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DETALINO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA

NASIPNI LUKOBRAN

TIPOVI NASIPNIH LUKOBRANA
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1.1.1 Stabilitet primarne obloge "A"

Tezina stabilnih blokova primarne obloge "A" proracunava se prema donjoj Hudsonovoj
formuli koja se kod uniformne obloge od umjetnih betonskih blokova ozna¢ava s Ga. Kod
kamene (kamenometne, jer se kamen ne nabacuje nego se "mecée" s paznjom) obloge
koja ne moze biti uniformna; t.j. moze varirati u tezini £25%, izraCunava se tezina 50%-
tnog bloka G°**4. To predstavlja teZinu bloka 50%-tne zastupljenosti na granulometrijskoj
krivulji ugradenih blokova. Raspon mase ugradenih kamenih blokova u odnosu na
proracunatu veli€inu G°%, je: Gamin =0,75 G>%, i Gamax = 1,25 G°9%,. CERC7-205,CIRIA97,98
Za usporedbu Gg= G>*5+25% G5, Ge= G*"c+30%G> i Gp= G**"H+50% G,

3
pgH
50% ro .
Gy = v [m] (1.1.1:1)
Kp [p(’b' — 1} ctga
Pm
Gdje je:
GA>""[N] tezina bloka
primarne obloge 50%-tne
zastupljenosti na
granulometrijskoj krivulji
—— tribar dolos materijala za oblogu pokosa

uz raspon granulacije je od
0,75 G,> do 1,25 G

Pm = 1026 [kg/m?] gustoéa
mase mora

Pobi [Kg/m°] gustoéa mase

——— hexapod dwin-columns materijala obloge: karr31en
vapnenac 2600 [kg/m™],

) ‘ beton 2400 [kg/m®]
gl %\ Kp = Kp=g eksperimentalni
» koeficijent obloge za 0 do

5%-tno ostecenje ovisan o

ar P tetrahedron tipu obloznih bokova (Tab.
1.1.2::0)

% Hproj [m] = H1/101009 =
1,27H'%
antifer block accropod core loc

Slika 1.1.1::1 Tipovi umjetnih blokova "A" primarne obloge za lukobrane tipa nasip. Oblici
su patentirani i koriStenje patenta je na komercijalnoj osnovi.
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Hudsonova formula moZze se pisati i kao:

DS = o [m] (1.1.1::2)

Pm

gdje je: Ns-broj stabilnosti

U3 _1/3
. H .
Ng = (Ko-ctga J/* =P 9Tl (1.1.1::3)
e 7
Pm

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

U novu generaciju umjetnih betonskih blokova "A" jednoslojne primarne obloge pripadaju
ACCROPODE (Francuski Iaboratorij Sogreah), CORE-LOC (us Arm. Corps of Engineers, Coastal

Hidraulics Laboratory) i tribar.

Type of outer Number of | Type of Breakwater side Kp" Breakwater end Kp
covering layers placing Breaking | Non-breaking Breaking | Non-breaking Slope
elements waves> waves® waves waves
Smooth, 2 random 1.2 24 1.1 1.9 1:15bis1:3
rounded racks 3 random 1.6 32 14 23 1:15bis1:3
Angular rubble | 2 random 2.0 4.0 1.9 32 1515
3 random 2.2 4.5 1.6 2.8 152
2 carefully 5.8 7.0 1.3 2.3 1:3
placed” 2.1 42 1:15bis1:3
. 53 6.4 1:15bis1:3
Tetrapode 2 random 7.0 8.0 5.0 6.0 1:1.5
4.5 5.5 1:2
3:5 4.0 1:3
Antifer Block 2 random 8.0 - - - 152
Accropode 1 12.0 15.0 9.5 11.5 bis 1:1.33
Coreloc 1 16.0 16.0 13.0 13.0 bis 1:1.33
Tribar 2 random 9.0 10.0 83 9.0 1:1.5
7.8 8.5 132
6.0 6.5 1:8
Tribar 1 uniformly 12.0 15.0 7.5 9.5 1:15bis1:3
placed
Dolos 2 random 15.87 318 8.0 16.0 1329
7.0 14.0 1:3
V' For slopeof 1:1.5t01:5.
2 Longitudinal axis of rocks perpendicular to the surface.
) Ky, values confirmed experimentally only for slope 1 : 2.
If requirements are higher (destruction < 2%), the KD values must be halved.
o Slopes steeper than 1 : 2 are not recommended.
3 Breaking waves occur more often when still water depth in front of the breakwater decreases the wave height.

Tablica 1.1.1::1 Eksperimentalni koeficijent obloge Kp = Kp=g za proracun tezine bloka Ga
stabilne uniformne ili uskograduirane primarne obloge prema Hudsonovoj
formuli neprelijevnih nasipnih lukobrana po kriteriju da nema ostecenja. To
prakticno znaci da 0-5% blokova kod projektnog stanja mora moze pasti s
pokosa (CERC 1984 Il 7-206)
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Eksperimentalni koeficijenti obloge Kp=Kp=o, iz gornje Hudsonove formule za proracun
teZine bloka Gx>” stabilne uskograduirane prirodne kamenometne primarne obloge na
vanjskom pokosu nasipnog nepreljevnog lukobrana, uz 0 do 5%-tno oStecenje dani su u
Tablici 1.1.1::1. Gradacija je tada od 0,75 G do 1,25 G,>*", a vrijedi kako za trup, tako i
za glavu lukobrana. U tablici su dani i koeficijenti obloge Kp za tipove umjetnih betonskih
blokova koja sluzi za proraCun tezine bloka Ga primarne uniformne umjetne betonske
obloge.

