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Sazetak

Kroz diplomski rad razradeno je idejno rjesenje uredenja komunalne luke u uvali Zurkovo u
op¢ini Kostrena. RjeSenjem su obuhvacene tri varijante organizacije luke, te je nakon
dobivenih podataka jedna odabrana kao prihvatljivija opcija. Uz organizaciju luke,
napravljene su idvije varijante izvedbe zaStitnog lukobrana, opis izvedbe novog obalnog zida
te varijante izvedbe gatova. Rad obuhvaca i pregled prethodnih analiza lokacije kao $to su
prirodne osnove, povijesni pregled, pregled postojecih projekata uredenja uvale, geoloske
osobine tla, meteoroloske te klimatske podatke. Prikazana je metodologija proracuna te je
izveden hidraulicki proracun za dvije varijante lukobrana, nasuti i vertikalni uz podvarijante.
Uz to, napravljeni su i graficki prilozi koji prikazuju organizaciju vezova u sve tri varijante,
dvije varijante lukobrana te poprecne presjeke. Sve varijante predvidaju izvedbu zaStitnog
lukobrana kao zastitu akvatorija luke, obalni zid te privezne gatove. Varijante organizacije i
dispozicije vezova razlikuju se u broju dostupnih vezova, krecuci se od prve varijante sa 164
veza, do posljednje sa 147 vezova. Takoder, kroz ovaj rad napravljen je i iskaz koli¢ina
materijala za gradnju lukobrana te analiza utjecaja zahvata na okoli$ i vizuru samog prostora
uvale Zurkovo. Najpovoljnije rjesenje organizacije luke i izvedbe lukobrana prikazano je kroz

graficke vizualizacije.

Kljucne rijeci: Kostrena, Zurkovo, idejno rjesenje, komunalna luka, lukobran, obalni zid,

privez, dispozicija vezova, dimenzioniranje, proracun
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Abstract

Through this master's thesis, a conceptual design for the arrangement of the municipal port
in the Zurkovo bay in the municipality of Kostrena was developed. Thesis covers three
variants of the organization of the port, and after evaluating data, one was chosen as a most
acceptable option. In addition to the organization of the port, two variants of the protective
breakwater and variants of the piers were also created. The work also includes previous
analysis of location, such as the basic data of the locality, a historical overview, an overview
of existing bay development projects, geological characteristics of the soil, meteorological
and climatic data. The calculation methodology was presented and the hydraulic calculation
was performed for both types of breakwater, along with sub-variants for the vertical
breakwater. In addition, graphic materials were made that shows the organization of port
berths in all three variants, two variants of the breakwater and cross-sections. All variants
includes construction of a protective breakwater as protection of the harbor area, coastal
wall and mooring piers. Variants of the port organization and berths disposition differ in the
number of available berth places, starting from the first variant with 164 berths, to the last
with 147. Also, through this work, a calculation of the amount of material for the construction
of the breakwater was made, as well as an analysis of the impact of the intervention on the
environment and the view of the area of the Zurkovo bay itself. The most favorable solution
for the organization of the port and the performance of the breakwater is shown through

graphic visualizations.

Key words: Kostrena, Zurkovo, concept design, municipal port, breakwater, coastal wall,

mooring, disposition of berths, dimensioning, calculation
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uvoD

Ovim diplomskim radom analizirana su rje$enja uredenja komunalne luke u uvali Zurkovo u
Kostreni. Radom su obuhvaceni podaci o trenutnom stanju lokacije, povijesni pregled, njene
geoloske i meteoroloSko-klimatske znacajke, vaZze¢a prostorno-planska dokumentacija te
pregled postojecih rjeSenja uredenja na temelju kojih su napravljena varijantna rjeSenja
organizacije luke i priveznih mjesta te varijante izvedbe lukobrana. Za varijante lukobrana
napravljen je proracun konstukcije i iskaz koli¢ina materijala svih elemenata. Organizacija
priveznih mjesta unutar luke ukljucuje 3 varijante s razli¢itim brojem priveznih mjesta i
oblikom gatova. Uz proraCunske stavke, objasnjena je i tehnologija gradnje i vrste
konstrukcija koje se izvode kod ovakvog oblika radova. ZavrS$no, napravljena je analiza

utjecaja na krajobraz i okolis$ za vrijeme radova i kroz uporabu luke i prostora.

UVALA ZURKOVO I OKOLNI PROSTOR

Predmet zahvata

Cilj zahvata uredenja uvale Zurkovo je kvalitetno uredenje prostora luke s osiguravanjem
sigurnog mjesta za privez plovila lokalnog stanovnistva, osiguravanje dodatnog broja vezova
u usporedbi s trenutnim stanjem te uredenje obalnog poteza. Sve navedeno postize se
izvodenjem zaStitnog lukobrana od jugoisto¢ne obale, s priveznim gatovima za vez plovila,
obalni zid s jugoisto¢ne i sjeveroisto¢ne strane, prostor za manipulaciju plovilima iz
brodogradiliSta te novi sidreni sustav u uvali. Kroz ovaj Rad, napravljeno je viSe varijantnih

rjeSenja rasporeda gatova i vezova te varijanti za izvedbu lukobrana.

Lokacija

Podrugje uvale Zurkovo smjesteno je na obalnom prostoru opéine Kostrena, na njenoj
zapadnoj strani, izmedu prostora nekadasnjih kamenoloma ,Vele kave“ (koji je danas dio
obale remontnog brodogradiliSta Viktor Lenac) na zapadu i ,Male kave“ na istoku, te je sa
sjeveroistocne strane omedeno Ulicom kostrenskih boraca. Prostor oko uvale je djelomi¢no
izgraden s obiteljskim ku¢ama te pomo¢nim objektima u svrsi brodogradnje, ugostiteljstva
te u privatne svrhe. Obala je sa zapadne strane stjenovita i strma, dok je s istoCne strane blaza

s djelomicno izvedenim obalnim gradevinama i putevima. Sjeverni dio na vrhu same uvale je

12
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izgraden s obiteljskim ku¢ama te s uskom obalnom Setnicom. Uvala i cestovni put s istoCne
strane smjeSteni su 250 metara zracne linije juzno od Jadranske magistrale odnosno drzavne
ceste DC8. Od uvale pa prema istoku nalazi se viSe manjih prirodnih Zala te betonskih

suncalista i obalna Setnica.

Slika 2: Uvala Zurkovo (foto: autor)

13
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Povijest

Promatrajuci prostor uz samu uvaluy, to¢nije uz njezinu isto¢nu obalu gdje se danas nalazi
parkiraliSte te ugostiteljski objekt, lako se moZe primjetiti veliki ravni plato koji je izgledom
urezan u prirodnu crtu terena. Radi se o prostoru bivSeg kamenoloma, poznatog pod
nazivom “Mala Kava”, koji je funkcionirao na tom prostoru. Potreba za eksploatacijom
kamena bila je najveca tokom 19. stoljeca, za vrijeme izvodenja radova na gradnji vecih
objekata kao Sto su rijecki lukobran, plato danasSnje trznice i ribarnice u Rijeci, ali i Zeljeznicki
nasipi na pruzi iz Rijeke prema Karlovcu te prema Postojni. Uz opisani kamenolom, u
neposrednoj blizini, sa zapadne strane uvale, prostirao se drugi, znatno veci, pod nazivom
“Vela Kava”. Danas je i taj kamenolom van originalne funkcije te je u funkciji manipulativne

povrsine remontnog brodogradiliSta Viktor Lenac koje posluje u susjednoj uvali Martins¢ica.

Na obalnom prostoru od Rijeke do Kraljevice postoji duga tradicija djelatnosti vezanih uz
pomorstvo te brodogradnju. Tako na prostoru uvale Zurkovo, koja nije bila do tad kvalitetno
cestovnim putem povezana s glavnim prometnicama, 1912. godine pocinje Sirenje i uredenje
cestovnih puteva i gradnja manjih objekata ve¢inom skladiSne namjene, da bi godinu dana
kasnije, u uvali bilo osnovano brodogradiliste “Nekton”. Do tad, u uvali je postojao tek manji
dio uredene obale i loSa povezanost sa naseljem i ostalim cestama, te slabo organizirana
brodogradnja, ve¢inom u privatne vlastite svrhe. Zbog ratnih vremena Prvog svjetskog rata,
brodogradiliSte propada, neko vrijeme dolazi do potpunog zamrzavanja i prestanka rada, ali
kroz godine se ponovno pokrece, pod novom upravom 1938. (Josip Bonifaci¢, brodograditelj
iz Punta). Zbog nailaska novih ratnih godina, opet dolazi do prekida rada, ali i ratnih
razaranja nastalih bombardiranjem i oduzimanjem materijala i alata. Prolaskom i
zavrSetkom ratnih vremena, obnovom gospodarskih objekata i ponovnim pokretanjem
proizvodnje brodogradiliSte ponovno krece s radom 1956. godine, no do danas u viSe
navrata opet mijenja uprave i vlasniStva. Danas, brodogradiliste djeluje pod vodstvom
Udruge za tehni¢ku kulturu Zurkovo-Kostrena, koja ima za cilj ocuvati tradiciju
brodogradnje i obnove brodova, posebno drvenih, te ocuvanje koriStenja starijih

tradicionalnih alata i tehnika.

14
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Slika 3: Razglednica s fotografijom Zurkova, pocetak 20. st.
(izvor: http://forum.lokalpatrioti-rijeka.com , 28.4.2023.)

Na obodnim stranama uvale kroz 20. stolje¢e dolazi do zapustanja poljoprivredne djelatnosti
koja je bila zastupljena na podrucju Kostrene do tad, prostor zarasta, ili se dio pretvara u
gradevinske Cestice na kojima ni¢u ve¢inom obiteljske kuce. Uz gradnju privatnih objekata,
na sjevernoj strani iznad same uvale, 1962. godine otvara se prenociste Lucija sa 2 paviljona,

Cime se prostor otvara i u turisticke svrhe.

Slika 4: Fotografija uvale i novog hotela Lucija, 1968.-1969.
(izvor: http://forum.lokalpatrioti-rijeka.com , 28.4.2023.)

15
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Geoloska osnova

Uvala Zurkovo geolo$Ki je nastala prostornim spajanjem dva buji¢na vodotoka. Poceci same
jaruge gube se u krskoj zaravni, te se onda strmo spustaju do mjesta spajanja na samome
kraju uvale. Podmorski je dio doline blago nagnut, sa povecanjem dubine sredinom uvale pa
sve dublje prema jugu, dok je na ulaznom dijelu podmorja uvale konveksno savijen gdje

postaje izraZeno strm. (Karasi¢ i sur., 2022.)

Prema do sad izvedenim geoloSkim istraznim radovima na podrucju op¢ine Kostrena,
uoceno je kako gradu kopnenog dijela uglavnom tvore naslage krede, paleogena i kvartara,
te antropogene tvorevine novijeg podrijetla. Utvrdeno je kako se naslage krede sastoje od
kalciti¢ne i dolomiti¢ne brece, vapnenca i dolomita u raznim debljinama i u viSe izmjena, te
od rudistnih vapnenaca. Naslage paleogena tvore osnovnu stijensku masu dok su karbonati

prostorno najdominantniji. (Karasi¢ i sur., 2022.)

TroSenjem ¢vrste vapnenacke podloge razvilo se smede tlo koje se obi¢no nalazi u slojevima
do 50 cm koje je u Skrapama i depresijama najceS¢e u kombinaciji s crvenicom a mjestimi¢no

na nekim lokalitetima i crnicom.

Prema inZenjersko-geoloskoj klasifikaciji navedeni tipovi stijenske mase zateCeni na ovom
podrudju, pretezito karbonatnog sastava, pripadaju grupi dobro ocvrslih sedimentnih

stijena.

Slika 5: Pedoloska karta Hrvatske s lokalitetom zahvata (izvor: https://envi.azo.hr,
5.5.2023.)
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Rijecki

o S
Nowil Vinodoisk é

Slika 6: Isjecak iz GeoloSke karte Hrvatske, 1:300 000, oznacen prostor uvale Zurkovo
(izvor: https://www.hgi-cgs.hr ,28.4.2023.)

Sli¢no kao i u kopnenom dijelu, u gradi obalnog i podmorskog dijela Kostrene, su naslage
krede, paleogena te kvartne tzv. “recentne tvorevine”. Naslage krede, kalciti¢ne i dolomiti¢ne
brece, vapnenci i dolomiti u izmjeni i rudistni vapnenci te vapnenci i kalciti¢na breca tvore
osnovnu stijensku masu. Kvartarne i recentne tvorevine su pokrivac na stjenovitoj podlozi.
Na izloZenim dijelovima obale, gdje je izraZeno djelovanje valova, morsko dno je preteZito
kamenito do dubine -10 do -15 m. BliZe obali, u zoni djelovanja vala iznad osnovne stijenske
mase vidljive su valutice- komadi stijena nastali drobljenjem, valjanjem i zaobljivanjem zbog
kotrljanja u moru te zbog utjecaja morskih valova. Uz valutice, postoje i Zala, ¢ija se tijela

sastoje od pomic¢nog Sljunka najces¢e vapnenackog podrijetla (KaraSic¢ i sur., 2022.)

Na dnu na viSe mjesta postoje izdanci karbonatne stijenske podloge, koja je inace ve¢inom
pokrivena slojem pijeskastog materijala debljine do 1 metra i rahle konzistencije. Debljina
pijeskastog materijala biti ¢e vazna kod projektiranja lukobrana, odnosno njegovog

temeljenja na morsko dno.
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Meteoroloski i klimatski podaci

Sire rije¢ko podruéje, pa tako i opéina Kostrena, spada u jedno od najkiSovitijih regija
Hrvatske. Obilne kiSe povezane su topografijom terena, odnosno nailaskom ciklona na
planinske prepreke koje okruzuju rijecki zaljev. Govoreci o zastupljenim vjetrovima, bura je
svakako karakteristi¢ni vjetar sjevernog Jadrana, te je takoder vezana za topografiju zbog
Dinaridskog gorja, u ovom slucaju Velebita, koji razdvaja toplo priobalje od hladnog

kontinenta Sto je osnovni preduvjet za nastanak vjetra ovih karakteristika.

Prema dostupnim podacima, u razdoblju 1971. - 2000. godine, godi$nji hod temperature
izmjerene na meteoroloskoj postaji Rijeka (najbliZa postaja lokacije zahvata) pokazuje da je
u prosjeku najhladniji mjesec sijecanj s prosjecnom temperaturom od 5,8 °C, a najtopliji
mjesec srpanj odnosno kolovoz sa srednjom mjese¢nom temperaturom od 23,1 °C. Srednja

godiSnja temperatura zraka iznosi 13,8 °C.

Tablica 1:Temperature zraka na meteoroloskoj postaji Rijeka, za period 1971.-2000.

(izvor: Klimatski atlas Hrvatske, DHMZ, 2008.)

Temperatura zraka (°C) 1971.-2000.

I II III IV Vv vl | viI | VIIl | IX X XI | XII

t 58 6,3 8,8 12 | 168|203 | 231231188142 | 96 | 68
Tmax | 20 | 21,4 | 24 | 271 |30,2|351|359|381|326|283|222|204

Tmin | -114| 91 | -7,7 | -02 | 21 | 75 |105| 91 | 48 | 0,6 | -45 | -89

tmax | 9,1 99 | 12,6 | 159 | 21,1 | 24,6 | 27,9 | 28,1 | 23,5 | 18,5| 13,2 | 10,1

tmin | 2,9 3,2 55 84 (128 16 | 186|186 149|109 | 6,6 4

Srednja godiSnja koli¢ina oborina za razdoblje 1995.- 2016. godine iznosi 135 mm. Mjesecna
kolicina oborina vrlo je prmjenjiva, pa tako u nekoj godini koli¢ina oborina pojedinog
mjeseca moZe znatno odstupati od prosjecne vrijednosti. NajveCe kolicine oborina

zabiljeZene su u prosjeku u studenom, a najmanje u ljetnim mjesecima, posebno u srpnju.
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Promatrajuci podatke za vjetar, mozemo utvrditi kako na rijeckom podrucju najcesc¢e puse

vjetar iz sjeveroistocnog kvadranta, burin- slab vjetar, pocetna ili zavr$na faza bure, te bura.

Ako gledamo jacinu vjetra neovisno o smjeru vjetra mozemo primijetiti da na promatranom
prostoru prevladava vjetar jacine 1-3 Bf (od povjetarca do slabog vjetra) u 85.9% slucajeva.
Ucestalost umjereno jakog vjetra (4-5 Bf) je 4.4%, a jakog vjetra (6 Bf) je 0.04% od Cega na
olujni vjetar (8 Bf) otpada 0.01%. Prema tome moZemo zakljuciti kako se jak do olujan vjetar
na meteo postaji Rijeka javlja relativno rijetko, dok najceS¢e biljeZimo buru. Najjaca
zabiljeZena bura puhala je jaCinom od 9 Bf Sto predstavlja olujni vjetar i veliku opasnost. U

vremenu bez vjetra biljeZimo tiSinu, koja je zastupljena u 9.3%.

Rijeka
proljece

[ tisina
Il siab vjetar (1-3 Bf)
[] umijeren vjetar (4-5 Bf)

Il jakvietar (>5 Bf)

Slika 7: GodiSnja i sezonske ruZze vjetra, Rijeka, 1981.-2000.

(Rekonstrukcija dijela drzavne ceste DC8, Elaborat zastite okoliSa, IGH, 2020.)

