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SAZETAK

Za zadanu lokaciju u TN Borik u Porecu razradeno je projektno rjeSenje za izradu umjetnog
pjescanog zZala. Projekt sadrzi opis lokacije, metodologiju proracuna i dimenzioniranje
zaStitnog pera i praga te granulometrije zZala. lzvrSen je pomorsko hidrauli¢ki proracun sa
prikazanim iskazom masa te je graficki obradena situacija te poprecni presjeci.

Kljucne rijeci: TN Borik, umjetni Zal, zastitno pero, zastitni prag, pjeS¢ana plaza

ABSTRACT

For the given site in Borik, Porec a project solution has been elaborated for artificial sand
beach.The project contains location description, the metodology of calculation and
dimensioning of the groin and underwater protection treshold and the beach granulometry.
Naval hydraulic calculations were carried out with shown mass evidence, and the situaction
and cross sections were graphically processed.

Key words: Borik, artificial beach, protective groins, protective trashold, sand beach
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1. UvVOD

Predmet ovog diplomskog rada je uredenje plaze u turistickom naselju Borik u
Porecu. Nalazi se sjeverno od centra grada Poreda, izmedu naselja Pekera i Spadi¢i. Na
slici 1 prikazano je podrucje TN Borik. Potreba za ovakvim projektom nastala je u sklopu
rekonstrukcije i nadogradnje Hotela Pical koji se nalazi iznad same plaZe. Hotel zajedno sa
infrastrukturom, prateéim sadrzajima te plazama krece sa izvodenjem na jesen 2019 te je
planirana gradnja 18 mjeseci. Hotel je planiran u tri dijela — centralni dio sa javnim i
gospodarskim prostorima i sobama, ,V level” krilom (luksuzne sobe sa 5 zvjezdica) te
,Family” krilom (sobe prilagodene obiteljima sa djecom). Prema konceptu samog hotela,
isto su zamisljeni i vanjski sadrzaji i obalni pojas. Tako postoji Sljuncana ,family” plaza
namijenjena obiteljima sa djecom, sa Sljunkovitom obalom, ,Active” plaza sa raznim
zabavnim aktivnostima u moru i na obali, zatim Sport plaza sa raznim sportskim sadrzajem
(rentanje pedalina, sup-ova, vaterpolo, itd.), ,relax” plaza koja je osmisljena za opustanje

te ,family” pjes¢ana plaza.
& -. - : _‘ ‘. - %3&#;#3;-‘“
LaPemnIa

‘ Trattoria Borik

Windsurf School %

o Pit:al Sunny
Hc—tel by Valamar
Relaxed hmel with...

f\:\f‘&

b

Slika 1. Podrucje Tn Borik (Google Maps)

Postojeca plaZa je ukupne povriine 3400 m? od ¢ega 2500 m” ¢ine betonski platoi
obloZzeni kamenom Skrilom koji su ve¢ dotrajali. Na zapadnom dijelu plaze je postojeca
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$koljera koja &titi §ljunéanu plazu povrsine 840 m?. Upravo je ta $koljera bila vodilja kod
projektiranja idejnog rjesSenja. Ta se Skoljera produZuje te se dodaje jos jedna na isto¢noj
strani plaze kako bi se stvorila zastiéena uvala. Novim projektom dobiva se oko 9105 m?
pjeséane plaze Sto ¢e zadovoljiti kapacitete koji zadovoljavaju i lokalno stanovnistvo i
goste naselja. Ovakva umjetna plaza sigurno ée zahtijevati redovito odrZavanje, cega je
investitor i svjestan, od dnevnog izravnavanja dina koje ¢e valovi stvarati i do periodi¢nih
dohrana pijeska. Prilikom jacih vjetrova i vecih valova na dijelovima ¢e sigurno doci do
ispiranja i prenoSenja pijeska sa Zala, te je stoga projektiran i podmorski prag koji ¢e
dijelom zadrzavati odneseni pijesak u akvatoriju plaze.

Plaza koja se podrobnije obraduje u ovom diplomskom je pjes€ana , Family” plaza
koja je i zamiSljena kao pjeS€ana upravo radi djece. Kroz par zadnjih godina za istog
investitora projektirale su se i izvele tri pjes¢ane plaze, jedna na Otoku Sveti Nikola,
nedaleko od Poreca, druga na Girandelli u Rapcu te jedna ispod hotela Marea nedaleko
od same predmetne lokacije. Upravo su te plaze bile ,proba“ i priprema za izvodenje
predmetne plaZze ispod hotela Pical.

Prva pjesc¢ana plaza koja je izvedena je plaza na otoku Sv. Nikola u Porecu (slika 2.),
izvedena je 2016 godine. Prednost ove lokacije je da je sa istocne strane zasti¢ena sa
postoje¢im lukobranom. Sa juzne strane izvela se lu¢na skoljera. Odmah u prvoj sezoni
plaZza se pokazala odlichom za kupace. Kota krune Skoljere je smanjena u odnosu na
proracun, sa ocekivanim prelijevanjem kako nebi zaklanjala pogled sa plaze. Radi toga je i
bilo ocekivano da ¢e se dio pijeska isprati (kao Sto se na slici 2. vidi u desnom kutu
Skoljere) te da ¢e biti potrebna nadohrana prije svake sezone i po potrebi ljeti nakon
nevremena. Isto tako odrzavanje plaZe zahtjeva i svakodnevno ravnanje kao i ¢is¢enje
eventualnog nanosa morske trave i slicnog.

Slika 2. Pjes¢ana plaZza na otoku Sv. Nikola (google.com)

12
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Slijededi primjer je plaza Marea (slika 3.) koja je moZda i najbolji primjer posto se
nalazi svega petstotinjak metara sjevernije od predmetne plaZe i izgledom podsjeca na
projektiranu plazu u TN Borik, samo dosta manju u dimenzijama. Prilikom izvedbe ovakvih
plaza treba obratiti pozornost na odabir blokova i slaganje istih. Kao i na primjeru plaze na
Otoku Sv.Nikola, i na plazi Marea bilo je jasno da ¢e se prije svake sezone redovitim
odrZzavanjem morati nasipati i dohraniti dio pijeska kojeg more odnese. Na primjeru plaze
u Rapcu na Girandelli, koja je kao lokacija izrazito izloZzena vjetrovima buri i jugu,
predloZeno je da se pijesak makne sa plaze i skladisti na odgovaraju¢em odlagaliStu kako
bi se prije sezone opet vratio na plaZzu uz potrebnu nadohranu. Nakon par godina
koristenja, investitor je zaklju€io da su takve plaze vrijedne ulaganja u odrzavanje i da je to
proizvod kojeg definitivno Zele imati u ponudi. Stoga se nastavilo investirati i projektirati
slicne plaze.

-

Slika 3. Plaza Marea (google.com)
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1.1 Postojece stanje

Porecka obala sama po sebi nije povoljna za kupanje i boravak kupaca te je na vedi
dio obale potrebno intervenirati kako bi se dobio suncaliSni prostor i kako bi se
korisnicima omogucio ljepsi ulazak u more. Podmorje je na lokaciji stjenovito i visinski
nejednako tj. Sljunkovito dno iz kojeg izlaze pojedine stijene Spicastog oblika. Na zapadnoj
obali Istre more je plitko, pa se mora dosta hodati po pli¢aku kako bi se doslo do dubine
gdje moze zaplivati stoga je puno ugodnije hodati po Sljunku ili pijesku nego po stijenama.
Zato se prilikom projektiranja velika paznja pridodaje i ulazima u more. Na slici 4.
prikazano je postojece stanje plaze.

Ukupna duZina postojece plaze je oko 210 m, povriine oko 3200 m%. Na zapadnom
dijelu lokacije nalazi se mala sljuncana plaza zasticena kamenim blokovima. Kote terena
na tom dijelu ne prelaze +1,20 m.n.m. Pozadina Sljunéane plaZe je betonski plato oplocen
kamenim Skrilama u dvije razine od kojih je niza na koti +1,20 m.n.m. a visa na koti +1,40
m.n.m. U srednjem dijelu lokacije su betonski platoi oploceni Skrilama u viSe nivoa, od
kojih je najnizi na koti +0,60 m.n.m. a najvisi na koti cca +1,50 m.n.m. Na istocnom dijelu
plaze nalazi se mala pjes¢ana uvala koja ujedno sluzi i kao slip za unos pedalina, skutera i
sliénog u more (slika 4.). Na kraju lokacije je betonski molo duzine oko 41 m na koti +1,30
m.n.m. U nastavku predmetne lokacije nalazi se betonski obalni zid i Setnica na koti +1,60
m.n.m. Cijeli je potez omeden kamenim zidom koji se zadrzava kao granica plaze. Za
potrebe projekta potrebno je porusiti sve betonske platoe kao i betonski mol kako bi se
dobilo ¢im vece podrucje za izvedbu nove plaze. Podmorje je dosta plitko te je dijelom
muljevito sa mjestimi¢nim stijenama koje vire te su opasne za plivaCe i narocito djecu
kojima je buduca plaza namijenjena. Radi toga ¢e za potrebe nove plazZe biti neophodno
odstraniti mulj kao i izvrsiti strojni iskop dijelova stijena koje smetaju.

e . : to e e

Slika 4. Postojece stanje plaze (IG arhiva)
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Prilikom udara garbina - vjetar koji puse sa jugozapada te je najznacajniji vjetar na
ovom podrucju dolazi do prelijevanja preko Skoljere i odnoSenja Sljunka u dublji dio
akvatorija. Isto tako kod vedéih valova dolazi do zapljuskivanja betonskih platoa $to je lako
uoditi po algama koje se onda stvaraju na tim mjestima. Tada oplocenje kamenom Skrilom
postaje sklizavo i predstavlja opasnost kupacima. Na slici 4. vidljivo je i da valovi na obalu
nanose morsku travu koja ¢e se ubuduée redovitim odrzavanjem morati otklanjati.

1.2 Projektirano stanje

Kao projektno rjeSenje zamisljena su dva velika vanjska pera spojena podvodnim
zastitnim pragom te pet manjih, unutarnjih pera koja bi stitila pojedine plaze (slika 5.)
Zahtjev investitora bio je ¢im veca suncaliSna povrSina kako bi se zadovoljio broj lezaljki
koji je predviden na tom dijelu. Na osnovu toga zamisljena je obalna linija koju bi trebalo
postici. Kako bi se plaza dovela do zamisljene visinske kote, zamisljen presjek plaZe sastoji
se od opceg kamenog nasipa te 30 cm oblutka i 50 cm pijeska. Postavljanje oblutka ispod
pijeska pokazalo se dobrim rjeSenjem na prijasnje izvedenim plazama jer na dijelovima, na
kojima ipak dode do erozije pijeska, ostane sloj sljunka do nadohrane plaze.
Odrzavanje i nadohrana ovakve plaze jako je bitna, te ¢e se nakon veéih nevremena
sigurno morati izravnavati ili nadohraniti dodatnim pijeskom.

A

Slika 5. Situacija projektira

A / ~
nog stanja (IG arhiva)
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1.3  Prirodna osnova

Pore¢ je smjeSten na Istarskom poluotoku, na zapadnoj obali, izmedu naselja
Funtana sa juzne strane i Cervar sa sjeverne strane. Predmetna lokacija nalazi se u
turistickom naselju Borik, na rtu Pical izmedu naselja Spadiéi i Pekera. Zapadna obala
Istre je pli¢a i razvedenija, sa puno malih otocica i hridi.

Obala Istre ima mediteransku klimu Sto vrijedi i za Porec. To znaci da su zime dosta
blage a ljeta bez prevelikih sparina. Najtopliji mjesec je kolovoz sa prosjeCcnom
temperaturom 30°C, dok je najhladniji mjesec sijecanj sa ugodnih 5°C. Najznacajniji vjetar
je garbin koji pusSe sa jugo-zapada. Bura puse sa sjevera i u zimskom periodu donosi
hladan zrak i sun¢ano vrijeme dok jugo koje dolazi s mora donosi kiSu i toplije vrijeme.
Ljeti se tu javlja i maestral koji svakodnevno u odredeno doba dana puse s mora.

Za potrebe ovog projekta nije radena batimetrija morskog pojasa ve¢ se podrucje
snimilo dronom te su njime dobivene visinske kote. Kako se pokazalo u upotrebi,
snimanje dronom ima odstupanja od stvarnih dubina radi refleksija vode, pa su za
potrebe ovog rada podaci izmjereni dronom korigirani te su tako dobiveni profili. Na
predmetnoj lokaciji priobalno podrucje je plitko te je najveéa dubina akvatorija 2,8m koja
je uzeta kao projektna vrijednost kod proracuna.

1.4  Morski valovi

U svrhu projekta koristene su ,Studija vjetrovalnih karakteristika akvatorija Grada
Poreca” i ,Numericka modelska istrazivanja valnih deformacija i pronosa nasipnog zrna za
plaze hotela Pical” iz kojih su preuzeti podaci.

Za analizu vjetra za promatranu lokaciju grada Poreca koristeni su podaci s
klimatoloskih postaja Rovinj i Novigrad - Celeg. Za klimatolosku postaju Rovinj grad dani
su podaci iz razdoblja 1951. - 2000. koji ukljuc¢uju vizualna opazanja jaCine vjetra u Bf, u
klimatoloskim terminima 7h, 14h i 21h kao i za klimatolosku postaju Novigrad — Celeg s
podacima iz razdoblja 1983. — 1997.

