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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je analizirati moguée varijante uredenja luke
Savudrija u odnosu na postojece stanje koje je nezadovoljavajuce. Naime, problem
predstavlja sigurnost priveza koji u cijeloj luci nije siguran, prelijevanje valova preko
postojeéeg sjevernog lukobrana te kota operativne obale lukobrana koja je preniska
zbog ¢ega tijekom ekstremno visokih razina mora dolazi do plavljenja iste. Obzirom na
probleme, istraZzeni su osnovni podaci o samom lokalitetu nakon ¢ega je provedena
metodologija proracuna kroz koju je opisan nacin proratuna nasutog i vertikalnog
lukobrana i dispozicija vezova u akvatoriju. Predvida se izvedba nasutog lukobrana od
prirodnog materijala na kojem se s lu¢ke strane nalazi betonski obalni zid. Proveden
je pomorsko hidrauli€ki proracun nasutog i vertikalnog lukobrana. Za nasuti lukobran
izraCunate su debljine slojeva te je provedena analiza prelijevanja sjevernog
lukobrana. Za obalni zid lukobrana proracun je proveden konzervativno, kao vertikalni
lukobran, bez povoljnog utjecaja nasipa. PredloZene su dvije varijante uredenja luke.
Kod obje varijante predvida se izmjena trase postojeceg lukobrana i pomicanje glave
postojeéeg lukobrana u svrhu proSirenja ulaza u luku. Jedini nacin za postizanje
sigurnog ulaza u luku je skracenje postojeceg lukobrana radi zastite anti¢kog.
PredloZene varijante razlikovat e se prema obliku i dimenzijama lukobrana. Prvom
varijantom predvidena je marina s 200 vezova koja sadrzi vezove za |, II, lll, IV, V, VI
i VIl kategoriju plovila dok je drugom varijantom predvidena marina sa 137 vezova koja
sadrzi vezove za ll, lll, IV, V, VI i VIl kategoriju plovila. Usporedene su dvije predloZzene
varijante uredenje za koje su tabli€no iskazani moguci prihodi, koli€ine potrebnog
materijala te njihove osnovne karakteristike prema kojima se razlikuju. Bitno je
spomenuti i anti¢ki lukobran, koji iako je potopljen znatno smanjuje visinu valova u luci.
Od iznimne je vaznosti da konstrukcija juznog lukobrana ostane saCuvana. Uredenjem
luke poboljSala bi se sigurnost te bi se rijeSio problem sigurnosti priveza. Takoder,
poboljsali bi se radni uvjeti unutar iste i plovnost, postigao bi se kvalitetniji ukrcaj i
iskrcaj robe uz odredeni manevarski prostor te bi se povecala moguénost da brodovi
dobiju svoj vez. Smanijile bi se i Stetne posljedice na obalnu infrastrukturu uzrokovane
podizanjem razine mora zbog klimatskih promjena. Sukladno navedenom postigla bi
se i turistiCka atraktivnost cijelog podrucja, a istovremeno zajamcio kontinuirani razvoj

luke Savudrija.

Klju€ne rijedi: luka, nasuti lukobran, vertikalni lukobran, prelijevanje, Savudrija
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1. UVOD

Lucka uprava Umag—Novigrad upravlja lu¢kim podruc¢jem koje €ine Luka Umag
(osim podrucja luke posebne namjene — Nauti¢kog centra ACI Marina Umag), Luka
Novigrad s pristanistem Antenal te luke Savudrija, Zambratija, Lovrecica, Karigador
i Dajla. Medu navedenim lukama jedino su Umag i Novigrad luke Zupanijskoga

znacaja otvorene za medunarodni promet dok su ostale luke lokalnoga znacaja.

Luka Savudrija nalazi se na krajnjem sjeverozapadu Istre odnosno najsjevernija
je luka isto€nog dijela Jadrana (Slika 1.). Upravo se zbog njezinog poloZaja i blizine
bogatijim zemljama u Sirem susjedstvu moze olekivati zainteresiranost za njezino
koriStenje i Sirenje naselja. Luka Savudrija je zapravo mala aglomeracija starih
zgrada na obalnom rubu s velikim i uredenim lu€kim prostorom te predstavlja
shazan potencijal turistickog razvoja. Takoder, luka i njezino podmorje predstavljaju
vazan arheolo$ki lokalitet, a arheoloska zona kojoj pripada veca je od samog naselja

Savudrija.

Bitan aspekt prilikom analiziranja i projektiranja predstavljaju klimatske
promjene koje simboliziraju rastucu prijetnju u 21. stoljecu. Iste utjeCu na sve
segmente okoliSa i gospodarstva ugroZavaju¢i  odrZivi razvoj drustva te
potencirajuéi postojece okoliSne probleme. Prema “Strategiji prilagodbe klimatskim
promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na
2070. godinu” [1] Hrvatska ima veliku ranjivost na klimatske promjene. Prema
Strategiji na podrucju Republike Hrvatske o€ekivani problem u kontekstu ovog rada
je porast razine mora, ali i djelovanje buduc¢ih morskih mijena, valova i olujnih
uspora Ciji se utjecaj odrazava na obalnu infrastrukturu. Stoga, ponajvise ¢e biti
ugroZene urbane sredine s niskom obalom. Uz direktno potapanje dijela obalnog
podrucja, porast morske razine dugoro¢no utje€e i na pojavu ucestalijih obalnih
oluja, poja¢anu obalnu eroziju te zaslanjivanje tla i obalnih vodonosnika. Poseban
negativan utjecaj porasta razine mora oekuje se na Zala obzirom da moze do¢i do
njihovog potpunog nestanka. U priobalju i na otocima biti ¢e potrebno prilagoditi se
potencijalno novim uvjetima za bavljenje ribarstvom i akvakulturom. Sve u skladu s
rezultatima klimatskog modeliranja koji predvidaju povecéanje temperature mora,
prilikom ¢ega moZe doci do migracije hladnoljubivih vrsta prema hladnijim ili dubljim

morima te do porasta brojnosti stranih vrsta i utjecaja na domace vrste.



Luka javnog prometa Savudrija ima veliku vaznost za lokalno stanovnistvo Sireg
podrucja Savudrije obzirom da lukom obitava vise od 40 ribarskih plovila. Sadasnja
luka, njena riva, gat i lukobran u nastavku stare urbane jezgre kapacitirani su za
ispunjenje potreba lokalnog stanovniStva. Luka je namijenjena za pristajanje,
sidrenje i zastitu plovila do 50 GT odnosno plovila &iji je gaz do 3,00 metra, za ukrcaj,
iskrcaj putnika i robe te za druge gospodarske djelatnosti koje su s ovim
djelatnostima u medusobnoj gospodarskoj, prometnoj i tehnoloskoj vezi. Operativna
obala osigurava se na kopnenom dijelu do zelene povrsine te je ona ujedno i

SetaliSte na rivi (kolno pjeSacka povrsina).

Obzirom da je luka u velikoj mjeri izloZena valovima, pogotovo iz treéeg
kvadranta, trenutacno stanje luke nije zadovoljavaju¢e. Za vrijeme nevremena,
veliki problem predstavlja sigurnost priveza koji u cijeloj luci nije siguran i
prelijevanje valova preko postojeceg sjevernog lukobrana. Takoder, kota operativne
obale lukobrana je preniska zbog ¢ega tijekom ekstremno visokih razina mora dolazi
do plavljenja operativhe obale. Navedeno negativno utje€e na samu funkcionalnost
operativne obale, a ponajviSe na sigurnost priveza plovila i nemogucnost pretovara.
Stete od podizanja razine mora kod niskih obala biti e umanjene primjenom
odgovaraju¢ih mjera planiranja novih i saniranja postoje¢ih ugrozenih dijelova

naselja i infrastrukture.

Radom ¢&e se obuhvatiti analiza postojeceg stanja u luci te ¢e biti obradene dvije
varijante uredenja luke. Kod obje varijante predvida se izmjena trase postojeceg
lukobrana i pomicanje glave postojeéeg lukobrana u svrhu pros$irenja ulaza u luku.
PredloZene varijante razlikovat ¢e se prema obliku i dimenzijama lukobrana. Prvom
varijantom predvidena je marina sa 200 vezova koja sadrzi vezove za l, II, lll, IV, V,
VI1i VIl kategoriju plovila dok je drugom varijantom predvidena marina sa 137 vezova
koja sadrzi vezove za ll, lll, IV, V, VI i VIl kategoriju plovila. Takoder, provedeno je
i dimenzioniranje nasutog lukobrana i obalnog zida. Proradun nasutog lukobrana
proveden je prema Hudsonovoj formuli. Definirani su ulazni podaci pomoc¢u kojih se
izraCunala visina i Sirina krune, dimenzionirao primarni sloj i debljine slojeva i
dimenzionirala noZica lukobrana. Kod obalnog zida proveden je proracun stabilnosti

na klizanje i prevrtanje za postojece stanje i za predloZeni poprecni presjek.



Uredenjem luke poboljSala bi se sigurnost luke i rijeSio problem sigurnosti
priveza, poboljSali bi se radni uvjeti unutar iste i plovnost, postigao bi se kvalitetniji
ukrcaj i iskrcaj robe uz odredeni manevarski prostor te bi se povecala mogucnost
da brodovi dobiju svoj vez. Smanijile bi se i Stetne posljedice na obalnu infrastrukturu
uzrokovane podizanjem razine mora zbog klimatskih promjena predvidenih u
Strategiji [1]. Sve uz prihvatljive troSkove i utjecaj na okolnu prirodnu i kulturnu
bastinu uz ouvanje atraktivnih vizura luke i integracije luke u prostor. Sukladno
navedenom postigla bi se i turistiCka atraktivnhost cijelog podrudja, a

istovremeno zajamcio kontinuirani razvoj luke Savudrija.

-

Kaneg

Zambratij

Slika 1: Lokacija luke Savudrija [1]



2. POSTOJECE STANJE

Luka Savudrija je morska luka javnog prometa s velikom vazno$éu za lokalno
gospodarstvo $to dokazuje Cinjenica da lukom obitava vise od 40 ribarskih plovila.
Obzirom da je luka Savudrija u velikoj mjeri izloZzena valovima, pogotovo iz treéeg
kvadranta, trenutaéno stanje luke nije zadovoljavajuc¢e. Prema valovima iz treceg
kvadranta je otvorena u Sirini od oko 450 m i duZini od oko 350 m. Za vrijeme
nevremena veliki problem predstavlja sigurnost priveza koji u cijeloj luci nije siguran.
Za smjerove SW, WSW i W visine valova za povratni period od 50 godina u luci
iznose od 0,4 m do 1,30 m $to je viSe od minimalno dozvoljenih visina. Na obali
sjevernog lukobrana znacajna visina valova iznosi oko 0,4 m dok je na novom

operativnom gatu visina valova oko 1,20 m $to privez brodova &ini nesigurnim.
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Slika 2: Popreéni presjek sjevernog lukobrana [2]

Uz navedeno, problem ¢ini i prelijevanje valova preko postojeceg sjevernog
lukobrana koji je duzine oko 115 m i koji sluzi kao primarna zastita luke od valovanja.
Poprecni presjek sjevernog lukobrana prikazuje slika 2. Do prelijevanja lukobrana
dolazi za vrijeme oluje iz tre¢eg kvadranta, osobito SW, garbin. Takoder, kota
operativne obale lukobrana je preniska zbog €ega tijekom ekstremno visokih razina
mora dolazi do plavljenja operative obale. Navedeno negativho utjee na samu
funkcionalnost operativnhe obale, a ponajviSe na sigurnost priveza plovila i
nemoguénost pretovara. Najveca evidentirana visina plime u uvali iznosi oko 1,45

m (od srednje razine mora). [2]



Potrebno je spomenuti i da je operativna obala sjevernog lukobrana $irine oko 3,50
m, izgradnjom stupova javne rasvjete i energetskih ormari¢a zna¢ajno smanjena te

kao takva nepovoljna je za pretovar ribe.

Prema Strategiji [1] procjenjuje se da ¢e srednje razine mora na hrvatskoj obali
rasti u rasponu od 0,32 m do 0,65 m do 2100. godine s time da su novije procjene
narasle do vrijednosti od 1,1 m. Kada se na njih pridodaju i utjecaji povremenih
ekstremnih razina mora u rasponu od 0,84 m do 1,15 m, dobivaju se ekstremne
povremene razine mora na kraju stolje¢a u rasponu od oko 1,4 m do 2,2 m.
Sukladno navedenom neophodno je kotu operativne obale sjevernog lukobrana

podignuti za oko 50 cm.

Sirina postojeéeg ulaza u luku odnosno udaljenost izmedu sjevernog lukobrana
i jJuznog (anti¢kog) lukobrana je za vrieme oseke oko 10 m $to nije dovoljno za
sigurno uplovljavanje (Slika 3). Stoga bi trebalo, u sklopu maritimne studije detaljnije

analizirati Sirinu ulaza u luku. [2]

Slika 3: Sirina ulaza u luku [2]

Ostaci juznog anti¢kog lukobrana koji se nalaze na jugu uvale spadaju medu
najbolje o€uvane lukobrane antickog doba. Sama konstrukcija juznog lukobrana
o€uvana je u Sirini 11 m i duzini 140 m te visini izmedu 1,50 m i 1,60 m s gornjim
redom blokova na dubini od 1 m ispod sadasnje morske razine. lzgraden je
tehnikom sanduka koja se koristila na mnogim podrugjima anti¢kih luka na

jadranskoj obali. [3]



3. PRIRODNA OSNOVA
3.1.Morski valovi

Luka Savudrija je prema valovima otvorena iz treCeg kvadranta, u Sirini od oko
450 m i duzini od oko 350 m te za vrijeme oluja, prvenstveno iz smjera SW, Gabin
dolazi do znacajnijeg prelijevanja lukobrana. S obzirom da na samoj lokaciji ni u
blizini luke Savudrija ne postoje mjerodavni podaci o mjerenju vjetra i valova
navedeni podaci za izradu rada preuzeti su iz elaborata ,Studija o utjecaju na okoli$
za zahvat dogradnje luke otvorene za javni promet Karigador [4]. Ukoliko dode do
potrebe za viSe razine projekta trebali bi se prikupiti mjerodavni sluzbeni podaci o
vjetru na temelju kojih bi se izradila vjetrovalna klima za podruéje luke, tj. preciznija

prognoza valova te provesti odgovaraju¢a mjerenja valova i morskih struja.

