous increase in global temperature and rising sea levels require constant adaptations in
order to maintain the quality of life, this is also reflected in the construction industry. When
designing marine structures, it is not enough that the structure meets the requirements of
stability and safety in existing conditions, but it is also necessary to plan for the future and try
to predict the climatic conditions in which the structure will be found during its design period
through detailed analysis and studies.

One such adaptation is described in this thesis in the form of a parapet wall that is applied to
the existing breakwater so that the structure remains functional even in case of rising sea levels
to such an extent that the existing structure would not be sufficient. A detailed analysis of wave
events supported by a numerical model is attached in order to prove the efficiency and
profitability of such a construction as well as the advantages that such a project would bring to
society and economic activities. The dimensions and technical characteristics of the parapet
wall have been proposed, which will be robust enough to withstand the surges of wave forces
and at the same time minimize overflow in order to ensure the future functionality of the
structure.

Key words: climate change, parapet wall, breakwater, marine structures, wave force, overflow
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1. Uvod

Klimatske promjene po definiciji predstavljaju dugotrajne promjene u statistickoj raspodjeli
klimatskih faktora koje se manifestiraju u razdoblju od 10 do milijun godina. Utjecajni faktori
koji uzrokuju klimatske promjene nazivaju se prisilna djelovanja, a neki od njih su promjene u
Sunc¢evom toplinskom zraCenju, odstupanje od Zemljine planetarne putanje ili orbite,
promjenjiva tektonika plo¢a i pomicanje kontinenata, te promjene u koncentraciji staklenickih
plinova.

U poslijednje vrijeme sve veci fokus se stavlja na ljudski utjecaj na klimatske promjene. Razna
istrazivanja 1 studije proucavaju ovu problematiku te tvrde da su promjene u klimi gotovo u
potpunosti pod utjecajem ljudskog djelovanja §to dovodi do potrebe za smanjenjem ljudskog
utjecaja, sprjeCavanje daljnjeg razvoja klimatskih promjena te za prilagodbom na promjene koje
su se ve¢ dogodile. Najvecéi pokazatelji ljudskog utjecaja su povecana koncentracija COz u
atmosferi, ubrzana potro$nja fosilnih goriva, povecana razina krutih Cestica u zraku,
zabrinjavajuca rata deforestacije te povecanje obradivih povrSina.

Kao ilustracija utjecaja na klimatske promjene osmiSljeni su scenariji poznati kao
reprezentativni koncentracijski putovi (RCP) koji predvidaju buduéu koncentraciju staklenickih
plinova u Zemljinoj atmosferi. Cetiri su osnovna scenarija — RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 i RCP
8.5 od kojih svaki predstavlja jednu od mogucih situacija u 2100. godini, a imenovani su po
vrijednosti moguée promjene u energiji u atmosferi u W/m?. Scenariji su prihvaéeni od strane
Meduvladinog panela o klimatskim promjenama (IPCC) te se nalaze u Sirokoj primjeni kod
modeliranja projekata koji ovise o budu¢im klimatskim uvjetima. ViSe vrijednosti RCP
trajektorija predstavljaju ve¢u koncentraciju stakleni¢kih plinova te samim time viSu globalnu
temperaturu i brZi razvoj negativnih klimatskih faktora dok su niZe vrijednosti pogodnije za
ljudski zivot, ali zahtijevaju iznimno velike napore i suradnju svih zemalja kako bi se smanjila
razina ljudskog utjecaja na klimu. Trajektorije reperezentativnih koncentracijskih putova
prikazane su na slici 1.



Reprezentativni koncentracijski putovi prema IPCC-u

1250
1150 -+ RCP 8.5
1050 = RCP 6.0
950 « RCP 45
850 - RCP25

Ekvivalent CO2 (ppm)

SI. 1 Graficki prikaz trajektorija koje predstavljaju scenarije reprezentativnih
koncentracijskih putova za 21. stoljece

Reprezentativni koncentracijski putovi takoder predvidaju i porast globalne temperature koji
odgovara svakom pojedinom putu kao i globalni porast morske razine ¢ija problematika ¢e
pobliZe biti obradena u ovom diplomskom radu. U tablicama 1 1 2 dani su potencijalni rasponi
predvidenog porasta ovih klimatskih faktora do kraja 21. stoljeca.

Tablica I Predvidene razine porasta globalne temperature po RCP scenarijima za 21. stoljece

. 2046.-2065. 2081.-2100.
Scenarij
[°C] [°C]
RCP2.6 04-16 0.3-1.7
RCP4.5 0.9-2.0 1.1-26
RCP6 0.8-1.8 14-3.1
RCP8.5 14-26 2.6-4.8




Tablica 2 Predvidene razine izdizanja srednje razine mora prema RCP scenarijima za 21.

stoljece
. 2046.-2065 2081.-2100.
Scenarij
[m] [m]

RCP2.6 0.17-0.32 0.26-0.55
RCP 4.5 0.19-0.33 0.32-0.63

RCP 6 0.18-0.32 0.33-0.63
RCP 8.5 0.22-0.38 0.45-0.82

Kao $to je gore navedeno klimatske promjene sve viSe imaju utjecaj na izdizanje razine mora
stoga je pri planiranju zahvata potrebno uzeti u obzir buduce utjecaje klimatskih promjena.

Izdizanje razine mora je jo$ uvijek neistrazen proces te su najbolja predvidanja jo$ uvijek
poprili¢no neprecizna stoga je kod projektiranja gradevina od iznimne vaznosti uracunati
potencijalne rizike koji bi mogli u buduénosti narusiti stabilnost istih. Kod izgradnje lukobrana
u najvecem broju slu¢ajeva potrebno je osigurati da nema prelijevanja te da se isti moze koristiti
za razli¢ite funkcije poput prometa vozila i pjeSaka, utovara i istovara robe te pristajanja
brodova uz dostatnu razinu sigurnosti svih korisnika.

Sto se ti¢e pomorskih obrambenih gradevina koje Stite ljude, projektanti i vlasnici tih
obrambenih sustava takoder moraju voditi rauna o potencijalnim izravnim opasnostima od
prelijevanja. To zahtijeva da se procijeni razina opasnosti 1 njena vjerojatnost pojavljivanja, §to
omogucuje izradu odgovarajucih akcijskih planova za smanjenje rizika koji proizlaze iz
prelijevanja. Takvi planovi mogu biti ograni¢enje prelijevanja valova tijekom jakih oluja, ali
takoder mogu, a ponekad 1 moraju predviditi isklju¢ivanje ljudi 1/ili vozila iz prometa tijekom
jakih oluja kada moze do¢i do prelijevanja. Potonje je posebno primjenjivo za strukture koje
omogucuju pristup ljudima u normalnim uvjetima. U ovom diplomskom radu dan je primjer
lukobrana tipa zid te parpaetnog zida koji ¢e na njemu biti izveden da bi se svi potrebni zahtjevi
uspjesno zadovoljili.



2. Pregled metoda prilagodbe klimatskim promjenama

Glavna zadaca kod projektiranja lukobrana je osigurati stabilnost konstrukcije, osigurati
sigurnost Sticenog podrucja od naleta morskih valova te potpuno sprje¢avanje ili smanjenje
prelijevanja do razine koja nije opasna za ljude i imovinu. Veéina modela koji proucavaju
problem opterec¢enja kojima je lukobran tipa zid izloZen baziraju se na proracunu valne sile
Godinom metodom cesto uparenom s Takahashijevom formulom, no s obzirom na
nepredvidivost valnih uvjeta, gotovo je nemoguce precizno definirati sve parametre da bi se u
potpunosti zadovoljili gore navedeni zahtijevi. Tijekom projektiranja ili sigurnosne procjene
lukobrana, visina krune ne ovisi samo o naletu ili prelijevanju vala. Takoder treba voditi raCuna
o referentnoj razini, lokalnim naglim udarima i oscilacijama (koje dovode do korigiranog
vodostaja), slijeganju i1 porastu razine vode zbog porasta razine mora.

Cinjenica je da bi zbog iznimnih veli¢ina ovih konstrukcija optimizacijom odredenih faktora
pri projektiranju kao §to su smanjenje sila koje djeluju na tijelo lukobrana, poboljsanje
hidraulickih svojstava ili smanjenjem prelijevanja bez velikih utjecaja na dimenzije same
konstrukcije bilo moguce ostvariti znacajne uStede pri izgradnji. U nastavku je priloZzeno
nekoliko potencijalnih metoda kojima bi takav zadatak bilo moguce ostvariti.

a) Izgradnja manjeg valoloma ispred glavnog lukobrana

Izgradnjom manjeg valoloma ispred glavnog lukobrana razbija se nadolaze¢i val te se smanjuje
njegova energija ¢ime se ublazuje udar vala na konstrukciju glavnog lukobrana. Ova metoda je
ucinkovita, ali ovisi o dubini vode ispred lukobrana te, ovisno o dimenzijama i koliCini
raspolozivog materijala u blizini, moze biti jako skupo rjeSenje.

SI. 2 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu izgradnje valoloma
ispred glavnog lukobrana tipa nasip



Sl. 3 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu izgradnje valoloma
ispred glavnog lukobrana tipa zid

b) Nasipavanje podrucja ispred lukobrana materijalom

Nasipavanje terena rezultira smanjenjem dubine u podrucju ispred lukobrana tako Sto
onemogucava formiranje valova velike valne visine te smanjuje energiju nadolazec¢ih valova na
konstrukciju lukobrana. Ovaj postupak uvelike ovisi o koli¢ini materijala podobnog za
nasipavanje te podru¢ju koje treba nasuti. Ova metoda prigodna je kod manjih lukobrana
optere¢enih iznimno velikim naletima valova prvenstveno zbog koli¢ine materijala koju je
potrebno ugraditi.

Sl. 4 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu nasipavanja terena
neposredno ispred lukobrana tipa nasip

Sl. 5 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu nasipavanja terena
neposredno ispred lukobrana tipa zid



¢) Izgradnja berme

Izgradnjom berme disipira se energija nadolazeceg vala neposredno pred samim tijelom
lukobrana te se na taj nacin smanjuje opterecenje na lukobran. Berma se uglavnom izvodi od
nasutog materijala s betonskom oblogom te predstavlja razumno ekonomicno i jednostavno
rjeSenje za smanjenje utjecaja valova na lukobran.

