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Glavni projekt primarnog i sekundarnog lukobrana luke Krilo Jesenice

SazZetak:

U ovom radu obradena je tema stabilonosti ve¢ postojecih lukobrana na predmetnoj lokaciji u

lucici Krila Jesenice. Prikazana je analiza staticke i seizmicke stabilnosti koji nisu zadovoljavali
grani¢na stanja nosivosti ni uporabljivosti te je predlozeno rjesenje u vidu sanacije. Prikazani su
rezultati analize nakon §to se u obzir uzeo utjecaj sanacije te se dao prijedlog o prihvaéanju iste.

Kljuéne rijeci:

Lukobran, sanacija, staticka stabilnost, seizmicka stabilnost

The main project of the primary and secondary breakwater of the port
of Krilo Jesenice

Abstract:

In this diploma thesis, the topic of stability of already existing breakwaters at the location in
question in the port of Krilo Jesenice is covered. An analysis of static and seismic stability was
presented, and it did not satisfied limit states of load capacity and serviceability so a solution in
the form of rehabilitation is proposed. The results of the analysis after the impact of the
rehabilitation were shown and a proposal was made to accept it.

Keywords:

Breakwater, rehabilitation, static stability, seismic stability
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1. Tehnicki opis
1.1. Uvod

Na lokaciji lu¢ice u Krilu Jesenice u sadasnjem stanju nalaze se primarni i sekundarni lukobran.
Za potrebe rekonstrukcije istih izvrSena je analiza njihove stabilnosti u sada$njem stanju. Na
temelju dobijenih rezultata zakljucak je da uvjeti stabilnosti nisu zadovoljeni te se predlaze
poboljsanje nasipa koje bi rezultiralo zadovoljenjem uvjeta staticke stabilnosti.

Naselje se nalazi u sklopu op¢ine Dugi Rat u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Na predmetnoj
lokaciji se nalazi postojeca luka, izgradena u prirodnoj uvali na obali Jadranskog mora. Postojeca
Luka Krilo se sastoji od starog lukobrana koji formira luc¢icu, izvedenog u nekoliko faza te od
gata koji se nalazi isto¢no od lukobrana.

Prethodnim ispitivanjima i istraznim busenjem ustanovljeno je da se na predmetnoj lokaciji teren
generalno sastoji od 5 razlicitih slojeva.

Gornji dio nasipa koji se sastoji od potporne konstrukcije i kamenog materijala je za potrebe
geotehnickog proracuna stabilnosti nasipa aproksimiran kao jedinstvano stalno opterec¢enje na
sloj kamenog nabacaja, a samim time i ostatak nizih slojeva tla ispod nasipa.

Sloj kamenog nabacaja u svom sastavu sadrzi vise razlicitih granulacija kamenog materijala, ali i
otpadnog materijala razli¢itog podrijetla.

U prorac¢unima je koriSten proracunski pristup 3 prema Eurocodu 7.

Geotehnicki proracun stabilnosti pokosa nasipa je proveden u racunalnom programu Slide.
Razultati su pokazali da faktor sigurnosti ne zadovoljava minimalne vrijednosti. Predlozeno
rjesenje u ovom radu je da se na pokos postavi sloj kamenog materijala kojim bi se samnjio
nagib pokosa i povecala stabilnost. Nakon izrade modela nasipa s tako saniranim pokosom
nasipa, razulteti su dokazali da su zadovoljeni minimalni faktori sigurnosti prema PP3.

S obzirom da metodom grani¢nih stanja u seizmickoj kombinaciji nije postignut zadovoljavajuéi
faktor sigurnosti, izvrSena je provjera granicnog stanja uporabljivosti, odnosno izracun
ocekivanog horizontalnog pomaka vrha nasipa. Analiza stabilnosti u seizmickoj kombinaciji je
ekstremno opterecenje koje traje samo djeli¢ sekunde (akcelerogram potresa daje ubrzanja niz
kosinu pa uz kosinu u djeli¢cima sekunde) te zadovoljavanje tog uvjeta ekstremne sigurnosti.
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1.2. Geotehnicki istrazni radovi

Za potrebe izrade geotehnickog elaborata koji je geotehnicka podloga za izradu glavnog projekta
provedeni su inzenjerskogeoloski i geotehnicki istrazivacki radovi koji su se sastojali od;

- Geoloske i geotehnicke prospekcije Sireg podrucja
- Istrazivackog busSenja

- Ispitivanja standardnim penetracijski test (SPT)

- Geofizicka ispitivanja

- InZenjerskogeoloskog kartiranja terena

- Obrade podataka ranijih istrazivanja

Program geotehnickih istraznih radova je prilagoden uvjetima na terenu.