Prolasci ciklona preko podrucja sjevernog Jadrana uobicajeni su u kasnu jesen, zimu i rano
proljece. Cesto ih prati pojava toplog i vlaZnog vjetra juga uz znatnu naoblaku i oborine.
Smjer juga duZ jadranske obale je jugoistocni, no zbog specificnog oblika Rijeckog zaljeva

ono ima izraZeniju juznu komponentu pa je to vjetar SSE ili S smjera. Ljeti, sa stabilnom
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anticiklonalnom situacijom koja se zadrZava nad Sredozemljem pa tako i nad Jadranom,

karakteristi¢no je vedro vrijeme i slabo strujanje opce cirkulacije.

Ukupan raspon plimnih oscilacija kre¢e se od oko 30 cm u juZnom Jadranu do oko 120 cm u
Trs¢anskom zaljevu, dok srednja dnevna amplituda iznosi 34,6 cm na mareografu u Bakru,
koji je najbliZi mjestu zahvata. Karakteristike plimnog signala dolaze analizom podataka
sakupljenih na mareografskim postajama u dugom vremenskom razdoblju, kao i pomocu
numerickih modela Sirenja plimnog signala. Sezonske oscilacije razine Jadranskog mora su
preteZzno uzrokovane godiSnjim hodom ukupne toplinske bilance, Sto ima za posljedicu
zagrijavanje i hladenje povrSinskog morskog sloja. NajviSe razine mora u Jadranu se javljaju
u jesenskim mjesecima (listopad-prosinac), a najniZe u proljetnim i ljetnim mjesecima. U
tablici koja slijedi moZemo vidjeti podatke s mareografske postaje Bakar za 2020. godinu s

srednjim vrijednostima te rasponima na mjesecnoj i godisnjoj razini. (Vojkovi¢, 2016.)

Tablica 2: Mareografski podaci za mareograf Bakar, za 2020. godinu (Izvjesée o
mareografskim mjerenjima, HHI, 2021.)

Mjesec / Month | 1] i v v Wl Wil Vil X X X1 X Godisnii

srednjak

Annual mean|
Voda / Water value
SVW T MHW 84,4 88,8 86,9 849 91.1 101,5 93.2 99,4 96,9 108,1 91,2 120,3 95,6
SNV / MLW 48,3 525 53,6 52,6 57,5 64,1 58,7 64,7 64,4 75,5 59,4 80,4 61,0
Raspon / Range | 36,1 36,3 334 323 33.6 374 345 34,7 325 326 31,8 40,0 34,6
SVVV | MHHW 88,8 94.8 93,3 91,0 96,6 1096 99,2 104,6 1009 114,1 98,3 126,0 101.4
SNNV / MLLW 3arz2 442 492 46,7 48.4 579 47,8 54,8 57.2 68,3 52,0 70,9 529
Raspon / Range 51,6 50,6 441 44,3 48,3 51,7 514 49,8 43,7 45,9 46,3 55,1 48,6
NV | HHW 101,0 128,0 150,0 111,0 1140 128,0 1070 140,0 1350 1440 114,0 166,0 128,2
NNV [ LLW 17,0 21,0 220 31,0 210 40,0 290 37,0 370 52,0 40,0 46,0 3zs
Raspon / Range | 84,0 107,0 128,0 80,0 93,0 88,0 78,0 103,0 98,0 92,0 74,0 120,0 95,4

Maksimalni raspon / Maximum range: 149,0 cm
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Zastita okolisa kroz zahvat izgradnje i uporabu

Uvidom u Kartu zasti¢enih podrucja na prostoru Republike Hrvatske, vidljivo je kako
neposredno do uvale Zurkovo postoji zasti¢eni pojas ,HR3000467 Podmorje Kostrene* koji
spada pod zasStitu Natura 2000. Prema GeoPortalu i podacima o zasti¢enom pojasu, vidljivo
je kako se radi o zastiti podmorskog djela uz obalu, sa grebenima i preplavljenim ili dijelom

preplavljenim morskim $piljama. (Izvor: https://www.bioportal.hr/gis/, svibanj 2023.)

Slika 8: Zasti¢eni pojas HR3000467 Podmorje Kostrene
(https://www.bioportal.hr/gis/, 5.5.2023.)

Prostor same uvale Zurkovo i mjesto izvodenja planiranih radova ne nalazi se na podruéju
zaStiCenom Zakonom o zaStiti prirode. U Sirem podrucju oko predmetnog zahvata (5

kilometara) nema drugih zasti¢enih podrucja.

Izvodenjem radova te koriStenjem prostora, u usporedbi s trenutnim stanjem, nec¢e doci do
znacajnijeg utjecaja u smislu degradacije postoje¢ih kopnenih povrsina. Provedbom zahvata
nece se prenamijeniti tlo izvan izgradenog podrucdja. Za vrijeme izgradnje Ce zbog izvodenja
radova i iskopa dijela morskog dna u svrhu izvedbe lukobrana, gatova, obalnog zida i

produbljivanja djela luke, do¢i do zamucenja stupca morske vode $to moZe dovesti do
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privremenog narusavanja kakvoce morske vode izvan podrucja zahvata. Utjecaj zamucenja

biti ¢e privremenog karaktera i prestat ¢e zavrSetkom izvodenja radova.

Po zavrSetku radova i kroz koriStenje luke za nauticke djelatnosti, glavni negativni utjecaj na
stanje vodnih tijela mogu imati izvori oneciS¢enja od pomorskog prometa i luckih djelatnosti.
Opasnosti od oneciS¢enja ukljucuju ispustanje otpadnih voda i ulja, istjecanje goriva, pranje
plovila te neadekvatno zbrinjavanja otpada. Uz pridrzavanje mjera opreza te adekvatnog

zbrinjavanja otpada, ne oCekuje se znacajan utjecaj na kakvoc¢u voda tijekom koriStenja.

Kao primarno vodno tijelo na podruc¢ju zahvata je more, koje u ovom podrucju prema

klasifikaciji Hrvatskih voda ulazi u zonu 0423-RIZ, koja obuhvac¢a prostor Rijeckog zaljeva.

Prema Elaboratu zastite okolisa za lokaciju uvale Zurkovo, iz podataka Hrvatskih voda,
vidljivo je kako je trenutno procijenjeno stanje priobalnog vodnog tijela 0423-RIZ , dobro”,
kao i kemijsko stanje, dok je ekolosko stanje umjereno, a hidromorfolosko stanje ocjenjeno

kao ,vrlo dobro“. (KaraSi¢ i sur., 2022.)

Kao ostala vodna tijela na ovome prostoru, moZemo izdvojiti i viSe izvora na Sirem podrucju
koji su povremenog karaktera te male izdasnosti i Cesto zaslanjeni. Vec¢ina tih izvora prema

dostupnim mjerenjima ima izdaSnost manju od 1 litre u sekundi.

Kada govorimo o podzemnim vodama i vodnim tijelima, treba navesti kako predmetno
podrucje uvale spada u zonu “JKGI-05 RIJEKA - BAKAR” prema klasifikaciji Hrvatskih voda.
Cijelo tijelo podzemne vode Rijeka-Bakar prostire se na podrucju od 621 km?2 te je
karakterizirano kao podrucje pukotinsko-kavernoznom poroznosti. Stanje podzemnog
vodnog tijela JKGI-05 Rijeka - Bakar okarakterizirano je kao “dobro” u kategoriji kemijskog,

koli¢inskog te ukupnog stanja. (KaraSic i sur., 2022.)
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Prostorno-planska dokumentacija
Planirani zahvat nalazi se na podru¢ju Primorsko-goranske Zupanije, unutar Opcine
Kostrena. Za podrucje zahvata na snazi su dokumenti prostornog uredenja Zupanijske i

opcinske razine:

- Prostorni plan Primorsko-goranske Zupanije (,Sluzbene novine Primorsko-goranske

upanije” br. 32/13,07/17, 41/18, 04/19, 08/22 i 18/22),

- Prostorni plan uredenja Op¢ine Kostrena (,SluZzbene novine Primorsko-goranske Zupanije“

br.7/01,22/01,20/07,23/07,02/15,03/17,11/17,03/22105/22) i

- Detaljni plan uredenja Uvale Zurkovo (,Sluzbene novine Primorsko-goranske Zupanije“ br.

15/13)

Prema prostornom planu Opéine, definirano je kako za uZe podruéje ‘Uvala Zurkovo’
odreduje se “obveza izrade izmjena i dopuna tijekom koje ¢e se za podrucje obuhvata uvesti
privremeni 6-mjesec¢ni moratorij na izdavanje svih akata gradnje izuzev javnih prometnica i
projekata komunalne infrastrukture. Za potrebe izmjena i dopuna DPU ‘Uvala Zurkovo’
koristiti stru¢nu podlogu-‘Stru¢nu studiju za izradu Prostornog plana Opc¢ine Kostrena-
katalog studentskih radova’, mentora doc.mr.sc. SaSe Randi¢a i prof. Ante Kuzmanica,

Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu, 2013./2014.”

Nadalje, prema Detaljnom planu uredenja uvale Zurkovo, definirano je podruéje “Ul”, tj. “dio
uvale oznacen kao morska luka za javni promet lokalnog znacaja gdje je dozvoljena gradnja

objekata koji omogucuju pristajanje plovila na lokalnim linijama te ukrcaj i iskrcaj putnika.”

Definiran je i prostor privezista (PO), za koji stoji da se “odreduje za povrsinu u okviru luke
otvorene za javni promet gdje je dozvoljena gradnja objekata za stalni vez ¢amaca i drugih
manjih plovila stanovnika sa podrucja Opcine Kostrena, uz uvjet da je u skladu s

mogucnostima prostora te da nije u suprotnosti sa ostalim odredbama za provodenje.”
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Slika 9: Isjecak iz Prostornog plana opé¢ine Kostrena, III. ID, SN 2022-5
(https://zavod.pgz.hr, 26.4.2023.)

Prema trenutno vazZecoj prostorno-planskoj dokumentaciji, odnosno prema Prostornom
planu Primorsko-goranske Zupanije (,SluZbene novine Primorsko-goranske Zupanije“ br.
32/13,07/17,41/18,04/19,08/22 i 18/22) i Prostornom planu uredenja Opc¢ine Kostrena
(,SluZbene novine Primorsko-goranske Zupanije“ br. 7/01, 22/01, 20/07, 23/07, 02/15,
03/17,11/17,05/221i10/22), podrudje luke Kostrena s lu¢kim bazenom Zurkovo definirano
je kao “morska luka otvorene za javni promet Zupanijskog znacenja”, dok se u Detaljnom
planom uredenja Uvale Zurkovo (,Sluzbene novine Primorsko-goranske Zupanije“ br.
15/13) bazen Zurkovo definira kao “morska luka za javni promet lokalnog znac¢aja”. Do tog
neslaganja u namjeni i opisu predmetne zone dolazi zbog toga $to je DPU Uvale Zurkovo
donesen prije Odluke o izmjenama Odluke o osnivanju Zupanijske lu¢ke uprave Bakar-
Kraljevica-Kostrena za luke lokalnog znacaja (,Sluzbene novine Primorsko-goranske
7upanije” br. 4/14) kojim se luci Kostrena te lu¢kom bazenu Zurkovo dodjeljuje status
“morske luke otvorene za javni promet Zupanijskog znacenja”, pod nadlezno$¢u Zupanijske

lucke uprave Bakar-Kraljevica-Kostrena.
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Pregled postojecih projekata

Na zahtjev op¢ine Kostrena, izradeno je viSe idejnih rjeSenja za izvedbu nove luke u uvali
Zurkovo. U periodu od 2014. do 2022. godine, napravljeno je vise projekata koji su
ukljucivali izvedbu lukobrana i gatova za privez plovila. Analizirani projekti ukljuc¢uju
izvedbu lukobrana, koji je smjeSten po osi koja je poloZena na samom korijenu uvale, tj. na
njenom samom pocetku. Time se u projektima ostvaruju veci privezni kapaciteti, no treba
uzeti u obzir veoma strmu obalu, a time i naglo povecanje dubine na tom podrudju, pa se

samim time povecavaju i troskovi izvedbe i materijala.

Prvo analizirano rjeSenje je ono tvrtke PomGrad InZenjering iz 2017. godine. Pri
projektiranju lukobrana pristupilo se rjeSenju po kojem bi se izgradila konstrukcija
lukobrana u obliku slova “L”, koji bi stitio cijelu luku od nailaska valova, a proteZe se od ruba
jugoistocne obale prema sjeverozapadu. Lukobran bi bio pozicioniran na nacin da se
izbjegnu velike dubine tako da bi najvec¢a dubina postojeceg terena na mjestu izgradnje istog
bila na njegovoj glavi i iznosila do 27 m. Duljina trupa cijelog lukobrana je 135 m dok mu je

Sirina 8 metara, a duljina glave 38 m koja bi imala prosirenje za okret vozila.

Slika 10: Varijanta 1 izvedbe lukobrana i prvog gata u uvali, tlocrt i presjek lukobrana
(Izvor: PomGrad InZenjering; Lukobran uvale Zurkovo, Glavni projekt, 2017.)
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Podmorski dio konstrukcije temelji se na buSenim armirano-betonskim pilotima u
kompaktnoj ¢vrstoj stijeni. Kako bi se akvatorij uvale zastitio od morskih valova izmedu
pilota sa vanjske strane prema otvorenom moru ¢e se postaviti valne pregrade, tj. ekrani od
predfabriciranih betonskih elemenata. Raspon valne pregrade je 5,8 metara a dubina do koje
je potrebno postaviti iste iznosi -6,20 m. (Izvor: PomGrad InZenjering; Lukobran uvale

Zurkovo, Glavni projekt, 2017.)

Iako bi ovaj oblik rjeSenja izvedbe lukobrana smanjio visinu vala i stvorio zastitu akvatorija
luke, treba uzeti u obzir kako zaStitni ekran na vanjskom licu lukobrana ne moze u
potpunosti razbiti val, pa bi se dio infiltrirao kroz samu konstrukciju u luku. Uzimajuci
vrijednost od 30% ukupne visine vala, dolazimo do visine od 0,90 metara vala koji bi proSao
os lukobrana i naSao se u bazenu s vezovima. Pri tome, zbog stjenovite obale i zatvorenog
oblika uvale, moramo uracunati i refleksiju vala, kao i difrakciju na samom ulazu u luku.
Uzimajuci sve prethodno navedene parametre, moZemo utvrditi kako postoji rizik od vala
visine 1 metar u akvatoriju luke, Sto izlazi van dopustenih vrijednosti, koje se kre¢u do 0,50

m, Sto kao posljedicu moZe imati opasnost od oStecenja pontonskih gatova te plovila na vezu.

Druga analizirana varijanta je izradena od strane tvrtke MareCon d.o.o. U ovoj varijanti
pomaknut je korijen primarnog lukobrana prema korijenu uvale, u podruc¢je manjih dubina
uz obalu, ¢ime se pojeftinjuje trosak izgradnje primarnog lukobrana. RjeSenje ukljucuje i
sekundarni lukobran koji je izmaknut u odnosu na primarni, te je izveden prema korijenu
uvale u odnosu na primarni. Primarni lukobran planiran je kao vertikalni, dok je sekundarni
predviden kao tip "jetty" odnosno s kamenom obalozasStitom s vanjske strane i uporabnom
obalom s unutarnje. Gatovi bi se izveli kao pontonski, paralelno postavljeni. (Izvor: MareCon
d.o.0; Idejno rjesenje, Rekonstrukcija luke Kostrena, bazen Zurkovo)

Trece analizirano rjeSenje, takoder tvrtke MareCon d.o.o0., ukljucuje izvedbu i tercijalnog
lukobrana, radi dodatnog smirivanja vala unutar akvatorija. Tercijalni lukobran izveo bi se
na glavi jednog od gatova, Cine¢i “T” oblik. Primarni i sekundarni lukobrani izveli bi se kao
vertikalne konstrukcije s vezovima, s primarnim lukobranom koji bi se protezao od korijena

uvale s jugoistoCne strane. Zbog pozicije lukobrana i gatova, ovom se varijantom osigurava
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veliki broj vezova svih planiranih kategorija plovila. (Izvor: MareCon d.o.o; Idejno rjeSenje,

Rekonstrukcija luke Kostrena, bazen Zurkovo)

— joat ref =040

Slike 11 i 12: Varijantna rjeSenja 2 i 3 lukobrana i gatova (Izvor: MareCon d.o.0;
Idejno rjesenje, Rekonstrukcija luke Kostrena, bazen Zurkovo)

Sve prethodno navedene i opisane varijante ukljuc¢uju izvedbu zastitnog lukobrana, na
pilotima ili vertikalnu konstrukciju u obliku betonske konstrukcije na nasipu. Lukobran se
pozicionira na samome pocetku uvale, na jugoisto¢noj strani. Na poziciji gdje je planirana
izvedba lukobrana, dubine se krecu do 30 metara, Sto treba sagledati iz financijskog aspekta
za izvodenje zahvata. Sva rjeSenja stvaraju zasticeni akvatorij s priveznim mjestima za oko

270 plovila od II. do VI. kategorije, koja su smjeStena na vise paralelnih gatova.
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PRIJEDLOG UREDENJA KOMUNALNE LUKE

Postojece stanje vezova u uvali Zurkovo

U trenutnom stanju organizacije vezova u uvali, plovila su usidrena na morsko dno na
betonskim blokovima i lancima, a rasporedena su u viSe nepravilnih redova te usmjerena
prema otvorenom moru. Trenutni raspored priveznih mjesta i sidrista omogucuje prihvat
ukupno 128 plovila. SidriSte je rasporedeno u 10 linija koje se pruzaju po Sirini uvale. Manji
dio plovila ima vez uz obalu, ve¢im dijelom uz isto¢nu stranu uvale na obalnom zidu, a dio
preko improviziranih manjih mulova na sjeveroistocnoj strani uvale. Obalni potez je
nepravilan, s betoniziranim dijelovima te prirodnim stijenama izmedu. Setnica je ve¢im
dijelom neuredena a na odredenim dijelovima i vrlo uska i nepristupacna. U ovom stanju
uredenja i organizacije vezova, plovila su nezaSti¢ena od djelovanja vjetra i valova koji
slobodno ulaze u luku i mogu stvarati potencijalno opasne uvjete koji dovode do oStec¢enja

plovila.