X T
¢
d

SI. 6 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu izgradnje berme na
lukobranu tipa nasip

SI. 7 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu izgradnje berme na
lukobranu tipa zid

d) Izgradnja betonskog parapeta

Izgradnjom betonskog parapeta na kruni lukobrana povecava se ukupna visina kojom se
lukobran odupire preljevanju. Ova metoda ne utjece na silu udara vala, ali u¢inkovito sprjecava
prelijevanje. Zid moZe biti postavljen na vanjsku konturu i na sredinu lukobrana te je njegovo
izvodenje najekonomic¢nija metoda no mora se uzeti u obzir i funkcionalnost samog lukobrana
stoga ga nije uvijek moguce izvesti.
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Sl. 8 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu izgradnje betonskog
parapetnog zida na kruni lukobrana tipa nasip
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Sl. 9 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu izgradnje betonskog
parapetnog zida na kruni lukobrana tipa zid

e) Povecanje hrapavosti vanjskog pokosa

Povecanjem hrapavosti vanjskog pokosa lukobrana onemogucuje se uspinjanje vala uz isti. Ova
metoda primjenjiva je samo na lukobrane tipa nasip te je iznimno jednostavna za izvodenje no
nije primjenjiva kod ve¢ih naleta valova zbog slabog djelovanja.

SI. 10 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu povecéanja
hrapavosti vanjskog pokosa lukobrana tipa nasip



f) Ojacanje unutarnjeg pokosa lukobrana

OjaCanje unutarnjeg pokosa lukobrana sprjeCava naruSavanje stabilnosti konstrukcije pri
prelijevanju preko krune lukobrana. Ova metoda primjenjiva je samo na lukobrane tipa nasip,
a ne nalazi Siroku uporabu upravo jer omogucava prelijevanje.

SI. 11 Graficki prikaz metode prilagodbe klimatskim promjenama u vidu ojacanja unutarnjeg
pokosa lukobrana tipa nasip

U nastavku ¢e se pobliZe obraditi problematika vezana za izgradnju betonskog parapetnig zida
na vertikalni lukobran.



3. Numericka studija opterecenja i prelijevanja parapetnog zida

vertikalnog lukobrana

Za potrebe ovog diplomskog rada koristen je 3D numericki model postavljen i proveden na
Zavodu za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Diplomski rad se odnosi
samo na obradu rezultata numerickog modela, ne 1 na samu metodologiju postavljanja
numeri¢kog modela. U nastavku se daje kratki opis numeri¢kog modela.

Analizirana je dinamika tlakova uzduz vanjske konture parapetnog zida na gravitacijskom
lukobranu bez $koljere pri djelovanju spektralnih (JONSWAP ; v = 3.3, 61 = 0.07, 2 = 0.09)
I monokromatskih valova, te dinamika preljevanja samo pri djelovanju spektralnih valova. U
okviru provedenih analiza varirane su zna¢ajne valne visine Hs i vr$ni valni periodi Tp (Hs =3
m, Tp=6.3s; Hs=3.5m, Tp =6.9 s) kod spektralnih valova, odnosno valne visine H i periodi
T kod monokromatskih valova(H=3m, T=6.3s;H=3.5m, T=6.9s; strmost vala L/H =
21) te dubine ispred lukobrana (8 m, 6 m i 4 m). Nagib dna je konstantan (1:30) u svim
provedenim simulacijama. Parapetni zid analiziran je u dvije konfiguracije, u prvoj sa izvedbom
na vanjskoj strani lukobrana, te u drugoj sa izmicanjem na sredinu lukobrana.

3.1. Numeric¢ki model

Za provedbu numerickih simulacija koristen je model Flow-3D (www.flow3d.com). Model je
razvijen u Los Alamos National Laboratory tijekom 70-tih godina, te je do danasnjih dana
kontinuirano razvijan i nadogradivan od strane tvrtke Flow Science, Inc. (Hirt and Nicholas,
1998., Prosperetti i Tryggvason, 2007.; Bombardelli i sur., 2011.; Bombardelli, 2012.). Baziran
je na metodi kona¢nih volumena 1 Eulerovom pristupu kojima se rjeSava sustav jednadzbi
o¢uvanja mase, koli¢ine gibanja i energije. Koristi se strukturirana proracunska mreZza u
Cartesijevom koordinatnom sustavu, a rubni uvjeti definiraju se na 6 oplo$nih ploha
disketizacijskog proracunskog bloka. Proracunski kod koristi tzv. “Volume of Fluid” (VOF)
formulaciju za inkorporiranje nepropusnih granica u prora¢unsku mrezu i odgovarajuéi sustav
jednadzbi. 3D nepropusni objekti se tretiraju kao skup konac¢nih volumena sa pripadnim
povrSinama, a ¢ime je podrzana mogucénost rjeSavanja sustava diferencijalnih jednadzbi na
ortogonalnoj 1 strukturiranoj mrezi. Prora¢un slobodne povrSine se provodi VOF tehnikom
baziranom na volumnoj frakciji svake proratunske 3D celije. Jednadzba ocuvanja mase
(jednadzba kontinuiteta) i jednadzba ocCuvanja koli¢ine gibanja (Navier-Stokes jednadzba) u
Cartesiovom koordinatnom sustavu glase:

dp 0 a a
Ve % + % (pud,) + @ (pVAy) + 9z (pwA;) = Rpir + Rsor



6u+1(A 6u+ A 6v+ A6W)_ 16p+
o Ty Wi gty gt WA G ) = Tt
8v+1(A 6u+ " 6v+ A6w>_ 16p+
ot Vf”"ax ”yay Wiz g,) = pdy Iy
6w+1(A6u+ Aav+ A6w>_ 1619+G+
ot Vf”"ax ”yay Whag,) = poz ? f2

gdje su:

e U, Vv, zkomponente vektora brzine u smjerovimax, y, z;

e RDIF ¢lan turbulentne difuzije; p tlak;

e RSOR ¢lan izvora ili ponora; Ax, Ay, Az proticajni poprecni presjek u proracunskoj
celiji;

e p gustoca tekucine (usvojeno 1028 kg/m3);

e Gz gravitacijsko ubrzanje;

o fx, fy, fz ubrzanje usljed viskoznog djelovanja u smjerovima x, y, z temeljem
divergencije tenzora viskoznog naprezanja o ((1/p)V.o);

e Vf volumna frakcija kapljevine (fluida) u proracunskoj éeliji proracunata temeljem
jednadzbe prikazane u nastavku.

oF N 1 [0(FAw) N d(FA,v) N OFAwW)| _ 0
ot Vf 0x dy 0z

gdje je vrijednost volumne frakcije F sa kojom se prezentira koli¢ina kapljevine u svakoj
proracunskoj Celiji poprima vrijednosti od 0 do 1 (0 — ¢elija potpuno ispunjena plinom, 1 —
¢elija potpuno ispunjena kapljevinom).

Numericki kanal (2D vertikalni presjek) ima horizontalno dno na 10 m dubine u poc¢etnoj duljini
od 200 m, nakon ¢ega se dubina kontinuirano smanjuje uslijed konstantnog nagiba dna (1:30).
Profil lukobrana je postavljen 60 m od pocetka nagiba dna (260 m od pocetka numeri¢kog
kanala) u slu¢aju lukobrana na dubini 8 m. U slucaju lukobrana na dubini od 6 m, profil
lukobrana je postavljen 120m od pocetka nagiba dna (320m od pocetka numeri¢kog kanala),
dok je u slucaju lukobrana na dubini od 4 m, profil lukobrana postavljen 180m od pocetka
nagiba dna (380m od pocetka numerickog kanala). Geometrijska konfiguracija numerickog
valnog kanala prikazana je na slici 12.

Primijenjuje se prostorna diskretizacija proracunske mreze sa ¢elijama ekvidistantnih duljina u
X, Y, 1 Z smjeru AX = Ay = Az = 0.2 m. U provedbi simulacija koristi se RNG k-& model
turbulencije (Yakhot i Orszag, 1986.; Yakhot i Smith, 1992.), a transfer topline nije potrebno
uzeti u obzir obzirom na analiziranu problematiku. Clan tlaka rjesava se implicitnom metodom,
tzv. IGMRES (Improved Generalised Minimal residual), a viskozna naprezanja eksplicitno.
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Rubni uvjeti ukljuc¢uju JONSWAP spektralne valove na ulazu u proracunsku mrezu, rubni uvjet
simetrije na bocnim stranama (Sirina modelske domene 0.2m). Za dno se koristi rubni uvjet
nepropusne granice (zid), a za gornji rub atmosferski tlak. Pocetni uvjeti Se zadaju kao stanje
mirovanja vode sa slobodnom povrSinom postavljenom na mirnoj razi, te hidrostatskom
raspodjelom tlaka.

K
|| s
‘ ‘ ——r
H ENERP
| MR | 14 | 14
1
| 6.0
I
H =
1 e
|
|| . 60 .
5 120 ,
) 180 ,
p 200 qu 200 v

SI. 12 Shematski prikaz geometrije numerickog valnog kanala i analiziranih vertikalnih
presjeka lukobrana sa parapetnim zidovima

U tablicama 1 1 2 dana je nomenklatura provedenih numeric¢kih simulacija. Simulacije
obuhvacaju period od 600s.
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Tablica 3 Nomenklatura provedenih numerickih simulacija — spektralni valovi

Simulacija Hs (m) Rc/Hs Iuk(;jlgjrta)tlnn;(m) Parapetni zid
1 3.5 1.14 8 vanjski
2 3 1.33 8 vanjski
3 35 1.14 6 vanjski
4 3 1.33 6 vanjski
5 35 1.14 4 vanjski
6 3 1.33 4 vanjski
7 35 1.14 8 sredina
8 3 1.33 8 sredina
9 35 1.14 6 sredina

10 3 1.33 6 sredina
11 35 1.14 4 sredina
12 3 1.33 4 sredina

Tablica 4 Nomenklatura provedenih numerickih simulacija — monokromatski valovi

Simulacija H (m) Rc/H Iuk:lgjrt;hn:(m) Parapetni zid
13 3.5 1.14 8 vanjski
14 3 1.33 8 vanjski
15 35 1.14 6 vanjski
16 3 1.33 6 vanjski
17 35 1.14 4 vanjski
18 3 1.33 4 vanjski
19 35 1.14 8 sredina
20 3 1.33 8 sredina
21 35 1.14 6 sredina
22 3 1.33 6 sredina
23 35 1.14 4 sredina
24 3 1.33 4 sredina

3.2. Analiza tlakova te pripadajudih sila na parapetni zid i lukobran

U sklopu numerickog modela analizirani su tlakovi uzrokovani naletima monokromatskih i
spektralnih valova valnih visina H(Hs) = 3 m i H(Hs) = 3.5 m. Uoceno je da su tlakovi
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zabiljezeni kod naleta spektralnih valova znatno veé¢i od onih uzrokovanih monokromatskim
valovima. Nadalje, evidentno je da su vrijednosti tlakova kada je parapetni zid postavljen na
sredini lukobrana i do nekoliko puta veée od istih vrijednosti na rubu te da se maksimalni tlakovi
javljaju na dodirnoj plohi parapetnog zida i lukobrana. Maksimalni modelski tlakovi na svim
numeri¢kim tlakomjerima (od 1 u korjenu parapetnog zida do 14 na vrhu parapetnog zida)
tijekom simulacijskog razdoblja od 600s prikazani su na slikama 13-16.

