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Rekonstrukcija i dogradnja ACI marine Rovinj
SaZetak:

Za potrebe dimenzioniranja zahvata i rekonstrukcije glavnog lukobrana potrebno je prema
danim podlogama i geotehnickim presjecima odrediti raCunski model tla te izvrSiti analizu
stabilnosti pokosa glavnog lukobrana za projektne situacije: stalno optereéenje (razina

mora na koti +0,00 m n.m.) i stalno optere¢enje+potres.

Kljucéne rijeci:

rekonstrukcija, dimenzioniranje, analiza stabilnosti pokosa

Reconstruction of ACI marina Rovinj
Abstract:

For the purpose of geotehnical designing and reconstructing the main breakwater, it is
necessary to determine the computational model of soil and to analyze slope stability of the
main breakwater for the design situations: permanent load (sea level £0,00 m a.s.l.) and

permanent load + earthquake .

Keywords:
Reconstruction, geotehnical design, slope stability analysis
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1. UVOD

Za potrebe projektiranja, rekonstrukcije i dogradnje ACI marine u Rovinju, pristupilo se
geotehnickim istraznim radovima i ispitivanjima temeljnog tla na predmetnoj lokaciji.
Istraznim radovima dobio se uvid u sastav i karakteristike temeljnog tla, te su se odredili
geotehni¢ki uvjeti za projektiranje i gradnju novoplaniranog zahvata u sklopu
rekonstrukcije i dogradnje ACI marine Rovinj. Na osnovu istraznih radova, u ovom radu je

odreden racunski model tla i izvrSena analiza stabilnosti pokosa glavnog lukobrana.

1.1. Podaci o lokaciji i objektu

ACI marina Rovinj izgradena je 1985. godine na potezu od otvorenog olimpijskog bazena
Delfin do Hotela Montemulini, uz obalnu $etnicu (lungomare) koja od starogradske jezgre
vodi prema Puntakorente. Podrucje je sa zapada zasticeno otokom Sv.Katarina. Na kopnu
isto¢no od marine smjesten je Hotel Park. Sa jugozapadne strane akvatorij marine Stiti
nasipni lukobran graden od kamena. Duzina lukobrana je 270 m a dubina mora uz njega od
0 do 14 m. Unutar akvatorija marine smjeSteni su plutaju¢i gatovi. Marina sa
sjeverozapadne strane nije dobro zaSti¢ena od djelovanja mora i vjetrova. Projektom
rekonstrukcije i dogradnje marine predvidena je rekonstrukcija glavnog lukobrana,
izgradnja sekundarnog lukobrana u obliku betonskog gata na stupovima sa zapadne strane
marine, produbljavanje obale i izgradnje novog obalnog zida u marini, te izgradnja novih
objekata servisnih sadrzaja. Zadatak istraznih radova i geostatickih analiza bilo je
dobivanje uvida u sastav 1 karakteristike temeljnog tla, te odredivanje geotehnickih uvjeta

za projektiranje i gradnju gradevine ACI marine Rovin;.

1.2. Seizmic¢nost terena

Istarski poluotok spada u podrucja smanjene seizmicke aktivnosti. Njemu najbliza
epicentralna podrucja su rije¢ko, ljubljansko i1 furlansko, koja pripadaju zoni pojacane
seizmicnosti. Na to ukazuje gustoca epicentara potresa, njihova ucestalost te veliina
magnituda seizmickih valova. Istrazivanja pokazuju da je uzrok seizmicke aktivnosti
regionalno izrazeno podvlacenje Jadranske plo¢e pod Dinaride u dubini, a blize povrSini
strukturne promjene u obliku navlacenja. To se odrazava na povrSini pojaanim
neotektonskim pokretima. Lokalna posljedica tih zbivanja su pomaci blokova po

paraklazama recentno aktivnih rasjeda. Potrebno je napomenuti da tijekom seizmickog
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udara trenutna veli¢ina pokreta stijenskih blokova po mehanicki aktivnim plohama rasjeda
moze iznositi nekoliko desetaka centimetara. Predmetna lokacija se nalazi u akvatoriju

luke Rovin;.

1.3. Terenski istrazni radovi

Program terenskih istraznih radova i ispitivanja odreden je za kopneni i morski dio
posebno. Za morski dio predvidena je izvedba 5 buSotina za gatove dubine 6 m te 4
busotine za zid operativne obale, dubine 10 m. Za kopneni dio predvidena je izvedba 4
busotine 5 metara. Uz to koriSteni su podaci iz busotina radenih za potrebe rekonstrukcije
lukobrana ACI marine Rovinj (2015.g.) te buSotine za potrebe izgradnje juzne gradske luke
za lukobrane na otoku Sv. Katarina (2015.g.). Karta s polozajem geotehnickih sondi
prikazana je u prilogu ovog rada. U svim buSotinama utvrdena je podzemna voda koja se
podudara s razinom mora. Podzemna voda nema utjecaja na geotehnicke karakteristike
stijenske mase vapnanca. BuSenje je izvedeno pomocu motorne rotacione busaée garniture
metodom Kkontinuiranog jezgrovanja i uzimanja uzoraka u pokrovnim naslagama pijeska i
gline te u stijeni vapnenca. Na licu mjesta vrsena je AC determinacija i klasifikacija jezgre,

te RQD (iz eng. Rock Quality Designation) ocjena jezgre.