Prema pravilu struke ugradena primarna kamenometna obloga na lukobranu mora biti
usko graduirana. cerc 74205 Sirina granulacije kamenometne obloge — $koljere (ili $irina
njene granulometrijske krivulje) definira se "parametrom granulometrijske $irine - PGS":

PGS = 285% (1.1.1::4)
D1so
gdje je:
PGS
Dsso
uzorka; t.j. promjer 85%-nog "“zrna". Pritom je Dyy = [(6 * Gxe) / (Pkam XTT)]

parametrom granulometrijske Sirine

promjer otvora ,sita“ (reSetke) kroz koji prode 85% ukupne mase
13

Diso% promjer otvora ,sita“ (reSetke) kroz koji prode 15% ukupne mase
uzorka; t.j. promjer 15%-nog "zrna"
a Gxu[N] se ocita s granulometrijske krivulje.

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

lokacija blokova $koliere | G™" gop G™" G G G dop
tezina blokova 05G™  [0,75G™ [1G*™ [1,25G™ |2G>"
glava |donja granica (#G) |2% 10% 100%
gornja granica (#G) 0% 70% 97%
teZina blokova 0,425 G>™ 10,75 G [1G*™ [1,25G>™ [2,25 G>""
trup |donja granica (#G) |2% 10% 100% 0%
gornja granica (#G) 0% 70% 97%

Tab. 1.1.1::1l Granulometrijski raspon Skoljere po sekcijama cerc7- 205,CIRIA97,98

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

1 DETALJIJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 4
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kategorija | promjer | promjer | masa | masa masa komada | masa sumarne | % blokova
kamenog | kamenog [ kamenog | bloka | bloka | prosjeCnog | (unos) | frakcije mase manjih od
bloka bloka bloka bloka W,
. M=(Migoni.or.+ SM=M:
i D D Maoni M L ongr n o IIM;
dol.gr. gor.gr. donj.gr. gor.gr. Migongr.)/ 2 Xn i p
[m] [m] [t] [t] [t] [ [t] [%]
1 0,43 0,7 0,1 0,5 0,3 0 0,0 0,0%
2 0,71 0,89 0,5 1,0 0,75 0 0,0 0,0 0,0%
3 0,9 1,12 1,0 2,0 15 1 15 15 1,1%
4 1,13 1,28 2,0 3,0 2,5 3 7,5 8,9 6,5%
5 1,29 1,41 3,0 4,0 3,5 16 55,5 64,5 47,0%
6 1,42 1,62 4,0 6,0 5,0 10 49,9 114,4 83,4%
7 1,63 1,77 6,0 7,8 6,9 2 13,8 128,2 93,5%
8 1,78 1,92 7,8 10,0 8,9 1 8,9 137,2 100,0%
33 137,2
GRANULOMETRIJSKA KRIVULJA SKOLJERE
100,0% = ; O
' ) )@f/,“. ‘ 2l
S 80,0% N A
S : ‘/(” S
50 ; / N
« ©60,0% . 4 '
© O ) / . )
oo VAN
8 340,0/0 iy & e
o 20,0% / -
0.0% Wi A - K
1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 g0 100
M- masa kamenog bloka
m=O=== |\| ugrad[t] - - & - -trup donja gr.
-- 4 --trup gornja gr. - - =- - -glava donja gr.
-- 4 --glava gornja gr.

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

Projektni porozitet Skoljere treba biti 35% - 42% cerc7z—2348237—CiRIALO5, @ izgradnjom
postignuti porozitet odreduje se izrazom cerc7- 234:

Nr

p[%]=100- —x100 (1.1.1::5)

2

Pkam
Ank, | Pkan
M30%
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gdje je: p [%] porozitet Skoljere

A [m?] povr$ina pokosa primarne obloge koji se ispituje

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

Ka koeficijent sloja Tab. 1.1.1::IV cerc i 7- 234

Pram=2.600 [kg/m®] gustoéa mase kamena

M**, [kg] masa 50 %-tnog zrna primarne obloge iz granulometrijske krivulje

snimljene na izgradenom lukobranu

Nr broj kamenih blokova izbrojen na povrSini pokosa primarne obloge.

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

Projektna zapreminska teZina ugradene $koljere treba biti Yiam™?*'=17— 15 [KN/m?] ciriaso

(prosjeéno 1641 [kN/m?)), Viam?® “°Y=10,5 — 9,5 [kN/m?] (prosjeéno 10+0,5 [kN/m?]), a
izgradnjom postignuta odredit ¢e se prema izrazu:

ygakglrjz[l P jpkam g:(l P ijam ygakglrjuronj - (1 P j(Ykam _Ymora) (1116)

100 100 100
gdje je: Vakoi 2" [N/m?] zapreminska tezina Skoljere
p [%0] porozitet Skoljere snimljen na izgradenom lukobranu
prema izrazu (1.1.1::5)
Pram [Kg/m?] gusto¢a mase kamena
Viam [N/m°] zapreminska tezina Skoljere (Ykam=Pxam*Qg)
Ymora [N/m3] zapreminska tezina mora, (yn=pm*g=1025x9,81=10.055[N/m?|

Na isti naCin bi se dala proraCunati i zapreminska tezina ugradene obloge od umjetnih
betonakih blokova. Zapreminska tezina ugradenih 2-slojnih obloga od umjetnih betonskih
blokova je Voetbio®®=12,7 — 11[kN/m®], jednoslojnih accropode blokovall,6[KN/m?] i
jednoslojnih coreloc blokova 9,5[kN/m?].