Klimatoloska postaja Rovinj u razdoblju 1951. - 2000.

Prosjecna godina na klimatoloskoj postaji Rovinj (slika 6.) karakterizirana je s
najucestalijim vjetrovima bura NE 14,2% i jugo SE 12,8%. Promatra li se u prosjecnoj
godini jaCina vjetra neovisno o smjeru moze se konstatirati da prevladava povjetarac-slab
vjetar ( 1-3Bf ) s 76,7%-tnom ucestalo$¢u. Umjereno jak vjetar ( 4-5Bf ) ima ucestalost
6,8%, a jak i viSe od njega (26Bf) 0,4%. Jak vjetar ( 26Bf ) najcesce je jugo ili bura. TiSine je
14,9%.
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ROVINJ N
1951-2000

|:| umjereno jak vjetar (4-5Bf)

Il iak vietar (>=6Bf)

Slika 6. Godisnja ruza vjetrova Rovinj (V. Andocec,G. Loncar, 2008)

Klimatoloska postaja Novigrad - Celeg u razdoblju 1951. - 2000.

Prosje¢na godina na klimatoloskoj postaji Novigrad-Celeg (slika 7.) karakterizirana
je s najucestalijim vjetrovima ENE 20,0% i NNE 15,7%. Promatra li se u prosje¢noj godini
jacina vjetra neovisno o smjeru moze se konstatirati da prevladava povjetarac-slab vjetar (
1-3Bf ) s 93%-tnom ucestaloséu. Umjereno jak vjetar (4-5Bf) ima ucestalost 6,5%, a jak i
viSe od njega (26Bf) 0,48%. Jak vjetar ( 26Bf ) najcesce je NNE. TiSine je 0,22%.

NOVIGRAD

- slab vjetar (1-3Bf)
|:| umjereno jak vjetar (4-5Bf)

- jak vjetar (>=6Bf)

Slika 7. Godisnja ruza vjetrova za Celeg-Novigrad (V. Andocec,G. Loncar, 2008)

(V. Andocec,G. Loncar, 2008,4 )

Akvatorij grada Poreca izloZen je valovima iz Ill. i IV. kvadranta koji se razvijaju na
velikim privjetristima (slika 8.) pa je za ove smjerove nacinjena analiza efektivnih duljina
privjetrista kako bi se proracunali i odgovarajuce znacajne visine valova Hs. Sektori iz kojih
je predmetno podrudje izlozeno djelovanju gravitacionih vjetrovnih valova odredeni su
prema rubnim tockama matematickog modela akvatorija.
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Slika 8. Podjela kuta izloZzenosti na sektore (V. Andocec,G. Loncar, 2008)

Kut izloZenosti akvatorija grada Poreca valovima proteze se preko Ill. i IV. kvadranta; tj. od
SSW do NNW smjera: 191.259- 348.759. Kut izloZenosti podjeljen je na tri sektora:

Sektor I. - SW (191.25°-236.25°),

Sektor Il. - W (236.25°- 303.75°),

Sektor lll. - NW (303.75°-348.75°).

Pritom su sva tri sektora izloZzena pucinskim valovima. Razlikuju se duzinom privjetrista; tj
duZinom morske povrsine iznad koje puse vjetar i generira valove.

Proracun efektivne duljine privjetriSta za sve smjerove je proveden na nacin da se u
svakom od odabranih smjerova postavi centralna zraka koja kao ishodiste ima tocku
ispred samog akvatorija grada Pore¢a. Nakon toga se sa rotacijom od 6° u smjeru kazaljke
na satu (do +42°) i suprotno od kazaljke na satu (do -42°) postavljaju pravci kroz istu
ishodisnu tocku. Odreduju se duljine svake zrake od ishodista do prve tocke obale te se
proracunava suma njihovih projekcija na centralnu zraku. Ta suma se dijeli sa sumom
sinusa kutova centralne zrake i ostalih rotiranih zraka a ¢ime se dobiva i vrijednost duljine
efektivnog privjetrista.

Na slikama 9,10 i 11 dani su graficki prikazi postavljanja centralne zrake kroz analizirane
smjerove te zrake sa korekcijom rotacije +6° od centralne zrake. Odreduju se proracunske
vrijednosti spomenutog postupka za odredivanje efektivne duljine privjetrista za svaki
pojedini smjer.
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Slika 9. Graficki prikaz centralne zrake kroz smjer SW te zrake sa korakom rotacije +6° od
centralne zrake (V. Andocec,G. Loncar, 2008)
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Slika 10. Graficki prikaz centralne zrake kroz smjer W te zrake sa korakom rotacije +6° od
centralne zrake (V. Andocec,G. Loncar, 2008)
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Slika 11. Grafi¢ki prikaz centralne zrake kroz smjer NW te zrake sa korakom rotacije +6°
od centralne zrake (V. Andocec,G. Loncar, 2008)

Sektor | najduZeg je privjetriSta, dok su Sektori Il i Sektor Il kraci. Pripadajuce duZine
privjetrista i granice sektora su (tabela 1) :

Sektor | - SW smjer, duzina privjetriSta Fl = 140 km, ukljucuje vjetrove SW i SSW (191.25° -
236.25°)

Sektor Il - W smjer, duZina privjetrista FIl = 100 km, ukljucuje vjetrove WSW, W i WNW
(236.25°- 303.75°)

Sektor Il - NW smjer, duZina privjetrista Flll = 75 km, ukljuCuje vjetrove NW i NNW
(303.75°-348.75°)

Tabela 1. Usvojene vrijednosti efektivnih duljina privjetrista za sektore I, Il'i Il (V.
Andocec,G. Loncar, 2008)

SEKTOR

I [l [l
Privjetriste 140 100 75
Fefektivno (km)

(V. Andocec,G. Loncar, 2008, 8-13)
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Vrijednosti znacajnih valnih visina Hs i pripadnih vrsnih valnih perioda T za raspon
povratnih perioda od 2 do 100 godina, za dubokovodnu tocku te incidentne smjerove
valovanja SW, W i NW prikazani su u tablici 2. i 3. Na slici 15 dan je grafi¢ki prikaz
znacajnih valnih visine Hs pp za analizirane povratne periode PP [god] po sektorima. Prema
tome, za potrebe daljnjih modelskih analiza valnih deformacija i induciranog pronosa
pijeska, koristenog za nasipavanje lica plaza ispred hotela Pical u Porecu, potrebno je
koristiti podatake prezentirane u tabelama 2 i 3. Numericke analize valnih deformacija i
pronosa nasipanog materijala provode se za uvjete povratnog razdoblja od 5 i 50 godina
(tabela 4).

Tabela 2. Znaclajne valne visine HS-PP povratnih perioda PP [god]po sektorima, i
maksimalne valne visine HmaxPP povratnih perioda PP [god]po sektorima (Hmax = 1,8
*HS) (G.Loncar, 2017)

SEKTOR SSW-WSW SEKTOR WSW-WNW SEKTOR WNW-NNW
POVRATNI ZNACAJNA VALNA MAX. VALNA ZNACAINA VALNA MAX. VALNA ZNACAINA VALNA MAX. VALNA
PERIOD VISINA VISINA VISINA VISINA VISINA VISINA
PP [god] Hs™ [m] Humax | [m] Hs'™ [m] Hunax © [M] Hs'™ [m] Humax | [m]
100 3,6 6,6 2,3 4,2 2,2 3,9
50 3,4 6,2 2,2 4,0 2,1 3,7
20 3,2 5,7 2,1 3,8 1,9 3,5
10 2,9 5,3 2,0 3,6 1,8 3,3
5 2,7 4,9 1,9 3,4 1,7 3,1
2 2,5 4,4 1,7 3,1 1,5 2,8
1 2,3 4,1 1,6 2,9 1,4 2,6

Tabela 3. Znaclajne valne visine HS-PP povratnih perioda PP [god]po sektorima, i znacajni
periodi TS povratnih perioda PP [god] po sektorima (G.Loncar, 2017)

SEKTOR SSW-WSW SEKTOR WSW-WNW SEKTOR WNW-NNW
POVRATNI | ZNACAINA VALNA ZNACAINA VALNA ZNACAINA VALNA
VALNI PERIOD VALNI PERIOD VALNI PERIOD
PERIOD VISINA VISINA VISINA
PP [god] Hs™ [m] Ts [s] Hs™ [m] Ts [s] Hs™ [m] Ts [s]
100 3,6 6,8 23 5,6 2,2 5,4
50 3,4 6,6 2,2 55 2,1 5,2
20 3,2 6,4 2.1 53 1,9 5,0
10 2,9 6,2 2,0 5,2 1,8 4,9
5 2,7 6,0 1,9 5,1 1,7 4,8
2 2,5 55 1,7 4,8 1,5 4,6
1 2,3 5,2 1,6 4,7 1,4 4,5
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Slika 12. Graficki prikaz znacajnih valnih visine Hs-PP za analizirane povratne perioda PP
[god] po sektorima(G.Loncar, 2017)

Tabela 4. Usvojene znacajne valne visine Hs i vrsni valni periodi Tp za dubokovodnu tocku
na rubu akvatorija predmetnog zahvata (rubni uvjeti za model valnih deformacija)
(G.Loncar, 2017)

incidentni smjer SW

PP (god.) Hs (m) Tp (s)
50 34 6,6
5 2,7 6,0

incidentni smjerovi W

PP (god.) Hs (m) Tp (s)
50 2,2 5,5
5 1,9 51
PP (god.) Hs (m) Tp (s)
50 2,1 5,2
5 1,5 4,6

(G.Loncar, 2017, 3,4)

Za potrebe ovog projekta vazan je incidentni smjer SW — jugozapadnjak, u ovom podrucju
poznat kao garbin te ¢emo proracun raditi na osnovu dobivenih podataka iz tog smjera u
povratnom periodu od 50 god, pa se iz tabele 4 usvaja Hs=3,4 m i T,=6,6 s.
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Oscilacije morskih razi

Karakteristicne ekstremne i redovne morske razine (tabela 5 i Slika 13) dobivene
su ovdje temeljem javno publiciranih opaZanja morskih razina, koje publicira DHI Split.

Tabela 5. Karakteristicne morske razine u Puli (V.Androcec, G.Loncar, 2008)

VR100g 1,55
VR50g 1,50
VR10g 1,35
VR5g 1,23
VR2g 1,10
VR 1g 0,78
SVV3R 0,62
SR 0,16
SNNZR -0,32
NR 1g -0,47
NR2g -0,62
NR5g -0,68
NR10g -0,72
NR50g 0,77
NR100g -0,79

Karakteristicne velic¢ine koje se upotrebljavaju za opis lokacije glede redovnih kolebanja
morskih razina, su:

- srednja visa visoka Ziva razina (SVVZR) i

- srednja niZa niska Ziva razina (SNNZR), nula pom. karte.

To su statisticke znacajke koje predstavljaju visSegodisnji (barem dvadesetak godina)
prosjek dnevne najvise, odnosno najniZe registrirane razine mora iz razdoblja sizigija (Zivih
mijena). U prakticnom smislu moze se reéi da su to redovno visoke dnevne plime i niske
oseke promatranog podrucja.

- srednja razina mora (SR)

je takoder statisticka znacajka, a dobiva se kao visegodisnji (barem dvadesetak godina)
prosjek registriranih satnih razina mora.
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Slika 13. Karakteristicne morske razine u Puli (V.Androcec, G.Loncar, 2008)

Ekstremne morske razine veZu se uz povratno razdoblje (PR[god]), a dobivaju se
dugorocnim prognozama. Nacelno se izraduju na temelju statistike ekstrema. Ovdje su,
kao zanimljive veliine, prikazane razine od visoke razine 100-godiSnjeg povratnog
perioda (VR %) do niske razine 100-godiinjeg povratnog perioda (NR*® &%) (v.
Andocec,G. Loncar, 2008, 27)

Oscilacije morske razine su u ovom podruéju izrazito velike tako da ce u
ekstremnim osekama povrsina Zala koja je ispod nule biti kompletno na suhom. Isto tako
¢e kod ekstremnijih plima pjes¢ana plaza biti puno manje povrsine. Pojas koji je izmedu
plime i oseke najpodloZniji je odnoSenju nasipa kao i stvaranju algi, te ¢e stoga upravo na
tom dijelu potreba za odrzavanjem i nadohranom biti najveca. Za potrebe proracuna iz
tabele 5. usvaja se VR5g=1,23 m.
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1.5 Osnovna terminologija

Evolucija nasipavanja plaza najbolje se mozZe iskazati numerickim alatima tj
metodama. Poznavanjem takvih alata moZe se bolje interpretirati odnosno predvidjeti
ponasanje odredenog projekta kao i ocekivane izmjene projektiranog objekta tokom
vremena. Takva predvidanja ponasanja projekta pruzaju nam i bazu za usporedbu
mjerenih svojstava i na taj nacin sredstva za definiranje daljnjeg razvoja u metodologiji
projektiranja. U razvoju alata uobicajeno je da se poprecni i uzduzni pronos sedimenta
uzimaju kao odvojene komponente. Za razmatranje poprecnog pronosa sedimenta, pojam
ravnotezZe profila plaze biti ¢e od velike pomodi. Za uzduzni prijenos sedimenta, koriste se
dvije metode. Prva je pojednostavljena i primjenjiva na idealnom planu nasipavanja sa
analitickim rjeSenjima, dok je druga primjena numerickog modeliranja, koja zahtijeva vise
detalja, truda i vremena kod primjene ali mozZe primiti detaljnije ulazne podatke
ukljuCujudi i pocetne uvijete i djelovanje valova te moZe osigurati realnije ponasanje
plaze.

