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Djelovanje vanjskih sila na projektiranje luckih gradevina

SAZETAK

U ovom radu prikazan je utjecaj vanjskih sila na projektiranje luke kao jedan od izuzetno bitnih ¢imbenika
pri samoj djelatnosti luke. Naime, jako je bitno detaljnije poznavanje pojedinih vanjskih sila koje utje¢u na
projektiranje luka kako bi se to bolje odredila sigurnost broda u luci, sigurnost provodenja lucke djelatnosti te
luckih gradevina i prekrcajnih postrojenja. Pod vanjskim silama podrazumjevaju se u prvom redu meteroloski
i oceanografski uvjeti, vjetar, valovi, morske mijene, vidljivost, temperatura, vlaznost zraka te magla. Imajuci u
vidu sve te ¢cimbenike, prilikom projektiranja luke mogu se predvidjeti svi negativni utjecaji za luku u daljnjoj
buduc¢nosti te ih na vrijeme sprijeciti, a isto tako i uspje$no poboljsati samu u¢inkovitost lucke djelatnosti.

Klju¢ne rijeci: projektiranje luke, vanjske sile, lu¢ka djelatnost, meteroloski i oceanografski uvjeti.
1.UVOD

Predmet ovoga rada je detaljnije upoznavanje vanjskih sila koje djeluju na projektiranje
lu¢kih objekata i bolje razumijevanje njihova negativnog ucinka na djelatnosti u luci.
Naime, op¢e znanje o pojedinom djelovanju tih sila nije dovoljno da se razumiju sve
eventualne posljedice ukoliko se, ve¢ kod projektiranja, o tomu ne vodi dovoljno ra¢una.
Svako djelovanje takvih sila moze imati male posljedice ili izuzetno razorno djelovanje
na sam proces i sigurnost lucke djelatnosti. Posebna pozornost posvecuje se istazivanju
meteoroloskih i oceanografskih obiljezja Jadranskog mora, $to izravno utjece na sigurnost
pomorske plovidbe i odrzavanje lu¢kih procesa. Ovdje se posebno ukazuje na sve
bitne znacajke vjetra, valova, morskih mijena, morskih struja kao i oborina, vidljivosti,
temperature i vlaznost zraka te magle.

Pravilno projektiranje morskih luka treba promatrati kroz dugoro¢no planiranje
sustavnih mjera ¢ime bi se stvorili uvjeti za poboljsanje, ne samo lucke djelatnosti, nego i
samog gospodarstva Republike Hrvatske. Svaki utjecaj vanjskih sila uzima se na detaljnu
analizu kako bi se moglo $to bolje pristupiti samom planiranju i projektiranju luke te
time omoguciti optimalni rad i maksimalnu sigurnost, kako za ljude, tako i za terete koji
prolaze kroz luku. Naime, sam utjecaj vanjskih sila na projektiranje luke je dugoroc¢an
proces koji se godinama mora pratiti kako bi se sa $to ve¢om vjerojatnoscu predvidjeli
negativni utjecaji te se na vrijeme sprije¢io njihov Stetan, a ponekad i razoran utjecaj.
Isto tako, bitno je istaknuti znacajke projektiranja unutarnjih luckih gradevina i uvjeta za
fizicku postavu luka.

U zakljucku se govori o svim bitnim spoznajama i rezultatatima istrazivanja kojima se
dokazuje znacenje utjecaja vanjskih sila na projektiranje luke.
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2. PROJEKTIRANJE LUKA

Projektiranje predstavlja istrazivacko-razvojni postupak pomocu kojega se definiraju
osnovna tehnicko-tehnoloska obiljezja luka i terminala.

Projektiranje, kao postupak, ima svoje logicke faze, a to su: idejno rjesenje, idejni
projekt, glavni projekt i izvedbeni projekt.

Kada se pristupa samom projektiranju luke, jako je bitno odrediti osnovne ¢imbenike
koji odreduju razinu maritimne sigurnosti kao i prilaz samom akvatoriju. Treba se
posebno analizirati utjecaj vanjskih sila prilikom uplovljavanja, isplovljavanja, manevra
broda prlikom priveza i odveza te njegovog boravka u luci. Ne smije se zanemariti
zakonska obveza izrade maritimne studije, a sukladno Uredbi o uvjetima kojima moraju
udovoljavati luke.