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

Za usporedbu daje se porozitet i zapreminska tezina opéeg kamenog nasipa:

1 DETALJINO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 6
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Yopéi kam. nas_P" [kN/ma] 17 do 19
Yopikam. nas-" "V [kN/m?] | 10,5 do 11,5
p [%] 35 do 27

Tab. 1.1.1::1ll Zapreminske teZine i porozitrt opéeg kamenog nasipa za p=2600[kg/m?]. Eau

tab. param. tla

Debljina sloja primarne obloge izraCunava se kao:

t=n-kAs§/ Ca =n-k, i/G—A (1.1.1::5)
Pobl -9 Yobl
gdje je:  t[m] debljina sloja primarne obloge

n broj blokova u sloju primarne obloge (uglavhom n=2)
ka koeficijent sloja prema Tab. 1.1.1::V
Ga[N] tezina bloka primarne obloge

Ponl [kg/m?] gustoc¢a mase materijala obloge:
kamen vapnenec 2600 [kg/m®], beton 2400 [kg/m?]
Yool [N/m?] zapreminska teZina materijala obloge:

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

Armor Unit n Placement Layer Coefficient kA Porosity (P) %
Quarrystone (omooth)l 2 Random 1.02 38
Quarrystone (rough)2 2 Random 1.00 37
Quarrystone (rough)2 >3 Random 1.00 40
Quarrystone (parallepiped)6 2 Special - 27
Cube (modified)! 2 Random 1.10 47
Tetrapodl 2 Random 1.04 50
Quadripod! 2 Random 0.95 49
Hexipod! 2 Random 1.15 47
Tribar! 2 Random 1.02 54
Dolos® 2 Random 0.94 56
Toskane 2 Random 1.03 52
Tribar! 1 Uniform 1.13 47
Quarrystone7 Graded Random - 37

Hudson (1974).

Carver (1983).

Hudson, (196la).

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

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

7 The minimum layer thickness should be twice the cubic dimension of the Wso riprap. Check to determine
that the graded layer thickness is 2 1.25 the cubic dimension of the W riprap (see eqs. 7-123 and
7-124 below). —

VW -

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

1 DETALJINO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 7
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Ovdje se ostali slojevi nasipnog lukobrana nec¢e razmatrati, no kad je jednom pozna tezina
bloka stabilne primarne obloge Ga onda se sekundarna obloga B, filtri C i D te jezgra J
odreduju u odnosu na tezinu 50 %-tnog bloka iz granulometrijske krivulje primarne obloge.

Za proracun tezine blokova primarne Sirokograduirane kamene obloge (primjenjuje se na
branama akumulacijskih jezera) koristi se takoder Hudsonova formula (1.1.1::1) gdje se
umjesto koeficijenta Kp koristi se eksperimentalni koeficijent Kgg (Tab. 1.1.1::V).

Krr ZATRUP
TIP OBLOGE SLAGANJE S : — :
lomljeni valovi | nelomljeni valovi
kamenometna, Sirokograduirana, uglata | slucajno 2,2 2,5

Tab. 1.1.1::V  Eksperimentalni koeficijent obloge Kgrr za Hudsonovu formulu proracuna
tezZine bloka Ga>®* stabilne &irokograduirane kamenometne primarne
obloge po kriteriju da nema oste¢enja (upotrebljava se umjesto Kp) eauisgs

H3
G = P9 e [m] (1.1.1::6)

3
KRR[pObI _ j CthL
P

m

gdje je:

Wso[N]teZina blokova 50%-tne zastupljenosti na granulometrijskoj krivulji materijala za
oblogu pokosa uz raspon granulacije je od 0,125 W5 do 4 Wy,
Krr koeficijent stabiliteta za graduiranu oblogu od prirodnog kamena (Tab. 1.1.1::V). U

ovom slucaju broj stabilnosti je Ns-=(Krg cosc)*?,

Hproj  Hproj=H1/10????? Vidjeti CEM.

Izraz (1.1.1::6) primjenjuje se za hrapavu uglatu kamenu oblogu, kao i Kp kod izraza
(1.1.1::1), i dopusta ostecenje 0-5%. Ekonomicno se primjenjuje do visina valova H<1,5 m
te je stoga Cesto na branama raznih akumulacija. Za vece valne visine ekonomicnija je
jednolicna obloga. Ostali uvjeti primjene i ograniCenja su kao za osnovnu Hudsonovu
formulu.

1.1.2 Optimalno projektiranje lukobrana

Za optimalno projektiranje potrebno je poznavati postotak oste¢enja primarne obloge D[%]
kod premasenja projektne valne visine Hpj (gdje je simbol Hyo = Hp=o) vecim valom Hpso
(gdje je Hps0> Hp-=o; t.J. Hps0 > Hpro). Razmatraju se 2 jednako teska bloka primarne obloge
razliCitih oznaka Gp=o | Gp>o t.j Gp=0 = Gpsp). Od njih je Gp-o podvrgnut projektnoj valnoj
visini Hp=o koja ne oStecCuje oblogu (to se oznafava s D=0 Sto podrazumijeva malo
1 DETALJIJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 8
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oStecenje od D=0% do 5%), i u biti nema blokova koji u projektnoj valnoj klimi padnu s
pokosa. Oblozni blok Gpso podvrgnut je valnoj visini Hpso koja premasuje projektnu valnu
visinu Hp= pa neki blokovi padnu s pokosa (to se oznaCava s D>0, a u stvari moguce je
oStecenje D>5%).