Kao i kod svakog tehni¢kog podrucja, postoje specifini izrazi koji se koriste za
karakteristike i aktivnosti kod nasipavanja plaza.

Nasipavanje plaZe (,,beach nourishment®)

,Umjetna dohrana“, ,dopunjavanje”, ,dopuna plaze” ili ,,obnova” podrazumijeva
postavljanje vece koli¢ine kvalitetnog pijeska u obalnom pojasu kako bi se dopunio
kontinuirani gubitak pijeska koji uzrokuje povlaCenje obalne linije. Izraz nasipavanje
vrijedi i za pocetno postavljanje materijala kao i za kasniju dohranu za one projekte
kojima je predvideno odrzavanje u smislu viSestruke dohrane tokom vremena. U uzem
smislu, termin , nadohrana” trebao bi se referirati na naknadna nasipavanja materijala.
Izraz ,,dohrana plaze” s druge strane, moZemo koristiti za razlikovanje materijala koji se
postavlja u dio plaze iznad linije plime od materijala koji se koristi za profile i berme ispod
vode Sto ukljuéuje dovoienje materijala ispred plaze sa pretpostavkom da ce se taj
materijal djelovanjem valova prenijeti na plazu ili ¢e koristiti kao zaStita plazi od
odnosSenja pijeska smanjenjem djelovanja valova. Nadalje, uz dozvolu moguce je
nasipavanje loSijim materijalom koji se mozZe koristiti iskljuivo u podmorskom
nasipavanju.

Podrucje posudbe (,,borrow area“)

Podrucje posudbe definira mjesto sa kojeg se odstranio sediment, koji moze biti sa
kopna ili iz mora (slika 14.) Projekt nasipavanja plaze obi¢no ukljucuje i studiju kojom se
nalazi jedno ili viSe podrucja posudbe zajedno sa adekvatnom koli¢cinom i dostatnom
kvalitetom pijeska.
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Slika 14. Plaza i profil (berma) nasipavanja (Dean, 2002)

Kompatibilnost sedimenta (,,sediment compatibility”)

U najsirem smislu kompatibilnost sedimenta odnosi se na usporedbu ponasanja
nasipanog sedimenta u odnosu na autohtoni sediment. Isto tako odnosi se na biolosku
pogodnost sedimenata. U konvencionalnijem pogledu odnosi se na granulometrijsku
sliénost izmedu sedimenta u originalnom (autohtonom) profilu plaze i sedimenta koji se
predvida za dohranu. Posudeni pijesak procjenjuje se kompatibilnim ako je raspodjela
veli¢ine zrna nasipanog materijala slicna onoj u originalnom sedimentu. Postoje razne
metode odredivanja kompatibilnost, od kojih neke uzimaju u obzir samo srednje
promjere originalnog i posudenog materijala dok neke uzimaju u obzir i druge parametre
koji definiraju distribuciju zrna. Trend je upotreba razmatranja profila ravnoteze plaze
(,,Equilibrium Beach Profile” ,EBP“) umjesto direktnog granulometrijskog usporedivanja
kao mjere prigodnosti izvora pijeska. Upotreba , EBP“ pruza bazu za razmatranje varijabli
koje direktno utjecu na projektiranje, uglavnhom ravnotezu Sirine plaze.

Gustoca volumena nasipa (,,nourishment volume density*“)

Gustoéa volumena nasipa odnosi se na volumen nasipa po jedinici duZzine plazZe i
obi¢no se izrazava jedinicom m3/m. Gustota volumena je znaajna za stvarnu ifili
ocekivanu izvedbu projekta jer se nasip ne ponasa isto na svim dijelovima plaze, vec to
ovisi o mikro lokaciji. Ukoliko je gusto¢a volumena mala, ¢ak i ako su rezultati projekta u
prosjeku dobri, ta mjesta koncentrirane erozije ¢e zahtijevati nadohranu prije od
ocekivanog. U SAD nominalna gustoc¢a volumena od 250 m3/m se smatra racionalnom,
iako ovisi o valovanju, eroziji i ostalim faktorima.

Dubina zatvaranja (,,closure depth®)

Profili nasipavanja plaze uobicajeno su postavljeni po predlosku koji je strmiji od
prirodnog, formiranog profila. Sa vremenom, profil ée se poravnati i istegnuti do neke
dubine, koju zovemo dubinom zatvaranja (h*). lako je dubina zatvaranja viSe koncept
nego stvarnost, daje nam osnovu za izracun Sirine plaze.
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Pozadinska erozija (,,background erosion“)

Pozadinska erozija moZe se odnositi na povijesnu eroziju utvrdenu ranijim
mjerenjima ili na hipotetsku vrijednost uzetu u obzir prilikom projektiranja. Nasipavanje
plaze se Cesto izvodi na mjestima gdje postoji pozadinska ili povijesna erozija. Opseg
pozadinske erozije trebao bi se uzeti u obzir kod projektiranja jer ¢e izravno utjecati na
izvrSenje projekta. Ukoliko projekt ne sadrzi efektivnhe mjere za ispravljanje uzroka
pozadinske erozije, jaCina pozadinske erozije obi¢no se uzima u obzir kao bitna
komponenta u razvoju projekta.

Evolucijski procesi (,,evolutionary processes”)

Na slikama 15. i 16. prikazani su parametri kojim se projektu u pocetnoj fazi
odreduje profil i planiranje nagiba. Za primjer, neka je plaza beskonacno dugacka i bez
ikakvih grada i konstrukcija po sebi. Pod djelovanjem valova, profil i tlocrt ¢e se poceti
razvijati prema svojoj specificnoj uravnotezenosti. Vrijeme potrebno za postizanje takve
uravnoteZenosti je od osnovnog znacenja za uspjesSnost projekta nasipavanja plaze.
Uzimajudi prije u obzir uravnotezenost profila , za odredenu koli¢inu sedimenta u profilu,
postojati ¢e uravnotezeni profil koji ¢e ovisiti o veli¢ini sedimenta koriStenog u
nasipavanju, dubini zatvaranja h, visini berme i u manjoj mjeri ostalih faktora. Ako je
nasipani materijal puno manje granulacije od prirodnog i nasipani faktori su mali, Sirina
koja je dodana za uravnoteZenost moze biti otprilike nula. Za razliku od razvijanja profila,
izravnavanje oblika se smatra onaj oblik koji bi plaza dobila bez nadohrane. To je
shematski prikazano na slici 16. Sa tim saznanjima spoznajemo da vrijeme koje je
potrebno za sazrijevanje plazZe je jako vaino, te Ce se projekti kod kojih je kraée vrijeme
»Zivota plaze” smatrati neuspjesnima, dok c¢e projekti sa duzim vremenom kod kojih je
potrebna nadohrana smatrati uspjesnim.

Original Shoreline

3 L“Spreading Out” Losses

Sand Moves Offshore to
Equilibrate Profile

Nourished Shoreline

: l——“Spreading Our” Losses

Slika 15. Tlocrt koji prikazuje gubitke Sirenjem i pomicanjem pijeska s kopna za
uravnotezenje profila (Dean, 2002)
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Dry Beach Width (Coarse Sand)

Dry Beach Width Initial Placed Profile
(Fine Sand) l__ i ;
Equilibrated Profile (Coarse Sand)

a L

Slika 16. Nacrt uzdizanja koji prikazuje originalan profil, pocetno postavljeni profil i
prilagodeni profil koji nastaje kao rezultat nasipavanjem grubljim i finijim pijeskom (Dean,
2002)

Opcéa razmatranja kod projektiranja

Opsirnost projekta kod nasipavanja plaze krec¢e se od osnovnih, kod kojih je
materijal koji se koristi za nasipavanje nusproizvod nekog nevezanog jaruzanja do jako
opsirnih i detaljnih, kod kojih se koristi numeri¢ki model kako bi se predvidjelo ponasanje
nasipa plaze kao i njeno sazrijevanje u uzduznom i popre¢nom smislu kroz odredeni broj
godina. Tako detaljna analiza moZe sadrzavati i razliCite realizacije statistickog djelovanja
valova kao i ponasanje razli¢itog nasipavanja plaze.

Nizozemska metoda projektiranja
Verhagen (1992) je opisao metodu koja se inace koristila u Nizozemskoj, gdje
smjernica bila ta da se zadrzZi linija obale koja je zabiljezena 1990. Metoda je jako izravna i
direktna i sadrzi pet koraka, od kojih se neki za odredenu poziciju ne mogu odrediti:
1. Voditi analizu i ponasanje obale kroz minimalno 10 godina kako bi se odredila
stopa pozadinske erozije koja se deSava na predmetnoj lokaciji.
2. Iskoristiti podatke koji su se skupili kroz 10 godina kako bi se izraCunao gubitak
pijeska po kubi¢nom metru po godini na sekciji plaze.
3. Na taj se podatak dodaje 40% gubitka
4. Pomnoziti taj iznos sa prikladnim vremenskim razdobljem, recimo 5 godina,
5. lzvrsiti stvarno proces nasipavanja koji uklju¢uje nasipavanje koli¢inu
materijala negdje na plazi izmedu niske vode minus 1 metar i noZice nasipa.
U ovoj metodi podrazumijeva se da ¢e na kraju projektiranog vremenskog perioda sav
materijal koji se nasipao biti odnesen i da je pozadinska erozija dominantni faktor gubitka
pijeska, iako se dodanih 40% moZe shvatiti kao gubitci povezani sa nasipavanjem plaze
(slika 17.) Za nadohranu nakon nasipavanja preporuceno je da se koli¢ine baziraju na
rezultatima dobivenim kroz monitoring i pracenje ponasanja plaze prilikom proslih
nasipavanja. Nizozemska metoda je izravna i jednostavna te prepoznaje da je nasip dobre
kvalitete od velike vaznosti za dobrobit plaze i obale.
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Primijenjena razmatranja

Neki projekti nasipavanja pridodaju veliku vaznost odabiru projektnih parametara.
Parametri i fleksibilnost koji su dostupni projektantu ovise o specifi¢nosti projekta. Npr,
investitor koji ulaZze u nasipavanje plaze ima limitirana novc€ana sredstva, te je samim time
projekt ogranicen iznosom ulaganja. Druga prepreka moze biti vlasnistvo ili koncesija nad
odredenim dijelom plaze. Drukdiji pristup je i da se optimizira ekonomska opravdanost
projekta.

Od varijabli koje su za projektiranje, visina presjeka je od posebnog znacaja jer je
vidljiva svim korisnicima plaze. Povecavanjem visine presjeka, visina vala i Stete na
zemljisStu iza plaze radi velikih nevera mogu se znatno smanjiti. Medutim, u puno
slucajeva, profil Cija je visina puno visa od prirodne je korisnicima plaze nepozeljna i
nepogodna. U nekim slucajevima, profil se namjerno projektira nize, kako bi se sa olujama
i nevremenom i velikim valovima povecéao na prirodnu visinu. U slu¢ajevima gdje se profil
projektira vise od prirodnog, moze dodi do pojave da profil na jednom djelu toliko erodira
da postane prestrm, te time postane opasan za slabije plivace. Isto tako, strmine na
pjeséanoj plazi mogu kornjace koje se dolaze razmnoZavati skrenuti sa puta. Opéenito,
vjeruje se da je najbolje projektirati profil plaze tako da bude ¢im blizi prirodnom profilu,
koji se moze utvrditi pregledom i nadziranjem prije nasipavanja. Drugi pristup je takav da
se projektira tako da dizanje profila bude otprilike pola metra ispod prirodnog te da se
konacni profil dobije prirodno putem djelovanja valova.

