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M. Prsi¢, E. Ocvirk, D. Kunstek Prethodno priopcenje

Metodologija ocjene stanja kamene zaStite lukobrana

Opisuje se ispitivanje provedeno u svrhu odredivanja stanja kamene zastite (Skoljere) lukobrana Kase
koji je kroz povijest stitio od morskih valova luku Dubrovnik. Lukobran je oStecen i treba ga sanirati.
Osim odredivanja stanja Skoljere ispitivanje je provedeno i radi utvrdivanja valne klime ispred
lukobrana. Na temelju dugorocne valne klime definirano je stanje lukobrana u odnosu na projektno.
Zakljuceno je da Skoljeru treba zamijeniti ili dodati krupniju na cijelom pokosu.

M. Prsié, E. Ocvirk, D. Kunstek Preliminary note

Methodology for assessing breakwater riprap condition

The testing conducted to determine condition of riprap at Kase breakwater, which has been protecting
Dubrovnik port against wave action through many centuries, is described. The breakwater is damaged
and has to be remedied. In addition to inspection of riprap condition, the wave climate in front of the
breakwater was also analyzed. The breakwater condition as related to design state was defined based
on the long-term wave climate information. It was concluded that riprap must either be replaced or
strengthened by adding bigger stone blocks along the entire slope.

M. Prsi¢, E. Ocvirk, D. Kunstek Note préliminarie

Méthodologie pour estimer la condition d'enrochement devant le brise-lames

Les essais conduits afin de déterminer la condition d'enrochement devant le brise-lames de Kase, qui a
protégé le port de Dubrovnik contre l'action des vagues pendent un grand nombre de siecles, sont
décrits. Le brise-lames est endommagé et doit étre réparé. En plus de l'analyse de la condition
d'enrochement, l'analyse a également porté sur le climat des vagues devant le brise-lames. L'état du
brise-lames est comparé avec la condition projetée sur la base des informations a long terme sur le
climat des vagues. 1l a été conclu que l'enrochement doit étre remplacé ou renforcé en ajoutant les
blocs de pierre plus grands tout au long du talus.

M. Ipwuy, E.Oysupk, J. Kynumex Ilpeosapumenvroe coobwenue

MeTo10/10THS OLIEHKH COCTOSIHUSI KAMEHHOM 321U ThI BOJIHOpE3a

Onucvlgaemcs ucnvimanue, npPoGeOeHHOe C Yeablo ONpeoeieHUs COCMOSHUS KAMEHHOU 3aujumuvl
sonHopesa Kawe, 6 meuenue OnumenvHo20 6peMeHU 3aUUWABUIE20 OM MOPCKUX GOTH NOpM 2.
[ybposnuxa. Boanopes umeem nospescoenus u mpebyem canayuu. ITomumo ycmanoeienus cocmosanus
KAMeHHOU 3auumsl UCNbIMAKUE NPOBOOUNIOCL U C Yelblo ONnpedeieHus 60IH08020 KAUMAma nepeo
sonHopeszom. Ha ocnosanuu 00120CpouHO20 80THOB020 KIUMAMA O0eQUHUPOBAHO COCMOAHUE BOTHOPE3A
no omuowenuio K npoexmuomy. Coenano 3axaouenue, ymo HeoOXO0UMO AUOO NPOU3BECHIU 3AMEHY
KAMeHHOU 3awumsl, 1ubo 000agumsv Ooee KPYNHYIO HA 8ceM CKIOHe.

M. Prsi¢, E. Ocvirk, D. Kunstek Vorherige Mitteilung

Methodologie der Zustandsbewertung des Steinschutzes von Hafendimmen

Man beschreibt eine Untersuchung des Hafendamms ("Skoljera") Kase der durch die Geschichte den
Hafen Dubrovnik vor Seewellen schiitzte, mit dem Ziel den Zustand des Steinschutzes festzustellen. Der
Hafendamm ist beschddigt und muss saniert werden. Ausser der Festlegung des Zustands des Damms
wurde die Untersuchung auch im Ziel der Festslegung des Wellenklimas vor dem Damm ausgefiihrt. Auf
Grund der langjihrigen Wellenklima definierte man den Zustand des Damms im Verhdltnis zum
Entwurf. Man schliesst dass der Steinschutz ausgewechselt werden sollte oder dass man an der ganzen
Bdschung einen groberen Steinschutz hinzufiigen muss.