Za projektni val Hp=o blok bez ostecenja (D=0%) bit ¢e:

(1.1.1::6)

Ko=o eksperimentalni koeficijent obloge bez ostecenja

Isti blokovi za veci val Hpsp > Hp=o bit ¢e ostecivani tj. sruseni s pokosa (D>0%) i imati
tezinu u skladu s Kpso:

(2.1.1::7)

Koso eksperimentalni koeficijent obloge s oStecenjem

Ako su blokovi iste tezine vrijedi:

H L, H,.. H., K "
D=0 _T'D-0 jji 3D>-O _Dpeo ili (1.1.1::8)
Koo Koo H'o-0  Kp,

4 3
Kbso = Kp_g [HD>OJ (1.1.1::9)
D=0

Kako je Hpso > Hp=o Onda vrijedi:
Kpso > Kp=o (1.1.1::20)

Temeljem gornjeg razmatranja (jedn. 1.1.1::8) dani su u Tablici 1.1.2::I razni postotci
ostecenja primarne obloge D=0-5% do D=40-50%, po tipovima obloga, za razne omjere
Hpso / Hp=o. 1z toga se dade izraCunati Kp>o za razne postotke oSte¢enja pomocu izraza:
Kpsg = KD=0-(HD>0/HD=O)3. Pritom se Kp=p uzme iz Tablice 1.1.1::I (na pr. za D=10-15%-tno
oSteCenje primarne hrapave (uglate) kamenometne obloge na trupu lukobrana
nelomljenim valovima eksperimentalni koeficijent obloge je: Kpso = 4+(1,19)3 = 6,74).
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Damage (D) in Percent
Unit 0to5 [Sto10 |10to15 [15t020 | 20 to 30 | 30 to 40 | 40 to 50
quarrystone | W/Hp o | 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.56
(smooth)
Quarrystone “/H&o 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 Lak1 1. 562
(rough)
Tecrapods & | H/up, | 1.00 1.09 1.17? 1.243 1.3 1413 1.503
Quadripods
Tribar Wfing | 1.00 1.11 1.253 1.363 1.503 1.593 1.64°
{bo10s B _, | 1.00 1.10 1.143 1.173 1.203 1.243 1.273
| - —

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

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

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

Tabllica 1.1.2::1 Postotci oste¢enja primarne obloge D[%] za razne omjere H/Hp=o ($to je
identiéno oznaci Hpso / Hp=0) CERC I, 7-211

Na temelju poznavanja veliCine oSteCenja moze se odrediti optimalan poprec¢ni presjek
trupa lukobrana po kriteriju da troSak gradnje s troSkom odrZzavanja bude minimalan.

1. korak: Pocinje se dugoronom valnom prognozom kojom se (nha temelju opaZanja

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

Hoj20,8" i=1...k (1.1.1::11),
gdje je:

Hy/20,"[m] i-ta ekstremna desetinska valna visina

i=1...k indeks ekstremnih desetinskih valnih visina Hy0; U nizu
ekstremnih desetinskih valnih visina dobivenih dugoro¢nom
prognozom

k broj valnih visina Hy10;"" u nizu ekstremnih desetinskih valnih
visina dobivenih dugoro€nom prognozom (na. pr. k=7)

Treglgod] broj godina opazanja Zestokih valnih situacija na temelju kojih

je izvrSena dugoroCna prognoza
1 DETALJIJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 10
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n broj Zestokih valnih situacija (tokom Teg[god]) na temelju kojih
je izvrdena dugoroCna prognoza; t.j. opseg uzorka slu€ajne

AN
varijable desetinske valne visine H 110 za dugoronu prognozu

A

H 110 slu€ajna varijabla desetinska valna visina

Hi101""=H110'%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog razdoblja
PR=1[god]

H1102""=H110%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog razdoblja
PR=2[god]

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

Hi11045"=H110"%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog razdoblja
PR=10[god]

Hi1055"=H110°%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog razdoblja
PR=20[god]

Hi1065 =H110°%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog razdoblja
PR=50[god]

H1107°"=H110'°%[m] ekstremna desetinska valna visina povratnog razdoblja
PR=100[god].

Nizu valnih visina odgovara niz vjerojatnosti njihovog premasenja:

N
P(Hy10:"")=P(H 1102H1/10,5") i=1...k (1.1.1::12),

gdje je:
AN
P(H11015")=P(H 1102H110"%)  vjerojatnost dostizanja ili premasenja ekstremne

desetinske valne visine povratnog razdoblja PR=1[god]

P(H1/102"")=P(H 1/102H1/10%%) vjerojatnost dostizanja ili premasenja ekstremne
desetinske valne visine povratnog razdoblja PR=2[god]

N
P(H1/103"")=P(H 1/10=H1/10°%) vjerojatnost dostizanja ili premasenja ekstremne
desetinske valne visine povratnog razdoblja PR=5[god]

AN
P(H11045")=P(H 1102H110*®)  vjerojatnost dostizanja ili premasenja ekstremne
desetinske valne visine povratnog razdoblja PR=10[god]

A
P(H1/105"")=P(H 1102H110°®®)  vjerojatnost dostizanja ili premasenja ekstremne
desetinske valne visine povratnog razdoblja PR=20[god]

A
P(H1/1065")=P(H 1102H110°"®)  vjerojatnost dostizanja ili premasenja ekstremne

desetinske valne visine povratnog razdoblja PR=50[god]
1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 11
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P(H1/107"")=P(H 1102H1/10"°%). vjerojatnost dostizanja ili premasenja ekstremne
desetinske valne visine povratnog razdoblja PR=100[god]