Postoje tri grupe veli¢ine sedimenta kod nasipavanja koja se smatraju vaznima.
Jedna grupa je pijesak, druga je mulj i glina, dok tre¢a obuhvaca Cestice znatno vece od
onih koje su prirodno prisutne na plazi. U mnogo slucajeva posudeni nasipani materijal
moze imati slabiji granulometrijski sastav tj. imati u sebi viSe razlicitih veli¢ina zrna, dok je
prirodni materijal boljeg granulometrijskog sastava tj ima manje razliCitih zrna te jako
malo sadrzanog mulja, gline i kamenja. Idealno posudbeno mjesto bi proizvelo pijesak
takve granulometrije da je kompatibilan sa pijeskom na prirodnoj plazi ili neSto malo
grublji. Medutim, obi¢no dio posudenog materijala uvijek je manji od pijeska sa prirodne
plaze i ve¢inom c¢e spadati u grupu mulja i gline. Kada se mulj i glina kao komponenta
nasipavanja plaze izloze djelovanju valova, gube se iz tijela plaze jer se u obliku
zamucenosti vode nose dalje od obale. lako takav materijal u pocetku povecava volumen
nasipanom materijalu plaze, u konacnici, nakon djelovanja valova je nedostatan u
doprinosu volumena plazi. Nadalje, mulj i glina smatraju se Stetnim za okoli$ jer mogu
negativno utjecati na floru i faunu pogotovo ako se radi o podrucju gdje je more inace
bistro. lako ne postoji propisani postotak finog materijala koji moze biti u posudenom
nasipanom materijalu, obi¢no se 5-10% za bistra smatra problemati¢no. U podrucjima
gdje je more viSe zamuceno, 15-20% se smatra prihvatljivim. Jos jedan aspekt posudenog
materijala je da omjer veli¢ina zrna materijala mora biti priblizan ili neznatno grublji
onom na prirodnoj plazi. Ako je veli¢ina zrna znatno manja od prirodnog, za postignuce
ravnoteze Sirine plaze, trebati ¢e nam znatno veci volumen nasipa. Mali volumen
kamenja u posudenom materijalu moZe rezultirati velikim brojem kamenja koje ée se
nakon izravnavanja profila prirodnim putem koncentrirati na aktivhom dijelu plaze. Takva
kamenja vec¢inom nisu pozeljna kod korisnika plaze. Nasipani materijal koji je drukdije
boje od prirodnog, moze biti prepreka kod nekih projekata.
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Poprecne karakteristike plaze

lako su transport sedimenta i morfoloske promjene trodimenzionalni, obi¢no se
kod projektiranja zasebno sagledavaju poprecni profil plaze i tlocrtni razvoj. Djelomicno
opravdanje za takvo odvajanje je da u mnogim projektima poprecni profil se brze mijenja
od tlocrta plaze.

Izravnavanje profila plaze (,,Equilibrium beach profiles)
Vecina profila pokazuju velike sli¢nosti:
1. vecéinom su konkavni prema gore,
2. plaze koje se sastoje od grubljeg materijala mogu biti strmije od onih koje
sadrze finiji pijesak,
3. valovi uslijed oluja obic¢no prenose pijesak prema moru izazivaju¢i smanjenje
nagiba profila.
Ve¢ dugo postoji interes o izravnavanju profila plaze, pocevsi od studije Keulegana i

Krumbeina (1991). Brunn je 1954 pregledao profile u zaljevima u Kaliforniji i predlozio
sljedeéu formulu:

h(y) = Ay?/3 (1)

gdje je h dubina na udaljenosti y od crte obale i A je takozvani ,parametar profila“ gdje je
duzZina jedna trecina snage. Dean (1977) je, temeljem teorije linearnih valova, pokazao da
je formula 1 u skladu s jednolikom disipacijom energije vala po jedinici volumena u zoni
valova (tzv surf zona). Profili prikazani formulom 1. su konkavni prema gore i jednoli¢ni.
Moore (1982) je usporedio velik broj laboratorijskih i terenskih profila i korelirao
parametar A sa veli¢inom sedimenta D, Sto se vidi u slici 17. Dva profila prema formuli 1.
sa razli¢itim velicinama pijeska prikazani su na slici 18.

SEDIMENT FALL VELOCITY, w (cm/s)

0.01 0.1 1.0 10.0 100.0
1.0 -

Suggested Empirical | —7570""
Refationship Ave. D | 38

(Moore) —
t o<
,ofn’ ™ A = 0.067 w044
- -

From Hughes'
IF rom Individusl Fleld Fleid Resulls
Profiles Where & Rang

ol Sand Sizes was Glv|

PROFILE SCALE PARAMETER, A(m173)

0.10 —-7
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0 g
[ -
- From Swart's
Leboratory Resulta
0.01
0.01 0.1 1.0 100 100.0
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Slika 17. Varijacija parametra profila plaze ,A, sa velicinom sedimenta, D, i brzinom pada,
W (Dean, 1987)
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Slika 18. Izjednaceni profil plaZe za zrna veli¢ine 0,3 mm i 0,6 mm A(D=0,3)=0,125 m1/3,
A(D=0,89)=0,20 m1/3 (Dean, 2002)

Na temelju razlicitih nagiba sa pijeskom razli¢ite granulacije i zato jer je projektant obi¢no
suocen sa vjerojatnoS¢u da ¢e se koristiti nasip sa vise razliCitih veli¢ina zrna, primjena i
korisnost ravnoteZe profila plaze kao koncept je ocita. Koristan rezultat je jednostavna
jednadzba za zonu iznad uravnotezenog profila u obliku h(y)=Ay2/3 sa udaljenosti y1 i
dubinom h1. Sa integralom, gdje je V volumen po jedinici duzine

1 3 3
V= foy Ay*Bdy = EAY15/3 =chiy (2)

Zbog konkavnosti profila prema gore, faktor 0,6 je neSto veci od onog kojeg koristimo za
trokut (0,5) i otprilike je isti za sinus i kosinus. Zato je za uravnotezeni profil povrsina ispod
profila i unutar opisnog pravokutnika, faktor je 0,4. Ti i ostali oblici i njihovi faktori
povrsine prikazani su na slici 19.

i, & .
N

(a) Equilibrium beach (b) Triangle.
profile, h = Ay?>.

L a —| fo——— & S
b b
(¢) Quarter circle. (d) Half-sine. (e) half-sine squared.

Slika 19. Faktori, F, povezuju poprecne povrsine sa produktom dimenzije opisanog
pravokutnika. (Dean, 2002)
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Tabela 6. Sazetak preporucenih A vrijednosti (Dean, 2002)

D(mm) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1 0.063 0.0672  0.0714 0.0756  0.0798  0.084 0.0872  0.0904 0.0936  0.0968
0.2 0.100 0.103 0.106 0.109 0.112 0.115 0.117 0.119 0.121 0.123

0.3 0.125 0.127 0.129 0.131 0.133 0.135 0.137 0.139 0.141 0.143

0.4 0.145 0.1466  0.1482  0.1498 0.1514  0.153 0.1546  0.1562  0.1578  0.1594
0.5 0.161 0.1622  0.1634 0.1646 0.1658  0.167 0.1682  0.1694 0.1706  0.1718
0.6 0.173 0.1742  0.1754 0.1766  0.1778  0.179 0.1802 0.1814 0.1726  0.1838
0.7 0.185 0.1859  0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922  0.1931
0.8 0.194 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972  0.198 0.1988  0.1996 0.2004  0.2012
0.9 0.202 0.2028  0.2036  0.2044  0.2052  0.206 0.2068 0.2076  0.2084  0.2092
1.0 0.210 0.2108  0.2116  0.2124 0.2132  0.2140 0.2148 0.2156  0.2164  0.2179

Dean (1987) kasnije je pokazao kako je parametar A povezan skoro linearno brzini pada
w, kako je prikazano u slici 20.

A= 0.067wo4 (3)

gdje je A u m”iw je u cm/s i javlja se u gornjoj ljestvici na slici 19. Za olaksavanje

koristenja, tabela 6. predstavlja vrijednosti A (D) za veli¢ine pijeska koje se povecavaju po
0,01 mm u rasponu od 0,1 mm do 1,09 mm. Za pretvaranje A iz m*? u ft'/3 potrebno je
pomnoziti za 1,5.
Jos je nekoliko formula za ravnotezu profila plaze. Bodge (1992) i Komar and McDougal
(1994) dali su sljedecu formulu:

h(y) = ho(1 —e7*) (4)

koja se moZe sagledati kod priblizavanja ujednacenoj dubini, hg kod y=c. Komar and
McDougal-ova formula zamjenjuje hy sa m/k gdje je m nagib plaZe. Primjena formule 4.
zahtjeva poznavanje dva parametra (hg i k) u Bodgeovom izracunu i jednu nepoznanicu u
Komar and McDougal izracunu, dok je samo jedan parametar (A) potreban u formuli 1.
Ako je poznata veliCina sedimenta, parametar A se moZe procijeniti preko slike 19. ili
tablice 6. Na temelju opaZanja mnogih profila po Kaliforniji, Inman (1993) predlozZio je
ravnotezu profila sastavljenu od dva segmenta

h, = An(y - YOn)mn + hop (5)

gdje n=1,2 oznacuje jedan od ta dva segmenta. Primjena te metode zahtjeva odredivanje
osam parametara i stoga je vise prikladna za primjenu kod postojeceg profila nego kod
predvidanja profila na temelju karakteristika sedimenta. Slika 20. predstavlja definiciju
skice Imanove metode. Ukratko, jednostavna metoda predloZzena od Brunna (1954) i
kasnije razvijena od Dean (1997,1991) i Moorea (1982) zahtjeva saznanje samo jednog
parametra koji je povezan sa veliCcinom sedimenta i jedina je metoda koja se moze
koristiti u predvidanju.

32



SveuciliSte u Rijeci
Gradevinski fakultet u Rijeci Specijalisti¢ki diplomski strucni studij

o Shorerise¢ ————————————t Bar-Berm —

Depth hz, m
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Slika 20. Skica definicije ujednacenosti profila plaze predloZzen od Inman (1993)

Za razliku, Bodgeova (1992) metoda zahtjeva dva parametra koja nisu povezana sa
karakteristikama sedimenta. lako Komar i McDougal (1993) zahtjeva samo jedan
parametar, ta metoda nije opseino isprobana niti se mozZe koristiti u prognostickom
nacinu. Gdje je poznat profil, te metode treba postaviti kroz odredivanje nepoznatih
koeficijenata i zato se mogu koristiti samo kod dijagnostickog nacina. Imanova (1993)
metoda zahtjeva poznavanje osam parametara i zato je isto limitirana na koristenje kod
dijagnostike.

Dubina zatvaranja

Morska granica efektivnog sezonskog kolebanja profila je korisni inZenjerski pojam
kojeg smo prije spomenuli. Na temelju laboratorijskih i terenskih podataka, Hallermaier
(1978,1981) razvio je prvi racionalni pristup za odredivanje dubine zatvaranja. Definirao je
dvije dubine od kojih plica ocrtava granicu intenzivnog djelovanje dna i najdubljeg
djelovanja prema moru od kojih je ocekivano da ¢ée biti manjeg prijenosa zrna preko
djelovanja valova. Plica dubina zatvaranja Cini se od najveceg inZenjerskog znacenja kod
projektiranja nasipavanja plaze. Na temelju korelacije sa Shieldovim parametrima, plica
dubina h* preporuca se:

vh
h ~ 0.03 (6)
gdje su p i ps gustoca vode i sedimenta, odnosno v, je amplituda brzine dna izazvana
valovanjem, g je sila gravitacije, i h* je dubina zatvaranja. Taj je rezultat razvijen u puno
znacajniji oblik koriste¢i linearnu teoriju vala i prenesen na terenske uvijete
racionalizirajuc¢i da je dubina zatvaranja povezana sa uvjetima valovanja relativno rijetka.
Hallermeier je odabrao efektivni znacajni val He kao onaj se pojavljuje samo 12 sati u
godini ili samo 0,14 % vremena. Rezultanta formula za dubinu zatvaranja utvrdena je kao

h, = 2.28H, — 68.5 (:TZZ) (7)

U kojoj je Te period vala povezan sa He koji moZe pribliZno odgovarati godiSnjem
znacajnom valu H i standardnoj devijaciji visine vala oy, :
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Pomalo je iznenadujuée da formula 7. ne ovisi o dimenziji zrna pijeska. Birkemeier (1985)
procijenio je Hallermeierov odnos koristeci kvalitetnije terenske izmjere te preporuca
neznatno drukdije konstante u formuli predloZzenoj od Hallermeier.

h, = 1.75H, — 57.9(

) (9)

isto tako dosao je do zakljucka da slijedeca pojednostavljena aproksimacija daje priblizno
iste rezultate:

h. = 1.75H, (10)

Kao Sto je ve¢ navedeno, dubina zatvaranja je osnovni inZzenjerski pojam kod nasipavanja
plaze. Medutim, vazno je reci da po definiciji, povezivanje h* sa valom koji se pojavljuje
12 sati u godini, moguce je da ¢e se dubina zatvaranja mijenjati iz godine u godinu. Isto
tako kod projekata nasipavanja, posSto pocetni nagib moZe biti dosta strm, prijenos do
dubina vedih od dubine zatvaranja moze biti posljedica naglasenog djelovanja gravitacije.
Slika 21. pokazuje nam primjer iz Perdido Key, Florida, gdje je pocetni nagib bio priblizno
1:17 te se prijenos materijala dogodio na dubinama od priblizno 5,5 m iako se kroz
trogodisnji period rezultat obuhvacden u slici 21. vjeruje se da je dubina zatvaranja bila
manja od 3 m te se transport do dubljih dijelova dogodio radi djelovanja gravitacije na
prestrmi nagib. Slika 22. prikazuje procjene dubina zatvaranja duZ obale Floride.

Average Profiles Within Protected Beach Nourishment

Elevation (m-NGVD)
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Slika 21. Izravnavanje profila na Perdido Key, Florida (Dean, 2002)
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Slika 22. Procijene dubina zatvaranja, h*, oko poluotoka Florida (Dean & Grant, 1989)

Ponasanje obale kao posljedica donosa ili gubitka sedimenta

U sluéajevima gdje je donos ili gubitak sedimenta povezan sa veli¢inom zrna
kompatibilnim sa prirodnim materijalom, moze se zakljuciti da oblik profila rezultiran
povecenjem ili gubitkom volumena je isti kao i postojeci profil. Prema tome, uzimajudéi u
obzir da je gornja granica pomicanja profila visina berme, B, i donje granice dubine
zatvaranja, h*, promjenu obale, Ay, radi promjene u volumenu pijeska po jedinici duZine,

V, dobivamo:

%4
Ayo =30 (11)

Ako je materijal kojim se plaza nasipava grublji ili finiji od prirodnog, povezana promjena
obalne linije za danu volumnu gustoéu nasipa biti ¢e veca ili manja od koli¢ine dane u
formuli 11.