Clanak 5. ove Uredbe propisuje:

»Svaka novoizgradena luka, dio luke ili pojedino mjesto pristajanja ili priveza mora
prije izrade glavnog projekta, odnosno prije pocetka koriStenja luke, ukoliko glavni
projekt nije potreban, imati maritimnu studiju prihva¢enu i potvrdenu od nadlezne lucke
kapetanije. Maritimna studija treba obuhvacati najmanje navigacijska i meteorolosko-
oceanografska obiljeZja akvatorija, tehnicko-tehnoloska obiljezja obale i plovnih objekata
koji ¢e uplovljavati, mjere maritimne sigurnosti tijekom manevriranja i boravka plovila
na mjestu priveza, te postupke u izvanrednim okolnostima. Maritimnu studiju moraju
izraditii postojece luke ili dijelovi luka ako se rekonstruiraju ili se mijenja njihova namjena
ili ako to zahtijeva nadlezna lucka kapetanija.“

Vanjske lucke gradevine, takoder, imaju vaznu ulogu u projektiranju luke, buduc¢i da
one Stite lucki akvatorij od valova, dok njihova rjeda funkcija moze biti zastita od morskih
struja i nanosa. Vanjske lucke gradevine koje $tite lucki akvatorij od valova su lukobrani
i valobrani. Konstrukcija valobrana identi¢na je lukobranima, ali je funkcija razli¢ita.
Naime, valobrani su podmorski ili niski nadmorski objekti koji djelomic¢no stite od valova.

Slika 1. Dijagram toka projektiranja lukobrana

DEFINIRANJE PROJEKTNIH
UVJETA OKOLISA

| PRETPOSTAVLJANJE

POPREENOG PRESJEKA

ANALIZA OPTERECENJA

ISPITIVANJE NOSIVOSTI |
STABILNOSTI POKOSA

TEMELJNOG NASIPA

ISPITIVANJE NOSIVOSTI
TLANA DNU
ISPOD LUKOBRANA

KONSTRUKCIJA
POPRECNIH PRESJEKA

Izvor:www.grad.hr, (23.02.2014.)
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Funkcionalni zahtjevi koji determiniraju optimalan polozaj i smjer vanjskih luckih
gradevina te izbor vrste, tipa i konstrukcije lukobrana ili valobrana, ovise o zahtjevima
luke u pogledu zadovoljavanja polozajnih pogodnosti.

Projektiranje lukobrana sastoji se iz vise faza, a predstavlja se dijagramom toka kako
je prikazano na slici 1.

Kod projektiranja luke treba se odrediti broj i veli¢ina vezova prema prometu u luci
i veli¢ini brodova te se odabire tocka koja je najizloZenije u luckom akvatoriju, odreduje
se kut izlozenosti a (alfa) i prenese na ruzu vjetrova. Tako se dobiju smjerovi vjetra, ali i
smjerovi dominantnih i sekundarnih valova koje ti vjetrovi uzrokuju.

3. METEOROLOSKI I OCEANOGRAFSKI UVJETI PROJEKTIRANJA LUKA NA
JADRANU

Meteoroloska i oceanografska obiljezja Jadranskog mora izravno utje¢u na sigurnost
pomorske plovidbe i provodenje luckih procesa te se nikako ne smiju zanemariti pri
projektiranju luka.

3.1. Vjetar

Najbitniji je vjetar koji se moze opisati kao horizontalno strujanje zra¢nih masa koje
nastaju uslijed razlike temperatura, odnosno tlakova. Strujanjem zraka dolazi do trenja,
odnosno gubitka kineti¢ke energije u doticaju s ¢vrstom podlogom, $to rezultira razlikama
u brzini strujanja u prostoru i vremenu. Na Jadranu se javljaju naj¢esce 3 glavna vjetra, a to
su: bura (NE), jugo (SE) i maestral (NW).

Ucesca pojedinih smjerova i prosje¢nih ili maksimalnih brzina vjetra prikazuje tzv.
ruza vjetrova s naznacenim stranama svijeta, kako je prikazano na slici 2.

