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Pregledni rad
Dalibor Carevic, Damjan Bujak, Goran Loncar, lvana Bartolic

Primjena propusta za poboljSanje izmjene mora u lukama

Kakvoca mora unutar ogradenih akvatorija moze biti ugroZzena nezadovoljavaju¢om
koli¢cinom izmjene mora. Ovim radom se prikazuju propusti (cijevni, plocasti i kanalski)
kao efikasno rjesenje u svrhuizbjegavanja stagnacije mora. Uz pozitivan utjecaj povecane
cirkulacije morske vode kroz akvatorij prisutnoscu propusta, valna energija koja tijekom
olujnog vremena penetrira kroz propust u zasticeno podrucje moze biti ogranicavajuci
¢cimbenik. Pregledom prethodnih istrazivanja i konstrukcijskih rjeSenja propusta na
hrvatskoj obali, u ovom radu se predlazu osnovne preporuke za oblikovanje propusta.

Klju¢ne rijeci:

izmjena mora, propust, valovi, luke, lukobran

Subject review

Dalibor Carevic, Damjan Bujak, Goran Loncar, Ivana Bartolic

Use of culverts for improving exchange of seawater in ports

The quality of seawater in enclosed water basins can be negatively affected by inadequate
exchange of seawater. VVarious culverts (pipe culverts, box culverts, and duct culverts) are
presented in the paper as an efficient solution for preventing stagnation of seawater.
In addition to positive influence of culvert-induced higher circulation of seawater in the
basin, the wave energy penetrating during stormy weather into the protected area via
culverts may be a limiting factor. Basic culvert shaping recommendations, relying on the
study of previous research and structural solutions for culverts used on Croatian coast,
are also presented in the paper.
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seawater exchange, culvert, waves, harbours, breakwater

Ubersichtsarbeit
Dalibor Carevic, Damjan Bujak, Goran Loncar, lvana Bartolic

Anwendung des Durchflusses zur Verbesserung des Meerwasseraustauschs
in Hafen

Die Qualitat des Meeres innerhalb der eingeschlossenen Aquatorien kann durch eine
unbefriedigende Menge an Meerwasseraustausch gefahrdet werden. In dieser Abhandlung
werden Durchflisse (Rohre, Platten und Kandle) als effiziente Losungen dargestellt, um
eine Stagnation des Meeres zu verhindern. Neben dem positiven Einfluss einer erhohten
Meerwasserzirkulation durch das Aquatorium mithilfe des bestehenden Durchflusses, kann
die Wellenenergie, welche wahrend eines Sturms durch den Durchfluss in das gesattigte
Gebiet eindringt, ein einschrénkender Faktor sein. Anhand der Uberpriifung der vorherigen
Untersuchungen und Konstruktionslosungen der Durchfliisse an der kroatischen Kiiste werdenin
dieser Abhandlung grundlegende Empfehlungen flr die Formung des Durchflusses abgegeben.

Schliisselworter:

Meerwasseraustausch, Durchfluss, Wellen, Hafen, Hafendamm
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1. Uvod

Akvatoriji koji su ogradeni lu¢kom infrastrukturom poput
marina i luka, te prirodno ogradeni akvatoriji poput laguna i
estuarija imaju problem slabije cirkulacije i izmjene morske
vode s vanjskim morem, te kao posljedicu akumulaciju
procesi koji osiguravaju cirkulaciju i izmjenu mora u
poluzatvorenim akvatorijima uklju¢uju djelovanje plime i
oseke, vjetra, valova, morskih struja te obalnih i podmorskih
dotoka slatke vode (rijeke, vrulje, potoci itd.) [2]. Od
navedenih generatora izmjene mora u lukama najcesce
istrazivan generator je plima i oseka Ciji raspon u vecini
svjetskih priobalnih podrugja iznosi jedan do nekoliko metara.
Prema tzv. “tidal prism” modelu [3], svaka nova plima unosi
novu svjezu vodu u zatvoreni akvatorij u kojem se dogada
trenutacno razrjedenje po citavom volumenu zatvorenog
akvatorija. Sto je veci volumen vode koju plima unosi, odnosno
volumen akvatorija izmedu razina oseke i plime, to e se brze
obavljati izmjena mora u luci. U morima u kojima je raspon
plime i oseke jedan metar i manje (Mediteran, Balticko more,
Karipsko more) osjetljivost na oneciscenje je relativno velika
[#]. Prema preporukama medunarodne organizacije PIANC

CIEVNI PROPUST

:’:‘F

[1], odnos volumena vode koji ulazi u akvatorij tijekom plime i
ukupnog volumena akvatorija u trenutku plime treba biti veci
od 0,25, preferirano 0,35. Stoga je u podrucjima s relativno
malim oscilacijama plime i oseke potrebno poklanjati posebnu
paznju pasivnim i aktivnim mjerama za poboljsanje cirkulacije.
Pasivne mjere se ticu oblikovanja i dimenzioniranja obalnih
gradevina prilikom projektiranja luka te ukljuuju tlocrtnu
geometriju luke, Sirinu i poziciju ulaza u luku, dubinu luke,
nagib dna te primjenu propusta za cirkulaciju koji su ujedno
i tema ovog rada. Od aktivnih mjera poboljsanja cirkulacije
treba istaknuti primjenu crpki te primjenu aeratora koji su
rijetko koristene metode zbog troskova pogona i odrzavanja.
Prema radu [5], tlocrtni omjer duzine X'i Sirine luke B ima
znacajan utjecaj na brzinu izmjene mora pod djelovanjem
plime i oseke (ostali generatori kao Sto su valovi i vjetar
nisu analizirani, analizirane su luke samo s jednim ulazom).
Najbolje karakteristike o izmjeni mora imaju luke s omjerom
B/X = 1, a prihvatljivi omjeri se nalaze u rasponu B/X = 1/2
- 2. Kod tlocrtne geometrije kod koje taj omjer nije ostvaren
(1/2 > B/X > 2) stvaraju se dvije ili vise tlocrtnih cirkulacijskih
celija koje onemogucuju izmjenu mora iz dijelova akvatorija
udaljenijih od ulaza u luku. Ekstrapolacija ovih rezultata na
raspon oscilacija plime i oseke manji od 1,2 m nije potvrden u

