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Produbljivanje morskog dna za potrebe izgradnje LNG terminala na otoku Krku

Kod Omislja na otoku Krku, gdje je predvidena izgradnja pristanista za ukapljeni plin,
hidrografskim mjerenjima ustanovljene su tri plicine na dubinama 13,51 13,6 m. Zbog
sigurnosti plovidbe, morsko dno je moralo biti dublje od 15,4 m. Pomocu hidroakustickih
metoda istrazivanja i autonomne ronilice ustanovljena je geoloska grada morskog dna.
Plicine su oblikovane u ¢vrstoj karbonatnoj stijenskoj masi. Primijenjena je posebna
tehnologijaiskopa bez miniranja. Iskopano je 11.000 m? stijenske mase koja je deponirana
u blizini. Izmijenjeno je staniste povrsine oko 12.500 m?2.
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planned, hydrographic measurements revealed three shoals at depths of 13.5and 13.6
metres. For the safety of navigation, the seabed had to be deeper than 15.4 m. The
geological fabric of the seabed was determined using a hydroacoustic survey and remote
operating vehicle. Shallows are formed in a solid carbonate rock mass. Special technology
of excavation without blasting was applied. 11,000 m* of rock mass was excavated which
was deposited nearby. The seabed habitat with an area of about 12,500 m? was changed.
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1. Uvod

Obalne gradevine obi¢no su vrlo skupe, a tip konstrukcije jako
zavisi od prirodnih znacajki lokacije, medu njima od geoloSke
grade i posljedicno od geotehnickih znacajki morskog dna [1,
2]. Posljednjih desetljeca u svijetu su znatno uznapredovale
metode istraZivanja podmorja posebice zbog razvoja offshore
konstrukcija [3, 4]. PoboljSane su metode istrazivackog
busenja plitkog seizmickog profiliranja (delta-t-V tomografija).
Posebno je napredovala upotreba hidroakustickih metoda
mjerenja. Upotrebom viSefrekventnog dubinomjera (Multibeam)
moguce je brzo i precizno izmjeriti reljef podmorja. Pomocu
panoramskog dubinomjera (Side Scan Sonar) moguce je precizno
razluciti stjenovito dno od povrSine pokrivene sedimentima.
Profiliranjem pomocu  strukturno-geoloskog dubinomjera
(Sub Bottom Profiler) moze se ustanoviti reljef osnovne stijene
pokriven sedimentima, kao i debljina tih sedimenata. Prva
mjerenja morskog dna uporabom modernih hidroakustickih
metoda obavljena su na podrucju hrvatskog dijela Jadranskog
mora 1994. godine primjenom tada nove GPS tehnike
pozicioniranja [5].

Priobalnijadranski pojas Republike Hrvatske specifi¢an je po tome
Sto je vecim dijelom potopljeni krs [6], a obalne linije otoka Krka
poprimile su svoj danasnji oblik prije otprilike Sest tisucljeca [7].
Osim fenomena specifi¢nih za krs na kopnu kao Sto su ponikve,
ponori i fosilne doline, na zapadnoj obali otoka Krka moguce jeina
metarskim razmacima naici na dvije izrazito razlicite geotehnicke
sredine: Cvrstu stijensku masu i zitki mulj [8, S1.

U Sirem podrudju Rijeckog zaljeva, kao i u rubnim akvatorijima:
Bakarskom i OmiSaljskom zaljevy, izgradeno je vise vrlo
sloZenih obalnih gradevina [10-12]. Pokazalo se da je geoloSka
grada i posljedi¢no geotehnicki uvjeti vrlo razliciti i Cesto vrlo
sloZeni[13-15]. Zbog najcesce vrlo strmog nagiba morskog dna,
obalne gradevine imaju sloZene armiranobetonske konstrukcije
ili suizgradene na prethodno formiranom nasipu [16]. Znacajnije
obalne gradevine koje su izgradene u posljednja dva desetljeca,

podrugje istrazivanja

nisu do sada opisane u znanstveno-strucnoj literaturi.
Produbljivanje morskog dna iskopom stijenske mase metodom
miniranja u podru¢ju Kvarnera, obavljeno je sedamdesetih
godina 20. stoljeca prilikom izgradnje Krckog mosta i obale
ispred nekadasnjeg petrokemijskog postrojenja DINA kod
Omislja na otoku Krku. U 21. stoljecu tom metodom izvrseno je
produbljivanje ulaza u Puntarsku dragu na otoku Krku.

