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Uvod

Obalne gradevine su smjestene na granici izmedu mora i kopna da bi koristile za
prijelaz ljudi ili roba s mora na kopno i obrnuto te za zastitu akvatorija. Da bi se
odvijao nesmetani prijelaz ljudi ili roba potrebno je osigurati dovoljno mirno more
ispred obale radi mirnoée plovila i osigurati nepreljevanje krune radi sigurnosti na
obali. Takoder je potrebno osigurati stabilnost obalne gradevine radi sigurnosti
mehanizacije, a posebice ljudskih Zivota. Stoga problemi koje inzenjeri naj¢esée
rieSavaju u obalnoj hidrotehnici, obuhvacaju utjecaj prirode (vjetar, more) i Covjeka
(mehanizacija, brodovi) na stabilnost i funkcioniranje obale, bilo prirodne ili umjetne.
U ovom radu ¢e se obradivati samo hidrauli¢ka funkcionalnost i hidrauli¢ka stabilnost
obalne gradevine, $to podrazumjeva utjecaj valova na funkcioniranje i stabilnost
obalne konstrukcije. U okviru hidrauliCke stabilnosti promatrati e se samo
opterecenje od djelovanja valova.

Osnovni tipovi obalnih gradevina su tip vertikalni zid, tip nasip i obala na pilotima. Ovi
tipovi se mogu primjenjivati i kombinirajuci elemente pojedinih osnovnih tipova. Jedna
posebna varijanta obale tipa vertikalni zid je perforirani vetiklani zid, a posebna
varijanta obalne gradevine tipa nasip je uronjeni valolom. Perforirani vertikalni zid je
obalna gradevina kojom utje€emo na veli€inu reflektiranih valova, a samim time na
veli€inu valova ispred obale i na preljevanje konstrukcije. Valolomom uzrokujemo lom
valova ispred obale i samim time smanjujemo valnu energiju koja nailazi na obalnu
gradevinu, u ovom slu€aju perforirani valobran. Kombinacijom ove dvije gradevine
moze se posti¢i smanjenje valnih visina izmedu valoloma i perforiranog valobrana, a
samim time manja erozija nozice temeljnog nasipa perforiranog valobrana i niza
kruna perforiranog valobrana $to ima ekonomski mjerljive efekte u odnosu na neke
druge obalne gradevine.

S obzirom da ne postoje objavljeni matemati¢ki modeli ili ispitivanja interakcije
uronjenog valoloma i perforiranog valobrana, u ovom radu ¢e se izvrSiti ispitivanje
interakcije ovakve dvije konstrukcije na fizikalnom modelu, a potom i formiranje
matematickog modela za proracun hidraulicke funkcionalnosti i hidraulickog
opterecenja.

Metodologija formiranja matematiCkih modela za funkcionalnost i opterecenje
sastojati Ce se od slijedecih koraka:

1. Odabir matematiCkih modela koji opisuju ponaSanje perforiranog valobrana i
valoloma zasebno, (izvan interakcije).

2 Izrada fizikalnog modela perforiranog valobrana i valoloma zasebno, koji ¢e sluziti
za kalibraciju gore odabranih matematickih modela,

3. Formiranje novih matemati¢kih modela za prou€avanje interakcije na osnovu
kalibriranih matemati¢kih modela iz gornje tocke,
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4. lzrada fizikalnog modela interakcije perforiranog valobrana i valoloma, koji ¢e
sluziti za verifikaciju novoformiranin matemati¢kih modela za hidrauliCku
funkcionalnost i hidraulicko opterecenije.

Novoformirani matemati¢ki modeli su alati kojima ¢e biti moguce vrsiti proraCune
optimizacije obalnih gradevina u inZenjerskoj praksi.
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1 Perforirana vertikalna konstrukcija

Valobran je opéi pojam za sve pomorske konstrukcije kojima se branimo od valova. U
kategoriju valobrana spadaju kej, lukobran i kosa obala. Perforirani valobran je kej,
lukobran ili kosa obala koja u sebi ima ugraden nekakav tip perforirane konstrukcije.

1.1 Osnovne definicije i pojmovi

Perforirane konstrukcije mogu biti vertikalne, horizontalne ili pod nekim kutem. U
ovom radu ¢ée se obradivati samo vertikalne, pa ¢e se pod pojmom perforirana
konstrukcija, odsada podrazumjevati vertikalna.

Bez obzira na njihovu slozenost i povecanu cijenu u odnosu na klasiCne ravne
vertikalne konstrukcije, perforirani tipovi su sve popularniji kao unutrasnje lucke
antireflektivne konstrukcije ili kao Ilukobrani tipa perforirani keson. Prednosti
perforirane vertikalne konstrukcije su u tome $to smanjuje refleksiju, preljevanje,
eroziju nozice temeljnog nasipa i sile na konstrukciju. Prednost kao antireflektivne
vertikalne konstrukcije imaju i u tome $to ne zauzimaju puno prostora u odnosu na
klasi¢ne antireflektivne konstrukcije tipa nasip.

Perforirane konstrukcije kao konstruktivni i funkcionalni djelovi mogu biti ugradene u
razliCite luCke gradevine koje nemaju primarnu ulogu obrane od valova kao $to su:
molo ili gat.

Najjednostavnija perforirana konstrukcija je samo jedan perforirani zid (Slika 1a). Za
smanjenje transmisije u sticeno podrucje mogu se predvidjeti dva (Slika 1b) ili vise
perforiranih zidova na odredenom medusobnom razmaku.
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Slika 1 Prikaz perforirane konstrukcije sa jednim i dva perforirana zida.

Posljednji zid moze biti bez perforacija pa se u potpunosti spreCava transmisija, ali se
povecava refleksija. Takova konstrukcija je najéeSce primjenjivana i biti ¢e predmet
ovog rada. Primjer perforiranog valobrana sa jednim perforiranim zidom na kamenom
nasipu je na slici (Slika 2). Pojam perforirana konstrukcija podrazumjeva perforirane
zidove, straznji nepropusni zid, gornja ploCa, poprecCni ukrudbeni zidovi ili grede i
donja ploca. Svi ti dijelovi ¢ine cjelinu koju zovemo perforirana konstrukcija i koja se
ugraduje kao sastavni dio u valobran ili neku drugu lu¢ku gradevinu (Slika 3).
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Slika 2 Primjer perforiranog valobrana (lukobrana) sa jednim perforiranim
zidom na kamenom nasipu bez gornje plocCe.

straznji
nepropusni
zid poprecni zid
za ukrucenje i
perforirani zid grede

Slika 3 Segment lukobrana na temeljnom nasipu s prikazom osnovnih djelova
perforirane konstrukcije ugradene u lukobran, bez gornje ploce.

Jedan perforirani zid i jedan straznji nepropusni zid €ine komoru perforirane
konstrukcije. Ukoliko ima viSe perforiranih zidova, tada se svaki prostor izmedu dva
zida zove komora. Dodavanjem perforiranih zidova povecava se broj komora
perforirane konstrukcije. U ovom radu ¢e se obradivati samo konstrukcije sa jednom
komorom. Uobi¢ajene Sirine komora su 1/10 do % valne duljine L.

Disipacija energije se odvija u komori perforirane konstrukcije i u otvorima na
zidovima kroz mehanizam turbulencije . Jednostavno re€eno, $to je veca razlika
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izmedu razina vode s jedne i druge strane perforiranog zida, to je veéa disipacija
energije. Ta razlika je u funkciji valne duljine i Sirine komore.

1.2 Podjela perforiranih konstrukcija

1. Prema odnosu perforiranog i neperforiranog dijela prednjeg zida

e Potpuno perforirani
e Djelomi¢no perforirani

Potpuno perforirana konstrukcija ima bolja hidraulicka svojstva (koeficijent refleksije,
preljevanje) od djelomi¢no perforirane gdje dolazi do potpune refleksije od
neperforiranog dijela zida. Potreba za djelomic¢no perforiranim konstrukcijama se
javlja da bi se povecala tezina kesona i time njegova stabilnost od prevrtanja ili
klizanja.
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Slika 4 a) Primjer potpuno perforine konstrukcije, b) Primjer djelomi¢no
perforirane konstrukcije.

2. Prema obliku perforacija
e Uzduzni vertikalni otvori
e Uzduzni horizontalni otvori
e Kruzni otvori
e Pravokutni otvori
e Razni drugi oblici otvora

3. Prema uporabljivosti krune
e Sa gornjom plo¢om
e Bez gornje ploCe
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Gornja plo€a povecava koeficijente refleksije ukoliko je u dohvatu vala reflektiranog
od straznjeg zida. Naime, udaranjem grebena vala u gornju plo¢u, zaustavlja se
teCenje kroz peforirani zid i disipacija energije. Do zaustavljanja teCenja kroz
perforirani zid dolazi jer se komora u potpunosti ispuni vodom. Ovo udaranje grebena
se opcenito odrazava vec¢im valnim visinama ispred konstrukcije i pojavom
preljevanja, [47].

4. Prema broju disipacijskih komora

e Sa jednom disipacijskom komorom
e Sa viSe disipacijskih komora

Veéim brojem disipacijskih komora se smanjuju koeficijenti refleksije, posebice u
podruc¢ju kratkih valova, za koje vrijedi odnos Sirine komore B i valne duljine L,
B/L>0,25, [10].

5. Prema specifi€nim oblikovnim karakteristikama
e Sa zidom na kruni lukobrana
e Sa hidrauli¢kim oblikovanjem konstrukcije
e Sa kamenom ispunom komore
e Sa poprecnim zidovima unutar komore

Prema svemu navedenom mozZe se zakljuCiti da se razliCitim konstruktivnim
kombinacijama moze dobiti veliki broj tipova konstrukcija sa razli€itim hidrauli¢kim
svojstvima. SloZenost disipacijskog mehanizma i njegova ovisnost o konstruktivnim
detaljima perforirane konstrukcije Cine ovakve konstrukcije izuzetno teSkima za
projektiranje i zahtijeva primjenu fizikalnih modela i sloZzenog matemati¢kog aparata.

1.3 Parametri koji utje¢u na hidrauli€ku funkcionalnost (refleksijske
karakteristike) i hidrauliéko optereéenje

Pravilni valovi

Pod refleksijske karakteristike podrazumjevamo koeficijent refleksije, Kgr, od
perforiranog zida koji se za pravilne valove definira kao:

H
Ke =g (1)
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gdje su:

H; visina dolaznog vala [m],
Hr  visina reflektiranog vala [m],
Nepravilni valovi

Koeficijent refleksije kod nepravilnih valova se mozZe prezentirati na viSe nacina.
Najprirodniji nacin je kao funkcija koeficijenta refleksije K,(f)

S, (f)

Ke(f)=—Z— (2)
SI]i ( f )

gdje su:

S, (f) funkcija spektralne gustoée reflektiranih valova [m?/s]

S, (F) funkcija spektralne gustoc¢e dolaznih valova [m?/s]

Potom je moguce iz funkcije spektralne gustoce koeficijenta refleksije, Kgr(f), dobiti

tzv. ponderirani srednji koeficijent refleksije K_Rpond, kao srednjak diskretnih

koeficijenata refleksije iz spektra, Kg(f), ponderiranih sa pripadnom diskretnom
spektralnom energijom reflektiranog spektra:

—— pond
R

3 K1)+, (1)

isqr(fi)

Kao najjednostavniji pokazatelj refleksijskin svojstava kod nepravilnih valova se
koristi koeficijent refleksije Kg, raCunat prema [53] kao:

K_JN%AU_Hm )

NEGELE

gdje su:

Hsi  visina dolaznog znacajnog vala [m],
Hsr visina reflektiranog znac¢ajnog vala [m],
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O refleksijskim karakteristikama konstrukcije bitno ovise i sile na konstrukciju. Naime,
Sto je vecéa redukcija valne visine pod utjecajem perforiranog zida, to ¢e biti i manje
sile na konstrukciju. Proracun opterecenja konstrukcije ovisi o koeficijentu refleksije
(Jednadzbe (77) i (78)). Nadalje ¢ée u tekstu biti opisivane samo refleksijske
karakteristike perforiranih konstrukcija, $to indirektno podrazumjeva i utjecaj na sile
na konstrukciju.

1.3.1 Utjecaj poroznosti i oblika perforacija na refleksijske karakteristike

Perforacije na vertikalnim zidovima mogu biti razliCitih oblika, kao vertikalni uzduzni
otvori koji idu od noZice temeljnog nasipa do vrha ili se parcijalno prostiru samo na
jednom dijelu zida, kao horizontalni uzduzni otvori, takoder parcijalni i potpuni, zatim,
mogu biti kruzni otvori ili otvori nekog drugog oblika.

Vertikalni i horizontalni otvori su omedeni stupovima, odnosno gredama, koji opet
mogu biti razli€itih poprec€nih presjeka (pravokutni, kruzni, itd.). NajceSce se koriste
stupovi, odnosno grede pravokutnog poprecnog presjeka.

Bez obzira o kojem tipu otvora se radi, parametar koji karakterizira perforirani
vertikalni zid je poroznost i matematicki se definira kao:

p="-100 [%] 4)
gdje su:

p poroznost [%],

a ukupna povréina otvora na zidu [m?],

A ukupna povréina zida [m?].

Uobic¢ajene poroznosti zidova koje se pojavljuju u objavljenoj literaturi su od 20 do
35%.

Prema ispitivanjima provedenim u [18] i [19], (Allsop i ostali; 1988., 1989.) na
perforiranim konstrukcijama sa dva perforirana zida (Slika 5), najnize vrijednosti
koeficijenata refleksije se postizu za poroznosti p=19 i 24%. Sa slike se moze uociti
usko podrucje u kojem se nalaze koeficijenti refleksije za poroznosti p=14-28%.
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Relativha dubina komore B/Ls
Slika 5 Koeficijent refleksije Kr za dvostruki perforirani zid u funkciji parametra

B/L, [18] i [19].

Tvrtka "Shimonoseki Design and Investigation”, [22], je 1982. nadcinila
eksperimentalna ispitivanja na modelu koji ¢e biti prikazan u nastavku. Koristena je
konstantna Sirina jedne komore, B=25 cm, a varirani su periodi monokromatskih
valova. Refleksijske karakteristike su ispitivane za parcijalne vertikalne uzduzne
perforacije i parcijalne horizontalne uzduzne perforacije. Radi se o lukobranu tipa
keson bez berme, kojemu je dubina vode u komori (d'=15,9 cm) razli¢ita od dubine
vode ispred lukobrana (d=65,9 cm). Koristene su poroznosti perforiranog zida,
p=25%, p=40% i p=50%. Dolazna valna visina monokromatskog vala je bila H=5 cm.
Sa slike se moze uoCiti da razlike izmjerenih koeficijenata refleksije, nisu velike
izmedu vertikalnih i horizontalnih perforacija. Moze se zakljuciti da poroznost p=50%,
za vertikalne uzduzne perforacije, ne daje zadovoljavajuée koeficijente refleksije u
odnosu na ostale mjerene poroznosti.
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<O Parc. vertikalna uzduzna perforacija (p=50%)
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Slika 6 Koeficijenti refleksije monokromatskih valova. U funkciji parametra BJ/L.

Usporedba za razliCite poroznosti i oblike perforacija, [22].

Park (1993), [11], je proveo ispitivanja u laboratoriju, varirajuci tip otvora na
perforiranom zidu koristeéi pritom horizontalne uzduzne otvore, vertikalne uzduzne i
kruzne otvore. Zakljucili su da oblici otvora, za istu poroznost, ne utjeCu bitho na
koeficijent refleksije. Utjecaj oblika i veliine otvora, te debljine zida na refleksijske
karakteristike je ispitivao Allsop (1994), [17]. DoSao je do zaklju¢ka da je utjecaj
zanemariv u odnosu na poroznost i parametar B/L.

Istrazivanjem u radu [21] je otkriveno da na refleksijske karakteristike zida, uz
poroznost, utjeCe i gusto¢a perforacija zida. Drugim rje¢ima, istu poroznost mozemo
ostvariti sa jednom ili sa 10 otvora na referentnoj povrsini, pa o tome ovisi i koeficijent
refleksije. Sto su veée neperforirane cjeline zida, to je od njih veéa refleksija u polje
ispred zida. Mehanizam disipacije na perforiranom zidu ovisi o "broju" vrtloga u
kojima se disipira energija, a "broj" vrtloga ovisi o duljini bridova stupova od kojih se
vrtlozi odvajaju. Stoga, cilj je za odredenu poroznost posti¢i $to vecu duljinu bridova
za odvajanje vrtloga s tim da se zadovolje konstruktivni zahtjevi kroz minimalne
dimenzije stupova.
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1.3.2 Utjecaj visine perforiranog dijela prema visini neperforiranog
prednjeg vertikalnog zida

Kao $to je prikazano u podjeli perforiranih konstrukcija, Cesto se iz razloga stabilnosti
koriste djelomicno perforirane konstrukcije, odnosno donji dio zida nema perforacija i
izvodi se obi¢no kao puni beton ili sa kamenom ili pjeS¢anom ispunom (Slika 4b).
Takva izvedba ima svoj nedostatak, a to je povecéanje koeficijenta refleksije.

Brzine ispod grebena vala (Slika 7) opadaju prema kosinushiperbolnoj funkciji. Ako
smjestimo neperforirani dio, od kojeg je refleksija valne energije potpuna, dublje, tada
¢e i ukupna refleksija biti manja, i obratno.

Analize utjecaja odnosa visina perforiranog i neperforiranog dijela na refleksijske
karakteristike i sile na konstrukciju dane su u [48].

Profil brzina ispod grebena vala
0 brzina v, [m/s]
3

— _5 N
E
N —e—H=1m, L=15m
s -10 —m— H=2m, L=30m
'.g —A— H=3m, L=45m
©

-15

-20

Slika 7 Profili brzina ispod grebena vala za razliCite valne visine i duljine prema

Airy-evoj teoriji.

1.3.3 Utjecaj Sirine komore B i valne duljine vala L (B/L)

Parametar kojim se bitno utjeCe na refleksijske karakteristike je ovisnost koeficijenta
refleksije o parametru B/L. Sirina komore B je parametar koji projektant u toku
projektiranja odabire da bi dobio najbolje hidrauliCcke karakteristike konstrukcije.
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Ovisnost koeficijenta refleksije, Kr, 0 parametru B/L je parabolickog oblika, a Kgr
postize svoj minimum za vrijednosti B/L=0,2, (Slika 8), [2], [11].

Perforirane konstrukcije bez obzira dali su na temeljnom nasipu ili na ravhom dnu i
dali su potpuno ili djelomi¢no perforirane pokazuju slicna refleksijska svojstva u
ovisnosti o parametru B/L.
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Slika 8 Koeficijenti refleksije za pravilne valove za djelomi¢no perforiranu

konstrukciju na temeljnom nasipu; p=33%; [2], [11].

Za potpuno perforiranu konstrukciju bez utjecaja gornje ploce, koja lezi na ravhom
horizontalnom dnu, Fugazza i Natale (1992), [38], su teorijski pokazali da se
minimalna refleksija dogada kod odnosa Sirine komore B i valne duljine
monokromatskog vala L, B/L=(2n+1)/4; n=0,1,2... . Gledajuci s praktiCne inzenjerske
strane, Sirina komore je ograniCena s ekonomske strane na najmanju mogucu, pa iz
toga proizlazi da se minimalne teoretske vrijednosti koeficijenta refleksije javljaju pri
B/L=0,25, sto je vrlo blisko eksperimentalnim rezultatima prikazanim na slici: Slika 8.
Kod refleksije vala od vertikalnog nepropusnog zida, (clapotis), prvi ¢vor stojnog vala
se javlja na udaljenosti L/4 od zida. Na toj poziciji (pozicija 1, Slika 9) se javljaju
najvece horizontalne brzine kroz perforacije zida i samim time se ostvaruje najveca
disipacija energije kroz vrtloZzenje i trenje, te se pojavljuje najmanja reflektirana
energija. Pozicija 1 predstavlja upravo odnos B/L=0,25. U usporedbi sa pozicijom 2,
(Slika 9), kod pozicije 1 se ostvaruje protok vec¢eg volumena vode kroz perforacije, za
vrijeme jednog perioda vala, nego kod zida na poziciji 2, Cime se ujedno ostvaruje i
veca disipacija energije. Priblizavanjem pozicije perforiranog zida, od pozicije 1
prema straznjem zidu refleksija se povecava, isto tako i udaljavanjem.
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Razlika mjerene vrijednosti B/L=0.2 ([11], Slika 8), i dobivene teorijski B/L=0.25, [38],
je zbog zanemarivanja otpora inercije perforiranog zida u teorijskom modelu [38].
Razlika nastaje jer perforirani zid usporava valove uslijed otpora inercije. U takovoj
situaciji, nastaje razlika u fazi valova unutar i neposredno izvan komore i zbog toga
dolazi do pomaka prvog ¢vora prema unutradnjosti komore, te tada najveca disipacija
energije nastaje na manjoj udaljenosti od L/4, nego Sto je to teorijski objasnjeno.

THINNSSS 2=t/ ™

Slika 9 Shematski prikaz trajektorija te€enja ispod stojnog vala sa potpunom i
djelomi¢nom refleksijom, te pozicija 1 perforiranog zida kojoj odgovara
namanija refleksija od perforirane konstrukcije (teorijski B/L=0,25) i
pozicija 2 kojoj odgovara veca refleksija.

Kod nepravilnih valova je definicija koeficijenta refleksije nesto drukdija nego kod
monokromatskih valova (Poglavlje 1.3). U nastavku ¢e biti dani primjeri izracunatih
koeficijenata refleksije za nepravilne valove prema radu [2] i [11].

Rezultati ispitivanja koeficijenta refleksije su prikazani na slijedecoj slici, na kojoj je
prikazana ovisnost koeficijenta Kgr o parametru B/Ls, gdje je Ls znaCajna valna
duljina.
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Slika 10 Koeficijenti refleksije Kr, prema jednadzbi (3), za nepravilne valove za

djelomi¢no perforiranu konstrukciju na temeljnom nasipu, (Slika 8),
p=33%, [2], [11].

Ovisnost koeficijenta refleksije Kr o parametru B/Ls, za nepravilne vlalove, ima vrlo
sliCan obrazac ponaSanja kao i Kr za pravilne valove. Razlika je u tome Sto su
minimalne vrijednosti koje se pojavljuju kod nepravilnih valova (Kg=0,4), vece u
odnosu na minimalne vrijednosti koje se pojavljuju kod pravilnih valova (Kg=0-0,1).
Takva razlika je razumljiva, s obzirom da se kod nepravilnih valova raCuna s
koeficijentom refleksije osrednjenim za sve komponente valnog spektra (jednadzba
(3)). S obzirom da se iz valnog spektra neke frekvencije bolje reflektiraju, sa vecéim
koeficijentom refleksije, a neke imaju vrlo mali koeficijent refleksije, tako i ukupan
srednjak ne moze biti vrlo mala vrijednost, kako je sluCaj sa monokromatskim
valovima.

Takoder se moze uociti da je kod strmijih valova koeficijent refleksije maniji, (Slika
10), crni markeri su nize pozicionirani od bijelih). To je zbog toga Sto je disipacija
energije u komori veéa kod strmijih valova nego kod manje strmih, sto ¢e biti
posebno objasnjeno u poglavlju 1.3.7.

Vrijednosti koeficijenata refleksije u ispitivanju [11], (Slika 10), su bili ogranieni za
vrijednosti B/Ls<0,17. Trend porasta koeficijenta refleksije sa porastom parametra
B/Ls je isti kao i kod monokromatskih valova. Da bi se prikazao trend promjene dan
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je jo$ jedan primjer mjerenja koeficijenta refleksije Kr (prema jednadzbi (3)), objavljen
u radovima [17] i [20].

Ispitivana je potpuno perforirana konstrukcija bez temeljnog nasipa i bez gornje
ploCe. Na osnovu provedenih ispitivanja predloZzena je empirijska formula za
proracun refleksijskih karakteristika perforiranih konstrukcija (Jednadzba (125)).
Rezultati provedenih ispitivanja na modelu, [17] i [20], i rezultati za ispitivani model
perforiranog kesona u Cardiffu, [23], su prikazani na istoj slici zbog sli¢nosti
geometrije gore navedenog modela i kesona u Cardiffu, i zbog toga $to se rezultati
medusobno nadopunjuju (Slika 11).
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Slika 11 Koeficijenti refleksije Kr prema jednadzbi (3), za nepravilne valove za

potpuno perforiranu konstrukciju s kruznim otvorima [17], [20] i [23].

Do sada su prikazani koeficijenti refleksije za monokromatske valove raCunati prema
jednadzbi (1) i za nepravilne valove racunati po jednadzbi (3). |z dosadasnjeg
izlaganja jasno je da je koeficijent refleksije Kr ovisan o valnoj duljini. Kod
spektralnog opisa valova refleksija se moze prikazati prema jednadzbi (2), gdje je
izrazena frekvencijska ovisnost koeficijenta refleksije Kg(f).

U radu [21] naclinjena su eksperimentalna istrazivanja na fizikalnom modelu
perforirane obale u luci Victoria Harbour Hong Kong. Upotrebljeni su nepravilni valovi
sa Hs=0,5m (+1m PD, Port Datum), T,=3, 4 i 6s; Hs=0,8m (+1m PD), T,=3,2s i
Hs=1,96m(+3,2m PD), T,=4,6s, za sve testove sa slike.
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2.3m

Slika 12

Ispitivana konstrukcija koja je modelski ispitivana (Mj1:20) sa
nepravilnim valovima predvidena u luci Victoria Harbour Hong Kong.

Kao krajnji rezultat mjerenja su dobili koeficijent refleksije u funkciji frekvencije Kg(f)

(Slika 13).

S obzirom da se u jednom testu koristilo viSe spektara sa razliCitim valnim
parametrima, tako postoji odredeno rasprSenje rezultata. MoZe se generalno uociti
oscilatorna frekvencijska ovisnost koeficijenta refleksije.
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Slika 13 Koeficijenti refleksije K(f) za nepravilne valove za potpuno perforirani

vertikalni zid s vertikalnim uzduznim otvorima i bermom [21].
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1.3.4 Utjecaj gornje ploc¢e konstrukcije

Ukoliko se gradi gradevina sa uporabnom povrsinom iznad disipacijske komore,
posebnu paznju treba posvetiti poziciji gornje plo€e i njenom utjecaju na refleksijska
svojstva konstrukcije. Ako se gornja plo€a nalazi dovoljno nisko tako da greben vala
prilikom refleksije od straznjeg zida komore dodiruje gornju ploCu, dolazi do
spreCavanja mehanizma disipacije. Naime, kada je ploCa jako nisko voda iz grebena
vala ispuni Citavu komoru i zaustavi osciliranje fizicke povrSine vode u komori, a
samim time i proticanje kroz perforacije zida. Nastavlja se izdizanje fiziCke povrSine
vode izvan komore i dolazi do preljevanja. Preljevanije je jo$ jedan fizikalni proces koji
utjeCe na refleksiju tako da je smanjuje jer dolazi do relaksacije dijela valne energije
preko krune. Stoga nisko postavljena gornja plo€a obuhvaca dva fizikalna procesa
disipaciju energije u komori i preljevanje, Cije zajedni¢ko djelovanje odreduje
refleksijska svojstva konstrukcije. Funkcionalna ovisnost koeficijenta refleksije o
preljevanju jo$ nije dovoljno istrazena.

Parametar koji bitno odreduje refleksiju od perforirane konstrukcije sa nisko
postavljenom gornjom plo¢om je R¢/H, (Slika 14), gdje je H dolazna valna visina.

GORNJA PLOCA

/

: : KOMORA

I PIJESKO PIJESKOM

ISPUNA? 4 ~ISPUNA 8_27

Slika 14 Shematski prikaz perforiranog keja sa nisko postavljenom plo¢om.

U elaboratu [49] opisana su ispitivanja na konstrukciju sa nisko postavljenom
krunom. Provedeno ispitivanje vrlo je slicno po dimenzijama modela sa vec
spomenutim ispitivanjem [11], (Slika 8) i (Slika 15 a), pa je stoga napravljena
usporedba rezultata s ciljem kvalitativhog definiranja utjecaja gornje ploce (Slika 16).
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Slika 15

a) Presjek modela ispitivanog u elaboratu [11], b) Presjek modela
ispitivanog u elaboratu [49].

Analizirana je ovisnost koeficijenta refleksije, Kr, sa parametrom B/L. Ispitivanja su
nacinjena za pravilne valove u valnim kanalima. U ispitivanju [11] nije dozvoljeno
preljevanje (R./H=«), dok je u ispitivanju [49] uslijed nisko postavljene krune
(Re/H=0,2-0,7) dolazilo do preljevanja kod vecih valnih visina dok je kod manjih
dolazilo do udaranja grebena vala u gornju ploCu konstrukcije i zid na kruni, bez
preljevanja. Udaranjem u gornju plo€u smanjen je mehanizam disipacije i stoga je

prosjecni koeficijenti refleksije veci za ispitivanje [49] (K_R=0,45), nego za ispitivanje
[11], (K =0,33).
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Slika 16 Usporedba rezultata iz modela [11] i modela [49], za pravilne valove.

Veliko rasipanje rezultata kod ispitivanja [49] moZe se objasniti sloZzenim
mehanizmom refleksije od perforirane konstrukcje gdje bitno utjeCe gornja plo¢a na
povecanije refleksije, preljevanje na smanjenje refleksije i zid na kruni.

Opcenito, da bi se izbjegao utjecaj gornje ploCe preporucuje se primjena parametra
R/Hp>1+(1+KRr)/2, Cime se garantira da nece biti kontakta sa gornjom plo¢om. Hp, je
projektna valna visina za funkcionalnost. Ukolio se postavlja gornja plo€a na visinu
dohvata grebena vala, treba raCunati sa izmjenjenim refleksijskim svojstvima
perforiranog valobarana.

