Projekt umjetnog 2ala u uvali Zurkovo, opdina
Kostrena

Miroslav, Iva

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:028182

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-31

Repository / Repozitorij:

age nof|found or type unkno

Repository of the University of Rijeka, Faculty of Civil
Engineering - FCERI Repository

age noffpund or type unknown

U n I r DIGITALNA
KNJIZNICA

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:028182
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1430
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1430
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1430

SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

Iva Miroslav

PROJEKT UMJETNOG ZALA U ZURKOVU, OPCINA KOSTRENA

Diplomski rad

Rijeka, 2022.



SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

Specijalisticki diplomski strucni studij gradevinarstvo
Graditeljstvo u priobalju i komunalni sustavi
Obalne gradevine

Iva Miroslav
JMBAG: 0082051180

PROJEKT UMJETNOG ZALA U ZURKOVU, OPCINA KOSTRENA

Diplomski rad

Rijeka, rujan, 2022.






IZJAVA

Diplomski rad izradila sam samostalno, u suradnji s mentorom i uz postivanje
pozitivnih gradevinskih propisa i znanstvenih dostignuca iz podrucja gradevinarstva.
Gradevinski fakultet u Rijeci je nositelj prava intelektualnog vlasniStva u odnosu na

ovaj rad.

Iva Miroslav

U Rijeci, 14.9.2022.






SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisano je idejno rjeSenje uredenje umjetnog Zala u uvali
Zurkovo u sklopu op¢ine Kostrena. Cilj idejnog rjeSenja je poveéanje i uredenje
postojeceg Zala. Rad daje uvid u problematiku nestajanja manjih Zala u Hrvatskom
primorskom podrucju te njihov znacaj za turisticku ponudu Kvarnera. Kroz rad je
opisano postojece stanje Zala te je opisana metodologija proracuna i karakteristike
nasutih gradevina kojima se namjerava obnoviti postojece Zalo. Kroz pomorsko
hidrauli¢ni proracun prikazan je nac¢in dimenzioniranja tih gradevina za odabrano
rjeSenje te je u konacnosti opisano predloZeno idejno rjeSenje uz Sto je predloZen
iskaz masa, troskovnik i graficki prilozi.

KL]UCNE RI]ECI: zalo, pero, podmorski prag, nasute gradevine, nasuti lukobrani,

plaZza, val, vjetar, Kostrena, Zurkovo, Kvarner

ABSTRACT

This graduate thesis describes the conceptual design solution for the reconstruction
of an artificial shore located in Zurkovo bay within the municipality of Kostrena. The
goal of the conceptual design is to increase the size and reconstruct the existing shore.
The paper provides an insight into the disappearance of miniature shores in the
Croatian coastal area as well as their tourist significance for the Kvarner area. In the
following chapters the shore’s current condition is described as well as the
methodology used in calculations and the core characteristics of the intended
structures. The methods used in the design of these coastal structures is shown
through the marine hydraulic calculation for the selected solution. Finally, the
proposed conceptual solution is described along with the proposed mass statements,
construction cost sheet and graphic attachments.

KEY WORDS: shore, groyne, submerged breakwater, embarkments, rubble mound

breakwater, beach, wave, wind, Kostrena, Zurkovo, Kvarner
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1. UVOD

Uvala Zurkovo prirodna je uvala smje$tena u Kvarnerskom podruédju koje se nalazi
Istarskog poluotoka i Vinodolsko-velebitske obale. Unutar uvale formirano je
nekoliko manjih prirodnih Zala uz koje se u uvali nalaze postojeci zahvati u prostoru.
Dio plaZa unutar uvale uredeno je gradevinskim zahvatima te se u uvali nalaze i
betonske plaZze.

U Glavnom planu razvoja turizma Primorsko- goranske Zupanije iz 2005. godine istice
se povoljan geoprometni polozaj Kvarnerskog podrucja koje je osim toga bogat
prirodnim resursima i atraktivnim krajolicima. Medutim, kao jedan od nedostataka
navodi se i nekontrolirana i neplanska gradnja duz obala te nedovoljna iskoriStenost
i o¢uvanje prirodnih resursa. [1]

0Od geoloske grade, na podrucju Kvarnera dominiraju karbonatne stijene, dok se
mjestimi¢no pojavljuje fliS odnosno siliciklasticne stijene. Na podrucjima gdje se
pojavljuje fli§ formirane su neki od najpoznatijih prirodnih Zala na ovom podrucju.
Kvarnersko podrucje karakterizira razvedena obala. Obala je preteZno strma i
stjenovita Sto je prvenstveno posljedica potopljenog krskog reljefa, a prirodni Zali
¢ine manji dio obale. Sedimenti koji se pojavljuju u priobalnom dijelu podmorskih
padina nastaju marinskom erozijom obale ili su doneseni s kopna kao posljedica
djelovanja vode i gravitacije. [2][3]

Prirodni Zali javljaju se preteZzno u obliku malih, odnosno minijaturnih Zala duZ obale
Kvarnera. Iako sacinjavaju manji dio obale, prirodna Zala Cesto su najznacajnija
podrucja za turistiCku ponudu obalnih naselja. Unato¢ tome prirodna Zala izrazito su
ranjiva podrucja te se pojavljuje prijetnja erodiranja i nestajanja zZala.

Na jadranskoj obali vidljive su posljedice dugogodiSnje neplanske gradnje kao i
nedovoljne zastite jadranskog obalnog pojasa kao u prostornim planovima i
prostorno planskoj dokumentaciji tako i kontroli izgradnje te izvodenju kvalitetnih
projekata uredenja obala. Kao pokuSaj odrzavanja prirodnih Zala, u priobalnim

gradovima primjetan je trend uredenja obala putem nasipavanja mora ili postojecih
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Zala uz crpljenje materijala iz dubljih morskih podrucja Sto ¢esto uzrokuje daljnju
eroziju i nestajanje Zala. [2]

Osim nasipavanja, na jadranskoj obali Cesto se mogu primijetiti uredenja postojecih
plaZa betoniranjem ili izgradnja novih betonskih plaza Sto moZe predstavljati veoma
agresivne zahvate u prostoru.

Jedna od prijetnji za nestajanje prirodnih Zala takoder je podizanje morske razine.
IstraZivanja koja koriste viSestoljetne zapise razina mora ukazuju na vecu stopu rasta
globalne razine mora nakon 1993. godine, a o¢ekivan je nastavak ubrzanog podizanja
razine mora do kraja 21. stoljeca. [4]

Podizanje morske razine moze prouzrociti nestajanje i transformaciju prirodnih Zala
pri ¢emu su najugroZenija zala formirana od fliSa koja su najosjetljivija na promjenu
dinamike mora dok na Sljunkovitim Zalima podizanje razine mora moze prouzrociti
znacajno preoblikovanje Zala.

Na nepovoljne Cimbenike koji utjeCu na eroziju i nestajanje Zala moZe se utjecati
odgovaraju¢om zaStitom i planiranjem gradevinskih zahvata koji ¢e povecati
povrsinu prirodnih Zala. [2]

U nastavku rada obradit ¢e se idejni projekt uredenja Zala u uvali Zurkovo pomo¢u

nasutih obalnih gradevina, pera, sa ciljem zastite uvale i povecanja tijela Zala.
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2. POSTOJECE STANJE

2.1. Geografski smjesStaj

Uvala Zurkovo smje$tena je u opéini Kostrena u neposrednoj blizini Rijeke. Uvala
Zurkovo najveca je uvala u Kostreni te je tijekom ljetnih mjeseci ¢esto posje¢ena od
strane lokalnog stanovnistva i turista. Na Slici 1 oznacena je lokacija uvale u Sirem

Rijeckom podrudju.

Slika 1 Lokacija uvale Zurkovo ( Izvor: Google earth)

Na uZem okruZju uvale Zurkovo nalaze se brojni prateé¢i sadrzaji. Uz samu plazu
Zurkovo nalazi se parkiraliste te jedrili¢arski klub i caffe bar ,Galeb“. 0d ulaza u plazu,
se u smjeru juga, prostire Setnica uz more sa koje se dolazi do manjih uredenih plaza
i nekoliko manjih ugostiteljskih objekata i rekreativnih sadrzaja. Na sjevernoj strani
uvale nazali se manja Sljuncana plaza te nekoliko molova za pristanak brodica. Na
kopnu sa sjeverne strane smjeSteni su stambeni i ugostiteljski objekti. Sa
sjeverozapadne strane, u smjeru Rijeke nalazi se sportski park Kostrena te luka

MartinScica. [5]
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2.2. Fotodokumentacija postojeceg stanja

Na Slici 2 prikazana je mikrolokacija uvale Zurkovo sa fotografijama postojeéeg stanja

snimljenih na Cetiri lokacije sa postoje¢im plazama unutar uvale.

Slika 2 Mikrolokacija uvale Zurkovo (Izvor: Izrada autora))

Lokacija A nalazi se u neposrednoj blizini parkiralista sa kojeg se dolazi do pjesackog
ulaza na plazu i pocetka Setnice. Tu se nalazi manje Sljuncano Zalo na kojem je
smjesten postojeci drveni mol (slika 3) iugostiteljski objekt. Na pocetku plaZe nalazi
se betonski mol obloZen kamenom- Vela Riva, koja je nekad sluzila za privez brodske

linije. U smjeru juga, uz obalu se prostire se obalni zid koji omeduje Setnicu.

4
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Slika 3 Pogled na plazu Zurkovo- pozicija A (Izvor: Izrada autora)

Na poziciji B takoder se moZe pronaci manje Sljuncano Zalo formirano izmedu vec¢ih
stijenskih masa. Na toj lokaciji zapocinje i betonski obalni zid obloZen kamenom uz
koji se moZe primijetiti uredenje obale betonom. Podno zida vidljiva je znacajnija
erozija zala koja je moguce intenzivirana pojavom refleksije valova na prikazanom
zidu (Slika 4). Na obali su postavljeni postojeéi objekti- kabine za presvlacenje,

stepenice i ograde.

Slika 4 Uredenje plaze uz pocetak obalnog zida - pozicija B (Izvor: Izrada autora)
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Na plazi se mogu primijetiti sitniji sedimenti dok se uz pocetak obalnog zida javljaju
krupniji sedimenti te prirodne kamene formacije. Nakupine $ljunka formiraju se
pretezno oko pozicije A oznacenoj na Slici 2, dok je oko pozicije B vidljivo potpuno
nestajanje Zala pri poviSenju razine mora.

U nastavku Setnice se podno obalnog zida, na poziciji C, nalazi nekoliko umjetnih
betonskih plaza. Za ulazak u more postavljenje su metalne stepenice (Slika 5), a na

plaZi je smjeSten sezonski ugostiteljski objekt.

Slika 5 Uredenje betonske plaze - pozicija C (Izvor: Izrada autora)

Plaza je, u smjeru juga omedena prirodnom stijenom oko koje se formiraju manje
Sljuncane nakupine. Sa Setnice do betonske plaZe vode betonske stepenice.

Na poziciji D takoder je vidljiva umjetna betonska plaza uz koju se, u nastavku
betonskog zida, pojavljuju stijene i manja sljuncana Zala, a uz Setnicu je smjeSten jos
jedan ugostiteljski objekt. Obalni zid i Setnica u nastavku slijede prirodan oblik obale.
Obala se moZe okarakterizirati kao strma uz pojavu lokalnih pli¢ih dijelova. Pli¢i
dijelovi i manji Zalovi formiraju se od nakupina manjih sedimentima oko postoje¢ih

stijena u moru.
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Promatrajuci postojece stanje moZe se zakljuciti da su duz obale u uvali izvedeni
brojni gradevinski zahvati sa ciljem uredenja i obnove erodiranog Zala. Na Slici 6
prikaza je usporedba u smanjenju tijela Zala unutar uvale Zurkovo vidljive sa
ortofotografija dobivenih sa Geoportala Drzavne geodetske uprave. Prva slika
prikazuje stanje 1968. godine te je rozom linijom oznacena obalna linija, dok zadnja
slika prikazuje stanje 2022. godine gdje je narancasto prikazana postoje¢a obalna
linija. Na slici iz 2022. godine jasno je vodljivo pomicanje obalne linije i smanjenje
tijela Zala te je izmjeren pomak obalne linije od 1,7 do 10,28 m. Na slici je prikazana i
usporedba povrSina Zala 1968. godine te je izmjerena povrSina od 3288 m?Z.
Preklapanjem linije postojeceg Zala dobivena je povrsina erozije, odnosno povrsina

smanjenja Zala koja iznosi 1846 m? sto iznosi malo viSe od 50% pocetne povrsine.

Pov. 1968 = 3288 m?
Pov. erozije = 1846 m?

Slika 6 Usporedba Zala u uvali Zurkovo 1968. i 2022.(Izvor: Izrada autora; Izvor podloge www.geoportal.dgu.hr)
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3. METODOLOGIJA PRORACUNA

3.1. Pera

Opcenito, pera se definiraju kao poprecne regulacijske gradevine kojom se utvrduje
nova obalna linija, odnosno obala se premjesta na novi polozaj.

Pera se naj¢eSc¢e izgraduju u svrhu regulacije vodotoka, odnosno rijeka te su njihova
hidrotehnicka svojstva najc¢esce opisivana za te uvjete, no Cesto se upotrebljavaju i pri
uredenju morskih obala. [6]

Pri izgradnji pera, cilj je omoguciti brzo taloZenje nanosa pomocu strujanja vode.
Obicno se izgraduje niz od viSe pera, pri ¢emu prvo pero stvara povoljne hidraulicke
uvjete za nizvodna pera. Pera su najc¢eSce postavljena pod kutom od 90° na smjer
strujanja vode, no mogu bit i inklinatorna- zaokrenuta uzvodno ili deklinatorna-
zaokrenuta nizvodno. Iza pera pojavljuje se cirkularno strujanje vode Sto omogucuje
taloZenje nanosa i stvaranje nove obalne linije. [7]

Na slici niZe prikazana su pera ovisno o kutu na smjer strujanja te cirkularna strujanja

koja se pojavljuju iza pera.

Slika 7 Cirkularna strujanja iza pera, A- uzvodno pero, B- okomito pero, C- nizvodno pero [7]

Na Slici 8 prikazani su specifican tlocrt i presjek pera sa oznacenim glavnim
dijelovima. Glavni dio konstrukcije Cini tijelo pera koje se moZe izvesti od razli¢itih
materijala kao Sto su kamen, sljunak, beton ili drvo, a odabir materijala ovisi o raznim
hidroloSkim i hidrauli¢kim ¢imbenicima ali i gradevinsko-ekonomskim ¢imbenicima.