Poznato je da se ispred postojeceg pristanista kod uvale Sepen
nalaze tri plic¢ine koje su bile oznacene signalnim plutacama. Njihov
polozaj jasno je vidljiv i na karti mjerila 1:25.000 [17] (slika 1.).

Te plicine su predstavljale opasnost za plovidbu projektom
predvidenih brodova/tankera. Gaz projektiranog broda za
ukapljeni plin iznosi 12 m, pa je minimalna dubina dna trebala
biti 14,40 m zbog sigurnog manevriranja [18]. IstraZivanjima
je ustanovljeno da ce trebati iskopati velike koli¢ine od 11.000
m?3 ¢vrste karbonatne stijenske mase i odloziti oko 15.000 m?
iskopanog materijala u rastresitom stanju. To je svakako jedno
od najvecih podvodnih iskopa u ¢vrstoj stijenskoj masi na
podrudju teritorijalnog mora Republike Hrvatske. Buduci da nije
bilo dopusteno miniranje, primijenjene su inovativne tehnike
mehanickog iskopa koje su opisane u ovom radu.

2. Mjerenja i istrazivanja

IstraZivanja za planirani pristan buduceg terminala za ukapljeni
plin (eng. liquefied natural gas - LNG), koji se nalazi na zapadnoj
obali Krka, obavljena su tijekom zime i proljeca 2016. na temelju
prethodno izradenog programa istrazivanja za razinu glavnog
projekta. Zbog saznanja da se u akvatoriju nalaze pli¢ine koje
bi mogle biti opasne za plovidbu planiranih brodova koji ce
prevoziti ukapljeni plin, istrazivanjem je obuhvaceno i relativno
veliko podrugje (slika 1.).

Buduéi da nije postojala detaljna geodetska karta morskog
dna, tofnosti potrebne za izradu glavnog projekta, u program
istrazivackih radova uvrstena su i geodetska mjerenja. Osim
toga, obavljena su i hidroarheoloska istrazivanja, jer se u
blizini nalaze ostaci kasnoantitkog
naselja Fulfinium kao i srednjovjekovne
sakralne gradevine [1S]. Hidrografskim
mjerenjima  ustanovljena  su  tri
podmorska uzviSenja, oblikovana u
relativno Cvrstoj karbonatnoj stijenskoj
masi. Najplii dijelovi tih uzviSenja bili su
na dubinama 13,5 m do 13,6 m [20].

U akvatoriju ispred buduceg pristana LNG
terminala istrazivanja su obavljena u dvije
faze.Uprvojfazisuobavljenahidroakusticka
mjerenja i inzenjerskogeolosko kartiranje.
Svrha tih istrazivanja bila je dobiti dovoljno
tocan reljef podmorja i ustanoviti geolosku
gradu. U drugoj fazi obavljeno je istrazno
buSenje na morskom dnu i laboratorijska

obrada uzoraka radi odredivanja optimalne

Slika 1. Plicine ispred postojeceg pristanista i prikaz morskog dna obuhvacenog istrazivanjem

metode iskopa.
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2.1. Hidrografska mjerenja

Obavljena su sljedeca mjerenja u istrazenom akvatoriju [20]:

- mijerenje dubine dna pomocu visefrekventnog dubinomjera
(Multibeam)

- mijerenje panoramskim dubinomjerom (Side Scan Sonar)

- mijerenje strukturno-geoloskim dubinomjerom (Sub Bottom
Profiler).