Autori: Prof. dr. sc. Marko PrSié, dipl. ing. grad.; dr. sc. Eva Ocvirk, dipl. ing. grad. i dipl. ing. mat.; dr. sc.
Duska KunStek, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zagreb
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Kamena zastita lukobrana

M. Prsi¢, E. Ocvirk, D. Kunstek

1 Uvod

Lukobran Kase smjesten je u akvatoriju gradske luke
Dubrovnik izmedu lukobrana Porporele i Lazareta. 1z-
gradio ga je gradski inZenjer Paskoje Milicevi¢ kao ver-
tikalni kameni lukobran krajem 15-og stoljeca. Vertikal-
ni zidovi su od klesanih kamenih blokova, a ispunsko
zide od lomljenog kamena vezanog povijesnim vezivom
od gline i vapna. Smjer pruzanja mu je gotovo sjever —
jug (slika 1.). Duljina lukobrana Kase iznosi oko 79,3 m, a
Sirina varira od 7,5 m do 10,9 m. U poprecnom smislu
sastoji se od povijesnoga vertikalnog lukobrana temelje-
nog na morskom dnu od marinskog sedimenta dubine —
7 m (i manje) na koji je s morske (istoc¢ne) strane nak-
nadno prislonjen kameni nasip s primarnom kamenom
oblogom (8koljerom) od relativno malih kamenih bloko-
va veoma blagog nagiba pokosa prema moru od 1:2,4.

Slika 1.a Makrolokacija i mikrolokacija lukobrana Kase

Slika 1.b  Pogled na lukobran Kase
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2 Stanje Skoljere

Opisat ¢e se ispitivanje provedeno u svrhu definiranja
stanja Skoljere koja je ugradivana kroz povijest s juzne
(morske) strane lukobrana Kase.

2.1 Lokacija i opseg terenskog ispitivanja

Terenska su ispitivanja provedena na Cetiri kontrolna pro-
fila Skoljere naznacena na prilozenoj situaciji (slika 2.).
Izmedu tih profila ispitivanje nije provedeno pod pret-
postavkom da su uvjeti izmedu profila sli¢ni onima unu-
tar profila. Svaki profil ¢ini trak Sirine 3,5 m od krune
do nozice pokosa, a svaki se profil jos dijeli i posebno
evidentira na dvije sekcije, i to: pokos nad morem i po-
kos pod morem. Za svaku se sekciju zasebno tabli¢no i
graficki prikazuju sve granulometrijske znacajke.

Slika 2. Polozaj profila PPR1 do PPR4 na lukobranu KasSe

2.2 Konstrukcija granulometrijske krivulje

Opazanja o Skoljeri biljezila su se u za to odredene for-
mulare preko promjera kamenog bloka, D, koji su ovis-
no o rasponu svrstavani u razrede kojima je izrazom

szkam'D3'%=0’524'pkam'D3 (1)
pridruzena srednja masa, uz srednju gusto¢u kamenog
bloka o4, = 2,6 t/m.