Na osnovu provedenih istrazivanja kao i reinterpretacije ranijih istrazivanja u Sirem podrucju
izraden je geotehnicki elaborat.

Geotehnicki istrazivacki radovi su izvedeni u skladu s vaze¢im normama i propisima.

Laboratorijska ispitivanja obuhvacaju geomehanicka ispitivanja uzoraka tla i stijene uzetih iz
busacih jezgri.

1.2.1. Geotehnicki i inZenjerskogeoloski radovi

Geotehnicki i1 inzenjerskogeoloski radovi provedeni su u lipnju 2022. godine, a obuhvatili su
geotehnicku prospekciju i inzenjerskogeolosko kartiranje lokacije te izradu geotehnickog
presjeka terena i geotehnickih profila busotina prikazanih u prilozima 3.1.2.-3.1.9.

U sklopu inzenjerskogeoloskog kartiranja lokacije provedena je i geoloska prospekcija Sireg
predmetnog podrucja sa osvrtom na morfologiju i aktivne geomorfoloske procese.

Provedenim istrazivackim radovima odredene su zastupljene inzenjerskogeoloske jedinice na
istrazivanoj lokaciji te njihove inzenjerskogeoloske znacajke. Tlo je determinirano i klasificirano
prema USCS (Unified Soil Classification System). Za stijenske mase odreden je polozaj
pukotinskih sustava te njihove znacajke, na kojima se temelji GSI klasifikacija stijenske mase.
Izmjeren je razmak medu pojedinim pukotinama, zapunjenost diskontinuiteta i stanje
diskontinuiteta.

Paralelno s inZenjerskogeoloskim kartiranjem terena provedena je i geotehnicka prospekcija, radi
utvrdivanja geotehnickih jedinica istovrsnih fizikalno-mehanickih karakteristika, a za potrebe
utvrdivanja geotehnickog profila istrazivane lokacije.
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1.2.2. Inzenjerskogeoloske znacajke lokacije

Inzenjerskogeoloske znacajke predmetnog podrucja su odredene na osnovu provedenih
istrazivackih radova, inzenjerskogeoloskog kartiranja terena te korelacijom dobivenih podataka s
podacima dosadasnjih istrazivanja.

Utvrdeno je da predmetnu lokaciju izgraduju cetiri litostratigrafske jedinice, prikazane u tablici u
nastavku:

Geneza / stratigrafski simbol InZenjerskogeoloski tip

INZENJERSKO TLO: naslage slabo graduiranog $ljunka;

> heterogena mjesavina vapnenackih blokova sa sljunkom,

NABACAJ AF o e L.
pijeskom, i sitnozrnatim cesticama u razli¢itim omjerima,

srednje do dobre zbijenosti

POKRIVAC INZENJERSKO TLO: naslage dobro graduiranog pjeskovitog
MARINSKI SEDIMENTI QO e S el :
iljunka s glinom i prahom, rahle do srednje zbijenosti

EKSTREMNO DO VRLO SLABA STUENA / INZENJERSKO TLO:
DELUVLALNE BRECE d dezintegrirana (D) stijenska masa / naslage dobro

graduiranog $ljunka s glinom, srednje zbijenosti

POTPUNO TROSNA STIJENA/INZENJERSKO TLO:

dezintegrirana stijenska masa lapora/glina niske plasticnosti,

PODLOGA EOCENSK]I FLIE 3E,, srednje do krute konzistencije

VISOKO TROSNA STUENA: blokovito-poremeéena (B/D)
stijenska masa lapora

Tablica 1. Litostratigrafske jedinice

U nabacaju, osim navedenih komponenti tla, lokalno se nalazi i otpad razli¢itog podrijetla kao npr.
celicne Sipke i profili, armirano-betonski elementi, komadi salonitnih elemenata, razni plasticni i
tekstilni elementi itd. Heterogeni sastav ima izrazit utjecaj na globalnu stabilnost lukobrana.