Mjerodavne znacajne valne visine HsPP i valni period Ts navedeni su u tablici 1.

i to za smjerove SW, WSW, W i NW u povratnom periodu od 50, 5 i 1 godine. [4]

Tablica 1. Dugoroéne znacajne valne visine Hs™ povratnih perioda PP [god] po sektorima
i znacCajni periodi TS povratnih perioda PP [god] po sektorima [4]

SEKTOR | - SW |SEKTOR Il - WSW| SEKTOR Il -W | SEKTOR IV - NW

POVRATN ZNACAJN | VALNI |ZNACAJN | VALNI [ZNACAJUN [ VALNI [ZNACAJN | VALNI
| PERIOD A VALNA | PERIO | A VALNA | PERIO| A VALNA | PERIO| A VALNA | PERIO
VISINA D VISINA D VISINA D VISINA D

PP [god] | HsPP[m] | Ts[s] | HsPP[m] | Ts[s] | Hs"P[m] | Ts[s] | HsPP[m] | Ts|s]

50 3,5 6,5 3,0 6,0 2,8 955 2,25 4,9
5 24 6,0 2,5 5,2 2,2 4,9 1,46 4,5
1 2,3 5,2 2,0 4,7 1,8 4,6 1,4 4,2

Analiza valovanja na postojece stanje luke Savudrija preuzeta je iz: ,Numericki
model deformacija valova u luci Savudrija“ [2] te je za realizaciju analize koristen
numeri¢ki model valovanja Simulating Waves Nearshore (SWAN). Veli€ina
prostorne domene iznosi 1650 x 1650 m uz prostorni korak Ax =5 m i Ay = 5 m §to

je prikazano na slici 4.
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Koristeni su podatci iz tablice 1. te su dobiveni rezultati numeri¢ke simulacije koji
prikazuju znalajne visine valova za povratni period od 50 godina (slika 5.).
Koeficijent refleksije koriSten u numeri¢kim simulacijama za operativni dio obale
iznosi 0,9. Koeficijent refleksije na stjenovitoj obali iznad pjeS&anih pli¢aka iznosi 0,4
iz razloga Sto su ekstremne razine mora sve ucestalije te prilikom istih dolazi do
odbijanja valova od navedenih stijena. [2]

Promatrane su znacajne visine valova iz smjerova SW, WSW, W i NW. Za
smjerove SW, WSW i W visine valova gotovo su identi¢ne te one iznose od 0,4 m
do 1,30 m Sto se vidi na slici 5. Obzirom da spomenute visine valova prekoracuju
minimalno dozvoljene visine prema standardima Hrvatskog registra brodova nije
dopustena izvedba pontonskih gatova ili lukobrana. Takoder, iz simulacije je vidljivo
da juzni lukobran znatno smanjuje visinu valova u luci bez obzira §to je potopljen.
Stoga, iznimno je vazno da konstrukcija juznog lukobrana ostane saCuvana te da
se izvrSi sanacija ukoliko dode do oStecenja iste. Na obali sjevernog lukobrana
znacajna visina valova iznosi oko 0,4 m dok je na novom operativhom gatu visina
valova oko 1,20 m $to privez brodova €ini nesigurnim. Potrebno je spomenuti i da
prelijevanje valova preko krune sjevernog lukobrana negativno utjec¢e na sigurnost
veza. Sukladno navedenom potrebno je poboljSati sigurnost luke odnosno izgraditi

nove zastitne gradevine (lukobrane). [2]
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Slika 5: Znacajne visine valova (m), SW— 50 god. PP [2]

3.2.Geoloska i hidro-geoloska podloga

Geoloska grada istarskog poluotoka moze se podijeliti na tri razli¢ita podrucja:
Bijela, Siva i Crvena Istra $to je prikazano na slici 6. Bijela Istra predstavlja brdovito,
okréeno kamenito podrugje Cicarije i Ugke, oskudnog biljnog pokrova, gradeno od
okr8enih krednih i paleogenskih vapnenaca. Siva Istra predstavlja sredisnji dio Istre
koju karakteriziraju paleogenska niza pobrda flisa, a sastoje se od nepropusnog
lapora, gline i pjeS€enjaka. Crvena lIstra Cini jugozapadni i zapadni dio Istre te je
naziv dobila upravo po zemlji crvenici koja prevladava te koja prekriva zaravan

graden od jurskih i krednih karbonatnih stijena.

> v 3
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Slika 6: Podjela Istre na bijelu, sivu i crvenu [5]
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Prema osnovnoj geoloskoj karti Republike Hrvatske (slika 7.) vidljivo je da je
podrucje luke Savudrija formirano od vapnenca kredne starosti dok se iduéi malo
prema unutradnjosti javlja les debljine od 1 do 9 metara i crvenica. Obala
promatrane luke je stjenovita s pjesS€anim plicacima dok se za dno akvatorija
pretpostavlja da je formirano od marinskih naslaga, kore troSenja stijena i raspucane
stijene. Stjenovito morsko dno izrazito je povoljno i rijetko kod temeljenja pomorskih

gradevina. [5]

Les (Savudrijski les, gomyi pleistocen). Masivni les u izmeni s paleothma. |
donjem dijelu stupa se nalaze prosiojai pgesaka i deste pojave karbonatndh
konkrecya

] Crvenica (terra rossa). Kvartami pokrow crvenih tala znad krednih
| "
)

paleogenskh vapenaca deblpne najle

is

Lol ovisno o razvedenosti refefa

Formacija Crna (ab
EnEdama achis

; e
. | se ng Su | poyedinals

Slika 7: Isje€ak iz Osnovne geoloske karte Republike Hrvatske [6]

Podrucje Savudrije nalazi se unutar Jadranskog vodnog podrucja, a prema
Pravilniku o granicama podruc¢ja podslivova, malih slivova i sektora (,Narodne
novine“, br. 97/10 i 31/13) nalazi se unutar Podru¢ja malog sliva Mirna-Dragonja.
Rijeka Mirna nalazi se na jugu, a Dragonja na sjeveru. Na podru¢ju Savudrije nisu
prisutni stalni vodeni tokovi, a od povremenih je prisutan potok Savudrija koji je

potrebno regulirati te smanijiti nanose mulja u luku. Podruéjem Savudrije



prevladavaju vodopropusne karbonatne stijjene, a osnovna znafajka takvog
podrucja je brzo praznjenje vodonosnika te brzo primanje vode. [7]
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4, KULTURNO POVIJESNE ZNAMENITOSTI

Tijekom povijesti, kolonizacijom istarskog poluotoka te osnivanjem kolonijskih
gradova Pola i Parentium, uz obalu i u unutrasnjosti dolazi do aktivhog razvoja
aglomeracija. Naseljavanje poluotoka potaklo je razvoj i porast gospodarstva te
izgradnju luka, a sve s ciliem osiguranja ekonomske dobiti. Sam polozZaj istarske
obale i luke Savudrija koja se nalazila na pomorskom trgovackom pravcu, od Pole
na jugu regije do Tergesta i Akvileje na sjevernom Jadranu, uvelike je pridonio
procvatu gospodarstva. Na obalnom rubu duz cijele uvale Stara Savudrija vidljivi su
tragovi antiCkog naselja Silbio. Anti¢ku luku zatvarala su dva simetri¢no izgradena
lukobrana. Osim lukobrana u uvali su pronadeni i drugi ostaci anti¢ke obale. Sjeverni
dio uklopljen je u danasnju obalu dok je juzni dio s ostacima anti¢kog gata ispod
razine mora. Citavo dno uvale ima veliki kulturni zna&aj s nalazima od antike do

novog vijeka.

Lucki bazen anticke Savudrije obuhvacao je niz razli€itih objekata od kojih su
neki vidljivi duz uvale na kopnu i u moru (Slika 9.). Lucki bazen bio je trokutaste
forme s dva lukobrana izgradenima na zapadnim rtovima. Sirina ulaza u lu¢ki bazen
odnosno udaljenost od Cela sjevernog do ¢ela juznog lukobrana u antici je iznosila
oko 80 m Sto predstavlja ¥4 od ukupne Sirine na ulazu u uvalu. Obzirom da su
lukobrani izbo€eni prema zapadu, njihov pravac gradnje s unutarnje strane €ini tupi
kut od 150°. Prirodni greben juzne uvale djelomice je uvjetovao polozaj lukobrana
na nadin da je isti iskoriSten kao prirodni temelj lukobrana. Nadogradnjom sjevernog
lukobrana ulaz u akvatorij smanjen je na 20 m. Povrsina rimskog lu¢kog bazena
iznosila je 4 ha dok je duZina zida svih pomorskih gradevina koje sluze za pristajanje
ili privremeni privez iznosila 562 m $to €ini ukupnu tlocrtnu povrsinu pomorskih
gradevina oko 0,35 ha. Kameni blokovi od kojih su bili izgradeni lucki objekti
predstavljaju posebnu zanimljivost. Naime, blokovi koji su koristeni su vrste
pjeS€enjaka starosti srednjeg i gornjeg eocena dok je lokalitet sjeverozapadne obale
Istre formiran od vapnenca gornjokredne starosti. Sukladno navedenom Kkoristeni
kameni blokovi ne potjeéu iz Savudrije. Sto se tiée oblika, blokovi su kvadratnog i

romboidalnog tlocrta s vidljivim ravnim linijama koje karakteriziraju tragove klesanja.

[3]
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Slika 9: Plan lu¢kog bazena Savudrije [3]

Sjeverni lukobran (Slika 9., 2) nekad je bio vidljiv u duzini od 50 m dok danas isti
nije vidljiv obzirom da se nalazi u trupu lukobrana izgradenog 1929.godine. Za
gradnju kamenog nabacaja (Skoljere) s vanjske (zapadne) strane iskoriSteni su
njegovi blokovi od kamena pjeS€enjaka. Kameni blokovi bili su kvadratnog oblika
dimenzija 0,8 x 1,0 x 0,4 m. S unutarnje strane sjevernog lukobrana nalazilo se
operativno pristaniste koje je bilo sac¢uvano u duzini od 95 m. Obalni zid izveden je
od blokova kamena pje$¢enjaka, romboidnog i kvadratnog oblika koji su slagani u
visini dva, tri ili etiri reda. Pojedini blokovi koji su izvadeni bili su ve¢ih dimenzija
243 x 0,77 x 1,68 m ili 2,34 x 0,34 x 0,91 m dok je kod drugih blokova dimenzija
varirala od 1,8 x 1 x 0,15 do 1,42 x 0,48 x 0,47 m. [3]

Konstrukcija juznog lukobrana izvedena je od blokova kamena pje$€enjaka,
romboidnog i kvadratnog oblika koji su slagani u tri reda, s time da su gornja dva
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reda blokova djelomice uvuéena u odnosu na temeljni blok za oko 25 - 30 cm (Slika
10). Takvim nacinom slaganja stvoren je okvir s unutarnjim dijelom zapunjenim
raznim kamenim agregatom, danas pretezno ispranim djelovanjem mora. lzgraden
je tehnikom sanduka koja se koristila na mnogim podruc¢jima anti¢kih luka na
jadranskoj obali. Konstrukcija juznog lukobrana o€uvana je u Sirini 11 m, duzini 140
m i visini izmedu 1,50 m i 1,60 m s gornjim redom blokova na dubini od 1 m ispod

sadasnje morske razine. [3]

<]

Slika 10: Rekonstruirani popreéni presjek juznog lukobrana [3]

S unutarnje strane lu¢kog bazena, na juznom dijelu uvale nalazio se operativni
mul pravokutnog oblika za kojeg se vjeruje da je izgraden sredinom 1. stoljeca.
Udaljenost od ¢ela mula do danasnje obalne linije iznosi oko 43 m. Mul je s isto¢ne
strane sacuvan u duzini od 32,38 m i Sirini od 14,85 m dok je sa zapadne strane
sacuvan u izvornoj duzini od 21,75 m. Gornji red blokova na dubini je od 1,5 do 2,12
m ispod morske razine. Sto se ti¢e konstrukcije, koristena tehnika i vrsta materijala
ista je kao kod juznog lukobrana. Konstrukcija je izvedena kamenim blokovima od
pjeS€enjaka, romboidnog i pravokutnog oblika koji €¢ine okvir. Pojedini blokovi su
veci, dimenzija 2,2 x 0,5 x 0,25 m ili 1,9 x 0,90 x 0,25 m dok su ostali blokovi
uobi¢ajenih dimenzija 1,5 x 0,65 x 0,25 m. Konstrukcija mula izvedena je na
temeljnom kamenometu visine oko 1,30 m, a sastoji se od viSe slojeva kamenog
materijala koji je nasipan izravho na mati¢nu stijenu. Prilikom morskih utjecaja,
sjeverna i zapadna linija mula su znacajno rastresene te su blokovi vidno izmaknuti

od svoje prvobitne pozicije. [3]

Kamenolom u okolici Pirana, u slovenskom primorju, bio je najblizi Savudriji te
se upravo iz njega vadio kamen koji je koriSten za gradnju pomorskih gradevina
luke. Velika prednost kamenoloma bila je njegova lokacija na obali mora pa se tako
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na podrugju cijelog trS¢anskog zaljeva nalaze ostaci lu€kih struktura takoder
izgradenih od kamena pjeS¢enjaka. Reljef terena i prirodni resursi krajolika utjecali
su na izbor materijala koji je koristen za gradnju luka u istarskom priobalju. Osim §to
je kamenolom bio najblizi luci Savudrija, omoguc¢avao je jednostavnu eksploataciju
kamena pjeS€enjaka i dobavu za izgradnju. Takoder, geoloSka uslojenost
pjeS€enjaka u slojevima flisa nudi eksploataciju gotovo pa tipiziranih blokova kojima
je trebala minimalna obrada. Izmedu ostalog, prednost lokacije kamenoloma na
obali mora je i najjeftiniji i najlaksi transport do zavrSnog odredista Sto je iSlo u prilog

luke Savudrija koja se isto nalazi na samom moru. [3]
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5. PROSTORNO PLANSKA OSNOVA

S ciliem racionalnog i svrhovitog koriStenja i namjene te unapredenja i zastite

prostora kopna i mora potrebno se pridrzavati propisanih prostornih planova. U

ovom sluc€aju to je Prostorni plan uredenja Grada Umaga odnosno Detaljni plan

uredenja Savudrija koji je uzet kao mjerodavan. Prostorni obuhvat Detaljnog plana

je gradevno podruéje Savudrija, povr§ine 135 9226 m2. Obuhvacen je prostor

povijesnog dijela naselja Savudrija koji se nalazi u sredi§njem dijelu, na obali, sa

lukom te s crkvenim kompleksom u njegovoj pozadini. Sjeverozapadno od

povijesnog dijela naselja, u njegovom nastavku, nalazi se groblie s grupom

gradevina dok se na jugoistoku obuhvata prostire drugi sklop gradevina.