Na temelju opazanja definirani su grafovi granulometrij-
skih krivulja po sekcijama profila prikazani na slikama
3.14., uz oznacene standardne granice §irokograduirane
granulometrijske krivulje primarnog sloja skoljere [2].
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Prema pravilima za kakvocu granulometrijske krivulje
Skoljere mozZe se naciniti kontrola kvalitete postojece
Skoljere. Najprije je potrebno odrediti je li postojeca
Skoljera usko, Siroko ili vrlo Siroko graduirana. Za sve
presjeke po sekcijama definirana je gornja i donja grani-
ca za §iroko graduiranu $koljeru na osnovi ocitanih vri-
jednosti Wiy, iz granulometrijskih krivulja. Osim toga,
za svaku su granulometrijsku krivulju o¢itane mase blo-
kova Wgse,, Wsges Wise,; te su prora¢unani nominalni pro-
mjeri blokova Dgso,, Dsgos, D50, prema izrazu:

U nastavku se za svaku granulometrijsku krivulju oc€ita
parametar granulometrijske Sirine:

. Dgso,
pgs :ﬂ. (3)

Dysoy,
Rezultati analize Sirine granulometrijske krivulje

prikazani su u tablici 1.

Prema suvremenom pravilu struke ugradena skoljera je
troskovno optimalna ako je usko graduirana. Iz razloga
$to je skoljera u Kasama radena u proslosti i visekratno
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Slika 3. Granulometrijska krivulja $koljere nad morem po profilima (gornji red PPR1 i PPR2, donji red PPR3 i PPR4)

Tablica 1. Odredivanje Sirine granulometrijske krivulje

Lokacija Wasoo| Wsoss [Wisoe| Dsses | Dsows | Disw | pg8=Dgso/Dise, [pgS<1,35| 1,35<pg8<2 | pgs>2
[t] [t] [t] [m] [m] [m] ugradeno usko siroko vrlo Sir.
PPR 1 nad morem | 6,1 | 2,25 (0,63 1,65 | 1,18 | 0,77 2,13 X
pod morem 2,95 1,7 0,66 | 1,29 | 1,08 | 0,79 1,65 X
PPR 2 nad morem | 1,7 ] 0,87 (0,31 ] 1,08 | 0,86 | 0,61 1,76 X
pod morem [2,65| 1,6 | 0,61 | 1,25 | 1,06 | 0,77 1,63 X
PPR 3 nad morem | 23| 1,150,441 1,19 [ 0,95 | 0,67 1,78 X
pod morem |39]195]089| 142 | 1,13 | 0,87 1,64 X
PPR 4 nad morem | 2,8 | 1,8 (0,54 1,27 | 1,10 | 0,73 1,73 X
pod morem | 2,8 1,5 |0,74| 1,27 | 1,03 | 0,82 1,56 X
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Slika 4. Granulometrijska krivulja $koljere pod morem po profilima (gornji red PPR1 i PPR2, donji red PPR3 i PPR4)

2.3 Procjena poroznost i obujamske mase

Poroznost $koljere odreduje se izrazom :

2,
N, Plkam 2
A-n-kpy \ Wsoo,
gdje je p [%] poroznost $koljere, 4 [m*] plostina pokosa
sekcije, n broj blokova u ispitanom sloju skoljere. Budu-
¢i da se vidi i da se moZze prebrojiti samo povrsinski sloj
ugradene Skoljere, provodi se redukcija ukupno prebro-
jenog broja blokova na broj blokova u jednom sloju kolje-
re. U slucaju lukobrana Kase zbog Siroke je granulacije
Skoljere izgled presjeka poput onog na slici 5. (sredina)
te se uzima kompromisna vrijednost » = 1,5. Nadalje,
kp=1,1 je koeficijent sloja, rya, = 2,6 [t/m3] gusto¢a ma-
se kamena, Wsqs, [t] masa 50 %-tnog bloka iz granulo-
metrijske krivulje i N, broj kamenih blokova izbrojen na
povrsini temeljen na blokovima promjera >0,4 m.

pl%]=1- @)

Prosjecna obujamska masa S$koljere, prema pravilu
struke, treba biti ggum “™ =1,6 £ 0,1 [t/m’], a odreduje se
prema izrazu:

®)

p
)/kamzapr = (1 _mj * Pkam
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zapr

gdje je Zram [t/m’] obujamska masa koljere i ryam
[t/m’] gusto¢a mase kamena koljere.