POPIS KORISTENIH

FIZIKALNIH VELICINA:

H,, -incidentnavalna visina[m]

H,_, -transmitirana valna visina[m]

1 = vrini period [s]

v - srednja brzina vode na izlazu iz propusta
o od djelovanja valova [m/s]

-

- duZina propusta [m]

- promjer cijevnog propusta [m]
- dubina vode u propustu [m]

- Sirina plocastog propusta [m]
- visina plofastog propusta [m]

= U'm:l' o

I

- povr3ina popre€nog presjeka propusta [m?]
- kut nagiba pokosa

- dubina vode ispred kukobrana [m]

- tlocrtna Sirina luke/ marine [m]

)

ma o

- tlocrtna duzina luke/marine [m]

- povrdina akvatorija luke/marine [m?]
- opseg akvatorija luke/marine [m]

- &irina ulaza u luku/marinu [m]

D M O O

- povr3ina popretnog presjeka
ulaza u luku/marinu [m?]

e

W1, W2, W3 - oznaka razine vode

Slika 1. Tipovi propusta cijevni, plocasti i kanalski; popis koristenih fizikalnih veli¢ina
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znanstvenoj literaturi. Za krivocrtne tlocrtne geometrije luka
preporucuje se primjena “planform” faktora PF = 4p (P/p?),
gdje su P - povrsina akvatorija [m?], a p - opseg akvatorija
[m]. Prema [1], lucki akvatoriji s koeficijentom PF > 0,7
imaju dobre tlocrtne predispozicije za izmjenu mora pod
djelovanjem plime i oseke, a akvatoriji s PF < 0,4 imaju loSe.
Prema istom izvoru, uglovi akvatorija (u tlocrtnom smislu)
zone su zadrzavanja mora, te se preporucCuje zaobljenje
uglova luka da bi se izbjegla pojava tzv. mrtve zone s ustajalim
morem. Ova mjera je s komercijalnog aspekta neprihvatljiva
jer se gubi prostor za smjestaj plovila.

Sirina ulaza u luku, @ u odnosu na tlocrtnu povrinu
akvatorija P, utjeCe na izmjenu mora u lukama pod
djelovanjem samo plimnih oscilacija [1]. Kod relativno uskih
ulaza koje karakterizira preporuceni odnos P/a > 200 plima
uzrokuje protjecanje kroz ulaz s vecim brzinama nego to
bi to bio slucaj za vece Sirine ulaza. Relativno velika ulazna
brzina osigurava stvaranje vecih cirkulacijskih €elija unutar
akvatorija te posljedicno bolje mijeSanje i izmjenu vode.
Sli¢ni procesi se dogadaju i pri oseki kada morska voda izlazi
iz luke i mijesa se s okolnim “Cistim” morem. Za podrucja
s malim rasponom plimnih oscilacija gdje na izmjenu mora
dominantno utje¢u morske struje uzrokovane vjetrom, tada
je primjereno ulaz u luku uciniti Sto Sirim i pozicioniranim
u smjeru dominantnog vjetra. Na ovaj nacin morska struja
uzrokovana vjetrom poti¢e mijeSanje vode u akvatoriju i
izmjenu s okolnom vodom [6].

U preporukama koje daje [1] predlaze se primjena dvostrukih
ulaza u luku (za tlocrtne omjere luka 1/4 > B/X > 4) i djelovanje
samo plimnih oscilacija kao generatora izmjene mora u luci.
Pri tome se istite da povrsina protjecajnog presjeka drugog
ulaza treba biti reda veli¢ine povrSine prvog ulaza. Takoder se
napominje da primjena propusta za cirkulaciju cija je povrsina
poprecnog presjeka znacajno manja od ulaza u luku, nije
navedeno koja, nije ucinkovita.

U nastavku ce se prikazati dosadasnje spoznaje o nacinu
funkcioniranja propusta koji se konstrukcijski dijele na tri
osnovna tipa prikazana na slici 1.

Isticanjem neadekvatno malih amplituda plimnih oscilacija u
moru izmedu Koreje i Japana u svrhu zadovoljavajuce izmjene
mora, istrazivadi su se okrenuli ugradnji propusta kroz lukobran
i energiji valova kao dominantnog generatora cirkulacije kroz
propust [7-9]. Stoga su predlozili oblikovanja propusta koja
koriste energiju dolaznih valova radi brze izmjene mora unutar
zasticenog akvatorija.

Dosadasnja istrazivanja funkcioniranja propusta se mogu
podijeliti na dvije tematske cjeline: transmisija valne energije
kroz propuste [10-14], te utjecaj prirodnih generatora na
cirkulaciju kroz cijevne propuste [15-1S]. Ovdje e se dati sazet
prikaz relevantnih spoznaja te preporuke za projektiranje i
praksu. U posljednjem poglavlju ce se prikazati pojedini primjeri
primjene propusta u praksi zajedno s rezultatima ankete
djelatnika doti¢nih luka (procjena utjecaja).