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

H1/10’jextr:(Hlllolizjextr + H1/1o,i=j+1eXtr)/2 ; j:]. ..... m; i=1...k (1.1.1::13)

gdje je: Huyo, = srednja ekstremna desetinska valna visina j-tog razreda dobivena
podjelom ekstremnih desetinskih valnih visina Hy10,5" na "j" razreda
j=1....m indeks razreda srednjih ekstremnih desetinskih valnih visina Hy/10, jex
m=k-1 broj razreda na koje je razdijeljen niz ekstremnih valnih visina Hy10 "
, (na pr. m=k-1=6).

tr

Svakoj srednjoj ekstremnoj desetinskoj valnoj visini j-tog razreda Hyo, & pridruzena je
vjerojatnost njenog nastupa:

AP=P(H110,=5") - P(Hy10,5415) 5 j=1....m; i=1...k (1.1.1::14).

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

i po .g. Hextr
% = % ( )3 =Gl - (1.1.1::15)

i= = 3
KD(p"b' —1] -ctg a

Na temelju tezine bloka primarne obloge GAjzl[N] moze se izraCunati debljina sloja

primarne obologe tAjzl[m] pomocu formule (1.1.1::5) i Tab. 1.1.1::V. Potom se izraCunaju i
pripadne teZine sekundarne G®;-; (ako se predvida) i filterskih obloga G -1 i GP=1[N] (koje
se od njih veé predvidaju) s pripadajué¢im debljinama slojeva t%-1, t; i t°=1[m] i nacrta se
poprec¢ni presjek trupa lukobrana. Na temelju takvog nacrta izraCunaju se troskovi gradnje
Aobloge - sekundarne obloge Tj=,®°P°%

negovih dijelova; primarne obloge Tj-; , svih filtera

T M T2, P M jezgre.

3. korak je odredivanje postotka ostecenja primarne obloge Dj[%]: Poprec¢ni presjek trupa
lukobrana; t.j. njegova primarna obloga, projektirana malom valnom visinom 1. razreda
(7=1) Hy10=." bit ée oSteéena tom istom valnom visinom sa standardnih D;=;=0 do 5[%].
Zbog toga se ova projektna valna visina moze oznaciti kao Hyio, j=1""=Hp=o. N0 primarna
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obloga lukobrana ¢e vecim valnim visinama svih ostalih razreda Hi/io j=2, 3.m™",>Hu10, =1
biti jaCe oStec¢ena. Drugim rijeCima bit ¢e jaCe oSte¢ena valovima vecCeg povratnog
razdoblja od PR=1,5[god], pa se ti valovi indeksiraju s D>0; kao na pr. Hiso j=,
3.m "=Hpso. Konkretne veli¢ine ostecenje primarne obloge D12, 3..m[%] valnim visinama
svih razreda Hi0;""=Hps0; j=1,2,3...m opéenito se odreduju se uz pomo¢ Tab. 1.1.2::1 u
postotku Dj[%]=Dj(H/10, {*"/H110, =) ; j=1,2,3...m:

Hpoo = HJe.;(t:[Oj . . H H
D, [%]=t J_1j=123..m; notacijau Tab.1.1.2 1 —2=0 = (1.1.1::16)
=H®v H H
D=0 1/10,j=1 D=0 D=0
gdje je: Dj[%] postotak oStecenje primarne obloge od srednje ekstremne desetinske

valne visine j-tog razreda Hyo, ", j=1,2,3...m

Pritom je D uvijek velicine od 0 do 5[%] jer je D1=D1(Hu10, j=1"H1/10, j=1°")=D1(1), a Dj=z,
3..m Uvijek > od 5[%] jer je Dj=Dj(Hu10, ;*"/Hu10, =1°")=D;(>1), j=2, 3...m kako pokazuje Tab.
1.1.2:1.

4. korak je odredivanje godisSnjeg troSka odrzavanja za 1m' lukobrana. Radi se u stvari o
troSku vjerojatnog oStecenja lukobrana u jednoj godini koji je projektiran valom
H1/10,=1=Hp=0, @ podvrgnut je ostecenjima vecih valova Hyio j=1.2, 3..m" " =Hpso.

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

KOjkn/m'|=DjxT;-,°"%  j=1,2..m (1.1.1::17),

gdje je: Ti21®°%[kn/m']  ko$tanje izgradnje primarne (eventualno i ostalih) obloge
projektirane za malu srednju ekstremnu desetinsku valnu visinu prvog razreda
(7=1) Huo, 12", U gornjem izrazu oretpostavlja se malo osteéenje D;<20[%]; t.j.
da ostecenje nece i¢i dublje od primarne obloge. No kod srednjih oStecenja
primarne obloge 20[%]<D;<40[%] oSteCuju se primarna i sekundarna obloga, pa
je Tl troSak izgradnje primarne i sekundarne obloge lukobrana po m' lukobrana.
Kod velikin ostecenja D;>40[%] oStecCuje se cijeli lukobran, pa je TI troSak
izgradnje cijelog lukobrana po m'.