Geotehnickim pregledom lokacije, ustanovljeno je da je geotehnicki profil na lokaciji sastavljenod
pet (5) geotehnickih jedinica prikazane u tablici u nastavku.

Geotehnicka Litostratigrafska Opis
jedinica oznaka

GJ-1 AF Nabacaj: naslage slabo graduiranog 3ljunka (GP), srednje do dobre zbijenosti

&5 o Marinski sedimenti: naslage dobro graduiranog pjeskovitog sljunka (GW) s
glinom i prahom, srednje zbijenosti

&i3 d Deluvijalne brece: dezintegrirana (D) stijenska masa / naslage dobro
graduiranog sljunka (GW) s glinom, srednje zhijenosti

Giia .. Potpuno tro3ni lapori: dezintegrirana stijenska masa lapora / glina niske

! plasti¢nosti, srednje do krute konzistencije
&% *E, Visoko troini lapori: blokovito-poremecena (B/D), slaba stijenska masa

lapora / naslage glinovitog Sljunka (GC), dobre zbijenosti

Tablica 2. Geotehnicke jedinice
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1.2.3. Podaci o podzemnoj vodi

Hidrogeoloske znacajke zastupljenih jedinica su prikazane u tablici u nastavku:

Uscs
Geneza [ litostratigrafske jedinice / / : .
. s Dearman, Tip poroznosti Vodopropusnost
stratigrafski simbol
1976
PROPUSNO -
NABACAJ AF GW, GP, GC
PRIMARNA (meduzrnska) (k=103-10"m/s)
POKRIVAC
MARINSKI SEDIMENTI Qe GW, CL
POLUPROPUSNO -
PRIMARNA/ NEPROPUSNO
DELUVIIALNE BRECE d GC/WH SEKUNDARNA (k=105-10"m/s)
(meduzrnska/pukotinska)
PRIMARNA/
- WC/CL, NEPROPUSNO (k<10
PODLOGA  EOCENSKI FLIS 3Ez3 SEKUNDARNA
WH,WM m/s)

(meduzrnska/pukotinska)

Tablica 3. Poroznost i vodopropusnost zastupljenih litoloskih jedinica

Podzemna voda predmetne lokacije ovisi o moru te morskim mijenama. Za potrebe izrade
elaborata usvojena je razina mora na 0,00 m n.m.

1.2.4. Seizmicnost lokacije

Utjecaj vrste temeljnog tla na vrijednosti seizmickog opterecenja u HRN EN 1998-1 se uzima u
obzir preko razreda tla. Tlo na predmetnoj lokaciji spada u tlo razreda E- Profil tla koji se sastoji
od povrsinskog aluvijalnog sloja s vrijednostima vs za tipove C ili D i debljinom izmedu 5 i 20

m ispod kojeg je krué¢i materijal vs > 800 /.

Usvaja se vrijednost poredbenog maksimalnog ubrzanja u tlu razreda A za TDLR = 95 god od
ag, = 0,113g i TNCR =475 god od ag, = 0,219g.

U HRN EN 1998-1 elasti¢ni spektar odziva Se(T) definiran je za horizontalnu komponentu
potresnog djelovanja. Vrijednosti perioda TB, TC, TD i faktora tla S koje opisuju oblik
elasti¢nog spektra odziva ovise o tipu temeljnog tla.

Usvajaju se sljedece vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni spektar odziva tipa 1 za tlo
razreda E:

- Donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja: TB = 0,15 s

- Gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja: TC = 0,50 s

- Vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka: TD =2,00 s
- Faktor tla: S = 1,40
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1.2.5. Karakteristike geotehnickim jedinica

Usvajaju se sljedece vrijednosti parametara geotehnicke jedinice 1 — Nabaca;:

- Kut unutarnjeg trenja ¢ = 35,0-37,5°

- Kohezija ¢ = 0,0 kN/m2

- Zapreminska tezina y = 18,0-19,5 kN/m3

- Uronjena zapreminska tezina y' = 10,5-12,0 kN/m3
- Modul elasti¢nosti E = 15,0 — 25,0 MPa

Usvajaju se sljedece vrijednosti parametara geotehnicke jedinice 2 - Marinski sedimenti:

- Kut unutarnjeg trenja ¢ = 32,5-55,0°

- Kohezija ¢ = 2,0-5,0 kN/m2

- Zapreminska tezina y = 16,0-17,0 kN/m3

- Uronjena zapreminska tezina y' = 8,5-9,5 kN/m3
- Modul elasti¢nosti E = 5,0 — 7,0 MPa