n=1,0
. ‘ -~ Skoljera
- 1,0<n<2,0
,OQA,OS
g —_n=2,0

Slika 5. Definicijska skica koeficijenta broja blokova u ispitivanom
sloju Skoljere "n"”

Na osnovi podataka iz formulara opazanja veli¢ine ka-
menih blokova, podataka iz granulometrijskih krivulja
te procjene tlocrtne plostine pojedinih profila po sekci-
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Tablica 2. Tablica proracuna poroznosti p [%] i obujamske mase gy, $koljere
. Masa 50% bloka iz B.rOJ kgmemh blOIf.o va ki .
Propisano canul. krivulie izbrojen na povr$ini traka Izmjereno
SR B >0,4m (sekcije)
LOKACIJA Y™ Yo P
P | (bez uzgona) Wsors N, LS P | (bez uzgona)
[%] [t/m’] [t] [kom] [m’] [%0] [t/m’]

PPR 1nad morem |35-42 1,5-1,7 2,25 45 31,50 21% 2,0
pod morem |[35-42 1,5-1,7 1,7 50 39,90 43% 1,5
PPR 2nad morem |35-42 1,5-1,7 0,87 71 39,55 48% 1,4
od morem |[35-42 1,5-1,7 1,6 42 39,20 53% 1,2
PPR ,jnad morem |35-42 1,5-1,7 1,15 63 37,45 41% 1,5
“lpod morem |35-42 1,5-1,7 1,95 61 41,65 27% 1,6
PPR 4nad morem |35-42 1,5-1,7 1,8 59 38,15 27% 1,7
od morem |35-42 1,5-1,7 1,5 47 33,95 42% 1,5

jama definirana je tablica poroznosti p [%] i obujamske
mase Gam [t/m’] Skoljere (tablica 2.). Kako se mase
kamenih blokova procjenjuju, i ne zna se nista o potpo-
vr§inskom sloju Skoljere, ovi parametri nisu precizno
odredeni.

2.4 Procjena kakvoce upetosti (stabilnosti)
povrsinskog sloja Skoljere

Za §iroko graduiranu $koljeru lukobrana KasSe u nastav-
ku je provedeno sljedece ispitivanje. Ispitano je smanje-
nje koeficijenta stabilnosti postojece Skoljere Kp u od-
nosu na preporuceni koeficijent [2] i to na temelju proc-
jene kakvoée upetosti. Propisani koeficijent stabilnosti
standardno uklijestene stabilne Sirokograduirane skolje-
re Kp-y definiran je tablicom 3. i ne odnosi se na speci-
jalno kvalitetan naéin postave nego na standardan "ka-
menomet".

Tablica 3. Orijentacijske vrijednosti koeficijenta stabilnosti
Kp Sirokograduirane Skoljere za konstantnu
valnu visinu, za razli¢ite upetosti [2]

Trup lukobrana
nagib pokosa 1:1,5
nelomljeni valovi

Kamena Sirokograduirana skoljera

Kp-o "propisani" za potpuno ukljestenu

Sirokograduiranu $koljeru 25
Kpsg za u potpunosti neukljestenu 1.65
Sirokograduiranu $koljeru ’
Kps>¢ kod sloma lukobrana 0

(vidi se filter na pokosu)

To znaci slucajno slaganje pojedinacnih kamenih bloko-
va dizalicom na pokos nagiba 1:1,5 ili blazi, od nozice
prema kruni, bez njihova posebnog namjestanja i dirigi-
ranja ronioca. PoloZeni se blokovi na prethodno postav-
ljene moraju oslanjati na najmanje 3 tocke. Ugradeni

GRADEVINAR 63 (2011) 7, 641-649

blokovi ne smiju titrati pod valnim optereéenjem, ne
smiju se drzati samo trenjem, tj. moraju biti upeti i mo-
raju formirati zastitni sloj iznad ostalih slojeva lukobra-
na u vidu dva bloka po debljini. Kod takve skoljere Kj
daje najpovoljniju veli¢inu kamenih blokova uz ostece-
nje od 0 do 5 % kod projektnog 100-godi$njeg Zestokog
stanja mora, pa se takav koeficijent stabilnosti Siroko-
graduirane Skoljere oznacava sa Kp— tj. "bez ostecenja".
Ostecenje Skoljere definira se postotkom ispalih blokova
s pokosa koji se otkotrljaju niz pokos do dna mora.