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

m Kk
GOi[kn/m']=Z KO;xp; samo za predavanje GO4[kn/m’]= Z KOixp; (1.1.1::18)
i=2

j=i i
samo za predavanje Hag, &
1 DETALJNO PROJEKTIRANJE LUKOBRANA 13
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gdje je p; vierojatnost ostecenja u jednoj godini od veée valne visine Hyj1 ™, j=1,2,3...m.
Vjerojatnost p; izraCunava se sukladno rezimu odrzavanja lukobrana koji moze biti:
popravak poslije svake oluje, popravak 1x godiSnje i da se ne popravlja nikad.

p=MxAP;, j=1,2,3..m (popravak poslije svake oluje) (1.1.1::19)
pjzl-(l-APj)M, j=1,2,3...m (popravak 1x godiSnje) (1.1.1::20)
p=1-(1-AP)™*T, j=1,2,3..m (ne popravija se nikad) (1.1.1::21)
gdje je:
P vjerojatnost osStec¢enja u jednoj godini od srednje ekstremne

desetinske valne visine j-tog razreda Huo, ™",

M=n/T,ey prosjecan broj oluja u jednoj godini na temelju kojih je izvrSena
dugoroCna prognoza

P(h110,5- P(110,+15"=  AP;  vjerojatnost da se desi srednja ekstremna
desetinska valna visina j-tog razreda Hyo, " prema jednadzbi
(1.1.1::14)

LT LT[god] Zivotni vijek lukobrana (obi¢no LT=50[god])

GOl[kn] troSak godiSnjeg odrzavanja primarne obloge po m' lukobrana

Kad se sva godiSnja odrzavanja u uporabnom vijeku konstrukcije (obi¢no 50 god)
diskontiraju na pocCetnu godinu eksploatacije objekta i zbroje dobije se sadasnja vrijednost
odrzavanja [SVo(H110°9)] u cijelom uporabnom vijeku. Ta se procedura ponavlja za ostale
valne visine Hp-o = Hy10 °, Hu10™, H110™°%, te se dobije funkcija SVO (Hyo ") koja je to
manja $to je povratno razdoblje PR vece (Sl. 1.1.2::1). Jasno je da je odrZzavanje to manje
Sto je projektno razdoblje na koje je lukobran dimenzioniran (SI. 1.1.2::1) vece.

S druge strane za svaki Hi1;=H1;10"" (PR=2...100g) izraduna se ukupan tro$ak gradnje
za 1 m' popre€nog presjeka lukobrana (obloga, filteri, jezgra) oznacen kao troSak izgradnje
TI (Hy10"7). Dakle i ovdje se radi o sada$njoj vrijednosti, tj. o vrijednosti u trenutku
zavrSetka gradnje odnosno pocetka eksploatacije. Ona raste s povratnim razdobljem.

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

KF (Hy10" ") = Tl (Hy10" ") + SVD (Hy1o™7)

Poprecni presjek lukobrana je optimalan kad je troSak izgranje i odrZzavanja minimalan, {j.
u minimumu kriterijske funkcije (Sl. 1.1.2::1).
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UKUPNI TROSAK ODRZAVANJA

SVo ;
! Hyo [M]
Hy20° Hyo~" Hyo
B I | | | PRIgod]
2 5 PR 10 20 50 100

SI. 1.1.2::1  Princip optimalizacije popre€nog presjeka lukobrana

1.13 Problemi primjene nasipnih lukobrana

Op¢i uvod o slomu nasipnih lukobrana

- Geomehanicki slom trupa lukobrana
e globalni
e |okalni

Hidrodinamicki slom

e podbacaj mase vanjskog bloka (erozija obloge pokosa obloge noZice valovima)

e podbacaj mase unutarnjeg bloka (erozija od preljevanja valova)

e erozija jezgre i filtra (djelovanjem porasta podzemne vode uzrokovanog valovima)
e erozija je temeljnog tla ispod nozice

- Slom konstrukcije bloka obloge
e Slom konstrukcijskog elementa uslijed premasenja njegove ¢vrstoce

e Slom uslijed zamora

- Gubitak stabilnosti uporabne krune (klizanje)
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- Slom uporabne krune

Blokovi s vitkim elementima (slender) su osjetljivi na pucanje i lomljenje (sl. 17) zato Sto
podrucja ograni¢enog presjeka mogu dovesti do relativno velikih vlaCnih naprezanja.
Mnogi neuspjesno projektirani lukobrani sa Tetrapodom i Dolosom uzrokovani su lomom
blokova zbog pojedinacnog prednaprezanja ili masovnog zamora. Vecina povijesnih Steta
(sl. 16) mogla je biti izbjegnuta da je otpornost na slom projektirana na dugi vijek uporabe,
slom konstrukcije i zamor, te da su primijenjene adekvatne tehnoloSke i antikorozivne
mjere.

PRELJEVANJE
/ KLIZANJE, SLOM
EROZLJA, LOM OBLOGE D UPORABNE KRUNE
y > . EROZUA OBLOGE
o _*_\_7 ' ——t = =
-_— T /7 -~ ==
KLIZANJE a7 0 TNC T KUZANJE
g /
S e SLUEGANJE JEZGRE
/

p S8 O < / al~ b
-
7 / s o 2
EROZIJA NOZICE y NESTABILNOST FlLTERA / . .

-
-

7/ SLUUEGANJE TLA

\:./, = ,

T —————

Slika 1 Pregled mogudih greSaka (CEM)

Ove greske uzrokovale su pad uporabe vitkih i povratak uporabi masivnih blokova, osobito
Antifer blokova. To je takoder dovelo do razvoja glomaznih blokova kao Sto su Haro,
Acropode i Core Loc. Masivni blokovi imaju najmanje vlaéne sile zbog velikog popre¢nog
presjeka. Sklonost prema masivnim blokovima neée se promijeniti dok se ne pojavi
proracun otpornosti na slom za vitke blokove.
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Slika 2 Devastacija lukobrana

1.15 Zastita noZice nasipnog lukobrana

NozZica je kontakt konstrukcije i temeljnog tla na morskom dnu. Glede ponaSanja noZice
pod valnim djelovanjem razlikuju se 2 slucaja:

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

b) temeljno tlo je srasla kamena stijena.