Gornja plo€a predstavlja jo$ jedan negativan utjecaj po pitanju sila na konstrukciju.
Nailaskom grebena vala u komoru i izdizanjem fiziCke povrSine vode u komori, dolazi
do zarobljavanja odredenog volumena zraka, koji potom biva komprimiran u ugao
komore te se uslijed toga stvaraju impulsi sila velikih pikova. Utjecaj gornje ploCe na
opterecCenje obradivan je u elaboratima [50], [51], [52].

1.3.5 Utjecaj temeljnog nasipa

Obi¢no se valobrani tipa zid, pa tako i oni sa ugradenom perforiranom konstrukcijom
postavljaju na temeljni nasip, zbog loSeg temeljnog tla, radi izravnavanja podloge ili
zbog prevelike dubine na mjestu trasiranja valobrana.

Dio temeljnog nasipa koji utje€e na hidrauliCke karakteristike perforirane konstrukcije
je onaj neposredno ispred. Veli€ina utjecaja ovisi o slijede¢im geometrijskim
parametrima temeljnog nasipa:
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Slika 17 Prikaz geometrijskih parametara temeljnog nasipa koji utjeCu na

hidraulicke karakteristike perforirane konstrukcije.

Obi¢no se Sirina berme, By, izvodi sa minimalnom veli¢inom s obzirom na ustedu
materijala. Berma bi trebala biti Sirine dovoljne da se na nju mogu postaviti dva zrna
obloge temeljnog nasipa, Cija veli€ina ovisi o valnoj i strujnoj klimi ili struji vode iz

pogonskih propelera brodova.

Nadalje ¢e biti prikazan dijagram utjecaja temljenog nasipa na koeficijent refleksije
perforirane konstrukcije (Slika 18, [42]). Utjecaj Sirine berme je iskljuen tako Sto je
modelirana Sirina berme B,=0m . Dijagram je nacinjen za valove okomito usmjerene
na valobran, dubinu vode d=10m, za poroznost p=30%, monokromatske valove

visine H=2m, perioda T=8s.
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Slika 18 Utjecaj temeljnog nasipa na koeficijent refleksije, [42].

Temeljni nasip uzrokuje refleksiju valne energije i time povecanje koeficijenta
refleksije. Za viSe i strmije temeljne nasipe povecanje koeficijenta refleksije moze biti
do 13%. Za uobiCajene visine i nagibe pokosa temeljnog nasipa povecanje
koeficijenta refleksije uslijed utjecaja temeljnog nasipa je zanemarivo.

1.3.6 Utjecaj kuta nailaska valova

U realnim uvjetima valovi ¢e na konstrukciju nailaziti pod razli¢itim kutevima, ovisno o
vjetrovnoj klimi. HidrauliCki odziv perforirane konstrukcije ovisi o kutu nailaska valova.
Najbolji hidrauli¢ki odziv, odnosno najmanje koeficijente, konstrukcija daje za okomiti
nailazak valova na konstrukciju, odnosno sa smjerom 6 = 0°. PovecCanjem kuta
nailska smanjuje se efekt disipacije energije kroz perforacije i time dolazi do
povecanja koeficijenata refleksije.
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Slika 19 Ovisnost koeficijenta refleksije, Kgr, 0 kutu nailaska valova 8 [°], okomiti
smjer nailaska vala pripada kutu 8=0°, [42], za strmost vala H/L= 1/120.

Na gornjoj slici je prikazan utjecaj kuta nailaska valova na perforiranu konstrukciju
prema [42]. Kako je veC reCeno teoretski minimum koeficijenta refleksije se javlja za
B/L=0,25. Kada valovi dolaze pod kutem na konstrukciju tada je teoretski minimum
za vrijednost B cos 6 /L=0,25.

Iz gornjeg dijagrama je nacinjen dijagram promjene koeficijenta refleksije koji pripada
odredenoj vrijednosti B/L (Slika 20). Odabrane vrijednosti B/L, pripadaju podrucju
inZenjerski interesantnih vrijednosti. Naime, ako pretpostavimo da je ekonomski
prihvatljiva Sirina komore B=5m, tada valne duljine koje pripadaju vrijednostima
B/L=0,15, 0,2 i 0,25 su L=33,3, 25 i 20m, a to su upravo valne duljine kojima
pridajemo vaznost kod primjene perforiranih konstrukcija. Za vrijednosti B/L>0,25,
nema inzenjerske opravdanosti s obzirom da su to valovi manje duljine od L=20m,
Sto predstavlja valove manje valne visine.

Dijagrami (Slika 19, Slika 20) su nacinjeni za situaciju bez popre¢nog zida za
ukrucenje konstrukcije, (Slika 3). Zid za ukruéenje izaziva refleksiju valova unutar
komore i dodatno moZze povecati koeficijente refleksije kada valova dolaze pod kutem
na konstrukciju. Opc¢a preporuka je projektirati grede za ukrucenje ili u zidovima
predvidjeti otvore.
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Slika 20

Povecanje koeficijenta refleksije Kg, za diskretne vrijednosti B/L=0,15,

0,21 0,25, uslijed promjene kuta nailaska valova na valobran, [42].

1.3.7 Utjecaj strmosti valova

Valovi se razlikuju prema strmosti, parametru koji je kod pravilnih valova odnos valne
visine prema valnoj duljini H/L, ili kod nepravilnih valova, odnos znacajne valne visine
prema vrsnoj valnoj duljini Hs/L,. Strmiji valovi su obi¢no valovi zivog mora, ili oni koji
se pojavljuju na morskoj povrSimi tijekom oluja ili jaCega vjetra (H/L=0,05-0,125) u
podrucju generiranja. Valovi mrtvoga mora nastaju nakon prestanka puhanja vjetra ili
izlaskom izvan podrucja generiranja i obi¢no su karakterizirani malim strmostima

(H/L<0,05).

Na valobranima se realno mogu pojaviti valovi zivog i mrtvog mora. Utjecaj strmosti

valova na koeficijente refleksije je prikazana na donjoj slici.
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Slika 21 Utjecaj strmosti, H/L, monokromatskih valova na koeficijent refleksije,
Kr, [16].

Iz eksperimentalnih istrazivanja sa monokromatskim valovima u valnom kanalu,
opisanima u radu [16], naCinjena je raspodjela koeficijenata refleksije u ovisnosti o
parametru B/L, ali za svaku strmost valova posebno. MozZe se primjetiti da se strmiji
valovi, npr. H/L=1/13 i 1/19, slabije reflektiraju od perforirane konstrukcije, odnosno
disipacija energije u odnosu na dolaznu energiju je veéa. To se mozZe objasniti time
Sto su kod strmijih valova, valova veée valne visine za istu valnu duljinu, brzine ispod
grebena vece i time se ostvaruje vece vrtloZzenje iza perforacija i disipacija energije.

Kod nepravilninh valova je utjecaj strmosti vala na refleksijske karakteristike
perforirane konstrukcije slabije izrazen zbog toga Sto je strmost Hs/L,, statistiCki
parametar koji se dobiva iz vremenskog niza valova razli€itih strmosti.

U radu [7], naCinjen je fizikalni model potpuno perforirane vertikalne konstrukcije, bez
temeljnog nasipa, poroznosti p=33%.
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Slika 22 Utjecaj strmosti, Hs/Ls, nepravilnih valova na koeficijent refleksije, Kg,

Ovdje je utjecaj strmosti prikazan na drugaciji nacin nego na prethodnoj slici (Slika

21), s obzirom da je koriSten drugadiji tip valnih parametara koiji nisu bili kategorizirani
po odredenim vrijednostima strmosti. Strmosti su definrane po kategorijama.

Za odredenu valnu duljinu Ls (fiksni parametar B/Ls), koriStene su tri razliCite valne
visine kojima je odredena vrijednost strmosti. Tako je vrijednosti znaCajne valne
visine, Hs=9cm, pripadao raspon strmosti Hs/L,=1/27 — 1/40, vrijednosti Hs=6cm,
raspon strmosti Hs/L,=1/40 — 1/62 i vrijednosti Hs=3cm, raspon strmosti Hs/L,=1/65 —

1/123.
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1.3.8 Utjecaj balasta unutar komore

Za potrebe izgradnje perforiranog vertikalnog lukobrana u luci Dieppe (Seine-
Maritime, Francuska), na SveuciliStu u Caenu je izraden fizikalni model mjerila 1:25
[12]. Model je izraden sa poroznom bermom i balastom (Slika 23 A), i sa ravnim
dnom bez balasta (Slika 23 B), $to odgovara izvedenom stanju. Nadalje su navedene
osnovne karakteristike modela:

A | B =
M
} | - u
| -
I d” :

[l I i d’
! | X =

1 13,5cm I. B

A 1l v J7777777 77777777, &

| S
Slika 23 Presjek dva tipa modela kesona u luci Dieppe Seine-Maritime,

Francuska, M:1:25; A-modelirani presjek identiCan izvedenom
lukobranu, B-ekperimentalni presjek, takoder ispitivan. Poroznost
p=28%, kruzne perforacije, [12].

U nastavku je dan dijagram ovisnosti koeficijenta refleksije Kr u funkciji B/L za
presjeke sa balastom (Slika 23 A) i bez balasta (Slika 23 B), za monokromatske
valove.
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Slika 24 Koeficijent refleksije Kr u funkciji odnosa B/L za presjek sa balastom,

(Slika 23 A), i presjek bez balasta, (Slika 23 B), [12], monokromatski

valovi.

Sa gornje slike se uoCava da su vrijednosti koeficijenta Kr manje za slu€aj presjeka
bez balasta (Slika 23 B), u odnosu na presjek sa balastom (Slika 23 A). Razlog tomu
je Sto se u volumenu komore koji zauzima balast, dogada vrtloZzenje i disipira se dio
energije, koji se ne disipira u slu¢aju presjeka sa balastom.
Primjer vrtloZzenja unutar komore perforirane konstrukcije dan je kao srednjak brzina
za jedan valni period (. Sa ove slike se moze uociti generalna slika cirkulacije unutar
komore. Sto je komora vecéa (dublja), time se ostvaruje veéi prostor za vrtloZenje i

time disipaciju energije.
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Primjer osrednjenog polja brzine za jedan valni period, unutar komore
vertikalne perforirane konstrukcije, [12].

Prema gore navednom eksperimentu, zakljuCeno je da je razlika izmedu dolazne i
reflektirane valne energije, energija disipirana u komori perforirane konstrukcije.
Raznim konstruktivnim zahvatima unutar komore, moguce je povecati disipaciju
energije i s time povecati u€inkovitost komore. Znanstvenici sa SveuciliSta u Caneu
su vrSili optimalizaciju jednokomorne konstrukcije i dobili smanjenje koeficijenta
refleksije u odnosu na klasi¢an tip jedne komore vertikalne perforirane konstrukcije.

1.3.9 Utjecaj geometrijskog oblikovanja konstrukcije

Prema [21], u uglovima na spoju gornje ploCe i straznjeg zida dolazi do pojave
komprimiranja zraka i pojave impulsih sila. Jedan od nacina da se umanje takove
pojave je zaobljavanje uglova Cime se ostvaruje pvratni tok vode i ublaZzavanja
koncentracije sile. Takoder se prepurucuje i primjena otvora kojima se moze smanijiti
sila i na gornju plo¢u od 25 do 50 %.
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1.4 Ispitivanja "in-situ"

Ispitivanja na terenu su provedena u okviru Europskog istrazivackog projekta MAST
[ll, PROVERBS-Project, "Probabilistic design tools for Vertical Breakwaters", 1999,
http://ec.europa.eu/research/mast-l.html.

1.4.1 Lukobran u luci Dieppe

lzgradnja perforiranog vertikalnog lukobrana "Jarlanovog" tip u luci Dieppe (Seine-
Maritime, Francuska), omogucio je da se provedu opsezna laboratorijska i terenska
ispitivanja, te nacini njihova usporedba [12].

Lukobran je izgraden 1992 od dvostrukih "Jarlanovih" kesona u ukupnoj duljini 225m.
Primjer jednog kesona plozenog na temeljni nasip je prikazan na donjoj slici.

Slika 26 Lukobran sa perforiranom konstrukcijom u luci Dieppe, Seine-Maritime,
Francuska.

Na donjoj slici je prikazan poprec¢ni presjek lukobrana. Radi se o dvije komore, jedna
sa luCke strane i druga sa pucinske strane. Komora sa pucinske strane nema gornju
ploCu radi izbejegavanja povecanih sila na konstrukciju i povecéanja refleksije od
perforirane konstrukcije. S luCke strane su valovi manji pa je kruna uporabna, ali su
ostavljeni ventilacijski otvori da bi se smanjile sile uslijed komprimiranja zraka uz
gornju plo€u komore. Dno kesona je ispunjeno pijeskom radi povecanja tezZine
konstrukcije, a time i stabilnosti. Cijela konstrukcija je temeljena na temeljnom
nasipu.
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Slika 27 Poprecni presjek lukobrana u luci Dieppe.
Slika 28 Segment perforiranog zida, od kojeg je graden lukobran u luci Dieppe.

Lukobran je graden od kesona duljine 25m i Sirine 17m sa, dvije disipacijske komore.
Perforirani zid (p=28%) je bio nacinjen od armiranog betona debljine 0,9m sa kruznim
otvorima promjera 0,9m. Sirina vanjske komore je B=13,5m, a unutrasnje B=10m.
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U okviru mjerenja provedenih na sagradenom lukobranu mijereni su tlakovi na
konstrukciju u mjernim toCkama na prednjem zidu, straznjem zidu i na temeljnoj ploci
(Slika 27).

1.4.2 Lukobran u luci Torres

Porto Torres je luka na sjeveru Sardinije gdje je 1990 sagraden perforirani lukobran
sa donje slike.

Lukobran se sastoji od tri komore razliCite dubine u odnosu na MR, sve sa
pravokutnim otvorima. Perforirane komore su okrenute prema pucini. Na kruni je
sagraden zid sa kotom +8m iznad MR-a.

U okviru mjerenja provedenih na sagradenom lukobranu mjereni su tlakovi na
konstrukciju sa 53 tlaéna senzora.

Luka More

(+8.0 m)

MR

puna sljunak/pijesal

Slika 29 Presjek lukobrana u luci Torres na Sardiniji.
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Slika 30 Gradnja perforiranog lukobrana u luci Torres, Sardinija.

1.4.3 Utjecaj modela

Rezultati mjerenja na modelu, [12], (M1:25; Poglavlje 1.1.2) i prototipu su
komparacijski dijagrami tlakova mjerenih na modelu i prototipu. Komparacija, (Slika
31), je radena za tlakomjer w5, (Slika 27). Vrijednosti znacajnih valnih visina i tlakova
su dani za mijerilo prirode. Tlak P40 podrazumjeva srednju vrijednost desetine
najviSih zabiljeZenih tlakova u sekvenci koja pripada odredenoj Hs.
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Slika 31 Ovisnost tlaka P1/10 i Hs na modelu i prototipu na straznjem
nepropusnom zidu kesona na mjernom instrumentu w5 (Slika 27),

odnosno P03 (Figure 11).

Moze se zakljuciti da je utjecaj modela na mjerenje sila u laboratoriju zanemarivo
mali u odnosu na izmejrene sile u prirodi.
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1.5 Matematicki prorac¢unski modeli za hidrauli¢cku funkcionalnost i
hidraulicko optereéenje

1.5.1 Analiticki matematicki modeli

1.5.1.1 Hidrauli¢ka funkcionalnost

Strujanje kroz perforirani zid i unutar komore perforiranog zida je izuzetno slozeno
polje strujanja. Tako je i matematiCki prikaz i analiza u tom podrucju izazovan
numericki modeli koji su u inZzenjerskom smislu pogodni za modeliranje perforiranih
valobrana.

Prvotni opisi hidrauliCkih karakteristika perforiranih valobrana su bili heuristicki
modeli, Marks i Jarlan (1968),[29], Terret i ostali (1968),[30]. Prvi pokusaj
objasnjavanja hidraulickog fenomena je predstavljen u radu Richey i Sollit (1970),
[31]. Oni su uspjeli objasniti rezonantno ponaSanje perforirane konstrukcije kao
interakciju mlazova vode kroz perforacije i inercije vode koja se nalazila u komori.
Sawaragi i Iwata (1973, 1978 i 1979), [32, 33, 34], su objasnili valove na
perforiranom zidu kao superpoziciju beskonacnog broja progresivnih valova.

Kondo (1979), [14], prikazuje teoretski model, baziran na teoriji dugih valova, da bi
odredio koeficijet transmisije i refleksije za peforirani valobran sa dva paralelna
perforirana zida bez straznjeg zida. Razmatrani model postavlja kao superpoziciju
linearnih dolaznih i reflektiranih valova.

Natale je 1983, [37], koristeCi metodu "standard dividing method", rjeSio problem
rubnih uvjeta izveden iz linearnog opisa valova izvan i u komori perforirane
konstrukcije.

Na osnovu rada [37] su Fugazza i Natale, 1992, [38], izveli analiticki model za
pravilne valove za proracun perforiranih konstrukcija na ravnom dnu koji ¢e u
nastavku biti predstavljen.

Suh i Park (1995), [42], su nacinili matemati¢ki model za popuno perforirani vertikalni
zid na kamenom nasipu za pravilne valove. Dokazali da se utjecaj temeljnog nasipa
moze zanemariti.
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Suh i ostali (2001), [7], razvijaju matemati¢ki model iz rada [37] tako da moze
racunati sa nepravilnim valovima.

Suh i ostali (2006), [2], nadograduju matematiCki model iz rada [42], tako da raCuna
za nepravilne valove i za parcijalno perforiranu konstrukciju.

1.5.1.1.1 Pravilni valovi

Model Fugazza i Natale, 1992

Pretpostavimo perforiranu konstrukciju prikazanu na slici 32. Na slici su definirane
oznake kako slijedi:

dubina vode ispred i unutar perforirane konstrukcije [m],
Sirina komore perforirane konstrukcije [m],

valna duljina [m],

valna visina [m],

valni broj k=27t/L [1/m],

~ T wo

Predpostavimo monokromatske valove, grebenove paralelne liniji obale, male
amplitude valova, smjer pruzanja valova okomito na obalnu liniju. Polje teCenja se
dijeli u dva podrucja: 1. podrucje izvan komore g, i 2. podrucje unutar komore 1.
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Slika 32 Skica perforiranog valobrana za proracun koeficijenata refleksije.

U svakom od podrucja brzinski valni potencijal je definiran funkcijama:

F,(2) =cosh[k,(z+d,)] (5)
F,(2) =cosh[k, (z+d))] (6)
F,.(2) = cos[M, (z+d,)], (7)
F..(2)=cos[M,,(z+d,)] (8)
gdje su:

ko, k1 valni broj incidentnog i reflektiranog vala u podrucju izvan komore, odnosno u
komori [1/m],
Mon, M1n valni broj iSCezavajuCeg vala u podrucju izvan komore, odnosno u
komori [1/m],

do d¢ dubina vode izvan komore, odnosno u komori [m].

ISCezavajuci valovi nastaju prolaskom struje vode kroz perforacije zida i Sire se
koncentricno od perforacija zida. Odlikuju se malom energijom, odnosno malom
valnom visinom i duljinom, stoga iS€ezavaju u slijed sila kapilarnosti. U matematickim
modelima se obi¢no zanemaruju.

Perforirana vertikalna konstrukcija 50



Disertacija Dalibor Carevi¢

Ukupni brzinski potencijal je definiran kao superpozicija brzinskih potencijala
incidentnih i reflektiranih progresivnih valova i iS¢ezavajuéih valova za podrucje izvan
komore:

GDO (X, Z,t) = RC{FO(Z)[(aO + |b0 )ei(kox—zut) + (Co + ido)ei(k0x+zut) ]}

+ Re{i ':On(Z)[(aOn +ib,, Je™" +(c,, + ido“)eMonx]eiwt}
n=1

(n=1,2...) (9)

U gornjoj jednadzbi su:

a, = Hg/[2wcosh(k,h)] i b, =0, T valni period [s],

()=271IT kruzna frekvencija

Za podrucCje unutar komore, superpozicija brzinskih potencijala incidentnih i
reflektiranih progresivnih valova i iS€ezavajucih valova je definirana funkcijom:

D, (X, z1) :RC{F (Z)[(a +ib)e ™ + (¢, +id,)e/ ]}

+Re{ZFm(z)[a +ib,, )e ™ +(c,, +id,, ) me]e'“"}

(n=1,2....) (10)

Disperzijske jednadzbe za gornje dvije funkcije valnog potencijala kojima se odreduju
Ko, K1, Mon i M1y, su definirane kao:

o’ = gk, tanh(k,d,) = gM,, tan(M . d,) i (11)
®” = gk tanh(kd,) = gM,, tan(M, ,d,) (12)

Daljnji uzvod c¢e se temeljiti na pretpostavci da je dubina u komori jednaka dubini
ispred perforiranog zida. Na taj naCin se zanemaruje temeljni nasip na kojem je
temeljen perforirani valobran.

Uz gore uvedenu pretpostavku mogu se donijeti slijedeci zakljucci:

do=d1=d,

k0=k1=k,
MOn=M1n=Mn,

Fo(z)= F1(2)= F(2),
Fon(z)= F1n(z)= Fn(2),

JednadzZbe brzinskog valnog potencijala ©¢ i ©1 zadovoljavaju dinamicki rubni uvjet i
kinematiCke rubne uvjete, te LaPlace-ovu jednadzbu. Da bi se modelirao utjecaj
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perforiranog zida na refleksiju valova od vertikalnog nepropusnog zida (straznji zid
komore), potrebno je uvrstiti potencijale ¢ i ©¢ u slijedece rubne uvjete:

Rubni uvjet 1

9% _9%  4ax=0 (13)
oX  OX

Za potencijalno strujanje vrijedi aaﬁzu0 [ %zul, gdje su up i uq brzine izvan i u
X X
komori. Gornjim rubnim uvjetom se postavlja jednadzba kontinuiteta za perforirani

zid.

Rubni uvjet 2

op  0¢, ﬂa¢0 O 0’ ¢,
ot ot OX OXot

=0, zax=0 (14)

Gornjom jednadzbom je definirana dinamicka jednadzba kojom se definiraju lokalni

gubitci energije (,Haaﬁ) prilikom proticanja kroz otvore perforiranog zida i utjecaj

Clana inercije (I 0, ) uslijed lokalnog ubrzanja na duljini "I". Za %9, _ P [ %:&,
oxot o p o p
gornja jednadzba se moze pisati i u slijedecem obliku:
&—ﬂ—— U |— _ (15)
P P
gdje su:

Po tlak u podru¢ju ispred perforiranog zida, [N/m?],

p1  tlak unutar komore, [N/m?],

o koeficijent lokalnog gubitka energije,

U srednja brzina vode u otvorima perforiranog zida, up=pU, [m/s],
p poroznost perforiranog zida,

I duljina integracije na kojoj se javlja lokalno ubrzanje unutar otvora.

Prva dva Clana predstavljaju potencijalnu energiju prije i poslije perforiranog zida,
treci Clan predstavlja lokalni gubitak energije i zadnji ¢lan predstavlja utjecaj lokalnog
ubrzanja. Jednostavno receno, razlika potencijalne energije u presjeku prije i poslije
perforiranog zida je jednaka gubicima uslijed lokalnog gubitka energije i inercijalnog
Clana lokalnog ubrzanja, koji regulira nestacionarnost u jednadzbi.
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Lokalni gubitak energije je istrazivan od strane brojnih autora. Naj¢eSée primjenjivani
izraz za lokalni gubitak energije prema [35, 14] je:

2
1
a= -1 (16)
5
gdje su:
p poroznost perforiranog zida,

Cc  koeficijent kontrakcije izlaznog mlaza iz perforacije zida,
Prema [35] preporucuje se, Cc=0,4-0,8, a prema [40], predlaze se jednadzZba:

C.=0,6+04p (17)

Clan (,Haaﬁ) u dinamickoj jednadzbi je linearizacija ¢lana lokalnog gubitka %U|U|.
X

Jednadzba za koeficijent disipacije 7 se dobije pomoc¢u Lorentz-ove transformacije,

[36], gdje se izjednaluje koliina disipirane energije raCunata linearnim ¢lanom i
nelinearnim ¢lanom. lzraz za 7 ¢e biti definiran naknadno u tekstu.

Rubni uvjet 3

%:0, za x=B (18)
oX

Gornji uvjet predstavlja nepropusnost straznjeg zida komore, odnosno definira da
komponenta brzine u smjeru okomito na zid isCezava.

Nakon $to se valni potencijali ©¢ i ©4 uvrste u gornje rubne uvjete, rijeSenje se dobije
na slijedeci nacin: Dobivene jednadzbe se pomnozZe sa funkcijama Fy, F1, Fon, F1n,
koje predstavljaju vlastite funkcije valnih potencijala ©¢ i ©1. Potom se jednadzbe
integriraju po dubini, na intervalu (-d, 0). Zbog ortogonalnosti vlastitih funkcija dobije

se sustav linearnih jednadzbi sa slijede¢im nepoznanicama: ¢y, do, a1, b4, ¢1, di, Con,
dOn, a1n, b1n, C1n, d1n (n=1’2-)

d,-b -d =0 (19)
C,—a —C =8, (20)
Pc, - (R+1d, +b —d, =Pa, 21)
(R+Dc,—Pd,—a —c =(R-1Da, (22)
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Wa, +b +Wc, +d, =0,
a+Wo —c +Wd, =0

Con +a,—C,=0
d,,+b,—-d,,=0
R, — (P, +Dd,, +b,+d, =0
(R, + Dy, + R dy, -8, -G, =0
a,E, -¢,E =0

b,E, —d,.E, =0

In™—n
gdje su:
P =1k

-2

W = tan(kB)
R =AM,

w
P =IM,
E: =exp(+M B)

(31)
(32)
(33)
(34)

(3%)
(36)

Jednadzbe (19) - (30) su nezavisne. Sistem jednadzbi od (25) - (30) je homogen i
ima maksimalni rang pripadajuée matrice, tako da postoji samo trivijalno rieSenje:

(n=1,2....).

(37)

Iz gornjeg se moze zakljuciti da su svi koeficijenti koji se odnose na iSCezavajuce

valove jednaki 0, pa stoga oni isCezavaju.
Jednadzbe (19) - (24) daju rjeenja:

G* -W?*(1-R?)
G’ +W?*(1+R)’
2GW
*+W (1+R)’?

0

do =-4a, G

gdje je:

(38)

(39)
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G=1-PW (40)

S obzirom da je bp=0, koeficijent refleksije se moze definirati kao odnos amplitude
reflektiranog vala i amplitude dolaznog vala:

Jei +d?
NG G (41)

a,

R

Nakon uvr$tavanja se dobije jednadzba za koeficijent refleksije od perforiranog zida:

,5

B [(G2 +W2 ) + W2 R (W?R? + 2G? —2W2)]0

Kg= 42
" G2 +W?2(1+R)’ 42)

Reflektirana valna visina se odreduje prema:

H, =Kg H (43)

U jednadzbi (14) je definirana duljina mlaza "I" koji izlazi iz otvora perforiranog zida.
Ta vrijednost odreduje veli€inu inercijalnog €lana i njegov doprinos disipaciji energije.
Prema [39], preporu€a se za proracun duljine mlaza "I" slijededéi izraz:

4
2 \al Vs Al 3 A 180\ Al

gdje su dimenzije prema slici 32:

A1 karakteristicna dimenzija stupa koja pripada jednom otvoru perforiranog zida
[m],
A2  debljina stupa perforiranog zida [m],

at karakteristicna dimenzija otvora koja pripada jednom stupu perforiranog zida
[m].

Linearizirani ¢lan (3, koji se pojavljuje u jednadzbi (14) se racuna prema [36]:

ﬂ:8_aHa) w 5+ cosh(2kd)

o \/WZ(R-i-l)z + G2 2kd +sinh(2kd)

(45)
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1.5.1.1.2 Nepravilni valovi

Model Suh i Park, 2001, [7]

U nastavku ¢e biti prikazan analitiCki model koji su razvili Suh i Park 2001, [7], a na
osnovu formulacije koju je razvio Park, 2000, [41], za proracun rasprSenja nepravilnih
valova iza vertikalnih valjaka.

Nadonjoj slici je prikazana skica sa mjerodavnim dimenzijama za proracun refleksije
nepravilnih valova od peeforiranog zida.

Slika 33 Skica perforiranog valobrana za proracun koeficijenata refleksije.
Razmatramo nepravilne valove koji dolaze u x smjeru i grebenovi su im paralelni sa

linijom obale. Bazirano na teoriji malih amplituda, izdizanje fizicke povrSine mora se
moze opisati preko kompleksnog zapisa kao:

7, (X’t) = Z%ei(knx—wnusn) (46)
n=1
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gdje su:

i izdizanje fiziCke povrsine mora dolaznog vala, [m]
Hn valna visina pojedine valne komponente, [m]

Kn valni broj pojedine valne komponente, [1/m]

Wn kruzna frekvencija pojedine valne komponente, [1/s]

€n fazni pomak pojedine valne komponente, [1]

Funkcionalna ovisnost valnog broja i kruzne frekvencije je dana:
w,” = gk, tanh(k_d) (47)

Brzinski potencijal je definiran kao superpozicija incidentnih i reflektiranih
progresivnih valova i iS€ezavajuéih valova. Kako smo vidjeli za pravilne valove,
iS¢ezavajudi valovi imaju sve koeficijente jednake nuli (jednadzba (37)). Zbog toga se
is€ezavajuéi valovi ne uzimaju u obzir u brzinskom potencijalu. Nadalje su dani
brzinski potencijali za podrucje prije perforiranog zida:

& gH, coshlky, (z+d,)] Conran
D (X z1)= R(X)er T
of ) le 20, coshk,, Pon () (48)

i jednadzba za brzinski potencijal u komori perforiranog valobrana:

S an COSh[kln(Z+ dl)] I (—wnt+en)
D (X,z1t)= (e T
i€ ) ; 20, coshk,, () (49)

Daljnji uzvod ¢e se temeljiti na pretpostavci da je dubina u komori jednaka dubini
ispred perforiranog zida. Uz uvedenu pretpostavku mogu se donijeti slijededi
zakljucci:

do=d1 =d,
k0=k1=k.