Prema trenutnom stanju, mozemo utvrditi kako je stupanj organizacije vezova i sigurnost
koju pruza od vremenskih neprilika na niskoj razini te kako je nuzno uredenje zastitnih i
priveznih gradevina za stvaranje povoljnih uvjeta u uvali. Takoder, trenutno stanje
nepovoljno je i s maritimnog aspekta, veliki broj usidrenih brodica znatno otezava pristup

plovilima u uvali, $to moZe postati i veoma opasno tijekom nevremena i slabije vidljivosti.
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Slike 13: Postojece stanje organizacije vezova (foto: autor)

Uredenje komunalnih luka i dispozicija vezova

Kad govorimo o uredenju luke komunalnog tipa, govorimo o luci koja sluzi kao mjesto
priveza manjih brodica i plovila koja preteZito koristi lokalno stanovnis$tvo za privatne svrhe
kao Sto su sportski ribolov i rekreacija. Duz Jadrana Cesto susre¢emo ovaj tip luka, u
razli¢itim stupnjevima uredenja i veliina. Prvenstveno namijenjena lokalnoj zajednici, ¢esto
u svome sklopu sadrzi i prostor za odrZavanje brodica, kran, rampu te slicne pomo¢ne
objekte i sadrzaje. Zbog povecanja broja plovila i potrebe za podizanjem kvalitete usluge,
raste i broj potrebnih vezova koje op¢ine i gradovi osiguravaju prosirenjem postojecih luka
i lucica, ali i izgradnjom novih. Tako za primjer moZemo izdvojiti nove luke San Pelagio

nedaleko od Rovinja prikazanu na slici 14, te luku u Kastel Starom, na slici 15.
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Slika 15: Primjer nove komunalne luke, KaStel Stari (https://www.kastela.org,
3.5.2023.)

Kako bi luka bila funkcionalna za redovito koristenje, potrebno je izvesti dovoljne
manevarske povrsine na moru za sigurnu plovidbu akvatorijem luke, kao i vezove dovoljnih
dimenzija za prihvat plovila. Time ¢emo osigurati sigurnu plovidbu i opcenito koriStenje

prostora luke.

Plovila nizih kategorija, s manjim gazom i manjom duZinom, smjestaju se u pli¢im dijelovima
luke koji su i najudaljeniji od ulaza, $to takvim manjim plovilima s manjim gazom ne stvara
problem u manevriranju. Veca plovila pozicioniraju se blize ulazu u marinu zbog vecih

dubina na priveznim mjestima, kra¢im plovnim putevima i radi lakSeg manevriranja od i do
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veza. Najveca kategorija plovila koja je planirana u luci naj¢eSée se postavlja na lukobran
marine, okomito ili uzduzno na os lukobrana. Sli¢ne kategorije plovila postavljaju se u isti

bazen ili isti dio luke, Sto je praksa radi tehnickih zahtjeva tih plovila.

U projektu luke Zurkovo, na gatovima i lukobranu predviden je smjestaj ¢etiri kategorije
plovila:

1) plovilado 6 m (II. kat.)

2) plovilado 8 m (III. kat.)

3) plovilado 10 m (IV.kat.)

4) plovilado 12 m (V. kat.)

Za dimenzioniranje priveznih mjesta koristene su smjernice ACI-a, koje propisuju minimalne

dimenzije vezova i dubine za sve kategorije plovila. Smjernice su prikazane u tablici.

Tablica 3: Kategorije plovila i dimenzije veza

Min. dubinaza | Min dubina za
Kategorija Duljina plovila Veli¢ina veza
. pogon na motor | pogon na jedra
plovila (m) (DxS) (m)
(m) (m)
L. Do 5 6,50x 2,30 1,05 -
II. 5-6 8,00x 2,50 1,15 2,05
11 6-8 10,0 x 3,00 1,25 2,25
Iv. 8-10 12,50x 3,70 1,45 2,65
V. 10-12 14,50 x 4,30 1,85 2,95
VL. 12-15 18,00 x 5,00 2,05 3,15

U varijantnim rjeSenjima koja ukljucuju izvedbu vertikalnog lukobrana, postoji moguénost
izvodenja sezonskog veza za plovila VI. kategorije, odnosno plovila duljine do 15 metara, s
vanjske strane lukobrana. Plovila u luci veZzu se okomito na vez, sistem koji se naziva
“Cetverovez” ili “mediteranski vez”, koji ukljuCuje privez plovila na dvije tocke na obali te
dvije tocke u moru odnosno na sidreni sustav s blokovima i lancima. Na ovaj nacin

ostavarujemo siguran vez za sva plovila, uz maksimalno iskoriStavanje dostupnih povrsina
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gatova i obala za privez najveteg moguceg broja plovila. Iznimno, na podrucju lukobrana,
moguc je i privez manjeg broja plovila bo¢no, no taj nacin nije preporucen radi sigurnosti

plovila.

Varijantna rjeSenja gatova, obale i organizacije luke

Analizirajudi oblik uvale te postojece stanje, prirodna obiljeZja terena te izgradene obalne
gradevine, izradeno je viSe prijedloga uredenja i rasporeda gatova u uvali. Varijantna
rjeSenja razlikuju se oblikom gatova te brojem vezova koji bi bili osigurani u uvali izvedbom
tog rjeSenja. Prije izvedbe prijedloga, pristupilo se proracunu minimalnih Sirina plovnih
puteva odnosno ulaza u luku, kako bi se osigurao pristup svim plovilima koja su uzeta u obzir
za privez u luci. Unutar luke, osiguran je dvosmjerni plovni put od minimalno 18,5 metara,
te ulaz $irine 20 metara. Sirine plovnog puta kroz bazene zadovoljavaju potrebnu $irinu za
najvecu kategoriju plovila koje je u njemu smjeSteno. U svakoj varijanti osigurana je
minimalno jedna zona za manevar najveceg projektnog plovila. Varijantom koja obuhvaca
izvedbu vertikalnog lukobrana za zastitu luke, osiguravaju se dodatni vezovi s vanjske strane
luke, koji mogu biti koriSteni kao sezonski vezovi, u ljetnom periodu, uz napomenu kako ti
vezovi moraju biti prazni u vrijeme loSijih vremenskih uvjeta zbog udara valova i vjetra. Uz
vanjske vezove u takvoj varijanti lukobrana, osigurala bi se i operativna obala u duljini od
oko 35 metara za ukrcaj i iskrcaj putnika s turistickih izletni¢kih plovila. Kod izvedbe nasutog
lukobrana, vanjski vezovi ne bi postojali, te bi bilo moguce koristiti samo unutra$nju stranu

lukobrana za vez plovila V. kategorije.

Kako je prethodno ve¢ spomenuto, napravljen je proracun minimalne potrebne Sirine ulaza
u luku, kao i minimalnih Sirina plovnih puteva kroz sam prostor luke. Minimalna Sirina ulaza

u luku izracunata je prema formuli:
Lyiaz = max[20 m; Ly + 2 mM; B * Byl

gdje su Lmax i Bmax duljina odnosno Sirina najveceg plovila u luci.

32



Filip Trinajsti¢: Idejno rjeenje uredenja komunalne luke u uvali Zurkovo Diplomski rad

Za proracun Sirine plovnog puta, za dvosmjerni promet koriStena je formula:
Lplovni put = 5 * Biax
Sirine bazena i plovnog puta kroz bazen izra¢unate su prema formuli:

Lpazen = Lblijevo + Lbgesno + 1,3 x max,

gdje su Lbiijevo i Lbdesno duljine vezova s lijeve i desne strane bazena, a maxy duljina najveceg
veza u bazenu. Time smo osigurali sigurnu Sirinu prolaza najveceg plovila koje je na vezu u

proracunatom bazenu.

Prema sadasnjim dubinama Kkoje su mjerenjima utvrdene u uvali, vidljivo je smanjenje
dubine uz postojecu obalnu crtu, posebno na sjeveroisto¢noj strani uvale. Radi toga, uz novu
obalnu liniju, kako bi izbjegli iskop morskog dna i poveéanje obujma radova, vezovi su
planirani za plovila manjeg gaza iz Il. i [1I. kategorije. Minimalne dubine na vezovima ovise o
vrsti odnosno pogonu plovila, a proracun se radi na najniZe morske razine s dodavanjem
gaza plovila te faktora sigurnosti od 0,50 m. Prema tome, moZemo utvrditi kako je dubina od
-1,50 metara potrebna na priveznim mjestima za plovila II. kategorije, odnosno -2 metra za
plovila IV. kategorije. Potrebno je voditi racuna da plovila na jedra zahtjevaju ve¢u dubinu
od prethodno navedenih minimalnih, pa ¢e biti potrebno takva plovila smjestiti na vez gdje
je dubina veca, odnosno bliZe sredini uvale. Na slici 16 vidimo podrucje male dubine gdje

treba voditi racuna o gazu plovila koje ¢e biti na vezu.

33



Filip Trinajsti¢: Idejno rjeenje uredenja komunalne luke u uvali Zurkovo Diplomski rad

$
e % E
7/
/
LEGENDA:

Lukobran

Obalni zid i Setnica

Prostor s manjim
dubinama, <1,5m

Slika 16: Prostor uvale s oznacenim lukobranom, obalnim zidom i plitkom zonom uz
obalu (izradio: autor)

Takoder na slici 16 vidimo novu obalnu liniju, koja ¢e se izvesti proSirenjem postojece, koja
je na nekim mjestima, posebno na sjeveroisto¢noj strani uvale bila slabo uredena u obliku
uske pjesacke staze promjenjive kote. Za potrebu prosirenja obale u korisnom smislu, biti ¢e

potrebna izvedba obalnog zida.

Varijantna rjesenja izvedbe gatova

Kroz tri predloZene varijante uredenja luke koje su opisane u idu¢em podpoglavlju,
napravljeni su razliciti oblici rjeSenja priveznih gatova. Kad govorimo o njihovoj konstrukciji
i tipu iste, moZemo spomenuti dvije osnovne vrste koje mogu biti primjenjene u luci Zurkovo.
Prva varijanta je izgradnja fiksne konstrukcije , kakva je prikazana na slici 17, koja se sastoji
od pilota ugradenih u morsko dno u cvrstu stijenu, na koje se onda izvodi rasponska
konstrukcija, najces¢e od predfabriciranih elemenata koji se ugraduju na mjesto ugradnje
dizalicom, s betonskom plo¢om koja se izvodi na licu mjestu preko gotovih elemenata i koja

istu monolitizira.

34



Filip Trinajsti¢: Idejno rjedenje uredenja komunalne luke u uvali Zurkovo Diplomski rad

Druga varijanta ukljucuje izvedbu gatova od plutaju¢ih pontonskih elemenata koji se izvode
od betonskih plutajuc¢ih blokova s horizontalnom povrSinom od armiranog betona ili drvenih
elemenata. Plutaju¢i segmenti konstrukcije u¢vrs§¢uju se medusobno u niz, a sidre se na
morsko dno preko lanc¢anica koje su povezane na betonske sidrene blokove na morskom
dnu. Takav se gat na obalu povezuje metalnom mostnom konstrukcijom, tzv. “pasarelom”,
koja ima omogucen vertikalni pomak kako bi se mogla kretati uslijed plimnih i valnih

oscilacija.

Slike 17 i 18: Primjer gata na pilotima s AB rasponskom konstrukcijom i pontonskog
gata, luka Dunat (foto: autor)

Obje varijante omogucuju siguran privez plovila te kretanje ljudi po trupu konstrukcije, a u
isti se ugraduju i potrebne instalacije kao Sto su energetski kabel i voda. Konstrukcije gatova
mogu se izvesti i u obliku koji pruza dodatnu zastitu i smirivanje vala u luci, pa tako na
betonskom gatu na pilotima moZe biti izveden propusni ekran, dok ponton moze biti u obliku

valobrana s dodatnim vertikalnim “krilcima” na svojoj donjoj strani.
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Varijanta 1

U ovoj varijanti na prostoru buduce luke omogucen je privez ukupno 152 plovila od II. do V.
kategorije, s dodatnih 12 vezova VI. kategorije s vanjske strane za sezonski vez ako se izvodi
vertikalni lukobran, $to ¢ini ukupno 164 veza. Unutar luke, izgradila bi se dva gata za privez
plovila druge, trece i Cetvrtke kategorije. Gatovi mogu biti izvedeni kao fiksne gradevine,
konkretno na pilotima s rasponskom armirano betonskom konstrukcijom, kao pontonski
gatovi sidreni na morsko dno, ili kao kombinacija ove dvije tehnologije. Na mjestu danasnje
rampe za manipulaciju plovilima iz brodogradiliSta izvela bi se nova rampa s malo
izmjenjenom orijentacijom, ¢ime bi brodogradiliSte moglo nastaviti nesmetano s radom, a

postoji dovoljno prostora i za izvedbu manje dizalice za nauticke potrebe.

—_ KATEGORIJE PLOVILA
. == | BROJ VEZOVA:
: 1 E | / Il kat.: 66
S | — T IR lll. kat. : 33
% i 2 1 § 3 _ IV. kat. : 40
E 1 E | V. kat.: 13
= ' < = Vl.kat.:12 [ <
) J N UKUPNO: 164

Slika 19: Raspored gatova i vezova u varijanti 1 (Izradio: autor)
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Na prostoru buduceg lukobrana, omogucava se privez plovila III. kategorije na korijenu, do
loma, a dalje plovila V. kategorije. Kako je prethodno spomenuto, kod izvedbe lukobrana
vertikalnog tipa, omogucilo bi se i sezonsko vezivanje plovila s vanjske strane, i to VL
kategorije, uz moguénost vezivanja jednog plovila VIII. kategorije boc¢no i/ili stvaranje

operativne obale.

Ukoliko se bude izvodio vertikalni lukobran s varijantom veceg prelijevanja, vezivanje
plovila na lukobranu biti ¢e moguce samo sezonski, u periodima mirnijeg vremena s manjim
valom, dok u zimskom periodu zbog sigurnosti plovila i ljudi, na lukobranu neée biti mogu¢

privez.

Tablica 4: Broj vezova po kategorijama plovila za varijantu 1 uredenja luke

(Izradio: autor)

PLOVILA UZ OBALU I NA GATOVIMA | Duljina plovila (m) Broj vezova
II. Kategorija 5-6 66
[1I. Kategorija 6-8 27
IV. Kategorija 8-10 40
UKUPNO 133
VEZOVI NA LUKOBRANU- luka* Broj vezova
[II. Kategorija 6-8 6
V. Kategorija 10-12 13
UKUPNO 19
VEZOVI NA LUKOBRANU- Vani* Broj vezova
VI. Kategorija 12-15 12
UKUPNO 12
MAKSIMALNI KAPACITET U SEZONI 164
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Varijanta 2

[zvedbom gatova i vezova u ovoj varijanti, ostvaruje se ukupno 135 vezova u luci, uz dodatnih
12 sezonskih vezova na vanjskoj strani lukobrana, ukoliko on bude vertikalnog tipa. Uz
izvedbu 2 gata, jedan dulji ravnog oblika te drugi “L” oblika, stvaraju se i vezovi uz novu
obalnu liniju. Ukoliko postoji potreba za dodatnim smirivanjem mora unutar luke, postoji
mogucnost izvedbe dodatnog valobrana na vrhu gata, ¢ime se stvara “T”oblik. Kao oblik
izvedbe takvog dodatka, moguce je izvodenje gata na pilotima s propusnim ekranom do
dubine koja je proracunom odredena, ili izvedba pontonskog valobrana. Potreba za takvim

dodatnim rjeSenjem mora biti utvrdena daljnjim prora¢unima i valnim modelima.

KATEGORIJE PLOVILA
| BROJ VEZOVA:

Il. kat. : 43
. kat. : 40
IV. kat. - 39
V. kat.: 13
VI. kat. : 12
UKUPNO: 147

VI[PV VI VIV VIV

I W
A
IA

Slika 20: Raspored gatova i vezova u varijanti 2 (Izradio: autor)
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Tablica 5: Broj vezova po kategorijama plovila za varijantu 2 uredenja luke

(Izradio: autor)

1

[I. Kategorija 5-6 43

[1I. Kategorija 6-8 33

[V. Kategorija 8-10 39
UKUPNO 115

VI. Kategorija

12-15

[1I. Kategorija 6-8 7
V. Kategorija 10-12 13
UKUPNO 20

UKUPNO

3

Vo]
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Varijanta 3

Na prostoru buduce luke, ovom je varijantom omoguéen privez ukupno 141 plovila, uz
dodatne sezonske vezove na lukobranu za vertikalno rjeSenje, ukupno 12 vezova VI
kategorije. RjeSenje u akvatoriju luke sastoji se od jednog gata koji na svoja dva kraka
omogucuje privez plovila trece i Cetvrte kategorije, te manjeg pontonskog gata na sjevernoj
strani uvale, za vezivanje plovila druge kategorije. Kao i u prethodnim rjeSenjima, uklju¢ena
je izvedba obalnog zida, gdje se omogucava vezivanje plovila druge i tre¢e kategorije, te

prostor za izvedbu nove rampe za potrebe rada brodogradilista.