Visefrekventni dubinomjer koriSten je za precizno mjerenje
reliefa podmorja. Pomocu panoramskog dubinomjera bilo je
moguce razluciti zone stjenovitog dna od zona gdje se na povrsini
nalaze pjeskoviti sedimenti. Profiliranjem pomocu strukturno-
geoloskog dubinomjera ustanovljen je reljef osnovne stijene
pokriven sedimentima, kao i debljina tih sedimenata.
Neposredno prije hidrografskog mjerenja izvedeno je uobicajeno
mjerenje vertikalnih profila brzine prostiranja zvuka do dubine
od 30 m radi kasnije korekcije rezultata mjerenja. Osim toga,
obavljen je i uobicajen pregled dna pomocu magnetometra,
kako bi se otkrili moguci veci metalni predmeti.

Plovidba se odvijala po unaprijed planiranim profilima. PoCetna
i zavrSna tocka, te centralne linije pretrazivanja okomito
na obalnu liniju odredene su geografskim koordinatama na
sferoidu GRS 80 i Gauss-Kruegerovoj projekciji (Transvezal
Mercator), a dubine su svedene na novu hrvatsku geodetsku
nulu HVRS 71.

U svrhu kvalitetnog i stalnog pozicioniranja te vodenja navigacije
tijekom  hidrografsko-geoloSko-magnetometrijske  izmjere,
upotrebljavana su dva sustava za precizno pozicioniranje koja
su radila paralelno: DGPS-1 (SeaSTAR 8200 HP sustav DGPS
— Fugro) sa satelitskim telemetrijskim sustavom i DGPS-2
(Hemisphere GPS Crescent VS110 DGPS + Heading Receiver
GPS, Beacon SBAS) s telemetrijskim sustavom takoder preko

Slika 2. Trodimenzionalni prikaz reljefa podmorja, prema [20]

satelita. DGPS-1 je bio primarni, DGPS-2 sekundarni navigacijski
sustav. To¢nost mjerenja bila je 10 cm.

KoriStenjem programskih paketa Hrvatskog hidrografskog
instituta (HIDRIS, HYDR Opro, AutoCAD 2002, ZWCAD 2010
i dr) obradeni su izmjereni podaci, obavljeno je filtriranje
pogresaka te je obavljeno crtanje karte dubina s izobatama dna
i mrezom koordinata u zadanom mjerilu 1:2.000, a priobalni dio,
gdje je planirana izgradnja nove obalne konstrukcije, izraden je
u mjerilu 1:500. Batimetrijske karte uskladene su s geodetskim
mjerenjem obalne crte i kopnenog dijela podru¢ja buduceg LNG
terminala u sustavu HTRS 96/TM [21].

Na temelju rezultata mjerenja dubina ustanovljeno je da je
reljef dna vrlo razveden. Precizno je odreden polozaj i oblik triju
podmorskih uzvisenja €iji su najplici dijelovi na dubini 13,6 m na
pli¢inama br.1i 2, kao i 13,5 na pli¢ini 3, prema HVRS 71 (slika
2.).

PretraZivanje akvatorija panoramskim dubinomjerom (Side
Scan Sonar) obavljeno je na osam paralelnih profila priblizne
medusobne udaljenosti 100 m (okomito na obalu) te na dva
paralelna profila medusobne udaljenosti 50 m (paralelno s
obalom). Ustanovljeno je da su izdanci stijenske mase vidljivi
na plicinama, a dublji dijelovi akvatorija su pokriveni pjeskovitim
sedimentima.

Pomocu strukturno-geoloskog dubinomjera snimljena su Cetiri
paralelna profila. Oscilator tog uredaja bio je tegljen po krmi
brodai uronjen oko 0,5 mispod povrsine, aiza oscilatora takoder
su tegljeni hidrofoni na dubini 0,2 m. Radna frekvencija radi bolje
penetracije iznosila je od 1,5 kHz do 4 kHz., a snaga emisije bila
je 200 J. Maksimalna moguca dubina penetracije ultrazvucnih
valova kroz sedimente bila je 18 m.