2. Izmjena vode kroz propuste pod djelovanjem
vjetra i plimnih oscilacija

U radovima [15, 16] provedene su analize koriStenjem
numerickog modela gdje je na modelu luke pravokutnog
akvatorija ispitivan utjecaj vjetra, plimnih oscilacija te razdiobe
gustoce na izmjenu mora kroz propuste. U radu [15] pozornost
je usmjerena na propuste malog popre¢nog presjeka s omjerom
povrsine poprecnog presjeka propusta i ulaza A /A, = 0,02 do
0,04, a u radu [16] analizirani su propusti vecega poprecnog
presjeka s omjerom Ap/Au = 0,03 do 0,4. Glavni je zaklju¢ak
rada [15] taj da je volumen koji protjece kroz propuste malih
poprecnih presjeka beznacajan u odnosu na volumen koji
protjece kroz ulaz luke. Utvrdeno je da je udio volumena koji
protjece kroz propust u odnosu na volumen kroz ulaz 1-2%, Sto
vrijedi za djelovanje vjetra zajedno s oscilacijama plime i oseke.
Ovaj zakljucak je vrlo slican vec navedenom iz rada [ 1] te upucuje
na neucinkovitost propusta malih poprecnih presjeka, sto e se
pokusati opovrgnuti u poglavlju 5.

U radu [16] provedene su detaljne analize funkcioniranja vecih
poprecnih presjeka propusta, gdje se osim utjecaja raznih
generatora cirkulacije ispituje i utjecaj tlocrtnog pozicioniranja
propusta u tijelu lukobrana. Ispitivane su Cetiri tlocrtne pozicije
propusta P1-P4 (slika 2.) kojima je varirana povrsina poprecnog
presjeka A, te je varirana povrsina poprec¢nog presjeka ulaza u
luku A, Modelirano je osam smjerova puhanja vjetra, pri ¢emu
je svaki smjer predstavljen s vjetrovnom situacijom linearnog
porasta brzine vjetra od 0 do 5 bofora i isto tako faze opadanja,
sve zajedno u trajanju 24 sata. Raspon oscilacija plime i oseke
je 0,3 m poludnevnog tipa. Mijerilo uspjesnosti odredene
pozicije propusta vrednovano je srednjom koncentracijom
konzervativnog trasera C_ . . u Citavom akvatoriju nakon 24
sata simulacije, s tim da je traser na pocetku simulacije bio
homogeno rasporeden po volumenu luke s vrijednoséu 1 mg/I,
a faktor povratnog toka je uzet s vrijednos¢u b = 0 (drugim
rijecima oneciscenje koje je izaslo izvan luke viSe se nije vracalo
u luku). Svaki simbol na slici 2. je uredeni par (Ap/Aw C, .0 pri
¢emu je C__, dobiven kao srednja vrijednost izracunana za tri
smjera puhanja vjetra C__,, = 1/3:(C,,+(,+C,). a isto tako je
napravljenoiza C__,, =1/3(C +C+C,).

Zaklju¢no se moze reci da podaci za sektor 1 daju manje C_(nize
pozicionirana plava krivulja), Sto pokazuje da vjetrovi koji pusu
priblizno u smjeru od pozicije propusta prema poziciji ulaza u
luku daju najmanje C_. Smjerovi vjetra iz sektora 2 daju losije
rezultate (viSe pozicionirana crvena krivulja), dok vjetrovi koji
pusu priblizno okomito na spojnicu ulaz-propusti (vjetrovi iz
smjera Si N ) daju opcenito najlosije rezultate te ovdje nisu niti
prikazani. Eksponencijalne krivulje prilagodene na podatke iz
sektora 1 i 2 prikazane su na slici 2. crvenom i plavom bojom
(Expon).

S obzirom na eksponencijalni pad crvene i plave krivulje (prema
slici 2.), moze se zakljuciti da povrsina poprecnog presjeka
propusta A, ima znacajnu ulogu u izmjeni mora u lukama te
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se njenim povecanjem kvaliteta mora znacajno poboljSava.
Medutim, takav zakljucak vrijedi dakako samo za vjetar kao
generator cirkulacije. U slu¢ajevima kad nema vjetra, odnosno
kad je generator cirkulacije samo plima i oseka, dobivaju se
rezultati prikazani crnim oznakama na slici 2. Moze se zakljuditi
da se vrijednosti C_ krecu oko veli¢ine 0,9 mg/I za sve pozicije
propusta, sto upucuje na mnogo slabiju cirkulaciju mora u luci
nego u slucaju kad puse vjetar.

Utjecaj vjetra na izmjenu mora kroz propuste je dokazan i
izravnim mjerenjem u marini Opatija Sto je objavljeno u radu
[19]. U tom radu pronadena je jasna korelacija izmedu specifi¢ne
energije vjetra (J/m2) “isporucene” na lokaciji marine i volumena
mora (m?3) koje je proteklo u isto vrijeme kroz propuste.

Kad se radi o malim poprecnim presjecima propusta (Ap/Au~
0,02 - 0,05), podaci modela s vjetrom i bez vjetra su relativno
bliski (C_~ 0,92 mg/li C_~ 0,77 mg/l) s podatkom iz analitickog
“tidal prism” modela [20] (C, ~ 0,85 mg/l) koji je izveden za
luke bez propusta i s djelovanjem samo plime i oseke. Ovo
upucuje na zakljucak da, ako se uzmu u obzir sve pretpostavke
numerickog modela (pretpostavke modela prikazane u radu
[16]), propusti malog poprec¢nog presjeka nemaju znacajan
utjecaj naizmjenu mora u luci bez obzira na generator cirkulacije
(vjetar ili plimne oscilacije), Sto opet potvrduje zakljucak iz rada
[1] o neucinkovitosti propusta malih poprecnih presjeka.
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Slika 2. Utjecaj omjera povrsine poprecnog presjeka pravokutnog plocastog propusta
i ulaza u luku (A,,/Au) na srednju koncentraciju konzervativnog trasera nakon
24 sata simulacije. Simulacija ukljucuje djelovanje vjetra i oscilacije plime i
oseke za vjetrove iz smjerova sektora 1 (NW-W-SW) i sektora 2 (SE-E-NE).