Najces¢e se izvodi od prirodnog kamenog materijala, pri ¢emu je znacajan
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gradevinsko- ekonomski c¢imbenik dostupnost kamenog materijala, blizina

pozajmista te dostupne vrste kamena i dostupne granulacije. [6]

ennn AR

——
)= "*LLLLLL\%HI |5 |
1 - Tijelo pera 5 - Leda pera
2 - Glava pera 6 - Kruna pera
3 - Korijen pera 7 - Temel) pera ili temeljni jastuk
4 - Prsa pera
Ic B () 1A

ot

Slika 8 Tlocrti presjek pera [6]

Glava pera na slici je oznacena brojem 2 i predstavlja najizboceniji dio pera koji je
ujedno i najizloZeniji erozijskom djelovanju voda te je zavrsni sloj glave potrebno
dodatno utvrditi. U podrucju glave moZe se izvesti dodatno temeljenje ili temeljni
jastuk. Ostali dijelovi pera su korijen, prsa pera, leda pera i kruna pera. Gradnja pera
zapocinje se od korijena koji sluzi za utvrdivanje gradevine u postoje¢u obalu. Prsa i

leda pera predstavljaju uzvodni odnosno nizvodni pokos. Prsa pera su strana pera
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koja dolazi u kontakt sa strujanjem vode koja se prelijeva preko pera. Dolazi do
prelijevanja vode preko leda pera i stoga nagib leda moZe biti blazi od nagiba prsa.

Kruna pera, gledajuci na uzduZznom presjeku je najvisi dio konstrukcije. Na kruni i
ledima pera najizraZenija je pojava prelijevanja vode pa su samim time ti dijelovi

najvise izloZeni fluvijalnoj eroziji. [6]

3.1.1. Tipican poprecni presjek pera

Tipican poprecni presjek nasutog lukobrana ili zastitnog pera prikazan je na Slici 9.

more luka

SNN:R  (0,00)

-1,5Ho o

'2.5Hp:q -
©

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 min. G/4000 (£70%), ali veci ne smetaju!

J — jezgra troslojnog min. G/200 (£70%)

Slika 9 Cetveroslojni nasipani lukobran [8]

Na Slici 9 je prikazan poprecni presjek sa Cetiri sloja. Vidljivo je da je na kruni i
vanjskom pokosu ugraden primarni sloj od krupnog materijala. Ispod primarne
obloge nalazi se sekundarna obloga nesSto manjih dimenzija ugradenog materijala.

Oznakama C i D oznacCeni su filterski slojevi ¢ije se dimenzije materijala takoder

10
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smanjuju u odnosu na primarni sloj. Veci dio presjeka sastoji se od jezgre, odnosno
najsitnijeg materijala u presjeku. [8]

Jedan od ciljeva pri izgradnji nasipanih obalnih gradevina je postizanje ¢im vece
ekonomicnosti. Iz tog razloga dolazi do razvoja nehomogenih poprecnih presjeka
nasipnih gradevina. U razli¢ite dijelove poprec¢nog presjeka ugraduje se materijal
razlicitog granulometrijskog sastava prema prirodnoj dostupnosti materijala.
Primarna obloga u pravilu se izvodi kao grubo hrapava obloga od velikih elemenata
koji se polazu na pokos u metodi bez velikog slaganja (engl. rip-rap).

Primarna obloga od prirodnog kamenog materijala naziva se Skoljera. Elementi
primarne obloge velikih su dimenzija te formiraju jednolicni pokos velike
Supljikavosti, no elementi moraju biti dobro uklijesteni tako da je teZina bloka ojacana
okolnim blokovima. Elementi primarne obloge moraju biti dovoljno ¢vrsti i teski kako
bi se osigurala stabilnost pokosa. Supljikavost izmedu elemenata primarne obloge
pospjesuje disipaciju valova tako da valovi ulaze u Supljine i gube valnu energiju.
Gradnja nasipanih obalnih gradevina zahtjevan je i sloZen proces osobito pri izgradnji
jezgre od sitnijeg materijala koja je izloZena djelovanju mora. Gradnja se izvodi u viSe
fazana pri ¢emu se nakon izgradnje jezgre odmah izraduju filteri i obloga.

Polaganje blokova primarne obloge izvodi se prema unaprijed utvrdenom projektu
organizacije na osnovi tipa bloka koji se ugraduje te raspoloZivoj mehanizaciji kao $to
su plovne dizalice ili plovne i kopnene dizalice. Ugradnja blokova teCe prema
horizontalnim slojevima kako bi se postigla Sto veca uklijeStenost blokova. [8]

Jedan od primjera uredenja plaZe pomocu nasutih pera u Hrvatskoj moze se pronaci
na plazi Jadranovo uz istoimeno mjesto koje se nalazi izmedu Rijeke i Crikvenice
nedaleko od Krckog mosta. Slika 10 prikazuje 3D vizualizaciju uredenja plaZe i
obliZnje lucice cija izgradnja je zavrsila 2017. godine. Uredenjem plaZe obnovljena je
postojeca betonska plaza te je pomocu pera i nasipavanjem Zala povecano kupaliSte
u centru primorskog gradica, a dodan je i novi trg te manja luka. Izgradnjom plaze
uredena je vizura grada te se ujedno postignut cilj povecanja turisticke posjecenosti

plaZe i samog grada. [9]
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Slika 10 Plaza Jadranovo- 3D projektantski prikaz [9]

3.2. Podmorski pragovi

Za razliku od pera, pragovi su u potpunosti uronjene gradevine koje se mogu izvoditi
kao obalne gradevine ili gradevine za regulaciju rijeckog korita te u tom slucaju
govorimo o rijeCnim pragovima. Podmorski pragovi koriste se kako bi se osigurala
stabilizacija nanosa na morskom dnu. Kako uslijed djelovanja valova na obalu, dolazi
do ispiranja sedimenata, pragovi su oblikovani kako bi se imitirao prirodan oblik
zaSti¢enog Zala i sprijecili odnoSenje sedimenata pri pojavi olujnih valova. [6] [10]
Na Slici 11 je prikazan poprecni presjek podmorskog praga. Ovisno o zahtjevnosti
konstrukcije presjek mozZe biti homogen ili izraden u slojevima od razli¢itih
materijala.

Incidentni val o~ - Hi Transmisyja valova < Hi
~T ; . . T
Srednja morska razina

-w—»r/t—/:v ———————————— AN~ - - -

Slika 11 Poprecni presjek podmorskog praga [11]
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Glavni dio praga sacinjava tijelo praga, odnosno sav materijal koji se ugraduje u
projektom predvideni profil. Ispod tijela praga moZe se izvesti temeljni madrac, koji
je najceSce sastavljen od fliSa ili kamena ali i sintetickih materijal, a na koji se zatim
nasipava materijal koji ¢e sacinjavati tijelo. Svrha madraca je da prihvati teZinu
konstrukcije i prenese ju na slabije nosivo podloZno tlo te da sprijec¢i eventualnu
eroziju materijala sa dna. [6] Kruna (B) najvisSi je dio konstrukcije, gledano u
poprecnom presjeku. Kako uslijed pojave valova, preko krune dolazi do protjecanja
vode, to je dio koji je ujedno i najviSe izloZen eroziji.

Na Slici 12 prikazan je presjek plaze sa podmorskim pragom na kojem je opisana

Zeljena funkcija praga.

Morfologka funkeija podmorskog praga Forici

pjescanih dina

Fiksna visna praga
Visma olujnih valova
Dohranjivanje
plaze

Slika 12 Prikaz funkcije podmorskog praga [12]

Pri pojavi valova koji se pribliZuju plaZzi dolazi do nanoSenja sedimenata sa morskog
dna na obalu. Isto tako prilikom refleksije valova sa obale dolazi do odnoSenja
sedimenata sa tijela Zala. Kod Zala na kojima je vidljiv utjecaj erozije moguca je
izgradnja podmorskog praga kao $to je prikazano na Slici Sto dovodi do zadrzavanja
sedimenata ispred tijela praga i prirodnog obogacenja tijela Zala uz Sto je moguce i
dodatno nasipavanje tijela Zala odgovaraju¢im materijalima. Dio energije vala disipira
se na podmorskom pragu ovisno o odnosu dubine i Sirine krune te parametrima vala

Sto plaZi pruza dodatnu zastitu. [10] [12]
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3.3. Djelovanja na gradevinu

Pri projektiranju obalne gradevine, jedan od najznacajnijih djelovanja su morski
valovi. Podaci o valovima potrebni su za prorac¢un funkcionalnosti iz kojeg se
dobivaju podaci o agitaciji ili prelijevanju te proracune konstrukcije obalnih
gradevina gdje je potrebno definirati dinamicka opterecéenja. [8]

Valove je moguce opaZzati vizualno i instrumentalno. Za instrumentalno mjerenje na
pojedinim toc¢kama Koristi se valograf koji ispisuje valni zapis o fizickom pomaku
mora u funkciji vremena te anemograf kojim se mjeri smjer valova. Morski valovi
sustavno se ne opazaju na drzavnoj razini ve¢ se mjerenja uglavnom vrSe na zahtjev
investitora u svrhu izrade pojedinacnih projekata, no valovi se mogu prognozirati i iz
vjetrovne kline, koja se sustavno opaZa Sto znaci da vjetar takoder predstavlja

znacajan ulazni parametar za projektiranje. [13]

3.3.1. Vjetar

Kako bi se valovi prognozirali iz podataka o vjetru potrebni su podaci o smjeru,
trajanju i brzini vjetra te privjetristu. PrivjetriSte (engl. Fetch) je morska povrsina
iznad koje pusSe vjetar te generira valove. Prikazano je na Slici 13 gdje F [km] oznacava

duZinu privjerista, a Fy [km] Sirinu privjetrista. [13] [14]

L ALE’

\_/_—‘_/
< F N
r< =

i <\__\_/

Slika 13 Privjetriste [13]
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Veli¢ina vala ovisi o povrsini privjetrista na kojoj se sila vjetra transformira na
morsku povrsSinu. Najprije se formiraju mali valovi, nakon Cega dolazi do njihovog
povecanja. [14]

Na bazi vjetra moZe se formirati kratkoro¢na prognoza valova, na osnovu jedne oluje
ili dugoro¢na prognoza za visegodis$nji niz viSe oluja. Podaci o vjetru sakupljaju se na
drZavnoj razini te ih prikuplja DrZavni hidrometeoroloski zavod. Osnova za procjenu
energetskog potencija vjetra u Hrvatskoj je Atlas vjetra Hrvatske koji prikazuje karte

srednje godisSnje brzine vjetra [m/s]. [15]

3.3.2. Valovi

U svrhu opisa morskih valova razvijena su tri na¢ina opisa morskih valova, i to
deterministicki, statisticki i spektralni, koji se medusobno razlikuju po sloZenosti.
Valovi za koje se primjenjuje deterministic¢ki opis nazivaju se idealni valovi. Idealni
valovi predstavljaju pravilne dvodimenzionalne valove s konstantnim parametrima
valnog profila, a u prirodi su izrazito rijetki. Mogu se opisati u laboratoriju te se
koriste kao matematicki modeli te pri opisu ponasanja valova.

Statistickim opisom prikazuju se realni valovi. Realni valovi pojavljuju se u prirodi i
mogu se opisati kao nepravilni trodimenzionalni valovi na odredenoj geografskoj

toCki za stacionarno stanje mora. [13]

DETERMINISTICKI OPIS

Deterministicki opis valova sadrzi valni profil odnosno oblik fizicke povrSine mora i
gibanje Cestica ispod valnog profila.

Za opis valnog profila koriste se sljede¢i osnovni parametri:

- H [m] visina vala, visinski razmak izmedu dola i grebena

- L [m] duzina vala, razmak izmedu dva dola ili dva grebena

15



Iva Miroslav: Projekt umjetnog ala u Zurkovu, op¢ina Kostrena Diplomski rad

- T [s] period, vremenski period izmedu dva uzastopna prolaza grebena kroz
istu tocku
- a [m] amplituda (a= H/2), maksimalni pomak fizicke povrSine mora od
srednjice vala
Parametri visine H i duZine L, mijenjaju se sa dubinom dok se period ne mijenja. Valna

duzina i period vezani su jednadZzbom prikazanom u izrazu (1):

_ 9T 2md . ¢ |27l 27d
L=t T= 7 ch (1) [13)
Gibanje vodnih Cestica prikazano je na Slici 14 te op¢enito u linearnoj valnoj mehanici
vazi da se cCestice gibaju u kruznim putanjama u dubokom moru te u elipticnim

putanjama u plitkim i prijelaznim zonama. [13]

kruzna

eliptiéna
[—2A— o~ Orbita AB

A 1sz™m

L7225
L

d< 2—5

(a) (b) (c)

|
|
| d
|
I

Slika 14 Gibanje Cestica vode u a) dubokoj vodi b) prijelaznom podrudju c) u plitkoj vodi [13]

Dubina mora (d) izraZena je pomoc¢u valne duZine kao Sto je prikazano na Slici 12. U
sluCaju a prikazano je duboko more kada val ne osjeti morsko dno. U slucaju b
prikazano je prijelazno podrudje, a u slucaju c plitko more. U oba sluc¢aja valovi osjete
morsko dno.

Valovi se formiraju u dubokom moru te se, idu¢i prema obali deformiraju na
nagnutom morskom dnu te se, prema Slici 14 mijenja ponasanje vodnih cestica. Na

priobalne gradevine uglavnom djeluju deformirani valovi, stoga je vazno da se valne
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deformacije uzimaju u obzir te da se gradevine dimenzioniraju u funkciji
deformiranih valova. [13]

Osim na morskom dnu, valovi se deformiraju i pri nailasku na prepreku kao Sto su
lukobrani ili obalni zidovi. U slu¢aju kada val nailazi na vertikalnu ili nagnutu
prepreku dolazi do odbijanja ili refleksije vala, odnosno potpunog ili nepotpunog
reflektiranja vala u suprotnom smjeru. Kod nepropusnih vertikalnih prepreka dolazi
do potpunog reflektiranja pri cemu dolazi do superpozicije dolazeceg i reflektirajuéeg
vala, odnosno valna visina se udvostruci. [13]

Na Slici 15 je prikazan primjer valnih pojava do kojih moZe do¢i prilikom nailaska vala

na podmorski prag.

Hidrodinamicka funkcija podmorskog praga

Disipacija energije

Slika 15 Valne pojave pri nailasku na podmorski prag [11]

Znacajna pojava pri projektiranju vertikalnih obalnih gradevina je lom vala. Pri

prijelazu valova iz dubokog u plitko more dolazi do loma vala ( Slika 16).