1.4. Laboratorijski istrazni radovi

Na reprezentativnim poremecenim 1 neporemecenim uzorcima tla izvrSena su sljedeca
ispitivanja:
Razredbena ispitivanja, raspoznavanje i opis tla:
e Prirodni sadrzaj vode
e Qustoca ¢vrstih Cestica tla metodom piknometra
e (ranica teCenja i granica plasti¢nosti
e Granulometrijska analiza
Ispitivanje stiSljivosti i deformiranja tla
e Edometarsko ispitivanje inkrementalnim opterecenjem
Ispitivanje ¢vrstoce tla

e Tlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti stijene
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2. SASTAV | SVOJSTVA TEMELJNOG TLA

Nakon provedbe terenskih istrazivanja te obrade dobivenih rezultata za predmetnu lokaciju
moze se reéi da je temeljno tlo sastavljeno od sloja nasipa (kamene drobine, kamenih
odlomaka i blokova) od kojeg je izgraden glavni lukobran. Zatim slijedi sloj recentni
morski pijesak s muljem koji djelomi¢no pokriva morsko dno u dubljem dijelu akvatorija
marine. Dalje slijedi sloj gline — zemlje crvenice koja djelomi¢no pokriva morsko dno u
dubljim dijelovima akvatorija marine a nalazi se ispod morskog pijeska i mulja i iznad
osnovne stijene koja je u podlozi. Osnovna stijena koja se proteze do vecih dubina gradena
je od stijene vapnenca gornje jure koji je uslojene strukture, slabo raspucan do kompaktan,
bijele do sive bijele boje. U pojedinim busotinama pojavljuju se subvertikalne Skrape u

stijeni vapnenca zapunjene glinom (zemljom crvenicom).

2.1. Nasip

Glavnina poprecnog presjeka lukobrana je jezgra od sitnijeg materijala, a obloga pokosa i
krune je izgradena od krupnih blokova. Najkrupnija primarna obloga se nalazi na Kruni i
vanjskom pokosu ispod koje je u ve¢oj dubini neSto manja sekundarna obloga.

Jezgra lukobrana je od kamenih blokova s kamenom drobinom. Jezgra je granulacije od 5
mm do blokova od 400 mm. Materijal je dobiven miniranjem iz kamenoloma
»Montepoco* 1 ,,Mondelako* kod Rovinja koji se nalaze u geoloskoj formaciji gornje jure
odnosno stijena koja je koristena za izgradnju nasipnog lukobrana je od titonskog vapnenca
(kirmenjak). Sitne glinene frakcije u nasipu nema. Nasip je dobro zbijen, SPT (iz eng.
Standard Penetration Test ) vrijednosti variraju od 6 do 12 udaraca Siljkom. Nasip je

utisnut u morski mulj do osnovne stijene vapnenca.

e Osnovne geomehanicke karakteristike jezgre nasipa:
zapreminska tezina y = 20,0 kN/m?

kut unutrasnjeg trenja ¢ = 38°

kohezija ¢ = 0 kN/m?

Edometarski modul Eyeg= 20000 KN/m?

AC klasifikacija: J3
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Kruna nasipa je Sirine 3 m, te je obloga krune izvedena od krupnih blokova. Sloj ispod
krune nasipa je izveden od blokova mase 15-20 kg. Sekundarna obloga se nalazi na
desnom isto¢nom pokosu lukobrana, izvedena je u 3 sloja. Prvi sloj, od povrsine lukobrana
prema njegovoj unutra$njosti je izraden od blokova mase 150-200 kg, debljine jednog
metra. Sljedeéi sloj je debljine pola metra, izraden od blokova mase 15-20 kg. Posljednji
sloj je debljine metra, blokova mase 1-500 kg. Na presjeku R.3. pojavljuje se i 4 sloj, u

unutra$njosti presjeka, izraden od blokova mase 500-700 kg, u debljini 1,5 metara.

e Osnovne geomehanicke karakteristike krune nasipa:
zapreminska tezina y= 22,0 kN/m?

kut unutrasnjeg trenja ¢ = 45°

kohezija ¢ = 0 kN/m?

Edometarski modul Eqyeq= 20000 kN/m?