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

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

Za najgore uvjete (pjeS¢ano dno, mala dubina i lomljeni valovi) kao kod obaloutvrda,
CERC Il 2-247 i 248, ali i kod plitkin lukobrana eroziju treba sprijeCiti geotekstilom i
materijalom jezgre iznad njega (SlI. 1.1.3::1). JoS je bolje za ovako teSke uvjete noZicu
ukopati ili naciniti tepih od gabiona ili faSinskog madraca. Kod dubljih nozica gdje se valovi
ne lome moze se odustati od geotekstila.

, =L/4 .
&
|__M_ﬂ ili ~
0,6-1,0m B) P @
TEPIH OD JEZGRE UPORNI PRAG

7 GEOTEKSTIL
' J/" /_°/ |

Slika 1.1.3::1 Zastita noZice nasipnog lukobrana od erozije

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

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

Ako je prag u dubini ve¢oj od dubine loma tezina blokova Gy mu se izraCunava kao kod

propusne nozice ispod vertikalnog lukobrana (vidi 1.2.1), i to za nelomljeni val s Hpwoj =

Himax %% = 2 Hs®) i ds = Hproj. Sirina praga je 6 zrna, a debljina 2 zrna (SI. 1.1.3::1).
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U slu€aju lomljenih valova max blokovi za prag su:
max GA
G\ <G = > (prema CERC II 7- 246)

G\ primjenjuje se za plitke pragove, ali koji su kod valnog djelovanja jo$ uvijek pod
vodom. Ako je prag izlozen Zljebu vala, tj. ako se ozraCuje u procesu loma vala iznad
njega, tezina njegovih blokova mora biti kao kod prim. obloge:

GN = GA

No tada debljina praga moze biti ekvivalentna jednom «zrnu». (prema CERC II 7- 246)

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

1.15 Glava i koljeno nasipnog lukobrana

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

Ako se zele zadrzati isti blokovi na glavi i koljenu kao na trupu, onda na glavi i koljenu
treba ublaziti pokos.
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TYPICAL ROUNDHEAD WITH CROWN WALL ACCROPODE™ GEOMETRY
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1.1.6 Slijegavanje i nadviSenje nasipnog lukobrana

Prirodno slijegavanja kamenog nasipa, uzrokovano gravitacijom, vibracijama od valova i
potresima. Kod kamenih brana zbog toga se obi¢no dodaje nadviSenje cca 0,2% do 0,5%.
Za usporedbu rahli Sljunak na suhom moze se mehanizacijom zbiti 10 do 15%, a kameni
nasip veliCine 10/60kg do 15%. Podmorski nasip moze se uspjeSno zbijati miniranjem s
malim punjenjima eksploziva u busSotinama izvedenim u nasipu. Ako se uzme da su
ubrzanja mehanizacije 5% vec¢a ud ubrzanja potresa (10g : 2g) onda se moze ocekivati
zbijanje nasipnog lukobrana uslijed potresa od 2 do 4%. Valno zbijanje moze biti reda
veliCine 1%. ciria33s Dakle prosjecno prirodno zbijanje je oko 3% volumena Sto daje cca
4%-tno smanjenje visine, ili potrebu istog tolikog nadviSenja.
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MASIVNI GLOMAZNI TANKI KOCKE S
VISE RUPA
PARALLELEPIPED GROOVED CUBE
BLOCK WITH HOLE ACCROPOD® CORE LOC® TETRAPOD SHED
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Numerical simulation
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SI. 1.1.5::1  Skica slijeganja lukobrana uslijed djelovanja potresa (numeri¢ka simulacija)
CIRIA338

1.1.7 Analiza umjetnih obloga

Primarne umjetne obloge se mogu podijeliti na:
e Masivne (massive or blocky) — (parallelepiped block, cube, grooved cube)
e Glomazne (bulky) — (Acropode, Core Loc, Haro, Seabee)
e Tanke,vitke (slender) - (Tetrapod, Dolos)
¢ Kocke s viSe rupa ( multi-hole cubes) — (Shed, Cob)

Tablica 1 Vrste umjetne betonske obloge
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Najcesci tipovi umijetnih blokova (tab.1) koji se danas koriste su Tetrapod, Accropode
(Francuski laboratorij Sogreah), Antifer, Core-loc blokovi(US Arm. Corps of Engineers,
Coastal Hidraulics Laboratory).

Obzirom na broj primarnih obloga:

e Dvoslojna primarna obloga postavljena sluc¢ajno
e Jednoslojna primarna obloga postavljena slu¢ajno
e Jednoslojna primarna obloga postavljena odredenim redom

Betonski blokovi su skoro uvijek smjesteni slu¢ajno na pokose u dvoslojnoj primarnoj
oblozi. Naj¢es&¢i tipovi blokova dvoslojne primarne obloge su kameni blokovi, Tetrapodi i
nesto moderniji Antifer blok. Glomazni blokovi se mogu koristiti i u dvoslojnoj i jednoslojnoj
primarnoj oblozi (tab.2). Kocke s viSe rupa (multi-hole cubes) se postavljaju uredno u
redovitim uzorcima gdje se svaki blok naslanja na susjedni.