Prostorni planovi na snazi, vezani za podrucje luke Savudrija su:

e |zmjena i dopuna Prostornog plana uredenja Grada Umaga (Sluzbene
novine Grada Umaga, br. 3/04, 9/04-ispravak, 6/06, 8/08-procisceni tekst,
510, 5/11, 5/12, 21/14, 10/15, 11/15-prociScéeni tekst, 19/15, 2/16-

prociséeni tekst, 12/17, 18/17-prociSceni tekst)

e Detaljni plan uredenja "Savudrija" (Sluzbene novine Grada Umaga, 9/07 i

10/10)

Izmjenom i dopunom Prostornog plana uredenja Grada Umaga, ¢lankom 64.

odreduje se dozvoljeni kapacitet morskih luka posebne namjene — luka na

podruc¢ju Grada Umaga $to je prikazano u tablici 2.

Tablica 2: Dozvoljeni kapacitet morskih luka
BROJ VEZOVA

LUKA NAUTICKOG TURIZMA
LN)

MORE

BROJ VEZOVA KOPNO

NAJMANIE

NAJVISE

NAJMANIE

NAJVISE

1 | UMAG-MARINA

550
(postojeci)

1.000

150

2 | SAVUDRIJA - MARINA

100

199

UMAG-KRAVLIIRT (FIANDARA) -
MARINA

150

199

UKUPNO

800

1.398

150

Takoder, ¢lankom 65. navedenog plana odreduju se potrebne povrsine kopnenog

dijela i akvatorija morskih luka posebne namjene — luka nauti€kog turizma na

podruc¢ju Grada Umaga $to je prikazano u tablici 3:
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Tablica 3: Potrebna povrSina kopnenog dijela i akvatorija luke

NAJVECI - & BROJPLOVILA
POTREBNA POVRSINA
LORACTIA VRSTA | KAPACITET PO HEKTARU
) LUKE Ukupno POVRSINE
More KOpnO More Kopﬂo naj\'iée AKVATORIJA
’ 1,7do 5.0do 5.0do
/ : : 2 < q ;)
SAVUDRIJA Marina 199 / 4.0ha 12.0ha 9.0ha 50-120

Propisano je da ¢e se potrebna povrSina kopnenog dijala marine iz tablice 3.
osigurati u izdvojenom gradevinskom podruéju izvan naselja gospodarske —

ugostiteljsko turisticke namjene Veli JozZe i/ili gradevinskom podru¢ju naselja
Savudrija“ [9]

,,,,,

&
&

________ , RAZVOJ | UREDENJE PROSTORA/POVRSINE NASELJA
- 0

zgradeni nezgraden
do a0

NASELJE | IZDVOJENI DIO NASELJA

GOSPODARSKA UGOSTITELJSKO

TURISTICKA NAMJENA
- hotel - T1, turisticko naselje - T2 , kamp - T3, turisticko podrucje - TP

POMORSKI PROMET
- ane MORSKA LUKA OTVORENA ZA JAVNI PROMET

: . [@] ZUPANIJSKOG ZNAGAJA
e £ AR LOKALNOG ZNACAJA
k : -‘ : MORSKA LUKA POSEBNE NAMJENE ZUPANIJSKOG ZNACAJA

@ LUKA NAUTICKOG TURIZMA
~

Slika 11: Prostorni plan uredenja Grada Umaga — Koritenje i namjena povrsina [9]

Detaljni plan uredenja "Savudrija" donesen je 2007. godine, izmjena i dopuna 2010.
godine te se temelji na Prostornom planu uredenja grada Umaga donesenom 2004.
godine. Obzirom da je 2017. godine donesena lzmjena i dopuna Prostornog plana
uredenja Grada Umaga, Detaljni plan uredenja "Savudrija" nije u potpunosti
uskladen s prostornim planom te ¢e se kao mjerodavan prostorni plan uzimati
Detaljni plan uredenja "Savudrija".

Detaljnim planom uredenja, tockom 1.43. odreduje se dozvoljeni kapacitet,
potrebne povrSine kopnenog dijela i akvatorija morskih luka posebne namjene —

luka nauti¢kog turizma na podrucju Grada Umaga $to je prikazano u tablici 4.
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Tablica 4: Dozvoljeni kapacitet, potrebna povrSina kopnenog dijela i akvatorija luke

NAJVEC POTREBNA POVRSINA BROJ PLOVILA
KAPACITET PO HEKTARU
LOKACIA VRSTA LUKE . POVRSINE
More Kopno More Kopno l;;rj;eo AKVATORIJA
7
AVUDRIJA Marina 200 / 1"0“ do 5,0 do 12,0ha 50d090ha  50-120

Propisano je da ¢e se potrebna povrSina kopnenog dijela marine iz tablice 4.
osigurati u gradevinskom podrucju gospodarske - ugostiteljsko turisticke namjene

Borozija i/ili gradevinskom podrucju naselja Savudrija.

Prema navedenom, najveci dopusteni kapacitet plovila u akvatoriju je 200 s time
da je potrebno osigurati povrsinu od 1,7 do 4,0 ha u moru odnosno 5,0 do 12,0 ha
na kopnu $to ukupno moze iznositi od 5,0 ha do 9,0 ha. Broj plovila po hektaru

povrsine akvatorija smije biti od 50 do 120.
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6. METODOLOGIJA PRORACUNA
6.1.Dimenzioniranje nasutog lukobrana

Nasuti lukobrani sastoje se od vise slojeva, ovisno 0 mjestu na kojem ¢e se
ugraditi i veli€¢ini granulata te su zastiéeni kamenim nabaajem. Obzirom da su
zavrSne obloge veée, mogu se suprotstaviti najveéim projektiranim valovima. Ova
vrsta lukobrana pogodna je za razliCite dubine i za sve nacine temeljenja, a u slu¢aju
oSte¢enja jednostavno se saniraju. Nedostatak predstavljaju veliki troSkovi

odrZavanja i potreba za velikom koli¢inom kamenog agregata.

Metodologija proracuna nasutog lukobrana provest ée se po Hudsonovoj formuli
(1984) i po Van der Meer-ovoj formuli (1988). Navedene metode sluze pri
proracunavanju teZine primarne obloge lukobrana uz moguénost proracuna sa i bez
oSte¢enja. Uglavnhom se Kkoriste parametri bez oSteéenja odnosno s 0-5 %

ostecenja.

Hudsonova formula izvedena je temeljem ravnoteze obloZznog bloka na pokosu
izloZenog stati¢kim i dinamickim silama u §to spadaju: uzgon, hidrodinamicki uzgon,
vlastita tezina, sila trenja na pokosu, reakcija podloge, sila otpora bloka u struji
silaznog vala i sila od strujanja mora u jezgri lukobrana. Za proracun putem
Hudsonove formule potrebno je poznavati odredene parametre kao Sto je
mjerodavna visina vala, gustoéa mase nasipnog materijala i planirana dubina
lukobrana. [11]

Van der Meer-ova formula izvedena je iz detaljnih istraZivanja stabilnosti
kamenih obloga izloZzenih nepravilnim valnim udarima te dodatnim analizama
povezanosti izmedu stupnja ostecenja, valnog perioda i trajanja djelovanja. Na
osnovu prethodno navedenih istraZivanja, Van der Meer je izveo formulu za
stabilnost kamenih obloga oblika za prebacene valove (plunging waves) i za
prolom vala (surging waves). Prilikom proracuna formulom se uzima u obzir strmost
vala, broj valova u oluji, razina ostecenja i faktor propusnosti slojeva sto kod vise
propusnih slojeva rezultira veCom potroSnjom energije valova, a samim time

potrebna je i manja koli¢ina materijala. [11]
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6.1.1. Proracun prema Hudsonovoj formuli (1984)

Lom valova
Refrakcija ili zalomljavanje valova javlja se kada se valovi rasprostiru koso na

konturu dna i obalu te obalnu crtu (Slika 12.). U plitkoj vodi (d<L/2) se mijenja smjer

vala ovisno o dubini kuta kojeg val zatvara s konturom dna.
U procesu refrakcije odvijaju se Cetiri deformacije: [12]

e deformacija valova na nagnutom dnu uslijed smanjenja dubine
e deformacija valova uslijed trenja s dnom
e odbijanje ili refleksija valova na nagnutom dnu

e |om valova

tlocrt
d=0 obalna crta
lom
""""""""""""""" 77777 jzobate
SR | PR ———— /

L S |

el e a ntentmtantantatastatad
d<>\ Tl e
P P I

2 refraktirana

ortogonala

Slika 12: Refrakcija valova [12]

Takoder, postoje i Cetiri vrste loma vala $to je prikazano na slici 13: [12]

e spilling (prelijevanje)
e plunging (prebaceni lom)
e collapsing (rusenje)

e surging (prolom vala)
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Slika 13: Vrste loma vala [12]

U slu€aju kada ne dode do loma vala mjerodavna visina vala je samim time i
projektna visina. U slu€aju kada dode do loma vala, mjerodavna se visina vala
povecéava za odredeni koeficijent Cime se dobije projektni val. Zbog loma valova na
konstrukciji dolazi do uzdizanja i poniranja vala odnosno do maksimalne i minimalne
elevacije morske razine u odnosu na srednju razinu mora. Lom vala dobiva se

prema izrazu (1) [13]:

dz25*Hs (1)
Hudsonova formula se kod uniformne obloge od umjetnih betonskih blokova

oznacava s Ga. Kod kamene obloge koja mozZe odstupati u tezini £25%, teZina se

izratunava za 50%-ini blok G%0%a [14].

(2)

3
Gjo% — ngpro{3
Pobl _
KD(pm 1) ctga

G50%, [N] tezina bloka primarne obloge

pm= 1026 [kg/m3] gustoca mase mora

pobi[kg/m3] gustoéa mase materijala obloge: kamen vapnenac 2600 [kg/m3],

beton 2400 [kg/m3]

Kp= Kb=o0 eksperimentalni koeficijent obloge za 0 do 5%-tno osteéenje ovisan o tipu
obloznih bokova (Tablica 5.)

a - kut nagiba lukobrana
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Tablica 5: Eksperimentalni koeficijent obloge Kp= Kp=0 za proracun teZine bloka Ga [14]

Tipovi Broj Tipovi Bok lukobrana Kraj lukobrana
vanjskih | slojeva polaganja Kp" Kb
pokrovnik Lom Bez Lom Bez Nagib
elemenata valova® | loma valova loma
valova® valova
Glatki 2 Slu¢ajan 1.2 2.4 1.1 1.9 1:1.5do
1:3
Zaobljene 3 Slu¢ajan 1.6 3.2 1.4 2.3 1:1.5do
stijene 1:3
Uglati 2 Slu€ajan 2.0 4.0 1.9 3.2 1:1.5
Sljunak
3 Slucajan 2.2 4.5 1.6 2.8 1:2
2 Pazljivo 5.8 7.0 1.3 2.3 1:3
polozen
2.1 4.2 1:1.5do
1:3
5.3 6.4 1:1.5do
1:3
Tetrapod Slu¢ajan 7.0 8.0 5.0 6.0 1:1,5
4.5 55 1:2
3.5 4.0 1:3
Antifer Slucajan 8.0 - - - 1:2
blok
Accropode 12.0 15.0 9.5 11.5 do 1:33
Coreloc 16.0 16.0 13.0 13.0 do 1:33
Tribar Ravnomjerno 12.0 15.0 7.5 9.5 1:1.5do
postavljan 1:3
Dolos Slué¢ajan 15.8% 31.8% 8.0 16.0 1:29
7.0 14.0 1:3
W Zanagib 1:1.5do 1:5
2 Uzduzna os stijene okomita na povrsinu
¥  Kp vrijednost eksperimentalno potvrdena samo za nagib 1:2. Ako su zahtjevi veci
(razaranje <2%) Kbp vrijednost se mora prepoloviti
4 Strmiji nagib od 1:2 nisu preporudljivi
® Lom valova se dogada ¢e$ce kada dubina mirne vode ispred lukobrana smanjuje
visinu vala
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Visina krune

Sto se tite visine krune nasutog lukobrana, razlikuje se hoée li kruna biti
uporabna ili zastitna. Ukoliko se radi o uporabnoj kruni potrebno je predvidjeti malu
vjerojatnost prelijevanja no ukoliko se radi o zastitnoj kruni vjerojatnost prelijevanja
moze biti i ve€a. Granica dopustenog prelijevanja zavisi 0 namjeni upotrebe krune i
o sigurnosti obloge kod prelijevanja. Visina krune raCuna se zbrajanjem dosega
projektnog vala ((Hproj=Hmax®9°%) na vanjskom pokosu i ekstremno visoke morske

razine 5-godiSnjeg povratnog perioda, stoga formula glasi (3): [14]

Kota krune = vv.5gPP + 1,25 * Hproj (3)

Sirina krune
Za Sirinu krune preporucuje se da iznosi minimalno tri Sirine elementa
primarne zastite, racuna se prema formuli (4): [13]

B=n*kA*(W (4)

n - broj elemenata

ka - koeficijent sloja

W - teZina elementa primarnog sloja

W - specifiéna tezina el. primarnog sloja = ps*g (gusto¢a kamenometa primarnog

sloja pomnoZzena s ubrzanjem Zemljine sile teze)

Koeficijent sloja ka ovisi o vrsti materijala, broju slojeva i nainu polaganja

materijala $to je prikazano u Tablici 6. [15]
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Tablica 6: Koeficijent sloja ka [15]

Jedinica obloge Koeficijent sloja
n Polaganje kA Porozitet (P) %

Kamen (gladak) * 2 Nasumi¢no 1,02 38
Kamen (hrapav) ? 2 Nasumi¢no 1,00 37
Kamen (hrapav) ? >3 Nasumiéno 1,00 40
Kamen (kvadar) © 2 Posebno - 27
Kocka (modificirana) * 2 Nasumic¢no 1,10 47
Tetrapod * 2 Nasumi¢no 1,04 50
Kvadripod * 2 Nasumiéno 0,95 49
Heksapod * 2 Nasumi¢no 1,15 47
Tribar* 2 Nasumiéno 1,02 54
Dolos * 2 Nasumi¢no 0,94 56
Toskane ° 2 Nasumi¢no 1,03 52
Tribar* 1 Jednoli¢no 1,13 47
Kamen 7 Graduiran | Nasumic¢no | - 37
! Hudson (1947)
% Carver (1983)
* Hudson (1961a)
* Carver i Davidson
(1977)
® Carver (1978)
® Debljina sloja je dvostruko veéa od prosje¢ne duzine kvadrastog kamenja. Porozitet se
procjenjuje iz ispitivanja sloja jednoli¢no postavljenih modificiranih kocki (Hudson, 1974)
7 Minimalna debljina sloja bi trebala biti dvostruka dimenzija kocke Wso. Provjeriti da li je
debljina graduiranog sloja >1,25 dimenzije kocke od Wmax