U jednadzbama (48) i (49) funkcija ¢,,(X) i @,,(X) predstavljaju prostornu horizontalnu

promjenu n-te komponente valnog potencijala:

don(X)= €%+ C, ek za x<0 (50)
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¢ (X)= C (€ + C, e za 0<x<B (51)

U gornjim jednadzbama koeficijent C,, predstavlja kompleksnu vrijednost koeficijenta
refleksije, Cs, predstavija kompleksnu vrijednost amplitude propagirajucih valova
unutar komore i Cp, predstavija kompleksnu vrijednost amplitude reflektirajucih
valova unutar komore.

Da bi se modelirao utjecaj perforiranog zida na refleksiju valova od vertikalnog
nepropusnog zida (straznji zid komore), jednadzbe valnog potencijala (50) i (51)
moraju zadovoljavati slijedece rubne uvjete:

Rubni uvjet 1

Pt — o =2C d¢n0 + ﬁ d¢n0
dx e, dx za x=0 (52)

Gdje se C definira prema geometrijskim karakteristikama perforiranog zida, prema

jednadzbi (44). B je po dubini osrednjeni koeficijent disipacije. Dobiva se na slijedeci
nacin:

0
- j o(2)*dz
— a [8
ﬂ_ 2 \/; 0 )
[o(2)* dz
- (53)
o(2)= \/ [ Suo(@) doo = \/ [T S;(@) do (54)
0 0
_ coshk(z+d) tan(kB)
T@=o sinh kd k)2 (85)
\/ tanz(kB)(l + ﬂj +1—2Ck tan(kB)
@
gdje su:

o(z) standardna devijacija brzine ug(z), uz predpostavku Gaussove normalne
raspodjele,
Suwo()spektralna gustoca brzine ug
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T(w) prijenosna funkcija.

Sustav jednazbi (53), (54) i (55) nije rijeSiv eksplicitno stoga je potrebno primjeniti
iterativni prostupak.

Rubni uvjet 2

Ao _ ddy za x=0 (56)
dx  dx

Izrazava jednadzbu kontinuiteta na perforiranom zidu.

Rubni uvjet 3

Ao =0 za x=B (57)
dx

lzrazava nepropusnost straznjeg zida komore.

Koeficijenti u jednadzbama (50) i (51) se mogu zapisati u kompleksnom zapisu kao:

C,, =G, +id,
Cy, =, +ib (58)
Cbn =G +id1

Uvrstavanjem gornjih jednadzbi u jednadzbe (50) i (51) i primjenjujuci rubne uvjete
dobiva se sistem linearnih jednadzbi sa nepoznanicama ¢y, do, a1, b1, C1 i ds.
RjeSavanjem sustava lineranih jednadzbi dobiju se gore definirane nepoznanice koje
se potom uvrstavaju u jednadzbe (58), iz Cega slijedi:

_ Gr21 _Wn2 (1- Rr%) + 2Gan

= i 59
TOGE+WA(1+RY) G2 +WX(1+R,)? (59)
G +W (1+R)+GW,P, W (1+R)-GW,.
Cin= 2 2 2 Tt 2 2! (60)
G, +W;(1+R)) G, +W;(1+R,)
2 \pg2
CanG” Wn(1+Rn)+GanF’n+Wn(1+Rn)+Gani (61)

G: +W.(1+R%) G +W (1+R,)?
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gdje su:

P, =2Ck, (62)

R, = B(ﬁj (63)
a)n

W, = tan(k,,B) (64)

G,=1-PW, (65)

Kad se jednom odredi koeficijent refleksije Cin prema jednadzbi (59), moze se
izraCunati reflektirani spektar prema:

Sy (@) =|Con|* S, (@) (66)

gdje su:

S7)i (f) funkcija spektralne gustoée dolaznih valova, [m?/s],
S (f)funkcija spektralne gustoée reflektiranih valova, [m?/s],
Koeficijent refleksije se racuna kao modul kompleksnog broja iz jednadzbe (59).

Model Suh i Park, 2002, [54]

Jednostavniji model, od gore opisanog, za proracun refleksije nepravilnih valova od
vertikalnog perforiranog zida, (Slika 33), su razvili takoder Suh i Park, 2002, [54].
Model se zasniva na modelu za pravilne valove, Model Fugazza i Natale, 1992, i biti
¢e u nastavku prikazan.

Metoda proraCuna se zasniva na primjeni modela za pravilne valove na svaku
komponentu dolaznog valnog spektra. Koeficijent disipacije § se raCuna za svaku

valnu komponentu sa istom valnom visinom H;ns —srednjom kvadratnom valnom
visinom. U nastavku ce biti prikazane samo jednadzbe za proracun. lzvod jednadzbi
je isti kakav je prikazan za metodu Natale i Fugazza, 1992.

Izdizanje fiziCke povrSine mora se moze opisati preko kompleksnog zapisa kao:

2 H, |
-X,t — n Al (Knx—opt+e,) 67
7 (%, 1) Z—ez (67)

n=1
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Koristi se disperzijska jednadzba prema linearnoj Airy-evoj teoriji:
o, = gk, tanh(k d) (68)

Koeficijenti za proraCun koeficijenta refleksije za pojedinu n-tu komponentu valnog
spektra:

P, =1k, (69)
kl’l
Ry =fn| — (70)
a)n
W, = tan(k,,B) (71)
G,=1-BPW, (72)
Koeficijent disipacije energije za n-tu komponentu valnog spektra:
8a W 5+ cosh(2k.d
P = g s e '(hznk)d (73)
7 JW,2(R, +1)2 +G,* 2Knd +sinh(2k,d)
_ 4,004,/m, (74)
™ 1,416
Gdje je:
mo  nulti moment inercije dolaznog spektra izdizanja fiz. povrSine mora, [m?]
Nakon $to se izraCunaju svi potrebni parametri koeficijent refleksije za n-tu
komponentu se racuna pomocu izraza:
0,5
[(an W2 F 4w R 2W, R, +26,2 —2Wn2)}

G,” +W.*(1+R,)?

Ako se diskretna razdioba koeficijenta refleksije Kr, pretvori u kontinuiranu razdiobu
Kr(w), reflektirani spektar se potom odreduje kao:

S, (@) =Kg’ (@) S, (») (76)
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1.5.1.2 Hidraulicko opterec¢enje

Prema [10], preporuka za smanjenje udarnih sila na vertikalne valobrane je primjena:
perforiranih konstrukcija, kamenog nabacaja ispred konstrukcije i nekonvencionalnih
alternativa u pogledu frontalne geometrije.

Opterecenja, opcenito vertikalnih valobrana, pa tako i perforiranih, se mogu podijeliti
u dvije osnovne kategorije, odnosno Cetiri podkategorije. Osnovna je podjela (

Slika 34) na udarno opterecéenje za koje je vrijeme trajanja opterecenja relevantno za
dinamicki odaziv konstrukcije i zbog toga mu se treba posvetiti posebna paznju i na
pulsiraju¢e optereéenje kod kojeg je odaziv konstrukcije takav da se moze pimijeniti
tzv. kvazi-staticki pristup ( Slika 34 ).

)
3.0 4
| [}
20 4 20 4 20 4+
T = valni period
1.0 4 10 4+ 1.0 +
0.0 4 4 P 0.0 } 4 P 0.0 4 .
o5 10 4T 02 04 T 02 o4 tT o1 02 yT
a) Stojni val b) Djelomiéno lomljeni val ¢) Nakon loma vala d) Prebaceni lom vala
| - nPulsirajuce opterecenje* ,Udarno optereéenje*
»Kvazi-stati€ki“ pristup (Dinamiéke analize) |
Slika 34 Razlika izmedu udarnog i pulsiraju¢eg opterecenja, [10].

Za razliCite tipove konstrukcija i razliCite geometrijske parametre, moze se definirati
mapa tipova opterecenja prema tipu konstrukcije (Slika 35).
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Martikalni* Valobran sa niskim Valobran sa visokim Kompozitni valobran sa Valobran sa kamenom oblogom
wvalobran v ¥ visokim temeljnim nasipom | sa zidom na kruni
d <03 03<d <0.6 06<d <0.9 08<d <1.0 T
_MR
e ———
4 d .
! | A :
Mall valovi Veliki valovi Mali valovi Veliki valovi Mali valovi Veliki valovi Vrlo veliki valovi
H, <0.35 0.35<H, 0.1< H, <02 0.2< H, <08 0.1< H, <0.2 0.2< H, <06 H, >06
. >0,
[ |
Mala Sirina berme Srednja Sirina berme| | Velika $irina berme
0.08<B <012 0.12<B <0.4 B>04
Kvazi-stojni Djelomiéno lomijeni
val val Nakon loma valova
Fin
s Famst 40
& Fia
4.0
2p Frumas Fra
0.0 02 04 UT 0.0 0.1 02 uT 0.0 0.1 02 uT
. dy . Hs . By . Fn
d:“a—;H,‘: :B: ;Fh= F]
d I-p p'g'H
Slika 35 Mapa tipova opterecCenja vertikalnih valobrana prema tipu konstrukcije

[10].

Mapa tipova opterecenja (Slika 35) je bazirana na tri bezdimenzionalna parametra:

Relativna dubina vode, d” =%,

. - « H
Relativna valna visina, H, = FS
Relativna $irina berme, B’ :Ei

P
Relativna sila na konstrukciju, Fh* = Py 5
PoH

gdje su:
d dubina vode ispred konstrukcije, [m],
dp visina pokosa ispred konstrukcije, [m],
Bp Sirina berme ispred konstrukcije, [m],
Fn trenutna horizontalna sila na konstrukciju, [m],

Frn.max mMaksimalna trenutna horizontalna sila na konstrukciju, [m],
kvazi statiCka horizontalna sila na konstrukciju, [m],

I:h.q
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Hs znacajna valna visina ispred konstrukcije, [m],
Lo vr$na valna duljina ispred konstrukcije, [m],

Konstrukcije koje prema mapi tipova optereéenja (Slika 35) spadaju u kategoriju
djelomi&no lomljenih valova ili u kategoriju udarnog optereéenja zahtijevaju dinamicku
analizu opterecenja (Slika 34), dok ostala spadaju u kvazi-statiCcku analizu
opterecenja. Djelomi¢no lomljeni valovi se mogu ovisno o postotku lomljenih valova u
odnosu na ukupan broj valova, svrstati u kvazi-statiCcku analizu ako je taj postotak
mali.

Ovisno o namijeni optereéenja i modusu otkazivanja konstrukcije vertikalnog
valobrana, moze se naciniti slijedeca klasifikacija tipova opterecenja (Slika 36):

1. Kvazi-staticko optereéenje- koristi se za proraCun stabilnosti konstrukcije za
situacije lomljenih valova, djelomi¢no lomljenih valova i stojnih valova prema mapi
opterecenja (Slika 35),

2. Ciklicno opterecenje-mjerodavno za zamor i postepeno otkazivanje konstrukcije,

3. Udarno opterecenje- koristi se za proracun stabilnosti konstrukcije za situacije
djelomi€no lomljenih valova i udarnog optereé¢enja prema mapi opterecenja

Kod perforiranih konstrukcija dolazi do redukcije opterec¢enja iz dva osnovna razloga:

1. Redukcija valne visine uslijed disipacije energije na perforiranom zidu ima za
posljedicu manje sile na konstrukciju

2. Uslijed vremenske razlike djelovanja grebena vala na perforirani zid i na straznji
nepropusni zid, ukupna horizontalna sila na konstrukciju je reducirana
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= 2
Fh= Fh/ngb

i Frymax < 2.5
ty=0.5
td > TN

Tn = prirodni period
Fomax oscilacije strukture

™ 4T

-~ -

td = td IT
a) Kvazi-staticko optere¢enje Pu,max

Fn=Fn/p-g-H,
A

Fomax =2.5
t,/T =05
tq> Tn
Fh,max
[

Valni period T l

b) Cikli¢ko opterecenje

Fn=Fn/p g H}

'y Fhmax =2.5+15
Fomax ta ~0.01 + 0.001
td < TN

T = Valni period

ph,max
ta=ta/ T p-g—-H; 2.0+50
- - pu,max
c) Udarno opterecenje pgh, 0@
Slika 36 Specifikacija valnog opterecenja za vertikalne konstrukcije.
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1.5.1.2.1 Oscilirajuée opterec¢enje

Postupak proracuna kod pojave oscilirajuceg opterecenja je tzv. kvazi staticki |,
(Slika34).

Proracun opterecéenja perforiranih konstrukcija moze se provesti prema dva osnovna
pristupa. Prvi pristup je tzv. indirektni pristup gdje se koriste metode razvijene za
vertikalne zidove bez perforacija (Goda, 1985), [43], u koje se "ubacuju" posebni
koeficijenti kojima se definira perforirana konstrukcija. Drugi pristup je tzv. direktni
pristup, empirijskog je tipa i biti e posebno opisan u poglavlju 1.5.2.2.

Prema prvom pristupu postoje dvije metode, koje ¢e u nastavku biti opisane:
1. Metoda redukcije dolazne valne visine

2. Metoda redukcije sile na konstrukciju

Metoda redukcije dolazne valne visine

Prema metodi 1. se u proradun za opterecenje vertikalnog zida prema Godinom
postupku za pulsirajuce opterecenje ulazi sa reduciranom valnom visinom. Valna
visina se reducira pomocu koeficijenta redukcije:

K., =1-143 2
L za B/L<0,3 (77)

P
Hpp =Hp Kiy

gdje su:

Ky  koeficijent redukcije valne visine za Godinu metodu, [43],

B Sirina komore perforirane konstrukcije [m]

Lo deformirana vrSna valna duljina ispred zida [m],

Hpp valna visina ispred zida za proracun opterec¢enja perforiranog zida, [m],

Hp  valna visina ispred zida za proracun vertikalnog zida, [m]. Valna visina se
prema Godi uzima kao Hp=Hmnax=1,8Hs, gdje je Hs deformirana znacajna valna visina
ispred zida.

Gornja jednadzba je dobivena empirijski na osnovu brojnih ispitivanja provedenih na
modelima izvedenih lukobrana sa ugradenim perforiranim disipacijskim komorama,
Porto Torres u Italiji i Dieppe Caisson u Francuskoj (Poglavlje 1.4).
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Prema metodi 1. se preporuCuje joS jedna empirijska jednadzba za proracun
koeficijenta redukcije valne visine za Godinu metodu, a prema obrascu koji je dao
Canel, 1995), [44]:

(1+Kg)
K = 2 (78)
Hpp =Hp Ky
gdje je:

Kr  koeficijent refleksije valne visine.

lako su ove metode poluempirijskog karaktera, svrstane su poglavlje analitiCkih
modela jer se oslanjaju na Godin postupak koji se smatra analitiCkim.

Nadalje ¢e biti objasnjen Godin postupak zbog kompletnosti metode za proracun:

n" =0,75(1+ cos B)A4H pp (79)
P =0.5(1+ cos B) (4, + Aa, cos® B)pgH pp (80)
Py

P2 cosh kd 1)
P; =3P (82)
Ps =4 P (83)
Py =0,5(1+ cos )4, a3 p9H pp (84)
gdje su:

77* izdizanje fizitke povrsine mora iznad mirnog raza (MR), [m]
I kut nailaska valova u odnosu na narmalu na obalnu liniju, [°],
M, N2, N3 multiplikacijski faktori ovisni o0 geometriji konstrukcije,

0lq, O, O3, Ol4 multiplikacijski faktori ovisni o valnim karakteristikama.
2
4zd
L
a,=0,6+0,5 (85)

smh(ﬂd]
L
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(-a%)
d A _hs 20, (86)

o, =min ,
3 Hpp
a, :1—@) oL 87)
cosh| ——
Lp
0, =1- 2 (88)
n
" =min(R,.7") (89)

gdje su:

Lo deformirana vrSna valna duljina ispred zida [m],
hs dubina vode od berme do vodnog lica [m]

dp visina berme ispred konstrukcije, [m],

d dubina vode ispred konstrukcije [m]

h' uronjena dubina konstrukcije, [m],

Kada se izraunaju tlakovi po jednadzbama ((80)-(84)), moguce je nacrtati dijagrame
tlakova po konstrukciji (Slika 37). Integracijom dijagrama moguce je dobiti
maksimalnu horizontalnu i vertikalnu silu na konstrukciju.
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i<

he

Slika 37 Dijagrami optereéenja (ispod grebena) na vertikalni zid za proraun
prema Godinu postupku.

Metoda redukcije sile na konstrukciju

Ova metoda se takoder zasniva na Godinom postupku za proracun vertikalnih
zidova. Godin postupak je upotrijebio Takahashi, 1994, [45], za proracun perforiranih
konstrukcija. Takahashi-ev postupak unaprijeduju Tabet-Aoul i Belorgey, 1998, [46],
koji se do danas uspjesno primjenjuje i biti ¢e prikazan u nastavku:
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Kruna y Kruna
| konstrukcije konstrukcije
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Slika 38 Dijagrami vr§nog opterecéenja (ispod grebena) na perforirani zid i na

straznji zid perforirane konstrukcije.

Postupak vrijedi za B/L<0,35.
7" =0,75(1+cos B)A; Hp
gdje su:

Hp  valna visina ispred zida za proracun vertikalnog zida, [m]. Valna visina se
prema Godi uzima kao Hp=Hmax=1,8Hs, gdje je Hs deformirana znacajna valna visina
ispred zida, bez refleksije od zida.
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A= multiplikacijski faktori, razli€iti za proradun optec¢enja na perforirani zid i za
proradun optereéenja na straznji zid. Za perforirani zid /1=0,42, a za straznji zid
2i1=(0,7-B/L)>.

Proracun parametara tlaka:

4md
@ =0,6+0,5 —— (90)
. 47sz
sinh| ——
Ly
2
( _hs HDT
d h
a, =min b : -, 2h, (91)
S R -
cosh| —
Lo
oy =1-2 (93)
n
Rz =min Rc,n*) (94)
o =max(a,,a,) (95)
gdje su:

Lo vrSna valna duljina ispred zida [m],

hs dubina vode od berme do vodnog lica [m]
dp visina berme ispred konstrukcije, [m],

d dubina vode ispred konstrukcije [m]

h' uronjena dubina konstrukcije, [m],

Proracun dijagrama tlaka za perforirani zid:
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Por = 0,5(1+cos 80,42, +(B/2L )1+ Joos® B )ogH
Pp3 =3Py

pp4 =ay ppl

Proracun dijagrama tlaka za strazniji zid:

b =0.5(1+cos B)(0.7- B/ L) e, +(0.43- B/ L)1+ Jeos? B)ogH

Prs = a3 Py

Pra =4 Pry

Proracun horizontalne sile na perforirani zid:

d
I:p = (ppl + pp3)5+(ppl + pp4)% (1_ p)
gdje je:
p poroznost perforiranog zida [1],

Proracun horizontalne sile na strazniji zid:

*

Re

d
F = (prl + pr3)5+(pr1 + pr4)7

Rezultantna horizontalna sila:

(96)
(97)
(98)

(99)
(100)
(101)

(102)

(103)

S obzirom na vremensku razliku djelovanja sile na perforirani zid i na straznji zid,

uvodi se faktor vremenske razlike djelovanja sila y .

Fu=2(F, +F)

7=1-036(B/L)+7,4(B/L)* -62,1(B/L)* +116,3(B/L)*

(104)
(105)
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1.5.2 Empirijski matemati€ki modeli

1.5.2.1 Hidrauli¢ka funkcionalnost

Eksperimenti nacinjeni na Sveucilistu u Hannoveru (GWK), sa jednom komorom,
pokazuju da su hidraulicke osobine takove konstrukcije u funkciji refleksijskog
parametra RP za pravilne i nepravilne valove definirane prema jednadzbi iz elaborata
[10]:

(l‘lij()ﬁs
rp—\d (106)

0,95
Y

gdje su:
Hi dolazna valna visina [m],
d dubina vode [m],

p poroznost vertikalnog zida [1].

U [10] je definiran izraz za koeficijent refleksije (KR) u obliku polinoma drugog
stupnja, u funkciji parametra (B/L). Gdje je B Sirina komore, a L valna duljina vala:

2
Kg = 18,6(%] - 7,3[%) +0,98 (107)

U prilagodbi krivulje pri izvodu ove jednadzZbe autori su koristili mjerenja sa pravilnim i
sa nepravilnim valovima, Sto je vrlo opéenita generalizacija. 1z toga proizlazi da je
upitna valna duljina u parametru B/L, jer nema isto znacenje za pravilne i za
nepravilne valove.

U radu [17] preporucen je empirijski izraz za nepravilne valove:

2
Kg = sin{k{[%j - kx} }+ K, (108)
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gdje su:

Ke odreduje oblik krivulje, nize vrijednosti (600) rezultiraju plitkom krivuljom "u"
oblika i vecée vrijednosti (900) rezultiraju strmijom krivuljom "v" oblika,

Kx vrijednost B/Ls kojoj pripada najniza vrijednost koeficijenta refleksije Kg,

Ky najniza vrijednost koeficijenta Kg.

Promjer
perforacije K¢ Ky Ky
perforiranog zida

E 5 S 1 x A2 910 0,225 0,280

o £ O

O8N

© Qg 2 x A2 780 0,223 0,315
o

o 8w 1x A2 750 0250 | 0,265
£g

G

® g ® 2x A2 750 0,250 0,275

Tablica 1 Koeficijenti u jednadzbi (108), [17].

1.5.2.2 Hidraulicko opterecenje

U poglavlju 1.5.1.2 definirani su dva osnovna pristupa proracunu sila na konstrukciju:
direktni i indirektni pristup. Indirektni pristup je objasnjen u poglavlju 1.5.1.2, a ovdje
Ce biti objasnjena direktna metoda koja je empirijskog karaktera. lzvedena je na
osnovu laboratorijskih istrazivanja provedenih na Sveucilistu u Hanoveru.

Metoda vrijedi samo za pulsirajuce optereéenje. Ukupna horizontalna sila na
perforirani zid F, [KN/m] je dana jednadzbom, [10]:

5

D

Lp

F, =12tanh"'| 0.009

POH (109)

gdje su:

Hp  valna visina ispred zida za proracun vertikalnog zida, [m]. Valna visina se
uzima kao Hp=Hmax gdje je Hmax deformirana maksimalna valna visina ispred zida,
bez refleksije od zida.
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B Sirina komore perforirane konstrukcije [m]
Lo deformirana vrS$na valna duljina ispred zida [m],
d dubina vode ispred konstrukcije [m]

Jednadzba vrijedi za perforirane konstrukcije sa jednom i sa vise komora, bez
temeljnog nasipa i za poroznosti zidova koje su definirane na donjoj slici.

KJK - Konstrukcija sa jednom komorom
P=20% 0%

15
4 opis valnih parametara
O KJK 1 (B=4.8m
T/H | 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 [m] & KJK 2 §B=7_s m;
g.g s ; ; 1; ‘; 150 ® KVK1 (B1=2.8 m)
i 0s =
Lt 8.0s| 11 12 13 14 - ablie ()
- 120s| 15 16 17 -
I . T 1 Ny Iﬁ
> |FFu,0= 12-tanh™"(0.009 FF )] ),,/
Q
= 154 yk‘ D 16
= 15
=
[T n le "
KVK — Konstrukcija sa viSe komora L Koeficijent regresije
% 1 r=0.97
P=26.5% 20% 1% 0% uw k“’s ¥ &
' . i ) 13 s=0.18
i Bt i KJK i KVK
» £l
monokr.val
T=45-12s
H=0515s
d=3.254.75s
0 : Sy T Ty

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 400 110 120 130 140 150

FFu= (d/B)* (HilLa)" [-]

F uk
B

Slika 39 Skica perforiranih konstrukcija za primjenu empirijske jednadzbe (109).
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2 Valolom

2.1 Definicija valoloma

Konstrukcije sa nisko postavljenom krunom iznad ili ispod morske razine, paralelne
sa obalom nazivamo zajedni¢kim imenom valolomi.

Valolomi su konstrukcije koje imaju sljede¢u zadacu:

e smanjuju valove i time Stite obalu, obalne gradevine i gradevine u moru
e smanjuju preljevanje obalnih gradevina

e smanjuju sile na obalne gradevine

e smanjuju eroziju obale

e omogucuju taloZenje sedimenta

Mogu biti konstruirani kao pojedinacna konstrukcija (Slika 40a) ili kao viSestruka
konstrukcija(Slika 40b).

Pojedinacna konstrukcija se koristi za zastitu lokaliziranog podrucja dok se viSestruka
konstrukcija koristi za zastitu duzeg dijela obale.

Uronjene konstrukcije mogu biti gradene kao neprekinute konstrukcije u kojima otvori
za cirkulaciju vode nisu potrebni. U slu¢aju konstrukcija sa niskom krunom ili blago
uronjenih konstrukcija otvori za cirkulaciju vode se u svakom slu€aju moraju osigurati
radi prolaza brodova.

Slika 40c prikazuje shemu neprekinutog uronjenog valoloma sa malim otvorima
unutar konstrukcije. Takoder su prikazana bocna uronjena pera koja formiraju
konfiguraciju Celije u kojoj se zadrZava pje$€ana ispuna.

Pojedinacne konstrukcije, (Slika 40a), se naj¢e$¢e grade u dubinama veéim od 3-4 m
kako bi se smanijila ili sprijeCila erozija obale te se u isto vrijeme stvara zasticeno
podrucje za rekreaciju i pristaniste za brodove.

ViSestruki valolomi su izgradeni u veoma plitkoj vodi dubine tek nekoliko metara blizu
obalne linije sa jednim ciliem, a to je za$tita plaze od erozije i plavljenja nizih
podrucja.

Izgradeni na odredenoj udaljenosti od obale imaju za cilj zastitu plaze te stvaranje
prostora za rekreaciju.

Konstrukcije su najéesce izgradene od kamenog materijala, (poprec¢ni presjeci, Slika
40). Ako nije dostupan kameni materijal odgovarajuce veli€ine, za oblogu se koriste
betonski blokovi.
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Obalni zid ili obaloutvrde su naj¢eSce konstruirane uz obalu kao dio sheme
konstrukcije sa niskom krunom u cilju ojacanja jako izloZenih obala.

Valolom - Prednosti i nedostaci

Prednosti - primjene valoloma u odnosu na klasicne nasipne lukobrane
e manja cijena,
e manje narusavaju vizure na povijesnu i urbanu arhitekturu i prirodne ljepote

e ne zauzimaju puno prostora

Nedostaci
e propustaju dio valne energije u Sti¢eni prostor

e slabo uocljivi za brodove i Eamce
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a) POJEDINACNI VALOLOM

¢€) SUSTAV VISE VALOLOMA SA PERIMA
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Slika 40

Primjeri tlocrta i poprec¢nih presjeka valoloma
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U okviru medunarodnog projekta DELOS obradivani su razli€iti tipovi valoloma.
Projekt DELOS obuhvaca pregled i sistematizaciju postoje¢eg znanja o valolomima,
provedbu novih eksperimenata u laboratorijima i na terenu, razvoj numerickih i
empirijskin modela, [24].

2.2 Funkcija valoloma

2.2.1 Interakcija valoloma sa valovima, strujama i nanosom

Funkcija valoloma koriStenih za stabilizaciju plaza je redukcija valne energije u
njihovoj zavjetrini s ¢ime se smanjuje pronos nanosa valovima prema obali.

Mogu se konstruirati tako da smanje ili sprijeCe eroziju postojece plaze, ili da podrze
prirodno taloZenje sedimenta kako bi se formirala nova plaza.

Valolomi reduciraju nadolazeéu valnu energiju duz konstrukcije induciranjem loma
vala kod i na konstrukciji, parcijalnom refleksijom valova i disipacijom kroz porozno
teCenje u konstrukciji. Ovo je prikazano za izronjenu konstrukciju na donjoj slici.

LOMLJENI VAL

Valovi uzrokovani prelijevanjem preke krune

REFLEKTIRANI VAL

f T

Valovi uzrokovani prolaskom vode kroz tijelo
N I
“5
~

Te&enje kroz porozno
tijelo valoloma

Slika 41 Hidrodinamicki procesi na valolomu.

Za redukciju energije najvecim dijelom je odgovorno lomljenje valova, manjim dijelom
refleksija i najmanjim dijelom te€enje kroz porozno tijelo valoloma.

Valna energija je takoder transmitirana horizontalno difrakcijom i refrakcijom oko
glava konstrukcije u zavjetrinu valoloma, kao Sto je prikazano na donjoj slici za
izranjajucu konstrukciju.
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U slu€aju nize izranjaju¢e konstrukcije sa ograni¢enim prelijevanjem dominantna ¢e
biti horizontalna transmisija valne energije. Sto je niza kruna to ée biti dominantniji
valni poremecaj uzrokovan valovima koji prelijevaju. Za duge uronjene konstrukcije
valni poremecaj je uzrokovan najveéim dijelom transmisijom valova preko krune.

Iza konstrukcija sa niskom krunom se deponira i zadrZzava materijal sa obale, ovisno
o stupnju zaklona konstrukcije. Ako se radi o srednjem stupnju zaklona sediment ce
se pojaviti kao ispupCenje na obali plaze, (Slika 43b). Ako se radi o ve¢em stupnju
zaklona, rezultiraju¢a obala dopire do valoloma formirajuci sprud, (Slika 43a).