Preljavamje

Slika 16 Tipovi loma vala [16]
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Pojava loma vala osobito je znacajna pri dimenzioniranju vertikalnog zida, no i pri
dimenzioniranju nasutih gradevina ima utjecaj na odabir zavrSne obloge gradevine.
U slucaju kada dolazi do loma vala ispred zida javlja se mnogo puta veci tlak.

Pritom, kako bi odredili da li dolazi do loma vala ispred zida ili nasute gradevine
koristi se uvjet:

d > 2,5 Hqol (2) [13]

Gdje je d dubina dna ispred zida. Ukoliko je dubina vec¢a od 2,5H, odnosno visine vala,

moZe se zakljuciti da ne dolazi do loma vala. [13]

STATISTICKI OPIS

Statisticki opis opisuje realne valove koji se pojavljuju u prirodi te se razlikuju od
idealnih jer nemaju pravilnosti po smjeru frekvenciji ni amplitudi. Statisticki opis ne
daje kompletnu valnu sliku jer se ne odnosi na gibanje vodnih Cestica ve¢ samo na
valni profil. [13]
Prilikom uporabe statistickog opisa, dobivaju se reprezentativni parametri valnog
profila statistickom obradom svih pojedina¢nih valova tokom Kkratkoroc¢nog
stacionarnog stanja mora u trajanju od 5 do 15 minuta. Dobiveni reprezentativni
parametri uvrstavaju se u izraze za idealne valove te se sa takvim idealnim valovima
tretiraju gradevinske konstrukcije.
Neki od reprezentativnih parametara koji se odnose na visinu vala su:
- Hmax [m] maksimalna valna visina koju donese neki val u jednom valnom
Zapisu
- H 1710 [m] desetinska valna visina; prosjek od 1/10 najvisih valnih visina u
jednom valnom zapisu
- H1/3[m] znacajna valna visina; prosjek od 1/3 najviSih valnih visina u jednom
valnom zapisu
MoZe se promatrati i dugoro¢no vremensko razdoblje te se u tom slucaju primjenjuju

parametri:
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- HER [m] Znacajna valna visina povratnog razdoblja

- TPR [m] Znacajni valni period povratnog razdoblja

Pri ¢emu povratni period oznacuje razdoblje od 1, 5, 10, 20, 50 ili 100 godina. U tom
vremenskom razdoblju znacajna valna visina ili period mogu viti jedan puta
dostignuti ili premaseni.

Svim reprezentativnim valnim parametrima, kratkoro¢nim ili dugoroCnim,

pridruzuje se smjer dolaska vjetra. [13] [14]

3.4. Dimenzioniranje pera

Nakon Sto su odredeni pocetni uvjeti te djelovanja na konstrukciju, potrebno je
dimenzionirati pero kao nasutu gradevinu. Proracunom je potrebno odrediti tezinu
bloka koji se ugraduje u nasip. Pritom se koriste empirijske formule koje, izmedu
ostalog, uzimaju u obzir gustocu materijala i vode, visinu valova te nagib stranice
poprecnog presjeka. U periodu nakon drugog svjetskog rata, Robert Hudson je
pomocu ispitivanja na razliitim modelima upotpunio postojece formule proracun
bloka nasipanih lukobrana, a Hudson-ova formula i danas jedna je od najceSce

koristenih. Hudson- ova formula dana je sljedeéim izrazom (3) [17]

H3.,
Gi™* = ppg € (3) [18]
Pobl _
Kd(pm 1) ctga
Gdje je:
G°% [N] - TeZina bloka primarne obloge 50%-tne zastupljenosti na

granulometrijskoj krivulji materijala za oblogu pokosa uz raspon granulacije od 0,75
G;°% do 1,25 G,
Pm [kg/m3] - gustoca mase mora

Pobi [kg/m?3] - gustoca mase materijala obloge
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Kb = Kp=0 - eksperimentalni koeficijent obloge za 0 do 5%-tno ostecenje — ovisan o

tipu blokova

Hproj [m] = Hy)yy = 1,27 Hg*% (4) [18]

Kao primarni sloj, osim prirodnog kamenometa, koji se u nasute lukobrane i druge
nasute gradevne, s paZnjom ugraduje u primarni sloj, mogu se Kkoristiti i razliCiti
betonski oblici. Zbog nedostatka prirodnog kamenog materijala, cijene, nacina
ugradnje i konacnog izgleda, prefabricirano se proizvode razliciti betonski blokovi

koji se dovoze do mjesta ugradnje i ugraduju kao primarni sloj. [18] Neki od betonskih

7w

oblika prikazani su na Slici 17.

tetrapod tribar
concrete block hexapod twin columns

N

Vs

haro cob tetrahedron
antifer block accropod core loc

Slika 17 Tipovi umjetnih blokova [18]
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U Hudson-ovoj formuli naveden je eksperimentalni koeficijent obloge Kb = Kp=0 koji je
prikazan u Tablici 1. Koeficijent sluZi za proracun teZine bloka Gana vanjskom pokosu
nasipnog nepreljevnog lukobrana od stabilne uniformne primarne obloge ili usko
graduirane prirodne kamenometne primarne obloge. Koristi se kriterij da ne dolazi
do oStecenja Sto prakti¢no znaci da 0 - 5 % blokova projektirane primarne obloge

moZe pasti s pokosa pri projektnim opterecenjima. [18]

Tablica 1 Eksperimentalni koeficijent obloge [18]

Bok valobrana KD” Glava valobrana Ky
Vrsta elementa Broj slojeva eEn Lomljeni Valovi koji se |Lomljeni Valovi koji Nagib
pokrovnog sloja smjestaja e : jent aloviikojisene
valovi ne lome valovi lome
Glatki zaobljeni 2 slu¢ajno 1:2 2.4 o B 19 1:1,5do 1:3
kamen 3 slu¢ajno 1.6 3.2 1.4 23 1:1,5do 1:3
2 slu¢ajno 2.4 4.0 1.9 3.2 1:1)5
1.6 2.8 1:2
Ostrobridni lomljeni 13 23 1:3
kamen 3 slu¢ajno 232 4.5 2.3 4.2 1:1,5do 1:3
2 specijalno
poloZen 5.3 5.8 6.4 7.0 1:1,5do 1:3
Tetrapodi 2 slu¢ajno 7.0 8.0 5.0 6.0 11,5
4.5 5.5 352
3.5 4.0 1:3
Antifer blok 2 slu¢ajno 8.0 - - 12
Akropod 1 12.0 15.0 9.5 11.5 do 1:1.33
Core loc 1 16.0 16.0 13.0 13.0 do 1:1.33
Tribari 2 slu¢ajno 9.0 10.0 8.3 9.0 1:1,5
7.8 8.5 1:2
6.0 6.5 143
uniformno
poloZeni 12.0 15.0 7.5 9.5 1:1,5do 1:3
Dolosi 2 sluéajno 15.8% 31.8% 8.0 16.0 1:24
7.0 14.0 1:3
N 7a nagibe od 1:1,5do 1:5
?) UzduZna os kamena je okomita na povriinu
Y Kp vrijednosti su eksperimentalno potvrdene samo za nagib 1:2
pri ve¢im zahtjevima (razaranje < 2%), vridesnost K potrebno je prepoloviti
“ Ne preporucaju se nagibi strmiji od 1:2
*) Do sloma valova dolazi Ze$¢e kada dubina od srednje morske razine ispred valobrana umanjuje visinu valova

Kao Sto je vidljivo iz Tablice 1, koeficijent obloge, Kb odabire se u ovisnosti na pojavu
loma vala te u ovisnosti o tipu primarne obloge. Lom valova provjerava se prema
spomenutom Kkriteriju d > 2,5 Hdol pri ¢emu d oznacava krajnju dubinu nasutog
lukobrana odnosno pera.

Nakon odabira bloka primarne obloge potrebno je odabrati dimenzije elemenata

poprecnog presjeka.
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Debljina sloja primarne obloge dobiva se prema izrazu (5):

_ 3] Ga  _ 3| Ga
t=n-k, \/ ponig ks \/ Yobl (5) [18]

t [m] - debljina sloja primarne obloge

Gdje je:

n - broj blokova u sloju primarne obloge (uglavnom n= 2)
k, - koeficijent sloja

G4[N]- teZina bloka primarne obloge

Pobi [kg/m3] - gustoca mase materijala obloge

Vopi[N/m3] - zapreminska teZina materijala obloge

Koeficijent sloja, k,, odabire se prema Tablici 2 u ovisnosti o vrsti odabrane primarne

obloge te nacinu slaganja blokova u primarnu oblogu.

Tablica 2 Koeficijent sloja [18]

Vrsta elementa pokrovnog sloja n Nacin smjestaja Koeficijent sloja k, Porozitet (P) %
Glatki zaobljenikamen * 2 sluéajno 1.02 38
O3trobridni lomljeni kamen : 2 slucajno 1.00 37
Ostrobridni lomljeni kamen >3 slucajno 1.00 40
Kamen (paralepiped)® 2 sp;e;g;;:o - 27
Kocke (modificirane) * 2 slu¢ajno I | 47
Tertapodi * 2 slu¢ajno 1.04 50
Kvatripodi * 2 slu¢ajno 0.95 49
Heksipodi * 2 sluéajno 115 47
Tribari * 2 sluéajno 1.02 54
Dolosi * 2 sluéajno 0.94 56
Toskane* 2 sluéajno 1.03 52
Tribare * 1 uniformno 113 47
Kameni nabataj ’ gradiran sluéajno - 37
! Hudson (1974).

? Carver (1983).

? Hudson (1961a).

# carver and Davidson (1977).

® Carver (1978).

6 Debljina sloja jednaka je dvostrukoj prosjecnoj duljini dulje dimenzije paralepipeda. Poroznost je procijenjena pomocu

ispitivanja provedenih na jednom sloju uniformno poloZenih modificiranih kocki (Hudson, 1974).

7 Minimalna debljina sloja trebala bi biti jednaka dvostrukoj kubicnoj dimenziji W, riprapa. Potrebna je provjera da je
debljina graduiranog sloja 2 1.25 kubi¢ne dimenzije W, riprapa. (primjer 7-123 i7-124).
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Pri odabiru Sirine krune, B koristi se analogna formula (6):

. 3| Ga - . 3| Gy
B=n k“\/pobz.g n k“\lyobz (6) [18]

n - broj blokova (minimalno n= 3)

Gdje u ovom slucaju broj blokova, n iznosi minimalno tri, odnosno minimalna
preporucena Sirina krune jednaka je Sirini tri elementa primarnog sloja.
Sirina i visina krune, prakti¢no ovise i o planiranom nacinu uporabe buduée
gradevine. Na primjer, kod nasutih lukobrana sa uporabnom krunom koja se Koristi
za prolaz ljudi i vozila ili za privez brodova, pri dimenzioniranju potrebno je uzeti u
obzir funkcionalnost krune. Ovisno o planiranoj funkciji krune, potrebno je uzeti u
obzir ucestalost i koliCinu dopustenog prelijevanja i otpornost obloge na prelijevanje.
Uzevsi u obzir kriterij prelijevanja, visina krune dobiva se zbrajanjem visine
projektnog vala na vanjskom pokosu i ekstremno visokog morskog raza 5 godiSnjeg
povratnog perioda. [14][18]
(7) [14]

Kota krune = vv (5 gpp) + 1,25 Hyproj
Gdje je
Kota krune- izraZena u [m.n.m]
vv (5 gpp) [m.n.m] - ekstremno visoki morski raz za povratni period PR= 5 god

Hproj — visina projektnog vala

Nakon $to je definiran primarni sloj odreduje se debljina ostalih slojeva u poprec¢nim
presjeku, a najcesce to su sekundarni sloj i jezgra. Pritom se za odredivanje debljine
sekundarnog sloja koristi analogna formula debljini primarnog sloja pri ¢emu je
razlika u teZini promatranih blokova. Uobicajeno se za sekundarni sloj uzimaju
blokovi teZine W/10, a za drugi medusloj blokovi tezine W/200, dok se preostali dio
poprecnog presjeka popunjava jezgrom za koju se uzima tezina W/4000 u odnosu na

tezinu bloka primarne obloge.
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U primarnu oblogu ugraduju se blokovi razlic¢itih veli¢ina kako bi se usko definirala
granulometrijska krivulja. Za pojedine slojeve podrucje granulacije omedeno je
donjom i gornjom granicom. Granulometrijski raspon primarnog sloja iznosi 125% -
75%, za sekundarni sloj iznosi 130% - 70%, za drugi medusloj 150% do 50%, a za
jezgru 170% do 30%. [14][18]

Nasipane obalne gradevine su propusne gradevine te dolazi do prodiranja, odnosno
transmisije morske vode kroz konstrukciju gradevine. Iz tog razloga izrazito je vazan
granulometrijski sastav te je potrebno slijediti filtersko pravilo koje definira da sitna
zrna materijala koja se nalaze u donjem sloju ispod filtera, odnosno primarnog sloja,
ne smiju biti strujanjem izvucena kroz Supljine filtera ( primarnog sloja). Na Slici 17

prikazana je pojava strujnica te primjena filterskog pravila. [8]

<~ podzemna voda

Slika 18 Prikaz principa strujanja unutar nasipanog lukobrana [8]

Prema Terzagiju, granulometrijska krivulja primarnih slojeva treba se nalaziti u
sljede¢em granulometrijskom podrudju:

4xDgsg, donje > D15, 80rnje >4xD 150, donje (8) [8]
Znacajan element poprecnog presjeka Cini noZica nasipanog lukobrana koja
predstavlja kontakt nasipane konstrukcije i temeljnog tla na morskom dnu. Ponasanje
nozice na morskom dnu razlikuje se ovisno o vrsti tla na kojem se vrsi temeljenje.