Debljine slojeva nasutog lukobrana

Prilikom izraCuna nasutih lukobrana potrebno je voditi brigu o ekonomi¢nosti

materijala na nacin da se stabilnost konstrukcije postigne §to manjom koli€¢inom

materijala. Krupniji materijal koristi se za krunu i obloge dok se za jezgru koristi sitniji

materijal. Takoder, sama izvedba lukobrana bit ¢e ekonomicnija ukoliko se frakcije

materijala dopremaju iz kamenoloma u blizini Sto znafajno odreduje sastav

presjeka. [14]

Formula za izra¢un debljine slojeva nasutog lukobrana glasi (5): [14]

r=n*ka* (—) (5)

23



r = prosjecna debljina sloja
n = broj elemenata

ka - koeficijent sloja

W= teZina pojedinog sloja

wa= specifi€na tezina pojedinog sloja

Klasi¢ni Cetveroslojni presjek sastavljen je od primarne obloge na kruni i vanjskom
pokosu koja je od najkrupnijeg granulata, ispod primarne nalazi se sekundarna
obloga koja je neSto manja i na vecoj dubini dok se filterski slojevi nalaze izmedu
jezgre i obloga. Primjer presjeka nasutoga lukobrana s debljinama slojeva prikazan
je na slici 14. te su u nastavku opisani prethodno navedeni slojevi nasutog
lukobrana. [14]

a) Primarna obloga "W~

Na primarnom sloju raspon veli¢ine elementa je od 125% - 75% te ima ulogu zastite
sitnijih unutarnjih slojeva od djelovanja valova. Izvodi se od velikih kamenih ili
umjetnih (betonskih) blokova Eiji je promjer veci od jednog metra te se na pokos
slazu bez prevelikog slaganja. Debljina sloja primarne obloge ne bi trebala biti manja
od 2 elementa u sloju. Nakon odredivanja tezine bloka primarnog sloja odreduje se

tezina sekundarnih slojeva i jezgre u odnosu na tezinu primarnog bloka. [14]
b) Sekundarna obloga: prvi medusloj “W/10”

Raspon veli¢ine elementa prvog medusloja iznosi od 130% - 70% te se teZina
racuna kao jedna desetina primarnog sloja. U gornjem dijelu lukobrana smjesten je
ispod primarne obloge te se nastavlja u dubinu gdje se nalazi na vanjskom pokosu.
Debljina sloja takoder ne bi trebala biti manja od 2 elementa u sloju. [14]

¢) Sekundarna obloga- drugi medusloj “W/200”

Raspon veli¢ine elementa drugog medusloja iznosi od 150% - 50% te se tezina

racuna kao 1/200 od primarnog sloja. Nalazi se ispod prvog medusloja. [14]
d) Jezgra “W/4000”
Raspon veli€ine elementa jezgre iznosi od 170% - 30% te se teZina raCuna kao

1/400 od primarnog sloja. Najveci je dio presjeka no najjeftiniji obzirom da se izvodi
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od neselektiranog kamenog materijala iz kamenolom. Minimalna Sirina jezgre je 3
m dok je preporu€ena visina 0,5 iznad visine SRM. Jezgra se oblaze iz razloga $to
nije otporna na djelovanje valova te se stoga usporedno s izvodenjem jezgre mora

izvoditi i oblaganje. [14]

Donja kota sloja primarne zastite lukobrana

Primarna obloga se postavlja u zoni najjaceg djelovanja valova (otvoreno

more) prema formuli (6): [13]

1,5 * Hproj (6)

Dimenzioniranje nozice nasutog lukobrana

NozZica nasutog lukobrana nalazi se na dodiru morskog dna i dna lukobrana, a

njezina namjena razlikuje se ovisno o tipu morskog dna. Stoga, podjela je sljedeéa:

* Zbijeni (konsolidirani) marinski sediment: $ljunak, pijesak, prah

Uslijed djelovanja valova i morskih struja dolazi do izdizanja pjeskovitog materijala
s morskog dna i stvaranja suspendiranog nanosa. Morska struja nosit ¢e
suspendirani nanos u smjeru glave lukobrana te ¢e se kao posljedica pojaviti erozija
na nozici trupa i taloZzenje materijala na glavi lukobrana. Pri maloj eroziji javlja se
pomicanje oslonca zastitnoj oblozi na dnu i slom lica pokosa pri dnu. Pri vec€oj eroziji
posliedice su veée zbog toga $to moze doéi do sloma temeljnog tla i klizanja
cjelokupnog pokosa. Upravo zbog navedenog, kako ne bi doslo do erozije, na dodiru
nozice i morskog dna se postavlja geotekstil. [14]

» Kamena stijena

Ukoliko se radi o kompaktnom materijalu (kamena stijena) nec¢e doci do erozije na
dodiru morskog dna i noZice te u principu nije potrebno predvidjeti zastitu noZice.
[14]
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Nozica nasutog lukobrana raCuna se prema sljedec¢im izrazima (7) (8): [14]

Sirina =>b = 3 * rwio) (7)
Visina => h =2 * rwno) (8)
a) dubokovodni tip
more ® luka

SNN:R  £[0,00]

'1 ,5Hpmi -

'2,5proi !

b) plitkovodni tip

more ® i ! luka
_SNN:zR , +[0,00] UL

d<2,5Hpr
- :

A - primarna obloga G (£25%)
B — sekundarna obloga G/2 (£25%)
C - filter 1 G/10  (£30%)
D - filter 2 G/200 (+50%)
J — jezgra Cetveroslojnog dbkv. G/4000 do G/6000, ali veci ne smetajul
J — jezgra Cetveroslojnog plv. G/4000, ali veéi ne smetajul
J — jezgra troslojnog dbkv. G/200 do G/6000
J — jezgra troslojnog plv. G/200 do G/4000
Horop o = Himo' 2 = 1,27Hs' ™ PR = 100 godina, projektni val za stabilnost obloge
Horo "™ = Hinax' 2 il Hinax® PR = 100 il 5 godina, projektni val za visinu krune

Slika 14: Debljina slojeva nasutog lukobrana [14]

Prilikom projektiranja potrebno je uzeti u obzir i postotak moguéeg ostecenja
primarne obloge D[%] kod premasenja projektne valne visine Hproj (Hproj = Hb=0 —

ostecenje lukobrana D = 0% do 5%) vec¢im valom Hp>0. Dijeljenjem projektnog vala
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Hb=o0 s koeficijentom H/Hp=0 dobiva se manja visina vala, a time i manja teZina obloge

W. Vrijednosti koeficijenta H/Hp=o0 prikazane su u tablici 7. [16]

Tablica 7: Postotci oStecenja primarne obloge D[%] za razne omjere H/Hp=0[16]
Ostecéenje (%)

Vrsta 0-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50
Kamen 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 1.54
glatki

Kamen 1.00 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56
oStrobridni
Tetrapod i 1.00 1.09 1.17 1.24 1.32 1.41 1.50
kvadripod

Tribar 1.00 1.11 1.25 1.36 1.50 1.59 1.64

Dolos 1.00 1.10 1.14 1.17 1.20 1.24 1.27

6.1.2. Prorac¢un prema Van der Meer-ovoj formuli (1988)

Formule se razlikuju ovisno o vrsti valova na:

a) plunging waves (prebaceni valovi) (9) [11]

S =62 % 02 * pos x N0 x 05 akoje gn<gmc  (9)
nso

b) surging waves (prolom vala) (10) [11]

—mfss = 1,0 * §02 * p=013 * N0 % (oot )05 * EP ako je &m> € (10)
nso
Gdje je [15]:
gh =50 *tana (11)
Emc= (6,2 * PO31 * (tan )05)(p+05) (12)
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Hs = znacajna visina vala

A = relativna plutaju¢a gustoca: (ps/pw)-1

Dnso = equivalent cube length of median cube

S = stupanj osteéenja

P = koeficijent permeabilnosti

Nz = broj valova koji djeluje na konstrukciju u tom periodu

a = nagib pokosa lukobrana s izloZzene strane

Sm = strmost vala: Hs/Lom

Lom = mjerodavna duzina vala

&m = loma vala

&me = kritiéni loma vala

U slu€aju kada je iznos cot a veci ili jednak 4,0 za izracun stabilnosti se koristi samo

izraz za prebaceni val. Stupanj oSteéenja zavisi o nagibu pokrova lukobrana $to je

prikazano u tablici 8. [17]

Tablica 8: Ovisnost razine oStec¢enja o nagibu [17]

Nagib Pocetno Srednje
ostecenje ostecenje
1:1,5 2 3-5
1:2 2 4-6
1:3 2 6-9
1:4 3 8-12
1.6 3 8-12
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Koeficijent propusnosti ovisi o broju slojeva podloge i vrsti slojeva $to prikazuje
slika 15.

o) g
P"—‘0.5 20,0 ‘ P=06
\‘

’\/.» A - \’ A
I ks A
TER . € 1T Nl P
f‘\\{ﬁix\?' /\."‘.: |

’.Q‘)‘ 73 D

D, ~03D,4 160 g

Slika 15: Koeficijent propusnosti [18]

6.1.3. Uzdizanje i poniranje valova na prednjem licu lukobrana

Valovi generirani vjetrom imaju valne periode koji izazivaju lom valova na gotovo

svim kosim strukturama. Uzdizanje (Ru) i poniranje (Rd) vala predstavlja minimalnu

il maksimalnu elevaciju morske razine do koje dolazi prilikom loma valova izmjereno

vertikalno od srednje morske razine (SMR). Ovise o visini i strmini upadnog

(incidentnog) vala i njegovoj interakciji s prethodno odbijenim valom, kao i kutu

nagiba, hrapavosti povrsine te propusnosti i poroznosti podloge. Najveca strujanja i

najvece brzine nastaju kod vodonepropusne podloge. [18]

Uzdizanje

Poniranje

Slika 16: Elevacija morske razine kod vodonepropusne podloge [18]



Kod podloga koje su propusne, na lukobranu dolazi do kritiénih strujanja koja se
stvaraju na povratku strujnica kod poniranja netom ispod srednje morske razine.

Posljedica navedenog je oblikovanje profila nasutog lukobrana u “S” oblik [18].

Slika 17: Elevacija morske razine kod vodopropusne podloge [18]

Veéom propusnosc¢u podloge smanjuje se brzina strujanja po primarnom sloju. U
sluaju kada je razina Ru ve¢a od Rg, razina mora u unutrasnjosti lukobrana se
povecéava $to je ponajvise prisutno kod propusnih gradevina. Takoder, ukoliko je
prelijevanje veée poniranje se smanjuje te dolazi do smanjenja povratnog toka

unutar primarnog sloja to je prikazano na slici 18. [18].

Prelijevanje

Slika 18: Prelijevanje lukobrana [18]

Prelijevanje lukobrana sprie€ava se izradom parapetnog zida no isti utje¢e na

povecéanje brzine povratnog toka poniranja $to u konacnici rezultira smanjenjem
stabilnosti lukobrana (slika 19.).

Uzdizanje na ravnoj padini

Slika 19: Ucinak parapetnog zida [18]
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Proracun podizanja i spustanja valova na podlozi takoder ovisi i 0 vrsti loma vala.
Vrste loma vala mogu se prepoznati po takozvanom parametru loma vala & [18].
Parametar loma nepravilnih valova na vodopropusnoj podlozi izraCunava se

pomocu izraza (13) [18]:

Eom = il §om=;%: (13)

Gdje je
et o
Sop=%=i}”—$ (19)

a = kut nailaska vala

Som = srednja strmost vala u dubokoj vodi, na vrhuncu valnog spektra
Sop = strmost vala u dubokoj vodi

Tm = mjerodavni period vala

Tp = mjerodavni period vala na vrhuncu valnog spektra

Lom = mjerodavna duzina vala

Uzdizanje se odreduje grafi¢kim ili numeri¢kim nainom:
a) Graficki

Nakon proracuna parametra loma vala sukladno gore navedenom izrazu, vrsi se
oCitanje iz nomograma. Ocitava se omjer podizanja valova uz kamenomet i
mjerodavne visine vala. Vrijednosti loma vala predo€ene su na apcisi, a koeficijent
koji rezultira omjerom podizanja valova uz kamenomet i mjerodavne visine vala
predo€en je na ordinati. S apcise se povlaci okomita linija do veli¢ine zadane
jednadzbom pravca te se povlaci horizontalna linija do ordinate i vrsi o€itanje
koeficijenta (Slika 20.)[18].
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A R2%/Hs

Eq. (VI-5-12)

o Impermeable core, P = 0.1
x Permeable core , P =0.5

0 -fom
0 1 2 3 4 5 6 7 8
A Au s/HS
3.0+
254
Eq. (VI-5-12)
20+ o o,
Qﬂ"o C 2 Q o %
1.8 X o X 5%
@ O, %}% Lwd i e X X x
p &> x X XX X
1.01 DL g ™ "\Eq. VI-5-13)
205
051 % o Impermeable core, P = 0.1
Eq. (Vi-5-12) « Permeable core , P =0.5
0 | | | } | | | = Som
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 20: Graficki nacin odredivanja omjera [18]

Nakon ocitanja koeficijenta, isti je potrebno pomnoziti sa mjerodavnom visinom
vala [18]:
Ry = (52) * Hs (16)

N

b) Numericki:

Nakon prora¢una parametra loma vala, u skladu s tablicom 9. odreduje se postotak
podizanja valova uz kamenomet te se na temelju odredenog postotka ocitavaju

bezdimenzionalni koeficijenti A, B, C i D.

Tablica 9: Koeficijenata za odredeni postotak podizanja valova [18]

Postotak ' A B c D’
0.1 512 134 0.55 2.58
20 0.96 117 046 1.97
5 0.86 1.06 0.44 1.68
10 0.77 094 042 145
natajan 0.72 088 0.41 1.35
50 0.47 0.60 0.34 0.82
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Sljededi korak predstavlja odredivanje granice loma nepravilnih valova i izradun
koeficijenta omjera podizanja valova uz kamenomet i mjerodavne visine vala, prema
formuli [18]:

=A§om Za1,0<§om51,5 17)
Rui%/Hs =B (§om)® za 1,5 < &m= (D/B)"C (18)
=D za (D/B)'/C < Eam< 7.5 (19)

Zadniji korak je izracun uzdizanja prema izrazu (16).