C,.., =1/3(C,+C,+C,); C.

sr-sek1 e Tw r-sek2

=1/3(C,+C+C,)

Ovdje je potrebno napomenuti da u okviru numerickog modela
prikazanog u radu [16] nije modeliran utjecaj plovila, gatova
i sidrenog sustava na cirkulaciju mora pod djelovanjem vjetra.
Intuitivno se moze zakljuciti da ¢e u tom slucaju biti slabiji
prijenos energije vjetra na vodenu masu te posljedicno i slabija
cirkulacija, sto ce rezultirati vise pozicioniranom plavom i
crvenom krivuljom na slici 2.

Ako se promatraju vrijednosti C_za poziciju propusta P1 (crveni i
plavi kruZi€i na slici 2.), dodatno se moze zakljuciti da pozicija P1
ima vece vrijednosti C_ u odnosu na vrijednosti ostalih pozicija
propusta (P2, P3iP4) za oba sektora puhanja vjetra. To pokazuje
da je pri odabiru pozicije propusta povoljnije odabrati poziciju
udaljeniju od ulaza u luku jer se time aktivira cirkulacija vecega
volumena akvatorija. U situacijama bez vjetra (crne oznake)
nema naznake da pozicija propusta utjeCe na izmjenu mora.
Gornje analize su vezane na utjecaj vjetra tijekom 24 sata, Sto
predstavlja kratkorocni i izolirani slucaj. U stvarnosti se cirkulacija
zbiva djelovanjem paralelno viSe generatora, tako da istodobno s
vjetrom nastaju valovi koji uzrokuju odredenu cirkulaciju, mijeSanje
mora koje uzrokuje gradijent gustoce izmedu luke i okolnog mora,
te plima i oseka. U dugorotnom smislu, gdje se podrazumijeva
cijela godina, odredeni generator moZze biti dominantan za ukupnu
cirkulaciju kroz propuste i kroz ulaz ovisno o klimatoloskim,
oceanografskim te konstrukcijskim uvjetima gradevine.

3. Transmisija valova kroz
propuste

* vjetar Sek 1-P1
* vjetar Sek 2-P1 Povecanje poprecnog presjeka propusta
ima za posljedicu povecanje valne
energije koja penetrira u luku kroz
popust. Transmisija valne energije se
definira koeficijentom transmisije K,=H_ /
A H_, Istrazivanja koeficijenata transmisije
plocastih propusta (slika 1.) opisana su
u radu [10] uz pomoc pravilnih valova.
Rezultat istrazivanja u laboratoriju je
empirijska jednadzba koja vrijedi samo za
slu¢ajeve kad je razina mora u osi cijevi

& vjetar Sek 1-P2 Ap
« vjetar Sek 2-P2
= vjetar Sek 1-P3

= vjetar Sek 2-P3

= vjetar Sek 2-P4

» bez vjetra P1

a bez vjetra P2 (WZ)
x bez vjetra P3
) 0,001 b0
= bez vjetra Pl Ky = -118,5+711£0001 +47,22[%] +0,204 [ﬁj (1)
® analiti€ki “tidal prism” I
model
--=+pofetna koncentracija
Expon. 1 gdje su:
Expon. { L, -duzina propusta
—Expon. L -dolaznavalna duzina

083 b -Sirina plocastog propusta (b=D za

cijevni)

H, -dolazna valna visina i Iribarrenov
broj x = tgla)/(H/L)*>

a - kutnagiba pokosa.
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Jo$ jedno ogranicenje koje vrijedi za gornju jednadZbu jest to da
ona vrijedi samo za valove s odnosom H_/D < 0,8. Kod valova s
odnosom H_/D = 0,8 vrijede jednadzbe koje slijede.
Transmisija valne energije kroz cijevne propuste je istrazivana
na fizikalnom modelu uz pomo¢ nepravilnih valova u radu
[14]. Na osnovi provedenih istraZivanja definirane su sljedece
empirijske jednadzbe za odredivanje koeficijenata transmisije
za tri razli¢ite razine mora u odnosu na os cijevi (W1, W2 i
W3):

wA K,=0,711 - [FPoa (2)
W2 K=0678-[FP]o>s (3)
W3 K.=1257-[FPows (4)

Za opis koeficijenata transmisije u radu [12] je upotrijebljen
parametar za koji vrijedi FP = E; D> H_7 gdje je E, parametar
gubitka energije i ratuna se kao umnoZzak koeficijenta gubitka
A(m™) i omjera valna duzina/duzina propusta L /L (E=A-L/
L). Koeficijent gubitka A dolazi u rasponu [0,1] i opisuje gubitke
energije unutar cijevi kao Sto su trenje s unutrasnjim stijenkama
propusta i drugim pregradama/preprekama unutar cijevi. Ne
postoje objavljene preporuke za koeficijent 4, a za potrebe ove
analize koristen je A= 1.

Za ilustraciju primjene izraza (1) do (&) izvrSen je proracun
koeficijenata transmisije za sve navedene jednadzbe (slika 3.)
u ovisnosti o parametru FP. Iscrtane su jedinstvene krivulje
koeficijenta transmisije, Sto je napravljeno neposredno (izrazi
(2) do (4)) te posredno preko parametra FP, izraz (1). Ujedno
na slici 3. su prikazana mjerenja na grupama cijevi (GR4, GR6 i
GR8) koja se prvi put objavljuju u ovom raduy, a fizikalni model i
metodologija mjerenja su detaljnije prikazani u [14].