Prema tome, temeljno tlo na morskom dnu moze biti erodibilno, odnosno sac¢injeno
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od pjeskovitog materijala, Sljunka ili gline, a u drugom slucaju temeljno tlo moze biti
srasla kamena stijena. [18]

U slucaju erodibilne podloge, moguce je da se u tlu pojavi strujanje koje za posljedicu
ima podizanje Cestica tla na morskom dnu koje se zatim premjeStaju prema glavi ili
korijenu lukobrana u smjeru morske struje. Kao posljedica pomicanja cCestica tla
dolazi do erozije na nozici trupa lukobrana $to moze dovesti do povecanja strmine
pokosa, klizanja temeljnog tla i klizanja cijelog pokosa. Kako bi se prijeCilo znatno
oStecenje nasute gradevine zbog navedene pojave temeljno tlo potrebno je osigurati
od erozije $to je moguce postici slojem geotekstila na koji se postavlja tepih od jezgre
(Slika 18). U loSijim uvjetima temeljnog tla nozicu je moguce ukopati te naciniti tepih

od gabiona ili faSinskog madraca. [18]

=L/4 ,
_345H _ //. ///
0,6-1,0m (B) F\
TEPIH OD JEZGRE UPORNI PRAG
o o GEOTEKSTIL

) rjlf\f_\f (\}’_\1'1 \\/ \(_' r \‘{;,- VY \] r\{_\ ( - \‘ YNVY )’, \\If,\'_"_\ N/ \{r\i:r\'f \v'{ﬁ{—\:/\/."‘, {\\/ ‘\lf\ F (\\_‘/

Slika 19 Zastita nozice [18]

Pri gradnji na stabilnom, neerodiranom tlu, noZicu nije potrebno Stititi od erozije te

nije potrebno ugradivati geotekstil ni dugaCke tepihe od materijala jezgre, no
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ugraduje se uporni prag. Uporni pragovi u oba slucaja, erodirajuceg i stabilnog tla,
moraju biti otporni na djelovanje valova.
Kako bi se osigurala stabilnost praga, teZina blokova pragova ra¢una se s obzirom na
pojavu loma valova. U slucaju kada je prag na vecoj dubini te ne dolazi do loma valova,
tezina bloka noZice, Gy proracunava se formulom za stabilnost noZice vertikalnog
lukobrana danom u izrazu (9):

_ PoblgHSmj

GN— Ng(M—l) (9) [18]

Pm
Gdje je:
N - broj stabilnosti za proratun stabilnosti noZice vertikalnog lukobrana (prema

CERCI1I 7-244)

_ 71009 _ 100g
HPTOJ - Hmax - 2Hs

Ostale vrijednosti iz jednadZbe jednake su kao i u Hudson-ovoj formuli. Za Sirinu
praga uzima se 6 zrna, a za debljinu 2 zrna.
U slucaju kada dolazi do loma vala, ako teZina maksimalnih blokova praga uzima se:

GIN*< G = GTA (prema CERC 11 7-246) [18]

Gdje je Gamasa bloka primarne obloge. Ovaj uvjet za Gy***, primjenjuje se u slucaju

kada se dimenzioniraju plitki pragovi koji se jo$ uvijek nalaze ispod razine mora te
nisu direktno pod utjecajem loma valova. U slucaju kada je prag izloZen Zljebu vala,
odnosno u slucaju kada dolazi do odzracenja praga u procesu loma vala iznad praga,
za teZinu blokova noZice uzima se ista vrijednost kao i kod blokova primarne obloge.
Vrijedi: Gy = G, i u tom slucaju debljina praga jednaka je jednom zrnu. [18]

Kao S$to je vidljivo na Slici 19, glava nasipanog lukobrana u tlocrtu se izvodi
polukruzno. Zbog prikazanog zaobljenog oblika nije moguce posti¢i jednaku
uklijeStenost blokova primarne obloge, koji zbog toga moraju biti teZi od blokova na
trupu. To se moZe posti¢i koriStenjem manjeg koeficijenta Kp u Hudson-ovoj formuli
za blokove glave. U slucaju kada se zadrzavaju isti blokovi, na glavi lukobrana ili

zaStitnog pera potrebno je predvidjeti blazZi pokos. [18]

26



Iva Miroslav: Projekt umjetnog ala u Zurkovu, op¢ina Kostrena Diplomski rad

Slika 20 Glava nasipanog lukobrana [Izvor: www.gettyimages.com]

Kod dimenzioniranja nasipanih gradevina, takoder je potrebno uzeti u obzir prirodno
slijeganje kamenog nasipnog materijala uslijed djelovanja gravitacije kao i vibracija
valova i drugih sila. U pravilu se uzima da zbijanje od potresa moZe biti reda 2 do 4%,
dok zbijanje od valova moze biti reda veli¢ine 1%. Prosje¢no prirodno zbijanje, dakle
iznosi 3%, Sto znaci da je potrebno predvidjeti nadviSenja od 4% ukoliko je potrebno

zadovoljiti kriterij uporabljivosti krune. [18]
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3.5. Dimenzioniranje podmorskog praga

Dimenzioniranje podmorskog praga moguce je provesti pomo¢u Hudsonove formule
na slican nacin opisan u prethodnoj tocki, no u obzir se uzima i koeficijent stabilnosti
(Ns) koji se dobiva prema dijagramu sa Slike 21, a ovisan je o omjeru odabrane dubine

krune praga i dubine noZice te vrsti valova koje djeluju na gradevinu.

=

‘% 7
n
g
=
B
g

——x— — ZAREALNE VALOVE {Hs)
e A IDEALNE VALOVE (H)

04 08 o6
OHMJER DUBINA dilds

Slika 21 Dijagram odnosa koeficijenta stabilnost (Ns) i omjera dubine krune i ukupne dubine praga [14]

Formula za proracun tezine bloka primarne obloge tada glasi:

wp - H?3

W= m (10)[18]
W- teZina elementa primarne obloge [kg]

W: - jediniCna teZina elementa primarne obloge [kg]

H - visina vala
N2 - koeficijent stabilnosti

Sr - specifi¢na teZina materija

28



Iva Miroslav: Projekt umjetnog Zala u Zurkovu, opéina Kostrena Diplomski rad

Osim Hudson-ovog proracuna, jedan od najc¢eSce koriStenih je van der Meerov
proracun. .W. Van de Meer i ].P. Ahrens proucavali su 1980- ih nasipane gradevine sa
niskim krunama odnosno potopljene nasipe kao $to su podmorski pragovi. [17]
Njihova istrazivanja najviSe su proucavala promjene u visini krune kako je veci dio
oStecenja pri djelovanju valova koncentriran u tom podrucju kao Sto je prikazano na
Slici 22. PreteZno, rezultati istraZivanja prikazivali su da se stabilnost gradevine

povecava $to je kruna niza. [19]

m —

- MORSKA STRANA R_ ZONA ___KOPNENA STRANA
2 o 2 INICIJALNI OATECENIA

L - -— - - P
== PROFIL i Jo>~

[7 0y
NS £ - = S
< L -~ o ey,
18 1= o« A NAKUPINE = TR
5 < MATERIALA NN
>a 0 ~”* PROFIL OSTECENJA 444

Trri BETONSKA PLATFORM

i 1 L i 1 1 1 1 1 1 I )
0 10 20 X 40 S0 60 70 1] % 100 10 120
DULJINA DUZ KANAL, CM

Slika 22 Prikaz oStecenja na popre¢nom presjeku nasipanog lukobrana uslijed djelovanja valova

Stabilnost se prora¢unava prema izrazu (11):

% = (2,14 0,15)e014Ns (11)[19]

h¢/ h - relativna visina praga
S- Stupanj oStecenja
Ny - broj spektralne stabilnosti

Broj spektralne stabilnosti dan je sljede¢im izrazom (12):

-1
* Hy 3
N =0 [14] (12)[19]

Hs - visina vala

D,s - medijan promjera bloka primarne zastite
A - gustoc¢a materijala u morskoj vodi

Sp - strmina vala (H/L)
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Preoblikovanjem izraza (12) moZe se dobiti izraz za promjer bloka primarne obloge
koji je dan izrazom (13).

P
= o S0 (13)[19]

Dn5

Broj spektralne stabilnosti tada je potrebno dobiti pomoc¢u izraza 13 i na taj nacin
dobivamo izraz (14).

2,1+0,1-S

L
Ns=-7In (“—7> (14)[19]

Nakon $to se pomoc¢u opisanih izraza odredi promjer bloka, njegova teZina odreduje
se tako da se promjer umnoZzi gustocom materijala, a blokovi se biraju u rasponu od
70% do 130%.

Stupanj oStecenja odabire se iz Tablice 3 empirijski dobivenih podataka o oStecenju

gradevine za razliCite postotke oStecenja.

Tablica 3 Empirijske dobivene vrijednost za stupanj oSte¢enja [19]

STUPAN] 1 A B C D2
0,1 1,12 1,34 0,55 2,58
1 1,01 1,24 0,48 2,15
2 0,96 1,17 0,46 1,97
5 0,86 1,05 0,44 1,68
10 0,77 0,94 0,42 1,45
znacajan

(significant) 0,72 0,88 0,41 1,35
medijan

(mean) 0,47 0,6 0,34 0,82
*1- razina prekoracenja u ovisnosti o broju valova
* 2- odnosi se samo na propusne nagibe
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3.6.

Dimenzioniranje Zala

Pri izradi umjetnih Zala ili uredenju postojecih Zala najcesce je potrebno dodatno

nasipavanje tijela novog Zala. Zalo se moZe nasipavati razli¢itim materijalima c¢iji

odabir ovisi o razli¢itim kriterijima kao $to je vrta Zala koji se Zali dobiti te namjena i

udobnost krajnjih korisnika no naj¢esce se koriste Sljunak ili pjeskoviti materijali.

Odabir krupnijih zrna smanjit ¢e troSak izgradnje kao i troSak eventualnih odrZavanja

jer je Krupniji manje podloZan transportu prilikom djelovanja valova, no sitniji

materijali omogucavaju vecu udobnost.

Granulacija se moZe izracunati prema sljede¢em izrazu:

z=A-y™

z = dubina mora na najdubljem mjestu ispune

A = eksperimentalni koeficijent (dobiven Dean-ovim dijagramom)

y = udaljenost od obale

m = eksperimentalni koeficijent (m=2/3)

(15)[14]

Koeficijent A dobiva se iz Dean-ovog dijagrama prikazanog na Slici 23, a koji prikazuje

empirijske vrijednosti dobivene istrazivackim radom temeljenim na teoriji linearnih

valova. Iz dijagrama se temeljem dobivenog koeficijenta A odabire granulacija.

PARAMETAR VELICINE PROFILA A{m1/3)

A 1

BRZINA TALOZENJA w (cm/s)
0 10.0
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PREDLOZENI EPIRLISKI
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Slika 23 Dean-ov dijagram odnosa veli¢ine sedimenata i osobina poprecnog presjeka [14]
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3.7. Zaklonjenost zala

Minijaturni Zalovi mogu se definirati kao zaklonjeni morfoloski oblici smjeSteni
izmedu izbocenih dijelova obale. Prirodno se pojavljuju na strmim stjenovitim
obalama koje su tipi¢ne za podrucje mediterana. Umjetno se mogu postici izgradnjom
zaStitnih gradevina kao Sto su pera. Istrazivanja provedena na minijaturnim Zalovima
na talijanskoj obali ukazuju na povezanost izmedu geometrije obale i erozije
sedimenata unutar uvale Zala zbog djelovanja valovanja. [14] [20]

Zaklonjenost uvale Zala moZe se definirati u odnosu na geometrijske parametre

izmedu dva pera ili rta koji omeduju Zalo prema Slici 24.

Slika 24 Geometrijski parametri zaklonjenosti uvale [20]

Ro na slici prikazuje udaljenost izmedu dva pera ili rta, udaljenost izmedu linije koja
ih povezuje i tijela Zala oznacena je sa a. S1 predstavlja ukupnu duljinu uvale, S2 je
duljina Zala odnosno podrudje prekriveno sedimentima, a S3 je linearna udaljenost

izmedu rubova zala.
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Na osnovu odnosa spomenutih geometrijskih parametara formirani su indeksi koji
ukazuju na zaklonjenost Zala. Prema dobivenim odnosima zaklonjenost Zala moZe se
svrstati u pet kategorija navedenih u Tablici 4. Odnos a/Ro ukazuje na dubinu uvale,
odnosno na dubinu uvale koju popunjavaju sedimenti. Odnos S1/ Ro takoder ukazuje
na dubinu uvale te ukazuje na njezin oblik, a odnos S2/S1 ukazuje na postotak uvale

koji je prekriven sedimentima, odnosno zastupljenost tijela Zala. [20]

Tablica 4 Kategorije zaklonjenosti uvale [20]

Kategorija % a/R, S1/R, S2/S1
[m] [m] [m]

1. Nezaklonjena 24 0,10-0,30 1,08 - 1,69 0,77

2. Slabo zaklonjena 13 0,34-0,38 1,40 - 2,08 0,66

3. Srednje zaklonjena 20 0,39-0,65 1,40 - 2,86 0,80

4. Zaklonjena 30 0,66 - 0,95 2,34 -3,72 0,40

5. Jako zaklonjena 13 1,05-2,03 2,95 -6,79 0,86

Logaritamski odnos parametara a i Ro prikazan je na Slici 25.
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Slika 25 Logaritamska klasifikacija oblika Zala [20]
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4. POMORSKO HIDRAULICNI PRORACUN
4.1. Odabir projektne valne visine
Za promatranu uvalu izradene su numericke simulacije postojecih stanja valova za

povratni period od 50 godina. Slika 26 prikazuje koriStene koeficijente refleksije na

razli¢itim tipovima obale koji se javljaju u uvali.

s oef. ref. = 0.90
e |ocf ref = 0.40

o (0cf ref. = 0.20

Slika 26 Koeficijent refleksije valova numerickih simulacija postojeceg stanja [14]

Na Slici 27 prikazani su rezultati numericke simulacije kao vektorski prikazi valova
za najutjecajnije smjerove djelovanja vjetra. Dobivene valne visine za koriStene

brzine vjetra iskazane su u Tablici 5.
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Slika 27 Prikaz vektora valova [14]
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Tablica 5 Valne visine za PR 50 god [14]

SMJER VJETRA | BRZINA VJETRA H°
SSE 26 m/s 2,90 m
S 24 m/s 3,20m
SW 24 m/s 3,40 m
W 16 m/s 1,70 m

Kao najnepovoljnije djelovanje odabran je smjer vjetra SW za koji se dobiva visina

vala H2°=3,40 m.

Na Slici 28 prikazan je rezultat numericke simulacije valova za smjer vjetra SW na

projektiranoj obalnoj liniji.
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Slika 28 Prikaz djelovanja valova na projektirano stanje [14]

Sukladno rezultatima sa Slike 28, u daljnjem proracunu za pero P1 koriStena je visina

vala H2%= 2,80 m, za pero P2 H2°= 3,00 m, a za P3 i P4 H2= 3,40 m.
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4.2. Odredivanje zaklonjenosti zala

Unutar uvale planirana su Cetiri pera c¢ije okvirne pozicije su ucrtane na Slici 29 te su

pera oznacena sa P1, P2, P3 i P4.

Slika 29 Planiran poloZzaj pera (Izvor: Izrada autora)

Koriste¢i parametre iz Tablice 3, za pera, na Slici 29 prikazani su parametri Roi a

izmedu pera P1i P2, P2i P3 te pera P31 P4.

Uzimajuéi u obzir parametre prikazane na slikama dobivaju se Kkategorije

zaklonjenosti Zala iskazane u Tablici 6.