Formiranje obale

Greben vala

Slika 42 llustracija formiranja obale.

Nepotpuno taloZenje
Potpuno taloZenje Sprud sedimenta

sedimenta

- D) LD

Sprud

Slika 43 llustracija potpunog i nepotpunog taloZenja sedimenta.

Aktualne morfodinamiCke promjene su uvelike rezultat struja; i to ne samo struja
generiranih plimom i osekom nego i strujama generiranih interakcijom vala i
valoloma, na samoj konstrukciji i oko konstrukcije.
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Valovi koji prelaze preko i pokraj valoloma rezultiraju transportom vode iza
konstrukcija, te tako induciraju ve€u razinu iza konstrukcije. Ova pojava stvara prolaz
vode kroz poroznu konstrukciju ali $to je jo§ vaznije, stvara i horizontalne struje i
vrtloge u zavijetrini.

4 2.3.3:
. = -

‘‘‘‘‘‘‘

Slika 44 Prikaz formiranih potpunih i nepotpunih sprudova iza valoloma na
umjetnoj plazi Pedregalejo, Malaga, Spanjolska.

Rezimi strujanja se razlikuju za uronjene i izranjaju¢e konstrukcije. (Slika 45 i Slika
46)

Slika 45 Valovima inducirane struje iza izronjenog valoloma bez transmisije
valova preko konstrukcije.

Transport vode u zonu zavjetrine uzrokuje podizanje razine vode u zavjetrini koje je u
ravnoteZzi sa izlaznim strujanjem kroz otvore izmedu valoma. Izlazno strujanje djeluje
erodirajuée na glave valoloma i dno otvora za cirkulaciju, (Slika 46).
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Slika 46 Valovima inducirane struje kod uronjenog valoloma sa transmisijom
valova preko krune valoloma.

Kao i sve ostale konstrukcije i konstrukcije sa niskom krunom imaju svoje nedostatke.
Sprudovi koji se formiraju iza valoloma mogu biti smetnja strujama kod dugih obala
kao i transportu sedimenta i skoro uvijek uzrokuju nizvodnu eroziju obale sa jednim
dominantnim smjerom transporta sedimenta uz obalu, (Slika 47).

A Z T ZZZIZE LT,

Erozija nizvodno

Transport sedimenta

Slika 47 Nizvodna erozija i uzvodno taloZenje uzrokovano formiranjem sprudova
izmedu obale i valoloma.

Na odredenoj lokaciji nize konstrukcije su jeftinije za izgradnju ali su manje efikasne u
umanjivanju valne energije od konstrukcija sa krunom iznad povrSine vode. Kako bi
se postigla optimalna konstrukcija potrebno je pronaci ravnotezu izmedu ova dva
aspekta.

2.2 Podjela valoloma
Valolomi se dijele prema uronjenosti krune, materijalu obloge i popreCnom presjeku.
1. Prema uronjenosti krune razlikuju se:

e valolomi sa uronjenom krunom; ( Slika 2.8)
e valolomi sa krunom iznad mirnog raza (MR); (Slika 2.9).
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Mjerilo

e e
MR 0 Sm

Slika 48 Valolom sa uronjenom krunom.

Mijerilo

. - - - . L
il R .

s F T 0 @ 7 W e

Slika 49 Valolom sa krunom iznad MR.

2. Prema materijalu obloge:

od kamenih blokova,
¢ 0od betonskih blokova,
e 0d asfalta,
e 0od betona.

3. Prema popre¢nom presjeku:
e sa bermama; (Slika 50),
e bez bermi; (Slika 51).

Slika 50 Valolom sa bermama.
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Mjerilo
e an oo o

Slika 51 Valolom bez bermi.

2.3 Transmisija valova

Kod projektiranja i optimalizacije valoloma potrebna je informacija o veli€ini valne
energije koju propusta valolom za odredenu geometriju konstrukcije. Pri prelasku
valova preko valoloma dogada se:

e proces loma valai
e proces prijelaza valne energije na vise harmonike.

Matemati¢ko modeliranje takve hidrodinamike je vrlo kompleksna zadaca i danas je
jo$ uvijek predmet napora znanstvenih istrazivanja. Postoje numericki modeli za
modeliranje transmisije preko valoloma koji su kompleksni i nedovoljno verificirani
[56], [57]. Zatim analiticki modeli koji su uglavhom razvijani za lom valova na
nagnutoj obali i primjenjeni za lom na valolomu [58]. Fizikalni procesi loma na
valolomu i nagnutoj obali su sli¢ni ali se ipak razlikuju te je stoga takve modele
potrebno Kkorigirati i primjenjivati u ograniCenim uvjetima. Empirijski modeli za
modeliranje transmisije preko valoloma su trenutacno najviSe istrazivani (DELOS
projekt) i dovoljno verificirani, a i jednostavni za primjenu. Stoga ¢e se u ovom radu
koristiti empirijski modeli.

Transmisija valova se karakterizira koeficijentom transmisije, K, koji se za pravilne
valove racuna kao:

Ky = H: (110)

Ky = s (111)
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2.3.1 Valolomi sa kamenom oblogom

Hsi : i i MR K
Tp d N I F Ho:Te
= || i ) Dll“"
¥ s .U' -
Slika 52 Defninicija oznaka za valolom.

1. Empirijska jednadzba, [59], ima oblik:

HyF

si

Hy B, F
K; =1-exp| —0.65 F -1.09—= | +0.047 Y —0.067
H B p =~ n50

j, (112)

s Y Bv ns0
gdje su:

F dubina vode na valolomu, [m],

Hsi  znacajna visina vala ispred valoloma, [m], (preporu¢a se Hg =4, m, ),

B, Sirina krune valoloma, [m],
Lo vrSna valna duljina dolaznog vala, [m],
Dnso  veli€ina srednjeg zrna obloge valoloma, [m].

2. Empirijski model iz rada, [60], se sastoji od dvije jednadZbe u ovisnosti o
vrijednosti odnosa B,/Hs;.

F B

s

-0.31
+0.64( J «(1-e%) B, /Hg <10

s

= B -0.65
Ky =—0.35 +0.51(HVJ x(l-e®¥) B, /Hg >10

s s

(113)

gdje su:
- . 2
& Irribarenov parametar, & = tga/(sop)‘” , Sop =27H g /(9Tp ),

a ostali parametri su prethodno objasnjeni.
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Obje formule su ograniCene min. i max. vrijednostima. Za uske krune koeficijenti

B
iznose 0.07 i 0.8; za $iroke krune 0.05 i K, =-0.006—~+0.93.
S

Prijelaz sa jedne na drugu jednadzbu nije kontinuiran. Ako je potreban prijelaz,
preporuca se da se prva formula koristi za vrijednosti B,/ Hy <8, a druga formula za

B,/Hg =12. Za vrijednosti izmedu potrebno je izvrsiti linearnu interpolaciju izmedu
vrijednosti B, /Hg4 =8 i12.

3. Empirijska jednadzba temeljena na istrazivanju iz rada [61]:

1 F
Ky = B za 22
He ) He)® B Hs
118 +0.33( Sj v
r F) JH.L,

Ako je vrijednost F/Hs; manja od 0.83 potrebno je izvrSiti linearnu interpolaciju za
vrijednosti 0<F/Hg; <0,83. Postupak je slijedeéi: gornja vrijednost ima za apcisu
vrijednost 0.83 i odreden Kt prema gornjoj formuli, a donja vrijednost ima za apcisu
vrijednost 0 i Ky odreden prema donjoj formuli. Zatim se za stvarni F/Hg ocita
vrijednost Kr.

]20.83

(114)

2
B
Kt =|min(0.74; 0.62§0~17)o.25min[2.2; —V] , (115)

Projekt DELOS je takoder dao rezultate s obzirom na kosi nailazak valova na obalnu
liniju i transmisiju, [62]. ZakljuCak je da kut nailaska valova manji od 70° nema
utjecaja na transmisiju valova, (0° je okomit nailazak valova). Ovaj zaklju€ak znaci da
prethodne empirijske jednadzbe razvijene za okomit nailazak valova se mogu Koristiti
i za valove Ciji je kut gibanja maniji od 70°.

Kod kosog gibanja valova postavlja se pitanje da li je kut gibanja transmitiranih
valova sliCan kutu dolaznih valova. Istrazivanje je pokazalo da je kut gibanja

transmitiranih valova maniji od kuta dolaznih valova:

Bt= 0.80 Bi, za nasipne konstrukcije sa kamenom oblogom,

gdje su:
Bt kut gibanja transmitiranih valova, [°],
B kut nailaska dolaznih valova, [°].
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2.3.2 Valolomi sa glatkom oblogom

Valolomi ne moraju nuzno biti oblozeni kamenim nabacCajem. Ponekad glatki i
nepropusni valolomi mogu biti pokriveni asfaltom ili pojaCani sa potpornim zidom.
Cesto su nagibi pokosa tih valoloma blazi (1:3 ili 1:4), nego kod valoloma sa
kamenom oblogom, uglavnom zbog konstruktivnih razloga.

Transmisija vala preko glatkih valoloma je drugacija od one preko valoloma sa
kamenom oblogom. Transmisija vala kod glatkih valoloma je ve¢a za krunu iste
visine, zato $to nema disipacije energije zbog trenja i poroznosti, Sto nije slu€aj kod
valoloma sa kamenom oblogom (javlja se disicipacija). Nadalje, Sirina krune nema
nikakav utjecaj ili ima zanemarivo mali utjecaj na transmisiju. Ako je glatki valolom
jako Sirok i potopljen, Sirina krune moZe blago utjecati na transmisiju vala.

Asfaltni ili betonski valolomi i valolomi poja¢ani potpornim zidom izvode se uglavnom
na suhom, a ne pod vodom. Prisutnost plime i oseke omogucuje da se takve
konstrukcije izvode na suhom.

Posto su glatki valolomi drugaciji od valoloma oblozenih kamenim nabacajem,
postoje i razliCite formule za koeficijent transmisije i utjecaj valova pod kutem.
Transmisija valova se mozZe ra¢unati prema radu [62]:

Kt = [-0.3F/Hsi+0.75[1-exp(-0.5¢ )]]lcos?? 3 (116)

sa minimumom K1=0.075 i maksimumom K7=0.8, te slijede¢im ogranienjima:
1<&<3 0°<B=<70° 1<B/Hs<4

Jednadzba (116) uzima u obzir kosu (bo&nu) valnu transmisiju putem izraza cos?”p.
Iz eksperimenata je jasno vidljivo da se valna transmisija smanjuje sa poveéanim
kutom nailaska vala. Slika 53 pokazuje tu ovisnost. Na ordinati se nalazi mjereni
transmisijski koeficijent u odnosu sa jednadzbom (116), bez utjecaja cos®B.

Valovi pod kutem takoder imaju utjecaj na kut gibanja transmitiranog vala, i to na
drugadiji nac¢in nego kod valoloma sa kamenom oblogom. Do kuta od 45°, kut
transmitiranog vala je sliCan kutu incidentnog vala. Iznad 45° valovi preskacu preko
konstrukcije i stvaraju transmitirani kut vala od 45°, neovisno o incidentnom kutu.
Stoga:

Bt= Bi Za Bi <45°

Bt= 45° za i > 45° za konstrukcije sa glatkom oblogom.
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0.6 |

0.4

Do !

K/(-0.30F/Hg; + 0.75(1-exp(-0.5¢)))

{1 1) 20 30 40 510 Gl 70 80 Qo

Kut dolaznih valova g (°)

Slika 53 Utjecaj kuta nailaska valova na transmisiju za valolome sa glatkom
oblogom.

2.4 Spektralna deformacija uslijed transmisije valova

Transmitirani spektri su ¢esto drugaciji od incidentnih spektara. Val koji se lomi preko
valoloma moze generirati dva ili viSe transmitirana vala na strani iza valoloma. Efekt
je taj da je prisutno vise energije na viSim frekvencijama, nego kod incidentnih
valova. Generalno, vrsni period je veoma blizu incidenthom vrSnom periodu, ali
sredniji period se moZe znacajno smanijiti. Prva analiza te teme se moze nadi u [63].
Koeficijent transmisije valova sadrzi samo informacije o visinama valova iza
konstrukcije. Spektar je taj koji sadrZi informacije o valnim periodima. Cesto se
zahtijeva, uz informaciju o valnim visinama, i informacija o valnom periodu, npr.: kod
penjanja vala po pokosu (run-up) ili preljevanja konstrukcija iza valoloma, za
proracun morfoloskih promjena.

Slika 54 pokazuje primjer transmitiranog spektra za glatki valolom i daje jasni uvid u
to da je energija na viSim frekvencijama rasporedena jednoliko. Bazirano na tome,
Van der Meer, [63], je razvio jednostavan i grub model, (Slika 55). U prosjeku, 60%
transmitirane energije je prisutno u podru¢ju od < 1.5 f,. Ostalih 40% energije je
raspodjeljeno izmedu 1.5 f, i 3.5 f,.

Podaci o podjeli energije na odnos 60% / 40% i max. frekvencija od fmax = 3.5 fp,
bazirani su na ograniCenom broju ispitivanja. Pretpostavke iz rada [63] su
nadopunjene novim podacima DELOS projekta, vidi [62] i [64].
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Slika 54 Primjer transmitiranog spektra preko valoloma sa glatkom oblogom.
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Slika 55 Preporu€ena metoda proracuna deformacije transmitiranog valnog

spektra preko valoloma sa glatkom oblogom, [63].

ZakljuCak je taj da su krajnji rezultati slicni predlozenoj metodi, (Slika 55), premda
valolomi od kamenog nabacaja daju malo manje vrijednosti, nego glatki valolomi. U
[64] je navedena tematika jo$ detaljnije analizirana i zaklju¢eno je da se valolomi od
kamenog nabacaja i glatki valolomi ne ponaSaju slicno. Metoda se takoder moze
primjeniti na potopljene valolome sa kamenom oblogom, ali ne i na valolome sa
krunom iznad povrSine vode. U slu€aju valoloma sa krunom iznad povrSine, mnogo
manje energije prelazi na visu frekvenciju , te se fnax moze pribliziti 2.0 f,. Potrebno je
viSe istraZivanja da se navedena metoda poboljsa.
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2.4.1 Distribucija valne visine nakon loma u plitkom podrucju

U plitkoj vodi Rayleigh-ova distribucija podcjenjuje manje valne visine, a precjenjuje
veCe. Postoji nekoliko radova koji se bave poluempirijskom prilagodbom Rayleigh-
ove distribucije kojom se obuhvaca utjecaj plitke vode i loma valova. Nadalje Ce biti
prikazan postupak iz rada [71].

Model iz rada [71] sadrzi kombinaciju dvije Weibull-ove distribucije koje prezentira
linearna funkcija za nize valne visine i nelinearna funkcija za viSe valne visine,
ograni¢ene lomom. Linearna i nelinearna distribucija se sastaju na prijelaznoj valnoj
visini Hr, koja je dana slijedecom jednadzbom:

Hr = (0.35 + 5.8 tanB)- h (117)
gdje su:
h lokalna dubina vode [m],

0 kut nagiba dna, [],

Rezultirajuci karakteristi¢ni valovi Hq/z, H1/10, Ha%, H1%, Ho.1% su prikazani u radu [71].,
normalizirani sa Hms:

H s :{2.69+3.24—”I;10}/m0 (118)

gdje je:
mo  povrsina ispod funkcije gusto¢e energije dolaznog valnog spektra, [m?]

Donja tablica prikazuje neke normalizirane vrijednosti Hq/3 i Hzy, u odnosu na Hr u
rasponu od 0.05-3.00.
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HTr/ Hrms H1/ 3/ Hrms H2°/J Hrms
0.05 1.279 1.548
0.50 1.280 1.549
1.00 1.324 1.603
1.20 1.371 1.662
1.35 1.395 1.717
1.50 1.406 1.778
1.75 1.413 1.884
2.00 1.415 1.985
2.50 1.416 1.978
3.00 1.416 1.978

Tablica 2 Karakteristicne bezdimenzionalne valne visine.

G OO S EUVER S0 T T O S5 0 B8 O S B 0 RO B S ST B ".‘"!"i"""*"*“j“i"i"
L

i '::.':fHu_jw'Hm:;

Slika 56 KarakteristiCni valne visine H3, H1/10, H29%, H1%, Ho,1%, za proraCunate
Hims | Hrr prema jednadzbama (117) i (118).

2.5 Refleksija valova

Sto se tie valne transformacije preko valoloma sa kamenom oblogom, DELOS
projekt se usredotoio samo na valnu transmisiju. Valna refleksija nije uzimana u
obzir, te su se njome bavili samo na kraju projekta. Ovdje su navedeni preliminarni
rezultati za valolome sa kamenom oblogom.
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Valna refleksija kod konstrukcija kod kojih ne dolazi do preljevanja, je opisana u [65].
Za konstrukcije od kamena izvor podataka je [66] i [67]. Najjednostavnija formula za
predvidanje u [65] je:

Kr =0.148"" za £<10 (119)

Ta je formula, zajedno sa orginalnim podacima, prikazana na slici Slika 57.
Razradenija formula za kose kamene nagibe u [65] je:

Kr = 0.071P%®cota 0025, 04 (120)
p

U toj formuli kut nagiba ima malo veci utjecaj od strmosti valova. Propusnost tijela
valoloma ima malen utjecaj, vidi Van der Meer, [66]. Kod konstrukcija sa
preljevanjem, vrijednost P Ce Cesto biti blizu P = 0.4-0.6, a utjecaj kuta nagiba ¢e se
smanijiti ako konstrukcija dospije joS vise pod vodu. Stoga je jednadzba (119) uzeta
za usporedbu.

0.8 —— —
g
0.7
0.6
. 0.5 :
g 0.4 |
2 03 F
=
K]
5 0.2 , * Van der Meer 1988
% 0.1 |F © Allsop and Channel 1989
Ll E I I I
O.O--I-l,l-..'..‘nnil.l..,a.l.ll.:|.l\..,\..]..l._'Al_.‘_.
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IRRIBAREN - ov BROJ gop
Slika 57 Refleksija od nepreljevnih nasutih konstrukcija sa kamenom oblogom,
[65].

Ocekuje se da ¢e potopljeni valolomi imati manju refleksiju nego konstrukcije bez
preljevanja, zbog Cinjenice da Ce viSe energije oti¢i preko konstrukcije. Takoder se
oCekuje da relativna visina krune R /Hs ima najveéi utjecaj na mogucéu redukciju
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koeficjenta refleksije. Sirina krune nema utjecaj, zato $to se valovi reflektiraju samo
od strane konstrukcije okrenute moru.
Unutar DELOS projekta postoje 4 skupa podataka o valolomima sa niskim krunama:

UPC: 2D ispitivanja u velikom mijerilu na Polytechnic University of Catalonia,
Spanjolska. Sve skupa 63 ispitivanja.

UCA: 2D ispitivanja u malom mijerilu na University of Cantabria, Spanjolska. Sve
skupa 53 ispitivanja.

UB: 3D ispitivanja na Aalborg University, Danska by University of Bologna. Sve
skupa 28 ispitivanja (slu¢ajni valovi).

INF: 3D ispitivanja na Aalborg Universityby Infram. Sve skupa 19 ispitivanja (valolomi
od kamenog nabacaja, okomiti nailazak vala).

Usporedba koeficijenata refleksije, (Slika 57), pokazuje znacajno rasprsenje, zbog
razliitih razloga. No bilo je jasno da su niZe konstrukcije uistinu i dale nizu refleksiju.
Da bi se smanijilo rasprSenje i doslo do zaklju€aka o redukciji refleksije kod valoloma
niske krune, uzeti su prosjeci grupa sliénih podataka. Nadalje, uvedena je
pretpostavka da ¢e za najviSe testirane konstrukcije (F/Hsi > 0.5) utjecaj na refleksiju
biti veoma malen ili nepostojedi.

Bazirano na ovim pretpostavkama, odredena je redukcija u prosje¢nim koeficijentima
refleksije za skupine podataka od 4 spomenuta skupa. Donja slika daje konacni graf,
koji se joS uvijek mora razmatrati kao preliminarani rezultat.

4
[r
\_ﬁ
£n
=]
=
8.
el
=
g
5 04 * LP(
= B UCA
E 0.2 ALRB
o 1IN
111
=1.5 1.0 5 .0 s 1.0 1.5
Srednjak grupe F/H.
Slika 58 Koeficijent redukcije, f;, koeficijenta refleksije za uronjene valolome sa

kamenom oblogom.

Redukcijski faktor f; za redukciju Kgr za valolome s niskom krunom je:

Valolom 93



Disertacija Dalibor Carevi¢

f.= 0.2 F/Hg + 0.9 za F/Hs < 0.5
f=1 za F/Hg 2 0.5 (121)

Redukcijski faktor f, u jednadzbi (121) se moZe upotrijebiti kod refleksijskih
koeficijenata utvrdenih jednadzbom (119) ili kod drugih postojecih jednadzbi za valnu
refleksiju. Jednadzba (121) vrijedi za valolome sa kamenom oblogom. Ne postoji
druga metoda za glatke valolome, nego takoder koriStenje jednadzbe (121), ali sada
primjenjene na formulu predvidanja za glatke konstrukcije bez preljevanja. Takva
formula predvidanja se moze nadi u [65].

2.6 Stabilnost valoloma

Na stabilnost valoloma ¢e utjecati dubina vode na valolomu tj. oscilacije na tom
mijestu jer Sto je veéa dubina npr. za vrijeme plima oluja to ¢e veci valovi dolaziti na
valolom. |z tog razloga se pri odredivanju stabilnosti valoloma moraju razmatrati sve
kombinacije valova i visina vodnog lica.

Veliki doprinos istrazivanju stabilnosti valoloma su dali autori radova [68], [69] i [70]
Autor rada [68], je ispitivao dubinski neograni¢ene valove i dokazao da je kruna
najnestabilniji dio tijela valoloma, ako je potopljen, a ako nije najnestabilniji dio tijela
je straznji pokos valoloma. Autori rada [70], su dali sljedeée zakljucke:

e Valolom je malo stabilniji ako valovi dolaze pod kutem na valolom nego samo
okomito.

e DuzZi i manje strmiji valove rade vecu $tetu valolomu nego kratki.

e Sirina kruna ne utje¢e znagajno na stabilnost valoloma.

e Povecanjem dubine iznad valoloma stabilnost obloge se povecava.

Nadalje su joS radeni AAU 2002 i NRC 1992 testovi koji su davali slicne medusobne
zakljuCke. Kruna je najnestabilniji dio tijela ali s povecenjem dubine stabilnost raste.
Na slici, Slika 59, su usporedeni rezultati stabilnosti za krunu. Vidi se da za
potopljene valolome svi autori dobivaju identiCha rjeSenja, dok za lagano izdignute
valolome pojavljuju se manja odstupanja.
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i [ e et «Kruna
35 = = = = Nizvodni dio glave valoloma
—p—=Kruna
g 31 .. Najnestabiiniji dio valoloma
O 25 '
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T 1.5 -
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0.5 4
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Momalizirana dubina na kruni F/ Dpsg
Slika 59 Usporedba koeficijenata stabilnosti za razne autore, [24].

Preporuke za stabilnost tijela valoloma:

Sirina krune bi trebala biti najmanje kao najvec¢a znagajna visina dolaznog vala, ili bar
tri Sirine kamene obloge.

Ako je za ocCekivati da ¢e valolom biti izloZzen djelovanju valova pod kutem cijeli dio
oko krune treba napraviti od iste kamene obloge.

Buduéi da su valolomi priliéno plitke konstrukcije i utroSak materijala nije toliko
znacajan kao kog lukobrana, preporuca se da nagibi pokosa budu bar 1:2.

Utjecaj oblika i granulacije kamene obloge ne utjeCe znacajno na stabilnost valoloma,
C¢ak i za vrijednosti manje od Dgs/D15<2, ali se preporu¢a grani¢na vrijednost
Dgs/D4552.

Na temelju gore navedenih istrazivanja i dijagrama, (Slika 59), definirana je formula
koja daje najnepovoljnije rezultate koji su na strani sigurnosti, [24]:

2
H.
3 :0.06( F J -0.23 F +136 za -3<F/D.<2, (122)
ADnSO DnSO ns0
gdje su:

Hsi  znacajna valna visina, [m],
F dubina vode na valolomu, [m],
Dnso nominalni promjer zrna obloge, [m],

A=(p, = pu)/ Py (123)
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p,  gustoéa obloge, [kg/m?],

p.  gustoéa vode, [kg/m®].
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3 Cilj istrazivanja
Najgrublje reeno, cilj istrazivanja je ispitivanje hidraulickog medudjelovanja valoloma
i perforiranog vaobrana.

Kod pomorskih konstrukcija svaku gradevinu projektiramo kroz:

e proracune funkcionalnosti i
e proracune konstrukcije.

Proracun funkcionalnosti

Tokom projektiranja, vrSi se proracun funkcionalnosti gradevine koji se za pomorske
gradevine razlikuje za razliCite tipove gradevina. Proracunom funkcionalnosti se
dokazuje da ¢e u predvidenom vijeku koriStenja, projektirana gradevina biti izvan
funkcije, ili nefunkcionalna, samo odredeni broj dana. Na funkcionalnost pomorskih
gradevina uglavnom utjeCe hidrodinamika mora, pa je u ovom radu koriSten pojam
hidraulicka funkcionalnost.

Proracdun konstrukcije

Razlikujemo proraCune konstrukcije za "fleksibilne" hidrotehnicke gradevine i za
"krute" hidrotehnicke gradevine.

Za "fleksibilne" hidrotehniCke gradevine se proracun uglavnom odnosi na proracun
hidraulicke stabilnosti od gibanja vode (obloga lukobrana, obloga valoloma).

Za "krute" hidrotehniCke gradevine se proracun vrSi prema EUROCODE-u Sto
ukljuCuje: proraCune nosivosti (stabilnost i ¢vrstoca), proraCune uporabljivosti i
proracune trajnosti.

Za proracune konstrukcije "fleksibilne" hidrotehniCke gradevine (valolom) i za
proracune nosivosti "krute" hidrotehniCke gradevine (perforirani valobran), potrebno
je poznavati optreéenja koja djeluju na gradevinu. Jedno od bitnih opterecenja je
opterecCenje od gibanja (hidrodinamike) mora i naziva se hidraulicko opterecenje.

U ovom radu je obradeno medudjelovanje valoloma i perforiranog valobrana kroz dva
osnovna aspekta:

¢ hidrauli¢ka funkcionalnost i
¢ hidraulicko opterecenje.
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U nastavku su dana objasSnjenja pojmova hidrauliCka funkcionalnost i hidrauli¢ko
optereCenje za svaku gradevinu pojedinacno (perforirani valobran i valolom) i za
interakciju tih dviju gradevina.

3.1 Perforirani valobran

3.1.1 Hidraulicka funkcionalnost

Pod pojmom funkcioniranja valobrana podrazumjeva se moguénost KkoriStenja
valobrana vecinu vremena u vijeku eksploatacije gradevine.

Valobrani su gradevine na granici izmedu mora i kopna i koriste se za prijelaz ljudi ili
roba s mora na kopno i obrnuto te za zastitu akvatorija. Da bi se odvijao nesmetani
prijelaz ljudi ili roba potrebno je osigurati dovoljno mirno more ispred valobrana radi
mirnoce plovila i osigurati nepreljevanje krune radi sigurnosti na obali. Stoga kada
govorimo o hidrauli¢koj funkcionalnosti perforiranog valobrana govorimo o:

o refleksijskim karakteristikama i
e preljevanju krune.

Valovi koji se generiraju na pucini su tzv. dolazni valovi i ovise o brzini vjetra koji ih
generira, trajanju vjetra i duljini privjetriSta na kojem nastaju. Dolazni valovi dolaze u
blizinu obale (u prijelazno podrucje), gdje se deformiraju ovisno o batimetrijskim
karakteristikama priobalja. Deformirani dolazni valovi se pri nailasku na obalnu
konstrukciju djelom disipiraju, a dijelom reflektiraju. Reflektirana valna energija se
superponira sa dolaznom valnom energijom. Valne visine koje se javljaju ispred
obalnih gradevina su rezultat dolaznih valova i reflektiranih valova. Na veli€inu
reflektiranih valova mozZemo utjecati odabirom tipa konstrukcije i konstrukcijskih
detalja.

Odabirom perforiranog valobrana i odredenih konstrukcijskih karakteristika utjeCe se
na reflektiranu valnu energiju na taj nacin da se dobivaju manje reflektirane valne
visine nego kod klasi¢nog valobrana tipa zid. U poglavlju 1.3 Parametri koji utje€u na
hidraulicku funkcionalnost (refleksijske karakteristike) i hidraulicko opterecenje,
opisan je utjecaj konstrukcijskih detalja na refleksijske karakteristike perforiranog
valobrana, a samim time i na preljevanje krune.

3.1.2 Hidraulicko opterecenje

Za "krute" hidrotehniCke gradevine, u koje spada i perforirani valobran, se proracun
konstrukcije vrSi prema EUROCODE-u. Proracun ukljuCuje: proracune nosivosti
(stabilnost i Evrstoca), proracune uporabljivosti i proraune trajnosti.
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Za proracune stabilnosti i ¢vrsto¢e potrebno je poznavati sve sile koje djeluju na
gradevinu, a to su u slu€aju obalnih gradevina sile od valova, od tla iza zida,
pokretno opterecenje na kruni, opterecenje od potresa i opterecenje od broda.
HidrauliCko optereéenje je opterecenje od djelovanja valova na perforirani valobran,
a proraCunava se kao dijagram tlaka. Ispod valnog grebena su najvece horizontalne
brzine vode u smjeru kretanja vala. Uslijed toga, najveci tlakovi pri nailasku vala na
vertikalnu konstrukciju javljaju se kada greben vala nailazi na konstrukciju. Na donjoj
slici prikazani su dijagrami tlakova koji se pojavljuju u trenutcima tq, t2 i t3, odnosno
trenutcima kada se greben nalazi na prednjem zidu (t1), na straznjem zidu (tp) i
poslije refleksije opet na prednjem zidu u smjeru pucine (t3).