Usvajaju se sljedece vrijednosti parametara geotehnicke jedinice 3 — Deluvijalne brece:

- Kut unutarnjeg trenja ¢ = 35,0-37,5°

- Kohezija ¢ = 2,0-5,0 kN/m2

- Zapreminska tezina y = 17,5-18,5 kN/m3

- Uronjena zapreminska tezina y' = 10,0-11,0 kN/m3
- Modul elasti¢nosti E = 10,0 — 15,0 MPa

Usvajaju se sljedece vrijednosti parametara geotehnicke jedinice 4 — Potpuno trosni lapori:

- Kut unutarnjeg trenja ¢ = 25,0-30,0°

- Kohezija ¢ = 5,0-10,0 kN/m2

- Zapreminska tezina y = 20,0-21,0 kN/m3

- Uronjena zapreminska tezina y' = 10,0-11,0 kN/m3
- Modul elasti¢nosti E = 10,0 -15,0 MPa

Usvajaju se sljedece vrijednosti parametara geotehnicke jedinice 5 — Visoko tro$ni lapori:

- Kut unutarnjeg trenja ¢ = 35,0-37,5°

- Kohezija ¢ = 2,0-5,0 kN/m2

- Zapreminska tezina y = 17,5-18,5 kN/m3

- Uronjena zapreminska tezina y' = 10,0-11,0 kN/m3
- Modul elasti¢nosti E = 20,0 — 25,0 MPa
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2. Model tla i geotehnicki proracun

U proracunu su analizirani karakteristi¢ni poprecni presjeci lukobrana koji se nalaze na mjestima
najvecih dubina u odnosu na ostale presjeke.

Presjek 11-11 na primarnom lukobranu i presjek 14-14 na sekundarnom lukobranu.

Opterecenje uslijed djelovanja konstrukcije koja je planirana na nasipu je u postupku analiza
provedenih i prikazanih u ovom radu je aproksimirano kao jedinstveno opterecenje.

2.1.  Opcenito
Proracuni stabilnosti kosina pokosa izvrSeni su na osnovu raspolozivih podataka o geometriji
planirane gradevine, planiranih iskopa i geoloskoj gradi terena. Proracuni su izvrSeni prema EN
1997-1:2010.
Prema EN 1997-1 sve navedene geotehnicke konstrukcije pripadaju Geotehnicka kategoriji

gradevine: GC3.

2.2. Geometrija nasipa

Slika 1. Prikaz geometrije primarnog nasipa

10
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Slika 2. Prikaz geometrije sekundarnog nasipa

Zbog heterogenog sastava nasipa, dolazi do pojava lokalnih obruSavanja. Zbog toga je izradena
prikazana aproskimacija za kutovima koji osiguravaju stabilost nasipa i sprjeCavaju spomenuta

obruSavanja.

2.3.  Projektni slucajevi

Proracun se vrs$i prema HRN EN 1997-1:2012
Grani¢no stanje nosivosti GEO/STR, projektni pristup 3: (A1 %ili A2¢)+ M2+ R3

Parametar tla Oznaka Vrijednost
Kut unutarnjeg trenja Ytgy 1,25
Efektivna kohezija Ve 1,25
Nederenirana posmicna ¢vrstoca Yeu 1,40
Otpornost tlacnih pilota Vs 1,40
Otpornost sidara Ya 1,40

Tablica 4. Parcijalni faktori po PP3

11
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HRN EN 1997-1:2012
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Za proratun stabilnosti na klizanje 1 nosivost tla koristimo granicno stanje

nosivosti: GEO

d €
- Za proracunski pristup 3: (Al ili A2 )+DM2+R3

d - za sile od konstnikerje
2 - za geotehnicke sile

Parcijalni faktori za granic¢na stanja STR i GEO:

(1) Parcyjalm faktori djelovama (3F) 1
ucinka djelovanja () Djelovanja

simbol A1 A2
trajna nepovoljna Vi 135 10
povolina FGis 1.0 L0
promjenjiva nepovolina ¥ st 1.5 13
povolina Yo o o
(2) Parcijalni faktori svojstva materijala
(tlo. styjena) (M) Svojstvo simbol
MI1M2
tangens efektivnog kuta trenja 9 10 135
efektivna kohezija ¥e 1.0 1.25
tezinska gustoca ¥r 1.0 1.0
(3) Parcijalni faktori otpora (¥R):
Otfpornost simbol R1 R2 R4
Potporne konstrukcije nosivost  prv 10 14 10 -
Klizanje YRR 10 1.1 10 -
otpor tla Vi 10 14 10 -
prevrtanje ¥R 10 1.0 10 -

Tablica 4. Prikaz parcijalnih faktora za proracunski princip 3

12
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2.4. Proracun stabilnosti nasipa

Rekonstrukcija lukobrana je planirana na nabacaju koji se ve¢ nalazi na predmetnoj lokaciji.
Provedena su ispitivanja te analize samog sloja nabacaja.

Naslage nabacaja su u sklopu predmetne lokacije zastupljene kontinuirano, u sklopu nasutih
rubnih obalnih dijelova predmetne lokacije te gatova.

Prema podacima provedenih istrazivackih radova, nabacaj je predstavljen heterogenom
mjeSavinom vapnenackih blokova i blokova betona sa Sljunkom, pijeskom, i sitnozrnatim
cesticama.

U geomehanickom smislu, naslage nabacaja kao cjelina predstavljaju naslage slabo graduiranog
$ljunka (GP) s karbonatnim blokovima veli¢ine do cca 30 cm i odlomcima opeke, srednje do
dobre zbijenosti, koja je prema tim parametrima podijeljena u dvije geotehnicke jedinice.
Debljina nabacaja utvrdena istrazivackim radovima iznosi od 7,0 m, do 26,00 m. Veli¢ina
karbonatnih blokova u sklopu nabacaja krece se do cca 30 cm.

Proracun je izvrSen sa programom Slide. Analiza je izvrSena metodom granicnih stanja sa
kruznim kliznim plohama i automatskim trazenjem kriticne klizne plohe.

Koristene metode su Bishop, Spencer i Janbu.

Proracunske (projektne vrijednosti) za analize grani¢nog stanja nosivosti izvode se iz
karakteristi¢nih vrijednosti uz primjenu parcijalnih koeficijenata.

Ck
=175
tank
tan(pd = 125

Analiza za staticku kombinaciju optere¢enja provedena je uzimajuci u obzir geometriju nasipa,
debljinu i karakteristike slojeva nasipa te opterec¢enje uslijed konstrukcija koje su planirane na
sloju nabacaja. Koristen je proracunski pristup 3 te pripadajuci parcijalni faktori.

Naime, u slucaju da karakteristicne vrijednosti parametara geotehnickih jedinica nisu korigirane
parcijalnim faktorima PP3, faktor sigurnosti bi zadovoljavao minimalnu vrijednost (cca. 1,00).

Medutim, proracun je proveden prema PP3 te su u obzir uzeti pripadajuci parcijalni fakotri, a
karakteristicne vrijednosti parametara tla korigirane njima. Samim time, fakor sigurnosti je manji

od minimalne vrijednosti te na lukobranu nije postignuta razina sigurnosti.

Rezultati tako provedenog proracuna su prikazani u nastavku.
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Slika 1. Model presjeka primarnog lukobrana
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Slika 2. Rezultati analize stabilnosti za lijevu stranu primarnog lukobrana
Kfriticna klizna ploha za lijevu stranu primarnog lukobrana ¢iji je koeficijent sigurnosti Fs =
0,774.
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Slika 3. Rezultati analize stabilnosti za desnu stranu primarnog lukobrana

Kfriticna klizna ploha za desnu stranu primarnog lukobrana

Fs =0,796.
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2.6. Sekundarni lukobran — trenutno stanje
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Slika 4. Model presjeka sekundarnog lukobrana

17



Diplomski rad

Maja Sladoja

+000°3
00S°S
000°5
005 %
000°%
005°%
000°€
00572
000°2
008" T
000°T
00S°0

000°0
103023 A3szes

tranu sekundarnog lukobrana

ijevu s

tabilnosti za [

1ze s

Rezultati anali.

Slika 5

je koeficijent sigurnosti Fs

¢iji je

Kriti¢na klizna ploha za lijevu stranu sekundarnog lukobrana

0,785.