Analiza ovisnosti koeficijenta stabilnosti K neke ugra-
dene Sirokograduirane $koljere pocinje od pretpostavke
da primarni (povrsinski) sloj na pokosu lukobrana ima 2
reda blokova i da se na pokosu ne vidi sitniji filtarski
materijal ili sasvim sitna jezgra. Tada koeficijent Kp moze
biti smanjen samo zbog slabe upetosti. Da bi se mogla
procijeniti stabilnost $koljere hidrodinamicki opterecene
valovima, potrebno je procijeniti uklijestenost pojedinog
bloka Skoljere, odnosno njezina povrSinskog sloja. Ov-
dje se upetostt procjenjuje na definiranim profilima
(slika 2.) procjenom broja kontakata bloka Skoljere sa
susjednim blokovima istoga sloja (povrSinska ploha po-
kosa). Za svaki blok unutar ispitnog polja Sirine 3,5 m
procjenjuje se s koliko je susjednih blokova u kontaktu.

Slika 6. Skica sila na bloku dobro upete obloge
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Ne broje se kontakti bloka promjera manjeg od 0,4 m.
Kontaktom se ne smatra dodir s blokovima donjeg sloja. [3]

Potom je prikazana teorijska osnova odredivanja koefi-
cijenta K na osnovi procijenjenog broja kontakata.

Na slici 6. prikazan je raspored sila koje djeluju na sta-
bilnost bloka $koljere. Nagib pokosa je jednak srednjem
nagibu Skoljere lukobrana Kase (a = 23°). Sila F je kom-
ponenta hidrodinamicke sile vala koja djeluje na ¢upanje
bloka obloge i ugrozava mu stabilnost. Njoj se supro-
stavljaju vlastita tezina G i trenje sa susjednim blokom
T. Konzervativno, za slucaj uklijeStenog bloka, u prora-
¢un se uzima doprinos stabilnosti samo gornjega susjed-
nog bloka. Za slucaj neupetosti taj se doprinos ne uzima
i hidrodinamickoj sili suprotstavljat ¢e se samo vlastita
tezina bloka.

Analizom stabilnosti za kritican slucaj kada hidrodina-
micko opterecenje djeluje okomito na pokos i kada je
moguce prevrtanje bloka oko tocke A, za slucaj upetosti
slijedi:

H3.,
Fp_o = pkg Lk 3 (cosa +2f, sina), (6)
am
P
kD=0 [pmom - 1} -ciga

a za slucaj upetog bloka analiza stabilnosti daje izraz

H.
Fpso = PE proj cosa. (7)

% 3
p am
kp—o [pmom —l} ‘clga

Sile Fp—y 1 Fps¢ su hidrodinamicke sile na blok obloge
na pokosu nagiba 1:2,4 za sluéaj upetog i neupetog sta-
bilnog bloka, a f; koeficijent trenja kamena o kamen (f; =
0,6). U gornjem izrazu uobicajeno je za projektnu valnu
visinu koristiti se desetinskom valnom visinom povrat-
nog razdoblja 100 godina, H,.,,=H 10" "% Ako na upeti
i neupeti istovrsni blok Skoljere djeluju valovi iste visine
H,j, oni izazivaju iste hidrodinamicke sile: Fp_g = Fpq .