Tlocrtne znacajnosti plaze

Kao Sto je navedeno, projekti nasipavanja plaze izradeni na dugim plazama
predstavljaju smetnju, koja ée se djelovanjem valova, prostrijeti duz obale. Unutar
podrucja projekta doéi ¢e do gubitka pijeska. Medutim, pijesak odnesen sa podrucja
projekta nanesti ¢e se susjedne plaze gdje ¢e biti privremeno pohranjen, kako je
prikazano na slici 14. Taj proces se moZe odnositi na ,rasprostiranje” i njegova mjera
odreduje volumetrijski u¢inak projekta unutar prostora postavljanja.
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UzduZni nanos sedimenta

Nasipani materijal plaze se rasprostranjuje djelovanjem valova. Ako je djelovanje
vala malo, brzina kojom se anomalija, uzrokovana nasipavanjem, rasprostranjuje po
podrudju c¢e isto tako biti mala. Stoga, oblikujemo intuitivnu bazu za razumijevanje
generalnog tlocrtnog razvoja ili ponasanja plaze kod projekata nasipavanja. Kako bi
predstavili proces ,rasprostiranja“ potrebno je povezati uzduzni prijenos sedimenta sa
izmjenom tlocrta kod nasipavanja. UzduZzni prijenos sedimenta, Q, povezan je sa visinom
loma vala, H,, omjerom visine vala i dubine loma vala, k(=H,/h=0,78),i koeficijentom
prijenosa sedimenta, K, koji je funkcija veli¢ine sedimenta, azimuta od kojeg se val Siri, a, i
azimuta, B, prema sljedecoj formuli, koja se nekad odnosi na CERC (,,Coastal Engineering
Research Center”) formulu

5/2

_ K Hy' "Vg/x sin2(B-ap)
T 8 (1-p)(s-1) 2

Q (12)

U kojoj indeks ,,b“ oznaCuje uvijete sloma, p je poroznost sedimenta na mjestu (=0,35 do
0,40) i s je specificna sila teza (=2,65). Kasnije ¢e se formula 12. linearizirati uzimajudéi u
obzir da je devijacija tlocrta obalne linije od generalnog obalnog poravnanja mala.
Referiraju¢i se na sliku 23. oznacavamo p kao azimut generalnog poravnanja obale,
definiranog sa osnovnim pravcem i B, gdje je

_ T (51)
B=n—g-tan 5

ZabiljeZzeno je da u ovom stadiju neki istrazivaci ukljuCuju sljededi izraz u jednadzbu
transporta koju je prvotno predloZio Ozasa i Brampton (1980)

; g 6Hb
—K,H; ;cos(ﬁ - ab)g/8(s —1)(1 —p)tany

Gdje je y je nagib plaze a jednadZba predstavlja doprinos transporta zbog struja uzduzno
plaZze koja je rezultat uzduZne strmine u sastavu vala. Ako su oba izraza ukljucena,
uobicajeno se koeficijent K oznacava sa K1 (12).
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Slika 23. Skica za valove i orjentaciju obale (Dean, 2002)

Promjene kod poravnanja obalne linije (AR ili dy/6x) radi projekata nasipavanja su
uobicajeno male. To je rezultat relativno male promjene u Sirini plaze, Ay, u usporedbi sa
duZinom plaze. Uzimajudi u obzir projekt koji unaprjeduje obalnu liniju za Ayg = 100 m u
Sirini te je duZine, I=4 km, prosje¢na promjena orijentacije obalne linije je:

tanAf = % (13)

Prema tome, AB = 2,86° i ta ¢e se vrijednost smanijiti kroz vrijeme procesom Sirenja
nasipanog materijala. Opravdanje linearizacije formule 12 moze se vidjeti usporedujuci
sin2AB (iz formule 12) sa 2AB koji se slazu unutar 0,2% kod ovog primjera.
U numerickom modeliranju nasipavanja plaze postoje bar dva nacdina razmatranja
pozadinske erozije usporedne sa stjenovitom barijerom. Erozija se pojavljuje, naravno,
zbog Cinjenice da valovi stizu pod takvim kutom da se stijenska barijera zanosi prema
podrucju koji se nasipava i prije spomenutog procesa rasprostiranja. Ako se pravci
valovanja znaju, najrealisticniji nac¢in da je u skladu sa stvarnim uzrokom erozije je da se
uvrste pravci valovanja i visina valova. Ovim nacinom kako nasip erodira i obalna linija se
povlaci, efekt izmijenjene orijentacije obalne linije i vise relativne strukturalne duzine ce
se automatski ukljuciti u rezultat.

(D.Robert G; Beach nourishment and practice; University of Florida, USA; 2002)
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2  METODOLOGIJA PRORACUNA

2.1 Dimenzioniranje pera umjetnog Zala

Zastitna pera su ve¢inom nasuti lukobrani koji se sastoje od nekoliko razli€itih
slojeva nasipanog materijala razliCitih frakcija: jezgre, filterskog ili sekundarnog sloja i
primarnog sloja (Slika 24.)

Primarni sloj sastoji se od minimalno dva reda kamenih blokova cije dimenzije
odredujemo hidraulickim proracunom. Glavna funkcija primarne obloge je osiguravanje
zaStite unutarnjih slojeva koja se postize Supljinama u primarnoj oblozi u kojima se gubi
energija vala. Ispod primarnog nalazi se sekundarni ili filterski sloj blokova dimenzija
manjih od primarnog sloja, isto tako dobivenih hidraulickim proracunom. Primarni i
sekundarni sloj postavljaju se u nagibu 1:1,5 nasumicno i bez slaganja. Rezultat je veliki
postotak Supljikavosti primarne obloge ¢ime se povecava apsorpcija energije vala
rasprSivanjem unutar Supljina. Blokovi se prilikom slaganja moraju ¢im bolje uklijestiti,
iako je Skoljera gradevina koja nije nepromjenjiva kroz vrijeme. Normalno je da ¢e se kod
ekstremnih uvjeta pokoji blok pomaknuti. U sredini popre¢nog presjeka pera je jezgra
najmanje granulacije.
Prema Krausu i drugima (1994) prepoznajemo viSe parametara pera kojima se regulira
njegov ucinak.

Parametri vezani za strukturu pera:

e DuZina

e Razmak izmedu pera

e Povisenje

e Poroznost

e Zasiljenost

e Kut u odnosu na obalu

e Oblik (ravan, kutni, T-oblik)

Parametri vezani na sediment i plazu:

e Dubina na vrhu pera

e Morfologija plaze (nagib, visina krune, oblik obale)

e Dubina na prosjecnoj liniji pera ili na kraju plaze

e Raspolozivost sedimenta

e VeliCina i varijabilnost zrna

e Gustoca sedimenta
Parametri vezani na valove, vjetar i plimu:

e Visina valova i varijabilnost

e Razdoblje valova i varijabilnost

e Smijerivarijabilnost valova

e Trajanje i varijabilnost vjetra

e Raspon plimnih valova
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&irina krune

kota vrha krune

v/ 0,00

—

‘ kotadﬁ{“] /
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Slika 24. Karakteristi¢ni presjek pera

Za dobivanje tezine blokova primarnog sloja koristimo Hudsonovu formulu, kojom se
izraCunava stabilnost primarne obloge u valnoj klimi reprezentiranoj projektnom valnom
visinom, danuizrazom:

P9 proj 2] (14)

Gy =G = ]
KD(%—l) ctga
Gdje je:

Ga- tezina primarne obloge

Pm — gustoca mase mora

Pobl — guUstocéa mase materijala obloge

KD — eksperimentalni koeficijent obloge za 0-5%-tno oStedenje ovisan o tipu obloZnih
blokova (tabela 7)

Hproj—Projektna visina vala

A — kut nagiba morskog pokosa prema horizontali

Za razliku od predfabriciranih betonskih blokova, kod obloge od kamenih blokova tezZina
blokova moze varirati u iznosu od +25% stoga je:

Gamin = 0,75 * G>0% (15)
Gamax = 1,25 * G>0% (16)
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Tabela 7. Eksperimentalni koeficijent obloge KD=0 za proracun teZine bloka GA stabilne

primarne obloge po Hudsonovoj formuli nepreljevnih nasipanih lukobrana po kriteriju da
nema ostecenja (Skripta 2018)

Bok lukobrana Glava lukobrana
Vrsta
elementa B.roj Navéin . Valovi Valovi Nagib
pokroynog slojeva | smjestanja | | omljeni | kojise | Lomljeni | koji se
sloja valovi ne valovi ne
lome lome
2 Slu¢ajno | 1,20 2,40 1,10 190 | 1o
Glatki ) ! ’ ’ ’ 1:3
zaobljeni >3 | Sludajno | 1,60 | 3,20 1,40 | 2,30 11135
2 Sluéajno 2,00 4,00 1,90 3,20 1:1,5
1,60 2,80 1:2
Ostrobridni 1,30 2,30 1:3
lomljeni :
E;n ni:' >3 | Sludajno | 220 | 450 | 2,10 | 4,20 11{;’5
ij 1:1
, | Speciaino o ah | 580 | 640 | 7,00 >
polozeni 1:3
Tet di 2 Sluéajno 9,00 10,00 8,30 9,00 1:1,5
Qja;arfmoéi 780 | 850 12
P 6,00 | 650 | 13
Dolosi 2 Sluéajno 15,80 31,80 8,00 16,00 1:2
7,00 14,00 1:3

Osim teZine kamenih blokova potrebno je odrediti i debljinu slojeva primarne obloge koja
ne smije biti manja od dva bloka. Izraz po kojemu dobivamo debljinu sloja glasi:

G 3G
t=n=xk 3/ A —nxky* ’ A 17
R Pobl*d A Yobl ( )
Gdje je:

t — debljina sloja primarne obloge

n — broj blokova u sloju primarne obloge
ka — koeficijent sloja

Ga-tezina primarne obloge

Pobl — gUstoc¢a mase materijala obloge

Yobl — Zapreminska teZzina materijala obloge
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Tabela 8. Koeficijent sloja, broj elemenata i porozitet za razliéite vrste elemenata
pokrovnog sloja (Hudson, 1974, Carvel & Davidson, 1983)

Vrsta elementa Broj v I .
Nacin Koeficijent | Porozitet
pokrovnog elemenata v .
. smjeStanja sloja kA %
sloja n

Lomljeni - glatki Slugajno 1,02 38
kamen 2
Lomljeni  grubi Slu¢ajno 1,00 37
kamen 2
Lomljeni - grubi Slu¢ajno 1,00 40
kamen 23
Lomljeni Specijalno
paralelopipedni polojieni 27
kamen 2 P
Kocka, Y .
modificirana 2 Slucajno 1,10 47
Tetrapod 2 | Slu¢ajno 1,04 50
Tibar 2 Sluéajno 1,02 54
Tribar 1 | Ujednacéeno 1,13 47
Dolos 2 | Slucajno 0,94 56

Prema teZini bloka primarne obloge G, odredujemo i sekundarni sloj i jezgru.
Sekundarni sloj nasipa Stiti jezgru od ispiranja te se sastoji od Cistog kamenog materijala.
Masu bloka sekundarnog sloja odredujemo izrazom :

M
M, = 1_3 (18)

Raspon mase elementa:
Mi309 = 1,3 ¥ My (19)
M7y, = 0,7 * M1y (20)
TeZinu bloka sekundarnog sloja odredujemo izrazom :

G10 = My1p*g (21)

Debljina sekundarnog sloja isto tako ne smije biti manja od 2 zrna te je dana izrazom :

G 3G
t=n, xky * |—A=n, xky, * |4 22
k * Kak ’pk*g k * Kak /yk (22)
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Jezgra Cini najvecéi dio presjeka pera te se sastoji od grubljeg kamenog otpada iz
kamenoloma. Tijekom izrade jezgre paralelno se mora izvoditi i sekundarni sloj kako ne bi
doslo do ispiranja jezgre. Formule za izraCun parametara jezgre su sljedece:

Masa bloka:

M
Mypo0 = ﬁ (23)

Raspon mase elementa:
Mi700, = 1,7 * Mypg0 (24)
M3g0, = 0,3 * Myggo (25)

Tezina bloka:
G4000 = M4ooo™8 (26)

2.2 Dimenzioniranje zastitnog praga Zala

Zastitni prag Zala je zastitno pero izvedeno paralelno sa obalom, a ispod morske
razine (Slika 25). Svrha zasStitnog praga je rasprSivanje energije vala, tj smanjenje visine
vala koji dolazi do obale. Time se Stiti plaza i smanjuje erozija obale. Osim proracuna
prilikom odabira veli¢ine kamenih blokova za ovaj projekt vazno je i da kruna zastitnog
praga prilikom oseke ostane dovoljno ispod razine vode kako prag ne bi postao opasan
kupacima.

s B,
Hs’i : s > - R MR : -
Tp d > 4 Rc Hst Tp

o

Slika 25. Karakteristi¢ni presjek zastitnog praga (Grahovac,Krvavica,Ruzi¢, 2018)

Dimenzioniranje pomorskog praga izvodimo prema formuli Van der Meera koja se temelji
na stabilnosti uronjenog lukobrana, te glasi:

2= 14 (21+40,1%8) e 0 Ns (27)

Gdje je:

Rc/d —relativna visina praga

S — stupanj ostecenja

Ns — broj spektralne stabilnosti

Broj spektralne stabilnosti dobivamo formulom :

148
N, = —7In ( d ) (28)
2,140,1S
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Stupanj ostecéenja S uzima se sa vrijednosti S=2 za pocetna oStec¢enja prema kriterijima za
Hudsonovu formulu.