Tablica 6 Kategorije zaklonjenosti Zala (Izvor: Izrada autora)

Pozicija Asr Ro a/Ro | Kategorija
P2-P1 42,29 m 54,08 m 0,78 Zaklonjena
P3-P2 35,77 m 0,51 .
20,63 m 69,82 m 0,30 Eﬁl’gn‘}gr:"‘dme
17,28 m 0,25
P3-P4 21,18 m 0,21
25,52 m 100,28 m 0,25 Slabo zaklonjena
24,74 m 0,28

Prema rezultatima iz Tablice 6 moze se zakljuciti da prvo formirano Zalo izmedu P1 i

P2 ima zadovoljavaju¢u zaklonjenost te ¢e novo formirano zZalo imati vecu povrsinu
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dok drugo izmedu P2 i P3 ima slabu do srednju zaklonjenost, a trece Zalo izmedu P3 i

P4 ima najmanju zaklonjenost te ¢e preostala dva Zala imati manju povrSinu. Zbog

strmine morskog dna vidljive pomocu izobata te konfiguracije terena, izrada pera na

povoljnijem poloZaju za postizanje vece zaklonjenosti Zala predstavljalo bi preveliku

financijsku investiciju i uvecalo sloZenost zahvata. Iz tih razloga odabire se rjeSenje

sa jedim ve¢im i dva manja Zala.

4.3. Proracun pera

Proracun se vrsi za Cetiri pera koja su rasporedena unutar uvale prema Slici 29. Kao

primarna obloga koristi se oStrobridni lomljeni kamen koji je slucajno smjeSten u

primarnu oblogu.

4.3.1. Provjera loma valova

Tablica 7 Ulazni parametri za prorac¢un pera (Izvor: Izrada autora)

ULAZNI PARAMETRI ZA PRORACUN PERA

Dubina pera

P1 d 9,0 | m
P2 d 8,0 | m
P3 d 70 | m
P4 d 9,0 | m
Gustoc¢a kamenometa Pobl 2600 | kg/m3
Gustoc¢a morske vode pw 1025 | kg/m3

d> 2,5 Hs

Dubina se za pojedino pero provjerava u odnosu na sljedece valne visine:

ZaP1l: Hs=2,80m
Za P2: Hs=3,00m
Za P3: Hs=3,40m
ZaP4: Hs=3,40m

[z Tablice 1 odabrane su vrijednosti za koeficijent Kp i nagib:
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Tablica 8 Odabir koeficijenta Kp (Izvor: Izrada autora)

O0ZNAKA DUBINA 25Hs | d>2,5 LOM VALA KD bok Kb glava NAGIB BOK NAGIB
PERA [m] [m] Hs GLAVA
Ne dolazi do
P1 9,0 7,00 DA loma vala 4,0 2,8 1:1,5 1:2
Ne dolazi do
P2 8,0 7,50 DA loma vala 4,0 3,2 1:1,5 1:1,5
Dolazi do
P3 7,0 8,5 NE loma vala 2,0 1,9 1:1,5 1:1,5
Ne dolazi do
P4 9,0 8,5 DA | lomavala 4,0 3,2 1:1,5 1:1,5

4.3.2. Dimenzioniranje slojeva ovisno o mogucnosti ostecenja

Pri odabiru mase blokova koji ¢e se ugradivati u slojeve pera potrebno je razmotriti
postotak opterecenja.

Primarni sloj moguce je dimenzionirati i na veéi postotak opterecenja pri cemu se
promatra koeficijent H/Hp=0 Prema tablici u nastavku. Pri projektiranju sa vecom

vjerojatnoSc¢u oStecenja smanjuju se parametri projektnog vala.

Tablica 9 Raspodjela koeficijenta H/Ho [10]
Damage (D), Percent

| Unit L 0-5 0 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50
| Quarry stone (smooth) | 1.00 | 108 | 114 | 120 | 129 | 141 | 154
| Quarry stone (rough) | 1.00 | 108 | 119 | 127 | 137 | 147 | 156"
'l-cll';lpod\
and 1.00 1.09 117" 1.24" 1.32° 141" 1.50"
| Quadripods ' . ‘ ’ ' ‘ .
| Tribar | 100 | Li1 o 125 | 136 [ 150 | 159™ | 164%
Dolos 1.00 1.10 114" 117" 1.20° 124" 127"

4.3.3. Hudson-ova formula - odredivanje mase bloka primarne zastite

U Hudsonovu formulu uvrStene su vrijednosti za pojedina pera te su rezultati
prikazani u tablici niZe. Prikazan je primjer proracuna sa uvrstenim vrijednostima za

pero P1.
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3
Gj()% _ ngproj
K, (M— 1)3 ctga
T\ pm

Pobr = 2600 kg /m3
pm = 1025 kg/m3

Za pero P1 uvrstavaju se vrijednosti:

Kb bok = 4,0

Kb glava = 2,8
ctg abok= 1,5
ctg aglava= 2,0
Hs=2,80 m

Proracun tezine bloka za bok pera:

2600 x 9,81 x 2,83 _ 559908

2600 _\3 T 21,7681
(1025_1) x1,5

G0% = =25721,4N

G, =2572KkN =Wsp
Mso=2622kg

Proracun teZine bloka za glavu pera:

G50% — 2600 x 9,81 x 2,80° _ 559908
A

- 2600 _\3 ~ 20,3169
2,8x(m—1) x2,0

=27558,7N

G,=27,56 kN = Wso
Mg, = 2809 kg

Prikazani proracun Hudsonovom formulom proveden je za stupanj oStecenja 0-5% te
moZemo primijetiti da su dobivene vrijednosti teZina blokova poprili¢no visoke. Kako
bi se umanjili troskovi gradnje kao i kompleksnost izvodenja radova moZe se odabrati
proracun sa ve¢im stupnjem oStecenja. U Tablici 10 prikazane su mase blokova za P1u
ovisnosti o stupnju oStecenja pri cemu su koristeni koeficijenti iz Tablice 9.

Za daljnji proracun odabran je stupanj oStec¢enja 15-20%, a rezultati za sva pera dana

su u Tablici 11.
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Tablica 10 TeZina bloka pera P1 s obzirom na stupanj oSte¢enja (Izrada autora)

D= H/Ho | Hpro-p Eeiina primarne obloge | TeZina primarne obloge
ok glava

% 1 m kg kg

0-5 1 2,80 2622,00 2809,00

5-10 1,08 2,59 2081,00 2230,00

10-15 | 1,19 2,35 1556,00 1667,00

15-20 | 1,27 2,20 1280,00 1371,00

20-30 | 1,37 2,04 1020,00 1093,00

30-40 | 1,41 1,98 935,00 1002,00

40-50 | 1,54 1,82 718,00 769,00

Tablica 11 Odabir mase blokova primarne obloge (Izvor: Izrada autora)

PRORACUN ZASTITNOG PERA - PRIMARNI SLO]J
HUDSONOVA FORMULA SPM 1977
Mogucénost ostecenja 15-20%

M50 | W50 | M50 | W50 M50 bok M50 glava
OZNAKA | tg ok | CtE giava I[{rf;l]l bok | bok |glava | glava | ODABRANO | ODABRANO
e [kg] | [kN] | [kg] | [kN] [kg] [kg]
P1 1,5 2 2,20 | 1280 | 12,56 | 1371 | 13,45 1300 1400
P2 1,5 1,5 | 2,36 | 1574 | 15,44 | 1968 | 19,31 1600 1980
P3 1,5 1,5 | 2,68 | 4584 | 44,97 | 4825 | 47,33 4600 4800
P4 1,5 1,5 | 2,68 | 2292 | 22,48 | 2865 | 28,10 2300 2800

4.3.4. Odabir sirine krune

Proracun Sirine krune izvodi se po formuli:

3|/G
B:n'kA A
Yobl

Vrijednosti za parametre materijala primarne obloge dane su u Tablici 12:

Tablica 12 Ulazni parametri za Sirinu krune pera P1 (Izvor: Izrada autora)

ULAZNI PARAMETRI ZA SIRINU KRUNE B

Broj elementa n = 3

Koef. Sloja kA = 1,00
Specifina teZina primarnog sloja | wso = 12,56 | kN/m3
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Za pero P1 dobiva se:

B=3- 1,003/@ =2,369m
25,51

B ODABRANO= 2,50 m

Tablica 13 Usvojene Sirine krune B (Izvor: Izrada autora)

SIRINA KRUNE B

ozNAKAPERA | W50 bok [kN] | Sirina krune B [m] | Usvojena $irina krune B [m]
P1 12,56 2,369 2,60

P2 15,44 2,536 2,60

P3 44,97 3,624 3,65

P4 22,48 2,876 2,90

4.3.5. Odabir dimenzija primarnog sloja W

Proracun debljine primarnog sloja izvodi se po formuli:

3| G
t=n'kA A
Yobl

Vrijednosti za parametre materijala primarne obloge dane su u tablici 14:

Tablica 14 Ulazni parametri za debljinu primarnog sloja pera P1 (Izvor: Izrada autora)

ULAZNI PARAMTERI ZA DEBLJINU PRIMARNOG SLOJA W
Broj elementa n = 2
Koef. Sloja kA = 1,00
Specifitna teZina primarnog sloja | wso = 12,56 | kN/m3

Za pero P1 dobiva se:

t=2. 1,003/i56 -=1,579 m
25,51

t ODABRANO = 1,70 m
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Tablica 15 Odabir debljine primarnog sloja t (Izvor: Izrada autora)

DEBLJINA PRIMARNOG SLOJA W
omnakapera | W50 bok [kN] | Sirina prim. sloja [m] | Usvojena $irina sloja t [m]
P1 12,56 1,579 1,70
P2 15,44 1,691 1,70
P3 44,97 2,416 2,40
P4 22,48 1,917 1,90

Racuna se granulometrijski raspon sloja u vrijednosti do 125% - 75%. U Nastavku su

prikazani rasponi slojeva pera P1i P2.

Tablica 16 Granulometrijski raspon primarnog sloja pera P1 i P2 (Izvor: Izrada autora)

GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJA: 125%- 75%

PERO P1

Wnmax = 15,94 kN
Mwmax = 1625 kg
WMIN = 9,56 kN
MmN = 975 kg

GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJA: 125%- 75%

PERO P2
WMax = 19,63 kN
Mmax = 2000 kg
WMIN = 11,77 kN
MMIN = 1200 kg
4.3.6. Odabir dimenzija sekundarnog sloja W/10

Proracun debljine sekundarnog sloja izvodi se po formuli:

3 [Ga/10
r=n-k,’ %4/
Yobl

U ovom slucaju za teZinu bloka uzima se vrijednost W/10.

Vrijednosti za parametre materijala sekundarne obloge dane su u Tablici 17:
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Tablica 17 Ulazni podaci za prvi sekundarni sloj pera P1 (Izvor: Izrada autora)

ULAZNI PARAMETRI ZA DEBLJINU SEKUNDARNOG SLOJA W/10
Broj elementa n = 2

Koef. Sloja kA = 1,00
Specifitna teZina primarnog sloja | wso = 12,56 | KN/m3

Za pero P1 dobiva se:

r=2- 1,003/1'—25= 0,73 m
25,51

r ODABRANO = 0,80 m

Tablica 18 Odabir debljine sekundarnog sloja r (Izvor: Izrada autora)

DEBLJINA SEKUNDARNOG SLOJA W/10

omnakapira | W50 bok [kN] | Sirina prim. sloja [m] | Usvojena $irina sloja t [m]
P1 12,56 0,730 0,80
P2 15,44 0,785 0,80
P3 44,97 1,121 1,20
P4 22,48 0,890 0,90

Racuna se granulometrijski raspon sekundarnog sloja u vrijednosti do 130% - 70%.

U Nastavku su prikazani rasponi slojeva pera P1 P2.

Tablica 19 Granulometrijski raspon sekundarnog sloja pera P1 i P2 (Izvor: Izrada autora)

GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJA: 130%- 70%

PERO P1

WMax = 1,66 kN
Mmax = 170 kg
WMIN = 0,90 kN
MmN = 91 kg

GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJA: 130%- 70%

PERO P2

WMax = 2,04 kN
Mmax = 208 kg
WMIN = 1,10 kN
MmN = 112 kg
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4.3.7. Jezgra

U jezgru se ugraduju sitnije Cestice za ¢iju tezinu se uzima vrijednost W/4000.
Racuna se granulometrijski raspon jezgre u vrijednosti do 170% - 30%. U Nastavku

su prikazane specificne teZine te rasponi slojeva pera P11 P2.

Tablica 20 Dimenzioniranje jezgre pera (Izvor: Izrada autora)

JEZGRA PERA PERA W/4000

PERO P1

TeZina jezgre W/4000 | = 3,19 | N
Spec. teZina jezgre M/4000 | = 0,33 | kg
GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJA: 170%- 30%

Wmax = 542 N

Mmax = 055 kg

WwuIN = 0,96 N

MMIN = 0,09 kg

JEZGRA PERA PERA W/4000

PERO P2 1 P3

TeZina jezgre W/4000 | = 393 | N
Spec. tezina jezgre M/4000 | = 0,40 | kg
GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJA: 170%- 30%

WwMmax = 6,67 N

Mmax = 0,68 kg

WMmIN = 1,18 N

MM = 0,12 kg

4.3.8. Proracun visine poprecnog presjeka

Pri projektiranju poprecnog presjeka nasipane konstrukcije kao Sto je lukobran ili
pero potrebno je razmotriti veliCinu konstrukcije s obzirom na njezinu sigurnost i

funkeciju, kao i sigurnost akvatorija koji ¢e gradevina Stititi.
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Osim samog akvatorija, kruna lukobrana moZe imati razlicite funkcije te se koristiti
za boravak ljudi ili prometovanje vozila. Visina krune je dakle, znacajna dimenzija
nasute gradevine s aspekta djelovanja valova na gradevinu i akvatorij koji Stiti.

Kada se razmatraju troskovi izgradnje i odrzavanja, spuStanje visine Kkrune
jednostavan je nacin da se umanje troSkovi te je potrebno utvrditi zadovoljavajuéu
visinu krune koja ¢e osigurati dovoljnu sigurnost s obzirom na valnu klimu, ali i
ekonomicnost gradevine.