Odatle slijedi da je za istu veli¢inu kamenog bloka vri-
jednost koeficijenta Kp— za uklijeStenu $koljeru nagiba
1:2,4 za 1,51 puta veéi nego li Kp- za neupetu skoljeru,
odnosno da bi neuklijesteni blok morao biti oko 51 %
tezi od upetog da dostigne istu stabilnost kao upeti blok.
Prema tablici 3. slijedi da je Kp>¢ za Sirokograduiranu
neupetu Skoljeru na tijelu lukobrana kod nelomljenih
valova: Kp-p = 2,5/1,51 = 1,65. Neupeti stabilni blok
javlja se kod najmanje 2 kontakta razmatranog bloka na
donjoj strani pokosa. Pretpostavlja se da je potpuna upe-
tost postignuta kad neki blok ima 5 i viSe kontakata s
okolnim blokovima i tada je postignut Ky, koji odgo-
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vara potpuno stabilnom bloku bez oSte¢enja. Prema tab-
lici 3. slijedi da je Kp-y za Sirokograduiranu uklijestenu
Skoljeru na tijelu lukobrana kod nelomljenih valova:
Kp-p=2,5. Blok na pokosu bez ijednog kontakta, a iste
veli¢ine kao i upeti blok na tom pokosu, bit ¢e nestabi-
lan. Takav blok morao bi biti beskonacno tezi od upetog
da dostigne istu stabilnost, a njegov K, morao bi teziti
nuli, tj. Kp-p—0. Na temelju ovako definiranih relacija
izmedu koeficijenta stabilnosti K i broja kontakata sa
susjednim blokovima linearnom interpolacijom nacinjen
je dijagram odnosa "Kp - broj kontakata", prikazan na
slici 7.

3

0 1 2 3 4 5 6
broj kontakata blokova skoljere

Slika 7. Ovisnost Kkoeficijenta stabilnosti Ky za Sirokograduiranu
uklijeStenu $koljeru na tijelu lukobrana kod nelomljenih
valova o broju kontakata sa susjednim blokovima [3]

Na osnovi terenski ustanovljenih podataka 0 2, 3,4, 5 1
viSe brojeva kontakata prorac¢una se prosjec¢an broj kon-
takata za svaki profil i pojedinu sekciju (u prosjek se ne
uzimaju 0 i 1 kontakt jer se smatra da nisu stabilni na
pokosu i ne pridonose bitno stabilnosti cjeline pokosa).
Sa tako odredenim brojem kontakata s pomocu grafa na
slici 7. odredi se vrijednost koeficijenta Kp, za svaki po-
jedini profil (tablica 4.).

Tablica 4. Ocitane vrijednosti koeficijenta Kp na osnovi
procijenjenih prosjecnih brojeva kontakata N i
pripadne 50%-tne tezine W, blokova Skoljere

.. Prosjecan broj Wisoo,

Lokacija kontakata N Ko [t]
nad morem 2,68 1,8 2,3

PPR 1
pod morem 2,46 1,8 1,7
nad morem 2,71 1,9 0,9

PPR 2
ppod morem 2,53 1,8 1,6
nad morem 2,98 1,9 1,2

PPR 3
ipod morem 2,63 1,8 2,0
nad morem 2,96 1,9 1,8

PPR 4
ipod morem 2,89 1,9 1,5
PROSJEK 2,73 1,9 1,6
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2.5 Stanje skoljere

Konacan prikaz granulometrijskih znacajki Skoljere lu-
kobrana Kase, koje su definirane u ovom radu, dan je u
tablici 5.

Za kontrolu stanja Skoljere proracunani Kp, uz projektno
stogodi§nje Zestoko stanje mora (H,, = H o Oog"d),
uvrsti se u Hudsonovu formulu (8) i prora¢una se pot-
rebna masa pojedinatnog kamenog bloka povrSinske
Skoljere, a rezultati su prikazani u tablici 7.

Tablica 5. Prikaz granulometrijskih znacajki skoljere lukobrana Kase

3 Prognoza dugorocne znacajne valne visine u
dubokom moru

Kut izlozenosti akvatorija luke Dubrovnik valovima
proteze se od smjerova ESE do WSW, a za potrebe
analize podijeljen je na dva sektora: Sektor I: ESE-SE i
Sektor I1I: SSW-WSW. Izmedu Sektora I i II je otok
Lokrum koji djelomi¢no stiti dubrovacku luku od S
valova.