18



Maja Sladoja Diplomski rad

c«u«uuuu%w?&uvuvwﬁ%fe

hetitets

2
vies
2%t

&f&ff&l&l&f&&f:&.{,&
2%t

RSty
ettty
Tatitets

et

e

e
it

2

Sl

o

hats
et
el

Sty
o

o

i
e

S

s
&5
&

o
L

0.000
0.500

BSafety Factor

25 % sl
- ; o | s
S ABASAES
Slika 6. Rezultati analize stabilnosti za desnu stranu

sekundarnog lukobrana

Kriti¢na klizna ploha za desnu stranu sekundarnog lukobrana ¢iji je koeficijent
sigurnosti Fs = 0,796.
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2.7.  Sanacija pokosa nasipa

1z rezultata dobijenih pomocu programa Slide, vidljivo je da koeficijenti sigurnosti ne
zadovoljavaju po PP3. Zbog toga se predlaze sanacija nasipa.

Sanacija se izvodi na nacin da se prvo pristupa uklanjanju povrSinskog dijela nasipa i vrsi se
zamjena kvalitetnim kamenim nabacajem sa svojstvima koja osiguravaju zadovoljavajuci kut
trenja. Naime kut trenja ¢e se povecati Sto ¢e utjecati na rezultate stabilnosti samog nasipa.
Nakon sto se ukloni povrsinski sloj sa nasipa, postavlja se sloj geomreZe prije nasipavanja

kamenog materijala.

Prikaz geometrije saniranog nasipa i rezultati stabilnosti staticke analize su prikazani u nastavku
rada.
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2.7.1. Primarni lukobran — Analiza za staticke uvjete

45 |Water Surface | Constant
38 |water Surface | Constant
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Slika 7. Model primarnog lukobrana sa saniranim pokosom nasipa
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Slika 8. Rezultati analize stabilnosti lijeve strane primarnog nosaca sa saniranim pokosom
nasipa

Kfriticna klizna ploha za lijevu stranu primarnog lukobrana ¢iji je koeficijent sigurnosti
Fs =1,087.
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Slika 9. Rezultati analize stabilnosti desne strane primarnog nosaca sa saniranim

pokosom nasipa

Kriti¢na klizna ploha desne strane primarnog lukobrana ¢iji je koeficijent sigurnosti

Fs =1,008.
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Slika 10. Model sekundarnog lukobrana sa saniranim pokosom nasipa
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Slika 11. Rezultati analize stabilnosti desne strane sndarnog lukobrana sa saniranim
pokosom
Kfriticna klizna ploha desne strane sekundarnog lukobrana ¢iji je koeficijent sigurnosti

Fs=1,018.
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Slika 12. Rezultati analize stabilnosti lijeve strane sekundarnog lukobrana sa saniranim
pokosom

Kriti¢na klizna ploha lijeve strane sekundarnog lukobrana ¢iji je koeficijent sigurnosti
Fs =1,005.

26



Maja Sladoja Diplomski rad

3. Seizmicka projektna situacija
3.1. Opcenito

Predmetna lokacija nalazi se u op¢ini Dugi Rat, u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Vrijednost
poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti
prekoracenja 10 % u 50 godina,za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 475 godina te
poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti
prekoracenja 10 % u 10 godina, za poredbeno povratno razdoblje TDLR = 95 godina prikazane
su na sljede¢im slikama.

‘ = 8
Ll??%fe : ta%smsm K
pa® s p "’9%%:%%@
plit i .
Dugi .".-:.; :

n . il | SR Nal\ | 1ika .‘:’—’-* .

Karta poredbenih vrsnih ubrzanja temeljnog tla agR (temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti
prekoracenja 10% u 50 godina, za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 475 god. (slika lijevo)
te karta poredbenih vrsnih ubrzanja temeljnog tla agR (temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti
prekoracenja 10 % u 10 godina, za poredbeno povratno razdoblje TNCR = 95 god. (slika
desno).

L

Za potrebe definiranja elasti¢nih i projektnih spektara pri proracunu konstrukcije na potres,
koristi se vrijednost ag projektnog ubrzanja u tlu razreda A.
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3.2. Proracun za seizmicku situaciju

Pri seizmickom djelovanju seizmicki val predaje konstrukeiji i tlu iza konstrukcije horizontalno
kn 1 vertikalno kv ubrzanje. Ovisno o smjeru nailaska seizmickog vala, vertikalna komponeneta
ubrzanja moze djelovati prema gore ili prema dolje.