6.1.4. Prelijevanje lukobrana (,,overtoppping")

Do prelijevanja lukobrana dolazi kada visina uzdizanja premasuje visinu krune
lukobrana, Rc. Stoga, prilikom projektiranja glavni problem je definiranje profila,
odnosno visine krune lukobrana, za koju ¢e veliina prelijevanja, uz zadovoljenje
projektnih uvjeta, biti ispod dopustene vrijednosti. Prelijevanje lukobrana smatra
se standardnom pojavom s razlikom po intenzitetu prelijevanja. S obzirom da se
mora voditi briga o samoj ekonomiénosti izgradnje konstrukcije lukobrana
prelijevanje nije moguce u cijelosti izbjeci. UCestalija prelijevanja su dopustena
jedino u slu¢aju kada se preliveni valovi ne smatraju opasnima za plovila unutar

akvatorija, ne mogu uzrokovati materijalu Stetu i ne utje€u na sigurnost ljudi. [19]

Prelijevanje valova generiranih vjetrom neravnomjerno je rasporedeno u
vremenu i prostoru upravo iz razloga sto jacina, nagib i snaga udara znatno variraju
od vala do vala. Za vrijeme oluje, postoji moguénost da je lokalni preljevni protok
100 puta veci od prosjeCnog preljevnog protoka. Prelijevanje se izrazava kao
prosjeéno vrijeme preljevnog protoka, q, izrazeno u m3/s po duznom metru
lukobrana te su u tablici 10. prikazane kriti€ne vrijednosti srednjeg preljevnog
protoka. [19]
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Tablica 10: Kriticne vrijednosti srednjeg preljevnog protoka [19]

IOO Funkcionalna sigurmost Konstrukeijska sigurnost Osteéenje ak i
; .+ Osteéenje cak L — 52(:&;60116
aF: Terieis ;ikod.potpunc _ —1200
104 (|t zaStiCenosti | T T -s——Oftecenje kod
i [ =FOuectemjeako |5,  neRoplogene
102-:1 Nesigurnost _f-::.ocot- i Osteéenje - Ostcécnjc‘gko un1.1.tam1|[‘)lokos
2 pr |-::Opasno o . | krunanije | nije zaticen
: e TR ] konstrukeije ki
af-svakoj brzini: J:iziizinitiiiht s L L ZASKICERA 2
~— 107 F:eoienenion-nin)e
s o
4k &
- {8 '
E 10 TS s Bez osteéenja =
©  prnnminiinpessels el 0.03 '<
10 o, 'N°“8°d“° ali. f Neznatmo | Bez odteéenja 0.02
Nesigurnost pri || bezopasno | - odteéenje - -
o v o S . 0.004
velikoj brzini opreme _ -
10° — Prihvatljivo f————— 0.001
Slgumost e visbenje Bez oStecenja
| svakoj brzini
10 o Nasipni
Vozila Pjesaci Zgrade lukobranii | Obaloutvrde
valobrani

Prelijevanje nasutoq lukobrana na vodopropusnoj podlozi

Za izraCun prelijevanja nasutog lukobrana na vodopropusnoj podlozi uz koeficijent

propusnosti 0,4 koristi se sljedeci izraz [19]:

HE

qTom _ 5
Ac Bcota

3.2*105* (;’—Z)3 * (20)

Lom
Tom = mjerodavni period vala sa spektralnim vrhom u dubokoj vodi
Hs = zna&ajna visina vala
Rc = visina lukobrana
q = prelijevanje
Ac = visina skoljere
B = Sirina parapeta skoljere

U slu€aju da dobiveno prelijevanje iznosi vise od 0,03 I/s m javlja se ekstremno

prelijevanje te postoji moguénost da dode do ostecenja Sto prikazuje tablica 10.
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6.2.Dimenzioniranje obalnog zida

Obalni zid je rubni dio izgradene luCke obale koji sluzi kao prilaz, za privez
brodova, prekrcaj, noSenje mehanizacije te zadrzavanje tla prema vodi. Prilikom
projektiranja obalnog zida potrebno je voditi brigu o nagibu, geoloskoj vrsti podloge,
optereéenju, vrsti materijala, tehnologiji izgradnje i ekonomiénosti. Obalne
gradevine potrebno je projektirati prema Eurocodu 7 (Geotehnitka
projektiranja). Takoder, obalni zid mora biti u stanju izdrzati sva predvidena
optereéenja tijekom uporabnog vijeka. Ovisno o namijeni, vrsti plovila i tereta te

mehanizaciji, visine obalnih zidova mogu se razlikovati. [21]
Djelovanja koja se javljaju na konstrukciji su:

e Stalna (G) — vlastita tezina, razliCita vrsta opreme, pritisak vode i tla,
slijeganje podloge, deformacije tijekom gradenja
e Promjenjiva (Q) — uporabno optereéenje, opterecenje snijegom, ledom i

vjetrom, promjena morske razine

Vlastita teZina — oznaCava se karakteristichnom vrijednosti Gk i dobiva na temelju

izmjera i karakteristiCnih teZina, promjenjivosti su male

Tlak i uzgon — nastaju djelovanjem morskih razina, a iste se dobivaju dugogodi$njim

mjerenjem

Uporabno optereéenje — nastaje tijjekom koriStenja konstrukcije (mozZe biti

promjenjivo i stalno) te se za proracun uzima maksimalno koristenje i opterecenje

Opterecenje vjetrom — uvelike utje€e na konstrukciju, odreden je smjerom i brzinom,

oznaCava se ovisno o smjeru iz kojeg dolazi, valovi nastali djelovanjem vjetra

najveca su opterecenja zajedno sa silom uZeta broda

Pritisak vode — razina vode se vec¢inom pretpostavlja te se prilikom proracuna zbog

sigurnosti uzimaju najnepovoljnije vrijednosti (najviSe morske razine)

ProraCunom je potrebno odrediti horizontalne sile koje djeluju na obalni zid, a
kako bi isto odredili bitno je znati vrijednosti tlakova po dubini. Na karakteristi€cnom
presjeku analiziraju se opterecenja te se izraCunavaju tlakovi i horizontalne i

vertikalne sile. Nakon toga se provode provjere karakteristicnog presjeka na

35



prevrtanje i klizanje primjenjujuci parcijalne koeficijente za grani¢no stanje nosivosti
prema Eurocodu 7 (Slika 21.). [21]

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI - LS1

Stalna ili

promjenljiva Eqs= Z(YG.] 'Gk.i)+ Yo -Pu+70 Qs + Z(‘lo “Wo, 'Qu)
proracunska j o1

situacija - LC1

Izvanredna
proracunska E,= Z(YGM : Gl,j )“’ Toa P+, 1-Q + Z(‘sz ‘Qy )+ A
i i1

situacija - LC2

Potresna

proraunska Eqs= Z(Gu )+ P+ Z(Wu -Qy )+, - Agq
situacija - LC3 ; ot

Eo

21
21
Gy
k
Ql!
Qu
Aq
Acq
Ye
Yea
Ye
Yo
Yi
Yo

W,

¥,

proracunska vrijednost uinka djelovanja najéesce izraZzena kod proracuna graniénog stanja.
nosivosti (LS1) kao: moment, sila, naprezanje; unutarnja sila, relativna deformacija i pomak
konstrukcije, a kod grani¢nog sanja uporabljivosti (LS2) kao: deformacija, pomak ili ubrzanja
konstrukcije, oStecenje (Sirina pukotine), vibracije, zamor, deformacija, naprezanje ili granica
naprezanja, otpornost poda na klizanje

indeksiranje stalnih djelovanja

indeksiranje promjenjivih djelovanja

karakteristicne vrijednosti stalnih djelovanja

karakteristicne vrijednosti djelovanja prednapinjanja

karakteristi¢ne vrijednosti prevliadavajucega promjenjivog djelovanja

karakteristicne vrijednosti ostalih promjenjivih djelovanja

proracunska vrijednost izvanrednoga djelovanja

proracunska vrijednost seizmickoga djelovanja

parcijalni koeficijent stalnog djelovanja

parcijalni koeficijent stalnog djelovanja za izvanredne proraunske situacije

parcijalni koeficijent stalnog djelovanja uzrokovanog prednapinjanjem

parcijalni koeficijent promjenjivog djelovanja

koeficijent vaznosti

koeficijent za kombinaciju promjenjivih djelovanja (opisuje vjerojatnost istovremenih nastupa
viSe djelovanja)

koeficijent previadavajuceg promjenjivog djelovanja Qi (opisuje vjerojatnost istovremenog

nastupa djelovanja Qx: s ostalima promjenjivim djelovanjima Qu)

koeficijent za nazovi stalna promjenjiva djelovanja (opisuje vjerojatnost istovremenih nastupa
viSe dielovania)

Slika 21: Stalna, izvanredna i potresna djelovanja prema Eurocod 7 za geotehnicka

projektiranja [22]
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VAV "=

Fe=uFy=p(W-=-Fg=Fy)
Slika 22: Proracun stabilnosti na klizanje [23]

Fu My = Fudy
Slika 23: Proracun stabilnosti na prevrtanje [23]
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6.3.Dispozicija vezova plovila u luci

Da bi plovila mogla jednostavno ulaziti i izlaziti iz marine te priéi vezu, prilikom
organizacije priveznih mjesta potrebno je voditi brigu o prostoru koji sluzi za
manevar unutar luékog akvatorija. Organizacijom priveznih mjesta potrebno je

postiéi prostor unutar marine koji je maksimalno iskoristen. [20]

Maksimalna iskoriStenost prostora unutar marine postiZze se organizacijom priveznih

mjesta prema sljede¢im principima:

* privezna mjesta postaviti okomito na gat i obalu

* plovila manjih kategorija postaviti uz obalu (duz gata)

* plovila vecih kategorija postaviti blize ulazu u marinu (kraéi plovni put)
* najvecta plovila se mogu smjestiti i paralelno uz lukobran

Veli¢ina veza ovisi o kategoriji plovila te je u tablici 11. prikazana veli¢ina vezova

prema ACI pravilniku.

Tablica 11: ACI prirucnik [24]

KATEGORIJE DULJINA VELICINA VEZA
VEZA PLOVILA[ m | (Dx$) [m]
I Do 5 6,50x2.30
Il 5-6 8.0x2.50
I 6-8 ‘ 10,0 x 3,0
\% 8- 10 12,50 x 3,70
Vv 10-12 [ 14,50 x 4,30
VI 12-15 [ 18,00 x 5,00
VI 15-18 22.00 x 5.80

Najmanje dubine vezova

Minimalne dubine na priveznim mjestima ovise o najnizoj i najvecoj oseki te o

pogonu plovila, a raéunaju se na sljedeci nacin:
Gaz plovila + 2 moguéeg vala u marini + 0,50 m (21)

Visina moguéeg vala za mirniji dio luke iznosi H1/3=0,30 m.
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Zbog sigurnosti, minimalna dubina na privezanom mjestu uvecava se za 0,5 m. U

tablici 12. prikazane su dubine vezova prema ACI-u.

Tablica 12: Dubine prema ACI-u [24]

MAX. MAX. MIN. MIN.
KATEGORIJA | DULJINA | GAZNA | GAZNA IZRACUNATE 1IZRACUNATE
VEZA [m] MOTOR | JEDRA | DUBINE VEZA NA | DUBINE VEZA NA
[m] [m] MOTOR [m)] JEDRA [m]
I Do 5 0,40 0,40 1,05 -
Il 5-6 0,50 1.40 1,15 2,05
111 6-8 0,60 1,60 1,25 2.25
v 8-10 0,80 2,00 1,45 2,65
\% 10-12 1,20 2,30 1,85 2,95
VI 12-15 1,40 2,50 2,05 3,15
VIl 15-18 1,80 2.80 2,45 3.45

Sirina bazena

Udaljenost izmedu gatova ovisi o kategoriji plovila koja se izmedu njih privezuje.

Za tip veza krmom na gat, pramcem na lanac, udaljenost medu gatovima se

raCuna na sljedeéi nacin: [26]

max |. v. — najveci vez sa desne strane

max d. v. — najveci vez sa lijeve strane

max. v. — najveci vez u pojedinom bazenu

Ulaz u marinu i plovni put

Sirina ulaza u marinu - ve¢a vrijednost od:

—-20,0m
—Lmax+2,0m
— 5 X Bmax

Lmax — duljina najvecéeg plovila u marini

Bmax — Sirina najvecéeg plovila u marini

Rm=max|l. v. + maxd. v. + 1.3 - max. v.

(22)

(23)
(24)
(29)
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Sirina plovnog puta unutar marine treba biti:

3-5 X Bmax za jednosmjeran, odnosno dvosmjeran promet
(26)
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7. POMORSKO HIDRAULICKI PRORACUN

7.1.Proracun nasutog lukobrana

Proradun nasutog lukobrana provest ée se prema Hudsonovoj formuli, za
ostrobridni lomljeni kamen (Skoljeru), specijalno poloZen, kada dolazi do loma vala
na konstrukciju lukobrana.