AC klasifikacija: J3

e Osnovne geomehanicke karakteristike 1. sloja sekundarne obloge lukobrana (150-200
kg):

zapreminska tezina y= 21,0 kN/m?

kut unutrasnjeg trenja ¢ = 35°

kohezija ¢ = 0 kN/m?

Edometarski modul Eyeq= 20000 KN/m?

AC klasifikacija: J3

e Osnovne geomehanic¢ke karakteristike 2. sloja sekundarne obloge lukobrana (15-20
kg):

zapreminska tezina y= 20,0 kN/m?

kut unutraSnjeg trenja ¢ = 36°

kohezija ¢ = 0 kN/m?

Edometarski modul Eqyeq= 20000 KN/m?

AC Klasifikacija: J3
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e Osnovne geomehanic¢ke karakteristike 3. sloja sekundarne obloge lukobrana (1-500
kg):

zapreminska tezina = 22,0 kN/m?

kut unutrasnjeg trenja ¢ = 35°

kohezija ¢ = 0 kN/m?

Edometarski modul Eqeq = 20000 kN/m?

AC klasifikacija: J3

e Osnovne geomehanicke karakteristike 4. sloja sekundarne obloge lukobrana (500-700
kg):

zapreminska tezina 7= 22,0 kN/m?

kut unutrasnjeg trenja ¢ = 39°

kohezija ¢ = 0 kN/m?

Edometarski modul Eqeq = 20000 kN/m?

AC klasifikacija: J3

2.2. Recentni morski pijesak i mulj

Sloj morskog pijeska i mulja debljine je od 0,2 do 1,5 m i utvrden je u sjeverozapadnom
dijelu akvatorija. Nastao je taloZenjem skeleta morskih organizama nakon transgrecije
mora poslije zadnjeg ledenog doba. Radi se o rastresitom pijesku s prekomjerno mulja,
meke konzistencije kroz koji busec¢i pribor napreduje bez rotacije. Recentni morski mulj
primjecen je samo u tragovima, iako na osnovu podataka dubine mora okolnog podrucja

moze se zakljuciti da je dno pokriveno morskim muljem debljine do 1,5 m.

e Osnovne geomehanicke karakteristike pijeska i mulja:
zapreminska tezina = 18,0 kN/m*

kut unutra$njeg trenja ¢ = 24,0 °

kohezija ¢ = 4 kN/m?

Edometarski modul Egeg = 5000 kN/m?

AC klasifikacija: SP/SM pijesak
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Slika 2.1. Granulometrijska analiza

2.3. Glina

Sloj gline (zemlja crvenica) debljine od 1,30 m do 1,70 m. Pojavljuje se samo u
busotinama SM-3, SM-4, SM-5 odnosno na sjeverozapadnom rubu akvatorija marine.
Glina je talozena u vrijeme kvartara, kad je trajala kopnena faza glacijalnog (ledenog) doba
1 ona pokriva osnovnu stijenu vapnenca i zapunjava pukotine i Skrape u okrSenom dijelu
stijenske podloge. Glina, CH srednje plasticnosti, teSko gnjecivog konzistentnog stanja,
sivo smede boje (zemlje crvenice). Glina se javlja kao nekontinuirani sloj i uglavhom u
veéem dijelu akvatorija koji je predmet ispitivanja, zapunjava Skrape nastale u stijeni

vapnenca.
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e Osnovne geomehanicke karakteristike gline (zemlje crvenice):

prirodna vlaznost w = 21,0 %
zapreminska tezina y = 19,0 kN/m*
indeks konzistencije Ic= 0,9

kut unutrasnjeg trenja ¢ = 22,0 °
kohezija ¢ = 15 kN/m?

Edometarski modul Egeq = 20000 kN/m?
AC Kklasifikacija: CH glina

60

Matea Markota
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Slika 2.2. Dijagram plasticnosti (A. Casagrande)
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Tablica 2.1. Klasifikacija uzoraka gline

- : 2 ~ @ N -

g5 2 tEE R . s 8

o5 ® 4 2 ¢E wL wp Ip Ic Kratak vizalni opis / Small visual description 2E

o2& 8°°=4 £ >

SM-3]-11.00do-1250m| 55% | 19% | 36 % 0,93 Glina tamno smede boje. CH

2 |SM-5]-1350do-1520m| 51 % | 17% | 33 % 0,88 Glina tamno sive boje. CH

2.4. Vapnenac — kompaktna stijena gornje jure

Osnovna stijena od koje je gradeno Sire podru¢je oko ACI marine, gradeno je od
vapnenaca gornje jure. Slojevi su nagnuti prema istoku jugoistoku pod kutem od 15 do 20°.
Osim povrsinskog okrSenog dijela u vecoj dubini vapnenci su vrlo cjeloviti i kompaktni.
Osnovna stijena pripada srednje do debelo uslojenim vapnencima gornje jure (titona) koji
su opisani kao litostratigrafska jedinica kirmenjak — Zlatni rt. Ukupna debljina im je 60-
100 m. Strukturna specificnost vapnenca tip kirmenjak je pojava stilolitskih Zila koje se
javljaju po slojnim plohama, one mu ne umanjuju ¢vrsto¢u, no u povrsinskom dijelu ¢esce
su pojave pukotina tako da se vrijednost tlacne Cvrstoce pri laboratorijskom ispitivanju
krecu u rasponu od 50 do 100 MPa. Stijena vapnenca tip Kirmenjak izrazitno je kvalitetan
arhitektonsko gradevinski kamen i1 odlicna podloga za temeljenje svih gradevinskih
objekata. U stijeni vapnenca javljaju se skrape zapunjene morskim pijeskom i glinom koje