KATEGORIJE PLOVILA
. = | BROJ VEZOVA:
— <
= <
- < Il kat.© 58 — =
> <
i z . kat.: 43 [ =
> Z IV kat. © 27
- <
> s V. kat.: 13
= = Vi.kat:12 [ 4
A UKUPNO: 153

Slika 21: Raspored gatova i vezova u varijanti 3 (Izradio: autor)
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Tablica 6: Broj vezova po kategorijama plovila za varijantu 3 uredenja luke

(Izradio: autor)

II. Kategorija 5-6 58

[1I. Kategorija 6-8 36

[V. Kategorija 8-10 27
UKUPNO 121

[1I. Kategorija 6-8 7
V. Kategorija 10-12 13
UKUPNO 20

VI. Kategorija 12-15 12
UKUPNO 12
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Usporedba varijantnih rjeSenja

Gatovi su idejno napravljeni u prethodno opisane 3 varijante, razlikuju¢i se oblikom te
brojem priveznih mjesta. Broj priveznih mjesta varira ovisno o obliku gata i rasporedom
istih, ali i tipu lukobrana. Govoreci o gatovima, moZemo spomenuti dva predloZena rjeSenja
izvedbe, a to su gat na pilotima te plutaju¢i pontonski gat. Oba rjeSenja mogu biti

kombinirano izvedena, ovisno o zahtjevima te troskovima izvedbe svake navedene varijante.

Utvrdeno je kako vertikalnim lukobranom te varijantom 1 organizacije luke postiZemo
najveci broj dostupnih vezova, gdje omogucavamo i sezonski privez plovila s vanjske strane

tijela lukobrana.

Treba napomenuti kako sve prethodno opisane varijante mogu biti prva faza uredenja
prostora uvale, gdje je kasnije moguce nastaviti uredenje u obliku proSirenja luke s izvedbom

novog nautickog djela na sjeverozapadnoj obali, ¢cime bi

Tablica 7: Broj vezova po kategorijama plovila za varijantu 3 uredenja luke

(Izradio: autor)

Kategorija VARIJANTA 1 VARIJANTA 2 VARIJANTA 3
plovila Broj vezova Broj vezova Broj vezova
IL 66 43 58
111 33 40 43
IV. 40 39 27
V. 13 13 13
VL 12 12 12
UKUPNO 164 147 153

Kao najprihvatljivije rjeSenje, odabrana je varijanta 1, kojom se postiZe najveci broj vezova
u luci, kao i najjednostavniji oblik gatova, s dva paralelna gata na kojima je privez omogucen

s obje strane po cijeloj duzini od oko 80 metara.
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Prikaz odabranog rjeSenja

Za najpovoljniju varijantu organizacije luke, varijantu 1, napravljene su vizualizacije
upotrebom programa “Trimble Sketchup 2021” i alata za vizualizaciju “Enscape”. Kroz te
alate napravljena je simulacija izgleda uredenja luke s varijantom koja ukljucuje vertikalni
lukobran te 2 paralelna gata koja se proteZu od isto¢ne strane uvale, u duzini od oko 80
metara prema sjeverozapadu. Takoder, prikazana je i nova obalna Setnica smjeStena na

novom obalnom zidu sa isto¢ne i sjeverne strane luke.

Slika 22: Vizualizacija varijante “1” rasporeda gatova i uredenja luke Zurkovo
(Izradio: autor)

.

Slika 23: Vizualizacija varijante “1” rasporeda gatova i uredenja luke Zurkovo
(Izradio: autor)
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Usporedba odabranog rje$enja s naruc¢enim rjesenjima

Prethodno odabrana najpovoljnija varijanta izvedbe luke u uvali Zurkovo, varijanta 1,
razlikuje se u nacinu izvodenja i organizaciji u odnosu na varijante izradene za potrebe
op¢ine Kostrena. Varijanta odabrana u ovome radu pozicionira zastitni lukobran
sjeveroistocno, dublje u uvali, na prostoru s manjim dubinama mora. Ta razlika, smanjuje
povrsinu zasti¢enog akvatorija, no isto tako smanjuje i potrebne koli¢ine materijala potrebne
za izvodenje radova na konstrukciji lukobrana. Samim smanjenjem koli¢ina i
pojednostavljenjem radova, smanjuju se i troSkovi izvodenja, umanjuje se i utjecaj na okolis.
Organizacija gatova kroz opisanu varijantu takoder smjesSta gatova i sve vezove na istonu
odnosno sjevernu obalu uvale, te time zapadna obala ostaje u prirodnom obliku bez
izvodenja radova. lako se lukobran pozicionira na nacin da stvara manji zasti¢eni akvatorij
od drugih verzija rjeSenja, stvorilo bi se dovoljno vezova da se zadovolje potrebe lokalnog
stanovniStva za komunalnim vezovima, $to je prioritet i glavni cilj ovakvog zahvata u uvali.
Uz to, zbog pozicioniranja lukobrana sjevernije, sacuvalo bi se postojeéi Zal uz jedrilicarski
klub, $to bi zasigurno ocuvalo vizuru prostora i omogucilo daljnje neometano korisStenje
plaZe i sportskih sadrzaja (vaterpolo teren, najam jet-ski skutera i sl.). Prostor plaZe ostao bi
na otvorenom moru, s neometanim pogledom na Kvarnerski zaljev i poznate vizure Ucke i
Cresa, a isto tako, more bi ostalo jednake kvalitete s prirodnom cirkulacijom i strujanjima,
Sto utjece na kakvocu i dodatno valorizira prostor kao mjesto povoljno za kupanje i

rekreaciju.

Slika 24: Ocuvanje vizure i pogleda prema Kvarnerskom zaljevu (foto: autor)
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VARIJANTNA RJESENJA LUKOBRANA

Djelovanja na gradevinu

Vazan element koji moramo uzimati u obzir kod projektiranja obalne gradevine kao Sto je
lukobran je val i valni parametri specifi¢ni za podrucje zahvata. Do potrebnih podataka o
valovima za proracun funkcionalnosti iz kojeg ¢emo dobiti podatke o prelijevanju te za
potrebe proracuna konstrukcije dolazimo instrumentalno tj. kroz mjerenja. Za
instrumentalno mjerenje na pojedinim tockama koristi se valograf koji ispisuje valni zapis o

fizickom pomaku mora u funkciji vrcemena 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 klime, koja se sustavno opaZa Sto znaci da vjetar takoder predstavlja znacajan
ulazni parametar za projektiranje. Kroz prognozu valova, utvrdeni su smjerovi na ruzi
vjetrova koji imaju najvec¢a odnosno najduZa privjetri$ta Za lokaciju uvale Zurkovo, najveéa

privjetriSta su jugozapad (SW) u duljini od 25 km, te jug (S) od 19 km.

Danas, kroz kombiniranje ulaznih podataka kao $to su zabiljeZene brzine vjetra i smjerovi,
uz poznate duljine privjetrista, moguce je racunalnim metodama kroz modeliranje i
vizualizaciju podataka do¢i do trazenim vrijednostima Kkoji se ticu vala, posebno za
predvidanje visina projektnih valova u buduénosti. Na sli¢ne nacine, koristenjem povijesnih
podataka, trenutnih aktualnih vrijednosti i modeliranja, moZemo do¢i do vrijednosti

vjetrovih vrijednosti ili visina plime koje moZemo ocekivati na nekom podrucju.

Za provedbu hidrodinamicke analize valovanja koriSten je programski paket SWAN Cycle III
u kombinaciji s autorskim algoritmima za obradu ulaznih i izlaznih podataka izradenima u
Python 3.6 programskom paketu. Simulating Waves Nearshore (SWAN) je numericki model
treCe generacije koji se temelji na Eulerovoj formulaciji ravnoteZne jednadzbe spektralnog
djelovanja valova. Ovaj model omogucuje proraCun propagacije valova u priobalnim
podrudjima te ukljuCuje vecinu relevantnih fizikalnih procesa, kao $to su: generiranje
vjetrovnih valova, propagacija valova u vremenskoj i prostornoj domeni, oplicavanje valova,
refrakciju valova uzrokovanu morskim strujama i dubinom, lom valova uslijed promjene

dubine, trenje s dnom, te transmisiju i refleksiju valova. Takoder, model je nadograden
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algoritmom za promjenu valnih parametara uslijed difrakcije valova u plitkom podrucju.

(MareCon d.o.0., Idejno rjesenje, Rekonstrukcija luke Zurkovo)

Na slici 25 prikazano je mjerodavno polje valova Sireg akvatorija Rijeckog zaljeva, za

vjetrovne valove iz smjera S

SE, pedeset godiSnjeg povratnog perioda.
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Slika 25: Vjetrovalna prognoza Kvarnerkog zaljeva za 50-ogodisnji PP, vjetar SSE

(Izvor: MareCon d.o.o0., 2022.)
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Slika 26. Znacajne valne visine i direkcije iz SW smjera za 50-god. povratni period

(Izvor: MareCon d.o.o., 2022.)
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[z slike 26 moZemo ocitati kako je mjerodavna visina vala za projektiranje obalnih gradevina
3,40 m za vanjski lukobran prema idejnom rjeSenju tvrtke MareCon d.o.0., dok je
preliminarnom analizom agitacije valova u uvali Zurkovo znacajna visina vala na lokaciji
projektiranog lukobrana uovom radu 2,70 m. Ipak, radi preciznijih podataka koji su stvoreni
kroz modele valnih prognoza za idejno rjeSenje prethodno spomenute tvrtke, za daljnje
proracune lukobrana uzeta je vrijednost visine vala od 3,40 metara, odnosno 2,20 i 2,70
metara za prelijevanje i usporedbe vrijednosti. Za provedbu preciznijeg projektiranja dublje
u uvali, gdje je lukobran pozicioniran u ovome radu, potrebno je prethodno provesti nove

izraCune i modeliranja.

Nasuti lukobran

Opis i tehnologija izvodenja

Nasuti lukobran jedan je od najstarijih i vjerojatno najzastupljenijih oblika izvedbe ove
hidrotehnicke gradevine za zastitu luka i obalnih podrudja. Gledaju¢i u presjeku, trapezastog
je poprecnog presjeka, graden od jednog ili viSe slojeva kamena i kamenog materijala,
razli¢itih granulacija i debljina slojeva, Sto mora biti prethodno izracunato kroz proracunski
dio dimenzioniranja lukobrana. Ovaj tip lukobrana primjenjuje se za sve vrste tla na

morskome dnu, pa ¢ak i za mulj.

Osnovnu gradu ovog tipa lukobrana ¢ini jezgra, koja zaustavlja transmisiju valova kroz
konstrukciju i u luku. Kako ne bi doSlo do ispiranja jezgre i odnoSenja materijala pod
utjecajem mora, izvodi se jedan ili viSe filterskih slojeva te glavnog primarnog zastitnog sloja.
Pri bazi lukobrana s vanjske i zaStiCene unutarnje strane izvodi se noZica nasipa koja

dodatno pomaze stabilnosti same konstrukcije.

S vanjske strane lukobrana, prema otvorenom moru, izvodi se primarni sloj lukobrana koji
ima svrhu zastite konstrukcije od direktnog napada valova i smanjenje valne energije. Veci
dio energije vala umaniji se i neutralizira kroz pore izmedu zastitnog sloja (izmedu kamenog
nabacaja ili betonskih elemenata), dio vala reflektira od se od zaStitnog pokosa dok se dio

rasprsi prelijevanjem.
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Uz koriStenje prirodnih kamenih materijala, moguéa je upotreba betonskih elemenata,
konkretno za izvedbu primarnog zastitnog sloja. Betonski se elementi izvode u viSe razli¢itih
oblika, s razli¢itom teZinom pojedinog elementa, ¢ime se postiZe bolji stupanj zastite
konstrukcije. Neki od najrasprostranjenijih elemenata su Tetrapodi, Dolos, Tribar, Kolos te
Accropod. Betonski se blokovi najceS¢e smjeStaju slu€ajno na pokose u dvoslojnoj primarnoj
oblozi. Kod dvoslojne primarne obloge, najces¢i tipovi blokova su kameni blokovi, Tetrapodi
te Antifer blok. Ve¢i i glomazniji blokovi mogu se koristiti i u dvoslojnoj i jednoslojnoj
primarnoj oblozi, po potrebi. Kockasti elementi s rupama (eng. “multi-hole cubes”) kod

ugradnje postavljaju se uredno u redovitim uzorcima gdje se svaki blok naslanja na susjedni.

Tablica 8: Tipovi armiranobetonskih prefabriciranih elemenata za primarni zastitni sloj
lukobrana (izvor: https://www.turbosquid.com , 20.4.2023.)

A\

Tetrapod; FRA 1950. Dolos; JAR 1963.

E

Core-Loc®; SAD 1996. Tribar; SAD 1958. Antifer; FRA 1953.

Kao osnovna podjela ovog oblika lukobrana, moZemo navesti plitkovodni te dubokovodni
lukobran, koji se razlikuju po svojoj poziciji, u dubljim vodama gdje im presjek raste i
povecavaju se potrebne koli¢ine materijala te u pli¢im obalnim vodama gdje se radi na
manjim dubinama s manjim koli¢inama materijala. Uz zastitnu funkciju luke ili akvatorija,
moguca je i uporabna funkcija prvenstveno za privez brodova s unutarnje zaklonjene strane
kao i manipulacija tereta i strojeva, za $to se izvodi betonska berma dovoljne Sirine i ¢vrstoce
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ovisno o predvidenoj namjeni, koja je prema otvorenom moru zasti¢ena krunom lukobrana
koji sprijecava prelijevanje vala u nepovoljnim koli¢cinama, $to se postiZe izvedbom krune

dovoljne visine i Sirine.

Kod projektiranja buduceg nasutog lukobrana, potrebno je osigurati funkcionalnost
gradevine, hidraulicku i geotehnicku stabilnost te voditi racuna o dostupnim materijalima za
izvedbu konstrukcije te o njihovim kolicinama. KoriStenjem pravilno proracunatih slojeva,
osiguravamo stabilnost konstrukcije na sve faktore koji utjecu ili mogu potencijalno utjecati

na njegovu stabilnost.

Slika 27: Gradnja produZetka nasutog lukobrana u Baski

(Izvor: https://baska.zluk.hr, 5.5.2023.)

Kada govorimo o izvodenju konstrukcije nasutog lukobrana, mozemo navesti tri tehnologije
izvodenja radova. Kod gradnje lukobrana koji je u potpunosti povezan s obalom, najcesce se
radoviizvode gradnjom sa same obale i tijela lukobrana gdje se postavljanje materijala izvodi
sa strojevima koji se krecu po tijelu lukobrana. Kruna jezgre lukobrana koja se izvodi
minimalno 50 centimetara iznad razine mora sluzi kao manipulativna povrsina tijekom
izgradnje. Radi toga, Potrebno je izvesti krunu dovoljne Sirine kako bi se omogucilo kretanje
radnih strojeva cijelom duzinom.
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Slika 28: Nasipavanje tijela lukobrana

(Izvor: https://www.facebook.com/VanTunenBv/photos, 6.5.2023.)

Uz koriStenje prethodno navedene metode, Cesto se koristi i metoda izvodenja radova sa
plovnih objekata. Ova metoda se koristi u kombinaciji sa prethodno navedenom metodom,
ili samostalno, ovisno o zahtjevima. Materijal se u more postavlja sa barZzi i maona uz pomo¢
dizalica i bagera koji se takoder nalaze na plovnim platformama. Plovni objekti su usidreni i
vezani ¢ime se osigurava stabilnost i odrzavanje pozicije. Ovoj se metodi ¢esto pribjegava na
mjestima gdje kameni materijal ne moZemo osigurati cestovnim putem do samog mjesta
ugradnje, ve¢ se on morskim putem dovozi sa primjerene lokacije. KoriStenjem ove metode
gradnje, kod vecih zahvata, moguca je izvedba lukobrana s paralelnim izvodenjem radova na

viSe pozicija, poSto nije potrebno graditi konstrukciju od korijena prema glavi.
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Slika 29: Ugradnja kamenih blokova dizalicom s radnje platforme

(Izvor: https://www.rybamarine.com/ , 27.4.2023.)

Uz prethodno navedene i opisane metode, moguca je i izvedba suhim nacinom, gdje se
prethodno izvodi privremena brana, ili se radovi izvode za vrijeme velike oseke ili niskog
vodostaja ako se radi o rijecnom lukobranu. Ova metoda rijetko je zastupljena kod morskih

lukobrana.

lako je oblik nasutog lukobrana u vecoj mjeri uvijek isti, oblik trapeza, postoji viSe
nadogradenih varijanti koje su razvijene zbog razli¢itih potreba, ponajvise radi ojacanja
konstrukcije i zaStite od velikih valova, posebno na obalama oceana. Tako uz ve¢ opisani
oblik nasutog tijela koje se sastoji od jednog ili viSe slojeva kamenog (ili betonskog)
materijala, sa ili bez uporabne krune, imamo i potopljene lukobrane ispod razine mora, te

lukobrane s izvedenom zasStitnom bermom prema otvorenom moru.
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Slika 30: Vrste konstrukcije nasutog lukobrana (Takahashi S.: Design of vertical

breakwaters, 2002.,str. 4)

Opis proracuna

Projektiranje nasutog lukobrana zahtjeva definiranje visine krune konstrukcije, nagiba
pokosa, masu blokova obloge i debljinu slojeva na kruni i pokosu, granulometrijski raspon,
visinu i duZinu zaStitne noZice lukobrana te masu kamenog materijala u filterskom sloju
odnosno u jezgri. Kako smo vec¢ prije naveli, svi paramteri moraju biti proracunati uz
prethodno postivanje parametara kao Sto su funkcionalnost, hidraulicka i geotehnicka
stabilnost te dostupnost materijala za ugradnju.