U naSem sluCaju razmatramo pera koja ¢e ogradivati buduéi Zal, a kruna nije
namijenjena duljem boravku ili uporabi ljudi. Sa skice iz prethodne tocke vidljivo je
dobivena gradevina poprilicno masivna sa krunom na visini od 5,40 m.n.m. Kako bi
se oCuvala vizura postojece uvale i gradevina uklopila u okolni teren, a uzimajudi u
obzir funkciju gradevine, moze se zakljuciti da

Pri djelovanju valova na nasipanu konstrukciju neka od najznacajnijih djelovanja koja
se javljaju su valno uspinjanje i spuStanje, valno prelijevanje, propustanje Sto je

prikazano na Slici 30. [21]

Dolazedi val

Slika 30 Djelovanje valova na nasipanu konstrukciju a- uspinjanje, b- prelijevanje, c- propustanje [21]

Za odabir visine krune najznacajnije je valno prelijevanje. Proracun je proveden
prema formulama van der Meera. Uzimajuci u obzir Sliku 31, moZe se zakljuciti da do

valnog prelijevanja dolazi kada maksimalno valno uspinjanje Rmax, premasi visinu
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krune Rc. Cilj je odrediti visinu krune za koju ¢e veli¢ina prelijevanja biti ispod

dozvoljene koli¢ine Sto Ce se iSCitati iz dijagrama na Slici 32.

Ulazni parametri:

Visina znacajnog vala: Hs = 3,40 m (najnepovoljniji slucaj)
Period znacajnog vala: Tom=5,1s

Duljina znacajnog vala: Lom = 40,63 m

Nagib : 1:1,5
Fizicki parametri:

Sirina krune B: 3,65 m

Visina od SMR do vrha primarne obloge Rc= Ac=2,00 m

IR:&
o

¥ ar— - 53

—6p

>

.
A\

Slika 31 Elementi poprecnog presjeka za proracun prelijevanja preko krune [19]

KoliCina prelijevanja preko krune lukobrana

4 Tom =32 1075 (ﬂ)3 . H—SZ (15)1

L2, R cota-B-A.

q:3,2-1o—5.(ﬂ)3  HE 13w

R¢ cota-B-Ac Tom
3 2 2
- 3,4 3,4 40,63
q=32-10 5.( ) : :
2,10 1,49-3,70-2,10 51

q=0,0438m3/s =43,81/s

Dobiveni iznos oznacen je na dijagramu sa Slike 33. Iz dijagrama se moze iscitati da je
kod nasipanih lukobrana ¢iju krunu ne koriste ljudi i vozila, pri ovom iznosu
prelijevanja osigurana dovoljna sigurnost. Kako (e se (¢itavo pero prekriti
proracunatim primarnim slojem W, mozemo zakljuciti da nece do¢i do znacajnog

oStecenja te da je rezultat zadovoljava.
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100 Funkcionalna sigurnost Konstrukcijska sigurnost Ostecenje Cak i
: |- Ostecene cak f11::i: 11l kod poploCene
A ;ikod.potpune 1200
10 - zaStiCenosti |1 .. .. - Ostecenje kod
SIS S 1. ~—-Oftecenje ako ;g ne;;zz:?cécene
| e i sl OSteéenge ako | unutarnji pokos
10 {: Nesigurnost -  Ofteé I ye axo L B
B g.,- : _:'Ostcce'nj'e: :*|  kruna nije nije zadtiéen
) . % . o :AU!lSll unyuc: . Zastiéena
. -svakoj brzini : s stietenies 2
= 0
‘8 —
' 4l __E
£ 1071 Bez ostec¢enja =
4 e 0.03 '@
10° P it :NSUSO""‘TO ali. Neznatno* . | Bez ofteéenja 0.02
Nesigurnost pri [. ©¢zopasno i - osteéenje -
2 : ta 0.004
velikoj brzini . opreme -
10— prihvatljivo |t 0.001
Sigurnost pri vlazZenje -
E svakoj brzini Bez o3tecenja
10 —
. ) Nasipni
Vozila PjeSaci Zgrade lukobrani i Obaloutvrde
valobrani

Slika 32 Kriti¢ne vrijednosti srednjeg preljevnog protoka [21]

4.3.9. Odabir poprecnog presjeka

Nakon provedenih proracuna mogu se definirati karakteristike poprecnog presjeka
nasutog pera. Odabran je presjek sa tri sloja materijala- primarnim, sekundarnim i
jezgrom. Primarni sloj pera P1 izvodi se u rasponu materijala od 0,97 t do 1,6t, a
primarni sloj pera P2 izvodi se u rasponu od 1,2 t do 2,0. Na oba pera primarni sloj je
Sirine 1,7m. Primarni sloj pera P4 izvodi se materijalom u rasponu od 1,7 t to 2,8 t u
sloju Sirine 1,9 m, a primarni sloj pera P3 izvodi se u rasponu materijala 3,4 t do 5,7t
u sloju Sirine 2,40 m. Sekundarni sloj izvodi se u rasponu od 91 kg do 170 kg za P1 i
112 kg do 208 kg za P2 u Sirini 0,8 m za oba pera. Za P4 izvodi se u rasponu od 180kg
do 330kg i Sirini 0,9 m, a za P3 u rasponu od 320 kg do 595 kg i Sirini 1,2 m.

Jezgra presjeka izvodi se u rasponu od 0,09 kg do 0,55 kg za P1, 0,12 kg do 0,68 kg za
P2, 0,17 kg do 0,96 kg za P4, i u rasponu od 0,35 kg do 1,95 kg za P3. Razlika u teZini
materijala javlja se zbog pojave loma vala do koje dolazi na peru P3. Pokosi se izvode
u nagibu 1:1,5. Za Sirinu krune pera P1 i P2 odabrano je 2,6 m, a za P3 i P4 3,7 m.

Visina krune izvodi se na visini +2,1 m.n.m.
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4.3.10. Dimenzioniranje podmorskog praga - Van der Meer

TeZina bloka primarne obloge provodi se prema van der Meer-ovoj formuli koriste¢i
sljedece valne parametre:

Hs=2,04 m

Ts=5,10s

Prikazan je proracun za podmorski prag prvog Zala izmedu pera P1i P2.

Pomocu valnih parametra prvo je potrebno odrediti valnu duljinu i strmost vala Sto
je prikazano sljedecim izrazima:

[zracun valne duljine:

9,81 - 5,102
Ls=———=40,63m
23,14

Strmina vala:

Hy 2,04
so=—==—-—=0,0502
Ly 40,63

Odabir parametara prema van der Meer-u

Dubina mora (d) 5,00 m
Razina mora (RM) 0,00 m.n.n
Kota krune praga (k) -1,70 m.n.m
Uronjenost krune (Rc=kk- RM ) -1,70 m.n.m
Relativna uronjenost (R¢ /d) -0,34
Gustoc¢a mase materijala obloge (pobi) 2600 kg/m3
Gustoc¢a mase mora (pm) 1025 kg/m3
Relativna gustoca (A = (pobl /pm)-1) 1,54
Dozvoljeni stupanj oStecenja (S) 2

[zracun spektralne stabilnosti

1+ Re
Ns=-7In ( d >
2,14+0,1-S

1- 0,34
2,1+0,1-2

Ns=-7In ( ) = 8,7389
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Pomocu dobivenih vrijednosti izracunava se nominalni promjer i masa kamenometa.

-1

u -1
Dso=—-.s3
ANg O

2,04 -1

Dso=—————0,06108= =0,4123 m
1,54 -8,7389

Mso = D530 * Pobi

Mso= 0,41233- 2600

Mso= 182,20 kg

Wso=1,78 kN

Za kamenomet odabire se sljede¢i raspon granulacije materijala:
Mmax= 1,3 - 182,20kg = 236,91 kg ; Odabrano = 240 kg

Mmin= 0,7 - 182,20kg = 127,56 kg ; Odabrano = 130 kg

Odabrane granulacije kamenometa pera i podmorskih pragova dani su u prilogu 1.
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5. PROJEKTNO RJESENJE UMJETNOG ZALA

5.1. Geografski polozaj

Planirani zahvat na izgradnji umjetnog Zala uvale Zurkovo planira se na katastarskim
Cesticama 5525/5 i 5525/1, katastarske opc¢ine Kostrena- Lucija. Obje Cestice
ubrajaju se u zasti¢eni obalni pojas.

Pristup do lokacije omoguéen je motornim vozilima preko lokalne ceste ulice Zurkovo
koja se preko ulice Setaliste Kostrenskih boraca spaja drzavnom cestom D8. Pje$acki
pristup moguce je preko postojee Setnice. Setnicom je omogucéen pristup do
postojeée $ljuncane plaZe ,Zurkovo“ te postojeé¢ih betonskih plaZa. Sjeverno od
lokacije zahvata nalazi se i postojec¢a lucica ,Zurkovo“ te vise ugostiteljskih objekata
koji djelomic¢no koriste povrSine postojecih plaza.

Povrsina zahvata prikazana je na Slici 33 te iznosi 10380 m? , a duljina zahvata u
obalnoj liniji iznosi oko 290 m. Lokacija zahvata obuhvaca obalni pojas na kopnu te

morski dio.
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Slika 33 Povrsina zahvata (Izrada autora)
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5.2. Opiszahvata

Na opisanoj lokaciji planirano je izvodenje umjetnog Zala, odnosno uredenje
postojece gradske plaze. Zahvat je planiran na nacin da se obnovi i proSiri tijelo
postojeCeg Zala izgradnjom pera sa funkcijom pruzanja zaStite novom Zzalu te
podmorskih pragova sa funkcijom odrZzavanja stabilnosti nasipa. U zavrsnoj fazi

planirano je nasipavanje tijela Zala sitnijim kamenim materijalom.

PERA

Unutar obuhvata zahvata planira se izvodenje Cetiri pera kao $to je prikazano na Slici
34. Pera su dimenzionirana kao nasute gradevine sa primarnom oblogom,
sekundarnom oblogom i jezgrom. Pero P1 smjeSteno je najsjevernije unutar uvale na
postojecoj Sljuncanoj plazi, a izvodi se u duljini od 55,14 m od obale. Ostala pera
prostiru se u smjeru jugoistoka pa je pero P2 udaljeno je 57 m od P1 te se izvodi u
duzini do 44,65m od obale, pero P3 udaljeno je 137 od P1 i izvodi se u duzini 12,81

m, a zavrsno pero P4 udaljeno je 239 m od P11 izvodi se u duljini od 27,15 m.
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Slika 34 Faza 1- izrada pera (izrada autora)

Zbog prilagodbe strmosti podmorskog reljefa za pera P1 i P2 odabran je zaobljen

oblik dok su pera P3 i P4 manje duZine.
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Nagib pokosa iznosi 1:1,5 te su na krajnjim toCkama formirane nozice sa nagibom 1:1
kako bi se gradevine prilagodile strmom terenu i umanjili troSkovi izgradnje.

Kruna pera P1 i P2 izvodi se u $irini 2,6 m, a P3 i P4 u Sirini od 3,7 m te se nalazi na
visini + 2,10 m.n.m. Za pero P1 koristi se primarna obloga tezine od 9,56 kN do 15,94
kN i sekundarni sloj teZine 0,9 kN do 1,66 kN. Za P2 koristi se primarna obloga teZine
11,77 kN do 19,63 kn te sekundarna obloga tezZine od 1,10 kN do 2,04 kN. Za P3 koristi
se primarna obloga tezine od 33,72 kN do 56,21 kn te sekundarna obloga teZine od
3,14 kN do 5,84. Za zadnje pero P4 Koristi se primarna obloga teZine od 16,86 kN do
28,10 kn, sekundarna obloga tezine od 1,74 kN do 3,22 kN. U nozice se ugraduje
materijal sekundarne obloge.

Na slikama u nastavku oznacene su lokacije na kojima je planirana izgradnja pera.

_‘,__ i 8 " | .
Slika 35 Pozicija pera P1 ( Izrada autora) Slika 36 Pozicija pera P2 (Izrada autora)

Na Slici 35 oznacena je pozicija izgradnje pera P1 koje. Na postojecoj lokaciji nalazi se
betonski mol do kojeg vodi postojeci pjeSacki ulaz sa parkiralista. Postojece sljun¢ano
Zalo omedeno je niZim betonskim zidom c¢ija visina se povecava duz obalnu liniju.
[zgradnjom novog pera na lokaciji ¢e se povecati kota postojeceg terena. Krunu pera
na koti +2,10 m.n.n. potrebno je produZiti do postojeceg zida koji se nalazi na koti
+2,70 m.n.m. PocCetni dio krune ujedno ¢e formirati pjesacki ulaz na prvo Zalo koje se
prostire do postojeceg zida.

Slika 36 prikazuje okvirnu poziciju pera P2. Na lokaciji je vidljiva postojeca stijenska
masa i manje Sljun¢ano Zalo. Sa Setnice do Zala vode postojece betonske stepenice.
Izmedu pera P1 i P2 kao i P2 i P3 potrebno je izvesti mjestimi¢ne iskope sa

razbijanjem stijenskih masa zbog izravnavanja povrSine Zala koje ¢e se naspavati.
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Na Slici 37 prikazana je lokacija pera P3 koje se takoder nastavlja na ¢im korijenu se
takoder nalaze postojece formacije stijena. Na ovoj lokaciji vidljiva je veca stijena koja
je smjeStena izmedu dviju postojecih betonskih plaza do kojih je moguce pristupiti
betonskim stepenicama. Na ovoj lokaciji planira se nasipavanje novog Zala do

postojecih betonskih plaZza na koti od oko +0,50 m.n.m

Slika 37 Pozicija pera P3 (Izrada autora)

Na Slici 38 oznacena je lokacija posljednjeg pera P4 koje se nalazi podno obalnog zida.
Pero je smjeSteno jugoistocno od pera P3 i postojece betonske plaze koja zavrSava
oko 55 m prije planirane lokacije pera. Nakon postojece betonske plaze do obalnog
zida vidljive su postojece formacije vecih stijena bez znacajnih Sljuncanih nakupina
koje bi formirale manja Zala. Na lokaciji nisu formirani pristupne stepenice sa Setnice

do obale.

Slika 38 Pozicija pera P4 (Izrada autora)
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PODMORSKI PRAGOVI

Kako bi se omogucilo formiranje Zala nasipavanjem, nakon izgradnje pera izvode se
podmorski pragovi. Planirana je izgradnja cetiri podmorska praga izmedu pera na
nacin da je izmedu pera P1 i P2 te P3 i P3 smjeSten po jedan prag cijelom duZinom
Zala, a izmedu P3 i P4 planirana su dva manja praga zbog oblika podmorskog reljefa
kao Sto je prikazano na Slici 39. Pragovi su konkavnog oblika te slijede prirodnu

obalnu liniju.
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Slika 39 Planirane pozicije podmorskih pragova (Izrada autora)

Pokos se izvodi u nagibu od 1:1,5. Sirina krune prva dva praga iznosi 1,5 m sa kotom
krune od -1,70 m.n.m. izmedu P1 i P2 te -1,50 m.n.m i - 1,00 m.n.m. izmedu P2 i P3.
Pragovi izmedu P3 i P4 izvode se sa Sirinom krune od 1,0 m te visinom -1,50 m.n.m.

