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7. Vukovié, M. Prsié, P. Brica Izvorni znanstveni rad

Prelijevanje nasipnih lukobrana slucajnim valovima

Prikazani su analiticki modeli prelijevanja lukobrana slucajnim valovima s detaljnijom analizom
Owenova modelai modela Hedgesa i Reisove. Prema ovim su modelima izvedeni izvazi za visinu krune
lukobrana u funkciji dopustenog prelijevanja, parametara lukobrana i valne klime. Pokazano je da
razlike prema ovim modelima nastaju zato §to se Owenovim modelom ne da odrediti nulto prelijevanje
ako je visina krune veca od valnog uspinjanja, Sto je zadovoljenou modelu Hedgesa i Reisove.

7. Vukovié, M. Prsié, P. Brica
Overtopping of rubble mound breakwaters by random wave action

Analytical models of overtopping of breakwaters by random wave action are presented, and a
particular emphasis is placed on the Owen's model and the model developed by Hedges and Reis.
These models served as a basis for deriving expressions for breakwater crest height as a function of
allowable overtopping, breakwater parameters and wave climate. It is demonstrated that differences
between these models are due to the factthat zero overtopping cannot be determined by Owen's model
if the crest heightis greater than the wave elevation, which has been resolved in the model presented by
Hedges and Reis.

Z. Vukovi¢, M. Prsié, P. Brica

Original sdentificpaper

Ouwage scientifique original
Débordement des digues par des vagues aléatoires

L’on présenteles modeles analytiques du débordement des digues par des vagues aléatoires, avec une
analyse détailléedu modéle d Owen et de celui d Hedges et Reisova. Ces modéles ont permis de définir
les expressions pour la hauteur du couronnement de la digue, en fonction du débordement admissible,
des paramétres de la digue et du climat de la houle. Il a été démontré que les différences par rapport
aux modéles cités sont dues au fait que le modele d Owen ne permet pas la détermination du
débordement zéro si la hauteur du couronnement est supérieure a la montée de la houle, ce qui est
satisfaitdans lemodéled 'Hedges et Reisova.

Z. Vukovi¢, M. Prsié, P. Brica Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Ubergiessen der Aufschiittungswellenbrecher durch mfillige Wellen

Dargestellt sind analytische Modelleder Ubergiessung des W ellenbrechers durch zufillige Wellen mit
einer detaillierten Analyse des Owen schen Modells und des Modell von Hedges un Reis. Nach diesen
Modellen sind Formeln fiir die Dammironenhéhe ermittelt, abhingig von der zulissigen Ubergiessung,
den Wellenbrecherparametern und den Wellenklima. Es wird gezeigt dass der Grund fiir die
Unterschiede nach diesen Modellen in der Tatsache liegt dass nach dem Owen’schen Modell das
Nulliibergiessen nicht bestimmt werden kann wenn die Kronenhohe griosser als die W ellensteigung ist,
was im Modell von Hedges und Reis befriedigt ist.
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1 Uvod

Pri djelovanju nelomljenih valova na nasipne priobalne
strukture (lukobrane i valobrane) pojavljuju se tri zna-
¢ajne i vrlo kompleksne interakcije hidraulickog karak-
tera: valno uspinjanje, valno prelijevanje i propustanje
vala (slika 1.).

Dolazedi val

Dolazeéi val

Slika 1. Definicijske skice

Temeljno zajednicko obiljezje navedenih interakcija jest
njihova dominantna ovisnost o (1) valnoj klimi (para-
metrima dolazeCeg vala) i (2) parametrima gradevine
(profilu, hrapavosti, propusnosti). Pri projektiranju nasi-
pnih lukobrana valja uociti veli¢inu ovih interakcija i s
aspekta sigurnosti same konstrukcije, i s aspekta sigur-
nosti akvatorija (brodova, ljudi) koji se njome zastiéuju.
Pri tome se sredis$nji interes odnosi na valno prelijevanje,
tako dace se u ovome radu analizirati ovg) ftnomen, dok
¢e se valno uspinjanje i propuStanje vala opisati u
naknadnim radovima. Naravno, zbog povezanosti fno-
mena valnog prelijevanja s valnim uspinjanjem dat ¢ée se
i odredeni pojmovi valnog uspinjanja, ali samo u mjeri
dostatnoj za razumijevanje promatranog problema val-
nog prelijevanja.