6.E+05 -

M Pmax (H=3m; h=8m)

— W Pmax {H=3.5m; h=8m) ®mPmax (H=3m; h=6m) —
: B Pmax {H =3.5m ; h=6m) Pmax (H =3m; h=4m)
Pmax {H=3.5m ; h=4m)

4.E+05 4

3.E+05 o

Pmax (Pa)

2.E+05 4

1.E+05 4
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i 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 1 2 3 4 E) 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SI. 13 Maksimalni modelski tlakovi na svim numerickim tlakomjerima (od 1 u korjenu
parapetnog zida do 14 na vrhu parapetnoig zida) tijekom simulacijskog razdoblja od 600s za
monokromatske valove H =3 mi H = 3.5 m kada je parapetni zid na rubu lukobrana

6.E+05

M Pmax (Hs =3m ; h=8m)

B Pmax (Hs = 3.5m ; h=8m) HPmax (Hs =3m; h=6m) —
5E:05 4 " ;

B Pmax (Hs =3.5m; h=6m)} Pmax (Hs = 3m ; h=4m)

Pmax (Hs = 3.5m; h=4m)

4.E+05

3.E+05

Pmax (Pa)
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1E+05 +— —F—F— 1 ———
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SI. 14 Maksimalni modelski tlakovi na svim numerickim tlakomjerima (od 1 u korjenu
parapetnog zida do 14 na vrhu parapetnoig zida) tijekom simulacijskog razdoblja od 600s za
spektralne valove Hs = 3 m i Hs = 3.5 m kada je parapetni zid na rubu lukobrana
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SI. 15 Maksimalni modelski tlakovi na svim numerickim tlakomjerima (od 1 u korjenu
parapetnog zida do 14 na vrhu parapetnoig zida) tijekom simulacijskog razdoblja od 600s za
monokromatske valove H =3 m i H = 3.5 m kada je parapetni zid na sredini lukobrana

6.E+05
M Pmax (Hs = 3m ; h=8m)
mPmax (Hs =3m ; h=6m)
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Sl. 16 Maksimalni modelski tlakovi na svim numerickim tlakomjerima (od 1 u korjenu
parapetnog zida do 14 na vrhu parapetnoig zida) tijekom simulacijskog razdoblja od 600s za
spektralne valove Hs = 3 m i Hs = 3.5 m kada je parapetni zid na sredini lukobrana

Analizirane su sile tlaka na parapetni zid postavljen na rubu i sredini vertikalnog lukobrana za
spektralne valove valnih visina Hs = 3 m i Hs = 3.5 m te lukobrane postavljene na dubini od 4,
6 1 8 metara. Sile su dobivene integracijom zabiljeZenih vrijednosti tlakova od tocke kontakta
parapetnog zida i lukobrana do kote krune parapetnog zida te je izraden prigodan dijagram sila
u vremenu. Kao reprezentativni period odabran je vremenski inkrement izmedu 150. 1 180.
sekunde provodenja simulacije jer se u njemu pojavljuju najveci iznosi sila na parapetni zid.

Uoceno je da oscilacije sile tlaka jasno ocrtavaju simultane dolaske valnog grebena do zida te
da se maksimalna sila pojavljuje u trenutku kada je val superponiran na konturi istog dok za
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vrijeme dola vala tlakovi pokazuju vrijednost 0 jer u tom trenutku nema kontakta izmedu
morske vode i tijela konstrukcije. Takoder vidljivo je da su sile tlaka koje djeluju na parapet
kada je postavljen na sredinu i do 10 puta vece od sila koje djeluju na parapet postavljen na rub
lukobrana. To se moze opisati kao fenomen zracnog mjehura koji ostaje ,,zarobljen* izmedu
konture parapetnog zida i krune lukobrana te pod pritiskom vodnog vala eksplodira i uzrokuje
trenutni izniman porast sile kao Sto je vidljivo na slikama 19 i 20. Ova teza se dalje moze
potkrijepiti Cinjenicom da gotovo sve maksimalne sile u modelu traju iznimno kratko (prosjecno
0.1 do 0.2 sekunde) §to nije prirodna vremenska raspodjela kao $to je vidljivo na slikama 17 i
18.

Dinamika sile tlaka po povrsini vanjske konture parapetnog zida na kojoj se nalaze tlakomjeri
(integracija sa 14 numerickih tlakomjera) prikazana je na slikama u nastavku.

Hs=3m,d=8m

Hs=3m,d=6m

Hs=3m,d=4m

50000
40000
30000

20000 I

FIN]

10000

0 - s k L
150.0 \ $s0 160.0 165.0 1 175.0 180.0

-10000

-20000
t[s]

Sl. 17 Dinamika sile tlaka po m' vanjske konture parapetnog zida na kojoj se nalaze numericki
tlakomjeri (analize 1,3,5 Hs = 3 m ; parapetni zid na vanjskoj konturi lukobrana)
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Hs=3.5m,d=4m

Hs=35m,d=6m

Hs=35m,d=8m
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SI. 18 Dinamika sile tlaka po m' vanjske konture parpaetnog zida na kojoj se nalaze
numericki tlakomjeri (analize 2,4,6 Hs = 3.5 m ; parapetni zid na vanjskoj konturi
lukobrana)
Hs=3m,d=8m Hs=3m,d=6m Hs=3m,d=4m
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300000.00
250000.00
200000.00

Z. 150000.00
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150.0 155.0 160.0 165.0 170.0 175.0 180.0
-50000.00
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Sl. 19 Dinamika sile tlaka po m' vanjske konture parapetnog zida na kojoj se nalaze numericki
tlakomjeri (analize 7,9,11 Hs = 3 m ; parapetni zid uvucen za 3m)
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SI. 20 Dinamika sile tlaka po m' vanjske konture parapetnog zida na kojoj se nalaze numericki
tlakomjeri (analize 8,10,12 Hs = 3.5 m ; parapetni zid uvucen za 3m)

Zanimljivo je kako se gotovo sve maksimalne sile tlaka u modelu javljaju na parapetnom zidu
postavljenom na lukobran na dubini od 6 metara. Stoga je provedena analiza sila na ¢itavu
konstrukciju lukobrana zajedno s parapetnim zidom postavljenim na rub te na sredinu istog za
monokromatske i spektralne valove valnih visina H(Hs) =3 m i H(Hs) = 3.5 m. 38 numerickih
tlakomjera rasporedeno je na razmacima od 0.2 m od vrha krune parapetnog zida do dubine 3.4
m. OpSirnije o rezultatima ovog numeri¢kog modela opisano je u sljede¢em poglavlju.

3.3. Analiza prelijevanja preko krune parapetnog zida

Prelijevanje valova je fenomen interakcije vala i konstrukcije koji se sastoji od prelaska dijela
vala preko vrha konstrukcije u obliku kontinuiranog sloja vode ili prskanja. Prelijevanje je
slozen 1 nelinearan fenomen, sluajan u vremenu i prostoru, te ovisan o geometrijsko-
strukturnim i hidrodinami¢kim ¢imbenicima (mirna morska raz, visina i perioda vala,
nadvisenje konstrukcije itd.). Cesto se podcjenje vaznost ovog fenomena zbog sporadiéne
pojave samog dogadaja prelijevanja.

Karakter prelijevajucih tokova ili mlazova i opasnosti koje uzrokuju takoder ovisi i 0 geometriji
strukture, o prirodi neposrednog zaleda iza krune parapetnog zida te obliku i trajektoriji
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prelijevanja. Na primjer, uzdizanje tla iza tijela zida moze omoguciti vidljivost nadolaze¢eg
vala i usporiti preplavne tokove. Nasuprot tome, obrambena konstrukcija koja je znatno
uzdignuta iznad branjenog podruc¢ja moze opstruirati vidljivost nadolazec¢ih valova, a tokovi
nakon prelijevanja mogu povecati brzinu niz straznju konturu iste. Posebne opasnosti
uzrokovane prelijevanjem stoga ovise o lokalnoj topografiji i konstrukciji kao i 0 znacajkama
izravnih preljevanja.

SloZenost u procjeni prelijevanja upravo je razlog postojanja viSestrukog pristupa za samu
procjenu intenziteta prelijevanja: numericko modeliranje, empirijske metode, neuronske mreze,
te 2D i 3D eksperimenti na fizikalim modelima.

Empirijske metode su pojednostavljeni prikazi slozene fizike procesa, uobicajeno prikazani u
bezdimenzionalnoj formi koja povezuje vremenski usrednjeni intenzitet prelijevanja s glavnim
¢imbenicima koji karakteriziraju fenomen. Ovaj pristup opcenito se oslanja na prilagodbu
empirijskih izraza rezultatima laboratorijskih ispitivanja ili mjerenjima na prototipu u prirodi.
Nekoliko je autora kvantificiralo vremenski usrednjeni intenzitet prelijevanja kao funkciju
glavnih geometrijskih i hidrauli¢kih parametara po izrazu:

ﬂx /ngS3

q:aHS

gdje su a i b koeficijenti empirijskog modela a Rc (eng: freebord) vertikalna udaljenost izmedu
mirne razi i vrha lukobrana ili parapetnog zida.

e a=0.2ib=-4.3premaFrancoetal., 1994 ;
e a=0.05ib=-2.78 prema Allsop, 1995 ;
e a=0.082ib=-3prema EM 1110-2-1100,

U radu Goda (2000) dani su empirijski izrazi za proracun intenziteta prelijevanja kao i pripadni
nomogrami za procjenu rate prelijevanja preko vertikalnog zida sastavljeni na bazi
laboratorijskih testova na nepravilnim valovima te proracuna valnih deformacija.