mogu biti duboke do 2 m. Skrape su §iroke do 0,5 m i ljevkasto se zatvaraju.

e Osnovne geomehanicke karakteristike stijene vapnenca:
zapreminska tezina = 24,0 kN/m*

kut unutraSnjeg trenja ¢ = 31°

kohezija ¢ = 85 kN/m?

Edometarski modul Egeg = 8500 MN/m?

AC klasifikacija: J3°

2.5. Karakteristi¢ne vrijednosti parametara tla

Odabrane karakteristicne vrijednosti parametara materijala odredene na temelju rezultata

terenskih i laboratorijskih istraznih radova, prikazane su tabli¢no.
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Tablica 2.2. Karakteristicne vrijednosti parametara tla

Matea Markota

VRSTA ZAPREMINSKA KOHEZIJA ¢ <or
UNUTARNJEG
MATERIJALA | TEZINA y (KN/m°) (kN/m?)
TRENJA ¢ (°)
JEZGRA NASIPA 20 0 38
OBLOGA KRUNE
(SKOLJERA) 22 0 45
SEKUNDARNA
OBLOGA 20 0 36
(15-20 KG)
SEKUNDARNA
OBLOGA 21 0 35
(150-200 KG)
SEKUNDARNA
OBLOGA 22 0 35
(1-500 KG)
SEKUNDARNA
OBLOGA 22 0 39
(500-700 KG)
MULJ 18 4 24
GLINA 19 15 22
VAPNENAC 24 85 31
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3. ANALIZA STABILNOSTI

Analiza stabilnosti pokosa provedena je pomoc¢u racunalnog programa SLIDE 6.0 koji se
nalazi u sklopu programskog paketa ROCSCIENCE koji omogucéava neograni¢en broj
racunskih analiza stabilnosti prema nekoj od odabranih metoda grani¢ne ravnoteze
(Bishop, Janbu, Morgenstern — Price itd.)

Za potrebne analize stabilnosti pokosa lukobrana koriStena je Bishopova metoda.

Bishopova pojednostavljena metoda (Bishop, 1955)

Bishopova metoda je u izvornom obliku razvijena za cilindri¢ne klizne plohe. U toj metodi
kre¢e se od izraza za globalnu ravnoteZu momenata sila, zanemaruje se ravnoteZza u
horizontalnom smjeru, te se zanemaruje razlika vertikalnih komponenti medulamelarnih
sila koje djeluju na jednu lamelu (4y). Za raCunanje faktora sigurnosti iz ovog izraza
potreban je iteracijski postupak. Metoda zapocCinje s pretpostavljenom vrijednosti za Fs.

Prorac¢unom dobiveni Fs usporeduje se s pretpostavljenim dok se dovoljno ne priblize.

Slika 3.1. Sile na lameli prema Bishopovoj metodi
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V=0
Wi+W; + Ay=(N+u-1-vyy) - cosa+ T - sina Q)
c-1 t
7= 4N 22 )
Fs Fs
Wi+Wy +Ay u-1- vy - CF—I sinal
N = T o - 5 (3)
cosa + * SInQL
FS
=2 L 3)—(
== 5(3)> () @
:FL'[c"b+(W1+W2+Ay-u'yW'b)'tg(p]'mL (5)
m, = coso + sina, - £ (6)
Iz uvjeta ravnoteze momenata oko ,,0%:
2 R‘Ti = 2RW. - sina (7)

. 1
2i [€ibi + (W1i+Wai + Ay - u; - vy - by)tge; ] —
F= M (8)
s— .
2i (Wyi+Wa;)- sin g

Uz pretpostavku XAy=0 :

— [¢'yby + (Wit Wai - u; - v, ~bi)~tgq>i].m%(i
S Zi (W1i+WZi)' sin (Xi
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3.1. Proracunski pristup

Lukobran je nastao nasipanjem kamenog materijala u more te je materijal zauzeo prirodan
kut tj. kut unutarnjeg trenja materijala. Analiza stabilnosti pokosa provedena za stvarno
stanje bez primjene parcijalnih faktora sigurnosti, te prema projektnom pristupu 3,
sukladno Eurokodu 7. PP3 ima sljede¢u kombinaciju grupa parcijalnih koeficijenata:
Al+M2+R3:

Tablica 3.1. Parcijalni faktori djelovanja (&) i ucinka djelovanja (i)

Djelovanja Simbol Al

Stalno - nepovoljno VG:dst 1,35
Stalno - povoljno VG:sth 1,00
Promjenjivo - nepovoljno YQ:dst 1,50
Promjenjivo - povoljno YQ:st 0,00

Tablica 3.2. Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) (yu)

Svojstvo Simbol M2
Tangens efektivnog kuta

trenja Vige! 1,25
Efektivna kohezija Ve 1,25
Nedrenirana i jednoosna .