Do prelijevanja lukobrana (slika 1.b) do¢i ¢e ako maksi-
malno valno uspinjanje, R,,,, premasuje visinu krune
lukobrana, R.. Zato se u biti glavni projektantski prob-
lem svodi na definiranje profila, prvenstveno visine kru-
ne lukobrana, za koji ¢e velicina prelijevanja, uz zado-
voljenje projektnih uvjeta, biti ispod dopustene vrijed-
nosti. Ova €injenica ujedno upucuje i na cilj ovoga rada,
da se pregledom modela prelijevanja lukobrana slucaj-
nim valovima usporedno razviju i usporede modeli de-
finiranja visine krune lukobrana u finkciji dopustenog
prelijevanja, ostalih parametara lukobrana i projektne
valne klime.
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2 Modeli valnog prelijevanja

Pri djelovanju sludajnih valova prelijevanje lukobrana s
vremenom znatno varira od jednog vala do drugog, tako
da se uporabljuje termin srednjeg ili prosjecnog prelije-
vanja, @, preko krune po jedinici duljine lukobrana,

[m3s'1m'1], za koje mozemo opcenito pisati:
O =f(H,T, R, d,a g ..) )
gdje su (slika 1.b):

H, — znafajna valna visina dolazeéeg vala, [m],

T,, — srednji valni period presijecanja nule, [s],

R. — visina krune lukobrana, [m], mjerena od mirne
razine (MR),

d;, — dubina mora na podnozju vanjskog pokosa
lukobrana, [m],

a - kut nagiba vanjskog pokosa lukobrana, [°],

B — kut nailaska dolaze¢ih valova prema trasi luko-
brana, [°],
g — ubrzanje polja sile teze, [ms™].

Radi kvantificiranja utjecaja ovih parametara na velici-
nu prelijevanja, u svijetu su provedena mnogobrojna i
Cesto vrlo opsezna istrazivanja teorijskog i eksperimen-
talnog karaktera, §to je rezultiralo predlaganjem odrede-
nog broja matematickih modela, najprije analitickih a
potom i numerickih. Od analitickih modela, koje ¢emo
analizirati u ovome radu, po kriteriju citiranosti u litera-
turi najcesci su:
I. Model Owena [1], Ahrensa i Heimbaugha [2], De
Waala i Van der Meera [3], Smitha i ost. [4], Franca
i ost. [5], Van den Meera i Janssena [6], predstavljen
izrazom:

Q.= dexp R = 4 ¢ PRe )
II. Model Bradburyja i Allsopa [7], Amintija i Franca

[8], Pedersena i Burchartha [9], predstavljen
izrazom:

0. = A(Rp)™" 3
III. Model Hedgesa i Reisove [10], predstavljen izra-
zom:

O.=A(1-R,)f =  0sR <1

)

0,=0 = R=1

gdje su:
@D— bezdimenzionalno prosjecno prelijevanje,

RcD — bezdimenzionalna visina krune,
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A,B — bezdimenzionalni koeficijenti odredeni pri-
lagodbom izraza (2), (3) ili (4) na eksperi-
mentalne podatke (najée$ée metodom naj-
manjih kvadrata ili metodom najmanjih ap-
solutnih odstupanja).

Prije daljnjih objasnjenja i analiza potrebno je istaknuti
nekoliko znacajnih Cinjenica.

Prvo, ovim je modelima moguée odrediti samo prosjec-
no prelijevanje i ne mogu se dobiti nikakve informacije
o vremenskoj varijaciji brzine i dubine vode na kruni
tijekom prelijevanja, a §to moze biti naroCito znaCajna
spoznaja s aspekta mogudéeg oSte¢enja (krune) lukobra-
na. Za dobivanje takvih spoznaja potrebno se koristiti
numerickim modelima npr. Kobayashija i Wurjantoa
[11]ili Huaiost. [12].