U tablici 1. prikazane su usvojene prog-
nozirane dugoro¢ne znacajne valne vi-

[ZMJERENO sine u dubokom moru (na mjestu tocke
P1 (slika 10.) u poglavlju 4 definiranih
Lokacija Kp[Wsos parametar Bam p profila) ispred luke Dubrovnik.
=l granulometrijske Sirine [t/m’] [%]
— 4 Numericki model valnih
b nad morem  |1,82,25 vrlo Siroko 2,0 21,4% deformacija

pod morem |18 1,70 Siroko L3 42,8% Budu¢i da se lukobran nalazi u
ppRr o [padmorem |1,9]0.87 Siroko 14 47,6% podru¢ju plitkovodne valne klime, a
pod morem _ [1,8) 1,60 Siroko 1,2 53,0% podacima o valovima raspolaze se u
PPR 3 nad morem _ |1,9] 1,15 Siroko L5 40.8% podru¢ju dubokovodne valne klime
pod morem  |1,8] 1,95 Siroko 1,6 26,7% (tablica 6.) u nastavku je provedena
had morem  [1,9] 1,80 Siroko 1,7 26.6% analiza deformacija pucinskih valova

PPR 4 S T d 2 . . ..
pod morem  |1,9] 1,50 Siroko 1.5 41,9% povratnih razdoblja 5 do 100 godina iz
smjera SE (ukljucuje i valove smjerova
Hudsonova formula oblika je ESE i SE) i iz smjera SW (ukljucuje i valove smjerova
kam 3 SSW i WSW) do plitkog mora gdje se nalazi lukobran
_ P 8H o (8) KasSe, uz pomo¢ matematickog modela valovanja MIKE
pk“m 21/BW. Ovim numerickim modelom obuhvaéene su sve

mora

3
KD{ - 1] ctga
P

gdje je W teZina pojedinacnog elementa Skoljere, H,

proj
projektna valna visina, ¥, jedinina tezina elementa
obloge, K koeficijent stabilnosti obloge "bez oStece-
nja", a « kut nagiba pokosa izlozenog moru mjeren od
horizontale.

Ako je ta masa veca od mase 50 %-tnog postojeceg blo-
ka (Wsg,) to znaci da postojeca Skoljera nije stabilna za
projektno stogodiSnje zestoko stanje mora. Ako je ista
situacija za sve ispitane profile, potrebno je sanirati lu-
kobran dodavanjem novog sloja Skoljere vece krupnoce
na pokosu. Pritom bi dodavanje novog sloja Skoljere na
cijelom pokosu od dna do krune nesto izmijenilo izgled
Kasa, pa bi bilo bolje dio postojece Skoljere u gornjem
dijelu pokosa (npr. od krune do kote -4 [m n.m.]) pres-
loziti na dublji dio pokosa, a na mjestu oduzete Skoljere
u gornjem dijelu pokosa dodati krupnije blokove skolje-
re stabilne kod stogodiSnjega Zestokog stanja mora. Isto
tako moguce je uvrStavanjem procijenjene tezine odre-
diti povratni period valne visine koju bi $koljera u pos-
toje¢em stanju mogla podnijeti.

GRADEVINAR 63 (2011) 7, 641-649

kombinacije relevantnih utjecaja na deformacije valova:

utjecaj pli¢ine ("shoaling efekt"), refrakcija, difrakcija,

parcijalna refleksija, frekvencijska disperzija i prostorna

disperzija

Tablica 6. Usvojene prognozirane dugorocne znacajne
valne visineu dubokom moru ispred luke
Dubrovnik na mjestu toc¢ke P1 (slika 10.) [4]

povratno razdoblje H, "R [m] HSR [m]
PR[god] Sektor | - SE Sektor II - SW
100 5,3 4,9
50 4,3 4.4
40 4,0 4,3
30 3,6 4,1
20 3,1 3.8
10 2,3 34