évrstoca Vou il 1,40

Tablica 3.3. Parcijalni faktori otpora (jr)

Otpornost Simbol R3
Potporne konstrukcije

nosivost VR 1,00
Klizanje Y Reh 1,00
Otpor tla VRee 1,00
Kosine i opca stabilnost tla ¥ Ree 1,00

12
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3.2. Racunski model tla

Model tla je odabran prema geotehnic¢kim presjecima lukobrana danim u podlogama. Za
potrebe ove analize izradeni su modeli koji predstavljaju 2 karakteristicna presjeka
lukobrana (R.3 1 R.11).

Koristeni su sljedec¢i ra¢unski modeli tla:

razina mora +0,00 m n.m. m T
%,
5o
»
o =
f3.600)
25,020} e [55.807] = fa5673]
| 17465001 )
L 146 >

Slika 3.2. Racunski model tla za presjek R.11

razina mora +0,00 m n. m /7\

Slika 3.3. Uvecani centralni dio racunskog modela tla za presjek R.11

Tablica 3.4. Karakteristicne vrijednosti parametara materijala za presjek R.11

Material Name | Color U'(lli‘tl\"x:;g)ht Strength Type ?::7:;;‘ Phi [Water Surface | Hu Type | Ru
NASIP D 20 Mohr-Coulomb 0 38 |Water Surface | Constant
GLINA D 19 Mohr-Coulomb 15 22 |Water Surface | Constant
MuU D 18 Mohr-Coulomb 4 24 |Water Surface | Constant

SKOLJERA D 22 Mohr-Coulomb 0 45 None 0
15-20 D 20 Mohr-Coulomb 1 36 |Water Surface | Constant
150-200 D 21 Mohr-Coulomb 1 35 |Water Surface | Constant
1-500 . 22 Mohr-Coulomb 1 35 |Water Surface | Constant

VAPNENAC . 24 Mohr-Coulomb 85 31 |Water Surface | Constant

13
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razina mora +0,00 m nm

Slika 3.5. Uvecani centralni dio racunskog modela tla za presjek R.3

Tablica 3.5. Karakteristicne vrijednosti parametara materijala za presjek R.3

Material Name | Color Ul;::“\;v':;ght Strength Type (;::7:';;' Phi |Water Surface | Hu Type
NASIP D 20 Mohr-Coulomb 0 38 |Water Surface | Constant
SKOUERA |:| 22 Mohr-Coulomb 0 45 |Water Surface | Constant
15-20 |:| 20 Mohr-Coulomb 0 36 |Water Surface | Constant
150-200 D 21 Mohr-Coulomb 0 35 |Water Surface | Constant
1-500 . 22 Mohr-Coulomb 0 35 |Water Surface | Constant
500-700 . 22 Mohr-Coulomb 0 39 |Water Surface | Constant
GLINA - 19 Mohr-Coulomb 15 22 |Water Surface | Constant
MuU D 18 Mohr-Coulomb 4 24 |Water Surface | Constant
VAPNENAC - 24 Mohr-Coulomb 85 31 |Water Surface | Constant

3.3. Projektne situacije

Analiza stabilnosti pokosa provedena je za dvije projektne situacije:
e PSI: stalno optereéenje (razina mora na koti £0,00 m n.m.)
e PS2: stalno opterecenje (razina mora na koti £0,00 m n.m.) + potres

14
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3.3.1. PS2: stalno opterecenje (razina mora na koti 70,00 m n.m.) + potres

Analiza stabilnosti na potres definirana je za slucaj eksploatacije pri kojem djeluje potres.
Naponsko stanje pri nastupu potresa simulirano je kao dodatna sila koja djeluje u tezistu
svake pojedine lamele. Dodatna sila je podijeljena na horizontalnu i vertikalnu

komponentu, a iznosi komponenti dodatne sile definirani su prema izrazima:

e Horizontalna komponenta Fy=0,5 x a x SxW; a = %g

e Vertikalna komponenta F,= 0,5 x Fy
Pri ¢emu je:
e o omjer proracunskog ubrzanja temeljnog tla a4 i gravitacijskog ubrzanja g
e a4 ubrzanje tla izrazeno postotkom gravitacije g za predmetnu lokaciju
e S parametar tla prema tipovimatla iz HRN EN 1998 — 1:2011

e W tezina kliznog tijela

Predmetna lokacija nalazi se u akvatoriju luke Rovinj. Na karti potresnih podruéja
Republike Hrvatske prikazani su iznosi horizontalnih vr$nih ubrzanja tla za povratne
periode T,=95 god i Tp= 475 god u jedinicama gravitacijskog ubrzanja (1 g= 9,81 m/s%) za

mjesto Rovinj.