Pragovi se izraduju od kamenog materijala teZine od do.

ZALO

U zavrs$noj fazi izgradnje izvodi se nasipavanje Zala Sljun¢anim materijalom kao $to je

prikazano na Slici 40. Odabran je Sljuncani materijal koji se pojavljuje na postoje¢im
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Zalovima kako bi se o¢uvao prirodan izgled uvale. [zmedu pera formiraju se tri Zala
od kojih je prvo povrsine1495 m2, drugo 740 m?, a povrSina treceg dobivenog Zala
iznosi 1310 m?2.

Nasipavanje se vrsi u nagibu 1:7 od podmorskog praga do kote 0,00 m.n.m te u nagibu

1:9 za ostatak plaZe do visine 2,00 m.n.m te horizontalno bez nagiba iznad te visine.
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Slika 40 Prikaz nasipavanja zala (Izrada autora)

Razli¢ite kote krune pragova odabrane su s obzirom na konfiguraciju postojeceg
terena koji se javlja ispod razine mora. [zmedu pera P2 i P4 javljaju se manje dubine
uz obalu nakon kojih slijedi naglo povecanje dubine i strmosti morskog dna. Kako bi
se omogucila obnova i prosirenje postojecih betonskih plaza uz minimalne zahvate,
dubina praga na toj lokaciji je smanjena Sto znaci da se mogu ocekivati vidljive

promjene u dubini prilikom djelovanja plime i oseke.

5.3. Komunalna infrastruktura

Na postoje¢im plazama duZ obalu je postavljena komunalna infrastruktura, izmedu
ostalog stepenice, rukohvati, stepenice za ulazak u more, kabine za presvlacenje,
kante za otpatke i ugostiteljski objekti. Stanje oc¢uvanosti postojece infrastrukture

varira te je u sklopu zahvata veci dio potrebno zamijeniti i prilagoditi.
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Betonske plaZe zadrZavaju se kako bi se omogucio rad ugostiteljskih objekata
smjesStenih na njima, no potrebno je obnoviti beton koji je mjestimi¢no oStecen. Kako
se visina Zala podiZe do razine betona, postojece stepenice za ulazak u more potrebno
je ukloniti i zamijeniti uspravnim rukohvatima za osobe slabije pokretljivosti.
Postojece stepenice koje sluze kao prilazi sa Setnice do obale potrebno je obnoviti i
prilagoditi novim visinskim kotama Zala, a prije pera P4 potrebno je izgraditi nove
prilazne stepenice. Postojece dotrajale rukohvate potrebno je zamijeniti novim,
otpornim na djelovanje morske vode jednako kao i kante za otpatke i kabine za
presvlacenje.

Na postojecoj plaZi ne postoje tus kabine, dok je uz Setnicu vidljiva javna rasvjeta.
Zbog moguceg naknadnog Sirenja i dodavanja sadrzaja kao S$to su tu$ kabine, wc,
ugostiteljski objekti i ostali koncesionari potrebno je predvidjeti svu neophodnu

infrastrukturu, odnosno vodovod, odvodnju i elektri¢nu energiju.

5.4. Tehnologija izvodenja

Radovi na promatranom zahvatu izvodit ¢e na obali kao i ispod razine mora. Gradnji
ovakvih gradevina moZe se pristupi sa kopna ili sa mora.

Kopnena mehanizacija dostupnija je jeftinija no mogucnost koriStenja ovisi o
dostupnosti pristupnih puteva sa kopna. U ovom sluc¢aju zbog visinske konfiguracije
terena, odnosno pojave manjih dubina na ve¢im duljinama u blizini obale koriStenje
bilo bi moguce korisStenje kopnene mehanizacije na ve¢em dijelu zahvata.

Pristup kopnenim putem moguce je pomocu lokalnih prometnica no za pristup sa
parkiraliSta do samog Zala potrebna je izrada pristupnih puteva zbog izgradenih
postojecih objekata. Pristup kopnenim putem postaje oteZan nakon pera P2 gdje od
kopnenih puteva postoji samo Setnica za pjeSacki promet, a ispod obalnog zida
izgradena je betonska plaza. MozZe se zakljuciti da je kopneni pristup do pera P3 i P4
oteZan bez oStec¢enja postojece infrastrukture.

Pri gradnji s kopna, gradnja zapocCinje na korijenu nasipane gradevine nasipavanjem
materijala direktno iz kamiona ili dumpera. Postepenim nasipavanjem od kopna

dolazi se do nasipa na ve¢im dubinama. Pokos se formira pomoc¢u bagera sa dugim
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dosegom na nacin da se prvo formira jezgra te sekundarni i primarni sloj, a materijal
je moguce dovoditi direktno kamionima do mjesta ugradnje ako je Sirina krune

dovoljno velika za njihov prolazak. (Slika 41)

Slika 41 Izrada nasipanog lukobrana kopnenom mehanizacijom (Izvor: www.wikiwand.com/, 30.8.2022)

Gradnja s mora moguca je uz upotrebu plovila kao s$to su pontoni (Slika 42) na koje je
montiran bager ili klapete odnosno brodovi za rasijavanje rastresitog materijala.
Gradnja s mora Cesto je efikasnija ali i cjenovno veca, a mogu¢nost gradnje ovisi o gazu

plovila $to znaci da gradnju na pli¢im dijelovima uz obalu nije moguce obaviti s mora.

Slika 42 Izrada nasipane gradevine s mora pomoc¢u pontona (Izvor: https://mpsbv.com, 30.8.2022)

Prije pocetka radova potrebno je provesti geotehnicka istrazivanja na lokaciji

zahvata, zbog mogu¢nosti pojave nestabilnog tla na morskom dnu, no struktura tla na

58



Iva Miroslav: Projekt umjetnog Zala u Zurkovu, opéina Kostrena

obalama ovog geoloSkog podrucja pretezno je stjenovita Sto se moZe primijetiti i po
vidljivim stijenskim formacijama na postoje¢em Zalu.

S obzirom na to da je ve¢i dio zahvata planiran na pli¢em dijelu obale, moZe se
zakljuciti da ¢e se zahvat jednostavnije izvesti sa kopna, nasipavanjem od korijena
pera prema glavi. Za dublje dijelove pera na kojima se javlja naglo povecanje strmosti
morskog dna, prema potrebi moguca je gradnja pomocu pontona. Takoder pri gradnji
obavezan je angaZzman ronioca.

Zbog uredenja i poravnanja buduceg Zala potrebno je mjestimi¢no razbijanje stijena
uz obalu pomocu hidrauli¢nih ¢ekica. Dobiveni usitnjeni materijal moguce je ugraditi
u nasipanu gradevinu. Nasipavanje zavrS$nog sloja Zala odvija se nasipavanjem
pomocu kamiona te ravnanjem pomoc¢u manjih bagera.

Nabavu materijala za ugradnju moguce je vrsiti kamionima pomoc¢u kopnenih puteva
iz obliznjih pozajmiSta kamena koji mogu osigurati odgovarajuc¢i materijal. NajbliZi
kamenolom nalazi se u blizini Grobnika, no dostupni kamenolomi mogu se pronaci i

na FuZinama te na otoku Krku.

6. ISKAZ MASA

U tablicama koje su dane u nastavku prikazan je iskaz masa, odnosno proracun
koli¢ina materijala potrebnog za izgradnju pera, podmorskih pragova i zala.

Tablica 21 Iskaz masa za pero P1 (Izrada autora)

PERO P1
Broj | STACIONAZA Pi‘;‘l’:j;‘;a pi?n‘iﬂ‘:jg Seiﬁzgx‘og P].Oe"zr;ri:a ISKOP | PRIMARNI | SEKUNDARNI | JEZGRA
profila (m) (m?) sloja (m?) sloja (m?) (m?) (m3) SLOJ (m?3) SLOJ (m3) (m3)
0 -14,06 3,75 15,68 0,00 0,00
57,48 239,93 0,00 0,00
1 0,00 4,42 18,45 0,00 0,00
164,95 635,38 167,86 445,03
2 21,52 10,91 40,60 15,60 41,36
237,45 | 891,36 357,26 1368,78
3 38,96 16,32 61,62 25,37 115,61
327,16 | 1076,46 520,19 2612,91
4 55,14 24,12 71,44 38,93 207,32
UKUPNO: | 787,04 | 2843,13 | 1045,30 | 4426,72
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Tablica 22 Iskaz masa pera P2 (Izrada autora)
PERO P2
Broj | STACIONAZA Pi‘;‘}’(fiza F; f’r‘r’lgsr‘:s Seiszﬁ;‘s{) P 9e"zr§ri:a ISKOP | PRIMARNI | SEKUNDARNI | JEZGRA
profila (m) (mzp] Sloja (ng)g oja (m? )g ) (mgz] (m3) SLOJ (m3) | SLOJ (m3) (m3)
1 0,00 0,00 15,73 0,00 0,00
75,64 499,40 111,34 73,14
2 16,68 9,07 44,15 13,35 8,77
430,32 | 1425,77 756,73 1737,36
3 44,65 21,7 57,8 40,76 115,46
UKUPNO: | 505,96 | 1925,17 868,07 1810,50
Tablica 23 Iskaz masa pera P3 (Izrada autora)
PERO P3
Broj | STACIONAZA Pi‘;‘l’(roéiga if;;sr‘:(f Seiﬁgﬁ;‘so P."g’zrériga ISKOP | PRIMARNI | SEKUNDARNI | JEZGRA
profila (m) (mzp) Eloja (ngg Sloja (m? )g J (ng] (m3) SLOJ (m3) | SLOJ (m?) (m3)
1 0,00 0,00 13,27 0,00 0,00
29,86 194,24 41,47 24,54
2 6,4 8,52 31,57 11,05 17,42
85,93 760,23 152,94 239,64
3 12,81 19,29 40,63 24,42 174,78
UKUPNO: | 115,78 954,47 194,41 264,18
Tablica 24 Iskaz masa pera P4 (Izrada autora)
PERO P4
Broj | STACIONAZA Pi‘;‘l’(fiza i?;gil:s Seiﬁgﬁ:}i"o Pf’e"zrélfga ISKOP | PRIMARNI | SEKUNDARNI | JEZGRA
profila (m) (mzp] ‘S’loja (m2§ cloja (m? )g J(mgz] (m?3) SLOJ (m?) | SLOJ (m?3) (m3)
0 -10,94 0,00 14,42 0,00 0,00
0,00 237,78 0,00 0,00
1 0,00 0,00 29,05 0,00 0,00
64,30 450,85 98,88 204,82
2 12,62 10,19 42,40 15,67 32,46
217,59 | 927,30 371,24 1430,19
3 27,15 19,76 85,24 35,43 164,4
UKUPNO: | 281,89 | 1615,94 470,12 1635,01
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Tablica 25 Iskaz masa za podmorski prag 1 (Izrada autora)

PODMORSKI PRAG ZALO 1

Povrsina
Broj 5 Povrsina . . PRIMARNI
profila STACIONAZA (m) iskopa (m2) prlma(rmn?;g sloja ISKOP (m3) SLOJ (m?)
la 0,00 0,00 7,56
32,01 187,49
| 10,31 6,21 28,81
104,98 512,70
11 28,52 5,32 27,50
49,48 261,33
Ila 47,12 0 0,6
UKUPNO: 186,47 961,52
Tablica 26 Iskaz masa za podmorski prag 2 (Izrada autora)
PODMORSKI PRAG ZALO 2
. - Povrsina
Broj 5 Povrsina . . PRIMARNI
profila STACIONAZA (m) iskopa (m? ) prlma(r;ll;)% sloja ISKOP (m3) SLOJ (m?)
I11a 0,00 0,00 1,13
32,09 111,58
I11 14,26 4,50 14,52
87,33 274,61
IV 39,00 2,56 7,68
62,87 216,65
Vv 54,62 5,49 20,06
26,41 160,32
Va 64,24 0,00 13,27
UKUPNO: 208,69 763,17
Tablica 27 Iskaz masa za podmorski prag 3-1 (Izrada autora)
PODMORSKI PRAG ZALO 3-1
Povrs$ina
Broj . Povrsina . . PRIMARNI
profila STACIONAZA (m) iskopa (m?) prlma(l;:llg))g sloja ISKOP (m3) SLOJ (m?)
Vla 0,00 0,00 3,33
9,02 39,95
VI 13,87 1,30 2,43
8,09 15,13
VIb 26,32 0,00 0,00
UKUPNO: 17,11 55,07
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Tablica 28 Iskaz masa za podmorski prag 3-2 (Izrada autora)

PODMORSKI PRAG ZALO 3-2

pfgg{a STACIONAZA (m) isig;f(i:;) prirfl%ﬁg)lj;:loja ISKOP (m?) :I‘}(I)l;"‘?n'?:';
VIIIb 0,00 0,00 0,86
12,52 32,04
VIII 16,69 1,50 2,98
6,93 13,77
Villa 25,93 0,00 0,00
UKUPNO: 19,45 45,81
Tablica 29 Iskaz masa za Zalo 1 (Izrada autora)
ZALO 1
e | STAONZA @) | sy | Py | QKRN | e
Ia 0,00 22,89 29,06
265,47 337,11
I 10,31 28,61 36,33
313,67 527,82
11 28,52 5,84 21,64
97,76 362,25
Ila 47,12 4,67 17,31
UKUPNO: 676,90 1227,18
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Tablica 30 Iskaz masa za Zalo 2 (Izrada autora)

ZALO 2

| st | iy | P | o | o,
JIE 0,00 1,60 19,37

25,67 310,71
I11 14,26 2,00 24,21

32,53 378,77
I\Y% 39,00 0,63 6,41

12,96 99,19
Vv 54,62 1,03 6,29

8,92 54,46
Va 64,24 0,82 5,03

UKUPNO: 80,08 843,13
Tablica 31 Iskaz masa za zalo 3 (Izrada autora)
ZALO 3

B | staconaza(m | Lo pn‘l(m%]] iskop () | PRIMARN
Vla 0,00 1,14 9,28

17,85 144,80
VI 13,87 1,43 11,60

27,03 349,93
VII 51,68 0,00 6,91

0,00 174,00
VIII 80,85 0,00 5,02

0,00 71,61
Villa 96,70 0,00 4,02

UKUPNO: 44,88 740,34
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Tablica 32 TroSkovnik radova (Izrada autora)

r.b.

OPIS STAVKE

j.m.

Kolic¢ina po
predracunu

Jedini¢na
cijena

UKUPNO bez PDV-a
[HRK]

IZGRADNJA UMJETNOG ZALA

| 11.789.632,10 kn

PRIPREMNI RADOVI

149.524,00kn

1.1.