Drugo, 7zbog teZnje za generaliziranjem rezultata analiza
primarno temeljenih na eksperimentalnim podacima,
modelska su istrazivanja za §iri dijapazon utjecajnih Ci-
nilaca na fenomen prelijevanja uglavnom provodena na
lukobranima s ravnim, glatkim i nepropusnim pokosima
i krunama. Istrazivanja [7], [8] na hrapavim i propusnim
pokosima izvrSena su najceS¢e za konkretna slucajeve,
¢ime je onemogucena §ira generalizacija dobivenih re-
zultata.

Trece, najopseznija modelska istrazivanja u smislu va-
riranja parametara lukobrana i valne klime proveo je
Owen, tako da metodologija i rezultati njegovih istrazi-
vanja svakako zauzimaju sredi$nje mjesto i nezaobilaz-
no ishodiste u definiranju svih kasnijih modela. Oweno-
va istrazivanja valnog prelijevanja preko glatkih i nep-
ropusnih pokosa lukobrana nagiba od 1:1 do 1:5 obuh-
vacaju sljedeca podrucja vrijednosti bezdimenzionalnih
parametara: 107¢ < QD <1072 10.05< R.;<0.30.

Cetvrto, najnoviji od predlozenih modela valnog preli-
jevanja je model Hedgesa i Reisove za koji su vrijed-
nosti bezdimenzionalnih koeficijenata 4 i B dobivene
reanalizom Owenovih eksperimentalnih podataka, ¢ime
postaje vrlo interesantnim pitanje eventualnih razlika
koje pwizlaze pimjenom ovih modela Zato ¢e se prven-
stveno u svjetlu ovih dviju posljednjih ¢injenica provesti
detaljnije analize i usporedbe upravo ovih dvaju modela
valnog prelijevanja.

2.1 Owenovmodel

U Owenovu modelu valnog prelijevanja, jednadzba (2),
bezdimenzionalno prosjecno prelijevanje, Q, dano je
izrazom:

5. 9

= 5
DT T el ®)
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a bezdimenzionalna visina krune, Rc[l , 1zrazom:

o1, eH,

Vrijednosti  bezdimenzionalnih koeficijenata 4 1 B
odredene su iz eksperimentalnih podataka i prikazane u
tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata 4 i B za Owenov
model prelijevanja [1]

Nagib pokosa Koeficijenti
A B
1:1 0.00749 20.12
1:2 0.0125 22.06
1:3 0.0163 31.90
1:4 0.0192 46.96

Slucaj kada je visina krune R, = 0 jednadzba (2) u kom-
binaciji s izrazima (5) i (6) i s vrijednostima koeficijen-
ata 4 i Biz tablice 1. korektno pokazuje postojanje sred-
njeg preljevnog protoka, é = AT, g H, Medutim, Owe-
nov model nelogi¢no ukazuje na pojavu preljevnog pro-
toka cak i za slucaj kada je visina krune znatna, pa i ve-
¢a od maksimalnog valnog uspinjanja. Jednadzba (2) daje
6: 0 samo kada je R, = oo .

2.2 Model Hedgesa i Reisove

U modelu valnog prelijevanja Hedgesa i Reisove, jed-
nadzba (4), bezdimenzionalno prosje¢no prelijevanje,
O., ibezdimenzionalna visina krune, R, dani su slje-

dedim izrazima:

0= < )
ngaX 3
Ry = ®

Vrijednosti bezdimenzionalnih koeficijenata 4 i B su
prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenata 4 1 B za model
prelijevanja Hedgesa i Reisove [10]