035

— jed.1 W2 (Hs/D < 08)

L ) ——-- jed.1 W2 (Hs/D 2 08)

030 ——=- jed.2 W1
—me- jod.t W3
0275 « mjer. GR4 (W2)

= mjer. GR6 (W2)
025

Opcenito, razlikuju se propusti koji imaju gornji rub (plocu, vrh
cijevi ili neku drugu konstrukciju) i oni koji nemaju. Kod propusta
koji imaju gornji rub moze se izvrsiti podjela na propuste kod
kojih su valne visine znacajno vece od visine propusta, Sto se
karakterizira omjerom H_/D = 0,8, odnosno H_ /hf= 0,8 te valne
visine kod kojih su valovi mali u odnosu na visinu propusta
H_/D < 0,8, odnosno H_/hf < 0,8. Oni prvi se opisuju pomocu
koeficijenata transmisije izracunanima prema izrazu (1), a
drugi pomoctu izraza (3). U slucaju valova kada je H_/D = 0,8
tada je disipacija valne energije na skoljeri oko ulaza u cijev
velika jer grebeni pojedinih valova sezu do iznad gornjeg ruba
konstrukcije te se disipiraju u interakciji s kamenom Skoljerom.
Kod valova kod kojih vrijedi H./D < 0,8, vetina valova ulazi u cijev
bez disipacije na ulazu te se stoga ostvaruju veci koeficijenti
transmisije, Sto je prikazano krivuljom za (1).
S druge strane, potrebno je uoCiti razlike u koeficijentima
transmisije za razlicite razine vode (W1-W3) prikazane crtkanim
krivuljama na slici 3. Uocava se da se najveci koeficijenti
transmisije javljaju kod razine W2 dok su kod ostale dvije
razine manji. Iz ove analize proizlazi da je inzenjerski povoljno
projektirati uronjene propuste s razinom bliskom W1 jer je
tada transmisija najmanja. Istrazivanje u realnim uvjetima
(u marini Opatija) objavljeno u [21] sugerira da se protoci u
cijevi, ostvareni djelovanjem prirodnih generatora, smanjuju
gotovo za dvostruko kada je cijev potpuno ispunjena vodom u
odnosu na slucajeve kada je ispunjena djelomicno. Iz navedenog
razloga je projektiranje cijevnih propusta preporucljivo provoditi
prema presjecima GR6 ili GR8 koji su prikazani na slici 3., gdje
se preporucuje odabirati srednju razinu mora kao razinu W2 za
podrudja s malim oscilacijama plime i oseke.
Kako je vec navedeno, prikazani suizmjereni koeficijenti transmisije
na grupama cijevi GR4, GR6 i GR8 na fizikalnom modelu koji je
detaljnije opisan u radu [12]. Opcenito se uocava da su koeficijenti
transmisije na grupama cijevi veci od onih
izmjerenih za jednu cijev (sve za razinu
W?2), Sto je i ocekivano jer su vece povrsine
poprecnog presjeka kroz koji ulazi valna
energija. Treba napomenuti da je, radi
jednostavnosti, u proracunu parametra

4 mjer. GR8(W2)

FP utjecaj viSe cijevi uzet kao 4-07 za GR4
i GR8, te 3:07 za GR6 (drugim rijeCima,
uzete su u obzir samo povrsinske cijevi).

Osim toga, iz izmjerenih podataka uocava

0225 JEDAN PROP. GR4 GR6
& 020 E i @ wwee e
s
= 0175
£ o 5

0125

010

0,075

005 =

0025 e sem—es—mesmesSmSSTETRS

FP=A-Lp/Lc- D*- Hs?

Slika 3. Krivulje koeficijenata transmisije K, za slucajeve plocastih (izraz (1)) i cijevnih (izrazi

(2-4)) propusta te izmjereni podaci za grupe cijevi

A se da je prosjecni koeficijent transmisije za
----- Cetiri povrsinske cijevi (K, ., = 0,15) veti od
podataka za osam cijevi (K, .= 0,13), 5to

___________ pokazuje da donji red cijevi nije uzrokovao

povecanje transmisije nego je, naprotiv,
djelovao na nacin da za malu veli¢inu
smanjuje transmisiju valne energije. U
slu€aju grupe od Sest cijevi zabiljezeni su
najmanji koeficijenti transmisije (K., =
0,11), Sto pokazuje da Sirina grupe cijevi
ima utjecaj na transmisiju.
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Tablica 1. Podrucje parametara na kojem vrijede jednadzbe koeficijenata transmisije (parametri definirani na slici 1.); H = H,za pravilne valove, a
H = H_;za nepravilne valove; L = Lza nepravilne valove; b = D za cijevne propuste

lzraz | |IPPropusta Ursta valova H/f | Lol b/L b/hf | Lc/b d/L | hs/mf | Podrudie
za koji vrijedi Kt
N pravilni 0,13- 0,23- 0,064- - 3,2- 0,15- 0,02-
(1) plocasti (monokromatski) 1,2 1,28 0,24 14 15 1,0 0.5 0.4
, . . . 0,51- 0,23- 0,015- 9,2- 0,11- 0;0,5; 0,05-
(2) (3) (&) cijevni nepravilni (spektralni) 248 168 0,092 1 32 05 10 022