7.1.1. Provjera loma valova

d=25"Hs
44225-25

44 m=<6,25m => Dolazi do loma vala

7.1.2. Dimenzioniranje bloka primarnog sloja nasutog lukobrana (Skoljere)

Tablica 13: Dimenzioniranje bloka primarnog sloja nasutog lukobrana-$koljere

Dimenzioniranje primarnog sloja nasutog lukobrana (Hudson,1974)

Nagib kamenometa tga = 0,67
Mjerodavna visina vala H, = 2,5 m
Mjerodavni period vala T = 5,3 s
Mjerodavna duZina vala L = 43,88 m
Gustoca kamenometa Ps = 2600 kg/m3
Gustoca morske vode Pw = 1024 kg/m3
BOK LUKOBRANA

Koeficijent stabilnosti Ky = 5,8

Srednja masa frakcije kamenometa Msg = 1287 kg
Tezina primarnog sloja Wso(s) = 12628 N
GLAVA LUKOBRANA

Koeficijent stabilnosti Ky = 5,3

Srednja masa frakcije kamenometa Ms, = 1409 kg
Tezina primarnog sloja W5so(6) = 13820 N

Potrebna masa bloka je nesto manja od 1500 kg $to je ipak viSse od postojeceg
kamenometa Cija je tezina otprilike 1000 kg.
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7.1.3. Donja kota primarne zaStite unutar luke i sa morske strane

Tablica 14: Donja kota primarne zaStite lukobrana

Donja kota primarne zastite lukobrana

250 m
375 m

- luka -H = -H,
- more -1,5H,= -1,5H,

7.1.4. Sirina nasutog lukobrana

Tablica 15: Sirina nasutog lukobrana

Sirina nasutog lukobrana - B

Broj elemenata n = 3

Koeficijent sloja ka = 1,00

BOK LUKOBRANA

Tezina primarnog sloja w = 12628 N
Specifi¢na teZina materijala primarnog sloja wj, = 25506,0 N/m3
Sirina berme B = 2,37 m
Usvojena Sirina berme B = 3,00 m
GLAVA LUKOBRANA

Tezina primarnog sloja w = 13820 N
Specifi¢na teZina materijala primarnog sloja wj, = 25506,0 N/m3
Sirina berme B = 2,45 m
Usvojena Sirina berme B = 3,00 m
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7.1.5. Debljine slojeva nasutog lukobrana

Tablica 16: Debljina primarnog sloja nasutog lukobrana

Debljina primarnog sloja nasutog lukobrana

Broj elemenata n = 2
Koeficijent sloja ka = 1,00
BOK LUKOBRANA
Tezina primarnog sloja w = 12628 N
Srednja masa frakcije kamenometa M = 1287 kg
Sirina primarnog sloja r = 1,58 m
Usvojena Sirina primarnog sloja r = 1,70 m
Raspon veli¢ine elemenata: 125% - 75%
Whnax = 15785 N
Mpax - 1609 kg
Wi - 9471 N
MMIN = 965 kg
GLAVA LUKOBRANA
TezZina primarnog sloja W = 13820 N
Srednja masa frakcije kamenometa M = 1409 kg
Sirina primarnog sloja r = 1,63 m
Usvojena Sirina primarnog sloja r = 1,80 m
Raspon veli¢ine elemenata: 125% - 75%
Wit - 17274 N
Mpax - 1761 kg
W - 10365 N
M = 1057 kg




Tablica 17: Debljina sekundarnog sloja nasutog lukobrana

Dimenzioniranje sekundarnog sloja nasutog lukobrana

W/10 - Prvi medusloj

Broj slojeva n = 2
Koeficijent sloja ka = 1,00
BOK LUKOBRANA
w/10 = 1263 N
M/10 - 129 kg
Sirina sloja r = 0,73 m
Usvojcni Sirina sloja r = 0,90 m
Raspon veli¢ine elemenata: 130% - 70%
W/10pax - 1642 N
M/10pax - 167 kg
W/10un - 884 N
M/ 10, = 90 kg
GLAVA LUKOBRANA
w/10 = 1382 N
M/10 - 141 kg
Sirina sloja r = 0,76 m
Usvojena sirina sloja r = 0,90 m
Raspon veli¢ine elemenata: 130% - 70%
W/10pax - 1797 N
M/10pmax = 183 kg
W/10un - 967 N
M/ 10 = 99 kg




W/200 - Drugi medusloj

Broj slojeva n = 2
Koeficijent sloja ka = 1,00
W/200 = 63,1 N
M/200 - 6,4 kg
Sirina sloja r = 0,27 m
Raspon veli¢ine elemenata: 150% - 50%
W/200yx = 94,7 N
M/200pax = 9,65 kg
W/200u - 31,6 N
M/200u = 3,22 kg
GLAVA LUKOBRANA
W/200 = 69,1 N
M/200 = 7,0 kg
Sirina sloja r = 0,28 m
Usvojena Sirina sloja r = 0,40 m
Raspon veli¢ine elemenata: 150% - 50%
W/200px = 103,6 N
M/200pax = 10,57 kg
W/200,, = 345 N
M/200u = 528 kg
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Tablica 18: Dimenzioniranje jezgre nasutog lukobrana

Dimenzioniranje jezgre nasutog lukobrana

BOK LUKOBRANA
W/4000 - 316 N
M/4000 = 0,32 kg
Raspon veli¢ine elemenata: 170% - 30%
W/4000,,, = 5,4 N
M/4000,,, = 0,55 kg
W/4000,,, = 0,9 N
M/4000,,, = 0,10 kg
GLAVA LUKOBRANA
W/4000 = 3,45 N
M/4000 = 0,35 kg
Raspon veli¢ine elemenata: 170% - 30%
W/4000,,, = 5,9 N
M/4000,,, = 0,60 kg
W/4000,, = 1,0 N
M/4000,,,, = 0,11 kg
Tablica 19: Konture nasutog lukobrana
BOK LUKOBRANA
1. PRIMARNI SLOJ Debljina sloja 1,70 m
Sirina berme 3,00 m
2. JEZGRA Minimalna Sirina 3 m
Preporucena kota 0,5 m
3. NOZICA Sirina (b=3*ry/10) 2,7 m
Visina (h=2%ry/10) 1,8 m
GLAVA LUKOBRANA
1. PRIMARNI SLOJ Debljina sloja 1,80 m
Sirina berme 3,00 m
2. JEZGRA Minimalna Sirina 3 m
Preporucena kota 0,5 m
3. NOZICA Sirina (b=3*ry/10) 2,7 m
Visina (h=2%ry19) 1,8 m




Tablica 20: Usvojene vrijednosti

O O

BOK LUKOBRANA

PRIMARNI SLOJ M 128728 kg |M 75-125% (M = 965 s 1609 kg
1. MEPUSLOJ M/10 12873 kg [M/10 70-130%| |M/10 = 90 - 167 kg
2. MEDUSLO)J M/200 6,44 kg |M/200  50-150%| |M/200 = 3 10 kg
JEZGRA M/4000 0,32 kg |M/4000 30-170% |M/4000 = 0 g kg
GLAVA LUKOBRANA

PRIMARNI SLOJ M 1408,72 kg |M 75-125% (M = 1057 = 1761 kg
1. MEDUSLOJ M/10 140,87 kg |[M/10 70-130%| |M/10 - 99 3 183 kg
2. MEDUSLOJ M/200 7,04 kg |M/200  50-150%| |M/200 = 4 11 kg
JEZGRA M/4000 0,35 kg |M/4000 30-170% |M/4000 = 0 1 kg

7.1.6. Prorac¢un uzdizanja i poniranja vala (,,runup* i ,,rundown®)

Vanjska obloga nasutoga lukobrana je vodopropusna (ostrobridni lomljeni
kamen), s nagibom 1:1,5. Na temelju mjerodavne visine vala i mjerodavne duZine
vala proveden je izraun 2%- tnog uzdizanja valova po prednjem licu lukobrana.
Uzdizanje je prvo prikazano na graficki nacin, preko nomograma, a zatim

raéunskom metodom.

Tablica 21: Proraéun uzdizanja i poniranja vala

PRORACUN NASUTOG LUKOBRANA - UZDIZANJE | PONIRANJE

. t = 67
Nagib kamenometa EH o
ctga = 15
Koef. permiabilnosti lukobrana P = 0,4
Strmost vala Sem = 0,06
Surf similarity parameter [ = = 2,81 -> nomogram Rs/Hs = 1,88
Ry = 4,7 m
Racunska metoda: Ry = A = 0,96
B = 1,17
& = 0,46
D = 1,97
(o/B)Y9 = 31 > €om= 2,28
Ras/Hs = B*Eom © = 19
Ras = 4,70|m
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Iz nomograma se oc€itava Rz%/Hs

‘ R N,-“HS

Eq.(VI-5-12)
3.0+

251

2.0

1.5

1.0.

o Impemeable core, P = 0.1

-12) « Permeable core , P =0.5

+
vy

. - . . B
0 1 2 3 - 5 6 7 8

oy

7.1.7. Analiza prelijevanja sjevernog lukobrana

Analize prelijevanja provedene su za postojeéi sjeverni lukobran koji je
prikazan na slici 24 [2].

J -3
e IR

Al - ;
v &

AL
%

Slika 24: Poprecni presjek sjevernog lukobrana [2]

Proracun prelijevanja provedno je po formuli Predersena i Buccharda iz 1992 (U S
Army Corps Of Engineers, 2002.).

T, H HZ
R =32710% (9
om c ¢ Bcota
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U tablici 22. prikazan je proracun prelijevanja nasutog lukobrana za postojeée
stanje.

Tablica 22: Postojece stanje - proracun prelijevanja nasutog lukobrana

DOZVOUENO PRELUJEVANJE LUKOBRANA - "OVERTOPPING"

visina krune R. = 2,15 m

visina od vrha $koljere do vrha krune A, = 2,15 m

Sirina parapeta Skoljere B = 3,57 m

koli¢ina preljevanja lukobrana q = 0,009922 m3/s
q = 9,922 I/s

Sukladno proracunu, prelijevanje lukobrana je oko 9,92 I/s $to je viSe od
preporu¢enog prelijevanja od oko 5 I/s.

U tablici 23. prikazan je proracun prelijevanja nasutog lukobrana za predlozZeni

poprecni presjek na slici 25. gdje je kota krune podignuta na visinu od 4,0 m.

Tablica 23: PredloZeno stanje - proracun prelijevanja nasutog lukobrana

DOZVOUENO PREUEVANJE LUKOBRANA - "OVERTOPPING"

visina krune R. = 3.5 m
visina od vrha Skoljere do vrha krune A, = 4 m
Sirina parapeta Skoljere B = 5 m
koli¢ina preljevanja lukobrana q = 0,000883 m’/s
q = 0,883 /s
p 600 4300 10055, 500
/—3-5—/
‘%J 350
kv
i 118 = > 14- 109 -

Slika 25: Predlozeni poprecni presjek sjevernog lukobrana
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Crvena linija predstavlja predloZzeni poprecni presjek. Iz skice je vidljivo da je
operativna obala proSirena i poviSena te je povisena i izradena berma nasutog dijela
lukobrana. Sukladno proracunu, prelijevanje lukobrana je oko 0,88 I/s. PredlozZeni
poprecni presjek osigurao bi dostatnu stabilnost na djelovanje valova, sprijecilo bi
se pretjerano prelijevanje, a ujedno bi se omogucila i neometana uporaba

operativne obale za vrijeme poviSenih razina mora i visokih valova.

8 R 1955 5

Primami sloj (Ostrobridni

lomijeni kamen) \
)

marinski sediment

\Seku\dami sloj

-drugi medusloj
W/200

Slika 26: Slojevi nasutog lukobrana

7.1.8. Sazetak rezultata prorac¢una

Predvida se izvedba nasutog lukobrana od prirodnog materijala na kojem se s
luCke strane nalazi betonski obalni zid. Nasuti lukobran je od ostrobridnog lomljenog
kamena (Skoljere), specijalno poloZzenog. Nagib pokosa primarne obloge i filterskih
slojeva iznosi 1:1,5. Sukladno proracunu, na konstrukciji lukobrana dolazi do loma
vala. Primarna obloga prema morskoj strani postavlja se do dubine od 3,75 m.
Primarni sloj lukobrana ima ulogu za$tite od razaraju¢eg djelovanja valova stoga se
izvodi od krupnih kamenih blokova. Debljina sloja primarne obloge na boku
lukobrana iznosi 1,7 m, a masa elemenata kreée se od 1600 kg do 960 kg. Debljina
sloja primarne obloge na glavi lukobrana iznosi 1,8 m, a masa elemenata kreée se
od 1760 kg do 1060 kg. Debljina prvog medusloja sekundarne obloge na boku
lukobrana iznosi 0,9 m, a masa elemenata krece se od 170 kg do 90 kg. Debljina
prvog medusloja sekundarne obloge na glavi lukobrana iznosi takoder 0,9 m, a

masa elemenata krece se od 180 kg do 100 kg. Debljina drugog medusloja
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sekundarne obloge na boku lukobrana iznosi 0,4 m, a masa elemenata krece se od
10 kg do 3 kg. Debljina drugog medusloja sekundarne obloge na glavi lukobrana
iznosi takoder 0,4 m, a masa elemenata kre¢e se od 7 kg do 5 kg. Masa elemenata
jezgre kre¢e se u rasponu od 0,55 kg do 0,10 kg na boku lukobrana te od 0,60 kg
do 0,11 kg na glavi lukobrana. Vrh jezgre nalazi se na koti +0,5 m te joj Sirina iznosi
3,85 m. Sirina berme lukobrana iznosi 3,00 m te se nalazi na koti +4,00 m.n.m.
Sukladno proracunu, prelijevanje predloZzenog popre¢nog presjeka lukobrana je oko
0,88 I/s dok za postojeci lukobran prelijevanje iznosi 9,92 /s Sto je viSe preporucenih
vrijednosti. Prema navedenom, predloZeni poprecni presjek osigurao bi dovoljnu
stabilnost na djelovanje valova te bi se sprije€ilo pretjerano prelijevanje. Slika 26.

prikazuje predlozeni poprecni presjek sa svim navedenim slojevima.

7.2.Proracun obalnog zida lukobrana

ProraCun obalnog zida lukobrana proveden je konzervativho, kao vertikalni
lukobran, bez povoljnog utjecaja nasipa. Obalni zid lukobrana se cijelom duzZinom
profila postavlja na stjenovito morsko dno. Obalni zid izvodi se od 3 betonska bloka
gdje je kota nadmorskog djela + 1,09 m.n.m. za postojeée stanje odnosno +1,50
m.n.m. za predloZzeno stanje dok je kota podmorskog dna za oba stanja na -4,3

m.n.m.

Postojece stanje

Razina mora: v.v.=0,5 m

Kota krune: 2,15 m

Kota dna zida: -4,3 m

Specifiéna tezina vode yw=10 kN/m3

Specifi¢na tezina betona yc=24 kN/m?3

Specifi¢na tezina nasipa yz=18 kN/m?3

Specifiéna tezina uronjenog nasipnog materijala yz = 8 kN/m3
Unutrasnji kut trenja ¢k=38° => ka= 0,307

Koeficijent trenja f = 0,75

Pritisci tla:
p1=ka*1,65* yz=0,307*1,65*18 = 9,12 kN/m?
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p2=p1+ka*4,8* yz=9,12+0,307*4,8*8 = 20,91 kN/m?

Hidrostatski pritisci:
p3= yw*4,8=10*4,8 = 48 kN/m?
pa=p3= 48 kN/m?

Sile: Krakovi: Momenti:
H1=p1*(1,65/2)=9,12*0,83=7,57 kN 4,80+1,65/3=5,35m | 40,50 kNm
H2=p1*4,80=9,12*4,80=43,78 kN 4.8/2=2,40 m 105,08 kNm
g;;(opi;\iﬂ) (4,8/2)=(20,91-9,12)°2,4= 4.8/3=160m 45,28 KNm
U1=p4*4,12=197,80 kN 2,06 m 407,47 KNm
G1=5,39*4,12*24=532,97 kN 2,06 m 1097,92 KkNm
G2=1,06%0,55*24=14,00 kN 3,57+0,55/2=3,85 m 54 KNm

Parcijalni koeficijenti za proracun graniénog stanja nosovosti (LS1) za proradun

grani¢nog stanja nosivosti, pretjerane deformacije (GEO) prema EN 1997-1

yG,st8= 1,0
yG,pst= 1,0

yapst= 1,3

Provjera na prevrtanje:
Mst= yG,st8*(Ma1+ Ma2)= 1,0(1097,92+54)=1151,92 kNm
Mbst= yG,0sT*(MH1+Mu2+MHuz+Mu+1)
= 1,0%(40,50+105,08+45,28+407,47)
= 598,33 kNm
Mst> Mpst 2> 1151,92 kKNm > 598,33 kNm

PROVJERA ZADOVOLJAVA!
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Provjera na klizanje:

Horizontalno

H= yc,psT*(H1+H2+H3)
=1,0%(7,57+43,78+28,30)
= 79,65 kN

Vertikalno

V= yG,s18*(G1+G2)- y6,057*(U1)
=1,0%(532,97+14)-1,0*(197,80)
= 349,17 kN

V*f= 349,17 * 0,75

V*f=261,88 kN

V*f>H > 261,88 kN > 79,65 kN

PROVJERA ZADOVOLJAVA!
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Slika 27: Prikaz djelovanja sila na obalni zid (Profil A-A)
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Predlozeno stanje

Razina mora: v.v.=0,5m

Kota krune: 3,50 m

Kota dna zida: -4,3 m

Specifi¢na tezina vode yw=10 kN/m3

Specifiéna tezina betona yc=24 kN/m?3

Specifiéna tezina nasipa yz=18 kN/m?