Horizontalno ubrzanje tla odredeno je geotehni¢kim izvjestajem; ag = 0,219g.

Parametar S za tip tla A i horizontalno ubrzanje za povratno razdoblje od 475 godina ; S = 1,0.
Horizontalni seizmicki koeficijent prema HRN EN 1998-5:

kn=05-a-S=05-0219-10 = 0,1095
a, 0219g
== = 0,219

a =
g g

gdje je;

a — omjer proracunskog ubrzanja i ubrzanja sile teze
S — faktor tipa tla

W — vlastita teZina

Vertikalni seizmicki koeficijent;

kv =0,5-kn=0,5-0,1095 = 0,05475
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3.3. Primarni lukobran — seizmicko opterecenje

Safety Factor

Slika 13. Rezultati za desnu stranu primarnog lukobrana sa saniranim pokosom uslijed
djelovanja seizmickog opterecenja

Provedenom analizom dobijen je faktor sigurnosti Fs = 0,708 $to ne zadovoljava minimalnu
vrijednost koja zadovoljava uvjet stabilonsot na seizmicko opterecenje.
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Safety Factor

Slika 14. Rezultati za lijevu stranu primarnog lukobrana sa saniranim pokosom uslijed
djelovanja seizmickog opterecenja

Provedenom analizom dobijen je faktor sigurnosti Fs = 0,763 §to ne zadovoljava minimalnu
vrijednost koja zadovoljava uvjet stabilonsot na seizmicko opterecenje.
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3.4. Sekundarni lukobran — seizmicko opterecenje
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Slika 15. Rezultati za lijevu stranu sekundarnog lukobrana sa saniranim pokosom uslijed
djelovanja seizmickog opterecenja
Provedenom analizom dobijen je faktor sigurnosti Fs = 0,715 $to ne zadovoljava minimalnu
vrijednost koja zadovoljava uvjet stabilonsot na seizmicko opterecenje.
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Na temelju gore prikazanih rezultata dolazi se do zakljucka da nasipi nisu zadovoljili uvjete
seizmicke stabilnosti unato¢ intervencijama poduzetim na njima. Predlozene intervencije su
rezultirale zadovoljavanjem minimalnih vrijednosti faktora sigurnosti u analizi stati¢ke sigurnosti
ali ipak njihov ucinak je nedovoljan kako bi se osigurali i minimalni faktori sigurnosti u analizi
seizmicke stabilnosti.

Zbog navedenih razloga, u racunalnom programu Slide je odredeno kriti¢no horizontalno
ubrzanje tla za ove nasipe i ono iznosi ag = 0,065g.

Kriticna akceleracija (ubrzanje) je ubrzanje potrebno da izazove pomak bloka, tl.aktivira kliznu
plohu (grani¢no stanje stabilnosti). Pomak bloka ¢e nastati kada ubrzanje izazvano potresom,
koje djeluje na blok, odgovara inercijalnoj sili izazvanoj potresom koji proizvede kriticno
ubrzanje.

U nastavku su prikazani rezulati analize seizmicCke stabilnosti nasipa pri djelovanju kriti¢ne
akceleracije.
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Slika 17. Lijeva i desna strana primarnog nasipa pri djelovanju kriticne akceleracije bez
ukljucenog proracunskog pristupa
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Safety Factor

Slika 19. Lijeva i desna strana primarnog nasipa pri djelovanju kriticne akceleracije sa
ukljucenim proracunskim pristupom 3 ( Eurocod 7 )
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Slika 20. Lijeva i desna strana sekundarnog nasipa pri djelovanju kriticne akceleracije sa
ukljucenim prorvacunskim pristupom 3 ( Eurocod 7 )

Ocekivano, faktori sigurnosti, nakon korekcije vrijednosti karakteristicnih parametara tla
parcijslnim faktorima, znatno su smanjenog iznosa. Time je zakljuceno da i nakon izvedene
sanacije nasip i dalje nije u seizmickom pogledu siguran.
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3.5. Analiza horizontalnih pomaka vrha nasipa u ra¢unalnom programu Slammer

SLAMMER je Java program koji olakSava izvodenje razli¢itih analiza kliznih blokova. Funkcije
programa ukljucuju i slozene i pojednostavljene analize krutih kliznih blokova (tj. Newmarkova
analiza) kao i fleksibilnih kliznih blokova (tj. razdvojeni i potpuno povezani pristupi). U
program su ukljucene i sloZene i empirijske pojednostavljene metode. Vise od 2100
akcerelograma zabiljezenih potresa tla iz PEER baze podataka o kretanju tla ukljuceno je u
program, a korisnici mogu uvesti vlastite zapise o kretanjutla za analizu.