Nominalni promjer blokova Dsg izraCunava se formulom:

1
Lest o

D5y =
Gdje je:
So — strmina vala
Hs — projektna visina vala

Nakon Sto dobijemo nominalni promjer blokova Dsq prosje¢nu masu blokova Msq
izraCunavamo po izrazu:

Mso = D2, * py, (30)

Gdje je:
Px — gustoca kamena
Minimalna i maksimalna masa blokova iznosi:

Mpin = 0,7 * M5 (31)
Mopax = 1,3 % Ms (32)

2.3 Dimenzioniranje nagiba i granulometrije Zala
Prema poglavlju ,lzravnavanje profila plaze” u ovom radu, ve¢ je obradena tema
granulometrije Zala, iz koje ponavljamo formulu

z=Axy™m (33)

Gdje je:

z —dubina vode

y — udaljenost od obale

A — eksperimentalno dobiven koeficijent, ocitanje iz Deanovog dijagrama (slika 9)
m — eksperimentalno dobiven koeficijent m=2/3

LICE PLAZE

Slika 26. Opceniti prikaz lica plaze
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3 POMORSKO HIDRAULICKI PRORACUN

3.1 Zaklonjenost uvala
Zaklonjenost uvala definirana je udaljenosti dva pera ili rta kojim je sticena s obje
strane te udaljenosti linije koja povezuje dva pera i tijelo plaZe. Pokazuje nam koliko je
neka uvala zaklonjena. Naravno, sve $to je uvala zaklonjenija, gubitak nasipnog materijala
je manji. Prema Bowmanu (2009) razlikujemo 5 kategorija zasti¢enosti (tabela 9). Prema
tome da se zakljuciti da sto je duza plaza pera moraju biti veéa.
Tabela 9. Kriteriji zaklonjenosti uvale plaze (Bowman 2009)

KATEGORIJA A/RO S1/R0 S2/51

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

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

zaklonjena 0,39-0,65 1,40-2,86 0,80

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

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

U kategoriju 1 spadaju nezaklonjene uvale koje karakterizira najudaljenija pera tj
najduze plaze. Kategorija 2 je slabo zaklonjena uvala i ima znatno suzen razmak izmedu
dva pera te kracu obalnu liniju. Sli¢no vrijedi i za kategoriju 3. Kod kategorije 4 dva
promatrana parametra su priblizno ista te su zato takve uvale kruznog oblika. Kategorija 5
je jako zaklonjena uvala kamo je parametar a vedi od udaljenosti pera.

Kod projektirane uvale, oba parametra iznose 59 m (slika 27.), sto znaci da je
projektirana uvala spada pod kategoriju 4-5 tj u zaklonjenu do jako zaklonjenu uvalu sto je
jako povoljno za hidraulicku stabilnost projektirane plaZe s obzirom da se radi o pjeS¢anoj
plazi.

Slika 27. Zaklonjenost uvale
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3.2 Proracun pera umjetnog Zala

Za potrebe ovog rada i proracuna izradena je numericka simulacija za uZe podrucje
za smjer SW (jugo-zapad) kako bi se dobili ¢im tocniji parametri kako se elementi plaze ne
bi pre-dimenzionirali, odnosno da bi se racionalno projektiralo. Numeri¢ckom simulacijom
dobivena visina vala Hs je 1,2m (slika 28). Vrdni valni period T, uzet je iz Studije
vjetrovalnih karakteristika akvatorija Grada Poreca te iznosi 6,6s. Za potrebe proracuna iz

tabele 5. usvaja se VV*%=1,23 m.

Specijalisti¢ki diplomski stru¢ni studij

sw HX
x 10° s
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Slika 28. Numericka simulacija uzeg podrucja, postojece stanje (I.Ruzi¢,2019)

Provjera loma vala

Horoj= 1,27*Hs = 1,52 m =1,60 m
D > 2,5* Hyroj

2,824

Dolazi do loma vala!

5.39

53901 53902 53903 5.3904
E (m) x 10°

-projektna visina vala

Dimenzioniranje primarnog sloja zastitnog pera

Horoj = 1,6 m

Pobi = 2600 kg/m’
pm= 1025 kg/m3
KD =2

ctga=1,5
g=9,:81
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-projektna visina vala
-gustoc¢a mase materijala obloge
- gustoca mase mora

-koeficijent stabilnosti (oStrobridni lomljeni
kamen u dva sloja, sa valovima koji se lome)

3.5

2.5
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_ PobiHproj 2600%1,603
M, =

KD(ZO_r:l_l)%tga N 2*(%_1)3*1'5 = 978,82 [kg]
Mamin=0,75*Ma = 734,12 kg

Mamax= 1,25*Ma = 1.223,53kg

Ga= Ma*g =9.602,22 N

npo=2

kA=1
nK=3

G 3 [9602,22
t=n*ky*’ [—A-=2x%1x = =1,44m
Pobl*8 25506

t=150m

s[ G 3 [9602,22
b = ng * k, * A =3x%1x =2,16 m
Pobl*g 25506

b=2,20m

VV5g0d+1,25*HproJ = 1,23+1,25*1,6 = 3,23 = 3,2 m.n.m.

Dimenzioniranje sekundarnog sloja zastitnog pera
M,, = Ma _ 454860 _ 97,88 kg
Miomin=0,70*M30= 68,52 kg

10 10

MlOmax= 1,30*M10= 127,24 kg
G]_o= MlO*g = 960,20 N

Npo =2
kA= 1
G ,960,20
t=nxky* |[—2-=2x1x%" =0,67 m
Pobl*8 25506
t=0,7m

Dimenzioniranje jezgre

Ma 978,82
M = —= =0,24k
4000 ™ 40000 ~ 4000 ! g

Magoomin = 0,70*Mage0 = 0,17 kg
Moagoomax = 1,30*Magoo = 0,31 kg

Specijalisti¢ki diplomski strucni studij

-masa bloka primarne obloge

- raspon elemenata

- tezina primarne obloge
-broj elemenata primarne
obloge

- koeficijent sloja

- broj elemenata krune

-debljina sloja primarne obloge

- Sirina krune
-kota krune

- masa bloka sekundarnog sloja

-raspon blokova sekundarnog
sloja

- tezina bloka sekundarnog
sloja

- broj elemenata primarne
obloge

- koeficijent sloja

- debljina sekundarnog sloja

- masa elemenata jezgre

- raspon mase elemenata jezgre

Raspon masa blokova primarnog sloja iznose 750 do 1200 kg, usvojena debljina
primarnog sloja je 1,50 m dok je usvojena Sirina krune 2,20 m. Kota krune je 3,20 m.n.m.

Sekundarni sloj sastoji se od blokova mase 70-130 kg i debljine je 0,70 m dok je

jezgra sastavljena od elemenata mase 0,17-0,31 kg.
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Za daljnje razine projekta potrebno je dalje analizirati stabilnost pera, koristedi vise
dostupnih metodologija. Moguce je eventualno provesti i racionalnije projektiranje s

vjerojatno$éu osStecenja pera.

3.3 Proracun zastitnog praga Zala
Valni parametri

Hs=1,2m
Tp=6,65s
*TZ * 2
L, =20 =22 g8 04am
2*TC 21U
Sp=s=—"2=002=0,1
Lp 6804

Karakteristike Skoljere:
S=2
o= 2600 kg/m>

pm= 10255 kg/m3
2600

A=k _1="C_1=154
Pm 1025
d=2,8m
kk=-1,5m
Rc=1,5m
Be =2 = 0,53
d 28
Proracun praga:
143¢
Ng = —7In * ( d_ )= _7In « ( 1+0,54 ) =2,81
2,14+0,1%S 2,14+0,1%2

1 1
Dy = %* S,% = %* 01 =06
Mg, = D3, * px = 0,63 * 2600 = 516,60 kg
Msomin = 0,70*Mso= 316,62 kg

Msomax = 1,30*Mso = 671,58 kg

Gso= Mso*g = 5067,85 N

3/ G
b = ng * k, * 0 =3 %1%
K A Pobl1*8

b=1,80

3[5067,85
=1,75m
25506

- znacajna visina vala
- vrsni period vala

- dubokovodna duljina vala

- strmina vala

- dozvoljeni stupanj oSteéenja
- gustoca obloge (kamen)
- gusto¢a mora

- relativna gustoca

- dubina mora
- kota krune
- uronjenost krune praga

- relativna uronjenost

- spektralna stabilnost

- nominalni promjer blokova

- prosje¢na masa blokova
- raspon mase elemenata jezgre

- Sirina krune praga

Raspon masa blokova zastitnog praga iznose 320 kg do 680 kg. Sirina krune je 1,8 m.
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3.4 Proracun granulometrije Zala

Odabran promijer zrna je D=0-4 mm. U tabeli 10. prikazan je odnos dubine mora (z) i
udaljenosti od obale (y) u ovisnosti od parametra (A) koji je ocitan iz Deanovog dijagrama,
a za promjer zrna 0-4 mm iznosi 0,40.
Prema podacima iz tablice 10 iscrtan je nagib obale koji iznosi 1:10 (slika 29). Posto je kao
dio projektnog zadatka bitan i broj lezaljki kojeg se mora smjestiti na plazu, kako bi se
dobila ¢im veca povrsSina Zala, taj se nagib prilagodava terenu te je u dijelovima puno
blazi.

Tabela 10. Odnos dubine mora (z) i udaljenosti od obale (y) ovisno o promjeru zrna (D) i
parametra (A)

D=0-4 mm, A=0,10
Udaljenost od obale | Dubina mora
-y (m) -z(m)
0 0,00
1 0,10
2 0,15
3 0,20
4 0,25
5 0,29
6 0,33
7 0,37
8 0,40
9 0,43
10 0,46
11 0,49
12 0,52
13 0,55
14 0,58
15 0,61
16 0,63
17 0,66
18 0,69
19 0,71
20 0,74
21 0,76
22 0,79
23 0,81
24 0,83
25 0,85
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Z£0.00

Slika 29. Iscrtani nagib prema podacima iz tablice 9.

Prema podacima dobivenim iz prora¢una nagiba, i projektiranim slojevima dobije
se karakteristi¢ni presjek Zala prikazan na slici 30. Najveci nagib koristen kod postavljanja
profila je 1:10. Taj se nagib smanjuje po potrebama profila te se koristi od kote +0,80 do
morskog dna. Karakteristicni profil sastoji se od opéeg kamenog nasipa, Cija se debljina
mijenja s obzirom na dubinu i Zeljenu kotu gotovog nasipa, zatim 30cm oblutka koji je po
zahtjevu investitora ¢im manje granulacije (u ovom slucaju usvojeno je 30% granulacije
?16-32mm te 70% @8-16mm) te zavrsnog sloja pijeska odabrane granulacije 0-4mm u
sloju debljine 50cm.

kameni oblutci 816—-32mm(30%) i @8—16mm(70%) d=30cm—

opéi kameni nasip —

Slika 30. Karakteristi¢ni presjek umjetnog Zala

Stvarni oblik poprecnog presjeka Zala tijekom sezone ¢e se mijenjati ovisno o
djelovanju, odnosno kombinaciji djelovanja morskih valova, struja, razina mora i otjecanja
zaobalnih voda. Prije svake sezone kupanja Zelo ¢ée trebati urediti.
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4 PROJEKTNO RJESENJE UMJETNOG ZALA

4.1 Tekstualni dio

Projektom je planirana gradnja pjescane plaze na novoformiranim k.¢.6099 i
k.C.6100 te na postojeé¢im 3700,3701,3702. sve, k.o. Porec. Gradevna Cestica nalazi se
unutar zasticenog obalnog pojasa, u cijelosti se nalazi unutar obalnog pojasa 100m
udaljenosti od obalne crte. Radi pronalazenja adekvatnog rjeSenja pristupilo se izradi
numeric¢kih modelskih istraZivanja valnih deformacija i pronosa nasipanog zrna za plaze
hotela Pical izradene od Gradevinskog fakulteta sveuciliSta u Zagrebu u veljaci 2018. god.

Postojece stanje Cine razni betonski platoi, suncalista sa obalnim zidovima, postojeci
betonski molo, stjenovito morsko dno, te postojeca Sljuncana plaza. PovrSina zahvata
nalazi se u obalnom pojasu u zonama maritimne rekreacije na moru MR3 i MR1 planske
oznake iz Urbanisti¢kog plana uredenja Peskera-Pical-Spadié¢i. Zona maritimne rekreacije
(MR), namijenjena je uredenju plaza. Mogu se graditi potporni zidovi, obale, obalni zidovi,
privezi, Skoljere, pristupi u more i suncaliSta, postavljati naprave za rekreaciju, zabavu i
privez i iznajmljivanje rekreacijskih plovila, vodene povrSine za vodene sportove —
protocni bazeni, otvoreni bazeni, aquagani, plutajuca igralista i pontoni koji se koriste za
suncalista, valobrani, pristani do 6 mi Sirine do 2 m, te obavljati i drugi sli¢ni radovi.