15
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Map Satellite

Sveta Eufemija @

Batana Eco-Museur

Tp= 95 godina: agg = 0.051 g

Tp=475godina: agz =0.105g

Slika 3.6. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske

Prema HRN EN 1998-1:2011:

Tablica 3.6. Vrijednosti koeficijenata S u ovisnosti o vrsti tla

ECB8-00 TIP 1 S

tlo A Vs=800 m/s 1,00
tlo B 360<Vs<800 m/s 1,10
tlo C 180<Vs<360 m/s 1,35
tlo D V<180 m/s 1,35
tlo E (h<20 m) 140

16
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Prema HRN EN 1998-1:2011:

Tablica 3.7. Vrste tla

Parametri
Tip Opis stratigrafskog profila Vsa0 Nser Cu
tla (m.lfs) (br. ud. (kPa)
/30 cm)
Stijena ili slicne geoloske formacije s najvise 5 m
A .. .. > 800 - -
slabog materijala na povrsini.
Naslage vrlo zbijenih pijesaka, Sljunaka ili vrlo krute
B gline debljine nekoliko 10-aka m, sa svojstvom 360 - 800 > 50 > 250

postupnog pobolj§anja mehanickih svojstava s
dubinom

Naslage zbijenih ili srednje zbijenih pijesaka,
C | Sljunaka ili krutih glina debljine od nekoliko desetka 180-360 | 15-50| 70-250
do nekoliko stotina metara

Naslage rahlih do srednje zbijenih nekoherentnih
D | tala (sa ili bez slojeva mekog koherentnog tla) ili <180 <15 <70
prevladavajuc¢e meka do ¢vrsta koherentna tla
Profil tla izgraden od povrsinskih naslaga aluvija s
vrijednostima Vs za tipove tla C ili D, debljine 5-20

E m, ispod kojih se nalazi kru¢i materijal s
vrijednostima V;>800 m/s.
Naslage koje su u potpunosti izgradene ili sadrze
S, sloj meke gline/praha s visokim indeksom <100 ) 10 - 20

plasti¢nosti (Pl >40) i visokom vlaznosti, a Cija
debljina je 10 mili viSe

Naslage tala podloznih likvefakciji, osjetljive gline ili
S, | bilo drugi profil tla koji nije naveden u tipovima od A
do 81

Za predmetnu lokaciju tlo je definirano kao tip A.

Za predmetnu lokaciju vrijede faktori:
e ay=0,051g za T,=95god
e ag=0,105¢g za T,=475 god
e tlotip A—parametartlaS=1,0

Za povratni period Tp=95 god dobivene su sljedece vrijednosti horizontalne i vertikalne
komponente po jedinici tezine:

e horizontalna komponenta: F=0,5x0,051x1,0xW = 0,0255 W

o vertikalna komponenta: F,=0,5%0,0255 = 0,01275 W

17
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Za povratni period T,=475 god dobivene su sljedece vrijednosti horizontalne i vertikalne
komponente po jedinici tezine:

e horizontalna komponenta: Fy=0,5x0,105%1,0xW = 0,0525 W

¢ vertikalna komponenta: Fy=0,5x0,0525 = 0,02625 W

3.4. Prikaz rezultata analize stabilnosti za presjek R.11

3.4.1. PS1: stalno opterecenje (razina mora na koti 70,00 m n.m.)

Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana:

Fs=1,078

Slika 3.7. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti za stvarno stanje lijevog pokosa
lukobrana na presjeku R.11 za PS1

18
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Fs=0,863

Slika 3.8. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 prema PP3 za PS1

19



Zavrs$ni rad — Mehanika tla i temeljenje Matea Markota

Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana:

Fs=1,028

Slika 3.9. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti za stvarno stanje desnog pokosa na
presjeku R.11 za PS1

20
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Fs=0,823

Slika 3.10. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 prema PP3 za PS1
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3.4.2. PS2: stalno opterecenje (razina mora na koti 70,00 m n.m.)+ potres

Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana za T,=95 god

Fs=0,969

- 0.0255
A 001275

Slika 3.11. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=95god - F, 1)
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Fs=0,974

- 00255
¥ 0.01275

Slika 3.12. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=95god - F, |)
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Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana za Tp=475 god

Fs=0,865

- 0.0525
A 002625

Slika 3.13. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=475¢g - F, 1)