Tablica 2 Podjela betonskih blokova prema obliku, poloZaju i faktoru stabilnosti

Broj Faktor stabilnosti
Polo | bloko Oblik
Zaj va u Po teZini UklijeStenoSc¢u Trenjem
sloju
Antif
Cube Haro
Jednosta er
van
5 w»
Tetra
P Akmon Tribar Tripod
od
Kompleks d -; L) :_p‘p
an .
c Stabit Dolos
@
z
: - N
a
Cube A-jack
Jednosta
% van l *
£ =i
T Accro Core-
a = P Xbloc
o z| © Kompleks ode loc
c 1)
T S o an
>tU -c
SE| $ S BB
0n o L)
o _é 2 g Jednosta Seabe | Diahiti
S S| ® S |van a s
T o [ D On
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® S

Cob Shed
Kompleks

an ¥ ®

Masivni betonski blokovi su izradeni od nearmiranog betona osim nekih multi-hole kocaka
gdje se koriste vlakna. Za tanke (vitke) blokove, kao $to su Dolos s malim radijusom
obujma, koriste se razliCite vrste ojacanog betona (armirani, prednapregnuti, vlakna, staro
Zeljezo, Celicni profili).

Prednosti danas najkoriStenijih betonskih blokova su te Sto ih je jednostavno skladistiti.
Vecinom se mogu slagati jedan na drugi kao npr, Core-loc u tkz. riblju kost (sl. 13). Svi ti

oblici imaju jednostavnu oplatu (sl.14) s ¢ime je osigurano jednostavno lijevanje betona pa
i samo postavljanje (sl. 15).

Slika 3 Skladistenje blokova (Core-loc) Slika 4 Oplata betonskog bloka (Core-
loc)

Slika 5 Postavljanje betonskih blokova (Core-loc)

Betonski blokovi su se razvijali kroz povijest, mnogi prvotni oblici se danas vrlo rijetko
koriste. Zamijenili su ih sloZeniji tipovi. USACE (1984) je dao popis nekih od brojnih vrsta.
Njihov povijesni razvoj dan je u tablici 3.
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Tablica 3 Povijesni razvoj

Prikaz Naziv elementa Godina Zemlja

[ Cube - -

S Tetrapode 1950 Francuska

2k Tribar 1958 SAD
o Modified cube 1959 SAD

Sl Stabit 1961 Ujedinjeno Kraljevstvo
> Akmon 1962 Nizozemska

P Tripod 1962 Nizozemska

P Dolos 1963 Juzna Afrika
§e Cob 1969 Ujedinjeno Kraljevstvo
- Antifer cube 1973 Francuska

raﬂ Seabee 1978 Australia

‘ Accropode 1980 Francuska

") Shed 1982 Ujedinjeno Kraljevstvo
_._‘/ Haro 1984 Belgija

(1) Core-loc 1995 SAD

E A-jack 1996 SAD

U Diahitis 1998 Irska

“?. Ecopode 2000 Francuska

’ Xbloc 2003 Nizozemska
$ Accropode i 2004 Francuska

ﬁ Core-loc Il 2006 SAD

[EEN
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1.1.8 Primjeri izvedenih nasipnih lukobrana prema vrsti obloge

Obloga od kamenog materijala:

1 205 {
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slika 6 Novigrad, Hrvatska

640 2500

CONCRETE GUTTER

QUARRY RUN

Slika 7 Sekandi, Gana, Pomgrad
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Slika 8 Rijeka, Hrvatska

Obloge od umjetnih betonskih blokova:
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Slika 9 Taragone (Cube)

Slika 10 Poti, Georgia (Xblock)
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Slika 11 Jeondongjin, Juzna Koreja (Tetrapod)

Slika 12 Antifer Slika 13 Primjer veli€ine antifer bloka
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Slika 14 Accropode

Slika 15 Luka Kaumalapau, Hawaii(Core-loc)
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Slika 16 San Reno Liguria, Italija (Ecopode)

Slika 17 Haro
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Slika 18 St. Helier, Jersey (Shed)
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1.2 VERTIKALNI LUKOBRAN

Stabilnost nozice (prema CERC II 7- 242)

Moguca su dva slucaja (SI. 1.2.1::1):
a) zastita tla na morskom dnu kod noZice (nepropustan nasip nozice) i
b) zastita temeljnog kamenog nasipa (propustan temeljni nasip).

a) b)

N N\

N \_

7-
e 23

NEPROPUSNO PROPUSNO

Slika 1.2.1::1 Definicijska skica za stabilnost noZice
Projektna valna visina za stabilnost noZice kod lukobrana izloZenih otvorenom moru je:

H

_ 4100god __ 100god
ooj = Hige o =167Hg
)

a za manje riziéne konstrukcije moze biti i H10'°%%°%. TeZina obloZnog bloka je:

3

po XgXH roj
GN _ bl p;
Ng(pobl _1]
Pm
gdje je:

Ns=f(d:/ds) broj stabilnosti prema SI. 1.2.1::2
ostalo kao u Hudsonovom izrazu iz poglavlja 1.1.1
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Minimum Design Stability Number (N2)
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Slika 1.2.1::2 Broj stabilnosti Ns za proracun stabilnosti noZice vertikalnog lukobrana

(prema CERC II 7- 244)
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2 PODMORSKI CJEVOVODI

2 PODMORSKI CJEVOVODI
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3  HIDRAULICKI PRORACUN BRODSKE PREVODNICE

3 Hidrauli¢ki proracun brodske prevodnice
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