-B_
~ SO ‘“\_‘\
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\ fj trenutak t1
el trenutak ta
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Slika 60 Definicija hidraulickog opterecenja perforiranog valobrana. Prikaz

dijagrama tlakova ispod grebena vala u razli¢itim trenutcima.
3.2 Valolom

3.2.1 Hidraulicka funkcionalnost

Valolomi su zastitne gradevine koje iniciraju lom valova i s time smanjuju valne visine
u avatoriju kojeg Stite. Svojom geometrijom, prije svega uronjenoScu i Sirinom krune,
utjeCu na intezitet i trajanje loma, a time i na koliinu disipirane valne energije,
odnosno na valne visine iza valoloma. Kada se govori o valnoj energiji koja je presla
preko valoloma govorimo o transmisiji valova. Takoder ovisno o geometriji valoloma,
dolazi do refleksije valova u polje od kuda su dosli. Ukupna energija dolaznih valova
je jednaka zbroju transmitirane, reflektirane i disipirane valne energije. Znaci, kada se
govori o hidrauli¢koj funkcionalnosti valoloma tada se podrazumjevaju:
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e transmisijske i
o refleksijske karakteristike.

Odabirom geometrije valoloma utjeCemo na transmisiju i refleksiju valova. U poglavlju
2 Valolom opisan je utjecaj geometrije na funkcioniranje valoloma.

3.2.2 Hidrauli¢ko opterecéenje

Za "fleksibilne" hidrotehnicke gradevine se proracun konstrukcije uglavnom odnosi
na proracun hidrauliCcke stabilnosti od gibanja vode (obloga valoloma). Hidraulicka
stabilnost valoloma podrazumjeva stabilnost elementa obloge valoloma pod
hidrauliCkim optereCenjem valova. Za proracun stabilnosti obloge je potrebno
poznavati projektne valne visine (hidrauliCko optere¢enje) iz kojih se moze definirati
minimalna veli¢ina zrna obloge koja garantira stabilnu oblogu valoloma (poglavlje 2.6
Stabilnost valoloma).

3.3 Hidrauli¢ka interakcija perforiranog valobrana i valoloma

Odredene inZenjerske situacije mogu zahtjevati manje valne visine ispred
perforiranog valobrana, nizu krunu obale ili manju eroziju nozice temeljnog nasipa. U
tom slu€aju je moguce koristiti kombinaciju perforiranog valobrana i valoloma.

Perforirani
Valolom valobran

P = - I . éﬁa

Slika 61 Definicija problema.

3.3.1 Hidraulicka funkcionalnost

Kako je u prethodnim poglavljima opisano, funkcionalnost valobrana odreduju:

e preljevanje i
o refleksija valova,

a funkcionalnost valoloma odreduje:
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e transmisija preko valoloma i
¢ refleksija od valoloma.

U ovom radu ¢Ce se u prvi plan istaknuti akvatorij izmedu valoloma i valobrana kao
onaj koji sluzi za manevar i privez plovila. Stoga se nece uzimati u razmatranje
akvatorij od valoloma prema pucini i kopneno podrucje na kruni valobrana. Na taj
nacin se iz razmatranja izbacuju fenomeni refleksije od valoloma i preljevanja
valobrana. Time su fizikalni procesi koji odreduju funkcionalnost zajedni¢kog
djelovanja ove dvije gradevine pojednostavljeni i prikladniji za izu€avanje. Do sada
nisu provedena ispitivanja hidraulic(kog medudjelovanja ove dvije konstrukcije te je
stoga neophodno ovakvo pojednostaviljenje da bi se mogli razluciti osnovni fizikalni
procesi medudjelovanja.

Dakle, pojam hidraulicke funkcionalnosti zajedniCkog djelovanja valoloma i
perforiranog valobrana podrazumjeva:

e transmisijske karakteristike valoloma i
o refleksijske karakteristike valobrana,

One odreduju valne visine izmedu valoloma i valobrana. Preko valoloma se
transmitira odredena valna energija u vidu transmitirane valne visine H;, (Slika 62).
Valovi valne visine H; napreduju do perforiranog valobrana i reflektiraju se od njega u
vidu reflektirane valne visine Hy. Maksimalne valne visine koje se pojavljuju izmedu
valoloma i valobrana jednake su superpoziciji valnih visina H; i Hy,, za pravilne valove,
tako da vrijedi prema [73] :

Hsup = Ht + Htr (124)

‘Hsup = Ht + Htr‘

Htr
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Slika 62 Definicijska skica hidraulicke funkcionalnosti medudjelovanja valoloma i
perforiranog valobrana za pravilne (monokromatske) valove.

Cilj istrazivanja 101



Disertacija Dalibor Carevi¢

Nepravilni valovi se opisuju spektralnim i statistickim metodama. Jedna kratkoro¢na
valna pojava definirana je funkcijom spektralne gustoce energije valova, S7)(f),
(spektralni opis), ili statistickim reprezentom valne visine, npr. znaajnom valnom
visinom, Hs. Kod nepravilnih valova vrijedi procijena superpozicijom valnih energija
oscilatornih valova prema [72]:

HSsup_4-\/j[s,7t(f)+s,7tr(f)]df (125)
0

Hy gp =4 \/ I8+ S0 (N
0

Snlr (f) ‘

L B3 MR 2
= —_— ;:g

o

Slika 63 Definicijska skica hidraulicke funkcionalnosti medudjelovanja valoloma i
perforiranog valobrana za nepravilne (spektralne) valove.

Transmisija preko valoloma i refleksija od valobrana ovise o geometrijskim
karakteristikama tih konstrukcija i parametrima dolaznih valova. Obje pojave,
transmisija za djelovanje samo valoloma i refleksija za djelovanje samo valobrana, su
do sada dobro izuCene s tim da postoje matematiCki modeli koji povezuju
funkcionalne karakteristike pojedinih gradevina sa njihovom geometrijom i
parametrima dolaznih valova. Zadaéa ovog rada ¢e biti upotrijebiti postojece
matematicke modele razvijene posebno za valolom i posebno za perforirani
valobran, da bi se ispitivalo zajednicko djelovanje ove dvije gradevine.
Formiranjem novog matematickog modela biti ¢e moguce ispitivati utjecaj
geometrijskih karakteristika valoloma i perforiranog valobrana na valne visine
(Hsup, Hssup) U akvatoriju izmedu gradevina.

3.3.2 Hidraulicko opterecéenje

Kako je u prethodnim poglavljima opisano za proracun nosivosti valobrana potrebno
je definirati hidrauliCko opterecenje valobrana.
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Za proracun stabilnosti valoloma potrebno je definirati mjerodavne valne parametre
(hidrauli¢ko optereéenje) za proracun stabilnosti obloge valoloma.

HidrauliCka interakcija ove dvije gradevine kroz aspekt hidrauliCkog opterecenja
podrazumjeva:

e utjecaj valoloma na optereéenje perforiranog valobrana i
e utjecaj perforiranog valobrana na optereéenje valoloma.

U ovom radu se neCe proucCavati utjecaj perforiranog valobrana na opterecenje
valoloma.

Osnovna tema sa aspekta hidraulickog optere¢enja Ce biti utjecaj valoloma na
opterecenje perforiranog valobrana.

Preko valoloma se transmitira odredena valna energija u vidu transmitirane valne
visine H;, (Slika 64). Valovi valne visine H; napreduju do perforiranog valobrana i
uzrokuju tlakove na konstrukciju na nacin kako je to prikazano na donjoj slici. Kada
greben vala naide na perforirani zid optereCuje ga dijagramom tlaka (crveno) u
trenutku t4, greben nadalje putuje prema straznjem nepropusnom zidu i opterecuje ga
dijagramom tlaka (zeleno) u trenutku t,. Dolazi do refleksije grebena vala i promjene
putanje grebena koji putuje u smjeru valoloma. Kada ponovo nailazi na perforirani zid
optereCuje ga dijagramom tlaka (plavi) u trenutku ts, ali u suprotnom smijeru.
Maksimalno opterecCenje valobrana nastaje u onom trenutku kada je vektorski zbroj
rezultantnih sila pojedinih dijagrama tlakova (Slika 64), maksimalan.

Opterecenje perforiranog valobrana, kod pravilnih valova, ovisi o transmitiranoj valnoj
visini H;, koja ovisi o geometrijskim karakteristikama valoloma i spada u kategoriju
hidraulicke funkcionalnosti valoloma. Takoder, opterecenje perforiranog valobrana
ovisi i 0 geometrijskim karakteristikama perforiranog valobrana (poglavlje 1.5.1.2.1).

trenutak t1

trenutak t3

B .
ti<iz<ts F
o — I 'J"*. f

Lp

Slika 64 Definicijska skica hidraulickog opterecenja interakcije valoloma i
perforiranog valobrana za pravilne (monokromatske) valove.

Opterecenje perforiranog valobrana, kod nepravilnih valova, ovisi o transmitiranoj
znacajnoj valnoj visini Hg;, koja ovisi o geometrijskim karakteristikama valoloma i
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spada u kategoriju hidrauliCke funkcionalnosti valoloma. Takoder, optereéenje
perforiranog valobrana ovisi i o0 geometrijskim karakteristikama perforiranog
valobrana (poglavlje 1.5.1.2.1).

trenutak ts
trenutak ta B
t<bo<ts
R ==
Hy=4- || _[qu (f)df =t
Vo - =
Lp
Slika 65 Definicijska skica hidraulicke stabilnosti medudjelovanja valoloma i

perforiranog valobrana za nepravilne (spektralne) valove.

Transmisija preko valoloma i optereCenje valobrana ovise o0 geometrijskim
karakteristikama tih konstrukcija i parametrima dolaznih valova. Obje pojave,
transmisija za djelovanje samo valoloma i opterecenje za djelovanje samo valobrana,
su do sada dobro izuCene s tim da postoje matemati¢ki modeli za proracun
transmisije preko valoloma i optere¢enja valobrana. Zadaéa ovog rada ¢e biti
upotrijebiti postojece matematiCke modele razvijene posebno za valolom i
posebno za perforirani valobran, da bi se ispitivalo zajednicko djelovanje ove
dvije gradevine. Formiranjem novog matematickog modela biti ¢ée moguce
ispitivati utjecaj geometrijskih karakteristika valoloma i perforiranog valobrana
na opterecenje perforiranog valobrana.
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4 Istrazivanje

4.1 Opis istrazivanja za hidrauli€ku funkcionalnost

Istrazivanje hidrauliCke interakcije valoloma i perforiranog valobrana sa aspekta
hidraulicke funkcionalnosti je vrSeno uz pomo¢ matemati¢kin modela i fizikalnog
modela. Na donjoj slici, (Slika 66), prikazan je postupak istrazivanja koji obuhvaca
istraZivanje za perforirani valobran, za valolom i na kraju za interakciju perforiranog
valobrana i valoloma. Istrazivanje prema shemi na donjoj slici je nacinjeno za
pravilne valove i za nepravilne valove.

1, PERFORIRANI| VALOBRAN

ODABIR MATEMATICKOG MODELA ZA
ANALIZU HIDRAULICKE FUNKCIONALNOST]

|1ZRADA EKSPERIMENTALMNIH

2, VALOLOM

ODABIR MATEMATIEKOG MODELA ZA ANALIZU
HIDRAULICKE FUNKCIONALNOST

|ZRADA EKSPERIMENTALMIH

ISTRAZIVANJA (FIZIKALNI MODEL) ISTRAZIVANJA (FIZIKALNI MODEL)

KALIBRACIJA MATEMATICKDG MODELA

. KALIBRACIJA MATEMATICKOG MODELA
POMOCU REZULTATA FIZIKALNOG MODELA

POMOCU REZULTATA FIZIKALNOG MODELA

3. INTERAKCIJA PERFORIRAN| VALOBRAN + VALOLOM

|ZRADA NOVOG MATEMATIEKDG MODELA
UPOTREBOM KALIBRIRANIH MATEMATICKIH
MODELA ZA PERFORIRANI VALOBRAN | ZA
VALOLOM

|ZRADA EKSPERIMENTALMIH

ISTRAZIVANJA (FIZIKALNI MODEL) ZA
INTERAKCLIL

YERIFIKACIA NOVOG MATEMATICKOG
MODELA POMOCU REZULTATA
FIZIKALNOG MODELA

Slika 66 Shema istrazivanja hidraulicke funkcionalnosti interakcije perforiranog

valobrana i valoloma.
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4.1.1 Perforirani valobran

Ograni¢enja modela

Predmetno istrazivanje bazirati ¢e se na dvodimenzionalnim matematiCkim i
fizikalnim modelima , odnosno imati ée samo dvije osi kartezijevog koordinatnog
sustava, u smjeru gibanja valova i dubinu. 2D istrazivanje je odabrano s obzirom da
fenomen interakcije jo$ nije istrazivan te ne postoje rezultati istrazivanja koji bi se
mogli nadogradivati odnosno koristiti kao podloga daljnjim istrazivanjima. Tek nakon
Sto se u potpunosti istrazi interakcija u valnom kanalu (2D), biti ée moguce
nadogradivati postojeca ispitivanja na 3D modelu.

Utjecaj pojedinih parametara konstrukcije i valova na hidrauliCku funkcionalnost
perforiranog valobrana je prikazan u poglavlju 1.3 Parametri koji utjeCu na hidraulicku
funkcionalnost (refleksijske karakteristike) i hidrauliC¢ko opterecenje. Ogranicenja koja
su uvedena po pitanju parametara valova i konstrukcije su prikazana u narednoj
tablici.

Parametri koji utjecu na hidraulicku funkcionalnost

vertikalni uzduzni
otvori, poroznost 30%
Visina perforiranog dijela prema visini neperforiranog prednjeg|potpuno perforirani

Poroznost i oblik perforacija

vertikalnog zida predniji zid
Sirina komore, B, i valna duZina deformiranog vala, L, (B/L) 0<B/L<05
Gornja plo¢a konstrukcije tlzez gornje ploce iznad
omore
Temeljni nasip bez temeljnog nasipa
: okomito na obalnu
Kut nailaska valova liniju

112 < H/L < 1/25

Strmost valova 1112 < H{/L, < 1/25

Balast unutar komore bez balasta
N . . " ific
Geometrijsko oblikovanje konstrukcije be; speC|.|cnog
oblikovanja
Lom valova bez loma valova
Preljevanje krune bez preljevanja krune

Tablica 3 Ogranicenja parametara koji utje€u na hidrauli¢ku funkcionalnost
perforiranog valobrana.
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4.1.1.1 Odabir matematickog modela za analizu hidraulicke funkcionalnosti

U postojecoj znanstvenoj literaturi postoje razli€iti matematic¢ki modeli koji sluze za
dimenzioniranje i optimalizaciju perforiranih valobrana, za pravilne i za nepravilne
valove.

Matemati¢ki modeli koji se koriste za ispitivanje hidrauliCke funkcionalnosti se dijele
na analiticke, empirijske i numericke. U ovom radu su prikazani neki analitiki
matemati¢ki modeli (poglavlje 1.5.1 Analiticki matematiCki modeli) i empirijski
matemati¢ki modeli (poglavlje 1.5.2 Empirijski matemati¢ki modeli). Numericki
matemati¢ki modeli se mogu naci u radovima [2], [3], [4], [16], [42] i [48].

Razli¢iti matematicki modeli su verificirani za razliCite raspone valnih parametara i
geometrijskin parametara konstrukcija. Pri odabiru matematickog modela za
predmetno istrazivanje trazen je model jednostavnostavan za primjenu u inZzenjerskoj
praksi i model koji je referenciran u viSe znanstvenih radova.

Koridten je analitiCki matematicki model prikazan u poglavlju 1.5.1.1.1, za pravilne
valove.

Primjenom matematickog modela na odredenu perforiranu konstrukciju dobije se
rezultat u obliku reflektirane valne visine koji se koristi za proracun hidraulicke
funkcionalnosti prema poglavlju 3.1.1 Hidraulicka funkcionalnost .

Koridten je analiticki matematic¢ki model prikazan u poglavlju 1.5.1.1.2, za nepravilne
valove, (Suh i Park, 2002, [54]).

Primjenom matematiCckom modela na odredenu perforiranu konstrukciju dobije se
rezultat u obliku funkcije reflektirane spektralne gustoce, odnosno znacajne valne
visine, koji se koristi za proracun hidrauliCke funkcionalnosti prema poglavlju 3.1.1
Hidrauli¢ka funkcionalnost.

Verifikacija modela od strane autora Suh i Park, [54], je naCinjena za nepravilne
valove, za raspone strmosti valova od 1/20-1/100, za Sirine perforirane komore B=15,
30, 45 i 60cm, dubinu vode d=40cm, vertikalni uzduzni otvori, potpuno perforirani
predniji zid, bez gornje plo¢e na komori, bez temeljnog nasipa, bez loma valova i bez
preljevanja krune.

Verifikacija modela za pravilne valove je nacinjena prema rezultatima iz rada [13],
koji nije javno publiciran te su detalji nedostupni.

4.1.1.2 Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni model

Eksperimentalna istraZivanja su nacinjena u HidrotehniCkom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.
Ispitivanje funkcionalnih karakteristika perforiranog valobrana nacinjeno je u valnom
kanalu prikazanom na donjoj slici.
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PLOCA UZDUZNI PRESJEK
GENERATORA
VALOVA GORNJI RUB KANALA
/ GENERATORA
~ DNO BAZENA
=
7.5 . 11 | |04
TLOCRT
GENERATOR
YALOVA KOMORA
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L =SMJER - VALOVA — UMIRENJH
VALOVA
‘ 18,5 |
Slika 67 Uzduzni presjek i tlocrt valnog kanala Hidrotehni€kog laboratorija

Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.

Mjerna oprema sastoji se od generatora valova sa ugradenim AWACS sustavom, te
sustava za prikupljanje podataka.

Generator valova je "piston" tip kojeg proizvodi DHI (Horsholm, Denmark). Osnovne
komponente uredaja su:

e motor — Yasakawa Type SGMGH-20DCAG6F-OY

e kontroler motora — Yasakawa Type SGDH-20DE

e servo kontroler -DHI AWACS Type 422/2-E

o feedback transducer — Gefran LT-M-750S

o feedback pojacalo — DHI Type 118

e opti¢ki konverter — DHI Type 122

e software za servo — DHI Wave Synthesizer, ver. 2.40
e DHI Standard Cabinet Type 101E

e DHI Wave Amplifier Type 102E

e DHI Filter Cabinet Type 154/IF

e Elevacija vodnog lica mjeri se kapacitivnim sondama- DHI
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Slika 68 Motor i ploCa generatora Slika 69 Napajanje i servo uredaj

Slika 70 Digitalni servo kontroler Slika 71 Upravljacka jedinica

Bazdarenje mjerne opreme je napravljeno tako da se mjerio koeficijent refleksije od
vertikalnog zida. Poznato je da je teorijski koeflcijent refleksije Kgr=1, a
eksperimentalni, Kr=0,9. Mjerenjima u kanalu dobivene su vrijednosti kao na slici:
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Koeficijent refleksije od vertikalnog zida za pravilne i nepravilne valove

1_. : ;
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Slika 72 Rezultati bazdarenja mjerne opreme, odnosno mjerenja koeficijenta
refleksije od vertikalnog zida za pravilne i nepravilne valove.

Rezultati bazdarenja su zadovoljavaju¢i s obzirom da su izmjerene vrijednosti
koeficijenata refleksije ~0,9. U podrucju strmosti vec¢ih od ~0,03 nema rezultata
bazdarenja sa monokromatskim valovima. Razlog tome je Sto je nemoguce vrsiti
mjerenja u tom podrucju sa monokromatskim valovima, zbog pojave boc¢ne refleksije
koja stvara dodatne amplitude valova na sondama i dobivaju se nerealni koeficijenti
refleksije. Pojava bo¢ne refleksije je najintezivnija kod monokromatskih valova i kod
visokih koeficijenata refleksije. U sluaju, Kgr=0,9, superpozicijom dolazne i
reflektirane valne visine se strmost poveca gotovo dva puta. Kod tako velikih strmosti
je boCna refleksija najintezivnija. Smanjenjem koeficijenta refleksije smanjuje se
strmost superponiranih valova i bo¢na refleksija se smanjuje. Koliko se smanjuje
bo¢na refleksija smanjenjem koeficijenta refleksije je potrebno odrediti dodatnim
ispitivanjima na fizikalnom modelu.

Strmosti valova kojima su vrSena ispitivanja ovog rada opcenito, Tablica 4 i Tablica 5
se krecu u rasponu od 0,04-0,083 koje nije pokriveno rezultatima bazdarenja sa
gornje slike za monokromatske valove. Ipak, mjerenja u tom podrucju je moguce
ostvariti jer na valolomu dolazi do loma vala, smanjenja valne visine i smanjenja
strmosti superponiranih valova. Takoder, strmiji valovi iz Tablica 4 i 5 se od
perforiranog zida reflektiraju sa manjim koeficijentom refleksije te je i zbog toga
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manja strmost superponiranih valova, $to omogucéuje izradu mjerenja prema
tablicama: Tablica 4 i Tablica 5.

Valni prametri za eksperimentalna ispitivanja

Valni parametri s kojima su vrSena eksperimentalna ispitivanja perforiranog
valobrana su definirani u iducoj tablici.

MONO
Eksperiment | "2 modelu | na modelu | na modelu R
T1s] H_[m] L [m]

L 0,68 0,06 0,72 12
2 0,81 0,06 1,02 17
3 1,01 0,06 1,50 25
4 0,89 0,10 1,20 12
> 1,10 0,10 1,70 17
6 1,45 0,10 2,50 25
! 0,99 0,12 1,44 12
8 1,24 0,12 2,04 17
9 1,68 0,12 3,00 25

Tablica 4 Valni parametri koristeni za ispitivanje hidraulicke funkcionalnosti
perforiranog valobrana za pravilne (monokromatske) valove.

SPEKT
. na modelu | na modelu | na modelu
Eksperiment T, [s] H, [m] L, [m] Lo/Hs
1 0,68 0,06 0,72 12
2 0,81 0,06 1,02 17
3 1,01 0,06 1,50 25
4 0,89 0,10 1,20 12
5 1,10 0,10 1,70 17
6 1,45 0,10 2,50 25
7 0,99 0,12 1,44 12
8 1,24 0,12 2,04 17
9 1,68 0,12 3,00 25

Tablica 5 Valni parametri koriSteni za ispitivanje hidraulicke funkcionalnosti
perforiranog valobrana za nepravilne (spektralne) valove, JONSWAP
spektar.

Istrazivanje 111



Disertacija Dalibor Carevi¢

4 H =0.06m; T =1.01s
X 10 ® i
8 T T T T T
— Interi-mjer
| — Inter2-mjer ||
7 .
i — Inter3-mjer
I —— Inter4-mijer
6 n ——Inter5-mjer ||
i 3 Inter6-mjer
— 5f i ----JOSWAP-teor
w
o \
& i
— 4r 1 i
n gl i
= ]
? 3t i \ -
|
2r II'IJ' “\{\ I
| t\
ik :} AN i
i S,
// AN
0 [ 1 ! 25 R e ey
0 0.5 1 1.9 2 2.5 3
f [Hz]

Slika 73 Usporedba teorijskog i mjerenog incidentnog JONSWAP spektra za
valove Hs=0,06m i T,=1,01s, (Inter1-6 su definirane u poglavlju 4.1.3.2).

Opis fizikalnog modela

U valni kanal je smjesten drveni model perforiranog valobrana na udaljenosti 15,7m
od valnog generatora (Slika 74). Ispred modela smjesteno je pet kapacitivnih sondi,
(G3-G7), za mijerenje fiziCkog izdizanja povrSine vode. Razdvajanje dolaznog i
reflektiranog spektra iz zapisa na sondama G3-G7 je vrSeno pomocu metode
definirane u radu [55]. Sonde G1 i G2 su sluZile za mjerenje dolaznih valova koje je
generirao generator valova. Sonda Gg je koriStena kao kontrolna sonda elevacije

ispred perforiranog zida. Mjerenje je vrSeno pet minuta za svaki val iz tablica: Tablica
4 i Tablica 5.
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UZDUZNI PRESJEK
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Slika 74 UzduZni presjek valnog kanala sa smjestajem modela perforiranog

valobrana i kapacitivnih sondi.

Model perforiranog valobrana je izraden od drveta sa porozno$¢éu 30% i vertikalnim
uzduznim otvorima, te Sirinom disipacijske komore B=0,18m.
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Slika 75 Prikaz modela perforiranog valobrana smjestenog u valnom kanalu za

ispitivanje hidrauli¢ke funkcionalnosti (refleksijskih karakteristika).
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Slika 76 Fotografija modela perforiranog valobrana prije ugradnje u kanal.

Nacinjeno je ukupno 18 ispitivanja prema tablicama: Tablica 4 i Tablica 5. Kako je
navedeno, sondama G3-G7, je moguce razdvoijiti dolazne i reflektirane valne visine
te se na taj naCin za pravilne valove dobiva eksperimentalni koeficijent refleksije Kg
od perforiranog valobrana prema jednadzbi (1).

Kod nepravilnih valova se, takoder, pomoc¢u sondi G3-G7 mogu razdvojiti dolazni i
reflektirani spektar iz kojih je moguce eksperimentalno dobiti funkciju koeficijenta
refleksije Ki(f) prema jednadzbi (2) ili koeficijent refleksije Kr prema jednadzbi (3).

4.1.1.3 Kalibracija matematic¢kog modela pomocu rezultata fizikalnog modela

Kalibracija matematickog modela, za pravilne valove, prikazanog u poglaviju
1.5.1.1.1 i matematickog modela, za nepravilne valove, prikazanog u poglavlju
1.5.1.1.2, je naCinjena pomocu koeficijenta kontrakcije izlaznog mlaza iz perforacije
zida, Cg¢, definiranog u jednadzbi (16). Prema [35] preporucuje se, Cc=0,4-0,8.
Kalibracija koeficijenta, Cc, je nacinjena minimizacijom srednje kvadratne greske
proracunatih i eksperimetalno dobivenih koeficijenata refleksije Kr posebno za
pravilne i posebno za nepravilne valove. Za pravilne valove proracunat je koeficijent
Cc=0,8, a za nepravilne Cc=0,7.
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Slika 77 Usporedba koeficijenata refleksije Kr dobivenih eksperimentalno i

teorijski za koeficijent kontrakcije Cc=0,8, za pravilne valove; B Sirina
komore perforiranog valobrana; L-valna duljina.
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Slika 78 Usporedba koeficijenata refleksije Kr dobivenih eksperimentalno i

teorijski za koeficijent kontrakcije Cc=0,7, za nepravilne valove; B Sirina
komore perforiranog valobrana; Ls-znacajna valna duljina.

U formiranju novog matematickog modela za proracun hidrauliCke funkcionalnosti
interakcije valobrana i valoloma Koristiti ¢e se kalibrirani matematicki modeli za
pravilne i nepravilne valove.
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4.1.2 Valolom

Ograni¢enja modela

Utjecaj pojedinih parametara konstrukcije i valova na hidraulicku funkcionalnost
valoloma je prikazan u poglavlju 2.5 Refleksija valova. Ograni¢enja koja su uvedena
po pitanju parametara valova i konstrukcije su prikazana u narednoj tablici.

Parametri koji utje¢u na hidraulicku funkcionalnost

uronjena kruna
0,5-1,67

Nagib pokosa valoloma 1:2

bez kamene obloge,
glatka obloga

Uronjenost krune valoloma, F/Hg

Veicina zrna obloge, D5

Relativna Sirina krune, B,,H; 1,33 - 2,67

Kut nailaska valova [, okomito na obalnu linju

Relativna dubina vode ispred valoloma, d/L, 0,13 - 0,55

St tval 112 < H/L < 1/25
rmost valova 1112 < Hg/lL, < 1/25

Lom valova bez loma valova

Tablica 6 Ograni€enja parametara koji utje€u na funkcionalnost valoloma,
(oznake prema slici: Slika 52).

Realno je za oCekivati da se u najvecoj mjeri koriste valolomi sa kamenom oblogom,
u odnosu na one sa glatkom oblogom (betonskom, asfalthom). U eksperimentalnim
istraZivanjima ovog rada c¢e biti koristen valolom sa glatkom oblogom. Odabir
valoloma sa glatkom oblogom je nacinjen iz razloga $to oprema laboratorija i
metodologija izvodenja pokusa zahtjeva veliki broj premjestanja valoloma, $to bi u
slu¢aju kamene obloge zahtjevalo znatan ljudski rad i bitho povecanje troSkova
izvodenja pokusa.

S obzirom na odabir glatke obloge valoloma, potrebno je poznavati dali postoji
mogucnost poopcenja rezultata istrazivanja sa glatkim valolomom na valolom sa
kamenom oblogom. U tu svrhu nacinjena su neka prethodna istrazivanja pomocu
empirijskih formula za proraCun transmisije za valolom sa glatkom oblogom i za
valolom sa kamenom oblogom. Svrha je bila ispitati koliko se razlikuje koeficijent
transmisije za valolom odredene geometrije sa kamenom i sa glatkom oblogom.
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Slika 79 Usporedba empirijskih koeficijenata transmisije, Kr, za valolome sa

glatkom oblogom, (jednadzba (113)) i sa kamenom oblogom,
(jednadzba (116)), iste geometrije; F-dubina na valolomu, [m], B,-Sirina
krune valoloma, [m], c-kut nagiba pokosa.