2.2. Inzenjerskogeolosko kartiranje

Nakon izrade radne verzije geodetske
karte podmorija, kao i pregleda rezultata
snimanja pomocu panoramskog
dubinomjera i strukturno-geoloskog
dubinomjera odredena je ruta pregleda
pomocu daljinski upravljane ronilice (eng.
Remotely Operated Vehicle - ROV) (slika
3.).

Ta ronilica je tijekom snimanja bila
pozicionirana upotrebom  Tracking
ORE LXT sustava. Na tom uredaju bio
je instaliran davac signala (transmiter)
koji u komunikaciji s prijamnikom
svake dvije sekunde daje podatke
nuzne za izracunavanje njene pozicije.
Ronilicom su detaljno pregledani oni
dijelovi istrazenog akvatorija koji
su se pokazali zanimljivim nakon
preliminarne analize mjerenja dubina,
kao i snimanja pomocu panoramskog
i geoloSko-strukturnog dubinomjera
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[20]. To su bila vec opisana podmorska uzvisenja kao i
priobalni dio gdje je predvidena izgradnja nove obalne
konstrukcije.

Slika 3. Daljinski upravljana ronilica (ROV) (foto: €. Benac)

Tijekom pregleda morskog dna obavljeno je kontinuirano
videosnimanje, a na pojedinim mjestima i fotografiranje.
Upotrebom odgovarajuceg racunalnog programa na monitoru
na brodu Hidra bio je vidljiv polozaj ronilice u geografskim
koordinatama kao i medusobni polozaj broda i tog uredaja.
Takoder se moglo pratiti videosnimanje u realnom vremenu.
Cijeli sustav je bio povezan s primarnom i sekundarnom
navigacijom broda.

Nakon toga, ciljano je obavljen pregled dijelova podmorja
pomocu opreme za autonomno ronjenje. Ustanovljeno je da
su pli¢ine preteZito stjenovite grade, odnosno izdanci osnovne
karbonatne stijene vidljivi su na povrsini. Pregledani dijelovi
podmorja su fotografirani. Na udubljenjima izmedu pli¢ina
osnovna stijena je pokrivena pjeskovitim sedimentima debljine
nekoliko metara (slike 4.1 5.).

Slika 4. Izdanci osnovne karbonatne stijene na plicini 1 (foto: €. Benac)

Na temelju rezultata pregleda podmorja pomocu autonomne
ronilice i geoloSkog kartiranja, napravljena je geoloska karta
u mjerilu nove batimetrijske karte 1:2.000. Izdanci osnovne

karbonatne stijene vidljivi su na dvije izolirane zone. Jedna
zona obuhvaca pli¢inu br. 1, a druga plic¢ine br. 2i 3 (slika 6.).

Slika 5. Izdanci osnovne karbonatne stijene na plicini 3 (foto: €. Benac)

Slika 6. InZenjerskogeoloska karta pomorskog dijela LNG terminala,
prema [22]: 1 - marinski sedimenti (pijesak i prah), 2 -
karbonatna stijena vidljiva na morskom dnu, 3 - nasip (krsje
i blokovi)

Na temelju korelacije s geoloSkom gradom obliznjeg kopna
moglo se zakljuciti da se karbonatna stijenska masa sastoji
od tri litogenetska ¢lana. To su dolomiti¢ni vapnenci i brece
gornje krede (K,'?), rudistni vapnenci gornje krede (K, 23) i
paleogenske vapnenacke brece (E,Ol,) [23]. Buduéi da nije
bilo predvideno vadenje uzoraka stijenske mase, geoloske
granice medu navedenim litostratigrafskim ¢lanovima nije
bilo moguce odrediti. Na izdancima je bilo vidljivo da je
stijenska masa mjestimicno je izrazito ispucana i okrsena. Na
temelju rezultata prethodnih istrazivanja bilo je poznato da
intenzivna okrsenost seze nekoliko desetaka metara ispod
razine mora [24].
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2.3. Naknadna geotehnicka istrazivanja