Kako bismo mogli krenuti sa prora¢unom konstrukcije, potrebno je prikupiti potrebne
ulazne podatke kao Sto su valne prognoze, podaci o vjetrovima i privjetriStima, razinama
srednje i visoke vode (plima). Sa svim potrebnim podacima, moZzemo krenuti u konkretan
proracun, gdje prvo provjeravamo da li dolazi do loma vala na poziciji gradnje lukobrana.
Kada se val krece prema obali, u plitkom moru visina vala tezi u beskonacnost, ali postoji
fizicka granica odredene strmosti vala. Kada val prode tu granicu, dolazi do loma i disipacije
energije vala. Strmost vala definira se kao kvocijent visine i duzine vala. Prema tim
vrijednostima, vidimo kako val moZe zadrzati stabilnu formu i nece se lomiti samo ako mu je
strmost manja od maksimalne strmosti za odredenu dubinu. Kada se val krece prema obali
on stvara kruzno gibanje koje odumire na dubini koja se zove valni temelj i ta dubina je
jednaka polovici valne duljine. Kada se val pribliZzava obali koja je pli¢a od valnog temelja, val
dolazi pod utjecaj morskog dna €ime se smanjuje valna duljina i brzina vala, te dolazi do
savijanja vala i promjene smjera vala. Samim skra¢enjem valne duljine valovi postaju visi,
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vrh vala se krece brZe od valne glavnine te zbog toga dolazi do njegovog loma. Lom vala

racunama prema formuli:

d> 2,5 Hdo
gdje je:
e d - dubinalukobrana

e Hproj - visina vala

Ukoliko je ispunjen uvjet da je d = 2,5 * Hproj, odnosno da je dubina mora ve¢a od umnoska
dva i pol projektna vala, nece do¢i do loma vala. Rezultat koji dobijemo, da li dolazi do loma
ili ne, utjece na preporuceni koeficijent stabilnosti (Kd) koji ¢emo koristiti dalje u proracunu.
Po provjeri na lom vala, slijedi izraCun teZine stabilnih blokova primarne obloge. Za tu svrhu

koristimo Hudsonovu formulu (1) koja je dana u obliku:

3

G50% = ngzMoj3 )
Pobt _
K, (Pm 1) ctga

Kako je ve¢ spomenuto, primarna obloga ima zaStitnu ulogu filterskog sloja i jezgre od
Stetnog utjecaja valova. Izraduje se od krupnih kamenih blokova ili betonskim elementima
(tetrapodi, antiferi...) teZine najces¢e izmedu 1 do 3 tone. Elementi primarne obloge moraju
biti medusobno dobro pozicionirani, kako bi bili ukljeSteni, ¢ime se dobija bolji prijenos
teZine sa jednog elementa na drugi. Proracun teZine blokova radi se zasebno za glavu i bok
lukobrana, kao i za razne lomove koji mogu biti u projektu tlocrta lukobrana. Odvojeni
proracun mora se provesti zbog toga Sto su na glavi lukobrana elementi primarne obloge
slabije medusobno uklijeSteni, te je potrebno povecati njihovu tezinu radi stabilnosti i

otpora.
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Po proracunu tezine blokova, moZemo napraviti izracun visine i Sirine krune lukobrana.
Visina krune lukobrana, uzevsi u obzir kriterij prelijevanja, izracunava se zbrajanjem dosega
projektnog vala (Hproj=Hmax5god) na vanjskom pokosu i ekstremno visoke morske razine
5- godiSnjeg povratnog perioda.

Kod dimenzioniranja uporabne povrSine na tijelu lukobrana, treba predvidjeti jako malu
vjerojatnost prelijevanja dok kod zaStitne krune ta vjerojatnost moZe biti veca, uz kontrolu
kako val koji se prelije ne stvara opasne valne uvjete unutar luke, kao i da ne utjece na
stabilnost lukobrana u opasnoj mjeri. Koli¢ina dopusStenog prelijevanja ovisi o namjenama
uporabne krune, no i o faktoru sigurnosti obloge kod prelijevanja. Prorac¢un visine odnosno

kote krune izvodi se prema formuli:

Kota krune = vv (5 gpp) + 1,25 Hpro

Sirina krune lukobrana odgovara $irini od minimalno 3 elementa primarne obloge i ovisi o

kriterijima uporabljivosti i sigurnosti samog lukobrana i izraCunava se prema izrazu:

3] G 3|G
B =n- kA A =n- kA 4
Pobl-9 Yobl

Svaki sloj kamenog materijala koji ¢e biti izveden na zahvatu mora biti proracunat, ¢ime
utvrdujemo njegovu debljinu i teZinu. Kod odredivanja debljine, zapocinjemo s primarnim
zaStitnim slojem, oznake “W”. Debljina sloja primarne obloge ne moZe biti manja od 2
elementa u sloju, te stoga s tom vrijedno$¢u idemo u sam proracun po formuli koja je ista kao

i za prethodni izraCun Sirine krune:

3] G 3|G
B =n- kA 4 =n- kA 4
Pobl-9 Yobl

Kod odredivanja teZine materijala u primarnom sloju, uz odreZivanje toCne vrijednosti,

uzimamo i odstupanje *25%, pa se zato i raspon veli¢ina elemenata proracunava od 125%-

75% teZine kamenog bloka.
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Nakon kompletnog izra¢una primarnog sloja, idemo na proracunavanje iduéeg sloja, te
slijede i svi ostali. Treba napomenuti kako se dalje proracun vrsi prema istim formulama
kako je navedeno za primarni sloj, s tim da se u obzir uzimaju druge vrijednosti, kao Sto su
rasponi tezine materijala. Po zavrSetku proracuna vrijednosti za jezgru, dobili smo sve
potrebne vrijednosti koje se odnose na debljinu slojeva te teZinu kamenog materijala za

svaki.

Uz dimenzioniranje slojeva, potrebno je napraviti i proracun zastitne noZice lukobrana, kod
kojeg moramo odrediti njezinu Sirinu i visinu. U slu¢aju podloge podloZnoj eroziji, moguca je
pojava morskog strujanja koje moZe podizati Cestice tla s morskoga dna koje se premjestaju
prema glavi ili korijenu lukobrana u smjeru djelovanja morske struje. Zbog takvog pomicanja
Cestica, dolazi do erozije na nozici trupa lukobrana Sto moze dovesti do povecanja strmine
pokosa, klizanja temeljnog tla ili cijelog pokosa. Kako bi sprijecili ve¢a i opasnija oStec¢enja
na tijelu lukobrana, temeljno tlo potrebno je osigurati od erozije $to je moguce postici slojem

geotekstila na koji se postavlja tepih od kamenog materijala.

Pri gradnji na stabilnom, neerodiranom tlu, noZicu nije potrebno Stititi od erozije, no ovdje
se ugraduje uporni prag koji mora biti otporan na djelovanje vala. Kako bi osigurali
stabilnost praga, teZina blokova praga racuna se s obzirom na pojavu loma valova. U slucaju
kada je prag na vecoj dubini te ne dolazi do loma vala, teZina bloka noZice, GN proracunava

se formulom za stabilnost nozice vertikalnog lukobrana prema izrazu:

3
— pobl ngT'Uj

N; (M_ 1)
Pm

Gy

Gdje je:

e N2 - broj stabilnosti za proracun stabilnosti noZice vertikalnog lukobrana (prema
CERCII 7-244)

100 100
° Hproj:HmaJ;g = ZHS 9
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Ostale vrijednosti iz jednadZbe jednake su kao i u Hudson-ovoj formuli. Za Sirinu praga uzima

se 6 zrna, a za debljinu 2 zrna.

SIRINA KRUNE
KRUNA LUKOBRANA - [« %5
- = ™
MAKS. RAZINA MORA __ = ~_
S ATt i |

MIN.RAZINAMORA o~ =" W0 "™~ " MIN.RAZINA MORA

s o S ~_
2r sy )32;, Wi10 T W20 to WA000 | ST s

S R =y == A B N

Slika 31: Slojevi nasutog lukobrana s tipom kamenog materijala (Izvor:

http://www.colsen.dk/universitetet/breakwater.pdf)

Sloj materijala primarne zastite lukobrana, koji ¢ine najmasivniji kameni ili betonski blokovi,
mora biti postavljen do kote pod morem do koje je moguce ocekivati utjecaj vala, cime ¢emo
ostvariti ¢vrstu i stabilnu zaStitu konstrukcije lukobrana. S vanjske strane lukobrana, prema
djelovanju vala, primarni sloj postavlja se do negativne kote koja iznosi 1.5xHproj, dok sa

strane Sti¢enog podrucja, primarni sloj izvodimo do negativne kote Hproj.

more @® luka

SNN:R . £(0,00) N

'1 ‘SHpmj -

'2‘5Hpmj -
©

Slika 32: Nasuti lukobran s minimalnim dubinama izvodenja slojeva (Izvor:

http://www.colsen.dk/universitetet/breakwater.pdf)
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Vertikalni lukobran

Opis i tehnologija izvodenja

Osnovna konstrukcija vertikalnih lukobrana su betonski blokoviu nizu koji tvore cjelinu
lukobrana. Grade se na nasipu od kamenog materijala koji moZe biti tanji, ili moZe biti vec¢ih
dimenzija ¢ime postiZemo konstrukciju kompozitnog vertikalnog lukobrana. Usporedujuci
vertikalni lukobran s nasutim lukobranom C¢ija je tehnologija opisana u prethodnom
podnaslovu, treba istaknuti kako kod vertikalnog dolazi do refleksije vala, $to treba uzimati
u obzir kod projektiranja i planiranja. Refleksija moZe stvarati nepovoljne uvjete na ulazu u
luku, stvarajuéi jako uzburkano more i otezavajuci promet plovila. U odnosu na nasuti
lukobran koji svojim dimenzijama, posebno u ve¢im dubinama, zauzima znatnu povrsinu,
vertikalni lukobran je manjih i kompaktnijih dimenzija, Cime se postiZe ekonomicnost ali i
brza izvedba. Velika prednost vertikalnog lukobrana je bolje koriStenje povrsina na tijelu
lukobrana, pa se tako s lucke zasSti¢ene strane bez potrebe za izvedbom dodatnih
konstrukcija moZe osigurati prostor za privez plovila, manipulativne povrSine za promet
vozila, pjeSaka i dizalica, kao i skladiSnih prostora ako se radi o ve¢im Sirinama lukobrana.
Kako je prije spomenuto, uz osnovni tip vertikalnog lukobrana, postoji i kompozitni lukobran

koji se izvodi na prethodno uredeni temeljni nasip.

Kod odabira vrste lukobrana, preporuceno je da se vertikalni lukobrani izvode na mjestima
s dubinom veé¢om od 2,5-3,0 visine projektnog vala ¢ime se osigurava od loma vala na
vertikalnom licu koje je izloZeno mehani¢kim utjecajima vala, te time smanujemo i
mogucnost oSteCenja konstrukcije lukobrana. S morske strane izvodi se vertikalni zid da bi
se sprijecilo prelijevanje valova i zastitila konstrukcija lukobrana te korisna povrsina s lucke
strane. Radi osiguravanja stabilnosti konstrukcije i sprefavanja nastanka osteéenja,
vertikalni lukobran zahtjeva kvalitetno temeljenje i temeljno tlo. iako se najcesce izvodi na

nasipnom materijalu, po potrebi se moZe temeljiti i na pilotima.

Vertikalni lukobran se izraduje u raznim oblicima s obzirom na poprecni presjek. NajceSce
koristeni oblici izvedbe su betonski monolitni blokovi, armiranobetonski kesoni i plutajuci

armiranobetonski kesoni koji se potapaju na mjestu ugradnje. Zajednicko svim spomenutim
oblicima je izvedba u blokovima koji se u montazi pozicioniraju i sljubljuju medusobno

tvoreci niz koji se nakon pozicioniranja i slijeganja na morsko dno monolitiziraju spajanjem
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nad morem izvedbom armirano-betonske ploce. Zastitni zid koji ¢ini krunu ugraduje se od
gotovih elemenata ili se izvodi na licu mjesta od armiranog betona koji se ugraduje u
kampadama. ZavrSetkom grubih konstrukcijih radova, slijedi zavrSno uredenje ovisno o

namjeni koja je planirana na tijelu lukobrana- Setnica, vezovi, prometnica i sl.

Slika 33: Varijante vertikalnog lukobrana (LWL-niska razina mora, HWL-visoka razina

mora), (Takahashi S.:Design of vertical breakwaters, 2002.,str. 4-5)

Kod projektiranja vertikalnih lukobrana koristi se vise provjerenih metoda do kojih se doslo
iskustveno i eksperimentalno. Kod izvedbe na mjestu gdje nema prelijevanja i loma vala,
primjenjuje se metoda Sainflou, izvedena 1928. godine. Sainflouova formula
pojednostavljena je tako da je omogucila raspodjelu valnog tlaka na dio iznad i ispod morske
razine. Primjena je jednostavna s obzirom da je raspodjela tlaka ispod morske razine sa
strane otvorenog mora i luke linearna. Za vertikalni lukobran kod kojeg dolazi do loma vala
na licu i prelijevanja, proracun stabilnosti izvodi se prema metodi Goda iz 1974. godine. Ovaj
se izracun temelji na teoriji nelinearnog vala te se uzima valni pritisak na nacin da se uzima
u obzir dvije komponente tlaka- lom i promijenjivi dio komponente tlaka. ProSirenjem
potrebnih parametara metoda je primjenjiva na razlicite tipove vertikalnih konstrukcija. Uz
prethodno opisane dvije metode proracuna, treba jos izvodvojiti metode Minikin iz 1963. i

Hiroi iz 1919. godine. Svaka od navedenih formula odnosno oblika prorac¢una stabilnosti
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vertikalnog lukobrana primjenjuje se za drugaciji oblik ulaznih podataka, uvjeta na mjestu

gradnje te utjecaja koji se mogu javiti na konstrukeciji.

Slika 34: Izgradnja novog vertikalnog lukobrana u Crikvenici (Izvor:

https://www.crikva.hr, pristup 25.4.2023.)

Kako je ve¢ prethodno navedeno, dimenzioniranje obalnih gradevina pa tako i vertikalnih
lukobrana, sloZen je i temeljit proces koji zahtjeva prikupljanje mnogo ulaznih podataka za
mjesto izvedbe. Kako se radi o gradevini koja moZe imati i namjensku funkciju u pomorskom

prometu, ona mora biti otporna na udare i vlacne sile od plovila.

Napomenimo kako uz navedeni klasi¢ni oblik vertikalnog i kompozitnog vertikalnog
lukobrana postoji i horizontalni kompozitni lukobrani. Radi se o vertiklanom zidu koji se s
morske strane prekriven kamenim ili betonskim blokovima za disipaciju vala. Ova vrsta
lukobrana sli¢na je nasutom lukobranu koji se izvodi u vrlo slicnom presjeku, samo Sto se
kod njega unutarnji obalni zid izvodi po potrebi i nije obavezni dio konstrukcije. Funkcija
blokova kod ovog oblika konstrukcije je da smanje snagu vala i veli¢inu reflektiranog vala

¢ime se ovaj oblik smatra kvalitetnijim te unaprijednim tipom vertikalnog lukobrana.
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(d)

Slika 35: Varijante horizontalnog kompozitnog lukobrana (Takahashi S.:Design of

vertical breakwaters, 2002.,str. 5)

Opis proracuna

Konstrukcija mora podnijeti sva opterecenja koja su uzeta u proracun te mora biti
upotrebljiva za Sto je planirana. Proracun same konstrukcije razlikuje se i po lokaciji gdje se
nalazi, zbog vrijednosti sila koje ¢e na tom mjestu utjecati na stabilnost i ¢vrstocu. Ako
projektirana konstrukcija, uz redovno odrZavanje ostane sposobna za upotrebu, moZemo

zakljuciti da su proracunski dio te izvedba zadovoljavajudi.

Opterecenja koja djeluju na vertikalni lukobran dijele se na sntalna opterecenja, gdje spadaju
vlastita tezina, uzgon, hidrodinamicki pritisci mora, te promjenjiva opterecenja gdje

ukljuCujemo opterecenje vjetrom i valovima te uporabno opterecenje.

Kod dimenzioniranja zidova moramo napraviti provjere na prevrtanje i klizanje. Provjera
stabilnosti na prevrtanje izraZena je kao odnos momenta prevrtanja i momenta stabilnosti.
Kako bi proracun zadovoljio, moment prevrtanja mora biti manji ili jednak momentu
stabilnosti. U moment prevrtanja ulaze sile od pritiska tla, mora te uzgon, dok u moment
stabilnosti ulaze sile vlastite teZine i teZina temelja. Provjera stabilnosti na Kklizanje je
izraZena isto kao odnos, tocnije kao odnos izmedu vertikalnih sila sa trenjem i horizontalnih
sila. Za stabilnost na klizanje nepovoljne su horizontalne sile, koje zaklju¢no moraju biti

manje od vertikalnih.
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DIMENZIONIRANJE LUKOBRANA

Ulazni podaci

Za uvalu Zurkovo, za potrebe planiranja i projektiranja buduée luke, izradene su numericke
simulacije postojeteg stanja valova za povratni period od 50 godina. Kroz racunske
simulacije, stvoreni su rezultati vektorskih prikaza valova za najutjecajnije smjerove
djelovanja vjetra. Dobivene valne visine za koriStene brzine vjetra iskazane su u tablici koja
slijedi. Kao najnepovoljnije djelovanje odabran je smjer vjetra SW za koji se dobiva visina
vala H2°= 3,40 m. Za potrebe dimenzioniranja parametara lukobrana, kori$teni su valni
parametri iz studije koju je izradila tvrtka MareCon d.o.0. za potrebe izrade idejnog rjeSenja

uredenja uvale Zurkovo.