Prema gornjoj usporedbi moze se zakljuciti da glatka obloga propusta viSe energije
nego kamena obloga jer se ne dogada disipacija energije uslijed trenja kao sa
hrapavom oblogom. Razlike u koeficijentu transmisije su zanemarive pa se prema
ovom kriteriju rezultati istraZivanja sa glatkim valolomom mogu primjeniti za valolom
sa kamenom oblogom.

S druge strane postavlija se pitanje dali se isto moze naciniti i prema kriteriju
deformacije spektra (poglavlje 2.4 Spektralna deformacija uslijed transmisije valova).
Nesto viSe o tome je opisano u istom poglavlju i u radovima [62], [63] i [64] . U ovom
radu ¢e se zbog malog utjecaja deformacije spektra na hidrauliCku funkcionalnost
zanemariti razlike izmedu glatke i kamene obloge te se zakljuCuje da rezultati
dobiveni pomocu glatkog valoloma vrijede i za valolom sa kamenom oblogom.

Sva ispitivanja u ovom radu ¢e biti vrSena sa valolomom sa glatkom oblogom.

4.1.2.1 Odabir matematickog modela za analizu hidraulicke funkcionalnosti

U postojecoj znanstvenoj literaturi postoje matematicki modeli koji sluze za
dimenzioniranje i optimalizaciju valoloma, za nepravilne valove. Za pravilne valove se
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koriste numericki i analiticki modeli, dok empirijskih modela za pravilne valove nema
u postojecoj objavljenoj literaturi.

U ovom radu su prikazani samo empirijski matemati¢ki modeli (poglavlje 2.3
Transmisija valova). Numeri¢ki matematicki modeli se mogu naci u radovima [56] i
[57], a analitiCki u radu [58].

Razli¢iti matematicki modeli su kalibrirani i verificirani za razliCite raspone valnih
parametara i geometrijskin parametara konstrukcije. Pri odabiru matematic¢kog
modela za predmetno istrazivanje trazen je model jednostavnostavan za primjenu u
inZenjerskoj praksi, model koji je referenciran u vise znanstvenih radova i model za
koji je moguce izraditi eksperimentalna istraZivanja s obzirom na ogranienja u
laboratoriju.

U ovom radu ¢e se koristiti empirijski modeli za proracun transmisije preko valoloma.
Odabrani su empirijski modeli jer su u okviru DELOS projekta izradeni na osnovu
najveceg broja eksperimenata te su viSestruko referencirani i preporu€eni u strucnoj
literaturi. Numeri¢ki i analiticki modeli su jo$ uvijek u fazi razvoja za proracun
valovanja preko valoloma.

U radu Ce se koristiti empirijski matemati¢ki model za glatki valolom prikazan u
poglavlju 2.3.2 Valolomi sa glatkom oblogom, za nepravilne valove. Primjenom
empirijskog matematickog modela na odredenu konstrukciju valoloma dobije se
rezultat u obliku transmitirane valne visine, (koeficijenta transmisije), koji se koristi za
proratun  hidraulicke funkcionalnosti prema poglavlju 3.2.1. Hidraulicka
funkcionalnost.

4.1.2.2 Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni model

Opis mjerne opreme s kojom su radena eksperimentalna istrazivanja dan je u
poglavlju 4.1.1.2 Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni model.

Valni prametri za eksperimentalna ispitivanja

Valni parametri s kojima su vrSena eksperimentalna ispitivanja valoloma su definirani
u tablicama Tablica 4 za pravilne valove i Tablica 5 za nepravilne valove.

Opis fizikalnog modela

U valni kanal je smjeSten drveni model valoloma na udaljenosti 9,5m od valnog
generatora. Ispitivanje je vrSeno sa dvije uronjenosti krune valoloma, F=0,06m, (Slika
80), i F=0,1m, (Slika 81). Ispred modela smjeStene su tri kapacitivhe sonde, (G2-G4),
za mjerenje dolaznih valova, a poslije valoloma cCetiri sonde, (G5-G8), za mjerenje
transmitiranih valova preko valoloma. Razdvajanje dolaznog i reflektiranog spektra iz
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zapisa na sondama je vrSeno pomo¢u metode definirane u radu [55]. Sonda G1 je
sluzila kao kontrolna sonda elevacije ispred generatora.

UZDUZNI PRESJEK
Ploca ggreratnra 9,5 Gz GG Gs GsGr  Gs
‘ vglova @H
o =
= c:«] | =}
! — e
1,7 ‘ -
7.7 lo.6|_0.1 °
13,€ 06l 0,1
15,7
Slika 80 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjeStajem modela valoloma i
kapacitivnih sondi za uronjenost krune F=0,06m.
UZDUZNI PRESJEK
Plo¢a gereratora 9,5 G G G GG G
\y{uvu | ‘ <
= 5 S
1,7 -
7.7 .g] 0.1 =
13,9 0.6 0,1
15,7
Slika 81 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjestajem modela valoloma i

kapacitivnih sondi za uronjenost krune F=0,1m.

Model valoloma je izraden od drveta sa Sirinom krune B,=0,16m, nagibima pokosa
1:2 i sa moguénos¢éu mjenjanja dubine uronjenosti tako da se mogu postic¢i dvije
dubine 0,06m i 0,1m.
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0,34

Slika 82 Prikaz modela valoloma za ispitivanje hidrauli¢ke funkcionalnosti
(transmisijskih karakteristika), za uronjenost krune valoloma, F=0,06m, i
F=0,1m.

Slika 83 Model valoloma postavljen u kanal.

Nacinjeno je ukupno 18 ispitivanja prema tablicama:Tablica 4 i Tablica 5. Mjerenjem
dolaznih valnih visina, sonde (G2-G4), i mjerenjem transmitiranih valnih visina, sonde
(G5-G8), moze se odrediti eksperimentalni koeficijent transmisije valoloma prema
jednadzbi (110) za pravilne valove i (111) za nepravilne valove.

4.1.2.3 Kalibracija matematickog modela pomo¢u rezultata fizikalnog modela

S obzirom da ne postoji empirijski matematic¢ki model za proraun transmisije preko
valoloma za pravilne valove potrebno je obaviti kalibraciju postoje¢eg modela
(jednadzba (116)) naCinjenog za nepravilne valove tako da se on moZze primjeniti i za
pravilne valove.

Na donjoj slici, (Slika 84), je prikazana usporedba koeficijenta transmisije dobivenog
eksperimentalno i pomoéu empirijske jednadzbe (116), za pravilne valove (crne
toCkice). Podaci dobiveni mjerenjem su manji od onih proracunatih jednadzbom.
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Stoga je potrebno korigirati jednadzbu (116), tako da daje manje rezultate u skladu
sa mjerenjima. Nacinjena je prilagodba pravca na postojece rezultate. Jednadzba
pravca je:

y=15-x—-0,44 (126)

Empirijska jednadzba za koeficijent transmisije (jednadzba (116)) se korigira gornjim
pravcem, na slijedeéi nacin:

h e 7
* podaci Y/
0.8 —linear fitting )7
*e /o
//}‘/.’/.
- 06' // / g
3 // Vs
- o e
< 04f s :
P
e
/// /
- / Vi
- 7 y=15%-044
/
L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
KT-empir- Meer
Slika 84 Usporedba koeficijenata transmisije dobivenih eksperimentalno i

pomocu empirijske jednadzbe (116) i kalibracija empirijskog modela za
primjenu za pravilne valove.

Kp=1,5- [-0,3Hi +0,75 [1-exp(-0,58)1]- 0,42 (127)
i

gdje je:

F dubina vode na valolomu, [m],

H; visina vala ispred valoloma, [m],

& lIrribarenov parametar, & =tga/(s)*>, s=27H; /(gT?)

Dobivena jednadzba je nova jednadzba za proraCun koeficijenta transmisije preko
glatkog valoloma za pravilne valove.
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Na donjoj slici, (Slika 85), prikazano je poklapanje mjerenih koeficijenata transmisije i
proraCunatih pomocu kalibrirane jednadzbe (127), za pravilne valove.

1 .
0. e podaci
— R .
T . .o A °
06/ *
9 H
£ .
= b ]
X 04: .
0.2+
ol , _ , , ,
0 0.2 04 0.6 0.8 1
T-empir- Meer
Slika 85 Usporedba koeficijenata transmisije dobivenih eksperimentalno i

teorijski pomocu kalibrirane empirijske jednadzbe (127), za pravilne
valove.

Za nepravilne valove je nacCinjena verifikacija empirijske jednadzbe (116), pomocu
eksperimentalnih rezultata. Poklapanje rezultata na donjoj slici, (Slika 86), je
zadovoljavajuce.
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Slika 86

T-mjer

0.8

0.6f

0.4f

0.2f

0.4 0.6
KT-empir- Meer

0.8

Usporedba koeficijenata transmisije dobivenih eksperimentalno i
teorijski pomoc¢u empirijske jednadzbe (116), za nepravilne valove.

U formiranju novog matematickog modela za proracun hidrauliCke funkcionalnosti
interakcije valobrana i valoloma koristiti ¢e se kalibrirani empirijski matematicki model
za pravilne i verificirani za nepravilne valove.
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4.1.3 Interakcija perforiranog valobrana i valoloma

Ograni¢enja modela

Ogranienja modela koja su uvedena po pitanju parametara valova i konstrukcije za
perforirani valobran, (Tablica 3) i za valolom, (Tablica 6) vrijede i za interakciju.

4.1.3.1 Odabir matematickog modela za analizu hidraulicke funkcionalnosti

U postoje¢oj znanstvenoj literaturi ne postoje matemati¢ki modeli za ispitivanje
interakcije perforiranog valobrana i valoloma. Postoje modeli za ispitivanje ove dvije
konstrukcije zasebno. U ovom radu c¢e se Koristiti superpozicija analitickog
matematickog modela (1.5.1 Analiticki matemati¢ki modeli) i empirijskog
matemati¢kog modela (poglavlje 2.3.2 Valolomi sa glatkom oblogom) za proracun
hidraulicke funkcionalnosti interakcije valoloma i valobrana prema opisu danom u
poglavlju 3.3.1 Hidraulicka funkcionalnost.

Pri prelasku nepravilnih valova preko valoloma dolazi do pojave deformacije valnog
spektra (poglavlje 2.4 Spektralna deformacija uslijed transmisije valova). Efekt
deformacije valnog spektra ¢e biti uklju€en u novi matematicki model prema postupku
definiranom u radu [63].

Na ovaj nacin, superpozicijom analitickog i empirijskog matematickog modela, te
uklju¢enjem deformacije valnog spektra se dobiva hibridni matematic¢ki model, kojim
se moze ispitivati interakcija ove dvije gradevine za razliCite valne parametre i
parametre konstrukcije.

U matematicCkom modelu nije ukljuéen utjecaj udaljenosti valoloma od perforiranog
valobrana, Ly, pa Ce stoga na fizikalnom modelu biti ispitan utjecaj udaljenosti L, na
hidraulicku funkcionalnost interakcije, i biti uklju€en u hibridni matematicki model.
Radi razumijevanja rada u nastavku ¢e se ponoviti jednadzbe iz prethodnih poglavlja,
a koje €ine novi matematicki model.

Novi matematicki model za proracun hidrauli¢ke funkcionalnosti, za pravilne valove
se sastoji od sustava slijedecih jednadzbi:

1. Prora€un transmisije preko valoloma:

Koristi se jednadzba (127):
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KT=1,5-[-0,3H1+0,75 [1-exp(-0,56)1]-0,42 , 0>Kr>1 (128)

1
H; = Kt H;j (129)
gdje su:

dubina vode na valolomu, [m],

period dolaznog vala, [m], [s],

F
& Irribarenov parametar, & =tga/(s)0'5, S=27H; /(gT2)
T
o kut nagiba pokosa valoloma, [°],

H; visina transmitiranog vala, [m],
H; visina dolaznog vala, [m],

2. Proracun refleksije od perforiranog valobrana:

Koriste se jednadzbe (16), (31)-(33), (40), (42), (44), (45):

o (G2 +w2 ) swre W R® 262 —ow?)|”
|

! 130
G’ +W*(1+R)’ (130)
G=1-PW
P=lk (131)
W = tan(kB) (132)
R:ﬁ(EJ (133)
w
4
g czﬁ[ﬂljﬂlllog(ﬂ}iﬂﬂ(ﬂj } (134
2 lal T Al) 3 A 180 Al
ﬂ:8_aHtw W 5+co§h(2kd) (135)
97 \/Wz(R+1)2 + G2 2kd +sinh(2kd)
1 2
o= -1 (136)
1)
Hy = KR H (137)
gdje su:
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A1 karakteristicna dimenzija stupa koja pripada jednom otvoru perforiranog zida
[m],

A2  debljina stupa perforiranog zida, [m],

at karakteristicna dimenzija otvora koja pripada jednom stupu perforiranog zida,
[m],

¥
in

.
f

X

(]

M

Slika 87 Oznake geometrijskih parametara perforiranog zida.

Cc  kalibrirana vrijednost Cc=0,8, u poglavlju 4.1.1.3 Kalibracija matematic¢kog
modela pomocu rezultata fizikalnog modela,
Kk valni broj k=271/L, [1/m],

p poroznost perforiranog zida, [1],

B Sirina komore perforirane konstrukcije, [m],

Hy  visina reflektiranog vala od perforiranog valobrana, [m],
d dubina vode ispred konstrukcije, [m],

W kruzna frekvencija, «=271/T [1/s].

3. ProraCun superponirane valne visine izmedu valoloma i valobrana (Slika 62)

Hsup =H¢ + Hy (138)

Novi matematicki model za proradun hidraulicke funkcionalnosti, za nepravilne
valove se sastoji od sustava slijedecih jednadzbi:

1. Prora€un transmisije preko valoloma:

Koristi se jednadzba (116):
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Kr = [-0.3F/Hs+0.75[1-exp(-0.5¢0p)]],  0>Kr>1 (139)
Spi(F)=Kr? S () (140)
gdje su:

F dubina vode na valolomu, [m],

Hsi  znacCajna visina vala ispred valoloma, [m], (preporu¢a se Hg = 4@),
Sop  Irribarenov parametar, &o, = tga/(sop)o's, Sop =27t g /(gTFZ,)

Tp vréni period dolaznog vala, [s], |

o kut nagiba pokosa valoloma, [°],

S.i (f) funkcija spektralne gustoée energije dolaznih valova, [m?/s],

S, (f) funkcija spektralne gustoée energije transmitiranih valova, [m?/s],

Mo  nulti moment inercije dolaznog spektra S, (f), [m?],

2. Deformacija valnog spektra pri prelasku preko valoloma

U proracun je potrebno ukljuciti deformaciju valnog spektra koja je opisana u
poglavlju 2.4 Spektralna deformacija uslijed transmisije valova.

ProracCunati reducirani valni spektar S, «(f), (jednadzba (140)), je potrebno deformirati
prema postupku prikazanom na slici: Slika 55, [63]. Tako proracunati deformirani
valni spektar, S, «(f), se koristi za daljnji proracun u toCki 3 ovog poglavlja.

U proraCunu deformacije koristeni su slijedeci parametri: donja frekvencijska granica:
1,5f,, gornja frekvencijska granica: 2,5f,, 85% energije raspodjeljeno u podrucju
<1,5f,, 15% energije u podrucju izmedu 1,5f, i 2,5f,. Ovi podaci su koriSteni zbog
bolje prilagodenosti mjerenim podacima. Do razlike dolazi zbog toga Sto je predloZeni
model, [63], formiran na osnovu valova vecih valnih perioda u odnosu na uronjenost,
F, pa je deformacija valnog spektra izraZenija.

3. Proracun refleksije od perforiranog valobrana:
Koriste se jednadzbe (69)-(76):

Za svaku diskretnu n-tu komponentu valnog spektra (f,) provodi se proracun
koeficijenta refleksije Krn prema slijede¢im jednadzbama:
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[(an W2 F 4w R W, R 2 +26,2 —2W,12)T’5

K =
R G2 +W,2(1+R,)?
G, =1-PW,
P, =1k,
W, = tan(k,B)
k
R, = ﬂn[_n]
a)n
B 8a H, W, 5+ cosh(2k,d)

T9r ™ AR, + 1) +G, 2Ked + sinh(2K,d)

| 2
. :[__1]
pPCc

_4,004,/m,

1,416

(141)

(142)
(143)
(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

mo  povrSina ispod funkcije gustoCe energije dolaznog valnog spektra S,ﬁ(f), [m?]

A1 karakteristicna dimenzija stupa koja pripada jednom otvoru perforiranog zida

[m],
A2  debljina stupa perforiranog zida, [m],

at karakteristicna dimenzija otvora koja pripada jednom stupu perforiranog zida,

[m],

Cc  kalibrirana vrijednost Cc=0,7, u poglavlju 4.1.1.3 Kalibracija matematic¢kog

modela pomocu rezultata fizikalnog modela,

Kn valni broj n-te komponente valnog spektra k,=271/L,, L, =

T = pm,
fn
p poroznost perforiranog zida, [%],
B Sirina komore perforirane konstrukcije, [m],
d dubina vode ispred konstrukcije, [m],

Wn kruzna frekvencija, «,=271/T, [1/s].

ng2

7d

tanh( 2
Vs L

)

n

Ako se diskretna razdioba koeficijenta refleksije Krn pretvori u kontinuiranu razdiobu

Kr(f), reflektirani spektar se potom odreduje kao:
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Syt (1) =KR*(f) Sy (f) (149)

4. ProraCun superponirane valne visine izmedu valoloma i valobrana (Slika 63), [72]:

HSSup—4.\/j[sm(f)+smr(f)]df (150)
0

4.1.3.2 Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni model

Valni prametri za eksperimentalna ispitivanja

U ispitivanju interakcije varirana je udaljenost valoloma od perforiranog valobrana L,
(Slika 62) i uronjenost valoloma F. Koristene su tri udaljenosti valoloma od valobrana
L,=1,2m, 2,4m i 6,2m i dvije uronjenosti F=0,06m i 0,1m. Na taj nacin je dobiveno
ukupno 6 kombinacija. Kombinacije nose nazive Inter1, Inter2, Inter3, Inter4, Inter5 i
Inter6 i prikazane su na slikama: Slika 88 do Slika 93.

Valni parametri s kojima su vrSena eksperimentalna ispitivanja za svaku pojedinu
interakciju, (Inter1-Inter6), su definirani u tablicama: Tablica 4 za pravilne valove i
Tablica 5 za nepravilne valove. Tako je naCinjeno ukupno 54 ispitivanja za pravilne
valove i isto toliko za nepravilne.

Opis fizikalnog modela

UZDUZNI PRESJEK
P]oéaggr]cramra G: GG 62 G Gs Gy Gng
vaiova g‘ | s
) el
/:5 DJ =)
1,7 ‘ —
7,7 0.6l 01 o
13.9 0.6/ 0.1
15,7
Slika 88 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjeStajem modela perforiranog

valobrana i valoloma za udaljenost valoloma od valobrana, L,=6,2m i
uronjenost valoloma F=0,06m, (Inter1).
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. 0,4
UZDUZNI PRESJEK *‘L‘—
s G2 G3G4 Gs Gslo7Gim
Plo¢a géneratora B2
valova tD‘ 24 =
<t (=11 |
| F = |
1t ‘ >
7,7 0.6/ 0.1 it
14,6 0.6]_D.1
15,7
Slika 89 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjestajem modela perforiranog
valobrana i valoloma za udaljenost valoloma od valobrana, L,=2,4mi
uronjenost valoloma F=0,06m, (Inter2).
: — 0,2
UZDUZNI PRESJEK Sy S0
- G: GaGa GG Gin
Plo¢a generatora ]
\?lova = © 1,2 | =
“‘O‘— § o o [
| = 1
1.7 i 0,2
1.7 Q.6 0.1 -  —
15,2 0,1
15,7
Slika 90 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjestajem modela perforiranog

valobrana i valoloma za udaljenost valoloma od valobrana, L,=1,2mi
uronjenost valoloma F=0,06m, (Inter3).
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0,2
UZDUZNI PRESJEK | D
. G Gz GiGa GGEGin
Plota generatora 4 =
\zcwa o - ) =
b o r:u] |
: — e~
A '—a‘ S 0,2
77 06! 0.1 g :
15,2 0,1
15.7
Slika 91 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjestajem modela perforiranog
valobrana i valoloma za udaljenost valoloma od valobrana, L,=1,2mi
uronjenost valoloma F=0,1m, (Inter4).
] 0,4
UZDUZNI PRESJEK
. G G2 GiGa Gs GslG7IGsm
Ploca generatora k]
vaiova 2‘4 =
<t | [ |
S o of | |
1,7 -
7.7 06| 01 <
14,6 0.6/ P,1
15,7
Slika 92 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjestajem modela perforiranog

valobrana i valoloma za udaljenost valoloma od valobrana, L,=2,4m i
uronjenost valoloma F=0,1m, (Inter5).
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UZDUZNI PRESJEK

Plnéagg‘emmra G2 GiGs 6,2 Gs GeGr GE%
vaglova = - |Z
& o | o il
1,7 -
7.7 0.6/ 0.1 -
13,9 0.6/ 0.1
15,7
Slika 93 Uzduzni presjek valnog kanala sa smjestajem modela perforiranog

valobrana i valoloma za udaljenost valoloma od valobrana, L,=6,2m i
uronjenost valoloma F=0,1m, (Inter6).

Model perforiranog valobrana je izraden prema slici: Slika 75, a model valoloma
prema slici: Slika 82.

Sondama G2-G4 je moguce izmijeriti dolazne valne visine prije valoloma, H..
Sondama G5-G7 je moguce izmjeriti transmitirane valne visine iza valoloma, H;, i
reflektirane valne visine od perforirane konstrukcije, Hy, (Slika 62), [55]. Na taj nacin,
za pravilne, valove se moZe odrediti eksperimentalna superponirana valna visina,
Hsup, izmedu valoloma i perforiranog valobrana prema jednadzbi (124).

Kod nepravilnih valova se pomocu sondi G2-G4 moze izmijeriti dolazni valni spektar
S.i(f). Pomoéu sondi G5-G7 moze se razdvojiti transmitirani S (f) i reflektirani

spektar S, (f), (Slika 63). Na taj naCin se mozZe odrediti eksperimentalna

superponirana znacajna valna visina, Hssy, izmedu valoloma i perforiranog
valobrana prema jednadzbi (125).

4.1.3.3 Verifikacija novog matematickog modela pomoc¢u rezultata fizikalnog
modela

Verifikacija novog matematickog modela je provedena usporedbom Hs,,, za pravilne
valove i Hssyp za nepravilne valove, dobivene eksperimentalno i pomoc¢u jednadzbi
(138), odnosno (150). Verifikacija je provedena sa ukupno 54 mjerenja za pravilne i
isto toliko za nepravilne valove.
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0.2 -
¢ Intert, F=0.06m, Lm:ﬁ.zm /
01811 | Inter2, F=0.06m, L=2.4m .//
L)
0.16H e Inter3, F=0.06m, Lp|=1 .2m /
® L)
01all * Interd, F=0.1m. Lp|=1.2m 4
' . Inters, F=0.1m, L =2.4m /'{ *
T 0.2} g 7o
£ Interé, F=0.1m. Lm:ﬁ.Em ! 3/ o
2 04r » o
L ¢ e
+~ 0.08} 7:‘ @
e
0.06 ')
0.04f //
e
0.02F /
D / | | | |
0 0.05 0.4 0.15 0.2
sup-mjer [m]
Slika 94 Verifikacija novog matematic¢kog modela za pravilne valove (poglavlje

4.1.3.1), pomocu rezultata fizikalnog modela (poglavlje 4.1.3.2).
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0.14r,
e Inter1, F=0.06m, L_=6.2m d
pl ,/
012H © Inter2, F=0.06m, Lpl=2.4m //
e Inter3, F=0.06m, Lm:T .2m o o
014 e Inter4 F=0.1m, Lp|=1 .2m " /@'
_ o Inter5, F=0.1m, L =2.4m | ;// -
£ P o [ ]
= 0.08} Inter6, F=0.1m, L =6.2m | ¢ S,
2 /oo °
£ i ®
5 "
©» 0.06 /( ®
nn il o
e
> 1 L
0.041 P
b
///
0.021 P4
//
0 i+ | | 1 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
s-sup-teor [m]
Slika 95 Verifikacija novog matematickog modela za nepravilne valove (poglavije

4.1.3.1), pomocu rezultata fizikalnog modela (poglavlje 4.1.3.2).

Moze se zaklju€iti da novi matematicki modeli za pravilne i za nepravilne valove
dobro opisuju rezultate mjerenja na fizikalnom modelu ta da se mogu Koristiti u
granicama valnih i geometrijskin parametara za koje su verificirani. Utjecaj
deformacije valnog spektra je neznatan zbog upotrebne relativno kratkih valova u
odnosu na uronjenost valoloma. Stoga samo skracenje valnih duljina nije zamjetno i
moze se zanemariti.

Na donjim slikama su prikazani primjeri proraCunatog i izmjerenog valnog spektra
reflektiranog od perforiranog valobrana.
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" H,=0.12798m; T =0.984625

1.6 . T . I
—S_(-teor [m® s]

1.41

s, ,(f-mjer [m? s][]

1.2¢ f 1

0.8

S (f) [m* 5]

0.6F .

0.4

0.2 ll' II . -I 1

f [Hz]

Slika 96 Primjer teorijskog i izmjerenog valnog spektra reflektiranog od
perforiranog valobrana, Inter1.

4 H =0.11784m; T =1.1636s
s p

45 ‘ : . ‘
——8_(f)teor [m? s]

tr

i o 2
. Snlr(f) mjer [m~ s]

3.51 ‘ .

(fy [m? s]

S

f [Hz]

Slika 97 Primjer teorijskog i izmjerenog valnog spektra reflektiranog od
perforiranog valobrana, Inter2.
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) H_=0.099262m; T =1.4222s
X 10 S P
1.2 . . : :
| -~ S (frteor [m? s]
1L S, (f)-mjer [m? s]|.
0.8 /! 1
% 0.6 n .
0.4 1
0.2 1
0 - 1 A - | |
0 1 2 3 4 5
f [Hz]
Slika 98 Primjer teorijskog i izmjerenog valnog spektra reflektiranog od
perforiranog valobrana, Inter5.
- H_=0.060214m; T_=0.98462s
X 10 ¥ P
2
—Sntr(f}-teor [M= 5]
H 2
Sntr(f}-nuer [m* 5]
7
i
o |
m'— |I
/ N
U | | e L SR
0 1 2 3 4 5
f [HZ]
Slika 99 Primjer teorijskog i izmjerenog valnog spektra reflektiranog od

perforiranog valobrana, Inter6.
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Teorijski model dobro opisuje pojavu vrSnog perioda i pojavu prvog viseg harmonika,
te glavninu valne energije na prvom harmoniku. U svim gornjim primjerima uoava se
skok funkcije spektralne gusto¢e na frekvenciji 2,8Hz, Sto se pripisuje gresKki
mjerenja, odnosno broju i razmaku sondi za razdvajanje dolaznog od reflektiranog
spektra, [55].

4.1.4 Ispitivanje utjecaja udaljenosti valoloma od perforiranog valobrana
na fizikalnom modelu

Ova tema se otvara na kraju poglavlja o formiranju novog matematickog modela iz
razloga cjelovitosti prethodnih poglavlja. Naime, u novom matematiCkom modelu
formiranom i verificiranom u prethodnim poglavljima nije uklju¢en utjecaj udaljenosti
valoloma od valobrana, L,. Stoga ¢e u nastavku biti prikazani rezultati ispitivanja
udaljenosti, Ly, na hidraulicku funkcionalnost.

Na donjoj slici, (Slika 100), prikazan je odnos superponirane valne visine, Hgyp, (Slika
62), i perioda vala T za sve interakcije i valove iz tablice: Tablica 4. Prikazano je
ukupno 54 ispitivanja.

0.2
0151 . ® H-0.12m
= ® H=0.1m
% 01 I =0.12mM s H=0.12m b
T’ otoooom SH-o e o MO e Intert, F=0.06m, L =6.2m
- =U. m
005+ * & H=0.06m e Inter2, F=0.06m, Lp=2.4m
e Inter3, F=0.06m, Lp=1.2m
0 | | | | T T |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
T[s]
0.2
® H=0.12m
o
[ ]
0.15F ® H=0.12m ® H=0.1m
— [ ] L
E. ‘H=0'12‘nH=0_1m
j 0.1 8 H=0.06m ’H=0.1n' H=0.06m
T ° ¢ H=0.06m e Interd, F=0.1m, Lp=1.2m
0.05r- e Inter5, F=0.1m, Lp=2.4m
e Inter6, F=0.1m, Lp=6.2m
0 | | | | T T |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
T|[s]

Slika 100 Utjecaj udaljenosti valoloma od valobrana, L,, za pravilne valove.
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Za svaki T, na gornjem, (F=0,06m) i donjem, (F=0,1m) dijagramu, postoje po tri
ispitivanja sa istom valnom visinom, H, ali razliitim L,. Sto znadi da je na jednoj
vertikali, T, na kojoj su valovi istog, H, leze ispitivanja sa razli¢itim L,. Ukoliko bi
postojala nekakva zamjetna ovisnost Hs,p 0 L, to bi se trebalo oCitovati u pravilnosti
rasporeda podataka po razliitim vertikalama na gornjim dijagramima. S obzirom da
je ta ovisnost neizmjerivo malena zakljuCuje se da Hg, ne ovisi o L, u granicama
ispitivanja fizikalnim modelom i stoga L, nije ukljuen u matematicki model za
ispitivanje hidrauli¢ke funkcionalnosti interakcije.