Specifi¢na tezina uronjenog nasipnog materijala yz = 8 kN/m?3
Unutradnji kut trenja ¢k=38° => ka= 0,307

Koeficijent trenja f = 0,75

Pritisci tla:
p1=ka*3,0*y2=0,307*3,0*18 = 16,58 kN/m?
p2=p1+ka*4,8* y»=16,58+0,307*4,8*8 = 28,37 kN/m?

Hidrostatski pritisci:
p3= yw*4,8=10*4,8 = 48 kN/m?
p4=p3= 48 kN/m?

Sile: Krakovi: Momenti:
H1=p1*(3,0/2)=16,58%1,5=24,87 kN 4 80+3,0/3=5,8 m 144,25 kNm
H2=p1*4,80=24,87"4,80=119,38 kN 4.8/2=2,40 m 286,52 kNm
Eﬁ=(pz-p1) (4,8/2)=( 28,37-16,58)*2,4=28,30 4.8/3=1,60 m 45,28 kNm
U1=p4*5,55=266,4 kN 2,775 m 739,26 kNm
G1=5,80*5,55*24=772,56 kN 2,775 m 2143,86 kNm
G2=2,0%0,55*24=26,40 kN 5,0+0,55/2=5,28 m | 139,40 kNm

Parcijalni koeficijenti za proracun graniénog stanja nosovosti (LS1) za proradun

grani¢nog stanja nosivosti, pretjerane deformacije (GEO) prema EN 1997-1

yG,st8= 1,0
yG,pst= 1,0
yapst= 1,3
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Provjera na prevrtanje:
Mst= yg,st8*(Ma1+ Ma2)= 1,0%(2143,86+139,40)=2283,26 kNm
Mbst= yG,psT*(MH1+Mu2+Mu3z+Mu+1)
= 1,0%(144,25+286,52+45,28+739,26)
=1215,31 kNm
Mst> Mpst > 2283,26 kNm > 1215,31 kNm

PROVJERA ZADOVOLJAVA!

Provjera na klizanje:

Horizontalno

H= yepst*(H1+H2+H3)
= 1,0%(24,87+119,38+28,30)
= 172,55 kN

Vertikalno

V=yeGst8* (G1+ G2) - y6,0sT* (U1)
=1,0* (772,56 + 26,40) - 1,0 * (266,4)
= 532,56 kN

V*f=532,56*0,75

V *f=399,42 kN

V*f>H-> 399,42 kN > 172,55 kN

PROVJERA ZADOVOLJAVA!
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Slika 28: Prikaz djelovanja sila na obalni zid (Profil A-A)

7.2.1. Sazetak rezultata prorac¢una

ProraCun obalnog zida lukobrana proveden je konzervativho, kao vertikalni
lukobran, bez utjecaja kamenometa. S obzirom da se radi o postojecoj konstrukciji,
koju je neophodno sanirati i proSiriti te da se ista nalazi na malim dubinama mogu¢
je racionalniji projekt. Medutim, kako je rije€ o malom zahvatu pitanje dali je to
potrebno. Proveden je proracun obalnog zida za postojece stanje i za predlozZeni
poprecni presjek. Sukladno rezultatima proracuna, razvidno je da su dimenzije
postoje¢eg obalnog zida zadovoljavajuée odnosno da je zadovoljena stabilnost u
pogledu prevrtanja i klizanja. Medutim, zbog klimatskih promjena koje ¢e uslijediti
te prema Strategiji [1] predvida se da ¢e se srednja razina mora do 2100. godine
podiéi za 32-65 cm. Uz navedeno, kota operativne obale lukobrana je veé sada
preniska zbog Cega tijekom ekstremno visokih razina mora dolazi do plavljenja
operative obale $to negativno utje€e na sigurnost plovila i moguc¢nost pretovara.
Takoder, Sirina operativne obale sjevernog lukobrana je manja od 3,50 m §to je
nezadovoljavajuce. Predlozenim popre¢nim presjekom obalnog zida kota
operativne obale podignuta je za 50 cm te je proSirena na 5,0 m. Kruna obalnog
zida takoder je podignuta za 1,35 m. PredloZena konstrukcija rijesila bi problematiku
koja se javlja na postojecem popre€nom presjeku. Osigurala bi stabilnost i

nesmetano koriStenje operativne obale za vrijeme povisenih razina mora.
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8. VARIJANTNA RJESENJA LUCICE
8.1.Varijanta 1

Prva varijanta uredenja luCice prikazuje izmjenu trase postojeceg lukobrana i
produlijenje za oko 60-ak metara (slika 29.). Trasa lukobrana bi se pruzala
polukruzno s time da bi se glava postojeceg lukobrana pomakla u svrhu proSirenja
ulaza u luku Sto predstavlja bitan faktor za sigurnost plovidbe. S obzirom da se
anti¢ki lukobran ne smije dirati to je jedini nacin proSirenja ulaza u luku. Navedeno
produzenje predlaze se izvesti kao nasuti lukobran kako bi se umanjila refleksija

vala i postiglo sigurno uplovljavanje u luku..

Varijanta 1 sadrzi vezove za |, II, lll, IV, V, VI i VIl kategoriju plovila, veli€ine plovila
do 18 m. Unutar luke nalazi se 6 gatova s 200 vezova (Tablica 24.) za navedene
kategorije plovila. Gatovi su duzine od 30 m do 90 m. Manje kategorije plovila nalaze
se u unutarnjem dijelu zbog bolje zastite od naleta valova dok se veée kategorije
plovila nalaze na ulazu u luku zbog krateg plovnog puta. Prva dva gata s
kategorijama plovila od Il do V su paralelna te su postavljena pod kutom u odnosu
na obalu. Gat 3 s kategorijama plovila lll i IV postavljen je okomito na obalu dok su
gatovi 4, 5, i 6 s kategorijama plovila od Il do VI postavljeni okomito na gat 3.
Smijestaj za VII kategoriju plovila nalazi se s unutarnje strane, na samom lukobranu.
Pozicija plovila u odnosu na plutaju¢e gatove je okomita s proracunatim razmakom
medu pojedinim kategorijama (lzraz 22). Ovom varijantom akvatorij luke je
maksimalno iskoristen odnosno postignut je maksimalan kapacitet mogucih plovila
unutar marine prema Detaljinom planu uredenja te su zastupljene sve kategorije

plovila.
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Tablica 24: Broj vezova — Varijanta 1

Kategorija veza | Broj vezova Velig¢ina veza (DxS) Duljina plovila

(m) (m)
I 20 6.5x2.3 <5
Il 37 8.0x2.5 5-6
i 69 10.3x 3.0 6-8
v 39 12.5x 3.7 8-10

\ 20 14.5x4.3 10-12

Vi 7 18.0 x 5.0 12-15

Vi 8 22.0x5.8 15-18

Ukupno: 200

LEGENDA:

| | kategorija
Il kategorja

I | kategorija

l V Kategorija

I VI kategorija

Slika 29: Varijanta 1 uredenja lucice
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8.2.Varijanta 2

Kod druge varijante uredenja luCice takoder se predlaze izmjena trase
postojeceg lukobrana i produljenje za oko 40-ak m (slika 30.). Trasa lukobrana bila
bi paralelna s postoje¢cim lukobranom samo produljena, uz pomicanje glave
postojec¢eg lukobrana u svrhu proSirenja ulaza u luku. Kao i u prethodnoj varijanti
prosirenje ulaza predstavlja bitan faktor za sigurnost plovidbe te stoga, ulaz u luku
ostaje 30 m. Navedeno produzZenje se takoder predlaze izvesti kao nasuti lukobran

kako bi se umanjila refleksija vala i postiglo sigurno uplovljavanje u luku.

Varijanta 2 sadrzi vezove za ll, lll, IV, V, VIi VIl kategoriju plovila, veli€ine plovila
od 5 do 18 m. Unutar luke nalazi se 2 gata sa 137 vezova (Tablica 25.) za navedene
kategorije plovila. Gatovi su duzine 86 mi 115 m. Manje kategorije plovila nalaze se
u unutarnjem dijelu zbog bolje zastite od naleta valova dok se vece kategorije plovila
nalaze na ulazu u luku zbog kraéeg plovnog puta. Prvi gat s kategorijama plovila od
IV do VIl postavljen je okomito na lukobran dok je drugi gat u “L* obliku s
kategorijama plovila Il i V postavljen okomito na obalu. Smjestaj za VIl kategoriju
plovila nalazi se s unutarnje strane, uz sam lukobran i na gatu 1. Pozicija plovila u
odnosu na plutajuce gatove je okomita s proraCunatim razmakom medu pojedinim
kategorijama (lzraz 22). Ovom varijantom akvatorij luke nije maksimalno iskoristen
obzirom da je predvideni broj vezova znatno ispod maksimalno dozvoljenog
kapaciteta mogucih plovila unutar marine. Razlog tome je laksi pristup operativhom
gatu. Takoder, na juznom gatu se mogu vezati i ribarski brodovi koji bi ipak dijelom

bili odvojeni od veéih kategorija plovila.

Tablica 25: Broj vezova — Varijanta 2

Kategorija veza | Broj vezova Veligina veza (DxS) Duljina plovila

(m) (m)
Il 44 8.0x2.5 5-6
i 26 10.3x 3.0 6-8
\Y 37 12.5x 3.7 8-10

\ 13 14.5x4.3 10-12

Vi 9 18.0 x 5.0 12-15

VI 8 22.0x5.8 15-18

Ukupno: 137
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LEGENDA:

I V kategorija

I VI kategorija

Slika 30: Varijanta 2 uredenja lu€ice
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8.3.Iskaz masa varijantnih rjesenja

Nasuti lukobran s obalnim zidom koji se proteZe s kopna prema moru najskuplji je

dio rekonstrukcije te je u nastavku prikazan iskaz potrebnih koli¢ina. Potreban materijal

proracunat je prema slojevima lukobrana, odnosno po frakcijama kamenometa. Iskop

koli€¢ine marinskog sedimenta nisu definirane.

Varijanta 1

Koli€ine po profilima su iskazane u tablici 26. te su pomnozZene s duzinom

lukobrana za koju se taj profil odnosi kako bi se dobila ukupna koli¢ina pojedine

frakcije.
Tablica 26: Kolicine materijala po profilima za Varijantu 1
Profil 1-1 (m?) | Profil 2-2 (m?) | Profil 3-3 (m?) | Profil 4-4 (m?)

Primarni sloj 24,33 29,16 29,16 28,36
Sekundarni sloj - 9,14 20,85 17,35 12,02
prvi medusloj

Sekundarni sloj 3,50 5,76 5,37 477
drugi medusloj

Jezgra 13,01 35,01 40,18 30,90
Obalni zid 18,17 30,80 36,08 31,07

Ukupne koli€ine materijala po slojevima i profilima:

e Primarni sloj — oStrobridni lomljeni kamen

Profil 1-1

(24,33 m2 x 50,60 m) = 1.231,10 m3

Profil 2-2, 3-3

(29,16+29,16

Profil 4-4

x 55,25 m) =1.611,09 m?

(28,26 m? x 46,16 m) = 1.304,48 m?
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Potrebna koliina ostrobridnog lomljenog kamena za primarni sloj nasutog lukobrana

iznosi sveukupno 4.146,67 m3.
e Sekundarni sloj — prvi medusloj — ostrobridni lomljeni kamen

Profil 1-1
(9,14 m? x 50,60 m) = 462,50 m3

Profil 2-2, 3-3

(20,85+17,35

x 55,25 m) = 105528 m?

Profil 4-4
(12,02 m? x 46,16 m) = 554,85 m3

Potrebna koliina ostrobridnog lomljenog kamena za sekundarni sloj — prvi medusloj

nasutog lukobrana iznosi sveukupno 2.072,63 m3.
e Sekundarni sloj — drugi medusloj — o$trobridni lomljeni kamen

Profil 1-1
(3,50 m? x 50,60 m) = 177,1 m3

Profil 2-2, 3-3

(5,76+5,37

x 55,25 m) = 307,47 m?

Profil 4-4
(4,77 m? x 46,16 m) = 220,19 m3

Potrebna koli€ina ostrobridnog lomljenog kamena za sekundarni sloj — drugi
medusloj nasutog lukobrana iznosi sveukupno 704,76 m3.

e Jezgra lukobrana — ostrobridni lomljeni kamen
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Profil 1-1
(13,01 m? x 50,60 m) = 658,31 m3

Profil 2-2, 3-3
(B2 x5525m ) =2.077,13m?

Profil 4-4
(30,90 m? x 46,16 m) = 1.426,35 m3

Potrebna koli¢ina ostrobridnog lomljenog kamena za jezgru nasutog lukobrana iznosi

sveukupno 4.161,79 m3.

e Obalni zid — beton potreban za izradu zida

(B ST x152m ) = 4.412,56 m?

4

Ukupna potrebna kolicina betona za izradu obalnog zida lukobrana iznosi 4.412,56 m3.
Za izradu nasutog lukobrana varijante 1 potrebno je sveukupno 11.085,85 m3
ostrobridnog lomljenog kamenog materijala dok je za obalni zid potrebno sveukupno
4.412,56 m? betona.

Varijanta 2

Koli¢ine po profilima su iskazane u tablici 27. te su pomnoZene s duzinom

lukobrana za koju se taj profil odnosi kako bi se dobila ukupna koli¢ina pojedine

frakcije.
Tablica 27: Koli¢ine materijala po profilima za Varijantu 2
Profil 1-1 (m?) | Profil 2-2 (m?) | Profil 3-3 (m?) | Profil 4-4 (m?)