24



Zavrs$ni rad — Mehanika tla i temeljenje Matea Markota

Fs=0,883

- 0.0525
¥ 0.02625

Slika 3.14. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=475g - F, )
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Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana za Tp=95 god:

Fs=1,024

Slika 3.15. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=95¢g- F, 1)

Fs=1,029

—

Slika 3.16. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=95¢g- F, |)
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Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana za Tp=475 god

Fs=0,912

» 0.0525
e
A 002625

Slika 3.17. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=475g - F, 1)

Fs=0,931

Slika 3.18. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
presjeku R.11 za PS2 (Tp=475g- F, |)
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3.5. Prikaz rezultata analize stabilnosti za presjek R.3

Za presjek R.3 provedena je analiza stabilnosti pokosa na isti nacin kao i za presjek R.11.

Dani su rezultati s najnizim faktorom sigurnosti Fs.

3.5.1. PS1: stalno opterecenje (razina mora na koti 70,00 m n.m.)

Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana:

Fs=1,277

S
S |

Slika 3.19. Klizna ploha minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na
presjeku R.3 prema PP3 za PS1
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Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana:

Fs=0,841

Slika 3.20. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
presjeku R.3 prema PP3 za PS1
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3.5.2. PS2: stalno opterecenje (razina mora na koti 70,00 m n.m.)+ potres

Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana za T,=475 god

Fs=1,237

« 00525
A 002625

Slika 3.21. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na
presjeku R.3 za PS2 (Tp=475g - F\ 1)
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Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana za T,=475 god

Fs=0,935

» 00525
b
A 002625

Slika 3.22. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
presjeku R.3 za PS2 (Tp=475g - F, 1)

Kontrola stabilnosti pokosa lukobrana za projektnu situaciju PS1 — stvarno stanje, u kojoj
djeluje stalno opterecenje (vlastita tezina, te razina mora na koti 0,00 m n.m), zadovoljava
zadani kriterij, tj. minimalni faktor sigurnosti najkriti¢nije klizne plohe ve¢i je od
minimalnog dozvoljenog faktora sigurnosti. Kontrola stabilnosti pokosa lukobrana za

projektnu situaciju PS1 prema PP3, ne zadovoljava zadani kriterij.

Kontrola stabilnosti pokosa lukobrana za projektnu situaciju PS2, u kojoj djeluje stalno
opterecenje (razina mora na koti £0,00 m n.m.) + potres, ne zadovoljava zadani kriterij, tj
minimalni faktor sigurnosti najkriti¢nije klizne plohe manji je od minimalnog dozvoljenog

faktora sigurnosti.
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3.6. Novi model lukobrana (osigurana stabilnost)

Iz prethodnih analiza je vidljivo da lukobran ne zadovoljava uvjete stabilnosti za vazece
propise — PP3. Stoga su napravljene dodatne analize da bi se ustvrdilo bi li ublazenje
nagiba pokosa lukobrana doprinijelo njegovoj stabilnosti. U tu svrhu izradeni su novi
ra¢unski modeli tla. Nagib pokosa lukobrana ublazen je sa 1:1,5 na 1:2,2.

Prikazani su rezultati analize za presjek R.11, a na isti nacin je provedena i analiza za

presjek R.3.

il

Slika 3.24. Racunski model tla za lukobran nagiba pokosa 1:2,2 - presjek R.3
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3.6. Prikaz rezultata analize stabilnosti za novi model presjeka R.11

3.6.1. PS1: stalno opterecenje (razina mora na koti 70,00 m n.m.)

Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana:
Fs=1,332

Slika 3.25. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na novom
presjeku R.11 prema PP3
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Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana:
Fs=1,118

41 118

Slika 3.26. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
novom presjeku R.11 prema PP3
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3.6.2. PS2: stalno opterecenje (razina mora na koti 70,00 m n.m.)+ potres

Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana za T,=95 god

Fs=1,203

\ « 00255
o
A 001275

o -

i L
/’/ i \\\,«__,‘_,_...4..__".»_

Slika 3.27. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na novom
presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=95god - F, 1)
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Fs=1,211

4 0.0255
¥ 0.01275

.

Slika 3.28. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na novom
presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=95god - F, |)

Rezultati analize stabilnosti lijevog pokosa lukobrana za T,=475 god

Fs=1,062

« 00525
y1.062)
A 002625

>

Slika 3.29. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na novom
presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=475god - F, 1)
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Fs=1,089

vV

]
k!