U okviru laboratorijskih istrazivanja na fizikalnim modelima
objavljenim u radovima [11, 14] opisana je pojava stvaranja
mlaza vode s lucke strane propusta (plo€astih i cijevnih) koji
je najizrazeniji pri razini vode W3 te se smanjuje kako razina
raste prema W1. MoZe se ocekivati da doseg mlaza u slucaju
razine W3 bude i do dva metra iza cijevi (pri najduzim valovima)
racunajuci u prirodnom mijerilu. Plovila privezana uz cijevni
propust pri takvim okolnostima mogu biti ugrozena od djelovanja
mlaza. Valne visine s lucke strane propusta su najvece odmah
na izlazu iz cijevi te se smanjuju kako se povecava udaljenost
od kraja cijevi. Ovaj proces smanjenja valne visine iza cijevi je
vrlo slican smanjenju valne visine uslijed difrakcije kroz otvor
kod monokromatskih valova [22], Sto je takoder prikazano u
radu [12]. Dakle, koeficijenti izracunani pomocu izraza (2) do
(4) odnose se na tocku na poziciji priblizno 1,8 m iza cijevi u
prirodnom mjerilu, te se oCekuju vece valne visine prema cijevi
i manje prema luci. U slucaju izraza (1) izratunani K, se odnosi
na srednju vrijednost koeficijenta transmisije, koja je dobivena

kroz period djelovanja stacionarnog incidentnog valnog polja,
moze biti indikator protoka vode uzrokovan valovima. Prema
istrazivanjima zakljuceno je da srednja brzina unutar propusta
uzrokovana povrsinskim valovima ovisi o vise parametara,
od kojih je dominantna uronjenost propusta u vodi (izraz
(5)). Istrazivanje je provedeno iskljucivo za propuste kruznog
poprecnog presjeka i razine vode W1 i W2, stoga se ocekuje da i
unutar navedenog raspona vrijedi izraz (5). Navedenim izrazom
je uronjenost uzeta u obzir kroz koeficijent uronjenosti (w), koji
je definiran omjerom visinske razlike od donjeg ruba propusta
do povrSine vode i promjerom propusta.

L 0
V«/gD'O,097~[s_—’4p] ~0,11 (5)

Lew D

gdje su oznake fizikalnih veli¢ina uskladene prema tablici na slici
1.

kao srednja vrijednost na tri pozicije iza 02
propusta [10]. i
. . 018
Podrucje parametara unutar kojih su . P
provedena istrazivanja u laboratoriju, oas . h -
. . . L o
odnosno na osnovi kojih je provedena 04 PR LW
. - ) ) ) y = 0,6567x +0,0522 = o .o
prilagodba, izrazi (1) do (&), prikazano je u =g R? = 0,5045 S . . i
.. . v . . = g =3 . @ L ¥
tablici 1. Navedene jednadzbe je moguce = i b
L . Y. & 010 - . 8
primjenjivati u podrucju parametara T 4 « A . o > : * ¥ = 0,443x +0,0243
- . . - 2
definiranih u tablici. £ oo i oy SR R=07e8
. . . . '
Za slucaj kanalskih presjeka kakav 006 < -:'* —
. . _— v . b »
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se primjena jednadzbi za proracun _..-'.".ﬁ: . t'nf-’arm;
. - . L] weens LinvRAC
koeficijenta transmisije za uronjene 002 % >
valolome [23]. 0
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4, Brzine vode u propustima
uzrokovane valovima

Pod djelovanjem valova na ulazu propusta dolazi do pojave
oscilatornog gibanje vode (lijevo-desno) unutar propusta
i posljeditno prosjecnog gibanja mase vode od otvorenog
mora prema akvatoriju luke i obrnuto. S obzirom na to da je
protoke u cijevima pri brzim izmjenama smjera gibanja vode
izuzetno zahtjevno mijeriti, u radu [17] su mjerene brzine vode
na izlazu iz cijevi pod djelovanjem valova. Srednja horizontalna
komponenta brzine na izlazu iz cijevi (slika 1.), osrednjena

Brzina [m/s]

Slika 4. Odnos koeficijenta transmisije i brzine unutar cijevnog propusta

Ostali parametri koji utjeCu na brzinu unutar propusta su valna
visina (H,) i duzina (L), te naposljetku promjer (D) i duzina
cijevnog propusta (L ).

U prethodnom istrazivanju [13] iznosi se pretpostavka da
transmisija valne energije (odnosno koeficijent transmisije) ne
mora nuzno pratiti srednji protok vode kroz propust. Navedene
tvrdnje nisu naknadno dokazane te se objavljuju u ovom radu na
osnovi rezultata fizikalnog modela opisanog u radovima [ 14, 171.
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Na slici 4. daje se usporedba izmjerenih srednjih brzina na izlazu
iz cijevi te izmjerenih koeficijenata transmisije koji su prikazani
parametrom K, H_/D, Sto u biti daje ovisnost transmitirane valne
visine H,= K- H_,i promjera cijevi D. Navedeni dijagram pokazuje
bitno drugaciju ovisnost za razinu vode W1 te razinu W2. Na
grafu se moze uociti nacelno linearan odnos izmedu brzine v
i parametra K- H_/D. 1z navedene korelacije se moze zakljuciti
da porastom transmitirane valne visine (H_) raste i srednja
brzina unutar propusta (v). U slucaju kada je cijevni propust
potpuno uronjen u vodu (W1), pojavljuje se tok usmjeren prema
otvorenom moru (na grafu prikazano negativhom brzinom),
Sto upucuje na to da se u odredenim uvjetima incidentne valne
klime pojavljuju i izlazni protoci iz luke. Buduci da nije potvrdena
korelacija izmedu protoka i brzine mjerene u jednoj tocki cijevi,
ovo ostaje samo pretpostavka. Navedeni neocekivani smjer toka
vode se ponajprije se zbiva u slu¢ajevima kada su valne duzine
incidentnih valova kratke. Potrebna ¢e biti budu¢a numericka
analiza kako bi se definirali mehanizmi koji uzrokuju navedeni
rezultat.

Prema istrazivanjima objavljenim u radu [18] uolen je utjecaj
valova uiznosu od 15 % na ukupan volumen vode koji uobicajeno
protjece kroz propuste od svih generatora.