Primarni sloj 2433 29,16 29,16 29,04
Sekundarni sloj - 9,14 20,85 14,10 13,53
prvi medusloj

Sekundarni sloj - 3,50 5,76 5,23 5,17
drugi medusloj

Jezgra 13,01 35,01 39,58 36,97
Obalni zid 18,17 30,80 36,62 34,70
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Ukupne koli€ine materijala po slojevima i profilima:

e Primarni sloj — oStrobridni lomljeni kamen

Profil 1-1
(24,33 m? x 50,60 m) = 1.231,10 m3

Profil 2-2, 3-3

(B2 x51,40m ) = 1.498,83 m?

Profil 4-4
(29,04 m? x 22,00 m) = 638,88 m3

Potrebna koli€ina ostrobridnog lomljenog kamena za primarni sloj nasutog lukobrana

iznosi sveukupno 3.368,81 m®
e Sekundarni sloj — prvi medusloj — ostrobridni lomljeni kamen

Profil 1-1
(9,14 m? x 50,60 m) = 462,50 m3

Profil 2-2, 3-3
(222 x 51,40 m ) = 898,22 m?

Profil 4-4
(13,53 m? x 22,00 m) = 297,66 m3

Potrebna koliina ostrobridnog lomljenog kamena za sekundarni sloj — prvi medusloj

nasutog lukobrana iznosi sveukupno 1658,38 m3
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e Sekundarni sloj — drugi medusloj — ostrobridni lomljeni kamen

Profil 1-1
(3,50 m? x 50,60 m) = 177,1 m3

Profil 2-2, 3-3

(5,76+5,23

x 51,40 m) = 28245 m?

Profil 4-4
(5,177 m?x 22,00 m) = 113,74 m?3

Potrebna koliina ostrobridnog lomljenog kamena za sekundarni sloj — drugi

medusloj nasutog lukobrana iznosi sveukupno 573,29 m3.
e Jezgra lukobrana — ostrobridni lomljeni kamen

Profil 1-1
(13,01 m? x 50,60 m) = 658,31 m3

Profil 2-2, 3-3

(222950 5 51,40 m ) = 1.916,97 m?

Profil 4-4
(36,97 m? x 22,00 m) = 813,34 m®

Potrebna koliina ostrobridnog lomljenog kamena za jezgru nasutog lukobrana iznosi
sveukupno 3.388,62 m?.

e Obalni zid — beton potreban za izradu zida

(18,17+3 ,801-36,62+ 70 124 m) = 3.728,99 m?

Ukupna potrebna kolina betona za izradu obalnog zida lukobrana iznosi 3.728,99 m3.
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Za izradu nasutog lukobrana varijante 2 potrebno je sveukupno 8.989,10 m3
ostrobridnog lomljenog kamenog materijala dok je za obalni zid potrebno sveukupno
3.728,99 m3 betona.
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9. USPOREDBA VARIJANTNIH RJESENJA

Prvom varijantom predvidena je marina sa 6 gatova i 200 vezova dok je drugom

varijantom predvideno 2 gata i 137 vezova. U prvoj i drugoj varijanti u bazenima se

nalaze plovila razli€itih kategorija kako bi se omogucio vez svim kategorijama. U tablici

28. naveden je udio vezova obje varijante te je razvidno da je u varijanti jedan vedéi

udio vezova lll i V kategorije dok je u varijanti dva veci udio I, IV, VI i VII kategorije.

Tablica 28: Udio vezova u varijanti 1 2

Varijanta 1 Varijanta 2
Kategorija Broj vezova | Udio vezova (%) | Brojvezova | Udio vezova (%)
veza
I 20 10 / /
Il 37 18,5 44 32,12
1] 69 34,5 26 18,98
\Y 39 19,5 37 27
\Y 20 10 13 9,5
\/! 7 3,5 9 6,57
Vi 8 4 8 5,83
Ukupno: 200 100 137 100

U tablici 28. i 29. naveden je ukupni godisnji profit za obije varijante. Godisnja cijena

veza uzeta je iz “Odluka o visini lu€kih pristojbi“ od 27. svibnja 2008. godine donijeta

od strane Upravnog vije¢a LuCke uprave Umag — Novigrad.

Tablica 29: Ukupna godiSnja zarada — Varijanta 1

Kategorija | Broj vezova | Duljina plovila Cijena Godisnja
veza (m) godisnjeg zarada po
veza (kn) kategoriji (kn)
I 20 <5 5.800,00 116.000,00
I 37 5-6 7.250,00 268.250,00
Il 69 6-8 10.150,00 700.350,00
vV 39 8-10 13.050,00 508.950,00
\ 20 10-12 15.950,00 319.000,00
VI 7 12-15 17.400,00 121.800,00
VI 8 15-18 21.750,00 174.000,00
Ukupna godi$nja zarada (kn) | 2.208.350,00
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Tablica 30: Ukupni godis$nja zarada — Varijanta 2

Kategorija Broj vezova Duljina plovila Cijena Godisnja

veza (m) godi$njeg zarada po
veza (kn) kategoriji (kn)

! 44 5-6 7.250,00 319.000,00

Il 26 6-8 10.150,00 263.900,00

\Y 37 8-10 13.050,00 482.850,00

\% 13 10-12 15.950,00 207.350,00

Vi 9 12-15 17.400,00 156.600,00

Vi 8 15-18 21.750,00 174.000,00
Ukupna godis$nja zarada (kn) | 1.603.700,00

Sukladno tablici 28. i 29. vidljivo je da varijanta 1 sadrzZi veéi ukupni broj vezova nego
varijanta 2 te zbog toga donosi i vec¢i godisnji profit.

Sto se tite same dubine lukobrana, konstrukcija obje varijante bi bila relativno
jednostavna za izvodenje zbog malih dubina, s osi lukobrana na dubinama od 1,5 do
5 m. Dubina uvelike utje€e i na cijenu izgradnje lukobrana koja raste s povecanjem
dubine. Uz navedeno, pretpostavlja se da je morsko dno stjenovito $to je izrazito
povoljno i rijetko kod temeljenja pomorskih gradevina. PredloZene varijante razlikuju
se prema obliku i dimenzijama lukobrana. Usporedba koli¢ine ugradenog betona i
prirodnog kamena u lukobrane obje varijante prikazana je u tablici 31. U lukobran
varijante 1 ¢e biti ugradeno 684 m? vise betona i 2097 m? vise kamenog materijala
nego u lukobran varijante 2. Obzirom da je prilikom gradnje luka najskuplja konstrukcija

lukobrana, prvenstveno on utje€e na razliku u cijeni gradnje.

Tablica 31: Usporedba ukupne potrebne koli¢ine materijala obe varijante

Ukupna potrebna koli¢ina Varijanta 1 Varijanta 2
materijala (m3)

Beton (obalni zid) 4.412,56 3.728,99
Kamen 11.085,85 8.989,10

Sto se ti¢e prostorno planskih elemenata Detaljnim planom uredenja "Savudrija"
propisan je najveci kapacitet od 200 plovila u akvatoriju. lako sama konstrukcija
lukobrana varijante 1 zahtijeva vece koli€ine materijala od varijante 2 ona ujedno
donosi i znatno veéu zaradu s obzirom da je akvatorij luke maksimalno iskoristen

postignuvsi maksimalan kapacitet moguéih plovila unutar marine koji je propisan
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prostornim planom. lako je u Varijanti 2 laks$i pristup operativnom gatu njezin najveci

nedostatak je u broju vezova koji je znatno maniji od varijante 1.

Sirina postoje¢eg ulaza u luku koji je iznosio 10 m za vrijeme oseke kod obje
varijante je proSiren te iznosi 30 m §to pozitivho utje€e na sigurnost plovidbe. Plovidba
u obje varijante ne predstavlja problem obzirom da su obje varijante dimenzionirane

tako da se zadovolje minimalne Sirine plovnih puteva.
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10. ZAKLJUCAK

Razvitak nautiCkog turizma u Hrvatskoj vazan je faktor za proSirenje turisti¢ke
ponude iz razloga $to je Hrvatska turisticka zemlja prvenstveno usmjerena sezonskom
lietnom turizmu. Kako bi se privukli posjetioci vece financijske sposobnosti bitna je
opremljenost luke i njena ponuda te je osim osnovnih sadrzaja bitna i ugostiteljska
ponuda, trgovine, rekreativni sadrzaj u blizini, parking mjesto te ostali sadrzaji koji

ispunjavaju zahtjeve posjetioca.

Zahvaljujuci svojem zemljopisnom polozZaju luka Savudrija je u proSlosti bila jedna
od najvaznijih anti¢kih luka sjevernog Jadrana te se danas smatra znacajnim
arheoloskim lokalitetom. Upravo se zbog svojeg polozZaja i blizine drugim zemljama
mozZe ocekivati interes za njezino koristenje te ujedno predstavlja znacajan potencijal
za daljnji turisti¢ki razvoj. Zbog buducih klimatskih promjena koje predstavljaju rastucu
prijetnju u 21. stolje¢u svakim buduc¢im zahvatom trebala bi se obuhvatiti i “Strategija
prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine
s pogledom na 2070. godinu” s ciliem smanjenja ranjivosti prirodnih sustava i drustva
na negativne utjecaje klimatskih promjena, jacanja otpornosti i sposobnosti oporavka

od tih utjecaja te iskoristavanja potencijalnih pozitivnih u€inka klimatskih promjena.

Na temelju provedenih proracuna i analiza za postojeée stanje razvidno je da su
trenutacni uvjeti u luci Savudrija nezadovoljavajuéi zbog ¢ega se ovim radom pristupilo
analizi varijanta uredenja lucice. Takoder, radom je uzeta u obzir i "Strategija
prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine
s pogledom na 2070. godinu”. Naime, zbog prevelikih visina valova u zastiCenom
akvatoriju luke te znac€ajnog prelijevanja valova preko krune lukobrana potrebna je
rekonstrukcija sjevernog lukobrana $to obuhvaéa cjelokupnu korekciju postojeceg
presjeka. Takoder, veliki problem predstavlja i kota operativne obale koja je preniska
¢ime je onemogucéena funkcionalnost, a ponajprije sigurnost priveza plovila. Za vrijeme
poviSenih razina mora nije moguce obavljati pretovar. Strategijom se predvida da ¢e
do 2065. godine srednja razina mora podiéi izmedu 19-33 cm dok ¢ée se do 2100.
godine ista podici od 32-65 cm. Medutim, potrebno je naglasiti da su uz ove procjene

vezane znatne neizvjesnosti te da je rije¢ o iznimno dugom vremenskom razdoblju.

PredloZzenim popre¢nim presjekom sjevernog lukobrana operativha obala je
prosirena i poviSena upravo zbog ofekivanog podizanja razine mora predvidenog

Strategijom, izradena je berma nasutog dijela lukobrana i smanjeno je prelijevanje.
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Blokove kamenometa potrebno je izvesti od materijala odgovarajuce veli€ine — oko 1,5
tone. PredloZeni poprec¢ni presjek omoguéio bi dovoljnu stabilnost na djelovanje
valova, sprije€ilo bi se pretjerano prelijevanje, a ujedno bi se omogucila i neometana

uporaba operativne obale za vrijeme poviSenih morskih razina.

U varijantama 1 i 2 karakteristi€ni popre¢ni presjek lukobrana je identi€an no
lukobrani se razlikuju po obliku i dimenzijama te se razlikuje i raspored plovila u
akvatoriju. Obzirom da je prilikom gradnje luka najskuplja konstrukcija lukobrana,
prvenstveno on utjee na razliku u cijeni gradnje. Varijanta 1 zahtijeva veéu koli€inu
betona i kamenog materijala te je samim time i izvedba Varijante 1 skuplja od Varijante
2. Medutim, varijantom 1 predvideno je 200 vezova dok je varijantom 2 predvideno 137
vezova. Varijanta 1 brojem vezova postize veéi profit te je samim time postignut
maksimalan kapacitet mogucih plovila unutar marine propisan Detaljnim planom
uredenja. Stoga, najveci nedostatak varijante 2 je u broju vezova koji je znatno maniji
od varijante 1. lako Varijanta 2 ima nedostatak u pogledu broja vezova isto je iz razloga
Sto je omogucen laksi pristup operativnom gatu. Siguran ulaz u luku moguce je postici
samo ako se skrati postojeéi lukobran zbog zastite antickog. ProSirenjem postojeceg
ulaza kod obje varijante postize se sigurnost ulaza i njegovom se dodatnom zastitom

poveéava mogucnost priveza vecih brodica.

Potrebno je naglasiti i vaznost nekadasnje antiCke luke Ciji se lokalitet danas
smatra znacajnim arheolo$kim podru¢jem. Na juznom dijelu uvale nalaze se ostatci
juznog anti¢kog lukobrana koji je jedan od najbolje saCuvanih lukobrana iz anti¢kog
doba. lako je on potopljen znatno smanjuje visinu valova u luci. Stoga, iznimno je
vazno da konstrukcija juznog lukobrana ostane sacuvana te da se izvrSi sanacija
ukoliko dode do ostecenja iste, a sve u dogovoru s konzervatorskim odjelom. U slu€aju
kada bi se juzni lukobran rekonstruirao, potrebno je njegovo podizanje za otprilike 2,5
m $to priblizno pasSe nekadasnjem odnosu razine mora i visine lukobrana.
Rekonstrukcijom bi se postigla dobra zastita akvatorija luke i poveéala bi se moguc¢nost
priveza vecih brodica Sto sadrzajno moze obogatiti juznu, zapustenu stranu zaljeva.
Uz to, bilo bi potrebno odistiti i produbiti ve¢i dio zaljeva od muljevitog nanosa
povecéavajuci plovnost luke i njenu atraktivnost. Navedeni zahvati proSirenja za potrebe

marine ne bi smjeli biti na Stetu kvalitete sadasnje luke i njenih funkcija.

Sto se ti¢e ribara, izgradnjom marine rijesio bi se i pobolj$ao prihvat i smjestaj
ribarskih plovila. Ribari bi dobili novi kvalitetan manevarski prostor za obavljanje
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operacija te bi se dugoro¢no rijeSio problem sigurnosti priveza i pretovara ribe. Nova
infrastruktura podignula bi efikasnost ribara te tako ubrzala i pobolj$ala njihov rad ¢ime
bi se postiglo i bolje opsluzivanje domaceg stanovnistva. Medutim, ovisno o turisti¢kom
prometu tokom ljetnih mjeseci ribarima bi rad na brodu mogao biti otezan zbog
ukrcajal/iskrcaja velikog broja putnika. Stoga, potrebna je dobra organizacija marine te
bi dio marine trebao biti isklju€ivo za potrebe ribara. Varijante je potrebno dodatno
analizirati s korisnicima prostora, upravom, konzervatorima, stru€njacima za pomorski

promet i sl.
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