Tijekom produbljivanja dna obavljeno je istrazno buSenje i
laboratorijska analiza uzoraka. Istrazno busenje izvedeno je s
plovece platforme. Nacin busenja bio je rotacijski s kontinuiranim
jezgrovanjem. Profil buSenja je bio 101 mm. Na plicini br.1.
izvedene su cetiri busotine (BH-1, 2, 3, 4), na plicini br. 2. dvije
busotine (BH-5, 6), a na plicini br. 3 nije obavljeno busenje (slika
7). Dubina busotina bila je 3 m u osnovnu stijensku masu. Na
temelju obavljene inzenjerskogeoloske klasifikacije ustanovljena
su tri litogenetska tipa stijena: paleogenske vapnenacke brece,
dolomiticni vapnenci i brece kao i rudistni vapnenci gornje krede
[25]. Takvi litostratigrafski tipovi vidljivi su i na obliznjem kopnu
[22, 23].

Na Sest uzoraka stijene iz jezgre odabrane iz svake buSotine
obavljena su laboratorijska ispitivanja [25]. Gustoéa u suhom
stanju ispitana je na dva uzorka. Iznosila je 2,65 g/cm?(BH-1) i
2,58 g/cm? (BH-2). Metodom Point Load Testa (PLS) provedeno
je ispitivanje Cvrstoce stijene na jezgrama iz buSotina BH-1
do BH-5. Preratunana vrijednost jednoosne tlatne Curstoce
iznosila je USC = 70,5 — 86,5 MPa. Na jezgri iz buSotine BH-6
provedeno je standardno ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce,
a dobivena vrijednost bila je USC = 54 MPa. To su uobicajene
vrijednosti za karbonane stijene na podrucju Rijeckog zaljeva [8].

Slika 7. Fotografije busotina (B-2 na plicini 1 i B-5 na plicini 2) [25]
3. Iskopavanje i nasipavanje

Na temelju Maritimne studije odredeno je da bi dubina dna
trebala biti 14,40 m zbog sigurnog manevriranja broda [18].
Uzimajuci u obzir ocekivane nepravilnosti koje se dogadaju
prilikom iskopa i nasipavanja u inZzenjerskoj praksi, kao i mogucu

dugorocnu sedimentaciju Cestica zbog djelovanja valova i
strujanja morske vode, konacno je odredeno da minimalna
dubina treba biti 15,0 m. Radi uskladivanja geodetskih podloga
kopnenih i pomorskih gradevina, na projektu je odredeno da se
visinske kote izrazavaju u sustavu HVRS71. Bududi da razlika
izmedu geodetskih karata u sustavu HVRS71 i hidrografske nule
iznosi 32,2 cm [21], usvojeno je da minimalna kota morskog dna
treba biti -15,40 m[27].

Nakon Sto su ucrtane konture iskopa na kartu izobata mjerila
1:2.000, pokazalo se da ce najviSe iskopa biti na plicini 1, a
najmanje na pli¢ini 2. Ukupni izraunani volumen iskopa na sve
tri plicine iznosio je 8.500 m*. S obzirom na ocekivane uvjete
rada i nepreciznost izvedbe podmorskog iskopa, procijenjen
iznos volumena iskopa bio je oko 11.000 m?, od ¢ega na lokaciji
plicine 1 ¢ak 7.500 m3. Projektom je odredeno da ce se iskopani
materijal nasipati u dovoljno velikoj depresiji izmedu pli¢ina.
Procijenjeni ukupni volumen nasipa iznosio je oko 15.000 m?
(slika 8.).

Fd R == 8
A ol / /2% IPLIEINA 2\ SRl
[ \

oo L

LOKACIA \ : N
NASIPAVANJA ,

Slika 8. Lokacije iskopa i nasipavanja, prema [27]

Na temelju inzenjerskogeoloske karte, napravljene na

geodetskoj karti mjerila 1:2.000 ustanovljeno je da ce se iskopi
radi produbljivanja morskog dna do dubine 15,4 m prema HVRS
71 obavljati u ¢vrstoj karbonatnoj stijenskoj masi (slika 6.).