Tablica 9: Brzine vjetra i valni parametri za 50-ogodis$nji povratni period (Izvor:

MareCon d.o.0., 2022.)

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

61



Filip Trinajsti¢: Idejno rjeenje uredenja komunalne luke u uvali Zurkovo Diplomski rad

Nasuti lukobran s obalnim zidom
Na slici 36 prikazan je karakteristicni presjek nasutog lukobrana s obalnim zidom. Kroz
presjek vidimo sve slojeve kamenog materijala u razli¢itim granulacijama koje je potrebno

izvesti.

Otvoreno more

Slika 36: Karakteristi¢ni presjek nasutog lukobrana s obalnim zidom (Izradio: autor)

Za prikazani presjek proveden je pomorsko hidrauli¢ki proracun kamenometa nasutog

lukobrana.

Podaci potrebni za dimenzioniranje:
Znacajna visina vala Hs = 3,40 m

Dubina lukobranad = 13,0 m

Razina visoke vode v.v.= 1,20 m

Gustoca obloge (kamen) pobi = 2600 kg/m3
Gustoc¢a betona pbet = 2400 kg/m3

Gustoca mora pm = 1025 kg/m3
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Dimenzioniranje boka tijela lukobrana
Za pocetak, izvodimo proracun konstrukcije na boku tijela lukobrana, na jednom od
odabranih profila. Time ¢emo utvrditi vrijednosti koje ¢e biti koriStene za izvedbu

konstrukcije.
Proracun loma vala:
d > 2,5+ Hproj
13 > 2,5* 3,40
13 > 8,5
Ne dolazi do loma vala!
Kako je proracunom utvrdeno da ne dolazi do loma vala, iz tablice o¢itavamo vrijednosti iz

stupca za valove koji se ne lome.

Tablica 10: Koeficijenti za proradun mase i debljine kamenog materijala (1zvor:

Materijali s kolegija Obalne gradevine, 2022.)

Vrsta Bok valobrana Glava valobrana
elementa Broj | Nadin valovi :
i r i nagib
pokrovnog |slojevalsmjestaja Lomljen | valovi koji| Lomljeni koji se g
sloja ivalovi [se ne lome| valovi :
ne lome
Glatki 2 |slu€ajno 1.2 24 1.1 1.9|1:1,5 1:3
zabljeni >3 |slutajno 1.6 3.2 14 2.3]1:1,5 1:3
2 |slucajno 2.0 4.0 1.9 3.2]1:1,5
1 8|1
Ostrobridi e T
o 1.3 2.3]1:3
lomljeni =
>3 |slutajno 2.2 4.5 2.1 4.2]1:1,5 1:3
kamen -
specialno
2 |poloZeni 5.3 5.8| 6.4 7.0]1:1,5 1:3

Za pokrovni sloj koristit ¢e se oStrobridni lomljeni kamen, za koji vrijedi:
- oStrobridni lomljeni kamen KD = 5,8, specijalno poloZeni

- koeficijent sloja kA = 1,0

- broj slojevan = 2

-nagib 1:1,5 ->ctga = 1,5
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Primarni sloj:

Masa bloka primarne zasStite:

GA=W_

Visina krune:

Sirina krune:

Pobt * 9 * Hpro] . 2600 * 9,81 * 3,43

3

P1o25
Gy, =W =31914,48 N

_31914,48

g1 = 325326kg

Rkrune = V. V. +1,25 * Hpyp
hirune = 1,2.+1,25 % 3,4
hirune = 5,45 = 550m

) 5| 31914,48
= * —_—
I P 2600 * 9,81

B =323m=350m

Debljina primarnog sloja:

, G 2| 3191448
= * * = * * —_—mmm
e P 2600 * 9,81

t=216m=230m

Kp * ([;):1[ 1) * ctga B 5,8 * (2600 - 1) * 1,5
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Granulometrijski raspon primarnog sloja:

GRANULOMETRIJSKI RASPON 125-75% Mj. jed.
Wmax 1,25*W 39893,10 N
Mmax 1,25+M 4066,57 Kg
Wmin 0,75*W 23935,86 N
Mmin 0,75*M 2439,94 Kg

Masa bloka primarne zastite iznosi 3253 kg. S rasponom od 75% do 125%, blok primarne

zaStite moZe biti mase od 2439 kg do 4066 kg.

Sekundarni sloj:

Masa bloka sekundarnog sloja:

Gp = —
B 10

W = 32533 kg

Debljina sekundarnog sloja:

3 Gg
t=nxkyx* =2x1
Pobt * 9

t=105m=1,10m

Granulometrijski raspon sekundarnog sloja:

w
=3191,45N

’ 3191,45

* 12600+ 981

GRANULOMETRIJSKI RASPON 130-70% Mj. jed.
Wmax 1,30*W 4148,88 N
Mmax 1,30+M 422,92 Kg
Wmin 0,70*W 2234,01 N
Mmin 0,70*M 227,73 Kg

Masa kamenog bloka u sekundarnom sloju iznosi 325 kg, dok u granulometrijskom

rasponu od 70% do 130%, blok moZe biti mase od 227 kg do 422 kg.
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Drugi medusloj:

Masa bloka drugog medusloja:

_W = 159,57 N
200 ’

W = 16,27 kg

Ge

Debljina drugog medusloja:
. " 3| Ge 241 3| 159,57
= * * = * * _
e Py 2600 = 9,81

t=037m=0,50m

GRANULOMETRIJSKI RASPON 150-50% Mj. jed.
Wmax 1,50*W 239,36 N
Mmax 1,50+M 24,40 Kg
Wmin 0,50*W 79,79 N
Mmin 0,50*M 8,13 Kg

Drugi medusloj kamenog materijala ima masu od 16 kg, s rasponom 50% od 150%, Sto
ukljuCuje materijal mase od 8 kg do 24 kg.
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Jezgra:

Proracun jezgre:

Gp=——=798N
D™ 4000
W =0,81kg
GRANULOMETRIJSKI RASPON 170-30% Mj. jed.
Wmax 1,50*W 13,56 N
Mmax 1,50+M 1,38 Kg
Wmin 0,50*W 2,39 N
Mmin 0,50*M 0,24 Kg

Kameni materijal u jezgri ima masu od 0.80 kg, s rasponom od 30% do 170%, Sto ukljucuje
kamenomet od 0.24 kg do 1.38 kg.

REKAPITULACIJA
Sloj Oznaka | Masa Debljina (m)
Primarni A A 2,3
Sekundarni B W/10 1,1
Drugi medusloj | C W/200 0,5
Jezgra D W /4000 /
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Dimenzioniranje glave lukobrana

Dimenzioniranje glave provodi se na isti nacin kao i bok tijela lukobrana, uz uzimanje

drugog koeficijenta iz tablice.

Proracun loma vala:

Ne dolazi do loma vala!

d > 2,5* Hproj

11 > 2,5 * 3,40

11> 8,5

Kako je proracunom utvrdeno da ne dolazi do loma vala, iz tablice oc¢itavamo:

Vrsta Bok valobrana Glava valobrana
elementa | Broj | Nacin valovi :
i i nagib
pokrovnog |slojevalsmjeztaja Lomljen | valovi koji| Lomljeni —— g
sloja i valovi |se ne lome] valovi :
ne lome
Glatki 2 |slu€ajno 1.2 2.4) 11 1.9]1:1,5 1:3
zabljeni >3 |slucajno 1.6 3.2 14 2.3]1:1,5 1:3
2 |slucajno 2.0 4.0 1.9 3.2J1:1,5
Ostrobridi 2.0 21T
o 1.3 2.3|1:3
lomljeni
>3 |slutajno 2.2 4.5 2.1 4.2]1:1,5 1:3
kamen -
specialno
2 |poloZeni 5.3 5.8| 6.4 7.0J1:1,5 1:3

- o$trobridni lomljeni kamen KD = 7,0

- koeficijent sloja kA =1,0
- broj slojevan = 2
- specijalno polozeni

-nagib 1:1,5 ->ctga = 1,5
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Primarni sloj:
Masa bloka primarne zasStite:
Pobi * g * Hproj 2600 * 9,81 * 3,4°

Kp * (% — 1)3 *x ctga - 7,0 * (2600 — 1)3 x1,5

GA=W:

P1o25
Gy, =W =26416,98 N

_26416,98

sg1 = 269286 kg

Sirina krune:

, G, 0| 2641698
= * E3 = * ES _—
e Py 2600 * 9,81

B =3,04m=350m

Debljina primarnog sloja:
B " 3| Gy 91 3| 26416,98
= k * = * * —_—
e Py 2600 * 9,81

t=202m=230m

Granulometrijski raspon primarnog sloja:

GRANULOMETRIJSKI RASPON 125-75% Mj. jed.
Wmax 1,25*W 33021,23 N
Mmax 1,25+M 3366,08 Kg
Wmin 0,75*W 19812,74 N
Mmin 0,75*M 2019,65 Kg
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Sekundarni sloj:

Masa bloka sekundarnog sloja:

—W—264170N
10 ’

W = 269,29 kg

Gp
Debljina sekundarnog sloja:
. " 3| Gg 2 x1 3| 3191,45
= * * = * * _—
Y Py 2600 = 9,81

t=094m=1,00m

Granulometrijski raspon sekundarnog sloja:

GRANULOMETRIJSKI RASPON 130-70% Mj. jed.
Wmax 1,30*W 3434,21 N
Mmax 1,30+M 350,07 Kg
Wmin 0,70*W 1849,19 N
Mmin 0,70*M 188,50 Kg

Drugi medusloj

Masa bloka drugog medusloja:

G, = w = 132,08 N
¢7200 %

W = 13,46 kg

Debljina drugog medusloja:
. , 3| G¢ 91 3| 132,08
= k ES = k E3 e —
e Py 2600 * 9,81

t=035m=050m
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Proracun jezgre:

GRANULOMETRIJSKI RASPON 150-50% Mj. jed.
Wmax 1,50*W 198,13 N
Mmax 1,50+M 20,20 Kg
Wmin 0,50*W 66,04 N
Mmin 0,50*M 6,73 Kg

w
GD = m = 6,60 N
W =0,67 kg

GRANULOMETRIJSKI RASPON 170-30% Mi. jed.
Wmax 1,50*W 11,23 N
Mmax 1,50+M 1,14 Kg
Wmin 0,50*W 1,98 N
Mmin 0,50*M 0,20 Kg

REKAPITULACIJA
Sloj Oznaka | Masa Debljina (m)
Primarni A A 2,3
Sekundarni B W/10 1
Drugi medusloj | C W/200 0,5
Jezgra D W /4000 /
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Dimenzioniranje nasutog lukobrana - rekapitulacija

Nasuti lukobran izvest e se od oStrobridnog lomljenog kamena, ukupno cetiri tipa

granulacije, koje su prikazane u iducoj tablici. Najsitniji materijal postavlja se u jezgru same

konstrukcije, dok najkrupniji stvara zasStitu s vanjske strane te na kruni. Isto tako, slojevi

moraju biti izvedeni u debljinama koje su takoder navedene u tablici. Kruna lukobrana izvodi

se na zavrsnoj koti od +5,50 m, s Sirinom od 3,50 m.

Tablica 11: Rekapitulacija boka nasutog lukobrana (Izradio: autor)

Primarni w 3253,26 75-125 2,3
Sekundarni W/10 325,33 70-130 1,1
Drugi medusloj W/200 16,27 50-150 0,5
Jezgra W/4000 0,81 30-170 /

Za glavu nasustog lukobrana, proveden je odvojeni proracun debljine slojeva i mase

kamenog materijala. Isto kao i bok lukobrana, glava se izvodi od Cetiri sloja oStrobridnog

lomljenog kamena razlicitih granulacija, s zavrSnom kotom krune od +5,50 m.

Tablica 12: Rekapitulacija glave nasutog lukobrana (Izradio: autor)

Primarni w 2692,86 75-125 2,3

Sekundarni W/10 269,29 70-130 1,0

Drugi medusloj W/200 13,46 50-150 0,5
Jezgra W/4000 0,67 30-170 /
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Kako je spomenuto u potpoglavlju Djelovanja na gradevinu, za proracun nasutog lukobrana
u ovome radu, koriStena je visina vala od 3,40 m za pedesetogodi$nji povratni period, no,
radi pozicioniranja osi lukobrana dublje u prostor uvale, postoji moguénost koriStenja manje
vrijednosti visine vala, koji bi u tom slucaju iznosio 2,70 metara. Ako se koristi spomenuta
manja vrijednost, izvedba konstrukcije lukobrana bila bi izvedena prema drugacijim
parametrima. U tablici 12 prikazan je pojednostavljeni proracun za bok nasutog lukobrana
koriste¢i spomenutu manju vrijednost vala. Treba napomenuti kako bi bilo potrebno
provesti nova modeliranja valnih podataka s ve¢om preciznoscu, kako bi se utvrdile precizne

vrijednosti ulaznih podataka za projektiranje lukobrana.

Tablica 13: Pojednostavljeni proracun za bok nasutog lukobrana, Hs=2,70 m

(Izradio: autor)

STAVKA VRIJEDNOST MJER. JEDINICA
Visina krune lukobrana 4,57 [m]
Sirina krune lukobrana 2,57 [m]
Masa primarnog sloja (W) 1629 [Kg]
Debljina primarnog sloja 1,70 [m]

[z tablice je vidljivo kako dolazi do smanjenja svih vrijednosti u usporedbi s proracunima

napravljenima za nasuti lukobran s ulaznom vrijednos¢u vala visine 3,40 m.
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Dimenzioniranje obalnog zida na lukobranu
Na slici 37 prikazan je poprecni presjek nasutog lukobrana s detaljem obalnog zida s

zaSti¢ene unutarnje strane.

ab0 41540 550

+5.00

________________ #1208
+0.00

350 1|2098p 300

Slika 37: Presjek nasutog lukobrana s obalnim zidom (Izradio: autor)

Za prikazani poprecni presjek provedeni su proracuni stabilnosti. Kako bi mogli napraviti
provjere stabilnosti konstrukcije na prevrtanje i klizanje, prethodno je potrebno izracunati

vrijednosti sila koje djeluju na konstrukciju te njenu vlastitu teZinu.

Ulazni podaci:

B= 0 ° - nagib pokosa

a= 90 ° - nagib straznjeg lica zida

y= 18 KN/m3 - zapreminska teZina kamenoga nasipa

y’=11 KN/m3 - zapreminska tezina kamenoga nasipa u vodi
y= 23 KN/m3 - zapreminska tezina betonskog zida

y’=13 KN/m3 - zapreminska tezina betonskog zida u vodi
p= 40 ° - kut trenja

yc/ yp = 1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti za kut trenja
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Koeficijent aktivnog potiska tla

Ka=0,217

Vlastita teZina zida:
G1=BtxhstxyAB=5,0x3,95x24=474,00 KN/m
G2 =BtxhstxyAB=5,0x3,85x15=288,75 KN/m
G3=BxhxyAB=1,5x0,8x24=2880KN/m
Ukupno Guk = 791,55 Kn/m'

Geostaticka naprezanja:

0o = 0 kN/ m?

0, =3+y=3%18 =54kN/ m?

0, =0, + 0,80 xy =54+ 0,80 « 18 = 68,40 kN/ m?

03 =0, +470xy =54+4,70 11 = 120,10 KN/ m?

Aktivni potisak:

p0 = 0y * ks * yg = 0kN/ m?

pl =0, *ks*y; =54%0,217 *1 = 11,72 kN/ m?

p2 =0, * ks * y; = 68,40 * 0,217 * 1 = 14,84 kN/ m?
p3 =03k, *y; = 120,10 * 0,217 * 1 = 26,06 kN/ m?
pwl = 4,7 x ygw * yw = 63,45 kN/ m?

pw2 = 3,5 x ygw * yw = 47,25 kN/ m?
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Horizontalne sile:

3*xpl
P, = — = 17,58 kN

P, =2 xpl = 23,44 kN
P; =2x*(p2—pl) =625kN

P, =3,5%p2=51,95kN

3—p2

P, =35 zp ) = 19,63 kN
pwl

Py =47+ (20) = 149,11 kN
pw2

P, =35+ (50) = 82,69 kN

Pyroa = 11,70 kN

Vertikalne sile- uzgon:
Pg = 6,5*p4 =307,13 kN

pS — p4
2

Py =65 ( ) = 68,86 kN
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G3
L | Foroq=11.70 kN
- \J/ \/
p1 G2
P3 P2| acoo il N 120
—
+0.00
p2
G1
P4 | )4
7
P6 ES Y S
A
pwi1 p3 pw2
q\ [=1:]
4
ps P
ﬂ\ Pg

Slika 38: Horizontalna i vertikalna opterec¢enja na konstrukciju (Izradio: autor)

Kontrola stabilnosti na prevrtanje:
Mg = (G * k(G1) + G, * k(G2) + G5 * k(G3)) * ygsp = 2000,36 kNm

Mase = (P8 * k(P8) + P9 % k(P9) + P1 * k(P1) + P2  k(P2) + P3 * k(P3) + P4 » k(P4) +
P5 % k(P5) + P6 * k(P6) — P7 * k(P7)) * Ygast + Poroa * k(Poroa) * Yqase = 1623,32 kNm

M

= 2000,36 > 1623,32
dst

Provjera zadovoljava!