Iskol¢enje gradevina i obuhvata
zahvata prije pocetka zemljanih
radova sa izbacivanjem pomo¢nih
tocaka izvan podrucja iskopa,
stacioniranjem istih i obiljeZavanjem
visina. U cijenu stavke ukljuceno je i
osiguranje tocaka iskolcenja.
Obracun po m2 iskol¢enog terena

m2

10380,00

12,00

124560,00

1.2.

Postava zastitne ograde oko obuhvata
gradilista za vrijeme izvodenja
radova.

Obracun po m' postavljene ograde

300,00

8,50

2550,00

1.3.

Demontaza postoje¢e komunalne
opreme. Demontirani materijal
odvozi se za to predvidenu lokaciju.
Stavka ukljucuje sav potreban rad,
materijal te pomo¢na i transportna
sredstva.

Obracun po komadu odnosno m'

0,00

1.3.1.

kabine za presvlacenje

kom

2,00

857,00

1714,00

1.3.2.

rukohvati

kom

8,00

840,00

6720,00

1.3.3.

kante za otpatke

kom

4,00

520,00

2080,00

1.3.4.

ograda

85,00

140,00

11900,00

ZEMLJANI RADOVI

11.599.108,10 kn

2.1.

Strojni iskop kamenog materijala.
Iskop se vrsi na kopnenoj dionici do
potrebnih kota za izradu profila zala
te na podmorskoj dionici za izradu
temeljnih stopa gradevina. Iskopani
materijal usitnjuje se te po
mogucnosti ugraduje u nasipane
gradevine. Neodgovarajuc¢i materijal
potrebno je zbrinuti na za to
predvidenoj lokaciji. Jedinicnom
cijenom obuhvaceni su svi potrebni
radovi, materijali i pomo¢na sredstva
te odvoz neiskoriStenog materijala. U
iskop podmorske dionice potrebno je
ukljuciti i ekipu ronioca s potrebnim
plovnim objektima i opremom.
Obracun po m3 materijala
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2.1.1.

Iskop na kopnu

m3

133,00

185,00

24605,00

2.1.2.

Podmorski iskop

m3

1690,67

1450,00

2451471,50

2.2.

[zrada kamenometa - jezgre pera.
Kamenoment se izvodi nasipavanjem
od kopna prema moru materijalom
prema specifikaciji iz projekta. U
cijenu je ukljucena dobava, dovoz i
ugradnja materijala.

Obracun po m3ugradenog materijala

2.2.1.

P1-0,09 kg do 0,55 kg

m3

4426,72

210,00

929611,20

2.2.2.

P2-0,12 kg do 0,68 kg

1810,50

210,00

380205,00

2.2.3.

P3-0,35kgdo 1,95 kg

m3

264,18

225,00

59440,50

2.2.4.

P4 - 0,20 kg do 0,96 kg

m3

1635,01

225,00

367877,25

2.3.

Izrada kamenometa - sekundarnog
sloja pera. Kamenomet se polaZe na
izgradenu jezgru u predvidenom
nagibu nasipavanjem od kopna
prema moru materijalom prema
specifikaciji iz projekta. U cijenu je
uklju¢ena dobava, dovoz i ugradnja
materijala. Obra¢un po m3 ugradenog
materijala

2.3.1.

P1-91kgdo 170 kg

m3

1045,30

405,00

423346,50

2.3.2.

P2- 112 kgdo 208 kg

m3

868,07

405,00

351568,35

2.3.3.

P3-320kgdo 595 kg

m3

194,41

430,00

83596,30

2.3.4.

P4 - 180 kg do 330 kg

470,12

430,00

202151,60

2.4.

[zrada kamenometa - primarnog sloja
pera. Kamenomet se polaze na
izgradenu sekundarnu oblogu u
predvidenom nagibu od kopna prema
moru materijalom prema specifikaciji
iz projekta. Primarna obloga slaZe se
od dna nasipa prema kruni. Potrebno
je osigurati stabilnost nasipa. U cijenu
je ukljucena dobava, dovoz i ugradnja
materijala.

Obracun po m3 ugradenog materijala

2.4.1.

P1-097tdo1,65t

m3

2843,13

650,00

1848034,50

2.4.2.

P2-1,2tdo2,0t

1925,17

650,00

1251360,50

2.4.3.

P3-3,45tdo575¢t

m3

954,47

720,00

687218,40

2.4.4.

P4-1,75tdo 2,87t

m3

1615,94

670,00

1082679,80

2.5.

Izrada podmorskog praga zala.
Pragovi se formiraju nasipavanjem
kamenim materijalom prema
specifikacijama iz projekta sa
nagibom pokosa od 1:1,5. U cijenu je
ukljuc¢ena dobava, dovoz i ugradnja
materijala.

Obracun po m3 ugradenog materijala
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2.5.1.

Prag 1 130 kg - 240 kg

m?3 961,51 395,00

379796,45

2.5.2.

Prag 2 135 kg - 250 kg

m?3 763,17 395,00

301452,15

2.5.3.

Prag 3-1 150 kg - 280 kg

m?3 55,07 350,00

19274,50

2.5.4.

Prag 3-235kg-65kg

m?3 45,81 280,00

12826,80

2.6.

Izrada nasipa Zala od ¢istog kamenog
materijala frakcije 16- 32 mm. Nasip
se izvodi kao ispuna zala i podloga
zavrsnog nasipa u nagibu od 1:7 do
1:9. Nasip se izvodi u potrebnoj
debljini ovisno o profilu zala. U cijenu
je ukljucena dobava, dovoz i ugradnja
materijala.

Obracun po m3 ugradenog materijala

m3 801,87 190,00

152355,30

2.7.

Nasipavanje zala Sljun¢anim
materijalom vapnenackog podrijetla
bijele do umjereno Zute boje frakcije
0 - 8 mm. Nasip se izvodi u debljini
od 0,5do 1,0 m u nagibu od 1:7 do
1:9. U cijenu je ukljuceno i zavrsno
planiranje i nasipa. U cijenu je
ukljuc¢ena dobava, dovoz i ugradnja
materijala.

Obracun po m3 ugradenog materijala

m3 2810,65 210,00

590236,50

OSTALI RADOVI

41.000,00 kn

3.1.

Izrada elaborata izvedenog stanja sa
svim dopunama i izmjenama koje su
nastale tokom gradenja. Elaborat
treba sadrzavati situaciju kopnenog i
podmorskog dijela zahvata. Potrebno
je priloZiti prijavne listove za
Katastar, Sud i Pomorske vlasti.
Elaborat treba izraden od za to
ovlastene osobe te se predaje u
digitalnoj i tiskanoj verziji.

Obracun po komadu.

kom 1,00 | 41000,00

41000,00
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7. ZAKLJUCAK

Na priobalju kvarnerskog podrucja dominanta jer prirodna formacija manjih
Sljuncanih Zala koji se javljaju u uvalama i izmedu stijenskih formacija pretezno strme
obale. Kroz viSegodiSnje pracenje te razliCita istraZivanja moZe se primijetiti da, zbog
djelovanja mora i podizanja morske razine, dolazi do erozije takvih Zala i smanjenja
njihove povrsine.

Ovim radom razmatralo se uredenje manjeg 7ala u uvali Zurkovo u op¢ini Kostrena
na kojem je vidljiva erozija postojeceg Zala. Oko samog Zala bazirana je ugostiteljska
ponuda, a same plaZe su veoma posjecene tijekom sezone kupanja.

Povrsina $ljun¢ane plaZe u uvali Zurkovo smanjila se za 1442 m? te je prije 1968. g
iznosila 3288 m? dok je danas 1846 m2.

U ovom radu predloZeno je proSirenje postojeCeg Zala s izgradnjom cetiri pera za
zasStitu zala izmedu kojih se nalaze pripadajuci podmorski pragovi do kojih se izvodi
nasipavanje tijela Zala Sljun¢anim materijalom u nagibu od 1:7 do 1:9. Pera, koja su
imenovana od P1 do P4, razli¢itih su duZina sa nagibom pokosa od 1:5 i visinom krune
od + 2,10 m.n.m, pri ¢emu je Sirina kruna pera P1i P2 2,6 m, a pera P3i P4 3,7 m.

[z geodetske podloge vidljivo je da se na promatranom podrucju radi o izrazito
strmom, nepovoljnom podmorskom reljefu sa neSto duZim pli¢im podrucjem.

Kako bi se smanjio troSak ulaganja i zahtjevnost gradnje, objekte se nastojalo
ograniciti na pli¢i dio mora do obalnog pojasa Sto omogucuje formaciju tri zala od
kojeg bi jedno imalo znacajnu zaklonjenost, a dva manju zaklonjenost. Veca
zaklonjenost omogucuje formiranje veceg Zala, dok pera koja pruZaju manju
zaklonjenost omogucuju formiranje manjih Zala na promatranoj lokaciji kojima ¢e se
Zalo vratiti u stanje prije vidljive erozije. Novo Zalo potrebno je nasipati sitnijim
kamenim materijalom, a kako bi se sprijeCio transport i odnoSenje materijala duz
strmo morsko dno na podnozju Zala zamiSljeni su podmorsku pragovi koji prate
konkavni oblik kakav bi se prirodno stvorio na Zalovima zbog djelovanja valova. Kroz
ovaj rad opisane su glavne karakteristike pera i podmorskih pragova kao obalnih

gradevina te je proveden hidrauli¢ni proracun za odabrano idejno rjesenje. Pera i
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pragovi zamiSljeni su kao nasipane gradevine sa ciljem KkoriStenja prirodnog
materijala koji ¢e se uklopiti i obogatiti vizuru postojece uvale.

Nakon razmatranja projektiranog rjesenja, tehnologije izvodenja i troSkova gradnje i
odrzavanja, moZe se zakljuciti da prikazana pera P3 i P4 nisu financijski isplativa za
izvodenje. Pera su izloZena jacem djelovanju valova Sto rezultira potrebom za
ugradnjom teZeg kamenog materijala, a zbog strmosti i naglog povecanja dubine u
podmorju izgradnja ovih pera bila bi tehnicki zahtjevnija od pera P1 i P2. Koli¢ine
materijala potrebnog za izvodenje tih pera prelaze pet tisu¢a kubi¢nih metara, sa
noZicom nasipa na dubini od preko 20 m. Takoder, pristup sa kopna do krajnjih pera
je izrazito ogranicen, a zbog plitkog podrucja na korijenu pera, pristup plovila takoder
bi bio zahtjevan.

Za podrucje izmedu pera P3 i P4 potrebno je analizirati drugo projektno rjeSenje, sa
znatno manjim perima i nasipom Zala. Takva varijanta nece biti hidro-dinamicki
stabilna kao varijanta prikazana u ovom radu, no vjerojatno bi bila viSestruko
ekonomski prihvatljivija bez obzira na buduce potrebe pojacanog odrzavanja.
Alternativno projektno rjeSenje bez izvodenja krajnja dva pera te sa manjom

povrsinom nasipavanjem Zala prikazano je na Slici 43.

Slika 43 Prikaz alternativnog rjesenja (Izrada autora)
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Na projektnom rjeSenju opisanom u radu predviden je podmorski nasip u nagibu 1:1,
koji zbog nepovoljne konfiguracije dna predstavlja jednino prihvatljivo rjeSenje za
izvodenje pera iako tako strmi nasipi nisu realni u izvodenu.

Takoder, vidljivo je da se na podmorskim pragovima izmedu pera P2 i P4, smanjuje
visina krune kao rezultat prilagodbe strmoj obali te kako bi se izbjeglo izvodenje
pragova na ve¢im dubinama. Izrada pragova bi omogucila zadrzavanje Sljunc¢anog
nasipa Zala, no pragovi sa uronjenosti krune manjom od -1,70 m nisu osobito
prakti¢ni za krajnje korisnike- kupace te bi rezultirali izrazito plitkim Zalima gdje se
dubina naglo povecava nakon barijere podmorskog praga.

Uzimajuci u obzir opisanu problematiku i krajnju ekonomicnost idejnog rjeSenja, pri
obnovi promatranog Zala mogu se izvesti pera P1 i P2 sa podmorskim pragom izmedu
njih, dok je za ostatak promatranog obuhvata Zala, izmedu P2 i P4, prihvatljivije
rjeSenje dohranjivanje tijela Zala Sljunkovitim materijalom do obalne linije koja je
vidljiva na povijesnim ortofotografijama prije utjecaja erozije uz uredenje postojece

obale.
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9. PRILOZI

9.1. Odabrane granulacije kamenometa

GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJEVA PERA
PERO P1
. . SIRINA
SLOJ OZNAKA Mmin Mmax Wmin Wmax SLOJA
Primarni sloj w 975 kg 1625 kg | 9,56 kN 15,94kN | 1,7m
Sekundarni sloj W/10 91 kg 170 kg 0,90 kN 1,66 KN 0,8m
Jezgra W/4000 | 0,09kg | 0,55kg | 0,96 N 542N
GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJEVA PERA
PERO P11P4
. . SIRINA
SLOJ OZNAKA Mmin Mmax Wmin Wmax SLOJA
Primarni sloj w 1200kg | 2000kg | 11,77kN | 19,63kN | 1,7 m
Sekundarni sloj W/10 112 kg 208 kg 1,10 kKN 2,04 kN 0,8 m
Jezgra W/4000 | 0,12kg | 0,68kg | 1,18N 6,67 N
GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJEVA PERA
PERO P4
. . SIRINA
SLOJ OZNAKA Mmin Mmax Wmin Wmax SLOJA
Primarni sloj W 1750kg | 2870kg | 17,16 KN | 28,15kN | 1,9m
Sekundarni sloj W/10 180 kg 330 kg 1,76 KN 3,22 kN 0,9 m
Jezgra W/4000 | 0,20kg | 0,96kg | 196N 9,42 N
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GRANULOMETRIJSKI RASPON SLOJEVA PERA
PERO P3
SLOJ 0OZNAKA Mmin Mmax Wmin Wmax 35111‘(511\]:

Primarni sloj W 3450kg | 5750kg | 33,84kN |56,40kN |24 m
Sekundarni sloj W/10 320 kg 595 kg 3,14 kN 5,84 kN 1,2 m
Jezgra W/4000 | 0,35kg | 195kg | 3,34N 19,10 N

GRANULOMETRIJSKI RASPON PORMORSKIH PRAGOVA

SLOJ Mmin Mmax Wmin Wmax
Prag 1 130 kg 240 kg 1,24kN 2,35 kN
Prag 2 135 kg 250 kg 1,32 kN 2,45 kN
Prag 3-1 | 150 kg 280 kg 1,47 kKN 2,75 kN
Prag 3-2 | 35kg 65 kg 0,34 kN 0,64 kN
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