Slika 9. Plovila na lokaciji plicine 1 [28]
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U fazi pripreme izvrSeno je obiljezavanje akvatorija instaliranjem
privremene pomorske signalizacije, a zatim je obavljeno
geodetsko oznacavanje podrucja iskopa i nasipavanja, kao
i pozicioniranje plovila. Radovi su planirani tako da se iskop
obavi na jednoj plicini. Nakon postizanja projektirane dubine sva
plovila s opremom ce biti premjestena na sljedecu lokaciju (slika
9.).

Slika 10. Iskop pomocu busilice [28]

LINJA -14,40

LINIJA -14,40

Slika 11. Prikaz iskopa metodom busenja na plicini 1, prema [28]

Buduci da iskop stijenske mase upotrebom eksploziva nije bio
dopusten, na temelju rezultata obavljenog istraznog busenja i
laboratorijskih analiza uzoraka, Sto je opisano u poglavlju 2.3.,
razradena je metodologija iskopa klasi¢nim nacinom razbijanja
i iskopa stijenske mase pomocu pneumatskog cekica, teskog

bata s posebno oblikovanom glavom i hidraulicke glodalice [28].
Pokazalo se da je na pocetku radova kolic¢ina iskopa bila samo 18
m3/dan. Zato je razradena nova tehnologija upotrebom busilice
promjera 1.800 mm, cija je prosjecna brzina busenja iznosila 60
cm/h. Taj stroj je bio predviden za izvedbu pilota na pristanistu
LNG terminala. BuSenje je obavljeno 35 cm dublje od projektom
zahtijevane dubine (slika 10), a prema precizno odredenoj shemi
(slika 11.).

Nakon zavrSetka buSenja stijenska masa je razlomljena i
usitnjavana pomocu pneumatskog Cekica i “rakete” (slike 12. i
13.).

Nakon toga je stijenska masa dodatno usitnjena pomocu
hidraulicke glodalice (slika 14).

Slika 12. Iskop pomocu pneumatskog cekica [28]

Slika 13. Iskop pomocu teskog bata s posebno oblikovanom glavom,
tzv. “rakete” [28]
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Slika 14. Nedovoljna ucinkovitost iskopa pomocu hidraulicke glodalice
[28]

Opisanom promjenom tehnologije postignut je prosjecni
dnevni iskop od 25 m3/dan, a maksimalni do 35 m3/dan. Na
taj nacin omogucen je zavrSetak radova do ugovorenog roka.
Kako bi se mogao ukloniti visak iskopanog materijala izmedu
buSotina, busenje je obavljeno 35 cm dublje od planirane
kote iskopa. Tijekom iskopa hidraulitchom glodalicom dio
materijalaje ispunio dna buSotina. Tako je koli¢inaizbuSenog
materijala bila veca od kolicine uklonjenog materijala do
planirane kote.

Nasipavanje u depresiji izmedu pli¢ina bilo je optimalno
rjeSenje odlaganjaiskopanog materijala (slika 8.). Nasipavanje
jeizvedeno tako daje iskopani materijal ukrcavan na teglenicu
tipa klapeta (senker), ¢ije se dno nakon pozicioniranja nad
potrebnim mjestom, otvaralo i istreslo iskopani materijal
(slika 15.).

NG e

Slika 15. Utovar iskopanog materijala u klapetu [28]

Uz uobicajeni stru¢ni nadzor kod gradenja, sudjelovali su
ronioci s autonomnom opremom. Nadzor nad plovilima
obavljala je nadlezna lucka kapetanija iz Rijeke. Zbog
primjene opisane tehnologije radovi na produbljivanju dna
trajali su dulje nego da je bila dopustena upotreba eksploziva.
Pocetak radova bio je u prosincu 2019., a zavrsetak u veljaci
2021. Nakon zavrsetka radova na produbljenju morskog dna
u zoni zahvata obavljeno je mjerenje dubina dna te izraden
hidrografski elaborat izvedenog stanja prema kojem ce se
morati uskladiti pomorske karte.