13
a== QUHT)
0=

o ty= Z?’z"l T; — trajanje pojedinog naleta vala

e Q(Hi,Ti) — kolicina prelijevanja pojedinog vala
e No— ukupan broj valova

e H;Ti—visinai period i-tog individualnog vala

Ovaj izraz nudi moguénost izrauna inteziteta prelijevanja samo u slucaju provedenih
laboratorijskih ispitivanja na nepravilnim valovima ili provedbom mjerenja na terenu na ve¢

postojecim parapetnim zidovima. No kada postoje laboratorijski podaci o intezitetu prelijevanja
18



pravilnih valova s razli¢itim kombinacijama visina i perioda, priblizan intezitet prelijevanja
moze se odrediti pomocu izraza:

1
q= t_z T; X qo(H;, T;)
0f=1

gdje je:
e Qo(Hi,Ti) — intezitet prelijevanja dobiven temeljem ispitivanja na pravilnim valovima

U nastavku su priloZeni nomogrami za procjenu inteziteta prelijevanja na poznatom nagibu
terena neposredno ispred vertikalnog lukobrana gdje Ho' oznafava ekvivalentnu visinu
dubokovodnog vala, h — dubinu neposredno ispred lukobrana, hc — nadvisenje krune zida iznad
mirne razine mora te g — gravitacijsko ubrzanje.
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SI. 21 Nomogram za procjenu inteziteta prelijevanja po Godi na vetrikalnom nagibu terena
1/30 te za omjer Ho’/Lo = 0.012
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SI. 22 Nomogram za procjenu inteziteta prelijevanja po Godi na vetrikalnom nagibu terena
1/30 te za omjer Ho’/Lo = 0.017
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SI. 23 Nomogram za procjenu inteziteta prelijevanja po Godi na vetrikalnom nagibu terena
1/30 te za omjer Ho’/Lo = 0.036

U svim empirijskim izrazima i nomogramima pretpostavljeno je da se parapetni zid postavlja
na prednjoj strani lukobrana. Navedeni empirijski izrazi koriSteni su za usporedbu sa
modelskim (numeri¢kim) proracunskim vrijednostima prelijevanja pri istim geometrijskim
uvjetima konstrukcije (parapetni zid smjesten na prednjoj strani lukobrana).

Obzirom da ne postoje empirijski izrazi za procjenu intenziteta prelijevanja u slucaju kada je
parapetni zid izmjeSten prema sredini lukobrana, u sklopu ovog rada provedene su i numericke
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simulacije prelijevanja za takve uvjete geometrije konstrukcije. Na slikama 24-27 prikazana je
dinamika prelijevanja po metru duljine konstrukcije za spektralne valove.
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Sl. 24 Dinamika preljevanja po m' konstrukcije lukobrana (analize 1,3,5 [1 Hs = 3.5m ;
parapetni zid na vanjskoj konturi lukobrana)
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SI. 25 Dinamika preljevanja po m' konstrukcije lukobrana (analize 2,4,6 |1 Hs = 3.0m ;
parapetni zid na vanjskoj konturi lukobrana)
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SI. 26 Dinamika preljevanja po m' konstrukcije lukobrana (analize 7,9,11 ) Hs = 3.5m ;
parapetni zid uvucen za 3m)
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SI. 27 Dinamika preljevanja po m' konstrukcije lukobrana (analize 8,10,12 1 Hs = 3.0m ;
parapetni zid uvucen za 3 m

Usporedba intenziteta prelijevanja (q - m%/s/m') dobivenog numeri¢kim modelom i primjenom
empirijskih obrazaca (Allsop, 1995. ; EM 1110-2-1100 (Part VI) ; Franco i Franco (1999.) ;
Franco i sur. (1994.) ; Goda (2000.) prikazana je na slici 28.
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SI. 28 Usporedba intenziteta prelijevanja dobivenog numerickim modelom i primjenom
empirijskih obrazaca (numericki rezultati samo za slucaj parapetnog zida postavljenog na
vanjskoj strani lukobrana)

Srednje vrijednosti prelijevanja iz rezultata numerickih simulacija iznosi 0.016 m®s/m' za Hs
= 3 m, dok je srednja vrijednosti prelijevanja temeljem empirijskih izraza 0.017 m%/s/m'.
Nadalje, srednja vrijednosti prelijevanja iz rezultata numerickih simulacija iznosi 0.063 m®/s/m'
za Hs = 3.5m, dok je srednja vrijednosti prelijevanja temeljem empririjskih izraza 0.043
m3/s/m'. Ovi rezultati upuéuju na ¢injenicu da numericki model generalno precjenjuje koli¢inu
prelijevanja preko krune parapetnog zida te da su stvarne vrijednosti preciznije procijenjene
pomocu empirijskih izraza.

Odmicanjem parapetnog zida od ruba za 3 m mijenjaju se prethodno navedeni intenziteti
prelijevanja kako je prikazano na slici 29. Usrednjeno smanjenje prelijevanja pri izvedbi
parapetnog zida sa pomakom od 3 m prema sredini lukobrana iznosi oko 20 % Sto je znacajna
koli¢ina. Intenzitet prelijevanja uvelike ovisi o dubini na kojoj je izveden lukobran, a
maksimalno prelijevanje dobiveno je kod lukobrana postavljenog na dubini 6 m. To mozemo
pripisati ve¢ opisanoj pojavi zracnog mjehura te generiranju iznimno velikih impulsa sile koji
izbacuju vodu preko krune parapetnog zida.
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SI. 29 Usporedba intenziteta prelijevanja za parapetni zid na prednjoj strani lukobrana (zid
ispred) i sa pomakom od 3m (zid sredina)

Nadalje, izracunati su volumeni prelijevanja za zadano razoblje obuhvaceno numerickim
modelom za spektralne valove visina Hs = 3 m i Hs = 3.5 m te za dubine mora neposredno
ispred lukobrana od 4, 6 i 8 metara. Volumen je prikazan u vrijednosti po metru duljine

parapetnog zida, a rezultati su priloZeni u tablici:

Tablica 5 Vrijednosti intenziteta i volumena prelijevanja za parapetni zid izveden na rubu i na
sredini vertikalnog lukobrana uzrokovanog naletom spektralnih valova visina Hs = 3 m i Hs

=35m
Parapetni zid na rubu Usporedba
Hs=3m Hs=3.5m Hs=3m
Aq %4
h q t \" q t \Y Aq AV X 100% X 100%
qrub Tub
m] | [m%s/m1] [s] m¥m7 [(m¥sim|  [s] m¥m17 | [m%s/m7| [m%m [%] (%]
8 0.009 600 5.4 0.056 600 33.6 0.003 1.8 33.3 33.3
6 0.019 600 11.4 0.081 600 48.6 0.013 7.8 68.4 68.4
4 0.019 600 114 0.052 600 31.2 0.002 1.2 10.5 10.5
Parapetni zid na sredini Hs=3.5m
8 0.006 600 3.6 0.052 600 31.2 0.004 2.4 7.1 7.1
6 0.006 600 3.6 0.086 600 51.6 -0.005 -3 -6.2 -6.2
4 0.017 600 10.2 0.052 600 31.2 0 0 0.0 0.0

Dana je i usporedba rezultata intenziteta i volumena prelijevanja za parapetni zid izveden na
sredini vertikalnog lukobrana u odnosu na vrijednosti kada je parapetni zid izveden na rubu.
Kao sto je ve¢ navedeno prelijevanje generalno doseZze manje vrijednosti za slucaj kada je zid
postavljen na sredinu lukobrana osim za val visine Hs = 3.5 m kada je lukobran izveden na
dubini od 6 m §to se moze pripisati velikim iznosima sila tlaka.

24



3.4. Rezultati numeric¢kih simulacija i empirijskih modela

Parapetni zid analiziran je u dvije konfiguracije, u prvoj sa izvedbom na vanjskoj strani
lukobrana, te u drugoj sa izmicanjem na sredinu lukobrana. Sirina lukobrana je 6 m, a $irina
parapetnog zida je 1.2 m. Pra¢ena je dinamika tlakova na 14 pozicija uzduz vanjske konture
parapetnog zida te dinamika preljevanja preko njega u vremenskoj rezoluciji 0.1 s.

Rezultati provedenih simulacija pokazali su sljedece:

maksimalna sila valova na parapetni zid je gotovo Cetverostruko (prosjecno 3.8 za
spektralne valove i 3.7 za monokromatske valove) veca ukoliko se parapetni zid zid
izvede na sredini lukobrana u usporedbi sa izvedbom parapetnog zida na pocetku
konstrukcije;

maksimalni registrirani tlak pri spektralnim i monokromatskim valovima pojavljuje se
na spoju pokrovne ploc¢e lukobrana i parapetnog zida;

intenziteti prelijevanja proracuati numerickim modelom (q = 0.016 m®s/m’) su vrlo
bliski vrijednostima dobivenim sa empirijskim obrascima (q = 0.017 m*/s/m') u slu¢aju
parapetnog zida na prednjoj strani lukobrana u uvjetima valovanjaHs =3 mi Tp=6.3
s, dok u slucaju Hs = 3.5 m 1 Tp = 6.9 s rezultati numerickih simulacija daju vece
vrijednosti preljevanja za 46%;

ukoliko je parapetni zid postavljen na sredini konstrukcije preljevanje je manje za 20%
(prosjecno za sve simulacije) od slucaja kada se parapetni zid na po€etku lukobrana;
rezultati empirijskih obrazaca ne daju uvid u razliku intenziteta prelijevanja u ovisnosti
0 poziciji parapetnog zida i utjecaju dubine na kojoj je izveden lukobran, te je stoga
potrebno provesti numericke simulacije ili ispitivanje na fizikalnom modelu.
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4. Proracun opterecenja po Godinoj metodi

Godina metoda iz 1974. godine u Sirokoj je primjeni danas zbog svoje jednostavnosti. Ovo je
eksperimentalna metoda temeljena na laboratorijskim pokusima, a pokriva slucajeve totalne i
parcijalne reflksije. Metoda se odnosi na realne valove, no proracun sile tlaka vala se provodi
za pojedinacni val ¢ija je reprezentativna valna visina Hproj = 1,8Hs. Definicijska skica za
prora¢un Godinom metodom prilozena je na slici 31:

— — —— — — — — — | — _k_ t
d P
h Temeljni kameni nasip
hs

T i s

SI. 30 Definicijska skica za proracun dinamickog tlaka vala na vertikalni zid po Godi

Proracun tlakova na lukobran i1 parapetni zid uzrokovanih udarima valova vr§i se prema
sljede¢im izrazima:

n* =0.75 X (1+cosa) X Hproj
gdje je:

e n*[m] - doseg vala na zidu iznad mirne razine mora
e pm[kg/m3] - gustoéa morske vode (pm=1025[kg/m?])
e a[°] - tlocrtni kut izmedu smjera rasprostiranja valova i normale na trasu zida,