5. Postojeca praksa primjene propusta za
cirkulaciju

Hrvatskom obalom se rasprostiru brojne lucice i marine koje
u svojim gradevinama za zastitu od nepovoljnog utjecaja

Z'f =Xy

valova imaju ugradene propuste u svrhu djelotvornije izmjene
mora. Pregledom nekolicine primjera i anketiranjem osoblja u
pripadajucim marinama, utvrdena su neka kvalitativna opazanja.
U ovom radu se prikazuju konstrukcijska rjeSenja propusta na
lokacijama lucice Vitrenjak (Zadar), ACI marine Split i marine
Kornati u Biogradu, a u sklopu stru¢nog pregleda jos su se obisle
marina Zadar (Tankerkomerc), ACl marina Vodice, marina Lav
(Podstrana) i gradska lu€ica Zenta u Splitu. Pregled je proveden
tijekom mjeseca lipnja i srpnja 2018. godine.

5.1. Marina Kornati (Biograd)

Marina u Biogradu se sastoji od marine Kornati i od komunalne
luCice u unutarnjem dijelu akvatorija (slika 5). U korijenu
zapadnog lukobrana na poziciji (a) nalazi se cijevni propust
promjera od 0,5 m? koji je u vertikalnom smislu smjeSten kako
bi se srednja morska razina nalazila pri gornjem rubu propusta,
zbog Cega je veli dio vremena cijevni propust potpuno potopljen
u morskoj vodi.

Sustav od dva cijevna propusta (b), smjesten u otvoreni
dovodno-odvodni kanal, omogucuje izmjenu morske vode u
korijenu doti¢nog lukobrana. Na dan pregleda uocena je najbolja
kvaliteta morske vode (prozirnost) u zoni uz propust, te sve
loSija prema tzv. mrtvoj zoni (crveni poligon na slici 5.). Cestovni
prijelaz (b) izveden na ovaj nacin (s dvije cijevi) u konacnici
smanjuje protjecajni profil u odnosu na primjer povoljnijega
tehnickog rjeSenja u lucici Vitrenjak (slika 6,), gdje je ostvaren
kanalski tip propusta vece protjecajne povrsine.

h s & 4
& . O o i 00 1 R

Slika 5. Marina Kornati i komunalna lucica u Biogradu; a) cijevni propust — A = 0,5 m?; b) cijevni propust — A = 1 m?; c) cijevni propust — A = 3,6 m?;

d) cijevni propust - A = 1,2 m?; mrtva zona - crveni poligon
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Slika 6. Lucica Vitrenjak u Zadru: a) kanalski propust — A = 4 m?

Sustav od tri cijevi se nalazi u korijenu sredisnjeg fiksnog gata
(c) kako bi se omogucila cirkulacija unutar marine. U korijenu
sjevernog lukobrana (d) nalazi se jedan cijevni propust cija
povrsina poprecnog presjeka iznosi 1,2 m?.

5.2. Lucica Vitrenjak (Zadar)

Na lokaciji lu¢ice Vitrenjak u Zadru izveden je propust kanalskog
tipa (slika 6.). Kanalski propust se nalazi u korijenu primarnog
lukobrana. Na oba pokosa kanalskog propusta predvidena je
Skoljera koja potice disipaciju dolaznih valova, te time smanjuje
nepovoljnu penetraciju valne energije u akvatorij. Sirina kanala
iznosi 6 m, a dubina pri srednjoj razini mora 0,5 m. Preko kanala
je postavljen most koji omogucuje komunikaciju izmedu kopna i
odsjecenog lukobrana.

5.3. ACl marina Split

Cetiri propusta (ozna¢ena s a, b, ¢ i d na slici 7.) su ugradena u
lucnim gradevinama u ACI marini Split i sportskoj lucici pored.
Propust (slika 7.a) Sirine 0,75 m, naizgled nedjelotvorno
funkcionira s obzirom na zateCeno vidljivo oneciscenje mora s
juzne strane propusta. Veca dva plocasta propusta (slike 7.b i 7.c)
koji spajaju akvatorij s otvorenim morem Siroki su 3,3mi3,8m. U
korijenu lukobrana se nalazi plocasti propust (slika 7.d) Sirine 4 m.
Anketom zaposlenika je utvrdeno da je uocena cirkulacija mora
kroz propuste b, c i d. Istaknuto je redovito ¢iS¢enje propusta od
Skoljkasa s unutarnjih ploha propusta.

5.4. Lucica Zenta (Split)

Tijekom obilaska marina obavljen je i pregled lucice Zenta koja je
od ACI marine Split udaljena priblizno 2,5 km. U gradskoj lucici
Zenta uoceni su onecisceni dijelovi akvatorija, Sto je najizrazenije
uisto¢nom dijelu (crveno na slici 8.). U lucici Zenta nisu utvrdeni
propusti za cirkulaciju niti neke druge mjere poboljSanja izmjene
mora. Kako se radi o dvjema bliskim lokacijama (ACI Split i
Zenta), mogu se ocekivati sli€ni oceanografski, klimatski i
antropogeni utjecaji u obje luke. MoZe se pretpostaviti da je losije
stanje kvalitete mora u lucici Zenta uzrokovano nedostatkom
provedenih pasivnih ili aktivnih mjera poboljsanja cirkulacije
mora u luci. Ta pretpostavka trebala bi biti dokazana primjenom
znanstvene metodologije (mjerenje i numeri¢ko modeliranje).

5.5. Marina Lav (Podstrana)

Marina Lav u Podstrani ima izgraden plocasti propust Sirine 5 m
i dubine 2 m u korijenu glavnog lukobrana. U propust je smjeSten
kameni nasip krupne granulacije za smanjenje transmisije valne
energije. Funkcioniranje ovakvog tipa propusta jos nije istrazeno
te nema objavljenih podataka.