0.1 oH_=0.12m
— 0.08f oH_=0.12m $H_=0.12m oH_=0.1m .
£ o S §H_=0.1m o °
s
% 0.06 .Hqizg_[}e,ﬁHSi:O.'w;:O.OGm
T’ 0.04 !Hhi='0.66m ¢ e Inter1, F=0.06m, Lp=6.2m
e Inter2, F=0.06m, L =2.4m
0.02r- P
e Inter3, F=0.06m, Lp=1 .2m
0 | | | | | | | T T T T
0.7 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16 17
T [s]
p
eH_=0.12m
] ¢
01F oH =0.12m oH=012m g —0.1m
' S UeH _0.1m N
8H_=0.1m @'
E 0.08r-
2 0.061- . gH_=0.06m oH_=0.06m
5 | Hy=0.06m Inter4, F=0.1m, L =1.2m
I 0.04- * R
e Inter5 F=0.1m, L =2.4m
0.02r- b
e Inter6, F=0.1m, Lp=6.2m
0 | | | | | | | T T T T
0.7 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16 17
T [s]
p
Slika 101 Utjecaj udaljenosti valoloma od valobrana, L,, za nepravilne valove.

Isti zakljuCak se moze donijeti i za nepravilne valove.
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4.2 Opis istrazivanja za hidraulicko optereéenje

Istrazivanje hidrauliCke interakcije valoloma i perforiranog valobrana sa aspekta
hidraulickog opterecenja je vrSeno uz pomo¢ matematiCkih modela i fizikalnog
modela. Na donjoj slici, (Slika 102), prikazan je postupak istrazivanja koji obuhvaca
istraZivanje za perforirani valobran, za valolom i na kraju za interakciju perforiranog
valobrana i valoloma. Odabir matematickog modela, izrada eksperimentalnih
istrazivanja i kalibracija matematickog modela za valolom su nacCinjeni u postupku
izrade matematiCkog modela za hidraulicku funkcionalnost. Istrazivanje prema shemi
na donjoj slici je nacCinjeno za pravilne valove i za nepravilne valove.
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1. PERFORIRANI VALOBRAN 2. VALOLOM
ODABIR MATEMATICKOG MODELA ZA ODABIR MATEMATICKOG MODELA 24 ANALIZU
ANALIZU HIDRAULICKOG OPTERECENIA HIDRAULICKE FUNKCIONALNOSTI
IZRADA EKSPERIMENTALNIH IZRADA EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA [FIZIKALNI MODEL) |STRAZIVANJA (FIZIKALN| MODEL)

KALIBRAGHIA MATEMATICKOG MODELA KALIBRACIIA MATEMATIGKOG MODELA
POMOCU REZULTATA FIZIKALNOG MODELA POMOGU REZULTATA FIZIKALNOG MODELA

3. INTERAKCIJA PERFORIRANI VALOBRAN + VALOLOM

[ZRADA NOVOG MATEMATICKOS MODELA
LPOTREBOM MATEMAT|CKIH MODELA Z4
PERFORIRAN| VALOBRAN | 24 VALOLOM

r

|ZRADA EKSPERIMENTALMNIH
[STRAZIVANJA (FIZIKALNI MODEL) 28
[NTERAKCIIU

|

VERIFIKACLA NOVOG MATEMATICKOG
MODELA POMOCU REZULTATA
FIZIKALNOG MODELA

Slika 102 Shema istrazivanja hidraulickog opterecenja interakcije perforiranog
valobrana i valoloma.
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4.2.1 Perforirani valobran

Ograni¢enja modela

Utjecaj pojedinin parametara konstrukcije i valova na hidraulicko opterecenje
perforiranog valobrana je prikazan u poglavlju 1.5.1.2 Hidraulicko opterecenje.
Ograni¢enja koja su uvedena po pitanju parametara valova i konstrukcije su
prikazana tablici: Tablica 3.

4.2.1.1 Odabir matematickog modela za analizu hidraulickog optereé¢enja

Matemati¢ki modeli koji se koriste za ispitivanje hidraulickog opterecenja se dijele na
analiticke i empirijske. Prikaz nekih analitickih matematickih modela je dan u
poglavlju 1.5.1.2 HidrauliCko opterecenje, a empirijskih modela u poglavlju 1.5.2.2
Hidrauli¢ko opterecéenije.

U ovom radu je koridten analiticki matemati¢ki model prikazan u poglavlju 1.5.1.2.1,
za pravilne i nepravilne valove, Tabet-Aoul i Belorgey, 1998, [46].

Primjenom matematickog modela na odredenu perforiranu konstrukciju dobije se
rezultat u obliku dijagrama tlakova na konstrukciju (na prednji i straznji zid) koji se
koristi za proradun hidraulickog optere¢enja prema poglaviju 3.1.2 Hidraulicko
opterecenje.

Za proracun raspodjele maksimalnog optereéenja, (Slika 60), kod nepravilnih valova
koristi se projektna valna visina Hp=Hmax=1,8Hs, gdje je Hs deformirana znacajna
valna visina ispred zida, bez refleksije od zida. Za proraCun opterecenja kod
djelovanja pravilnih valova koristi se Hp=H, gdje je H deformirana valna visina ispred
zida.

Verifikacija modela je nacCinjena sa Sirokim rasponom valnih parametara i parametara
geometrije konstrukcije, sa pravilnim i nepravilnim valovima, te takoder mjerenim
podacima na izvedenom lukobranu, [46] i [74].

4.2.1.2 Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni model

Valni prametri za eksperimentalna ispitivanja

Valni parametri s kojima su vrSena eksperimentalna ispitivanja valoloma su definirani
u tablicama Tablica 4 za pravilne valove i Tablica 5 za nepravilne valove.
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Opis fizikalnog modela

U mjerenjima hidraulickog opterecenja perforiranog valobrana koristen je istovjetni
model kao za ispitivanje hidrauliCke funkcionalnosti valobrana (poglavlje 4.1.1.2
Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni model, (Slika 74).

Na model perforiranog valobrana su ugradeni diferencijalni tlakomjeri RS216-6253:

e raspon mjerenja tlaka od 0 do 0,1psi,
e izlazni napon od 14,7 do 18,7mV,

e osjetljivost 16,7 mV/psi,

o frekvencija uzorkovanja 1 ms.

Na modelu je smjesSteno ukupno osam tlakomjera, (T1-T8), Cetiri su postavljena na
predniji zid komore (perforirani), a Cetiri na straznji (nepropusni).

POGLED SA STRANE POGLED SPRIJEDA

STRAZNJI NEPROPUSNI
PRE ERE \ /ZID 0,05 STUP PREDNJI PERFORIRANI ZID,
ZID, p=30% \ .-'f / poroznosti p=30%
\ / /
GORNJI RUB KANALA | 001 _ 202 OTVOR/ | 0,01

\ ] /
\ /

o

T
T

]
/
/

“’c" " 0,22
]
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o 4 *l?
T77T3| =
, i o <)
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Slika 103  Prikaz modela perforiranog valobrana sa rasporedom tlakmjera, (T1-
T8), za ispitivanje hidrauliCkog opterecenja.
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Slika 104 Ugradeni tlakomjeri na stup perforiranog zida, pogled sa straznje
strane.

Nacinjeno je ukupno 18 ispitivanja prema tablicama: Tablica 4 i Tablica 5.
Tlakomjerima je mjeren tlak svakih 60ms, te je na taj nacin dobivena vremenska
serija tlaka za svaki tlakomjer (T1-T8). Potom je iz svakog vremenskog zapisa
izdvojen maksimalni zabiljezeni tlak koji je nadalje bio mjerodavan za valne
parametre za koje je mjeren. Ista obrada je radena za pravilne i za nepravilne valove.

4.2.1.3 Kalibracija matematickog modela pomo¢u rezultata fizikalnog modela

Kalibracija matematickog modela definiranog u poglavlju 4.2.1.1 je nacinjena tako da
su koriSteni tlakovi mjereni tlakomjerima, (T1-T8) i tlakovi proraCunati pomocu
matematickog modela (poglavlje 1.5.1.2.1, [46]), za pravilne i nepravilne valove.
Primjer izmjerenih maksimalnih tlakova je prikazan na donjoj slici, za situaciju
perforiranog zida bez valoloma. Izmjereni tlakovi su usporedeni sa vrijednostima
matematickog modela, (poglavlje 1.5.1.2.1).
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tlak na tlakomjerima T1, T2, T3iT4 tlak na tlakomjerima T5, T6, T7iT8
0,1
o 0.1 T
o o 16
— 3 T7
E 011 13 S 01
g © —&— max.
£ T4 —@— max. 3 | T8 hidrodinam.
3 02 hidrodinam. 3 02 tlak P -mjereno
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hidrodinam. P -teorijski
tlak P -teorijski 0,4 ‘ ‘ 7
-0,4 T T T I
0 250 500 750 0 250 502 750
P [N'm?] P [N/m7]

Slika 105 Primjer tlakova dobivenih mjerenjem na perforiranom valobranu bez
valoloma i tlakova dobivenih pomocu teorijskog modela, (poglavije
1.5.1.2.1, [46]), za pravilne valove, H=0,1m i T=1,45s.

1000 y=1,1829x
*
900 . //
800
700 ¢
o~ 600
§ 500
= 400 - ¢ podaci-tlak [N/m2]
o
6. 300 ] _FX
200
100 R — Linear (podaci-tlak
[N/m2])
0 -
0 200 400 600 800 1000
pmjer [N/mZ]
Slika 106 Usporedba mjerenih tlakova na tlakomjerima T1-T8 na perforiranom

valobranu bez valoloma, i vrijednosti teorijskog modela, (poglavlje
1.5.1.2.1, [46]), za parametre pravilnih valova iz tablice: Tablica 4.
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Slika 107 Usporedba mjerenih tlakova na tlakomjerima T1-T8 na perforiranom

valobranu bez valoloma, i vrijednosti teorijskog modela, (poglavlje
1.5.1.2.1, [46]), za parametre nepravilnih valova iz tablice: Tablica 5.

Na gornje dvije slike se uoCava da teorijski model za perforirani valobran, precjenjuje
izmjerene maksimalne tlakove za pravilne i za nepravilne valove. Za pravilne valove
teorijski model precjenjuje mjerenja za srednju vrijednost 18% (crveni pravac), a
najvise za ~30%, ako se izuzmu pojedini ,outlineri“. Kod nepravilnih valova teorijski
model jos viSe precjenjuje mjerenja. Tako je srednja vrijednost kojom teorijski model
precjenjuje mjerenja 36%, a najvise za ~60%.

Prema verifikaciji istog teorijskog modela, pomoc¢u nepravilnih valova, u radu [10],
dobiveno je da model precjenjuje mjerene rezultate i do 30% $to je slino rezultatima
za pravilne valove u ovom radu. Uzrok tome je Sto su autori teorijskog modela, [46],
prilikom prilagodbe teorijske funkcije na svoje mjerene podatke, koristili odredeni
interval pouzdanosti (najcesS¢e 90%, 95% ili 99%) s Cime su dobili model na strani
sigurnosti sa odredenim postotkom pouzdanosti. Usijed toga i mjerenja u ovom radu
su veca od rezultata teorijskog modela.

Za rezultate sa pravilnim valovima se moZe reci da je razina pouzdanosti u skladu sa
verifikacijom iz rada [10], dok je kod nepravilnih valova ta razlika ve¢a. Bez obzira na
veCe odstupanje matematickog modela od mjerenja kod nepravilnih valova, nadalje
Ce se naciniti kalibracija, isto kao i za pravilne, a zakljuCci analize ¢e biti samo na
kvalitativnoj razini.

Da bi se fizikalno korektno mogla vrSiti verifikacija matematickog modela za
interakciju potrebno je koristiti podatke bez intervala pouzdanosti. Stoga Ce se izvrsiti
kalibracija modela posebno za pravilne i posebno za nepravilne valove. Metoda
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kalibracije se sastoji u definiranju korekcijskih pravaca (crveno na slikama: Slika 106 i
Slika 107). Svi rezultati tlakova se korigiraju dobivenim jednadzbama pravaca prema
slijedecem modelu:

Korekcija tlakova dobivenih jednadzbama (96) - (101), za pravilne valove:

ppl pp3 pp4
igi = ) origirand — 1 1 omar origiran — 1 1 om 151
pplfkorlglrano 11829 pp37k g 1,1829 pp4,k g 1,1829 ( )
Proracun dijagrama tlaka za strazniji zid:
o= Pa R - < rang = P 152
prlikorlglrano 11829 ) pr37kor|g|rano 11829 ’ pr47kor|g|rano 1,1829 ( )

Korekcija tlakova dobivenih jednadzbama (96) - (101), za nepravilne valove:

Pp1 Pp3 Pp4
Pp1_ korigirano = m= Pp3 korigirano = 1’37, Pp4 korigirano = m (153)
Proracun dijagrama tlaka za strazniji zid:

Pr1 P Pr4
Pr1_korigirano = 1’3% » Pr3_korigirano = 1,3—r630 » Pra_korigirano = 1’3% (154)

U prilog znatnom rasprsenju podataka sa gornjih slika, (Slika 106 i Slika 107), ide
pojava tzv. iSCezavajuCih valova i povremena oneciS¢enost vode koja se zbog
tehnologije izrade eksperimenata nije mogla odrzavati ¢iScom.

U formiranju novog matematiCkog modela za proracun hidrauliCkog opterecenja
interakcije valobrana i valoloma Koristiti ¢e se kalibrirani matematiCki model za
pravilne i za nepravilne valove.

4.2.2 Valolom

Istrazivanje za hidrauliCko opterecenje interakcije ukljuCuje utjecaj valoloma na
opterecenje perforiranog valobrana (poglavlje 3.3.2). Valolom svojim geometrijskim
karakteristikama utjeCe na opterecenje perforiranog valobrana, odnosno ovisno o
transmitiranoj valnoj visini preko valoloma, perforirani valobran ¢e biti manje
optere¢en. Za formiranje novog matematickog modela za ispitivanje interakcije
valoloma i valobrana su potrebni modeli:
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e opterecenja perforiranog valobrana koji je prikazan u prethodnom poglavlju
(4.2.1Perforirani valobran) i

e model funkcionalnosti (transmisija) za valolom koji je za opterecenje isti kao i
za funkcionalnost (poglavlje 4.1.2 Valolom.).

Stoga se ovdje odabir matematicCkog modela, fizikalni model i kalibracija necée
ponovno prikazivati, nego su oni dani u poglavlju 4.1.2 Valolom.
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4.2.3 Interakcija perforiranog valobrana i valoloma

Ograni¢enja modela

Ogranienja modela koja su uvedena po pitanju parametara valova i konstrukcije za
perforirani valobran, (Tablica 3), i valolom, (Tablica 6), za ispitivanje hidraulicke
funkcionalnosti su ista i za ispitivanje hidrauliCckog opterecenja, s obzirom da je
koriSten isti fizikalni model.

4.2.3.1 Odabir matematickog modela za analizu hidraulickog optereéenja

U postoje¢oj znanstvenoj literaturi ne postoje matemati¢ki modeli za ispitivanje
interakcije perforiranog valobrana i valoloma za hidraulicko opterecenje. Postoje
modeli za ispitivanje ove dvije konstrukcije zasebno. U ovom poglavlju ¢e se Koristiti:

analiticki matemati¢ki model za hidrauliCko opterecenje perforiranog valobrana
(poglavlje 1.5.1.2.1, Metoda redukcije sile na konstrukciju)

empirijski matematicki model za hidraulicku funkcionalnost valoloma (poglavlje 2.3.2
Valolomi sa glatkom oblogom), odnosno za prora¢un transmitiraninih valnih visina
preko valoloma.

Za proracun hidraulickog opterecenja valobrana u interakciji s valolomom Koristiti ce
se postupak definiran u poglavlju 3.3.2 Hidrauli¢ko opterecenje.

Na ovaj nacin, kombinacijom analiti¢kog i empirijskog matematickog modela dobiva
se hibridni matematicki model, kojim se moZe ispitivati interakcija ove dvije gradevine
za razlicite valne parametre i parametre konstrukcije.

U matematicCkom modelu nije ukljuéen utjecaj udaljenosti valoloma od perforiranog
valobrana, Ly, pa Ce stoga na fizikalnom modelu biti ispitan utjecaj udaljenosti L, na
hidraulicku funkcionalnost interakcije, i biti uklju€en u hibridni matemati¢ki model.

Pri prijelazu nepravilnih valova preko valoloma dolazi do loma valova pri ¢emu se iza
valoloma mijenja distribucija valnih visina. To je bitno iz razloga Sto u tom slu€aju viSe
ne vrijedi pretpostavka da je Hp=Hmax=1,8Hs, (poglavlje 4.2.1.1). Odnos maksimalne
valne visine Hmax i znacajne Hs se mijenja i u ovom radu je proraCunavan prema
postupku danom u poglavlju 2.4.1.

Radi razumijevanja rada u nastavku ¢e se ponoviti jednadzbe iz prethodnih poglavlja,
a koje €ine novoformirani matematicki model.
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Novi matemati¢ki model za proracun hidrauliCcke funkcionalnosti, za pravilne valove
se sastoji od sustava slijedecih jednadzbi:

1. Prora€un transmisije preko valoloma:
Koristi se jednadzba (127):

Kr=1,5- [-0,3Hi +0,75 [1-exp(-0,56)1]-0,42 (155)

1
H; = Kt H;j (156)
gdje su:

F dubina vode na valolomu, [m],
& Irribarenov parametar, & =tga/(s)0'5, S=27H; /(gTz)
T

period dolaznog vala, [m], [s],

o kut nagiba pokosa valoloma, [°],
H; visina transmitiranog vala, [m],
H; visina dolaznog vala, [m],

2. Proracun opterecéenja perforiranog valobrana:

Koriste se jednadzbe (90)-(101):

7" =0,75(1+cos B)AHp

2
4nd
_ L
o =0,6+0,5 (4”0') (157)
sinh| ——
L
P 2
alv)
h
@, =min b/A s ,2h5 (158)
3 Hp
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h' 1
cosh| ——
L
o, =1- Ri (160)
n
o =max(a,,a,) (162)
gdje su:

Hp  valna visina ispred zida za proraCun opterecenja vertikalnog zida, [m], Hp=H:.
Ait multiplikacijski faktori, za perforirani zid /{1=0,42, a za straznji zid /{1=(0,7-
B/L),

L valna duljina ispred zida [m],

hs dubina vode od berme do vodnog lica [m]

dp visina berme ispred konstrukcije, [m],

d dubina vode ispred konstrukcije, [m],

h' uronjena dubina konstrukcije, [m],

Proracun dijagrama tlaka za perforirani zid:

Pp = 0,5(1+ cosﬂ)(0,42a1 + (B/ZL)(I +a )cos2 ,B)ng D (163)
pp3 =05 ppl (164)
Pps =4 Ppy (165)

Proracun dijagrama tlaka za strazniji zid:

D = 0.5(1+cos £)(0.7- B/ L) e, +(0.43— B/ L)1 +&" Jeos? B)ogH (166)
Pr3s = a3 P (167)
Pra =4 Ppy (168)

Novi matematiCki model za proraun hidrauliCke funkcionalnosti, za nepravilne valove
se sastoji od sustava slijedecih jednadzbi:

1. Prora€un transmisije preko valoloma:
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Koristi se jednadzba (116):

Kt = [-0.3F/Hgi+0.75[1-exp(-0.50p)]1] (169)
Spi(F)=Kr? S () (170)
gdje su:

F dubina vode na valolomu, [m],

Hsi  znacCajna visina vala ispred valoloma, [m], (preporu¢a se Hg = 4@),
Sop Irribarenov parametar, Sop = tga/(sop)o's, Sop =27t g /(gTFZ,)

Tp vréni period dolaznog vala, [s], |

o kut nagiba pokosa valoloma, [°],

S.i (f) funkcija spektralne gustoée energije dolaznih valova, [m?/s],

S, 1 (f) funkcija spektralne gustoée energije transmitiranih valova, [m?/s],

Mo nulti moment inercije dolaznog spektra S, (f), [m?],

2. Proracun projektnih valnih visina, Hp, za prora¢un opterecenja valobrana

Pri prelasku nepravilnih valova preko valoloma, odnos maksimalne valne visine Hpax i
znacajne Hs se mijenja i u ovom radu je proracunavan prema postupku danom u
poglavlju 2.4.1, [71].

KoriStena je maksimalna valna visina Hmax = Hig, zbog ograni€enog broja valova u
mjerenom valnom zapisu. Za lokalnu dubinu vode, h, je koriStena uronjenost
valoloma, F, kut nagiba dna, 6=0.

3. ProraCun opterecéenja perforiranog valobrana:

Koriste se jednadzbe (90)-(101):

n" =0,75(1+cos B)A,Hp
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2
4md
a=0,6+0,5 — P (171)
. 4;sz
sinh| ——
Lp
2
[ _hs HDJZ
d h
a, =min b A 2h, (172)
3 Hp
a; :1—(Ej 1—; (173)
cosh| ——
Lp
a, =1- Rﬁ (174)
n
R; = min Rc,n*) (175)
o =max(a,,a,) (176)
gdje su:

Hp  valna visina ispred zida za proraCun opterecenja vertikalnog zida, [m], Hp=H:.
Ait multiplikacijski faktori, za perforirani zid /{1=0,42, a za straznji zid /{1=(0,7-

Lo vrSna valna duljina ispred zida [m],

hs dubina vode od berme do vodnog lica [m]
dp visina berme ispred konstrukcije, [m],

d dubina vode ispred konstrukcije, [m],

h' uronjena dubina konstrukcije, [m],

Proracun dijagrama tlaka za perforirani zid:

Pp = 0,5(1+ cosﬂ)(0,42a1 + (B/ZL)(I +a )cos2 ,B)ng D (177)
pp3 =05 ppl (178)
Pps =4 Ppy (179)

Proracun dijagrama tlaka za strazniji zid:
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b =0.5(1+cos B)(0.7- B/ L) e, +(0.43— B/ L)1+ 2" Jeos? B)ogH (180)
Pr3 = a3 0y (181)
Pra =4 P (182)

4.2.3.2 Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni model

Eksperimentalno ispitivanje hidraulicke interakcije sa aspekta hidraulickog
opterecenja je vrSeno u istim uvjetima kao i za funkcionalnost, odnosno na modelu za
ispitivanje hidraulicke funkcionalnosti su istovremeno vrSena mijerenja tlaka na
perforiranom valobranu.

Fizikalni model je opisan u poglavlju 4.1.3.2 Eksperimentalna istrazivanja — fizikalni
model.

Raspored tlakomjera na modelu perforiranog valobrana je prikazan na slici: Slika
103.

Nacinjeno je ukupno 54 ispitivanja prema tablici: Tablica 4, za Inter1, Inter2, Inter3,
Inter4, InterS i Inter6 za pravilne valove i isto toliko prema tablici: Tablica 5, za
nepravilne valove za iste interakcije. Tlakomjerima je mjeren tlak svakih 60ms, te je
na taj nacin dobivena vremenska serija tlaka za svaki tlakomjer (T1-T8). Potom je iz
svakog vremenskog zapisa izdvojen maksimalni zabiljezeni tlak koji je nadalje bio
mjerodavan za valne parametre za koje je mjeren. Ista obrada je radena za pravilne i
za nepravilne valove.

4.2.3.3 Verifikacija novog matematickog modela pomoc¢u rezultata fizikalnog
modela

Verifikacija matematickog modela definiranog u poglavlju 4.2.3.1 je naCinjena tako da
su usporedivani tlakovi mjereni pojedinim tlakomjerima, (T1-T8) i tlakovi proraCunati
pomocu matematickog modela, za pravilne i nepravilne valove.
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Slika 108  Verifikacija novog matematickog modela za pravilne valove
(poglavlje4.2.3.1), pomocu rezultata fizikalnog modela
(poglavlje4.2.3.2).
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Slika 109  Verifikacija novog matematickog modela za nepravilne valove
(poglavlje4.2.3.1), pomocu rezultata fizikalnog modela
(poglavlje4.2.3.2).
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Matemati¢ki model za pravilne valove precjenjuje mjerenja u podrucju malih tlakova.
Opcenito kod oba modela, (za pravilne i nepravilne valove), se mozZe uociti da dobro
opisuju trend porasta mjerenih tlakova.

Moze se uoCiti relativno povecano rasprsenje podataka oko pravca y=x. Razlog tome
je u nedostatku ekperimentalnog pristupa. Naknadnim analizama video snimaka
uoCena su tri moguca razloga doti¢nog rasprsenja:

1. Pojava, tzv. iS€ezavajuéih valova. IS€ezavajuci valovi nastaju prolaskom struje
vode kroz perforacije zida i Sire se koncentricno od perforacija zida. Odlikuju se
malom energijom, odnosno malom valnom visinom i duljinom, stoga iS€ezavaju
uslijed sila kapilarnosti. U matematiCckim modelima se obi¢no zanemaruju.
Povecéanjem mjerila modela, ovi valovi ne prate odnos geometrijske sli¢nosti.

Ovi valovi djeluju u zoni tlakomjera koji se nalaze blizu vodnog lica, (tlakomjeri T1,
T2, T5i T6, Slika 103). Ti povrSinski tlakomjeri obi€no mjere manje vrijednosti tlakova
pa im iSCezavajuci valovi mogu znatno povecati vrijednost tlaka.

2. Utjecaj neciste vode. S obzirom da su se mjerenja vrsila u periodu od dva
mjeseca, nerijetko se vrsila izmjena vode u kanalu radi odrzavanja CistoCe vode. U
tim procesima je katkad voda ostajala duZe u kanalu nego $to je trebala. Kada je
voda postajala neCista do odredene mjere, dolazilo je do bioloSke razgradnje, Sto je
rezultiralo pojavom produkata bioloSke razgradnje, karakteriziranim viskoznoséu,
povecanom gustoé¢om i ljepljivos¢u. Ti produkti su se pojavijivali kao nakupina
debljine nekoliko centimetara, na dnu kanala. Radom generatora dolazilo je do
mjeSanja vode i produkata razgradnje po €itavom vodnom stupcu, €ime su produkti
dospjeli i do tlakomjera na perforiranom zidu. Svojom povecanom viskozno$¢éu su
djelovali na osjetljive membrane tlakomjera i ometali ulazak vode kroz milimetarske
otvore tlakomjera.

3. Pojava bocne refleksije. Kanal u kojem su vrSena mjerenja je ograniCene duljine
(18m), drvenih fleksibilnih stranica i nesavrdenih dimenzija. Uslijed svih ovih razloga
dolazi do pojave tzv. bo¢ne refleksije, koja se manifestira valovima koji putuju uzduz
kanala reflektiraju¢i se od boc¢nih stranica. Ova pojava je karakteristicna za strme
valove malih valnih duljina i izrazenija je za pravilne valove kada ritmi¢na gibanja
pravilnih valova mogu izazvati rezonantni mehanizam u kanalu. Kod nepravilnih
valova ovaj mehanizam je znatno onemogucéen pojavom razliCitih valnih duljina i
visina valova pa je bo¢na refleksija manje izrazena.
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4.2.4 Ispitivanje utjecaja udaljenosti valoloma od perforiranog valobrana
na fizikalnom modelu

Ova tema se otvara na kraju poglavlja o formiranju novog matematickog modela za
ispitivanje hidrauliCkog opterecenja zbog cjelovitosti prethodnih poglavlja. Naime, u
novom matematickom modelu formiranom i verificiranom u prethodnim poglavljima
nije uklju€en utjecaj udaljenosti valoloma od valobrana, L,. Stoga ¢e u nastavku biti
prikazani rezultati ispitivanja udaljenosti, L, na hidraulicko opterecenje perforiranog
valobrana. Ispitivane su tri udaljenosti valoloma od valobrana Ly=1,2m, 2,4m i 6,2m i
dvije uronjenosti F=0,06m i 0,17m. Na taj naCin je dobiveno ukupno 6 kombinacija:
Inter1, Inter2, Inter3, Inter4, Inter5 i Inter6 i prikazane su na slikama: Slika 88 do Slika
93.

Na donjoj slici, (Slika 110), prikazane su vrijednosti izmjerenih tlakova na
perforiranom valobranu bez valololoma (apscisa) i pripadajuce vrijednosti izmjerenih
tlakova na perforiranom valobranu sa valololomom (ordinata). Svakoj vrijednosti
izmjerenog tlaka bez valoloma pripada Sest vrijednosti tlakova izmjerenih za pojedine
interakcije (INTER1, 2, 3, 4, 5i 6).

© / —_——y=X
¢ INTERT
B INTER2
INTER3
INTER4
e INTER5S
INTERSG
Linear (INTER1)
Linear (INTERZ2)
Linear (INTER3)
Linear (INTER4)
( )
( )

Linear (INTER5
Linear (INTER6

0 200 400 600 800
p [Nlmz] - perf. valobran

Slika 110  Utjecaj udaljenosti valoloma od valobrana, L, za pravilne valove.

Ovakav prikaz daje nam dvojaku informaciju o mjerenim podacima:
1. Vedina vrijednosti izmjerenih za interakcije se nalaze ispod pravca y=x, §to znaci
da su izmjereni tlakovi u interakcijama manji nego tlakovi bez valoloma. Takav
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rezultat je bio za oCekivati s obzirom da se disipira valna energija na valolomu i maniji
valovi iza valoloma uzrokuju manje tlakove na konstrukciju.

2. Za pojedine interakcije nacinjena je prilagodba pravca na podatke s time da se
ishodiste zadrzava u nuli. Pojedini pravac prikazuje prosje€nu raspodjelu tlakova za
pojedinu interakciju. Pravci za interakcije 1, 2 i 3 su smjeSteni niZze nego pravci za
interakcije 4, 5 i 6. Odnosno izmjereni tlakovi koji pripadaju Inter 1, 2 i 3 su maniji
nego tlakovi za Inter 4, 5 i 6. To je bilo za oCekivati s obzirom da je uronjenost za
Inter 1, 2 i 3 bila F=0,06m, a za Inter 4, 5i 6, F=0,1m. U prvom slu€aju propustena
energija preko valoloma je manja pa su i tlakovi maniji.