26



1
pr =5 X (1+cosa) X (Ayay + dpap X €05 @) X pn X g X Hproj

2

1 471%
al - 0-6 + E X h
Sinh4nTS

2d

Hproj

(1, (1_ 4y (Horoi\")
a2<0di3 (1 d,)(d)f

gdje je:

e pi[N/m?] - dinami¢ki tlak na mirnoj povrsini mora

e h [m] - dubina morskog dna ispred zida

e d[m] - dubina mora neposredno ispred lukobrana

e L [m] - deformirana valna duzina na dubini dy

e dp [m] - dubina mora na udaljenosti SHs ispred lica zida

e Al1,A2 123 faktori modifikacije ovisni o tipu konstrukcije. Za standardni vertikalni zid

Al=A2=A3=1
(1 —g—i) XPpy...zan* > h,
P2 = 0...zan* < h,

Pz = a3 Xpq

1 n 1 !

a3 = — — X -
hs costh%
gdje je:

e p2 [N/m2] - dinamicki tlak na razini krune zida

e hc [m] - visina krune zida iznad mirne razine mora
e p3 [N/m2] - dinamicki tlak na u razini nozice zida h'
e h'[m] - dubina nozice zida

Proracun je proveden za parapetni zid visine 2.6 metara za monokromatske i spektralne valove
znacajnih valnih visina H(Hs) = 3 m 1 H(Hs) = 3,5 m. Godina metoda ne prepoznaje
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horizontalnu konfiguraciju lukobrana stoga su rezultati isti neovisno o tome nalazi 1i se
parapetni zid na rubu ili na sredini. Pretpostavljeno je da val dolazi okomito na os lukobrana
stoga je za kut naleta vala uzeta vrijednost 0. Kod izracuna Hpj za monokromatske valove

visina H=3 m 1 H = 3.5 m uzeta je vrijednost od H dok je za spektralne valove uzeta vrijednost
Hproj = 1.4Hs za Hs = 3 m te Hproj = 1.5Hs za spektralne valove visine Hs = 3.5 m. Valne duljine
L i Ls dobivene su iterativnim postupkom pomocu izraza:

L _9% T? N 2nd
=—Xt B
2r L
odnosno
g X T,? 2nd
Ly = ———— X tanh
s 27 an Lg
gdje su:
e L,Ls— valne duljine monokromatskih i spektralnih valova
e T, Ts— valni periodi monokromatskih i spektralnih valova
e d-— dubina mora neposredno ispred nozice lukobrana

Proracun je proveden u racunalnom programu Microsoft Excel, a rezultati su dani u sljedecoj

tablici.
Tablica 6 Rezultati proracuna po Godinoj metodi
Monokromatski valovi Tlakovi na parapetni zid
H Hproj |hs=d=h'| n* L db al a2 a2 |a2odabrano| a3 hc pl p2 p3
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [Pa] [Pa] [Pa]
3 3 8 4.5 (48.254| 8.5 | 0.739 | 0.003 | 5.333 0.003 0.628 4 22375.99 | 2486.221 | 14048.5
3 3 6 4.5 (43.416| 6.5 | 0.799 | 0.006 | 4.000 0.006 0.714 4 24308.3 | 2700.922 | 17352.46
3 3 4 4.5 [36.787| 4.5 | 0.878 | 0.021 | 2.667 0.021 0.805 4 27113.09 | 3012.565 | 21824.04
3.5 3.5 8 5.25 |54.217| 8.58 | 0.777 | 0.004 | 4.571 0.004 0.684 4 27508.48 | 6549.639 | 18829.19
3.5 3.5 6 5.25 |48.452| 6.58 | 0.836 | 0.010 | 3.429 0.010 0.759 4 29781.42 | 7090.815 | 22596.88
3.5 3.5 4 5.25 | 40.78 | 4.58 | 0.909 | 0.032 | 2.286 0.032 0.836 4 33114.35| 7884.37 | 27692.33
Spektralni valovi Tlakovi na parapetni zid
Hs Hproj |hs=d=h'| n* Ls db al a2 a2 |a2odabrano| a3 hc pl p2 p3
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [Pa] [Pa] [Pa]
3 4.2 8 6.3 42.45( 8.5 | 0.700 | 0.005 | 3.810 0.005 0.560 4 29803.08 | 10880.49 | 16688.8
3 4.2 6 6.3 38.54| 6.5 | 0.759 | 0.013 | 2.857 0.013 0.659 4 32602.36 | 11902.45 | 21486.04
3 4.2 4 6.3 32.93] 4.5 | 0.843 | 0.041 | 1.905 0.041 0.766 4 37310.01| 13621.12 | 28584.18
3.5 5.25 8 7.875 | 47.98| 8.58 | 0.737 | 0.010 | 3.048 0.010 0.625 4 39430.22 | 19402.17 | 24642.85
3.5 5.25 6 7.875 | 43.18| 6.58 | 0.798 | 0.022 | 2.286 0.022 0.712 4 43293.6 | 21303.2 | 30804.72
3.5 5.25 4 7.875 | 36.60| 4.58 | 0.876 | 0.073 | 1.524 0.073 0.803 4 50104.75 | 24654.72 | 40248.25
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Nadalje, rezultati proracuna iz tablice 6 grafic¢ki su usporedeni s rezultatima numerickog modela
valnog opterecenja na parapetni zid te na tijelo lukobrana §to je 1 prikazano u nastavku. Rezultati
su prikazani za lukobran postavljen na dubini od 6 metara te do dubine od 3.4 m kako je
simulirano u numerickom modelu. Kao mjerodavni uzeta su tri valna dogadaja u kojima je
ukupna sila na parapetni zid maksimalna te je prikazan trenutak vrSne sile 1 0.1 sekunda prije i
poslije, a radi bolje prezentnosti dijagrami su prikazani u 10 kPa.

Na slikama 32, 34, 36 1 38 prikazan je raspored sila tlaka u vremenu koje djeluju na cjelokupnu
konstrukciju, a uzrokuju ih monokromatski valovi valnih visina H=3 m i H = 3.5 m te valnih
perioda T = 6.3 s 1 T = 6.9 s. Na slikama je vidljivo da je simulacija obustavljena nakon 90
sekundi, a to je iz razloga Sto je monokromatskim valovima potrebno neko vrijeme da se
uspostavi pravilan rezim nakon fega postaju monotoni te je procijenjeno da daljnjom
simulacijum ne bi doslo do znatno razlicitih rezultata.

Vremenska raspodjela valnih sila spektralnih valova valnih visina Hs =3 m i Hs = 3.5 m te
valnih perioda Tp = 6.3 s i Tp = 6.9 s puno je nepravilnija te se moze primijetiti da spektralni
valovi dolaze na konturu parapetnog zida i lukobrana u grupama od po nekoliko pojedina¢nih
valova kao §to je vidljivo na slikama 40, 42, 44 1 46. Oscilacije u silama tlaka dogadaju se
znatno brze te su maksimumi dosta izraZeniji nego $to je to sluc¢aj kod monokromatskih valova.

Kao 1 do sada, vidljivo je da su valne sile na cjelokupnu konstrukciju osjetno veée u situacijama
kada je parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana te da maksimalna optere¢enja u takvim
situacijama traju znatno krac¢e u odnosu na slucajeve kada je parapetni zid postavljen na rub.
Dijagrami u nastavku prikazuju vremensku raspodjelu valnih sila na parapetni zid i lukobran
kao 1 raspodjelu tlakova na konturu cjelokupne konstrukcije.
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SI. 31 Raspored sila u viemenu na lukobran i parapetni zid za monokromatski val visine H =
3 m kad je parapetni zid postavijen na rub lukobrana
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SI. 32 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na rubu lukobrana od
monokromatskih valova visine H = 3 m
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SI. 33 Raspored sila u vremenu na lukobran i parapetni zid za monokromatski val visine H =

3.5 m kad je parapetni zid postavljen na rub lukobrana
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Sl. 34 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na rubu lukobrana od

monokromatskih valova visine H = 3.5 m
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SI. 35 Raspored sila u viemenu na lukobran i parapetni zid za monokromatski val visine H =

visina [m]

3 m kad je parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana
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Sl. 36 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana od

monokromatskih valova visine H = 3 m
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SI. 37 Raspored sila u vremenu na lukobran i parapetni zid za monokromatski val visine H =

visina [m]

-10

3.5 m kad je parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana

12

——lukobran

—— parapetni zid

——tlak po Godinoj metodi
----- tlaku59.8 s

——tlaku59.9s
— —tlaku60s

----- tlaku 80.6 s
——tlaku80.7s
— —tlaku80.8s
----- tlaku 87.4s
—tlaku87.5s
— —tlaku87.6s

15 20 25

tlak [Pa]

Sl. 38 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana od

monokromatskih valova visine H = 3.5 m
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SI. 39 Raspored sila u viemenu na lukobran i parapetni zid za spektralni val visine Hs=3m
kad je parapetni zid na rubu lukobrana

——lukobran

——parapetni zid
——tlak po Godinoj metodi
----- tlaku62.6s
—tlaku62.7s
— —tlaku 62.8s
----- tlaku 161.9s
——itlaku 162s
— —tlaku 162.1s
----- tlaku 166.8 s
——tlaku 166.9s
— —tlaku 167 s

visina[m]
(]

o

-8 -6 -4 -2 0 2 4 5] 8

tlak [Pa]

SI. 40 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na rubu lukobrana od
spektralnih valova visine Hs = 3 m
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SI. 41 Raspored sila u vremenu na lukobran i parapetni zid za spektralni val visine Hs=3.5m

visina [m]

kad je parapetni zid na rubu lukobrana

tlak [Pa]

—— lukobran
—— parapetni zid
——tlak po Godinoj metodi
----- tlaku 153.8s
——tlaku 153.9s
— —tlaku 154 s
----- tlaku 229.7 s
——tlaku 229.8s
— —tlaku 229.9s
----- tlaku 285s
——tlaku 285.1s
— —tlaku 285.2s

Sl. 42 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na rubu lukobrana od

spektralnih valova visine Hs = 3,5 m
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SI. 43 Raspored sila u vremenu na lukobran i parapetni zid za spektralni val visine Hs=3m
kad je parapetni zid na sredini lukobrana