Nagib pokosa Koeficijenti
A B
1:1 0.00703 3.42
1:2 0.00753 4.17
1:3 - -
1:4 0.0104 6.27
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Jednadzba (4), kao i jednadzba (2) kod Owenova mode-
la, takoder daje odredenu vrijednost za srednji preljevni
protok, Q = ABy/ ngaX3 , za slucaj kada je visina krune
R. = 0. Medutim, za razliku od jednadzbe (2), jednadzba
(4) logi¢no daje QO =0 kada je R, 2 R, Iz izraza (7) i
(8) uocavamo da je za primjenu ovog modela potrebno
poznavati i vrijednost maksimalnog valnog uspinjanja,
R, Za proracun valnog uspinjanja postoji mnos$tvo
empirijskih izraza dobivenih na temelju modelskih istra-
zivanja, takoder pretezno provedenih na glatkim i ne-
propusnim pokosima. CERC [13] i CIRIA/CUR [14]
preporucuju primjenu Ahrensova [15] modela prema
kojemu je znacajno valno uspinjanje, R, dano izrazom:

Ry

ZI.SSEP za 0<§<2
©
Ry _
—3—0.15<‘p za 2<,6<20
gdje je &, bezdimenzionalni parametar definiran kao:
tana (10)

= JH, /L,

U ovome je izrazu L, [m] dubokovodna valna duljina
prema linearnoj valnoj teoriji dana kao:
2
_ 8T,
Y

(11)

gdje je T, [s] valni period vrha valnog spektra.

Pod pretpostavkom [14] da se razine valnog uspinjanja
ravnaju po Rayleighovoj distribuciji i da je broj valnih
uspinjanja jednak broju dolazeé¢ih valova, maksimalna
vrijednost valnog uspinjanja s vjerojatnos¢u premasiva-
nja, P =1 [%],definirana je izrazom:

Rmax = RO.OI = 1.517 Rs (12)

Naravno, hrapavost i propusnost pokosa pridonose sma-
njenju valnog uspinjanja, tako da je vrijednost za R,,,. u
izrazu (12) potrebno pomnoziti s koeficijentom reduk-
cije 7 (0 <r< 1). Tako npr. prema Battjesu [16] vrijed-
nost ovog koeficijenta za kamenu oblogu poslaganu
slucajno iznosi » = 0.50 — 0.55, a za betonsku oblogu
poslaganu sluéajno i s priblizno 50 [%] Supljikavosti
iznosi = 0.45 —0.50.

3 Dopusteno prelijevanje

Oba netom opisana modela valnog prelijevanja imaju
sli¢ne razine podudaranja s izvornim eksperimentalnim

o Funkcionalna sigurnost Konstrukcijska sigumost Ogstecenje Sak i
T T kod poplog
: :[:Ostecenje Cak :f 100l e —— §1;t§icoecene
4 ‘i kod potpune (f il
104 . zati¢enosti | = - - Ostecenje kod
SEETEESERSEE : f+—d§teéenjéako ;g ne;;(;{);&iene
167 Nesigurnos | Ostotenge | O%tefenie ko unutarni poos
. N -1 1 Yo kruna nije nije zasticen
- prt - -|: - konstrukcije :: "y
| 1svakoj brzini ;- .| zasticena 2
JERNTI N SN ENT
8 - o
ten 4:: ~E
en -4 : 7
£ 10 : R SRR Bez oste¢enja =
o | SOEES SOTSELIENTIICEN RINIEMISLIT] 0.03 '©
10_5_ A :Neugodno ali. | Nezhamb: | Bez oiteenja 10.02
Nesigurnost pri |, bezopasno | - ostecenje -
velikoj brzini " opreme . 0.004
10 Prihvatljivo - +0.001
Slgumost pn viaZenje Bez osteéenja
| svakoj brzini
10 —
Nasipni
Vozila Pjesaci Zgrade lukobrani i Obaloutvrde
valobrani

Slika 2. Kriti¢ne vrijednosti srednjeg preljevnog protoka [14]
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podacima. Medutim, znacajna prednost modela Hedgesa
i Reisove jest $to pokazuje nepostojanje valnog prelije-
vanja ako visina krune premasuje veli¢inu valnog uspi-
njanja. Da bi se mogle detaljnije istraziti eventualne
daljnje razlike koje nastaju primjenom ovih modela naj-
prije je potrebno razmotriti grani¢no dopustene vrijed-
nosti srednjega preljevnog protoka, é . CIRIA/CUR

[14] preporucuje kritiéne vrijednosti srednjega preljev-
nog protoka poradi dostatne sigurosti vozila i ljudi u
neposrednoj okolini lukobrana te spreCavanja oStecenja
zgrada u zoni zaStite lukobranom i samih lukobrana
(slika 2.).