Slika 2. Ruza vjetrova

Izvor: www.gradst.hr, 25.02.2014.
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3.2. Valovi

Nakon vjetra drugi bitan ¢imbenik o kojem se treba voditi ra¢una pri projektiranju
luke su valovi koji se mogu definirati kao proces periodi¢kog kolebanja fizicke povrsine
mora koji je udruzen s osciliranjem vodenih ¢estica pod djelovanjem pobudujuéih i
umirujucih sila.

Stanje mora, s obzirom na valovitost, odreduje se u skladu s Douglasovom ljestvicom
koja je prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Douglasova ljestvica stanja mora

STANJE MORA ‘ OPIS WMO VISINA VALOVA (m)
0 mirno (bonaca) calm (glassy) 0
1 mirno (naborano) calm (rippled) 0-0,1
2 malo valovito smooth 0,1-0,5
3 umjereno valovito slight 0,5-1,25
4 valovito moderate 1,25-2,5
5 jace valovito rough 2,5-4
6 uzburkano very rough 4-6
7 tesko high 6-9
8 vrlo tesko very high 9-14
9 izuzetno tesko phenomenal > 14

Izvor: Bracié, Z., Unapredenje radijske sluzbe hrvatskih obalnih radijskih postaja u segmentu promulgacije meteorologkih
upozorenja, Nase more, Znanstveno-stru¢ni ¢asopis za more i pomorstvo, Vol. 58, 27.02.2014.

Na moru se javlja vi$e vrste valova, a neki od njih su:

- vjetrovni valovi - valovi koji nastaju na morskoj povr$ini uslijed djelovanja
vjetra;

- leimni valovi - valovi koji nastaju zbog djelovanja astronomskih sila;

tsunamis — valovi koji nastaju zbog potresa ili pomicanja zemljinih slojeva na
povrsini;
- razizlazni valovi - valovi koji nastaju plovidbom broda, itd.

Kod projektiranja luke na Jadranu najvazniji su vjetrovni valovi jer najfrekventnije
povrsinske valove na Jadranu uzrokuju bura, jugo i maestral. Osim toga, ti su valovi
opcenito najé¢es$ci u odnosu na rezultat djelovanja raznovrsnih pobudujucih i umirujuéih
sila.

3.3. Morske mijene

Morske mijene (plima i oseka) takoder se smatraju bitnim za projektiranje luke te
se definiraju kao naizmjeni¢no dizanje i spustanje razine mora, nastalo pod utjecajem
gravitacijske sile Mjeseca i Sunca u odnosu na Zemlju. Odrazavaju se kao vertikalna
gibanja morske razine i horizontalno premjestanje vodenih masa. Morske mijene utjecu
na obale i plovidbu osciliranjem vodostaja i plimnim strujama. Promjene morske razine
u nekim lukama imaju velik utjecaj na plovidbu i provodenje luckih operacija. Medutim,
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treba istaknuti kako, za podrucje naseg dijela Jadrana, valovi koji nastaju kao posljedica
morskih mijena nemaju veliki utjecaj na pomorske objekte i gradevine, ali se isto tako
moraju uzimati u obzir prilikom projektiranja luke.

Na slici 3. prikazan je mjese¢ni mareogram. Vidi se da u doba sizigija Sunce, Mjesec i
Zemlja dodu u konjunkciju, mlad, ili opoziciju - puni mjesec, kada su amplitude mijena
maksimalne. Mijene toga vremena su zZive mijene, a odgovaraju im Zivi razovi. U doba
kvadratura, tj. za vrijeme prve i zadnje cetvrti, amplitude mijene su najmanje, a mijene tog
razdoblja su mrtve mijene. Njima odgovaraju mrtvi razovi. Znaci, u 29 dana 12 sati i 22
minute, dva puta se javljaju Zive i dva puta mrtve mijene.