Takoder je interesantno kako su medusobno razmjesteni pravci za interakcije 1, 2 i 3.
Vidimo da Inter 3 daje najviSe izmjerene tlakove, pa onda idu Inter 2 i Inter 1. Prilikom
izvodenja pokusa uocena je zona iza valoloma u kojoj volumen vala koji preljeva ima
izrazenu kinetiCku energiju. Kada se perforirani valobran postavi u blizinu te zone
(Inter 3, Lp=1,2m), tada se javljaju povecane sile na perforirani valobran. Veli€ina
zone povecdane kineti¢ke energije vala ovisi o veligini vala i uronjenosti F. Sto je ve¢a
uronjenost, manji je intezitet loma vala i manja je zona povecane kinetiCke energije
iza valoloma. S obzirom da je za Inter 4, 5 i 6, uronjenost veca, tako je manje
izraZena razlika izmedu pravaca za Inter 4, 5 i 6. Tom nesrazmjeru znatno doprinosi i
povecano rasprdenje podataka.

/
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"’: + INTERI1

< 800 L m INTER2

o3 s INTER3
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Slika 111 Utjecaj udaljenosti valoloma od valobrana, L,, za nepravilne valove.

Isti zaklju€ci se mogu donijeti i za nepravilne valove.
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5 Zakljuéak

U nastavku cCe biti definiran praktiCan znacaj rada po pitanju hidraulickog opterecenja
i hidrauliCke funkcionalnosti. Za hidraulicko opterecenje Ce se dati samo kvantitativha
ocijena, a za funkcionalnost Ce biti prikazani dijagrami za prakticnu uporabu i biti e
prikazana ekonomska komparacija razliCitih tipova obalnih gradevina.

Hidraulicko optereéenje

Primjenom valoloma sa perforiranim vaobranom se smanjuje optereCenje na
perforirani valobran. U ovom radu je pokazano da smanjenje opterecenja iznosi od
30-40% za vjetrovalne uvjete zasti¢enih akvatorija kakvi su karakteristi¢ni za hrvatsku
obalu Jadranskog mora.

Smanjenje opterecenja ima utjecaj na stabilnost i na ¢vrsto¢u perforiranog valobrana.
Smanjenje optereCenja ima znacajan utjecaj na stabilnost lukobrana, koji nemaju
zemljani nasip sa straznje strane i Cija je stabilnost naruSena olakSanjem konstrukcije
zbog komore. Utjecaj na Cvrstocu je manje znacCajan s obzirom da se radi o
uStedama na armaturi i betonu stupova perforirane komore.

Mijereni rezultati opterecenja perforiranog valobrana pokazuju odredeno rasprsenje, a
pogotovo za nepravilne valove. Pretpostavka je da je povecano rasprsenje
uzrokovano uslijed dva glavna razloga: pojavom tzv. iS€ezavajucih valova koji nastaju
prolaskom struje vode kroz perforacije, a manifestiraju se kao superponirani visi
harmonici i zbog povremene oneciS€enosti vode koja se zbog tehnologije izrade
eksperimenata nije mogla odrzavati ¢iS¢om. Potrebna su daljnja ispitivanja utjecaja
valoloma na opterecCenje perforiranog valobrana.

Hidraulicka funkcionalnost

Nadalje Ce se predstaviti analiza razliCitih varijanti obalne zastite primjenom
novoformiranog matematickog modela za interakciju valoloma i perforiranog
valobrana, za hidraulicku funkcionalnost.

Pravilni valovi
Na slici (Slika 112) prikazani su rezultati proracuna superponiranih valnih visina Hgyp,
(Slika 62), za monokromatske valove, za:

¢ djelovanje samo vertikalnog gravitacijskog punog valobrana, (Slika 116),
¢ interakciju valoloma i vertikalnog gravitacijskog punog valobrana, (Slika 117),
e interakciju valoloma i perforiranog valobrana, (Slika 118).
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Superponirane valne visine, Hgyp, za djelovanje samo vertikalnog gravitacijskog
punog valobrana, su racunate kao superpozicija dolazne i reflektirane valne visine sa
koeficijentom refleksije Kg=1.

Za proracun, Hsyp, za interakciju valoloma i klasi¢nog gravitacijskog vertikalnog
valobrana je upotrijebljen matematic¢ki model uz pretpostavku superpozicije dolazne
valne visine (transmitirane preko valoloma) i potpuno reflektirane valne visine od
vertikalnog gravitacijskog valobrana.

ProraCun Hsy za interakciju valoloma i perforiranog valobrana je nacinjen prema
novoformiranom matematickom modelu (poglavlje 4.1.3.1), za monokromatske
valove.

Na slici (Slika 112) su vrijednosti, Hsy,/Hi, stavljene u odnos sa relativnom
uronjeno$¢u valoloma F/H;. Takovim prikazom moguce je analizirati koliki je utjecaj
pojedinih tipova gradevina na Hgyp, ("Valolom+PuniValob", "Valolom+PerfValob" i
"Puni Valob").

Crnom isprekidanom linijom je prikazana Hsy, za djelovanje samo punog zida i u tom
sluCaju se sva valna energija reflektira te je superponirana valna visina jednaka
dvostrukoj dolaznoj valnoj visini $to se vidi iz odnosa Hs,p/Hi=2. Vrijednost Hg,p/Hi=2
je neovisna o odnosu F/H; i konstantna za sve vrijednosti F/H;.

Linije (plavo, zeleno i crveno) su vrijednosti Hs,p/H; za razliite strmosti valova
Hi/L=1/12, 1/17 i 1/25. Deblje isprekidane linije predstavljaju Hs,,/H;, za interakciju
"Valolom+PuniValob" i prikazuju koliko valne energije disipira valolom u odnosu na
na situaciju bez valoloma, ("PuniValob"). Beblje pune linije koje predstavljaju
interakciju "Valolom+PerfValob" su jo$ niZe pozicionirane i predstavljaju udio energije
koju dodatno disipira komora perforiranog valobrana.

Linije "Valolom+PuniValob" imaju lom kada dosegnu vrijednost Hsy,/Hi =2. U toj tocki
valolom propusta cjelokupnu dolaznu valnu energiju preko valoloma i za sve vece
vrijednosti F/H; se sustav "Valolom+PuniValob" ponasa kao "Puni Valob". Taj isti lom
se pojavljuje i kod linija "Valolom+PerfValob" s obzirom da se u tom sluCaju Hs,p
racuna kao Hsyp(F/Hi) = Kr(F/Hi) - Hi + Kr(F/Hi) - K1(F/H;) - Hi, gdje je Kt(F/H;) funkcija
transmisije preko valoloma koja ima lom, (jednadzba (128)). Kr(F/Hi) je funkcija
refleksije od valobrana. Inace Hgp=f (Hi, L, F, d, A1, Ag, a4, B, @); Ky=f (H;, L, F, d,

o) Kr=f (H;, L, F, d, Ay, Az, a1, B, ); (definicije oznaka su u popisu oznaka). Na Slici

111 se Koristi funkcionalna ovisnost Hgy/H=f(F/H;), jer se time dobiva kvalitetan
prikaz fizikanih procesa, pogodan za analizu.

Deblje pune linije su krivulje, $to je uzrokovano ovisnoScu koeficijenta refleksije, Kg ,
perforiranog valobrana o valnoj duljini, L. Funkcije koeficijenta refleksije Kr =f(B/H;),
su prikazane na prilozenom grafikonu Slike 111. Jasno su uocljivi minimumi funkcije
Hsup/Hi koji odgovaraju minimumima funkcije Kr =f(B/H;). Vrijednosti valnih visina, H;,
su vezane sa valnom duljinom, L, odnosom strmosti vala Hi/L, (1/12, 1/17 i 1/25).
Zapravo koeficijent refleksije Kgr ovisi 0 valnoj duljini L.
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Takoder se moze uoCiti da se deblje krivulje asimptotski priblizavaju debljim
isprekidanim pravcima, $to odgovara priblizavanju funkcije Kr =f(B/H;), vrijednosti 1.
Kada je Kr=1, konstrukcija "Valolom+PerfValob" daje iste vrijednosti Hsyp kao i
"Valolom+PuniValob".

Tankim tockastim linijma (plavo, zeleno i crveno) su prikazane vrijednosti Hs,,/H; za
vrijednosti Hi11 = 1.1 - Hj i Higo = 0.9 - H;, s tim da je valna duljina ostala ista. Na taj
nacin je dobivena osjetljivost modela na promjenu dolaznih valnih parametara.
Kruzi¢ima su prikazane vrijednosti dobivene eksperimentalno, koje su vecinom
smjestene izmedu linija (Hsup/Hi)1.4=f(1.1-Hi) i (Hsup/Hi)o.9=f(0.9-H;). NuzZnost ovakvog
prikaza je u tome Sto eksperimentalni dolazni valni parametri u valnom kanalu
variraju oko zadane vrijednosti i uslijed toga dolazi do dodatnog neslaganja sa
kontinuiranom krivuljom Hsyp/Hi.

27 T T T T m et l'l"i”’ _T T T
——H/L=1/12 -Valolom+PerfValob ’,r"
H/L=1/17 -Valolom+PerfValob
1.8 ——H/L=1/25 -Valolom+PerfValob e
------ H/L=1/12 -Valolom+PuniValob ’
H/L=1/17 -Valolom+PuniValob e ,
1.6[-——- H/L=1/25 -Valolom+PuniValob ‘ .
------- PuniValob
1.4
1.2
=
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S 1r
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Slika 112 Usporedba valnih visina Hs,p/Hi, za djelovanje vertikalnog gravitacijskog
punog valobrana, (Slika 116), za interakciju valoloma i vertikalnog
gravitacijskog punog valobrana, (Slika 117) i za interakciju valoloma i
perforiranog valobrana, (Slika 118); F-uronjenost valoloma, (F=0,06m),

Sirina komore B=0,18m, monokromatski valovi, " O" — mjerenja, " - -
(Hsup/Hi)1.1 [ (Hsup/Hi)O.Q-
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Slika 113 Usporedba valnih visina Hsyp/Hi, za djelovanje vertikalnog gravitacijskog

punog valobrana, (Slika 116), za interakciju valoloma i vertikalnog
gravitacijskog punog valobrana, (Slika 117) i za interakciju valoloma i
perforiranog valobrana, (Slika 118), F-uronjenost valoloma, (F=0,1m),

Sirina komore B=0,18m, monokromatski valovi, " O" — mjerenja, " - -
(Hsup/Hi)1.1 i (Hsup/Hi)o.o-

Na Slici 112 je dan isti prikaz kao i na Slici 111, osim &to je koriStena vrijednost
F=0,1m. Ono $to je karakteristicno za ovaj prikaz, a nije istaknuto u prikazu na Slici
111, su linije (Hsup/Hi)1.1 i (Hsup/Hi)o.o u podru€ju gdje valolom vise nema utjecaja na
dolazne valove i propusta svu valnu energiju na perforirani valobran, (podrucje desno
od loma linija "Valolom+PuniValob"). U tom podrucju linije (Hsup/Hi)1.1 i (Hsup/Hi)o.0 S€
priblizavaju debljim punim linijjama, Sto znaci da je refleksija od perforiranog
valobrana manje osjetljiva na promjenu dolaznih valnih parametara nego $to je to
valolom.

Ako promatramo npr. samo plave toCkaste linije, tada su (Hsy/Hi)1.1 donje toCkaste
linije, a (Hsup/Hi)o.o Su gornje, drugim rijeCima, donje linije pripadaju strmijim, a gornje
blaZim valovima, od onih koje predstavljaju deblje pune linije. MoZe se zakljuciti da se
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strmiji valovi bolje disipiraju, i na valolomu i na perforiranom valobranu, nego blazi
valovi, Sto je ocevidno i iz pozicija crvenih, zelenih i plavih linijja za
"Valolom+PerfValob". Utjecaj strmosti na disipaciju je izrazeniji kod valoloma, nego
kod perforiranog valobrana, $to se manifestira ve¢om udaljenos$¢u linija (Hsup/Hi)1.1 i
(Hsup/Hi)o.9 0d debljih punih linija.

Iz prikaza na slikama: Slika 112 i Slika 113, moze se zakljuciti koliki je doprinos
valoloma na smanjenje valne energije, a koliki doprinos disipacijske komore
perforiranog valobrana. OcCevidna je promjenjivost doprinosa disipacijske komore,
ovisno o dolaznim valnim parametrima, odnosno o dolaznoj valnoj duljini. Isto tako se
moze uociti smanjenje doprinosa valoloma s povecanjem uronjenosti F.

Pri dimenzioniranju gradevina koje ukljuCuju interakciju, potrebno je paZljivo odabirati
geometrijske parametre konstrukcije valoloma i perforiranog valobrana tako da
dobijemo kao rezultat najmanje vrijednosti Hs,,, za odredene projektne valne
parametre. Pri projektiranju teZimo da nam F bude $to maniji jer time propustamo
manju valnu energiju u podru¢je izmedu valoloma i perforiranog zida. Utjecaj
disipacijske komore reguliramo odabirom Sirine komore B u odnosu na valnu duljinu
dolaznih valova L, tako da nam omjer bude B/L=~0.2, (poglavlje 1.3.3).

Nepravilni valovi

Na slici (Slika 114) prikazan je proracun superponiranih znacajnih valnih visina Hs_syp,
(Slika 63), za nepravilne valove, za situacije na slika: (Slika 116), (Slika 117) i (Slika
118).

Superponirane valne visine, Hssy, za djelovanje samo vertikalnog gravitacijskog
punog valobrana, su raCunate kao superpozicija dolazne valne energije i reflektirane
od punog zida sa koeficijentom refleksije Kr=1.

Za proracun, Hssyp, za interakciju valoloma i klasicnog gravitacijskog vertikalnog
valobrana je upotrijebljen matematic¢ki model uz pretpostavku superpozicije dolazne
valne energije (transmitirane preko valoloma) i potpuno reflektirane valne energije od
vertikalnog gravitacijskog valobrana.

Proraun Hs.syp za interakciju valoloma i perforiranog valobrana je nacinjen prema
novoformiranom matematickom modelu (poglavlje 4.1.3.1), za nepravilne valove.
Prikaz na slici (Slika 114), za nepravilne valove, je istovjetan onome na slici (Slika
112), za pravilne.

Crnom isprekidanom linijom je prikazana Hs.sup za djelovanje samo punog zida i u
tom sluc€aju se sva valna energija reflektira. Superponiranjem dolazne i reflektirane
valne energije dobije se odnos Hg,,/Hi=1,41, [72].

Nacin djelovanja pojedinih gradevina je sliCan kao i kod monokromatskih valova.
Linije "Valolom+PuniValob" su pravci koji imaju lom kada dosegnu vrijednost Hsyp/Hi
=1.41.

Linije "Valolom+PerfValob" su zakrivljene, Sto je uzrokovano ovisnoScu koeficijenta
refleksije, Kr , perforiranog valobrana o valnoj duljini, L. Vrijednosti srednjeg
koeficijenta refleksije Kr =f(B/Hs;), su prikazane na prilozenom grafikonu, Slika 114.
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Kod nepravilnih valova utjecaj perforiranog valobrana na disipiranje valne energije je
manji nego kod monokromatskih valova. MozZe se uoCiti manje smanjenje valnih
visina, za nepravilne valove, kod linija "Valolom+PerfValob" u odnosu na linije
"Valolom+PuniValob". Razlog tome je Sto se refleksija od valoloma raCuna u
spektralnoj domeni, odnosno, iz jednog spektra razliCite frekvencije se reflektiraju sa
razli¢itim koeficijentima refleksije. Uslijed toga, one frekvencije koje se reflektiraju sa
vecim koeficijentom refleksije poniStavaju ucinak onih frekvencija sa manjim
koeficijentom refleksije. Na prilozenim grafikonima koeficijenata refleksije za pravilne
i nepravilne valove se moZze vidjeti da su opcenito koeficijenti refleksije za pravilne
valove maniji nego za nepravilne valove. Tome je razlog gore navedeni efekt utjecaja
razlicitih frekvencija iz spektra.
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Slika 114 Usporedba valnih visina Hssyp /Hi, za djelovanje vertikalnog

gravitacijskog punog valobrana, (Slika 116), za interakciju valoloma i
vertikalnog gravitacijskog punog valobrana, (Slika 117) i za interakciju
valoloma i perforiranog valobrana, (Slika 118), F-uronjenost valoloma,

(F=0,06m), Sirina komore B=0,18m, monokromatski valovi, " O" —
mjerenja, " " — (Hsup/Hi)1.1 | (Hsup/Hi)o.o-
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Na gornjoj i donjoj slici su prikazana ekperimentalna mjerenja i linije
(Hsup/Hi)1.1=f(1.1-H;) i (Hsup/Hi)0.o=f(0.9-H;), kao i kod pravilnih valova. UoCava se da
matemati¢ki model opcenito precjenjuje mijerene vrijednosti osim u pojedinim
sluCajevma. S druge strane, takoder se moze uociti da je za raspon strmosti Zivog
mora koji je ovdje koristen, (1/12-1/25), vrlo usko podru€je u kojem se javljaju
vrijednosti Hssyp /Hi, odnosno Hssye. Drugim rijeCima mjerenja su u bliskoj zoni
vrijednosti Hs.sup /Hi matematiCkog modela i samim time potvrduju matemati¢ki model.
Osim toga moZe se uociti da su mjerenja grupirana prema strmosti, tako da najvece
vrijednosti Hs.syp /Hi imaju najblazi valovi (1/25), zatim manje vrijednosti imaju strmosti
1/17 i najmanje 1/12, Sto je isto slu€aj i kod matematickog modela.

Na donjoj slici jedan dio mjerenja pada u podrucje gdje valolom viSe nema utjecaja
na dolazne valove i propusta svu valnu energiju na perforirani valobran, (podrucje
desno od loma linija "Valolom+PuniValob"). U tom podrudju, isto kao i kod pravilnih
valova se linijje (Hsyp/Hi)11 1 (Hsw/Hi)oo priblizavaju pripadnim linijama
"Valolom+PerfValob". U tom podrucju vrijede slicni zakljuCci kao i kod pravilnih
valova, da je osjetljivost perforiranog valobrana manja na promjenu dolaznih valnih
parametara nego osjetljivost valoloma.
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Slika 115 Usporedba valnih visina Hssyp /Hi, za djelovanje vertikalnog
gravitacijskog punog valobrana, (Slika 116), za interakciju valoloma i
vertikalnog gravitacijskog punog valobrana, (Slika 117) i za interakciju
valoloma i perforiranog valobrana, (Slika 118), F-uronjenost valoloma,
(F=0,1m), Sirina komore B=0,18m, monokromatski valovi, " O" -
mjerenja, "o " (Hsup/Hi)M i (Hsup/Hi)olg.

Opcenito se donosi zaklju€ak da prikazani matematicki modeli za pavilne i nepravilne
valove dobro opisuju fiziku procesa interakcije valoloma i perforiranog valobrana, te
mogu biti dobar alat pri projektiranju doti¢nih gradevina.

Ekonomska komparacija

Da bi se dobila potpuna informacija o moguc¢nostima upotrebe pojedinih kombinacija
definiranih gradevina u nastavku ¢e se dati ekonomska komparacija za hipotetske
projektne uvjete. Ekonomska komparacija ¢e biti nacinjena za dva tipa obala:
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1. pristaniSnu obalu i
2. urbanu obalu.

Kod pristaniSsne obale se pretpostavlja veéa dubina mora, (7m), zbog potrebe
pristajanja brodova, dok je kod urbane obale dubina mora 3m.

1. Pristani$na obala

Pretpostavljaju se batimetrijski uvjeti kao na slikama: (Slika 116), (Slika 117) i (Slika
118), s time da su uvjeti temeljenja na €vrstoj hridi u kojoj je vrSen iskop u odredeno;j
mjeri.

Dolazna valna visina je Hsi= 3m, a strmost vala je Hs/Ls=1/10. Projektni zadatak je
onemoguciti preljevanje obalne konstrukcije u potpunosti, rezerva na visinu
konstrukcije je 0,6m. Dobivena konstrukcijska rjeSenja prikazana su na slikama:
(Slika 116), (Slika 117) i (Slika 118).

0'!.(-.]

-7.0,

Slika 116 Prikaz vertikalnog gravitacijskog punog valobrana, u funkciji pristanisSne
obale.

Slika 117 Prikaz interakcije valoloma i vertikalnog gravitacijskog punog valobrana,
u funkciji pristaniSne obale.
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Slika 118 Prikaz interakcije valoloma i perforiranog valobrana, u funkciji
pristaniSne obale.

Nacinjen je proraCun troSkova gradnje svake od pojedinih konstrukcija na gornjim
slikama. Dobivene cijene vrijede za 1m' konstrukcije.

JEDINICNA| VISINA OBALE [AGITACIJA

TIP KONSTRUKCIJE CIJENA iznad MR-a BAZENA H,
[kn/m'] [m] [m]
Valolom + PerfValob 293.000 kn 3,0 1,7
Valolom + PuniValob 288.000 kn 3,6 2,2
PuniValob 306.000 kn 6,6 3,0

Tablica 7 Komparacija troSkova izgradnje, visine obale i agitacije bazena za
razliCite varijante obalnih konstrukcija sa slika (Slika 116), (Slika 117) i
(Slika 118).

Nacelno gledajudi, cijene za sve tri konstrukcije su priblizno jednake. Pitanje je koje
su prednosti pojedinih tipova konstrukcije. Tu dolazi do izrazaja primjena kombinacije
valoloma i perforiranog valobrana. Ono $to se dobiva primjenom konstrukcije
"Valolom+PerfValob" je najniZza kruna u odnosu na ostale dvije varijante, (Slika 117).
Takoder znaCajne valne visine u akvatoriju su za ~25% manje za varijantu
"Valolom+PerfValob" u odnosu na varijantu "Valolom+PuniValob", a za 45% manje u
odnosu na varijantu "PuniValob". Takoder je manja erozija noZice temeljnog nasipa
uslijed pojave manijih valnih visina na zidu, a samim time i manijih brzina vode pri dnu.

2. Urbana obala

Pretpostavljaju se batimetrijski uvjeti kao na slikama: (Slika 119), (Slika 120) i (Slika
121), s time da su uvjeti temeljenja na ¢vrstoj hridi u kojoj je vrSen iskop u odredenoj
mjeri.

Dolazna valna visina je Hgi= 1,5m, a strmost vala je Hs/Ls=1/10. Projektni zadatak je
onemoguditi preljevanje obalne konstrukcije u potpunosti, a rezerva na visinu
konstrukcije je 0,4m. Dobivena konstrukcijska rjeSenja prikazana su na slikama:
(Slika 119), (Slika 120) i (Slika 121).
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Slika 119 Prikaz vertikalnog gravitacijskog punog valobrana, u funkciji urbane

obale.
00 H“ -3L3- HS—SL[])
23,0
dididigdtsidiiasuansuss

Slika 120 Prikaz interakcije valoloma i vertikalnog gravitacijskog punog valobrana,
u funkciji urbane obale.
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Slika 121 Prikaz interakcije valoloma i perforiranog valobrana, u funkciji urbane

obale.

Nacinjen je proraCun troSkova gradnje svake od pojedinih konstrukcija na gornjim
slikama. Dobivene cijene vrijede za 1m' konstrukcije.

JEDINICNA VISINA AGITACIJA

TIP KONSTRUKCIJE CIJENA OBALE iznad | BAZENA H,
[kn/m'] MR-a [m] [m]
Valolom + PerfValob 109.000 kn 1,9 1,0
Valolom + PuniValob 109.000 kn 2,3 1,3
PuniValob 111.000 kn 3,4 2,1

Tablica 8 Komparacija troSkova izgradnje, visine obale i agitacije bazena za
razliCite varijante obalnih konstrukcija sa slika (Slika 119), (Slika 120) i

(Slika 121).
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| za urbane obale su cijene za sve tri konstrukcije priblizno jednake. Kod konstrukcije
"Valolom+PerfValob" je najniza kruna obale, (Slika 121). Takoder znacajne valne
visine u akvatoriju su za ~25% manje odnosu na varijantu "Valolom+PuniValob", a za
~50% manje u odnosu na varijantu "PuniValob".

Primjena obalne konstrukcije koja sadrzi valolom i perforirani valobran ima svoje
prednosti u odnosu na ostale tipove obalnih konstrukcija, koje se ocituju u manjoj
visini obalne konstrukcije, manjoj eroziji nozice temeljnog nasipa i manjim valnim
visinama u akvatoriju ispred obale. Svaka projektantska situacija u kojoj je bitno
smanjenje neke od ovih veliina, za umjeren iznos, moze kao jednu mogucnost
koristiti interakciju valoloma i perforiranog valobrana.

Podrucéje primjene valoloma i perforiranoq valobrana

Kod pristaniSnih obala primjenom kombinacije valoloma i perforiranog valobrana se
dobiva veci broj prekrcajnih dana.

Kod urbanih obala gdje su znaCajni manja agitacija i niza visina obale kombinacija
valoloma i perforiranog valobrana ima financijski nemijerljive efekte.
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Popis oznaka:

a ukupna povrsina otvora na zidu, [m?],
A ukupna povrsina zida [m?].
at karakteristicna dimenzija otvora koja pripada jednom stupu perforiranog zida,

A1 karakteristicna dimenzija stupa koja pripada jednom otvoru perforiranog zida,

A2  debljina stupa perforiranog zida, [m],

B, Bw Sirina komore perforiranog valobrana, [m],

Bp Sirina berme ispred konstrukcije, [m],

By Sirina krune valoloma, [m],

d dubina vode ispred konstrukcije, [m],

d' dubina vode u komori konstrukcije, [m],

dp visina berme ispred konstrukcije, [m],

Dnso  veliCina srednjeg zrna obloge valoloma, [m],
F dubina vode iznad krune valoloma, [m],

Fn trenutna horizontalna sila na konstrukciju, [N],
fmax ~ maksimalna frekvencija, [Hz],

fmin ~ mMinimalna frekvencija na kojoj se pojavljuje prvi minimum, [Hz],
Fo horizontalna sila na perforirani zid, [N],

fo vr$na frekvencija, [Hz],

F. horizontalna sila na strazniji zid, [N],

fr redukcijski faktor koeficijenta refleksije valoloma,

Fuw  ukupna horizontalna sila na perforiranu konstrukciju, [N],
h lokalna dubina vode, [m],

Hp visina vala pri lomu, [m],

Hp  valna visina ispred zida za proracun vertikalnog zida, [m],
Hpp valna visina ispred zida za proracun opterecenja perforiranog zida, [m],
H; visina dolaznog vala, [m],

H, visina reflektiranog vala, [m],

Hms srednja kvadratna valna visina, [m],

hs dubina vode od berme do vodnog lica, [m],

Hs znacajna valna visina, [m],

Hsi dolazna znacajna valna visina, [m],

Hsr  reflektirana zna€ajna valna visina, [m],

Hst  transmitirana zna€ajna valna visina, [m],

Hsup  Superponirana valna visina, [m],

Hssup Superponirana znacajna valna visina, [m],

H; transmitirana valna visina, [m],
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Kk valni broj k=271/L, [1/m],

Ka redukcijski koeficijet-odnos amplitude parcijalnog stojnog vala i potpunog
stojnog vala,

Ka koeficijent atenuacije valne visine,

Kr  koeficijent refleksije,

Ky  koeficijent redukcije valne visine za Godinu metodu,

Kr koeficijent transmisije,

Krw  grani€na vrijednost koeficijenta transmisije za Siroke krune valoloma,

Kg , Kr sredniji koeficijent refleksije prema jednadzbi (3),
K_Rpond srednji ponderirani koeficijent refleksije,
L valna duljina, [m],

Lc valna duljina u komori perforirane konstrukcije, [m],

Lcs  znacajna valna duljina u komori perforirane konstrukcije, [m],

Lo,  vrSna valna duljina, pu€inska, [m],

Lo vr$na valna duljina dolaznog vala, [m],

Ls znacajna valna duljina [m],

Lo udaljenost valoloma od perforiranog valobrana, [m],

mo  povrsina ispod funkcije gustoce energije dolaznog valnog spektra, [m?],
p poroznost perforiranog zida [%],

P propusnost tijela valoloma,

P10 desetinski tlak-srednjak desetine najvise zabiljeZenih tlakova, [N/m?],
Rc visina konstrukcije iznad vodnog lica, [m],

S7)(f) funkcija spektralne gustoée energije valova, [m?%s],

S (f) funkcija spektralne gustoée energije dolaznih valova, [m?/s],

S, (f)funkcija spektralne gustoée energije reflektiranih valova, [m?/s],

S7: (f) funkcija spektralne gustoée energije transmitiranih valova, [m?%s],

S7)w (f) funkcija spektralne gustoCe energije valova transmitiranih preko valoloma i

reflektiranih od valobrana, [m?%/s],

Sop  strmost vala,

T period pravilnog vala, [s],

T, vrsni period, [s],

o koeficijent lokalnog gubitka energije,

W kruzna frekvencija, w=271/T, [1/s],

7i izdizanje fizitke povrdine mora dolaznog vala, [m],

Nr izdizanje fizitke povrsine mora reflektiranog vala, [m],
7 izdizanje fiziCke povrsine mora, [m],

a kut nagiba pokosa valoloma, [°],

I linearizirani koeficijent disipacije, [1],
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Bi kut nailaska dolaznih valova, (3=0, okomiti kut nailaska na obalnu liniju), [°],
Bt kut gibanja transmitiranih valova, [°],

0 kut nailaska valova na konstrukciju, [°],

4 Irribarenov parametar,

Gop  lrribarenov parametar,
pr  gustoéa obloge, [kg/m?],
V4 faktor vremenske razlike djelovanja sila, [1],

pw  gustoéa vode, [kg/m?].
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