Osnovno §to mozemo zakljuciti sa slike 2. jest da se
kriti¢na vrijednost srednjeg preljevnog protoka krece od
malih 10° [m3 s m'l] do 2 x 10 [m3 st m'l]. Prelije-
vanje vecée od 10° [m3 s m"l] je nesigurno za vozila pri
velikim brzinama i moZe uzrokovati neznatno osteéenje
zgrada, ponajprije njihove opreme. Za pjeSake postaje
opasno ako prelijevanje premasuje 3 x 10° [m3 st m'l],

dok prelijevanje iznad 2 x 107 [m’ s* m’] moze ostetiti
lukobran.

4 Visina krune lukobrana

Iz jednadzaba (2), (5) i (6) proizlazi da je kod Owenova
modela potrebna visina krune lukobrana, R, rad_i one-
mogucavanja odredenoga srednjeg prelijevanja, O, da-

na izrazom:

T, H
R, = N8 AT gl (13)
B 0

a kod modela Hedgesa i Reisove, jednadzbe (4), (7) i (8)
izrazom:
1/B

R =R |1-] 2 (14)

gdje su:

H; - znacajna valna visina, [m], projektnog stanja mora
za proraun visine krune nasipnog lukobrana pov-
ratnog razdoblja od PR [godina]; PR =21 do 2

T, - srednji valni period presijecanja nule, [s], za pro-
jektno stanje mora povratnog razdoblja od PR [go-
dina]

T, - period vrha spektra, [s], za projektno stanje mora
povratnog razdoblja od PR [godina]

é - kriti¢na (dopustena) vrijednost srednjeg preljevnog

protoka, [m3/s'lm'l], prema slici 2.

GRADEVINAR 52 (2000) 5, 263-269

Za primjenu analiziranih modela potrebno je definirati
vrijednosti valnog perioda vrha spektra, 7, i srednjeg
valnog perioda presijecanja nule, 7,, Ovim je veli¢ina-
ma karakteriziran svaki spektar, a za Tabainov [17] i
MP [18] spektar Jadranskog mora vrijedi:

Tabainov spektar MP spektar bure MP spektar juga

05
P 2 T,=64(nH)"* T,=74(nH,) (15)

032+138
H_+0.6

T,=350JH, T,=3.1/H,

Izrazi za T), preuzeti su izravno iz [17] i [18], a izraze za
T,, autori su za potrebe ovog rada izveli postupkom nu-
mericke analize, buduéi da je:

T, =2m |0 (17)
myp

gdje je m; i - ti moment valnog spektra definiran izra-

Tm :335’\/z (16)

zom:
m; =[S, («) dw. (18)
0

U ovom izrazu @ [rad s'l] oznacuje kutnu valnu frek-
venciju, a Sy, (@) [m2 rad’! s] valni spektar.

Na slici 3. su radi usporedbe predocene potrebne visine
kruna proracunane prema izrazima (13) i (14) za lukob-
rane nagiba pokosa 1:1, 1:2 i 1:4, izloZenih slucajnim
valovima sa znacajnom valnom visinom H; = 3.0 [m] u
uvjetima Tabainova valnog spektra. Zbog strukture izra-
za (13) 1 (14) trend krivulja sa slike 3. nepromijenjen je i
za druge znacajne valne visine.

Na temelju provedenih proracuna graficki interpretira-
nih na slici 3. zakljucuje se sljedece:

* Podudaranje Owenova i modela Hedgesa i Reisove
za nagibe pokosa 1:1 i 1:2 gostoji samo pri preli-
. : o -1 I D P
jevanju reda veli¢ine 107 [m” s m™ ] i veCem. Za
nagib pokosa 1:4 ovo je podudaranje relativno zado-
volgavajuée i pri prelijevanju reda veliéine 5 x 10°
[m sTm” 11 veéem.