- 0.0525
¥ 0.02625

;

s

Slika 3.30. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti lijevog pokosa lukobrana na novom
presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=475god - F, |)

Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana za T,=95 god

Fs=1,191

» 00255
A 001275

2
S
o

—

Slika 3.31. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
novom presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=95god - F, 1)
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Fs=1,200

Slika 3.32. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
novom presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=95god - F |)

Rezultati analize stabilnosti desnog pokosa lukobrana za T,=475 god

Fs=1,068

Slika 3.33. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
novom presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=475god - F, 1)
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Fs=1,092

Slika 3.34. Klizne plohe minimalnog faktora sigurnosti desnog pokosa lukobrana na
novom presjeku R.11 prema PP3 za PS2 (Tp=475god - F, |)

Kontrola stabilnosti pokosa na novim modelima lukobrana za projektnu situaciju PS1, u
kojoj djeluje stalno optereéenje te razina mora na koti +0,00 m n.m., zadovoljava zadani
kriterij, tj. minimalni faktor sigurnosti najkriti¢nije klizne plohe veci je od minimalnog

dozvoljenog faktora sigurnosti.

Kontrola stabilnosti pokosa na novim modelima lukobrana za projektnu situaciju PS2, u
kojoj djeluje stalno opterecenje (razina mora na koti 0,00 m n.m.) te potres, zadovoljava
zadani Kriterij, tj. minimalni faktor sigurnosti najkriti¢nije klizne plohe veci je od

minimalnog dozvoljenog faktora sigurnosti.
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3.7. Tabli¢ni prikaz rezultata analize stabilnosti

Dan je tablicni prikaz rezultata analize stabilnosti prema faktorima sigurnosti Fs za

pojedinu projektnu situaciju.

Tablica 3.8. Faktori sigurnosti za presjek lukobrana R.11

LIJEVI POKOS DESNI POKOS
FAKTOR SIGURNOSTI F,
os1 | STVARNO 1,078 1,028
PP3 0,863 0,823
PP3 | 1=95g0d | 0,969 0,974@ 1,024 1,0299
PS? (Jedl'r_ucln}
p?;ﬁiﬁlg" T,=475g0d | 0,865 ® 0,883? 0,012 0,031?
(1) -Fv?
(2) -Fvl

Tablica 3.9. Faktori sigurnosti za presjek lukobrana R.3

LIJEVI POKOS | DESNI POKOS
FAKTOR SIGURNOSTI F,
os1 | STVARNO 1,596 1,051
PP3 1,277 0,841
PP3 | T=95g0d | 1,408% 1,416 1,051 1,057
PS? (Jedl_r_n(;n}
pglft'glg" T,=475god |  1,237% 1,2679 0,035® 0,955?
1) -Fv1
(2) -Fvl

Tablica 3.10. Faktori sigurnosti za novi presjek lukobrana R.11

LIJEVI POKOS | DESNI POKOS
FAKTOR SIGURNOSTI F,
PS1|  PP3 1,332 1,118
PP3 T =9 o @) @) )
'S | T,=95g0d | 1,203 1,211 1,191 1,200
pS2 (Jedl'r_ncn}
pglgt'fﬁ'l;" T,=475god | 1,062 © 1,0899 1,068 © 1,092
(1) -Fv1
(2) -Fvl
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Tablica 3.11. Faktori sigurnosti za novi presjek lukobrana R.3

LIEVI POKOS | DESNI POKOS
FAKTOR SIGURNOSTI F,
PS1|  PP3 1,400 1,245
PP3 _ 0] @ @ @
TS 1 T=05g0d | 1,264 1,274 1,248 1,256
PS? (Jedl_r_11cn_1
pf;ﬁfi'l’)“ T,=475god | 1,129 @ 1,1579 1,089 ® 1,116@
1) -Fv1
(2) -Fvl

Analiza stabilnosti pokosa za stvarno stanje — PS1 nije provedena, jer je dokazano da
zadovoljava za PP3.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih analiza stabilnosti lijeve i desne strane pokosa lukobrana na
presjecima R.11 te R.3, vidljivo je da lukobran ACI marine Rovinj ne zadvoljava Kriterij
minimalnog dozvoljenog fakora sigurnosti (Fs=1,00) u slucaju stalnog opterecenja i
potresa s povratnim periodima od 95 i 475 godina. U slucaju stalnog optere¢enja (vlastita
tezina, stalna razina mora na koti 0,00 m n.m.), lukobran zadovoljava kriterije minimalnih
faktora sigurnosti za stvarno stanje, ali ne i za analizu izvrS§enu prema vaze¢im propisima —
PP3 (Eurokod 7). Da bi lukobran zadovoljio kriterije stabilnosti za dane projektne
situacije, potrebno je izvrsiti sanaciju lukobrana pri kojoj bi se pokos lukobrana izveo u
nagibu 1:2,2.
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6. PRILOZI
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6.1. Ortofotosnimak s poloZajem novoplaniranog objekta
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6.2. Tlocrtna dispozicija sondaznih buSotina i inZenjersko geoloskih profila
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6.3. InZenjersko geoloSki profili
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6.4. Profili buSotina
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6.5. Presjek R.11
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6.6. Presjek R.3
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