5.6. ACI marina Vodice

U marini Vodice postoje cijevni propusti smjesteni u glavni i
sekundarni lukobran povrsine poprecnog presjeka 6,65 m? i
1,13 m2 Evidentirana je znacajna pojava vrulja u toj marini
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300 m

Slika 7. ACI marina Split: a) plocasti propust — A = 0,8 m?; b) plocasti propust - A = 4,2 m?; c) plocasti propust — A = 5,3 m? d) plocasti propust — A

Slika 8. Gradska lucica Zenta u Splitu, mrtva zona - crveni poligon
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koja vjerojatno utjece na kvalitetu morske vode. Utjecaj vrulja u
marini Opatija je prikazan u radu [18].

5.7. Marina Zadar (Tankerkomerc)

U marini Zadar, koja se nalazi uvucena unutar Zadarskog zaljeva
u uvali Vrulje, cirkulacija s "vanjskim morem” je osigurana
primjenom propusnog lukobrana na pilotima. Takoder je uocen
dotok svjeze vode potokom Vrulje koji je na dan pregleda
procijenjen na 1,5 m3/s (metodom mjerenja povrsinske brzine
vode).

5.8. Parametarska analiza izmjene morske vode

Osim pokazatelja o kvaliteti vode, izratunane su oblikovne
(projektne) karakteristike pojedinih luka prema literaturi
opisanoj u uvodnom poglavlju (slika 9.). Valja napomenuti da
su navedene oblikovne karakteristike razradene u literaturi
kako bi se procijenila djelotvornost izmjene vode iskljucivo
pod utjecajem plime i oseke (bez ukljuenih propusta za
cirkulaciju). Promatrajuci indikator "udio plimne prizme’,
odnosno omjer koli¢ine morske vode koja protjece kroz akvatorij
tijekom svake plimne oscilacije i ukupni volumen vode unutar
akvatorija, u vecini pregledanih luka taj pokazatelj odrazava
loSe uvjete. Za sve pregledane luke je indikator bitno ispod
praga zadovoljavajueg stanja u iznosu od 0,25. “Planform”
faktor upucuje na dobre uvjete jedino u ACI marini Vodice, dok
luke ACI Split, Zenta i Biograd imaju loSe uvjete, a ostale tri luke
(Vitrenjak, Belvedere i Zadar) srednje. Omjer povrsine poprecnog
presjeka ulaza i povrsine akvatorija upucuje na srednje uvjete,
a jedino u marinama Belvedere i Zadar zbog relativno velikog
ulaza s obzirom na njihovu povrsinu akvatorija, na lose stanje.
lako analizirani indikatori prikazani na slici 9 upucuju na loSe do
srednje stanje kvalitete mora u analiziranim lu€icama, pregled
proveden na terenu upucuje na bolje stanje.

Naime, propusti poboljSavaju kvalitetu mora u svojoj
neposrednoj blizini (lokalno oko propusta) te time obogacuju
tzv. mrtve zone akvatorija udaljenije od ulaza u luku. Ovaj proces
je ujedno uocen kroz analize koristenjem numeritkog modela
[13]. Veli¢ina lokalnog utjecaja na kvalitetu morske vode ovisi
0 geometrijskim parametrima propusta i oceanografskim
uvjetima na lokaciji te je tema za buduca istrazivanja. Trebalo bi
osim toga ispitati utjecaj kvalitete mora u marinama i lu¢icama
na dojam turista i nauticara te primjenu pasivnih i aktivnih mjera
koje osiguravaju zadovoljavajuce stanje.

S obzirom na nepovoljne uvjete uzrokovane malim oscilacijama
plime i oseke te povoljnu pojavu vjetrova tijekom ljetnih mjeseci
(maestral), preporuka je da se cijevni propusti primjenjuju pri
gradniji ili revitalizaciji lucke infrastrukture (pogotovo turisticke).
NaroCito je pozitivan njihov utjecaj na kvalitetu mora u
takozvanim mrtvim zonama luka.

6. Zakljucak

U radu je opisan pregled dosadasnjih istrazivanja o djelovanju
propusta i utjecaju na izmjenu mora u malim zatvorenim
akvatorijima (lukama). Ustanovljena je osnovna podjela tipova
propusta te su tako definirani: cijevni, plocasti i kanalski s
osnovnim utjecajnim parametrima. Dosadasnja istrazivanja
upucujunaznacajan utjecajvjetranaizmjenu morakroz propuste
vece povrsine popretnog presjeka, pogotovo u podrucjima s
malim plimnim oscilacijama kakvo je Mediteran. Potvrdeno je da
povrsina poprecnog presjeka propusta A, u odnosu na povrsinu
ulaza A, takoder znacajno utjece na kvalitetu mora u citavom
akvatoriju. Definirane su jednadzbe za proracun koeficijenata
transmisije od djelovanja dubokovodnih valova, te proracun
srednjih brzina koje se pojavljuju u propustima pod djelovanjem
valova. Dan je pregled primjene propusta u nekoliko marina
i lucica u Hrvatskoj. lako propusti (malog poprecnog presjeka)
ne utjecu bitno na ukupnu cirkulaciju vode u ¢itavom akvatoriju
luke, vazan je njihov utjecaj na izmjenu
mora u uvucenim takozvanim mrtvim
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Slika 9. Indikatori kvalitete vode za pregledane marine i sportske lucice
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Ovaj rad je financirala Hrvatska zaklada
za znanost u okviru projekta “Primjena
cijevnih  propusta za  poboljsanje
kvalitete mora u lukama/marinama”
(UIP-2014-09-6774). Posebne zahvale
tehnickom vodstvu tvrtke ACI d.d, marine
Zadar (Tankerkomerc), marine Kornati
(Biograd), marine Lav (Podstrana) na
omogucenoj provedbi istrazivanja za
potrebe ovog znanstvenog projekta.
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