* Nepodudaranje rezultata prema ovim modelima za
nagibe pokosa 1:1 i 1:2 posto_ge to izrazajnije §to je

.. . . 2 4 - .

prelijevanje manje od 10° [m” s" m |, a za naglb
pokosa 1:4 pii prdijevanju manjem od 10* [m3s'1m' ]

» Za nagibe pokosa 1:1 i 1:2 Owenov model, za raz-
liku od modela Hedgesa i Reisove, pri prelijevanji-

. 273 1 1 . o
ma manjim od 10” [m” s° m"] pokazuje kontinui-
rani porast visine krune lukobrana, ¢ak i kada je ona
ocito veca od svakoga mogucéega valnog uspinjanja
sluajnim valovima. Pri nagibu pokosa 1:4 ova je
éin%enica izrazena pri prelijevanju manjem od 5 x
3p. 3.1 -

107 [m” s m ]
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NAGIB POKOSA 1:1

R, 3
[m]

NAGIB POKOSA 1:2

R 0

25

20

R = 118[m]

NAGIB POKOSA 1:4

[m]

Owen

3 [ s'mi)

Slika 3. Usporedba potrebnih visina kruna proracunanih prema
Owenovu modelu i modelu Hedgesa i Reisove za
lukobrane razicitih nagiba pokosa izloZzenih slu¢ajnim
valovima sa zna¢ajno m valno m visinom H; = 3.0 [m]
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e Kod modela Hedgesa i Reisove lagano povecanje
visine krune lukobrana prati smanjenje prelijevanja
koje opada do nule kada R, premasi R,,,.

* Nesto vece vrijednosti visine krune lukobrana prema
modelu Hedgesa i Reisove spram Owenova modela
dobiju se za nagib pokosa 1:4 pri prelijevanju ma-
njem od 107 [m’ s m]i veéem od 10® [m’ s m™].

e Generalni je zakljucak da se u praksi treba koristiti
modelom Hedgesa i Reisove, jer logi¢no proracuna-
va visinu krune manje ili jednako visini dosega vala
na pokosu lukobrana, $to Owenov model ne uzima u
obzir te kod vrlo malih dopustenih prelijevanja daje
enormno visoke krune.

Dodatna je analiza pokazala da MP spektar bure kod
modela Hedgesa i Reisove daje neznatno vise krune ne-
goli op¢i Tabainov spektar ili MP spektar juga.

Takoder je potrebno istaknuti i kako razlike prema ana-
liziranim modelima postaju to vece Sto se viSe udaljava
od podrudja izmjerenih podataka (tockaste povrSine na
slici 3.), tako da svaka izrazenija ekstrapolacija, a
narocito kod Owenova modela, postaje vrlo upitnom.

5 Zakljutak

Visina krune lukobrana u funkciji valnog prelijevanja
bitan je parametar pri projektiranju lukobrana s aspekta
njihove funkcionalne i strukturne sigurnosti.

Zato je ovaj rad prvenstveno usredotoCen na problem
determiniranja visine krune lukobrana dostatne da ogra-
nici valno prelijevanje iznad odredene vrijednosti, a pro-
izaSle primjenom Owenova modela valnog prelijevanja i
modela Hedgesa i Reisove, baziranim na istim eksperi-
mentalnim podacima.

Pokazano je da u uobicajenim projektnim uvjetima za
manja dopustena prelijevanja postoji znatna razlika u
visini krune lukobrana odredene prema Owenovu mo-
delu 1 modelu Hedgesa i Reisove. Ove su razlike ponaj-
viSe uvjetovane nemogucéno$éu Owenova modela da
odredi nepostojanje valnog prelijevanja kada visina kru-
ne lukobrana premasi maksimalno valno uspinjanje iza-
zvano slucajnim valovima.
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