Kontrola stabilnosti na klizanje:
P =yg45 * (P14+ P2+ P34+ P4+ P5+ P6 + Pypq) — Vgstp * P7 = 233,20 kNm
V =vygup * (G1+ G2 + G3) — ygas: * (U1 + U2) = 265,08 kNm

vV
i 265,08 > 233,20
Provjera zadovoljava!

Prema rezultatima koje smo dobili u provjerama, moZemo zakljuciti da je konstrukcija

obalnog zida na lukobranu stabilna te da je u ovom presjeku otporna na prevrtanje i klizanje.
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Vertikalni lukobran - Varijanta 1

Na slici 39 prikazan je karakteristi¢ni presjek prve varijante vertikalnog lukobrana.

+1.20
+0.0077

Otvoreno more

120,080 350

5.00

Slika 39: Karakteristi¢ni presjek vertikalnog lukobrana (Izradio: autor)

U ovoj varijanti, napravljeno je dimenzioniranje vertikalnog lukobrana koji dopusta malo

prelijevanje preko krune zida, te time omogucava siguran vez na tijelu lukobrana s unutarnje

strane.
Ulazni i zadani podaci za proracun vertikalnog lukobrana:

Dubina lukobrana: d = 6,2 m

Visina znacajnog vala: Hs = 3,4 m

Period znacajnog vala: Ts=5s

Visoka morska razina (petogodisSnji povratni period): vvsgpp = 1,2 m
Kota vrha lukobrana: 2 m

Kota dna lukobrana: -5 m

Zapreminska tezina vode: yw = 10 kN/m3

Zapreminska teZina suhog betona: yB = 23 kN/m3

Zapreminska teZina uronjenog betona: yB’ = 13 kN/m3

Sirina lukobrana: B=8m
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Kota vrha krune lukobrana = 5,5 m
Sirina krune lukobrana: B=1m

Koef. trenja lukobrana_temelj: u = 0,7

Kut nailaska vala na lukobran: 30 deg

Visina projektnog vala:

Hproj=1,8xHs =1,8x3,4=6,12 m

Duljina projektnog vala:

Lproj=1,56xTs2=1,56x52=39 m

Visina do koje djeluje pritisak vala:
n=0,75 x (1+cosf) x A1xHproj = 0,75%(1+0,15) x1x6,12 = 5,29 m
Al= A2= A3=1 ; modifikacijski faktori ovisni o tipu konstrukcije - za vertikalni lukobran

iznose 1

[z presjeka napravljenog u AutoDesk AutoCAD-u ocitane su dimenzije konstrukcije:

d=6,2m

hw=10,5m
hs=6,2m
hc=4,3m
B=8m

hb = dubina mora na udaljenosti od 5xHs od lukobrana na morskoj strani
5x3,4=17m
hb=8m
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Dalje, izveden je postupak proracuna pritisaka i sila koje djeluju na konstrukciju:

Utjecaj perioda vala na raspodjelu pritiska:

41 = hs 2 41 * 6,2 2
_ L _ 39 _
al =0,6+0,5x . h*(4T[*hS) =0,6+0,5=* _ h*(4”*6'2) = 0,752
sin I sin 39

Porast valnog pritiska zbog plitkog nasipa:

, , (h,, - d) (Hpmj)z 2%d , (8 - 6,2) (6,12)2 (2 * 6,2)
= * ; = * ;
a3, d ) \Hyo )| =™\ 358 ) " \62) "\612

= 0,073; 2,026

Uzimamo manju vrijednost: 0,073

Linearna raspodjela pritiska:

hw—hc)* 1 1 _(10,5—4,3>* 3 1

h 2m * hy 6,2 21 * 6,2
L

a3=1—<
cosh * 39

cosh *

= 0,649

U idu¢im koracima napravljen je proracun pritisaka na prednjoj strani obalnog zida,

izlozenom valovima:
B = 30°

cosp = 0,154

pl =05 (1+cosp) *x (A1 X al + A2 X a X cosP) * vy, X Hypj

pl =0,5%(1+0,154) * (1 x 0,752 + 1 x 0,073 x 0,154) * 10 x 6,12
=26,637kN /m? /m
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n>h,
5,29 > 4,30

Zadovoljava

p2 = (1—%)*;;1 = (1—%)»@6,637:5,017kN/m2/m’

p3 = a3 xpl = 0,649 * 26,637 = 17,277kN /m? / m

Uzgon i uzdizZudi pritisak proracunati su formulom:
Py = 0,5% (1 + cosf) * A3 * al * a3 * y,, * Hppp

Py =05%(1+0,154) * 10,752 % 0,649 « 10 * 6,12 = 17,237 kN /m? / m'
Iduce, proracunata su opterecenja djelovanja valova na konstrukciju i teZista:

P1=h.*p2 =43x5017 = 21,576 kN/m’

kP1=28,35m

h 4,3
AP1 = (p1 — p2) * ?C = (26,637 — 5,017) * — = 46,481 kN /m’

he
kAP1 =—-+d =7,633m

P2 =p3*xd=17,277 6,2 = 10,711 kN/m’

d
kP2 = 5= 3,10 m
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d
AP2 = (p1 = p3) 5 = 29,01 kN /m’

2+d
kAP2 =T=4,13m

B 8
Pu =pu— 5= 17,237 — 5= 13,237 kN/m’

2*B

kPu =
U="3

=533m

Kako postoji mogucénost priveza plovila na tijelo lukobrana, potrebno je napraviti proracun
sila koje se javljaju od plovila na konstrukciji. [ako je za ocekivati kako valovi u luci nece
znatnije utjecati na plovila i sile koje se onda javljaju na gat, jak vjetar, posebno S i SSE, mogu
znatnije utjecati na situaciju na pristanu te se u takvim uvjetima mogu javiti jace sile na
konstrukciju lukobrana. Iz tog razloga, radi se proracun na najnepovoljniji vjetar, u ovom

slucaju jugoistoc¢njak (SSE):

Vyj =26 m/s (SSE)

Lproa = 12 m (duljina broda)

hproa = 2,5 m (prosjecna visina broda)

a = 9° (kut koji os broda zatvara s okomicom na smjer vjetra)

C = 0,92 (koeficijent napadne hidrodinamicne sile optjecanja

Prrak = 1,27 kg /m3 (gustoéa zraka)

Povrsina broda na koju vjetar djeluje jednaka je projekciji broda u smjeru djelovanja vjetra:

A = Lpyoq * COSQA * hppoq = 29,63 m?

Sila kojom brod djeluje na obalu ra¢una se prema izrazu:

* V2 1,27 = 267
Parak ™ Tojetar _ 092 % 29,63 % ~——=> = 11,70 kN

FbTOdzc*A* 2 2
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Zadnje vrijednosti koje je potrebno proracunati za kompletiran izracun prije provjera jesu
one za vlastitu tezinu konstrukcije. Konstrukcija vertikalnog lukobrana podijeljena je u 2
segmenta, tijelo lukobrana te zid odnosno kruna, s time da je tijelo raCunato posebno za dio
ispod razine more te za dio iznad. Na taj nacin uzete su u obzir zapremninske teZine suhog i

uronjenog betona.
Gluronjen = (hs * B) * yB’ = (6,2 x 8) x 13 = 644,80 kN/m’

G25uni = (Rnadvodno * B) * yluk = (0,80 x 8) * 23 = 147,20 kN/m’

Kiukobran = E =4m
G3iqa = (Brruna * hzig) * yluk = (1 % 3,5) * 23 = 80,5 kN/m’
kzid = 4‘,5 m

Uiukobran = d * Bxyw = 6,2 *x 8 x 10 = 496 kN /m’

v

kyzgon = 2 4m

Po zavrSetku izracuna svih prethodnih stavki, sila i opterecenja koje se javljaju na
konstrukciji, moZemo napraviti provjere na prevrtanje i na klizanje.

Pod opterecenjem potiska mora i valova, te sile uzgona moguca je situacija u kojoj se
konstrukcija prevrée oko tocke A. Faktor sigurnosti na prevrtanje se definira kao odnos
momenta stabilnosti i momenta prevrtanja . Ukupni proracunati moment stabilnosti mora

biti ve¢i od momenta prevrtanja.

LMy = (Gl + GZ) * Kiykobran T G3zia * Kzia — Unukobran * Kzia = 1546,25 kNm

M

prevrtanje = P1* kP14 P2 x kP2 + AP1 x KAP1 + AP2 * KAP2 + Fyyy0q * Kproa

= 848,79 kNm

M,  1546,25
= = 1,82
SMyre, 848,79

1,59 > 1,2
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Faktor sigurnosti na klizanje predstavlja odnos horizontalnih sila koje potic¢u proces klizanja
i umnoska vertikalne rezutante zida i faktora trenja izmedu zida i tla. Na klizanje mogu
utjecati opterecenja aktivnog potiska tla ako se radi o obalnom zidu, ili u ovom slucaju
potisak vode. Kako bi zid bio otporan na navedena opterecenja, mora biti izveden sa
dovoljnom projektiranom vlastitom teZinom. Proracun i provjeru izvodimo prema

formulama:

SV = G1+ G2+ G,y — P, = 363,263 kN
SH = P1+ P2+ AP + Fy,pq = 119,48 kN

XV * koef .trenja
IH

2,128 > 1,5

= 2,128

Kroz prethodno proracunate stavke, utvrdeno je kako konstrukcija lukobrana zadovoljava
aspekte sigurnosti te mozemo zakljuciti kako je poprecni presjek dovoljnih dimenzija da
bude stabilan na predvidenom mjestu. Konstrukcija ¢e se mo¢i nositi s silama koje mogu

utjecati na stabilnost, kao $to su valovi, vjetar te sile prouzrocene vezanim plovilima.

Kako bi utvrdili da li kota krune lukobrana zadovoljava zastitu od prelijevanja, provedena je
provjera prema metodologiji proracuna danoj u priru¢niku EuroTop (2018.) Prelijevanje
valova preko lukobrana javlja se uslijed valova koji nailaze na lice lukobrana okomito ili pod
kutem. AKko su razine valova dovoljno velike, voda moZze prije¢i preko vrha konstrukcije, Sto
moZe biti problemati¢no kako za konstrukciju lukobrana, tako i za imovinu koja se nalazi na
lukobranu te iza njega u luci. Velike visine vala koji prelijeva, mogu dovesti do velikih koli¢ina
prelijevanja, cak i ako su srednje kolicine prelijevanja vrlo male, tj. ako je dopuStena granica
prelijevanja prekoracena, to dovodi do vecih koli¢ina prelijevanja, pritom uniStavajuci

imovinu.
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U slucaju da oprema nije zasti¢ena, prelijevanje treba ograniciti na < 1 1/s/m, ako visina
upadnog projektnog vala HmO prelazi 4-5 m. Zbog toga, napravljen je proracun gdje je

prelijevanje ogranicenona 11/s/m:

q Rc
——=0,062 x exp [—2,61 * ]
/g * HmO03 HmO

0,001 Rc
————=0,062 x exp [—2,61 * ]
/9,81 2,23 2,2

~2,61
|5

)

' Rc] — 1,578 % 1073/In

—1,1864 * Rc = —6,4516
Rc =5,44m

Proracunom prema EuroTop metodi, za vertikalni lukobran, utvrdeno je kako kota zida
lukobrana mora biti na +5,44 metra kako bi se zadovoljili uvjet za prelijevanje u
vrijednostima do 1 1/s/m. Kako je kroz dimenzioniranje lukobrana kota krune zida
postavljena na +5,50 m, moZemo utvrditi da do veceg prelijevanja nece doci te da su time

konstrukcija lukobrana te imovina iza zida i u luci zasticeni.
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Vertikalni lukobran - Varijanta 2-1, Hs= 3,4 m

Na slici 40 prikazan je karakteristi¢ni presjek vertikalnog lukobrana, varijanta 2.

L
‘
|

__+120
+0.00%/

1
\
\

120,080 1.50

Slika 40: Karakteristi¢ni presjek vertikalnog lukobrana (izradio: autor)

Radi kvalitetnijeg odabira varijantnog rjesenja za izvedbu zastitnog lukobrana na prostoru
zahvata uredenja luke, napravljen je proracun za vertikalni lukobran, koji je u osnovi isti s
prethodno izracunatom varijantom; pozicioniran je na istoj osi te ima iste elemente i
dimenzije glavne konstrukcije kao i prethodno navedeni. Glavna razlika je visina kote zida
koji je na tijelu lukobrana. U ovoj varijanti napravljen je proracun stabilnosti i proracun
prelijevanja za varijantu gdje je kota spustena na visinu +3,50 metara, odnosno 2 metra nize
od vrijednosti iz prethodnog izracuna. Tim smanjenjem kote Zeli se posti¢i manja potrebna

kolicina materijala a samim time i cijena radova, ali i manji utjecaj na vizuru prostora.

Proracun je proveden na isti nac¢in, prema Goda metodi, te je u nastavku dan prikaz sa

izraCunatim vrijednostima.
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Ulazni podaci:

Kota vrha lukobrana: 2 m

Kota dna lukobrana: -5 m

Sirina lukobrana: B =8 m

Kota vrha krune lukobrana: kotakrune = 3,5 m

Sirina krune lukobrana: Bkrune =1 m

Visina do koje djeluje pritisak vala:
n=0,75 x (1+cosf) x A1xHproj = 0,75%(1+0,15) x1x6,12 = 5,29 m
Al= A2= A3=1 ; modifikacijski faktori ovisni o tipu konstrukcije - za vertikalni lukobran

iznose 1

[z presjeka napravljenog u AutoDesk AutoCAD-u ocitane su dimenzije konstrukcije:

d=6,2m

hw=8,5m
hs=6,2m
hc=2,3m
B=8m

hb = dubina mora na udaljenosti od 5xHs od lukobrana na morskoj strani
5x3,4=17m
hb=8m

Dalje, izveden je postupak proracuna pritisaka i sila koje djeluju na konstrukciju:
Utjecaj perioda vala na raspodjelu pritiska:

41 * hs 2
L

sinh * (47TZ hs)

al =0,6+0,5* = 0,752
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Porast valnog pritiska zbog plitkog nasipa:

hy, —d\ (Hyoi\> [(2xd
a2 = min l( b >*( pm) ;< * )l =0,073;2,026

3 % hb d HpTOj

Uzimamo manju vrijednost: 0,073

Linearna raspodjela pritiska:

hw—hc)* 1 1

=1-
a3 ( h

Zatim slijedi proracun pritisaka na prednjoj strani obalnog zida, izloZenom valovima:
B =30°

cosp = 0,154
pl = 0,5 (1+ cosp) * (A1 X al + A2 X a X cosB) * Yy, X Hyro; = 26,637 kN /m? / m’

n>he

5,29 > 2,30

Zadovoljava

p2 = (1—%)*;71 =15,07kN/m? /m’

p3=a3*pl =17277kN/m? /m’

Zatim radimo proracun uzgona i uzdiZzuceg pritisaka sto je proracunato formulom:

py = 0,5% (14 cosp) *x A3 * al * a3  y,, * Hypo; = 17,237kN /m? /m’
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Iduce, proracunata su opterecenja djelovanja valova na konstrukciju i tezista:
Pl =h,*p2 = 34,66 kN/m’

kP1=735m

h
AP1 = (p1 — p2) * 7" = 13,29 kN/m’

he
kAP1 =—-+d = 6,96m

P2 =p3+d=10,711 kN/m’

d
kP2 =

5= 3,10m

d
AP2 = (p1 — p3) * 5= 29,01 kN/m’

2+d
kAP2 =T=4,13m

B
Pu =pu — 5 = 13,237 kN/m’

2*B

kPu = =5,33m

Prije izvodenja provjera joS treba napraviti proracune za vlastitu teZinu konstrukcije i uzgon

iste:

Gluronjen = (hs * B) * yB' = 644,80 kN/m’
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G2oyn; = (hnadvodno * B) * yhﬂ( = 147,20 kN/m,

B
kiukobran = E =4m

G3ia = (Bkruna * hzia) * yluk = 34,5 kN /m’

kZid = 4,5 m

Uiikobran = d * B x yw = 496 kN /m’

B
kUzgon = E =4m

Po zavrsSetku izraCuna svih prethodnih stavki, sila i opterecenja joS preostaje napraviti

provjere na prevrtanje i na klizanje.
Ukupni proracunati moment stabilnosti mora biti ve¢i od momenta prevrtanja.

LM, = (Gl + GZ) * Kiykobran + G3zia * Kzia — Unukobran * Kzia = 1339,25 kNm

SMyrevrtanje = P1* kP1+ P2 % kP2 + AP1 % KAP1 + AP2 % kKAP2 + Fyyoq * Kprog
= 661,27 kNm

My, 133925

= = 1,82
SMyre, 661,27

2,02 > 1,2

Provjera zadovoljava!
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Faktor sigurnosti na klizanje proracunavamo i izvodimo provjeru prema formulama:

SV = G1+ G2 + Gy — P, = 317,26 kN
SH = P1+ P2+ AP + Fyppg = 99,39 kN

XV * koef.trenja

= 2,23
XH

2,23>15

Provjera zadovoljava!