Zbog izloZenosti lokacije potrebno je izvesti zastitne gradevine — 3koljere. Skoljere
se izvode radi smanjenja utjecaja valova i omogucdavanja zadrzavanja, taloZenja i
sprjecavanja odnosenja oblutaka odnosno pijeska sa plaZe. Skoljera se izvodi od kamenih
blokova u pokosu 1:1,5. Kameni blokovi slazu se u horizontalnom slojevima na nacin da
blokovi budu medusobno uklijesteni. Radi velike povrsine plaZze izvode se vanjske zastitne
Skoljere sa juzne i sjeverne strane plaze te pet unutarnjih Skoljera.

Prije pocetka izvodenja nasipavanja slojeva zastitnog pera i plaze, potrebno je
porusiti sve betonske povrsine zajedno sa svim slojevima kako bi dosli do zdrave stijene.
Isto tako potrebno je izvrsiti iskop marinskog taloga i stijena u akvatoriju kako bi se dno
poravnalo i pripremilo za nasip projektiranih slojeva.

Zastitne Skoljera (veliko pero) izvodi se od kamenih blokova dimenzija prema
hidraulickom proracunu. Ukupna duljina sa ravnim dijelom krune iznosi cca 210,0 m za
zapadno pero i 75 m za isto¢no pero. Visina krune nasipa + 3,20 m.n.m. Primarni sloj
sastoji se od kamena teZine 750 — 1200 kg i debljine sloja 1,5 m.Primarna obloga Skoljere
izvodi se pod morem i nad morem od dubine na lokaciji do -2,80 m. Nasipavanje, odnosno
slaganje kamena, izvodi se sa kopna ili plovnog objekta prema odabiru tehnologije od
strane izvodaca radova. Elementi Skoljere moraju medusobno biti dobro uklijesteni.
Sekundarni sloj se sastoji od kamenih blokova mase 70-130 kg i debljine je 0,7 m. Jezgra
se sastoji od Cistog kamenog nasipa granulacije 0,17-0,31 kg. Radi zastite plaze osim dvije
vanjske Skoljere izvode se i pet unutarnjih. Zastitne Skoljere izvode se od kamenih blokova
dimenzija istih kao i primarni sloj vanjskih skoljera i slijedeéih karakteristika:

Ukupna duljina sa ravnim dijelom krune iznosi cca 15,0 m. Visina krune nasipa + 1,20
m.n.m., o¢ekuje se prelijevanje.

Nakon izvodenja zastitnih Skoljera pristupa se izvodenju pjes¢ane plaze — zavrsni
sloj plaze je pijesak koji se postavlja na donji sloj kamenih oblutaka. Svi slojevi formiraju se
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na kopnu i u moru. Radi formiranja projektiranog pokosa, potrebno je formirati opci
kameni nasip od Cistog kamenog materijala granulacije 1 — 50 kg bez primjesa zemlje a
sve prema profilima iz projekta. Nasip je potrebno zavrSno izvesti i planirati kamenim
materijalom s odstupanjem * 10 cm radi formiranja oblika plaze i kao priprema za
nasipavanje kamenim oblutcima. Donji sloj plaze je oblutak u debljini od 30 cm kojeg je
potrebno isplanirati po zadanim pokosima iz projekta. Izvodi se od kamenih oblutaka @18-
16 mmi @16-32 mm.

Kao zavrsni sloj nasipava se pijesak u debljini 50 cm po zadanim pokosima.
Maksimalni pokos pijeska je 1:10. Takoder, predvida se i izvodenje pjesacke Setnice uzduz
dviju velikih Skoljera (Sirina Setnice 1,5 m i oplocena je betonskim oplocnicima).

Podmorje je potrebno ocistiti od morske trave i iskopati stijene koje vire jer je
nepogodno za plivanje. Niveleta plaZze odredena je na osnovu postojeceg terena i za
vrijeme vecih oseka biti ¢e potpuno na suhom. S obzirom na utjecaj valova moguce je
odnasanje pijeska neposredno te ce biti potrebna povremena dohrana pijeska te
odrZavanje plaze.

Kao dodatna zastita plazi projektiran je i podvodni prag dimenzija blokova 320-680
kg i kote krune -1,50 m.

4.2 Situacija

Projektirana situacija u grafickom dijelu rada prikazuje buduce stanje plaze (S.
Ukupna dobivena povriina plaze je 9015 m” Na situaciji je prikazana i linija od
+0,80m.n.m. koja predstavlja zamisljenu kotu do koje je nagib plaZze po dijelovima razlicit,
dok od kote +0,80m.n.m. prema podmorju nasip je uvijek u nagibu 1:10.

/AAY

Slika 31. Situacija novo projektiranog stanja

X
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4.3  Karakteristi¢ni presjek pera

Na slici 32 prikazan je karakteristicni presjek pera. U grafickom dijelu su presjeci
koji se razlikuju od karakteristiénog po tome sto je sa unutrasnje strane pera projektirana
Setnica, te se opc¢i kameni nasip spaja sa nasipom jezgre. U jednom dijelu Setnica je na
koti od +1,80 m.n.m. radi postojeceg terena koji je na tom dijelu visi pa se kota prilagoda
terenu kako bi bilo manje iskopa prilikom izvodenja.

90

+320

Slika 32. Karakteristi¢ni presjek zastitnog pera

4.4  Karakteristi¢ni presjek Zala i podmorskog praga

pijesak d=50 cm
kameni obluci d= 30 cm
opéi kameni nasip

Slika 33. Karakteristi¢ni presjek plaze

Kao sto je ve¢ napomenuto, gornji sloj plaze je pijesak u debljini od 50 cm, ispod
kojeg je 30 cm oblutka granulacije 16-32 mm, dok je na dnu op¢i kameni nasip. Najveci
nagib plaZe je projektiran i proracunat da bude 1:10. (slika 33)

Podmorski prag spaja dva zastitna pera pod vodom, na koti -1,50m. Mase blokova su 320-
680 kg dok je Sirina krune 1,8 m. Na slici 34. prikazan je karakteristicni presjek
podmorskog praga.

Slika 34. Karakteristi¢ni presjek podmorskog praga
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4.5 Troskovnik
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RB | OPIS STAVKE

MJ. KOLICINA CIJENA UKUPNO

1 2

3 4,00 5,00 4X5=6

GRADEVINSKO OBRTNICKI RADOVI
1. ZEMLJANI RADOVI

1.1.  Iskop marinskog taloga i nasipa na
podrucju nove plaze po profilima u
projektu. U jedni¢noj cijeni sadrzan sav
potreban materijal i rad na iskopu i
deponiranju materijala na gradsku
deponiju, te sva pripomo¢ ronioca i
plovnog objekta. Rad se izvodi sa kopnaili
sa plovila. Pojedine veé¢e komade kamena
ili otpadnog materijala uklanjaju uklanjaju
ronioci ru¢no Sto takoder ulazi u jedini¢nu
cijenu. Obracun prema m’ iskopanog
materijala u sraslom stanju prema
izmjerama profila prije i nakon izvrSenog
iskopa. Rastresitost u jedni¢noj cijeni.

1.2.  Iskop marinskog taloga i nasipa na
podrucju akvatorija po profilima u
projektu. U jedni¢noj cijeni sadrzan sav
potreban materijal i rad na iskopu i
deponiranju materijala na gradsku
deponiju, te sva pripomoc¢ ronioca i
plovnog objekta. Rad se izvodi sa kopna ili
sa plovila. Pojedine veée komade kamena
ili otpadnog materijala uklanjaju uklanjaju
ronioci ru¢no Sto takoder ulazi u jedini¢nu
cijenu. Obracun prema m’ iskopanog
materijala u sraslom stanju prema
izmjerama profila prije i nakon izvrSenog
iskopa. Rastresitost u jedni¢noj cijeni.

1.3. Iskop u stijeni morskog dna radi
produbljenja akvatorija prema profilima iz
projekta. U jedni¢noj cijeni sadrzan sav
potreban materijal i rad na iskopu i
deponiranju materijala na mjesto koje
odredi investitor, te sva pripomo¢ ronioca
i plovnog objekta. Pojedine ve¢e komade
kamena ili otpadnog materijala uklanjaju
ronioci materijala uklanjaju ronioci ru¢no
Sto takoder ulazi u jedini¢nu cijenu.
Obradun prema m’ iskopanog materijala u
sraslom stanju prema izmjerama profila
prije i nakon izvrSenog iskopa. Rastresitost
u jedni¢noj cijeni.

1.4. Strojnoirucno rusenje i razbijanje mola,

utovar Sute i odvoz na gradsku deponiju.
Obracun po kom. (v= 80 m3)
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1.5.

1.6.

1.7.
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Strojno i ru¢no rusenje i razbijanje
postojecih betonskih platoa radi
formiranja pjescane plaze, utovar Sute i
odavoz na gradsku deponiju. Obracun po
m”.

Dobava materijala te izvedba primarnog
sloja pera od kamenih blokova pod
morem i nad morem. Nasipavanje,
odnosno slaganje kamena, izvodi se sa
kopna ili sa plovila, uz pomo¢ ronioca.
Nagib pokosa stranice je 1:1,50 odnosno
prema zadanim profilima u projektu.
Ugraduju se odgovarajuéom opremom
prema projektiranim pokosima. Kameni
blokovi moraju biti prizmaticnog oblika.
Obrambeni sloj se izvodi od kamenih
blokova mase 750-1200 kg. Najveca
dimenzija kamenog bloka ne smije biti
veéa od 2,5 duljine minimalne dimenzije
bloka. U jedini¢noj cijeni obracunat sav
rad i materijal na dobavi, dopremi i
ugradnji kam blokova. Potrebna ronilacka
ekipa ukljucena u cijenu. Obracun po m’
izgradenog nasipa temeljem geodetskog
snimka profila prije i poslije izgradnje
(rastresitost u cijeni).

Dobava materijala te izvedba
sekundarnog sloja zastithog pera od
kamenih blokova pod morem i nad

morem. Nasipavanje, odnosno slaganje
kamena, izvodi se sa kopna ili sa plovila,
uz pomo¢ ronioca. Nagib pokosa stranice
je 1:1,50 odnosno prema zadanim
profiima u projektu. Ugraduju se
odgovarajuéom opremom prema
projektiranim pokosima. Obrambeni sloj
se izvodi od kamenih blokova mase 70-
130 kg. Najveca dimenzija kamenog bloka
ne smije biti veéda od 2,5 duljine
minimalne dimenzije bloka. U jedini¢noj
cijeni obracunat sav rad i materijal na
dobavi, dopremi i ugradnji kam blokova.
POtrebna ronilacka ekipa uklju¢ena u
cijenu. Obracun po m’ izgradenog nasipa
temeljem geodetskog snimka profila prije
i poslije izgradnje (rastresitost u cijeni).

m3

m

m

3
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841,00

5.500,00

1.200,00

0,00

0,00

0,00
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1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.
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Izrada jezgre zaStitnog pera pod morem.
Nasipavanje, odnosno slaganje kamena,
izvodi se sa kopnaiili sa plovila, uz pomo¢
ronioca. Nagib pokosa stranice je 1:1,50
odnosno prema zadanim profilima u
projektu.. Karakteristike materijala: Cisti
kameni materijal teZzine zrna0,17-31 kg .
Kameni materijal mora biti Cist bez
primjesa zemlje, propisane granulacije i
atestiran. U jedinicnoj cijeni obracunat
sav rad i materijal na dobavi, dopremi i
ugradnji. Ronilacka ekipa u cijeni. Obracun
po m’ izgradenog nasipa temeljem
geodetskog snimka profila prije i poslije
izgradnje (rastresitost u cijeni).

Dobava materijala te izvedba podvodnog
zaStitnog praga. Nasipavanje, odnosno
slaganje kamena, izvodi se sa kopna ili sa
plovila, uz pomo¢ ronioca. Nagib pokosa
stranice je 1:1,50 odnosno prema
zadanim profilima u projektu. Ugraduju
se odgovarajuom opremom prema
projektiranim pokosima. Obrambeni sloj
se izvodi od kamenih blokova mase 320-
680 kg. Najveca dimenzija kamenog bloka
ne smije biti veéa od 2,5 duljine
minimalne dimenzije bloka. U jedini¢noj
cijeni obracunat sav rad i materijal na
dobavi, dopremi i ugradnji kam blokova.
POtrebna ronilacka ekipa ukljuéena u
cijenu. Obracun po m’ izgradenog nasipa
temeljem geodetskog snimka profila prije
i poslije izgradnje (rastresitost u cijeni).

Otklanjanje postojeéeg sljunka, utovar i
odvoz na privremenu gradiliSnu deponiju
radi ponovne ugradbe. Obracun po m’

Otklanjanje postojece Skoljere, utovari
odvoz na privremenu gradiliSnu deponiju
radi ponovne ugradbe. Obracun po m’

Nasipavanje i nabijanje sljunka granulacije
0-63 mm ispod staze u visini do 0,25 m.
Planiranje i nabijanje sloja sljunka do
modula zbijenosti Me 600 MN/m2.