Na temelju odredenog horizontalnog kriticnog ubrzanja ag = 0,065g odredeni su maksimalni
pomaci u slucaju potresa na temelju baze podataka sa makismalnih potresima koji su zabiljezeni.

Rigid-Block Displacement versus Time

Displacement-—-Normal polarity (cm)
S

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Time (s)
Slika 21. Graficki prikaz pomaka u ovisnosti o trajanju potresa za odabrano horizontalno
ubrzanje tla
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Histogram of Rigid-Block Displacements (Average Polarity)
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Slika 22. Graficki prikaz pomaka u ovisnosti o trajanju potresa za odabrano horizontalno
ubrzanje tla

Na temelju razultata iz Slammer-a, vidljivo je da je maksimalni horizontalni nasipamanji od 0,5
m i to u najkriticnijem trenutku najjaceg potesa koji je zabiljeZen u zapisima kojima raspolaze
Slammer.

Predlozena sanacija nakon koje su zadovoljeni uvjeti staticke stabilnosti, ali ne i seizmicka
stabilnost, se prihvaca zbog niza razloga uzetih u obzir. Neki od glavnih su 1 vjerojatnost pojave
najveéeg moguceg potesa a samim time i horizontalnog pomaka, ekonomski utjecaj dodatnih
izvodenja sanacija pored one ve¢ predlozene (objasnjene i analizirane ranije u ovom radu) te
¢injenicu da se ovdje radi o objektukoji nema stambenu/poslovnu namjenu zbog koje bi u
svakom trenutku na njemu boravio ve¢i broj ljudi, a i ne postoji opasnost od urusavanja bilo
kakvih konstrukcija na nasip. Najvaznja je Cinjenica da i u slucaju najgoreg slucaja potresa
opasnost po ljudski zivot koji bi se u tom trenutku nasao na lukobranu nije dovedena u znacajnu
opasnost koju bi eventualno izazvao horizontalni pomak.

Ukoliko investitor prihvati predloZeno rjesenje, prihvaca i ekonomsku odgovornostza sanaciju

lukobrana. Ukoliko se ikada ostvari slucaj najveéeg potresa, horizontalnog pomaka i posljedicnih
oStecenja na lukobranu troskove sanacije istihje duZzan podmiriti investitor.
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5. Prilozi

5.1. Situacija - MJ 1:1000

5.2. Geotehnicki profil buSotine B1

5.3. Geotehnicki profil buSotine B7

5.4. Karakteristi¢ni poprec¢ni presjek primarnog lukobrana - MJ 1:50 (*)
5.5. Karakteristi¢ni poprecni presjek sekundarnog lukobrana - MJ 1:50 (*)
5.6. Geotehnicki presjek — MJ 1:500

(*) PriloZeni presjeci sadrZe i predvidenu obalnu konstrukciju na samom lukobranu, ali ona
nije predmet ove analize.
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3.1.4. GEOTEHNICKI PROFIL BUSOTINE B-1

KOORDINATA X: 507964,1809

NADMORSKA VISINA: 1,2 m
POCETAK BUSENJA: 15.06.2022.

DETERMINIRAO: Valentina Kocijan, mag.ing.geol.

KOORDINATA Y: 4813263,5669

TEHNOLOGIJA BUSENJA: Rotacijsko busenje
ZAVRSETAK BUSENJA: 18.06.2022.
DATUM DETERMINACIE: 18.06.2022.

VODITELJ BUSENJA: Marin Birki¢, Rijekaprojekt geotehnicko istraZivanje d.o.o.
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3.1.9. GEOTEHNICKI PROFIL BUSOTINE B-7

KOORDINATA X: 508075,9416

NADMORSKA VISINA: 1,15 m
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ZAVRSETAK BUSENJA: 29.06.2022.
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VODITELI BUSENJA: Marin Birki¢, Rijekaprojekt geotehnicko istraZivanje d.o.o.
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