Slika 3. Mjese¢ni mareogram
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miad prva cetvrt puni zadnja cetwrt miad
Haspz 2 S .
k1 % 72 3 7%
= I
f T agiposniente pime dnevei period 241 50/20°
= i period 2% 25'14"
£
Hewo | S | S
g s"-~_~.§ e _zZObYOINICE marpograma ’_’_,-—"‘
e Rl TR RpppS 2 L L’ o o @ —
5
=
(+050)
mareogram.
T —r—
T = mrtve mijes
——— s e e 5] 5
rta00, L mijene. mijene
r 1z.‘l15‘1‘ramﬂuﬂﬁufvuﬁmﬂﬂﬂxﬂz‘zfzb.’ssd
—— 1adana 18htimin———————=|

sinodski mjesec 29 dana 12h 22min————————————————————=

Izvor: www.grad.unizg.hr, 26.02.2014.
3.4. Morske struje

Morske struje su horizontalna kretanja morske vode, a u Jadranskom moru su dio
sustava sredozemnih morskih struja. Kre¢u se u obrnutom smjeru od kretanja kazaljke
na satu, a glavni razlog tomu je zemljina rotacija. U projektu luke, utjecaj morskih
struja ispituje se s obzirom na njihovo djelovanje na brod pri maloj brzini plovidbe
(manevriranju) u uvjetima slabe struje i uz znacajno djelovanje vjetra. Potrebno je istraziti
utjecaj struja na taloZenje materijala u luci jer mehanicki utjecaj valova i struja moze
izazvati zasipanje i eroziju obala.

Razlikuju se dvije osnovne vrste morskih struja: periodi¢ne i neperiodi¢ne

3.5 Oborine, vidljivost, temperatura, vlaznost i magla

Oborine, vidljivost, temperatura, vlaznost i magla utje¢u na smanjenje uc¢inka rada u
lukama, a u ekstremnim veli¢cinama mogu dovesti i do prekida rada. Vrijednosti tih pojava
ovise o zemljopisnom polozaju luke, a izrazavaju se prosjecnim mjesecnim, sezonskim li
godi$njim brojem dana.

Koli¢ina oborine ovisi o dva faktora: vlaznosti zracne struje i vertikalnim strujanjima
unutar nje.

Zbog samog polozaja nase obale i brojnih planinskih lanaca, godi$nje koli¢ine oborina
su velike na primorskim stranama i vrhovima planina uz obalu zbog udestalog dizanja
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zraka. Godisnja koli¢ina oborina smanjuje se od sjevera prema jugu zbog veceg utjecaja
Alpa na sjeverni Jadran. Najmanja godisnja koli¢ina oborine nalazi se na samoj pucini
srednjeg i juznog Jadrana. Dakle, ucestalost i prosje¢na koli¢ina oborina karakteristi¢ni su
za odgovarajuca zemljopisna podrudja.

4. FUNKCIJSKI KRITERIJ PROJEKTIRANJA LUCKIH GRADEVINA

Funkcijski kriteriji vezani uz projektiranje luckih gradevina, koje je potrebno uzeti
u obzir su: funkcijski kriteriji iz projektnog zadatka, ublazeni funkcijski kriteriji, kriteriji
prezivljavanja i eliminacijski kriteriji. Odnos svih kriterija moze se vidjeti na primjeru
projektiranja dogradnje luke Rovinj §to prikazuje tablica 2.

Tablica 2. Funkcijski kriteriji kod projektiranja dogradnje luke Rovinj

e Maksimalna visina vala na

. . H 5<0,80m
prolazima u akvatorij; =g
e Maksimalna visina vala
kod «Punte Ostro»
a)  Funkcijski kriteriji iz (kriterij prohodnosti plutajucih Hy 5, 0.50m

projektnog zadatka valobrana);
e Maksimalna visina vala u
zasticenom akvatoriju H, . 5<030m

(kriterij prohodnosti plutaju¢ih gatova)

e Kriterij funkcioniranja plutajuc¢ih

H_5<0.75m
valobrana
b) Ublazeni funkcijski kriteriji == = = = = = = = = = = b = = = = — — -
o Kriterij funkcioniranja plutaju¢ih H 5 <05m
gatova max~g =

e Kiriterij prezivljavanja plutajucih
valobrana
¢) Kriteriji prezivljavanja - — — — — — — = — — — & — — — — — — -
e Kriterij prezivljavanja plutajucih H 100 <0.75m
gatova max™ " "g

o Trosak izgradnje lukobrana

a) Eliminacijski kriteriji . Pogorsanje manevarskih uvjeta na ulazu u luku.