——ukobran

— parapetni zid
——tlak po Godinoj metodi
-----tlaku70.5s
——tlaku70.6s
— —tlaku70.7s
----- tlaku 148.7 s
——tlaku 148.8s
— —tlaku 148.9s
----- tlaku 231s
—tlaku 231.1s
— —tlaku 231.2s

visina [m]

10
tlak [Pa]

SI. 44 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana od
spektralnih valova visine Hs = 3 m
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SI. 45 Raspored sila u viemenu na lukobran i parapetni zid za spektralni val visine Hs=3.5m
kad je parapetni zid na sredini lukobrana

—— lukobran

—— parapetni zid
——tlak po Godinoj metodi
----- tlaku 115.8s
——tlaku 115.9s
— —tlaku116s
----- tlaku 191.3s
——tlaku 191.4s
— —tlaku 191.5s
----- tlaku 285.1s
——tlaku 285.2s
— —tlaku 285.3s

visina [m]

-10 -5

tlak [Pa]

Sl. 46 Graficki prikaz ukupnih tlakova na parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana od
spektralnih valova visine Hs = 3,5 m
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Kao §to je vidljivo na slikama 33, 35, 41 i 43, Godina metoda poprili¢no precizno opisuje
distribuciju tlakova po konturi parapetnog zida i lukobrana kada je zid izveden na rubu §to je
¢ini idealnim alatom za proracun zbog svoje jednostavnosti i Siroke primjene. Naravno, postoje
oscilacije u tlakovima koje metoda nije u stanju predvidjeti te se za precizan prikaz opterecenja
na parapetni zid moraju provesti laboratorijska ispitivanja. S druge strane slike 37, 39, 45147
ilustriraju potpuno druk¢iju situaciju, odnosno ukazuju na manjkavosti Godine metode koja,
kao Sto je ve¢ spomenuto, nije opramljena matematiCkim proracunskim alatima koji bi
omogucili uzimanje u obzir horizontalne konfiguracije lukobrana i parapetnog zida. Takoder,
Godina metoda, iako se temelji na ispitivanjima na realnim valovima, nije u stanju predviditi
utjecaj zarobljenih mjehura zraka koji izazivaju znacajne nepravilnosti u tlakovima kojima je
optere¢ena konstrukcija te samim time i pripadnim silama. Tlakovi zabiljezeni u numeri¢kom
modelu provedenom za slu¢aj kada je parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana su i do 10
puta ve¢i od tlakova koji djeluju na zid postavljen na rub, takoder je vidljivo da se maksimalni
tlakovi uglavnom (pogotovo kod monokromatskih valova) javljaju pri dnu parapetnog zida $to
ukazuje na djelovanje zarobljenog zracnog mjehura no bez obzira ima potencijal da narusi
stabilnost konstrukcije.

Konacno, za usporedbu djelovanja sile kada je parapetni zid postavljen na rub i na sredinu
lukobrana prikazan je sljede¢i dijagram na slici 48. Usporedene su maksimalne sile na
cjelokupnu konstrukciju u situacijama kada je parapetni zid postavljen na rubu i na sredini
vertikalnog lukobrana.

600

400

—_—sy
300 Hs=3m,Tp=6.3s

Hs=3.5m,Tp=6.9s

sile na rubu [kN]

H=3m,T=6.3s
200

H=35m,T=6.9s

100

0 100 200 300 400 500 600

sile na sredini [kN]

Sl. 47 Graficki prikaz sila kada je parapetni zid postavijen na rub lukobrana u odnosu na sile
kada je parapetni tid postavljen na sredinu
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Na osi x se nalaze sile koje djeluju na konstrukciju kada je parapetni zid postavljen na sredini
dok su na osi y sile koje djeluju na konstrukciju kada je parapet postavljen na rub. Uoceno je
da su u svim slucajevima sile vece kada je zid na sredini (u prosjeku 1.7 puta). U graficki prikaz

uzete su samo maksimalne sile za monokromatske i spektralne valove te za valne visine H(Hs)
=3miH(Hs)=3.5m.

Takoder, prikazan je odnos rezultirajucih sila koje djeluju na cijelu konstrukciju iz prora¢una
po Godinoj metodi sa silama iz numerickog modela kada se parapetni zid nalazi na rubu te kada
se nalazi na sredini lukobrana. Na osi x nalaze se sile po Godinoj metodi dok su na osi y sile iz
modela. Na slici 49 graficki je prikazana distribucija sila te je uoceno da sile koje djeluju na
parapetni zid postavljen na rubu lukobrana priblizno odgovaraju onima u prora¢unu dok su sile
koje djeluju na zid postavljen na sredinu lukobrana generalno znatno vece. U prikaz su uvrStene
sile tlaka dobivene iz proracuna Godinom metodom za ¢itavu konstrukciju parapetnog zida i
lukobrana postavljenog na dubinu od 6 m te su uparene s maksimalnim silama ocitanim iz
numerickog modela za monokromatske i spektralne valove valne visine H(Hs) = 3 m i H(Hs)
=35m.

600

x=y

400 H=3m, T=6.3s, sredina
H=3.5m,T=6.9s, sredina
300 L ] Hs =3m, Tp =6.3 s, sredina
Hs =3.5m,Tp=6.9s, sredina
H=3m,T=6.3srub

H=3.5m,T=6.9s,rub

> > > & & @ 0

Hs=3m,Tp=6.3s,rub
100
Hs=3.5m,Tp=6.9s, rub

0 100 200 300 400 500 600

sile po Godinoj metodi [kN]

Sl. 48 Graficki prikaz odnosa sila dobivenih Godinom metodom te sila iz numerickog modela
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5. Prorac¢un mehanicke otpornosti i stabilnosti parapetnog zida

Parapetni zid postavljen je na lukobran tipa zid pravokutnog oblika. Tijelo lukobrana
sastavljeno je od armiranobetonskih blokova Sirine 6 metara koliko iznosi i kruna lukobrana.
Konstrukcija lukobrana oslonjena je na temeljni nasip od kamenog nabacaja Cija visina na
nizvodnoj strani iznosi 1,4 m. U ovom primjeru prikazan je lukobran postavljen na dubini od 6
metara kakav je obraden u prethodnom poglavlju s nadvisenjem nad mirnom morskom razi 1.4
m.

Na krunu lukobrana postavljen je armiranobetonski parapetni zid "L poprecnog presjeka
izveden na licu mjesta. Ukupna visina parapetnog zida iznosi 2,6 metara, a sastoji se od dvije
betonske ploce razreda betona C 35/40. Horizontalna plo¢a polegnuta na tijelo lukobrana Sirine
je 2,8 metara te debljine 1,2 m dok je vertikalna ploca visine 1,4 m te debljine 1,2 m. Parapetni
zid armiran je Celicnim Sipkama ¢ =20 mm prethodno zasticenim antikorozivnim premazom.

Izgradnjom parapetnog zida na kruni pravokutnog lukobrana tipa zid znacajno se smanjuje
korisna povrSina istog te se smanjuje opseg funkcionalnosti lukobrana §to svakako treba uzeti
u obzir prije odabira ovakvog rjeSenja. Funkcije poput utovara/istovara robe, ukrcaja/iskrcaja
putnika te pristup veéih vozila i strojeva bile bi znatno otezane ili potpuno onemogucene tako
da je ovakvo rjesenje prikladno za neuporabe krune lukobrana koje sluze iskljucivo za zastitu
pozadinskog podrucja i za krune lukobrana koje su predvidene za turisticke svrhe, odnosno
kretanje ljudi.

Na slikama 50 1 51 dan je prikaz popre¢nog presjeka vertikalnog lukobrana na dubini od 6
metara s parapetnim zidom izvedenim na vanjskom rubu krune te na sredini.

Sl. 49 Poprecni presjek parapetnog zida postaviljenog na rubu lukobrana tipa zid na dubini od
Sm
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S1. 50 Poprecni presjek parapetnog zida postavljenog na sredinu lukobrana tipa zid na dubini
od 8 m

Parapetni zid opterecen je konstantnim udarima valova stoga mora imati dostatnu vlastitu tezinu
kojom ¢e se odupirati valnim silama kako ne bi doslo do pucanja samog zida ili gubitka njegove
stabilnosti. Za potrebe ovog diplomskog rada provjerena je stabilnost parapetnog zida na
klizanje i prevrtanje te je proraun izvrSen za stalnu i prolaznu proracunsku situaciju. Temelj
kontrole stabilnosti neke konstrukcije je grani¢no stanje nosivosti iste dano izrazom:

Eq = f z()/a X Gk.j) + vp X P + vo X Qka +Z(YQ Xy X Qk,i)

j=1 =1

Sila koju nalet vala uzrokuje na parapet racuna se kao suma svih tlakova koji djeluju na konturi
parapeta pomnozena s pripadnom povrSinom. Za proracun stabilnosti koriSteni su podaci o
tlakovima prethodno prikazanim u tablici 6 1 pripadajuce sile dobiveni iz proracuna Godinom
metodom, a opterecenja su uzeta u obzir s pripadnim faktorima sigurnosti.

Za pocetak potrebno je izraCunati vlastitu tezinu parapetnog zida po metru duznom izvedene
konstrukcije. Specifi¢na teZina armiranog betona uzeta je sa 25 kN/m?® , a proracun je izvrsen
po izrazu:

G=VXxyb
gdje je:

e (G —vlastita tezina parapetnog zida [kN]
eV —volumen parapetnog zida po metru duljine [m?]
e b — specifi¢na tezina armiranog betona [kN/m?’]

Dobivena je vrijednost vlastite teZine parapetnog zida od 126 kN.
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Takoder, potrebno je odrediti teziSte poprecnog presjeka parapetnog zida, odnosno koordinate
tocke u kojoj djeluje sila G. Proces se vrsi na sljedeci nacin, dvije ploc¢e od kojih je parapetni
zid sastavljen oznacene su sa 1 1 2 te je postavljen zamiSnjeni koordinatni usutav u tocku A u

kojoj se provjerava otpornost parapetnog zida na prevrtanje.

Postupak izraCuna tocke tezista dan je izrazima:

gdje je:

Py Xx; + P, Xx,
Xt =
Pyk

Py Xy, + P, Xy,

yr = Pox

x1 — koordinata toCke tezista po apcisi

y1 — koordinata toCke teziSta po ordinati

Py — Povrsina vertikalnog dijela parapetnog zida

P> — povrsina horizontalnog dijela parapetnog zida

x1 — udaljenost tezista vertikalnog dijela zida od tocke A po apcisi

x2 — udaljenost tezista horizontalnog dijela zida od tocke A po apcisi
y1 — udaljenost tezista vertikalnog dijela zida od tocke A po ordinati
y2 — udaljenost teziSta horizontalnog dijela zida od toc¢ke A po ordinati
Puk — ukupna povrsina popre¢nog presjeka parapetnog zida

Odredene su koordinate teziSta xt,yt = (1.13,1.03), a shematski prikaz djelovanja na parapetni
zid prikazan je na slici 52.