4. Rasprava

lako su na Topografskoj karti Hrvatske mijerila 1:25.000 bila
vidljiva podmorska uzviSenja, tek je geodetskim snimanjem
podmorja ustanovljen tocan reljef u mjerilu karte 1:2.000. Na
temelju Maritimne studije [18] sva tri uzviSenja proglasena su
opasnim za plovidbu i zato su trebala biti iskopana do dubine
15,4 m prema HVRS 71.

Pokazalo se da se upotrebom ROV-a i opreme za autonomno
ronjenje moze izraditi dovoljno precizna inzenjerskogeoloska
karta podmorja. VeC tada je ustanovljeno da ¢ce iskop u
cijelosti biti u relativno Cvrstoj karbonatnoj stijenskoj
masi. U sklopu istraznih radova provedena su i detaljna
podmorska geofizicka ispitivanja delta-V-t metodom plitke
seizmike u podrucju vertikalne obale pristana. Zbog toga
su ti podaci koriSteni u procjeni znacajki stijenske mase
kao Sto su cvrstoca i stupanj ispucanosti. Podaci dobiveni
dodatnim istrazivanjima tijekom 2020. godine iz samo Sest
plitkih buSotina su tockasti i ne moraju biti reprezentativni
za projektiranje optimalnog nacina iskopa. Naime, izmjereni
RQD indeks u buSotinama je varirao od 0 % do 75 %. Na temelju
inZzenjerskogeoloSkog kartiranja podrucja iskopa razmak
izmedu pukotina je 5 do 100 cm Sto je ekvivalent RQD = 20
do 95 %. Obavljeno je ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce
metodom PLT (ASTM D5731) na pet uzoraka (72 do 87 MPa) i
ispitivanje jednoosne tlacne Cvrstoce s modulom elasti¢nosti
(ASTM D7012-14) na jednom uzorku (54 MPa), prosjecna
vrijednost je 75 MPa [26]. Istovjetna ispitivanja su obavljena
na vecem broju uzoraka za potrebe dogradnje pristanista za
LNG terminal u istim litostratigrafskim jedinicama i u zoni
slicnog strukturno-tektonskog sklopa. PLT je ispitan na 27
uzoraka, a raspon procijenjene jednoosne tlatne cvrstoce
je 59 do 99 MPa (prosjecno 80 MPa). Ispitivanje jednoosne
tlacne ¢vrstoce s modulom elasti¢nosti obavljeno je na 11
uzoraka, a raspon jednoosne tlacne Cvrstoce je 45 do 119
MPa (prosjecno 77 MPa) [22].

Tablica za odredivanje nacina iskopa na temelju podataka
jednoosne tlacne cvrstoce i razmaka izmedu pukoting,
odnosno RQD indeksa, vrlo je korisna [29]. Podaci dobiveni
na temelju ispitivanja velikog broja uzoraka pokazuju da
karbonatna stijenska masa ima takve karakteristike da se
iskop treba djelomicno obaviti prethodnim miniranjem, a na
drugim dijelovima strojevima i opremom koja se koristi za
teSko kopanje i lako kopanje. Nasuprot tomu, podaci dobiveni
na temelju malog broja uzoraka iz busotina na pli¢éinama [25,
26] pokazuju da se stijenska masa moze vecinom iskopati
opremom za lako kopanje , a manjim dijelom za tesko kopanje
(slika 16.).