Izvor: Izradio autor prema Dogradnja i uredenje juzne gradske luke u Rovinju, Abaka d.o.o., Rovinj.

Kod funkcijskog kriterija iz projektnog zadatka bitno je posebno uzeti u obzir $irinu
ulaza u luku. Luc¢ka uprava Rovinj, koja je i nositelj zahvata, preporucila je da Sirina ulaza
u luku mora iznositi najmanje 3 duzine maksimalnog broda koji moze u¢i u luku. Tako
za putnicki brod duzine 30 m $irina ulaznog dijela u luku mora iznositi najmanje 90 m.

Medutim, zbogizlozenostijakom vjetruisnaznim valovimaiz zapadnogijugozapadnog
smjera, nemoguce je to¢no odrediti ne samo $irinu ulaza u luku, nego i broj odgovaraju¢ih
gatova za siguran vez plovila jer sama izgradenost i opremljenost lucke infrastukture ne
pruzaju adekvatnu sigurnost u postavljanju neophodnih dodatnih privezista.
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Slika 4. Akvatorij juzne gradske luke Rovinj s oznac¢enim smjerovima vjetra
iz II1. 1 IV. kvadranta
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Razmijer 1:11 000

Ekvickistanca 18 m

137 a&'00

Izvor: www.istra-istria.hr, 24.02.2014.

Na slici 4. prikazan je primjer akvatorija juzne gradske luke Rovinj na kojem su
oznaceni smjerovi vjetra koji ugrozavaju sigurnost plovila unutar luckog bazena. Smjer
vjetra bitno Ce utjecati na smjer izgradnje pristana i rasporeda luckih objekata.

5. ZAKLJUCAK

Kada je rije¢ o djelovanju vanjskih sila na projektiranje luka, valja naglasiti kako
najvise neugodnosti mogu prouzroditi vjetrovi, kao klimatski uvjeti te valovi, naro¢ito
vjetrovni, kao oceanografski uvjeti. Uspjesna realizacija projektiranja luke znaci da ¢e u
daljnoj budu¢nosti luka mo¢i u potpunosti zadovoljiti svoj polozaj kao medunarodna luka
s optimalnim na¢inom obavljanja lucke djelatnosti.

Uspjesno projektiranje luke ima iznimno veliku ulogu za gospodarstvo Republike
Hrvatske u cjelini jer se podrazumjeva da ¢e luka mo¢i uspjesno konkurirati na svjetskom
trzi$tu, pridonoseci tako i razvoju gradske sredine u kojoj se luka nalazi te samim time
i podizanju standarda drustva. Iako djelovanje ostalih vanjskih sila, temperature zraka,
magle, oborina, vidljivosti, morskih struja i morskih mijena ne predstavlja ve¢u opasnost
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na istocnoj obali Jadrana, njihov utjecaj niposto se ne smije zanemariti ukoliko se Zzeli
postici $to kvalitetnije provodenje lucke djelatnosti.

Posebno se mora voditi ra¢una o analizi ucestalosti pojedinih vanjskih sila i to u
odredenom dugogodi$njem periodu, naj¢esce od 10, 50 ili 100 godina kako bi se mogli $to
bolje predvidjeti svi $tetni utjecaji koji ometaju samo funkcioniranje luke. Jasno je da se ne
moze u potpunosti ukloniti stetno djelovanje vanjskih sila, ali ih je potrebno minimizirati
koliko god je to moguce, buduci da posljedice loseg projektiranja mogu biti dugoro¢no
ogranicavajuce i ekonomski neisplative.
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Impact of External Forces on the Port Buildings Design
SUMMARY

This paper shows influence of external forces on the port buildings design, as one
of the very important factors in the port activities. In fact, it is very important detailed
knowledge of specific external forces that influence on the port buildings design in order
to better determine the safety of the ship in port, the safety of port operations, port
construction and loading facilities. External forces imply primarily meteorological and
oceanographic conditions, wind, waves, tide status, visibility, temperature, humidity and
fog. Considering all these factors during the port buildings design all the negative impacts
of the port in further future can be predicted and prevented, and also port operations
efficiency can be improved.

Key words: port buildings design, external forces, port activity, meteorological and
oceanographic conditions
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