\ 45

\

Sl. 51 Shematski prikaz djelovanja valne sile na parapetni zid
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Nadalje, odredene su vrijednosti tlakova na razini nozice parapetnog zida te su izraCunate
pripadne sile za monokromatske i spektralne valove valnih visina H(Hs) =3 1 3.5 m po Godinoj
metodi. Takoder, izrazene su sile ocitane iz numerickog modela za lukobran postavljen na

dubini od 6 metara te je sljedece prikazano u tablici 7.

Tablica 7 Proracun sila tlaka koje djeluju na parapetni zid

Monokromatski valovi

H d p2 pl p3 pz Fgoda I:rub Fsredina G
[m] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kN] [kN] [kN] [kN]

3 8 2.5 22.4 14.0 15.4 23.3 - - 126

3 6 2.7 24.3 17.4 16.7 25.3 18.7 246.4 126

3 4 3.0 27.1 21.8 18.7 28.2 - - 126
3.5 8 6.5 27.5 18.8 20.2 34.7 - - 126
3.5 6 7.1 29.8 22.6 21.8 37.6 54.5 358.6 126
3.5 4 7.9 33.1 27.7 24.3 41.8 - - 126

Spektralni valovi

3 8 10.9 29.8 16.7 23.2 44.3 - - 126

3 6 11.9 32.6 21.5 25.4 48.4 51.9 340.1 126

3 4 13.6 37.3 28.6 29.0 55.4 - - 126
3.5 8 19.4 39.4 24.6 32.4 67.4 - - 126
3.5 6 21.3 43.3 30.8 35.6 74.0 55.6 136.2 126
3.5 4 24.7 50.1 40.2 41.2 85.6 - - 126

Za vrijednosti valnih sila o¢itanih iz numeri¢kog modela uzete su maksimalne sile koje djeluju
samo na parapetni zid dobivene integracijom ukupnih vrijednosti maksimalnih tlakova
zabiljeZenih pomocu 14 numerickih tlakomjera rasporedenih po vanjskoj konturi parapetnog
zida. Vrijednosti sila koje djeluju na parapetni zid postavljen na sredini lukobrana ne razlikuju
se znatno od vrijednosti oéitanih za cjelokupnu konstrukciju Sto je jasno vidljivo na slikama
37, 39, 43 145. U ovim slu¢ajevima su maksimalni tlakovi rasporedeni po parapetnom zidu te

obuhvacaju vecinu ukupnog opterecenja.

5.1. Kontrola rotacije (EQU)

Kontrola rotacije vr$i se usporedbom djelovanja odizu¢ih i stabiliziraju¢ih momenata na
zamisljenu tocku A na nozici parapetnog zida. Parcijalni koeficijenti sigurnosti za proracun
uzeti su sa vrijednostima za stalnu i1 prolaznu proraCunsku situaciju te su prikazani u tablici 8.
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Tablica 8 Parcijalni koeficijenti sigurnosti za kontrolu stabilnosti na rotaciju

stalno
nepovoljno Yo, ast 1.1
povoljno Y6 stb 0.9
promjenjivo
nepovoljno Yo,dst 1.5
povoljno Ya,stb

Odredeni su pripadni krakovi sila u odnosu na to¢ku A parapetnog zida te je izvrSen proracun
momenata stabiliziraju¢ih i destabiliziraju¢ih djelovanja te je prora¢un kontrole stabilnosti dan
izrazom:

Eq(Fya) < Rq(G)

Proracun je izvrSen u racunalnom programu microsoft Excel te su rezultati prilozeni u sljedecoj
tablici.

Tablica 9 . Prikaz rezultata proracuna stabilnosti na ptevrtanje parapetnog zida za
monokromatske i spektralne valove valnih visina H(Hs) = 3 mi H(Hs) = 3.5 m

H/hs d p2 pz h zF F Yo Ed G G Yo Rd
[m] [m] [kPa] [kPa] [m] [m] [kN] [-] [kNm] [kN] [m] [-] [kNm]
Monokromatski valovi
3 8 2.49 15.41 2.6 0.99 23.3 1.5 34.5 126 1.13 0.9 128.1
3 6 2.70 16.75 2.6 0.99 25.3 1.5 37.4 126 1.13 0.9 128.1
3 4 3.01 18.68 2.6 0.99 28.2 1.5 41.7 126 1.13 0.9 128.1
3.5 8 6.55 20.17 2.6 1.08 34.7 1.5 56.2 126 1.13 0.9 128.1
3.5 6 7.09 21.84 2.6 1.08 37.6 1.5 60.9 126 1.13 0.9 128.1
3.5 4 7.88 24.28 2.6 1.08 41.8 1.5 67.7 126 1.13 0.9 128.1
Spektralni valovi
3 8 10.88 23.18 2.6 1.14 44.3 1.5 76.0 126 1.13 0.9 128.1
3 6 11.90 25.36 2.6 1.14 48.4 1.5 83.1 126 1.13 0.9 128.1
3 4 13.62 29.02 2.6 1.14 55.4 1.5 95.1 126 1.13 0.9 128.1
3.5 8 19.40 32.42 2.6 1.19 67.4 1.5 120.4 126 1.13 0.9 128.1
3.5 6 21.30 35.60 2.6 1.19 74.0 1.5 132.2 126 1.13 0.9 128.1
3.5 4 24.65 41.20 2.6 1.19 85.6 1.5 153.0 126 1.13 0.9 128.1
Numeri¢ki model
3 6 rub 0.99 18.7 1.5 27.8 126 1.13 0.9 128.1
3.5 6 . ) 1.11 54.5 1.5 90.7 126 1.13 0.9 128.1

Monokromatski valovi
3 6 sredina 1.13 246.4 1.5 417.6 126 1.13 0.9 128.1
3.5 6 0.87 358.6 1.5 468.0 126 1.13 0.9 128.1
3 6 rub 1.09 51.9 1.5 84.9 126 1.13 0.9 128.1
3.5 6 ) ) 1.21 55.6 1.5 100.9 126 1.13 0.9 128.1
Spektralni valovi
3 6 sredina 1.73 340.1 1.5 882.6 126 1.13 0.9 128.1
3.5 6 0.79 136.2 1.5 161.4 126 1.13 0.9 128.1
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Iz proracuna je vidljivo da je parapetni zid dovoljno robustan da se odupre prevrtanju od naleta
vecine valnih sila. Sile uzrokovane monokromatskim valovima su u pravilu manjeg iznosa pa
tako parapetni zid prolazi provjeru na prevrtanje za monokromatske valove.

S druge strane kod valnih sila prouzrokovanih spektralnim valovima evidentno je koliko
vrijednost iznosa sile tlaka ovisi o dubini na kojoj je izgraden lukobran te parapetni zid nece
zadrzati stabilnost za nalete spektralnih valova Hs = 3.5 m kada je lukobran postavljen na
dubine 4 1 6 m. Ovaj problem moguce je rijesiti izvedbom manje kontrafore ili povecanjem
dimenzija parapetnog zida s obzirom da su razlike izmedu kombinacije djelovanja i otpornosti
na prevrtanje razmjerno male. Ipak, povecanje dimenzija parapeta nije preporuc¢eno zbog
funkcionalnih razloga.

Sto se ti¢e valnih sila ogitanih iz numeri¢kog modela, vidljivo je da je u svim slu¢ajevima kada
je parapetni zid postavljen na rub lukobrana otpornost zida na prevrtanje dostatna da zadovolji
provjeru. U slucajevima kada je parapetni zid postavljen na sredinu lukobrana, napadno
djelovanje od valne sile je visSestruko veée od otpornosti na prevrtanje stoga definitivno nije
preporucena izgradnja parapetnog zida u toj situaciji.

Otpornost je moguce znacajno povecati sidrenjem parapetnog zida u tijelo lukobrana no tada bi
se morala izvrSiti analiza opterec¢enja i proracun otpornosti za cjelokupnu konstrukciju kao
jednu monolitnu strukturu $to nije obuhvaceno u temi ovog diplomskog rada.

5.2. Kontrola klizanja (GEO+STR)

Potrebno je izracunati proracunski kut trenja izmedu krune lukobrana i1 parapetnog zida. Kut
trenja ox = 40° preuzet je iz literature i odnosi se na kontakt beton-beton, a parcijalni koeficijent

tgpr

yqod

tgpqa =

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za provjeru stabilnosti na klizanje preuzeti su iz literature, a
odnose se na stalnu i prolaznu proracunsku situaciju za projektiranje pomorskih gradevina te su
prikazani u tablici 10.
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Tablica 10 Parcijalni koeficijenti sigurnosti za proracun kontrole stabilnosti na klizanje

stalno
nepovoljno Y6 ast 1.35
povoljno Y6 stb 1
promjenjivo
nepovoljno Yo,dst 1.5
povoljno Ya,stb

Proracun se provodi tako da se usporedi horizontalna sila od naleta vala na konturu parapetnog
zida sa silom od vlastite tezine zida pomnoZenom s tangensom proracunskog kuta trenja kako
je prikazano u sljedeéem izrazu:

Rq =G Xtge,
Ed(Fval) < Rd(G)

Proracun je izvrSen u racunalnom programu Microsoft Excel te su rezultati dani u sljedecoj
tablici

Tablica 11 . Prikaz rezultata proracuna stabilnosti na klizanje parapetnog zida za
monokromatske i spektralne valove valnih visina H(Hs) = 3 m i H(Hs) = 3.5 m

H/hs d p2 pz h F Yo Ed G tgdpd Yo Rd
[m] [m] [kPa] [kPa] [m] [kN] [l [kN] [kN] [m] [-] [kN]
Monokromatski valovi

3 8 2.49 15.41 2.6 23.3 1.5 34.5 126 0.67 1.0 84.4

3 6 2.70 16.75 2.6 25.3 1.5 37.4 126 0.67 1.0 84.4

3 4 3.01 18.68 2.6 28.2 1.5 41.7 126 0.67 1.0 84.4
3.5 8 6.55 20.17 2.6 34.7 1.5 56.2 126 0.67 1.0 84.4
3.5 6 7.09 21.84 2.6 37.6 1.5 60.9 126 0.67 1.0 84.4
3.5 4 7.88 24.28 2.6 41.8 1.5 67.7 126 0.67 1.0 84.4