Medutim, opisane metode i podaci o brzini napredovanja
prilikom produbljivanja stjenovitih uzviSenja pokazuju
da ovi drugi podaci nisu bili realni (slika 14.). Zbog toga je
bilo potrebno promijeniti tehnologiju iskapanja upotrebom
busilice promjera 1.800 mm kako bi se olaksalo razbijanje
stijenske mase.
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Iz fotografija koje su snimljene tijekom i nakon iskopavanja
vidljiva je i u potpunosti unistena biocenoza hridinastog dna,
a nasipavanjem se unistila i biocenoza pjeskovitog dna. To je
ukupna povrsina oko 12.500 m? (slika 17.).
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Slika 16. Usporedba mogucnosti iskopa stijenske mase: 1 — rezultati
laboratorijske analize na uzem podrucju iskopa; 2 - rezultati
laboratorijske analize na Sirem podrucju iskopa (prema [29])

Slika 17. Morsko dno nakon iskopa [28]

U Netehnitkom sazetku studije utjecaja na okolis je navedeno:
“Utjecaj od produbljivanja pli€ina i nasipavanja nije samo
ogranienog opsega nego je kratkotrajan i reverzibilan. Naime,
neposredno nakon izvodenja zahvata pocet e se stvarati
novo ravnotezno stanje i najkasnije za 1-2 godine morska

biocenoza takvog podrudja potpuno ce se u regenerirati te ce
se uspostaviti stanje sli¢no trenutacnom. Sve se to odnosi i na
materijal iz iskopa, uglavnom kameno krsje, koji e se odlozZiti
na definiranoj lokaciji i funkcionirati kao nova atraktivna Zivotna
povrsina” [30]. Sa znanstvenog stajalista, bilo bi zanimljivo
periodi¢nim monitoringom pratiti kojom brzinom se naseljavaju
novi organizmi. Ti podaci mogu biti iznimno vazni za procjenu
utjecaja slicnih gradevinskih zahvata na okolis.

5. Zakljucak

Geodetskim snimanjem podmorja ustanovljen je tocan reljef
u mjerilu karte 1:2.000. Odredena su tri uzviSenja opasna za
plovidbu koja su trebala biti snizena do dubine 15.4 m prema
HVRS 71.

InZenjerskogeoloskim  kartiranjem  podmorja, primjenom
hidroakustickin  tehnika mjerenja i pregledom pomocu
autonomne ronilice iautonomne ronilacke opreme, ustanovljeno
je da e se iskop u cijelosti obaviti u relativno ¢vrstoj karbonatnoj
stijenskoj masi. Nakon Sto su ucrtane konture iskopa na kartu
izobata mjerila 1:2.000, pokazalo se da ¢e najvise iskopa biti
na pli¢ini 1, a najmanje na plicini 2. Ukupni izracunani volumen
iskopa na sve tri plicine bio je oko 11.000 m’. Projektom je
odredeno da ce se iskopani materijal nasipati u dovoljno velikoj
depresiji izmedu pli¢ina. Ukupno je nasipano oko 15.000 m3
kamenog krsja i blokova. To je jedan od najvecih podmorskih
iskopa izveden u stijenskoj masi na podrucju hrvatskoga dijela
Jadranskog mora.

Iskop pomocu miniranja nije bio dopusten. Zato je na temelju
rezultata obavljenog istraznog busenja, laboratorijskih analiza
uzoraka, kao i rezultata geofizickih ispitivanja delta-V-t
metodom plitke seizmike na podrucju pristana, bila razradena
metodologija iskopa klasi¢nim nacinom lomljenja i iskopa
stijenske mase pomocu pneumatskog cekica, rakete i hidraulicne
glodalice. Medutim, pokazalo se da je ¢vrstoca stijenske mase
veca od predvidene, a posljedica je bila sporo napredovanje
radova. Zbog toga je razradena nova tehnologija uporabom
busilice promjera 1.800 mm, prije klasicnog nacina lomljenja i
iskopa stijenske mase. To je bitno ubrzalo radove.

Ovako opsezni radovi u podmorju neminovno su prouzroCili
ekolosku Stetu jer je uniStena biocenoza na hridinastom i
pjeskovitom dnu povrSine oko 12.500 m?.
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