Kako bi provjerili koli¢ine prelijevanja koja se mogu javiti, napravljen je proracun prema
EuroTop metodi za vertikalni lukobran. Kod izra¢una, uzimamo kotu lukobrana od +3,50
metara te val za petogodisSnji povratni period visine 2,20 m. Kao i u prosSlom izracunu

prelijevanja, proracun radimo preko formule:

q Rc
—————=0,062 xexp |—2,61 *
[g * HmO3 HmO
q

0,062 [ 2,61 3,5
= * —_ ) —
, exp , 272

19,81 % 2,23

q=0020=20l/s/m

Iz izracuna za prelijevanje moZemo utvrditi kako se koli¢ina prelijevaju¢e vode znatno
povecala u usporedbi s varijantom koja je ukljucivala kotu zida viSu za 2 metra. Vrijednosti
koje proizlaze iz ovog izracuna upucuju na to da po izvedbi ovog rjeSenja, prostor iza samog
tijela lukobrana, odnosno vezovi koji su pozicionirani uzduz lukobrana, mogu biti u funkciji
samo za vrijeme mirnijih vremenskih uvjeta. Privez plovila za vrijeme vecih valova moZe

dovesti do oStecenja plovila ali i imovine na lukobranu ako nije pravilno zasti¢ena.
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Vertikalni lukobran - Varijanta 2-2, Hs=2,7 m
Kako je ve¢ prethodno spomenuto kod dimenzioniranja lukobrana, napravljena je i varijanta
izracuna s drugom visinom vala od 2,70 metara, te je za navedenu visinu u tablici 13

napravljen pojednostavljeni prikaz dimenzioniranja vertikalnog lukobrana.

Tablica 14: Pojednostavljeni proracun vertikalnog lukobrana, Hs=2,70 m

(Izradio: autor)

STAVKA OZNAKA VRIJEDNOST MJER. JEDINICA
Visina projektnog vala Hproj 4,86 m
Visina djelovanja pritiska vala n 4,20 m
Prelijevanje preko krune (+3,50 m) q 29 /s
Provjera na prevrtanje / 2,58 /
Provjera na klizanje / 2,85 /

[z prethodne tablice moZemo zakljuciti kako bi promjenom ulazne vrijednosti vala dobili u
ovom slucaju vece vrijednosti odnosno visine projektnog vala i visine djelovanja pritiska
vala, kao i prelijevanje preko krune. Uz to, vrijednosti provjera na prevrtanje i klizanje se
takoder razlikuju te o tome treba voditi racuna. Vazan element je prelijevanje, ¢ija nam nesto

veca vrijednost utjeCe na sigurnost priveza plovila i koriStenje povrsine samog lukobrana.
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Rekapitulacija

Vertikalni lukobran izvest Ce se u dva segmenta. Prvi segment je izvedba nasipa od 3 kamena
materijala razli¢itih granulacija s kojim ¢e se stvoriti baza za izvedbu drugog segmenta,
odnosno armirano betonske vertikalne konstrukcije. Nasip se izvodi do najvise kote od -5,00
m, gdje se polaZe konstrukcija lukobrana od armiranog betona. Konstrukcija se izvodi do
kote +2,00 m, $to ukljucuje i zavrSnu oblogu poda. Ukupna duZina lukobrana iznosi 108,41
m. Po duZini tijela lukobrana izvodi se zastitni zid s prorezima za prolaz ljudi. Zid se izvodi
do ukupne visine od +5,50 m ili +3,50 m, ovisno o varijanti vertikalnog lukobrana. Sirina zida
iznosi 1 m, dok je ukupna Sirina presjeka lukobrana 8 m. U tablici 15, prikazana je usporedba
varijantnih rjeSenja izvedbe vertikalnog lukobrana s razli¢itom visinom zaStitnog zida.
Takoder, kako je spomenuto i izracunato u prethodnom potpoglavlju, promjenom
vrijednosti visine vala, mijenjamo visine pritiska vala na konstrukciju te koli¢inu prelijevanja
preko konstrukcije. Uz to, dolazi i do promjena na koeficijente stabilnosti kod prevrtanja i

klizanja, $to utjeCe na sigurnost i otpornost konstrukcije lukobrana.

Tablica 15: Rekapitulacija varijantnih rjeSenja vertikalnog lukobrana (Izradio: autor)

VARIJANTA 2 | VARIJANTA 2-2
MJERNA VARIJANTA 1
(zid +3,50 m, | (zid +3,50 m,
JEDINICA (zid +5,50 m)
Hs=2,2 m) Hs=2,7 m)
Prelijevanje 1/s 1 20 29
Provjera na
/ 1,59 3,22 2,58
prevrtanje
Provjera na
/ 2,12 3,55 2,85
klizanje
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Difrakcija vala u luci

Difrakcija ili ogib je deformacija valova na ravnom dnu koja nastaje u sluc¢aju kada se ispred
dijela polja valova prepreci vertikalna prepreka na pr. lukobran. Rezultat je boc¢nog
rasprostiranja energije (uzduZ grebena vala) koji se time javlja i iza prepreke. Ocituje se
Sirenjem i zaokretanjem valova u podrucju geometrijske sjene iza prepreke i smanjenjem
visine valova. MoZe biti jednostrana i dvostrana. Jednostrana difrakcija se odvija oko jednog
kraja prepreke, a drugi kraj prepreke je u beskonacnosti i nema utjecaja. Dvostruka difrakcija
se odvija izmedu dviju ne previSe razmaknutih prepreka (npr. ulaz u luku izmedu dvaju
lukobrana). Koeficijent difrakcije daje se uobic¢ajeno u obliku prakti¢nih dijagrama. (Prsic,

2010.)

Kako bi odredili visinu vala u zaklonjenom prostoru iza lukobrana, postavljena je jedna tocka
prema kojoj onda izvodimo izraCun. Za odredivanje valne visine unutar luke koristen je
dijagram difrakcije s upadnim kutem vala od 90°, dok je tocka na kojoj se odreduje valna
visina udaljena 47 m od glave lukobrana te ista zatvara kut od 51° s linijom pruZanja

lukobrana.

o e R oy P .
10 9 8 7 6 5 4 3 2 13 RESS Semi - lafinile rigid impermegble breokwoler

Rodi avelengih
udius /woveleng lafter Wiegel, i962)

Slika 41: Dijagram difrakcije vala u luci, za upadni kut od 90°
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Proracun visine vala na odabranoj poziciji izvrSen je prema formuli:
H; = k4 *xH;

gdje je:

Hd = visina difrakcijskog vala

kd = koeficijent ovisan o zaklonjenosti tocke

Hi = visina projektnog vala (koriSten val za 5-godisnji PP)

H, =0,15%2,2=0,33m

Kroz izracun, utvrdena je visina difrakcijskog vala od 0,33 metra, Sto je zadovoljavajuca
vrijednost za prostor luke. [z gore prikazanog dijagrama, vidljivi su veci koeficijenti a samim
time i visine difrakcijskog vala u podrucju koji je direktno izloZem otvorenom moru, pa
prema tome moZemo primjetiti kako ¢e na tom podrucju val biti ve¢i od dozvoljenih 0,50 m
za akvatorij luke. Ovaj se problem moZe rijesiti korekcijom duljine lukobrana ili kvalitetnijim

pristupom, izvedbom sekundarnog lukobrana.
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Iskaz kolic¢ina materijala

Iz grafickih priloga napravljen je iskaz koli¢ina kamenog materijala za nasuti i vertikalni

lukobran. Napravljen je izracun po presjecima (profilima), izraCunate su srednje vrijednosti

koje su zatim mnoZene s duljinom lukobrana od 108,41 m.

Nasuti lukobran:

A-A(1) 0+45,40
Sloj Oznaka Povrsina (m?)
Jezgra W/4000 266,03
Drugi medusloj W/200 109,87
Sekundarni sloj W/10 128,52
Primarni sloj \"\ 50,82
C-C 0+73,82
Sloj Oznaka Povrsina (m?)
Jezgra W/4000 401,49
Drugi medusloj W/200 157,01
Sekundarni sloj W/10 137,90
Primarni sloj \"\ 50,82
D-D 0+107,82
Sloj Oznaka Povrsina (m?)
Jezgra W/4000 184,82
Drugi medusloj W/200 70,49
Sekundarni sloj W/10 91,00
Primarni sloj w 50,82
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Slojevi Prosjek (m?) Volumen (m?3)
1 Jezgra W/4000 284,13 30802,53
2 Drugi medusloj W/200 112,46 12191,78
3 Sekundarni sloj W/10 119,14 12915,96
4 Primarni sloj w 50,82 5509,39

Vertikalni lukobran:

A-A(2) 0+25,80
Sloj Oznaka PovrsSina (m?2)
Jezgra W/4000 10,52
Drugi medusloj W/200 2,87
Sekundarni sloj W/10 17,85
Primarni sloj \W% 0
B-B 0+53,75
Sloj Oznaka Povrsina (m?)
Jezgra W/4000 178,34
Drugi medusloj W/200 63,65
Sekundarni sloj W/10 71,80
Primarni sloj w 0
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C-C 0+73,82
Sloj Oznaka Povrsina (m?)
Jezgra W/4000 234,3
Drugi medusloj W/200 85,25
Sekundarni sloj W/10 80,12
Primarni sloj w 0
D-D 0+107,82
Sloj Oznaka PovrsSina (m?2)
Jezgra W/4000 77
Drugi medusloj W/200 24,58
Sekundarni sloj W/10 46,26
Primarni sloj w 0
Slojevi Prosjek (m?) Volumen (m?3)
1 Jezgra W/4000 125,04 13555,56
2 Drugi medusloj W/200 44,08 4778,71
3 Sekundarni sloj W/10 54 5854,14
4 Primarni sloj w 0 0

Iz provedenog proracuna vidljiva je znatna razlika u volumenu potrebnog kamenog
materijala, gdje su vece koli¢ine potrebne za gradnju lukobrana nasutog tipa u usporedbi s
vertikalnim. KoliCine materijala direktno utjeCu na cijenu izgradnje, pa je ovo vazna stavka o
kojoj treba voditi racuna kod odabira vrste konstrukcije. Uz to, potrebno je provesti analizu
da li je prethodno izraCunata koliCina materijala dobavljiva iz lokalnih kamenoloma u

potrebnim koli¢cinama.
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Kako je vertikalni lukobran prema kolicinama materijala ekonomicnije rjeSenje, a radi
vizualizacije veli¢ine nasipa takvog lukobrana, napravljen je 3D model konstrukcije prikazan
na slici 43, iz kojeg moZemo jasnije vidjeti izgled tijela samog lukobrana od nasipa te oblik
konstrukcije vertikalnog dijela odnosno betonskih kesona koji ¢ine glavni dio ovog tipa

lukobrana.

35000
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25000
20000

15000

10000
‘BN
0

Jezgra Drugi medusloj Sekundarni sloj Primarni sloj

B Nasuti = Vertikalni

Slika 42: Usporedba koli¢ine materijala (m3) za nasuti i vertikalni tip lukobrana

(Izradio: autor)

Slika 43: Vizualizacija tijela vertikalnog lukobrana (Izradio: autor)
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UTJECA] NA KRAJOBRAZ I OKOLIS

Uredenje uvale i stvaranje komunalne luke ukljucuje formiranje lukobrana, izvedbu
priveznih gatova te uredenje postojeceg i izgradnja novog obalnog zida. Zahvatom uredenja
formirali bi se svi uvjeti za siguran i pristupacan vez plovila, Sto je pozitivan korak za
stanovnike opc¢ine te njene posjetitelje, ali i stvorila bi se suvremeno uredena povrsina s
obalnom Setnicom, Sto svakako pridonosi opéem dojmu i privlacnosti prostora.
lako bi doSlo do promjena u vizuri iz razloga Sto bi gradnja lukobrana djelomi¢no promjenila
izgled prema i iz uvale, on bi u nekim svojim varijantnim rjeSenjima imao minimalan utjecaj
na vizuru. Ovdje govorimo o vertikalnom lukobranu s zastitnim zidom manje visine, ¢ime ne
bi doSlo do ometanja pogleda prema Kvarnerskom zaljevu, Sto svakako pridonosi opéem
dojmu.

Uredenjem obalnog zida i izvedbom gatova, stvorila bi se organizirana situacija s priveznim
mjestima, koja je do sad bila rjeSena brojnim plutatama u viSe redova te priru¢nim
improviziranim gatovima raSirenim po cijelom prostoru uvale. Ovime bi se doSlo do

organizirane i uredne situacije Sto je svakako pozitivan iskorak u uredenju.

Obalna Setnica, kao i Setnica na lukobranu, pridonose sadrzaju koji ovaj prostor nudi, pa ¢e
time, uz uredenje s hortikulturom, rasvjetim tijelima te urbanom opremom kao Sto su

klupice, koSevi za smece, info plocCe, pridonijeti opéem dojmu uredenja mjesta.

Kako je ve¢ spomenuto u jednom od poglavlja, tokom radova moZe do¢i do negativnih
utjecaja, najviSe u smislu buke i zamuéenja mora, no moZemo zakljuciti kako je to prolaznog
karaktera te ¢e po zavrSetku radova do¢i do normalizacije. Tokom normalne uporabe luckog
podrudja, glavni negativni utjecaj na stanje ekoloski osjetljivih podruc¢ja imaju izvori
onecis¢enja od pomorskog prometa i luckih djelatnosti, Sto ukljucuje ispusStanje otpadnih
voda i otpadnih ulja, istjecanje goriva, pranje plovila te neadekvatnog zbrinjavanja otpada.
Kako bi prethodno navedene opasnosti sveli na minimum, uz pridrZzavanje mjera opreza

moguce je znatno smanjiti rizike kako bi izbjegli bilo kakva onecis¢enja tla, mora i zraka.

Unutar obuhvata se planira postavljanje ambijentalne rasvjete po obalnim Setnicama gdje se

krecu i zadrZavaju korisnici Sireg okruZenja, posjetitelji, lokalno stanovnistvo i turisti te sami
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korisnici luke. Ugradnja priguSene ambijentalne rasvjete omogucila bi produZeno vrijeme

koriStenja prostora te ne bi stvarala smetnju za stanovnike obliZnjih stambenih objekata.

U neposrednoj blizini planiranoga zahvata, planira se uredenje turisticke zone Zurkovo.
Gledajudéi u cjelini s planiranim zahvatom rekonstrukcije lu¢koga bazena Zurkovo mozemo

zakljuciti kako su zahvati medusobno kompatibilni i pozitivni.

Zaklju¢no, moZemo utvrditi kako se rekonstrukcijom poboljSava kvaliteta usluge s obzirom
da ¢e zahvat imati pozitivan utjecaj po stanovnistvo u neposrednoj blizini koji se ocituje u
valorizaciji same lokacije. Na samoj lokaciji zahvata uz povecanje dostupnih vezova,
uredenjem obalnog dijela $ireg podrudja uvale Zurkovo povedéati ée se atraktivnost prostora

i raznolikost ponude ¢ime Ce se dodatno doprinijeti valorizaciji Citavog prostora.

Slika 44: Vizualizacija idejnog rje$enja uredenja uvale Zurkovo (Izradio: autor)
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Slika 45: Vizualizacija idejnog rje$enja uredenja uvale Zurkovo (Izradio: autor)

Slika 46: Vizualizacija idejnog rje$enja uredenja uvale Zurkovo (Izradio: autor)
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ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad, napravljeno je vi$e varijantnih rjesenja uredenja uvale Zurkovo, koji uklju¢uju
gradnju novog zastitnog lukobrana, uredenje obalnog zida s izvedenom Setnicom te izvedbu

priveznih gatova za privez plovila lokalnog stanovniStva.

Prijedlog uredenja i organizacije gatova i obalnog zida izraden je u 3 varijante s razli¢itim
dispozicijama gatova i brojem dostupnih vezova, od kojih je varijanta 1 najpovoljnija i pruza

najveci broj vezova za komunalni privez plovila od II. do V. (i VI. u sezoni) kategorije.

Za lukobran, napravljen je proracun dva osnovna tipa lukobrana, nasuti i vertikalni, uz
podvarijantu vertikalnog lukobrana s manjim visinama zaStitnog zida. Upravo zadnje
opisana podvarijanta pruza najekonomicnije i vizualno najbolje rjeSenje za zastitu luke, uz
mogucnost priveza najveceg broja plovila u luci i po osi samog lukobrana. Kako bi dobili

najtocnije ulazne podatke

Analizom difrakcije vala utvrdeno je smirivanje vala u luci gradnjom lukobrana, no vidi se
potreba za dodatnim rjeSenjem u obliku sekundarnog lukobrana radi smirivanja mora na

prostoru cijelog akvatorija kroz cijelu godinu.

Kako bi smanjili utjecaj zahvata na okoli$, ponajviSe na more, nece se izvoditi iskop radi
produbljenja mora u luci, ve¢ ¢e vezovi biti rasporedeni tako da plovila najmanjeg gaza budu
smjeStena na prostor manjih dubina. Spomenimo i kako pridrZzavanjem mjera opreza i
zaStite, tokom gradnje i kroz uporabu luke, smanjujemo rizike od zagadenja i negativnih
efekata na okoli$ te stanovniStvo te time ne dolazi do negativnih posljedica izvedbom
zahvata uredenja. Zaklju¢no, pregledom svih izvedenih rjeSenja uredenja, moZemo utvrditi
kako zahvat moze pozitivno utjecati na kvalitetu komunalne usluge te ¢e se unaprijediti
atraktivnost prostora i raznolikost ponude Cime ¢e se dodatno doprinijeti valorizaciji Citavog

prostora uvale Zurkovo.
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