Na slici 8. prikazana je batimetrija promatranog podruc-
ja. Karakteristikama obale na promatranom podrucju
pridruzeni su odgovarajuci koeficijenti refleksije prika-
zani na slici 9. Koeficijenti refleksije procijenjeni su tako
da je na obali u obliku vertikalnog zida odabran &, = 0,8,
na podrucju prirodne kamene obloge &, = 0,5 ina pod-

rucju plaze blagog nagiba &, =0,2 .
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Deformacije valova analizirane su po smjerovima gra-
ficki 1 numericki preko zamisljenih profila (Profila 1 i
Profila 2, slika 10.) na ¢ijem je pocetku kontrolna tocka
u dubokom Py, a na kraju je kontrolna tocka Ps, u plit-
kom u gradskoj luci. Za definiranje dubokovodne valne
plime mjerodavna je kontrolna toc¢ka P, neposredno is-

o w | eon » -I\; 0o '%‘; r 5
Slika 8. Batimetrija Lokrumskog prolaza i gradske luke
Dubrovnik

SN 5‘%& n y <
o gV [k |
N A 10KRUM

Slika 9. Vrijednosti koeficijenata refleksije za pojedine djelove
obale

Slika 10. Prikaz profila i to¢aka ocitanja vrijednosti deformirane val-
ne visine iz matemati¢kog modela za promatrane smjerove

648

Rezultati valnih deformacija od dubokog (tocke P, sa
slike 10.) do plitkog ispred Kasa (tocka P, sa slike 10.)
dobivene numerickim modelom za razli¢ite smjerove
prikazani su na slici 11. gdje je radi preglednosti
prikazana samo deformacija vala znacajne valne visine
povratnog razdoblja 100 godina.

PROMJENA VALNE VISINE UZDUZ PROFILA

—=— SE: PR=100god —s— SW. PR=100god

1 2 3 4 5
kontrolne tocke Pi

Slika 11. Profili znac¢ajnih valnih visina u kontrolnim to¢kama za
smjer valova iz smjera ESE-SE

5 Zakljucak: valna klima preZivljavanja lukobrana
u postojeéem stanju

Analize deformacije valova lebi¢ade-garbinade, tj. za
smjer SW pokazale su da su u tim situacijama valne vi-
sine na samom lukobranu bitno manje nego kod situaci-
jajuga, pa je za masu Skoljere mjerodavan smjer juga. U
tablici 7. prikazani su rezultati analize otpornosti $kolje-
re na realnu valnu klimu provedene na temelju istraziva-
nja prikazanih u poglavljima 2., 3. i 4. za relevantni smjer
SE, tj. za valove juga.

Tablica 7. Prikaz izmjerene mase $koljere lukobrana Kase,
potrebne tezine u slucaju projektne valne visine
100-godisnjega povratnog razdoblja i povratna
razdoblja po Hudsonovoj formuli definirana
kao ekvivalentna izmjerenoj masi

Wi, [t]
o |87% | Lo mase poriets
Lokacija o 25y I pocny
5 £ T &| 1zmjerena Skoljera
g |2 T [god]
S %
PPR 1 Inad morem 2,25 6,9 40
od morem 1,70 6,9 30
PPR 2 Inad morem 0,87 6,6 15
od morem 1,60 6,9 30
PPR 3 Inad morem 1,15 6,6 25
od morem 1,95 6,9 35
PPR 4 Inad morem 1,80 6,6 35
od morem 1,50 6,6 30
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Iz provedenih analiza proizlazi da bi postojecu Skoljeru
lukobrana Kase trebalo zamijeniti ili, §to je jeftinije, do-
dati krupniju skoljeru na cijelom pokosu ako se pretpo-
stavlja rjeSenje bez godiSnjih odrzavanja. Naime rjeSe-
nje bez godiSnjeg odrzavanja trazi krupnocu Skoljere
odredenu projektnom valnom visinom definiranom pre-
ma izrazu H,.,; = H, 10" Uz pretpostavku buducega
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