Spektralnivalovi

3 8 10.88 23.18 2.6 44.3 1.5 76.0 126 0.67 1.0 84.4

3 6 11.90 25.36 2.6 48.4 1.5 83.1 126 0.67 1.0 84.4

3 4 13.62 29.02 2.6 55.4 1.5 95.1 126 0.67 1.0 84.4
3.5 8 19.40 32.42 2.6 67.4 1.5 120.4 126 0.67 1.0 84.4
3.5 6 21.30 35.60 2.6 74.0 1.5 132.2 126 0.67 1.0 84.4
3.5 4 24.65 41.20 2.6 85.6 1.5 153.0 126 0.67 1.0 84.4

Numeri¢ki model

3 6 rub 18.7 1.5 28.1 126 0.67 1.0 84.4

3.5 6 ) ) 54.5 1.5 81.8 126 0.67 1.0 84.4
Monokromatski valovi

3 6 sredina 246.4 1.5 369.6 126 0.67 1.0 84.4
3.5 6 358.6 1.5 537.9 126 0.67 1.0 84.4

3 6 rub 51.9 1.5 77.9 126 0.67 1.0 84.4
3.5 6 Spektratni valovi 55.6 1.5 83.4 126 0.67 1.0 84.4

3 6 sredina 340.1 1.5 510.2 126 0.67 1.0 84.4
3.5 6 136.2 1.5 204.3 126 0.67 1.0 84.4

46



Proradunom su usporedeni djelovanje na konstrukciju u vidu napadne sile tlaka uzrokovane
valovima te proraunska otpornost parapetnog zida zbog njegove vlastite tezine. Kao i kod
provjere stabilnosti na prevrtanje, parapetni ima dovoljno visoku vrijednost otpornosti da se
odupre djelovanjima uzrokovanim monokromatskim valovima.

U slucaju spektralnih valova, parapetni zid prolazi kontrolu za nalete sila od valova visine Hs
= 3 m za lukobrane postavljene na dubinama od 8 i 6 m. Kod ostalih spektralnih valova
opterecenje je preveliko te bi bilo potrebno povecati otpornost parapetnog zida izgradnjom
kontrafore ili izvodenjem temeljnog klina na kontaktnoj podlozi izmedu zida i krune lukobrana.

Za djelovanja uzrokovana silama iz numerickog modela vrijede ista pravila kao i za kontrolu
prevrtanja. Sile koje se javljaju na konturi parapetnog zida kada je isti postavljen na sredini
lukobrana su prevelike te se ne preporuca izvodenje ovakvog rjeSenja dok sile na rubu, koje
priblizno i odgovaraju silama iz Godine metode, ne predstavljaju problem za stabilnost
konstrukcije.
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6. TroSkovnik izvedbe parapetnog zida na postojefim lukobranima

Parapetni zid sastoji se od dvije armiranobetonske ploce dimenzija 2,8x1,2 i 1,4x 1,2.
Predvideno je da se izvedba odvija betoniranjem na licu mjesta na ve¢ postojec¢im lukobranima
gdje se pokaze potreba za takvim rjeSenjem.

Jedini¢na cijena izvedbe jednog kubnog metra parapetnog zida procijenjena je na 300 € Sto
ukljucuje troskove postavljanja i skidanja oplate, cijenu ¢elika porebnog za armiranje, troSkove

savijanja vezanja i postavljanja armature te samo betoniranje.

Proracun je izvrSen po metru duznom parapetnog zida te su rezultati dani u tablici ispod

Tablica 12 Troskovnik izvedbe parapetnog zida po m’ konstrukcije

postavljanje armaturnog Celika,
troSkovi radne snage

Naziv stavke Koli¢ina Jedinica Cijena Jedinica Ukupno Jedinica
Betoniranje armiranobetonskog
parapetnog zida, postavijanje i
skidanje oplate, rezanje savijanje i 5.04 m3 300 € 1512 €
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7. Zakljucak

Klimatske promjene imaju utjecaj na sve sfere ljudskog zivota te su prilagodbe na njih postale
jedan od osnovnih zadataka kod pripreme i planiranja buducih projekata pomorskih gradevina.
U sklopu ovog diplomskog rada analizirani su razli¢iti nacini prilagodbe klimatskim
promjenama te je podrobno opisana jedna takva prilagodba u vidu izgradnje parapetnog zida
na kruni postojeceg lukobrana Ciji je zadatak sprijecCiti prelijevanje te zastititi pozadinsko
podru¢je od prodora morske vode. Konstantnim porastom globalne temperature i izdizanjem
srednje razine mora brojne pomorske gradevine dolaze u opasnost da postanu nedostatne za
izvrSavanje osnovnih zadataka zbog kojih su izgradene, stoga je vazno da inzenjeri prate
klimatske trendove te u svoje projekte ukljuce studije i analize koje mogu pomoc¢i u pribliznom

predvidanju utjecaja klimatskih promjena na buduce projekte.

Opisan je parapetni zid sastavljen od dvije armiranobetonske ploce dimenzija 2.8x1.2 m 1
1.4x1.2 m. ukupna visina parapetnog zida iznosi 2.6 m §to uz nadviSenje lukobrana iznad mirne
morske razi od 1.4 m ¢ini ukupno nadviSenje od 4 m iznad razine mora.

Izraden je numericki model opterecenja i prelijevanja parapetnog zida za monokromatske i
spektralne valove valnih visina H(Hs) =3 m i H(Hs) = 3.5 m te valnih perioda T(Tp) =6.3 s i
T(Tp) = 6.9 s te za dubine na kojima je postavljen lukobran u iznosu od 8, 6 14 m. Za provodenje
simulacija koristen je model Flow-3D te su dobiveni tlakovi na vanjskoj konturi parapetnog
zida postavljenog na rubu 1 na sredini vertikalnog lukobrana tipa zid zabiljezeni pomocu
numerickih tlakomjera rasporedenih duZ konture zida. Integracijom tlakova dobivene su
vrijednosti valnih sila koje djeluju na parapetni zid te je zakljuceno kako se znatno vece sile
javljaju na parapetnom zidu postavljenom na sredinu lukobrana.

Numericki model obuhvaca i prelijevanje preko zida te su provedene simulacije za spektralne
valove Hs =31 3.5 m Tp = 6.3 1 6.9 s te su dobiveni intenziteti prelijevanja za parapetni zid
postavljen na rub lukobrana. Ti su rezultati usporedeni s empirijskim izrazima, a konacna
usporedba pokazala je da nema veceg odudaranja. Na posljetku su uspredeni rezultati simulacije
za prelijevanje kada se parapet nalazi na rubu 1 na sredini te je uo€eno da je razina prelijevanja
manja za parapet postavljen na sredini unato¢ ve¢im silama.

Nadalje izvrSen je proracun dinamickog tlaka vala Godinom metodom te su dobiveni tlakovi
na parapetni zid i na cijeli lukobran. IzvrSena je usporedba tlakova na cjelokupnu konstrukciju
te je zaklju€eno da je Godina metoda prilicno pouzdana za priblizno odredivanje tlakova 1 sila
kada je parapetni zid postavljen na rub lukobrana za razliku od slufaja kada je parapet
postavljen na sredinu gdje se javljaju iznimno velike sile na kontaktu parapeta i lukobrana §to
se moze pripisati formiranju zarobljenog zracnog mjehura koji pod pritiskom eksplodira te u
trenutku proizvede enormnu koli¢inu tlaka te samim time i pripadnu silu na parapetni zid.

Dana je usporedba sila i tlakova dobivenih proraCunom te o€itanima iz modela te je izvrSen
proracun stabilnosti za stalnu 1 prolaznu proracunsku situaciju u vidu kontrole na prevrtanje 1
klizanje. Kontrola na prevrtanje pokazala je da parapetni zid ima dostatnu otpornost na
djelovanja prouzrokovana monokromatskim valovima te da zadovoljava uvjet stabilnosti za

49



spektralne valove visina Hs = 3 m dok za valove visine Hs = 3.5 m, ne zadovoljava u
slu¢ajevima kada je lukobran izveden na dubinama od 6 i 4 m. Za sile iz numeri¢kog modela
parapetni zid prolazi kontrolu na prevrtanje kada je postavljen na rub lukobrana dok su sile koje
djeluju kad je zid postavljen na sredinu prevelike.

Daljnjim prora¢unom stabilnosti provedena je 1 kontrola klizanja. Rezultati su nalik na one od
kontrole prevrtanja pa je tako parapetni zid zadovoljio provjeru na sva optereCenja od
monokromatskih valova dok za spektralne nije bio dovoljno robustan kad su u pitanju sile vala
visine H = 3 m kada je lukobran izveden na dubini od 4 m te za sve valove visine Hs = 3.5 m.
Sile iz modela u slucaju kada je parapet postavljen na sredinu ponovno su bile prevelike za
proracun otpornosti dok su sile koje djeluju na parapet postavljen na rub dovoljno male da im
se zid moze oduprijeti.

Na posljetku je izraden i troSkovnik koji obuhvaca sve stavke koje ukljucuje izgradnja jednog
ovakvog projekta. Jedini¢na cijena jednog m® parapetnog zida pretpostavljena je na 300 € te je
cijena po m' konstrukcije izracunata te je dobiven iznos od 1512 €/m'’

Zakluéno, unato€ zna¢ajnom smanjenju kolicine prelijevanja preko parapetnog zida izvedenog
na sredini vertikalnog lukobrana (prosje¢no 20 %), ne preporuca se njegova izvedba na sredini
zbog iznimno velikih 1 nepredvidivih udara sile uzrokovanih zarobljenim zraénim mjehurom
koji su u stanju narusiti stabilnost konstrukcije. Procjenjeno je da sidrenje konstrukcije u tijelo
lukobrana moze biti dostatno rjeSenje, ali potrebno je daljnje istraZivanje jer se u tom slucaju
cjelokupna konstrukcija mora promatrati kao monolitna. Manje korekcije mogu se izvesti u
vidu kontrafora ili izrade temeljnog klina no to nece previse utjecati na stabilnost te je povoljno
samo za manje korekcije.

Izgradnja parapetnog zida na kruni ve¢ postojeceg lukobrana moze biti zadovoljavajuca i
relativno povoljna metoda za parapete manjih dimenzija, ali samo u podru¢jima gdje nisu
karakteristi¢ni snazni naleti valova te lukobrane ¢ija kruna mora obavljati viSe funkcija poput
prometa robe 1 putnika.
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