Nasipavanje i nabijanje sljunka granulacije
0-22 mm ispod staze u visini do 0,20 m.
Planiranje i nabijanje sloja sljunka do
modula zbijenosti Me 600 MN/m2.

Nasipavanje i nabijanje sloja tucanika
ispod betonskih oploc¢nika staze u visini do
0,05 m. Planiranje i nabijanje sloja sljunka
do modula zbijenosti Me 600 MN/m?2.

m
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2.700,00

280,00

305,00

200,00

135,00

110,00

28,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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1.16.

1.17.

1.18.

1.19.

2.1
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Nasipavanje i nabijanje opéeg kamenog
nasipa 1-100 kg ispod sloja Sljunka na
dijelu novonastale obale te na potrebnim
mjestima kako bi se dobio nagib Sljunka i
pijeska od maksimalno 1:9 materijalom od
iskopa. Planiranje i nabijanje sloja nasipa
prema profilima iz projekta. U cijeni dovoz
materijala sa gradiliSne deponije.

Dobava, doprema i strojno razastiranje
rijecnih kamenih oblutaka (70% 8-16 mm i
30% 4-8mm) na plaZi i u moru u sloju od
30 cm. Nagib prema presjecima iz
projekta. Uzorke oblutaka potrebno je
dostaviti nadzornom inZenjeru na ovjeru.
Obracun po m>.

Dobava, doprema i strojno razastiranje
finog rije¢nog pijeska u sloju od 50 cm na
plazii u moru. Nagib prema presjecima iz
projekta. Uzorke pijeska potrebno je
dostaviti nadzornom inZenjeru na ovjeru.
Obracun po m>.

Iskop za temelje zidova Setnice u opéem
kamenom nasipu nakon zbijanja istog.
Obracun po m”. Materijal od iskopa
iskoristiti za opéi kameni nasip na drugim
dijelovima zahvata.

Utovar i odvoz materijala na gradsku
deponiju
SVEUKUPNO ZEMLJANI RADOVI

BETONSKI I ARMIRANOBETONSKI
RADOVI

Betoniranje temelja potpornih zidova
betonom C 35/45.

Specijalisti¢ki diplomski strucni studij

7.150,00

3.250,00

6.200,00

130,00

1.850,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
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Beton mora biti otporan na utjecaj
morske vode tako da cement mora
sadrzavati 5% fino mljevenog aktivnog
pucolana ili zgure, te treba imati Ca3Si
(trikalcijskog silikata) manje od 50% i
Ca3Al (trikalcijskog aluminata) manje od
8% tako da bude otporan na koroziju
morske vode. Kvaliteta cementa i njegova
otpornost protiv agresije morske vode
mora biti potvrdena atestom jednog od
ovlastenih Instituta za ispitivanje
materijala. Granulometrijski sastav
agregata treba odrediti tako da se dobije
Sto kompaktniji i nepropusniji beton.
Obracun izvrsiti po m’ ugradenog betona.
U cijeni sav rad, materijal i potrebna
oplata. Armatura u posebnoj stavci. Kutna

letva u cijeni.

m’ 75,00

Betoniranje obalnog zida staze betonom
C 35/45. Tip obalnog zida je masivne
izvedbe iz betona ugradenog na samom
mjestu u dvostranoj glatkoj oplati.
Ugradnju betona , odnosno horizontalni
prekidi betoniranja se ne dozvoljavaju.

Beton mora biti otporan na utjecaj
morske vode tako da cement mora
sadrzavati 5% fino mljevenog aktivnog
pucolana ili zgure, te treba imati Ca3Si
(trikalcijskog silikata) manje od 50% i
Ca3Al (trikalcijskog aluminata) manje od
8% tako da bude otporan na koroziju
morske vode. Kvaliteta cementa i njegova
otpornost protiv agresije morske vode
mora biti potvrdena atestom jednog od
ovlastenih Instituta za ispitivanje
materijala. Granulometrijski sastav
agregata treba odrediti tako da se dobije
Sto kompaktniji i nepropusniji beton.
Obracun izvrsiti po m’ ugradenog betona.
U cijeni sav rad, materijal i potrebna
oplata. Armatura u posebnoj stavci. Kutna
letva u cijeni.

m’ 87,00
Betoniranje bet. ploca platoa spremista i
kabine za presvlacenje debljine 20 cm
C35/45. U cijeni sav rad, potrebna oplata,

s v 3
materijal i oprema. Obracun pom-. m3 24,00
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Dobava i ugradba betonskih oploc¢nika tip
kao Rustica — Beton Lucko na Setnicu i
plato za pomicni bar .Oplocnici se
ugraduju u svemu prema projektiranim
profilima i detalju ugradivanja. Element je
pravokutnih dimenzija i ugraduje se u
zemljovlazni cementni mort omjera
debljine 3cm koji nalijeze na betonsku
podlogu C16/20 debljine 8cm. Polaganje
oplocnika se vrsi ru¢no u svemu prema
projektiranim kotama i uz lagano
nabijanje i sa razdjelnicama debljine 0,4 -
1cm. PoloZeni oplocnici se po zavrSenom
polaganju fugiraju, a na svakih cca 12,0m
ostavljaju se fleksibilne dilatacijske
razdjelnice u zoni prekidnih traka koje su
Sirine 35cm. Cijenom je obuhvacena
nabava materijala, polaganje oploc¢njaka i
prekidnih traka sa zemljovlaznim mortom,
te potrebna njega i svi ostali potrebni
radovi. Oplo¢njaci dimenzija 24 x 16 x 8
cmilex 16 x8 cm usivomtonu, a
prekidne trake u plavom tonu.

m’ 540,00

Dobava, ¢is¢enje, ravnanje, savijanje,

postavljanje i povezivanje rebrastog

betonskog celika kvalitete B500B i

armaturnih mreza. U jedini¢noj cijeni

sadrzana je potreban sav potreban rad i

transport. Obracun po kg ugradenog

celika. ke  15.300,00
SVEUKUPNO BETONSKI I ARMIRANOBETONSKI RADOVI

REKAPITULACIJA GRADEVINSKO OBRTNICKI RADOVI
SVEUKUPNO ZEMLIANI RADOVI

SVEUKUPNO BETONSKI I ARMIRANOBETONSKI RADOVI
SVEUKUPNO GRADEVINSKO OBRTNICKI RADOVI

Specijalisti¢ki diplomski strucni studij
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0,00



SveuciliSte u Rijeci
Gradevinski fakultet u Rijeci

Specijalisti¢ki diplomski stru¢ni studij

5 ISKAZ MASA
Tabela 11. Iskaz masa za zastitna pera
DULJINA POVRSINA (m?) VOLUMEN (m®)
PROFIL | PROFILA | o, 1aRN| | SEKUNDARNI ema PRIMARNI | SEKUNDARNI R,
(1) 5LOJ SLoJ SLOJ SLoJ
P1 48 18,15 6,60 20,65 871,20 316,80 991,20
P2 32 15,35 5,24 13,00 491,20 167,68 416,00
P3 25 14,45 4,45 9,00 361,25 111,25 225,00
P4 48 13,75 4,35 5,95 660,00 208,80 285,60
P5 60 13,15 789,00
P11 80 14,40 4,80 9,60 1.152,00 384,00 768,00
P12 15 24,50 367,50
P13 15 15,65 234,75
P14 15 12,10 181,50
P15 15 13,80 207,00
P16 15 11,65 174,75
UKUPNO: | 5.490,15 1.188,53 | 2.685,80

Prema tabeli 11. ukupne koli¢ine za primarni sloj zadtitnog pera je 5.500,00 m?, za
sekundarni sloj 1.200,00 m® a za jezgru 2.700,00 m°.

Tabela 12. Iskaz masa za pjescano Zalo

DULINA __ POVRSINA (m?) _ VOLUMEN (m?)
PROFIL | PROFILA | OPCI OPCl
) KAMENI | OBLUTAK | PUESAK | KAMENI | OBLUTAK | PIESAK
NASIP NASIP
P1 29 49,85 7,75 13,25 1.445,65 224,75 384,25
) 24 46,00 9,40 17,30 | 1.104,00 225,60 415,20
P3 25 41,50 9,35 17,25 1.037,50 233,75 431,25
P4 31 33,60 6,30 10,80 | 1.041,60 195,30 334,80
PS5 49 10,60 20,90 519,40 1.024,10
P6 46 1,95 8,65 17,00 89,70 397,90 782,00
p7 27 8,90 8,25 16,50 240,30 222,75 445,50
PS 32 14,55 9,00 17,25 465,60 288,00 552,00
P9 33 15,45 9,95 19,65 509,85 328,35 648,45
P10 41 12,95 10,50 22,20 530,95 430,50 910,20
P11 25 26,65 6,65 10,45 666,25 166,25 261,25
UKUPNO: | 7.131,40 3.232,55 6.189,00

Prema tabeli 12. koli¢ine za formiranje novog pjes¢anog Zala su slijedeée: op¢i kameni
nasip 7.150,00 m3, oblutak 3.250,00 m3 te za pijesak 6.200,00 m3.
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Tabela 13. Iskaz masa za podvodni zastitni prag

POVRSINA
N VOLUMEN
KARAKTERISTIENOG DUH)'NA m3
PRESJEKA (M=)
4,90 56,00 274,40

Za izradu podvodnog zastitnog praga potrebna koli¢ina blokova je 280 m3.

60



SveuciliSte u Rijeci
Gradevinski fakultet u Rijeci Specijalisti¢ki diplomski strucni studij

6 ZAKLUUCAK

Turizam kao glavna grana naSeg gospodarstva zahtjeva velika ulaganja u
gradevinarskom smislu. Jedan dio takvih ulaganja sigurno je i uredenje plaza. lako se
vecéina nasSe obale moZe pohvaliti prirodnom ljepotom gdje nisu potrebni veliki zahvati,
¢injenica je da su kapaciteti smjesStaja svake godine sve vedi, pa se time povecava potreba
za uredenjem obalnog pojasa. lako pijesak sam po sebi nije autohton za nasa podrudja,
materijali koriSteni na ovom zahvatu su prirodni. Kako je zadnjih godina hit u turistickim
krugovima obiteljski turizam, pijesak je kao glavni materijal odabran jer se pokazao
najzgodnijim za najmlade narastaje.

Osim dijela u kojem su definirani osnovni termini vezani uz nasipavanje plaza, u ovom
je radu teoretski razradeno dimenzioniranje zasStitnog pera, zastitnog praga Zala te
dimenzioniranje granulometrije Zala. Ta se teorija i racunski primijenila na zadanu plazu te
su se graficki razradili situacija i profili.

U ovom radu dano je okvirno projektno rjeSenje pjes¢ane plaze, koje je potrebno
detaljnije razraditi za daljnje projekte. Projektirana su pjes¢ana Zala, koja zahtijevaju
znatno manje nagibe i vecu zaklonjenost od Sljunc¢anih Zala. Naime, pijesak ima znatno
nepovoljniju hidraulicku stabilnost na djelovanje valova u odnosu na $ljunak. Zbog toga
mogudéa su oStecenja projektiranog Zala tijekom olujnih valova iz smjera SW. Takoder,
potrebno je razmotriti i scenarije ponaSanja projektiranog Zala u slucaju predvidenih
poveéanja morskih razina.

Zbog navedene sloZenosti projekta predlaze se uspostava monitoringa zala nakon
njegovog izvodenja. Na osnovi monitoringa i iskustva vezanih uz odrZzavanje objekta
nakon 5 godina predlaZze se analiza stanja, te eventualna korekcija projektiranih objekata.
Takva praksa je uobicajena za slicne projekte u zapadnoj Europi.

Projektno rjeSenje obuhvaca izvedbu dvaju zastitnih vanjskih pera te 5 unutarnjih
pera, zatim podvodnog praga te nasipavanje Zala u slojevima. Takvim projektnim
rje$enjem dobiva se 9.105,00 m? pjes¢ane povrsine.

Dimenzioniranje zastitnih pera provedeno je koristenjem Hudsonove formule ¢ime su
dobiveni svi parametri potrebni za izvodenje. Parametri podvodnog praga dobiveni su
prema formuli Van derr Meera a nagib plaze prema Deanu.

Duljine zastitnih pera su 210m za zapadno pero te 75 za isto¢no. Unutarnja pera
duljina su po 15m. Primarni sloj slaze se od kamenih blokova mase 750-1200 kg i debljine
je 1,5m. Kota krune je +3,20m.n.m. Sekundarni sloj sastavljen je od kamenih blokova
mase 70-130 kg te je debljine 0,7m. Jezgra je granulacije 0,17-0,31 kg. Podvodni prag slaze
se od blokova dimenzija 320-680kg. Slojevi zala su opéi kameni nasip, 30cm oblutka te 50
cm pijeska. Maksimalni nagib plaze je 1:10, te je profil plaze podloZzan promjenama.

PoSto se radi o umjetnoj plazi, jedan od bitnih uvjeta opstanka ovakve plaze je
kvalitetno i redovito odrzavanje. U vidu takvog odrZavanja moraju se osigurati znatna
sredstva kao i pristup plazi.
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