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Sazetak

U radu je prikazan postupak projektiranja konstrukcije lukobrana kao
privezista plovila u Uvali Velopin na Malom Losinju primjenom BIM
tehnologije (Building Information Modeling). Ukazano je na vaZnost ulaznih
podataka te njihov utjecaj na projektiranje. Pokazana je prednost primjene
BIM tehnologije u okvirima parametarskog modeliranja ovakve vrste
konstrukcije. SloZena geometrija, uvjeti terena i opterecenja zahtijevaju
razlicite vrste konstruktivnih elemenata te visestruke analize, $to, uz
probleme uzrokovane valovima, predstavlja izazov za projektiranje. Primjena
racunalnih programa Allplan i Scia je omogudila brzu i jednostavnu izradu i
analizu vise varijantnih rjesenja u svrhu odabira optimalnog rjesenja koje
zadovoljava uvjete nosivosti, uporabljivosti i troskova izgradnje.
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Abstract

The paper presents the design process of a breakwater structure based on
BIM in Velopin Bay, Mali Losinj. It highlights the importance of input data and
the advantages of using BIM technology in parametric modeling of such
structures. The complex geometry, terrain conditions and loads, in addition to
wave-related problems, pose a challenge. The use of Allplan and Scia software
enables efficient development and analysis of several alternative solutions to
select an optimal design which meets the criteria of load-bearing capacity,
usability and construction cost.
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1. Uvod

U uvali Velopin koja se nalazi na Malom LoSinju postoji potreba za
izvedbom priveziSta za plovila. PriveziSte je dio obale koji je opremljen
priveznim sustavom i koji sluzi za pristajanje plovila. U sklopu GraDiS
projekta, u suradnji s tvrtkom Seacon i koriStenjem BIM (Building
Information Modeling) tehnologije, razvijen je prijedlog lukobrana na
pilotima koji ¢e sluZiti kao privez za plovila. Lukobran je infrastruktura
koja pruza zastitu od izravnog djelovanja mora. Glavni zadatak ovakvih
konstrukcija je smanjiti djelovanje valova. Ovisno o njihovom obliku,
vrstama elemenata i nac¢inu na koji Stite plovila od valova, postoje razlicite
vrste lukobrana. Lukobrani mogu biti nasuti, vertikalni, kombinirani,
potopljeni, plutajuc¢i i lukobrani koji se izvode na pilotima. U radu je
prikazano idejno rjesenje konstrukcije lukobrana na pilotima, s posebnim
fokusom na razradu i analizu razli¢itih rjeSenja za oblike valobranih
ekrana, $to je omogucila upravo primjena BIM racunalnih alata kao Sto su
Allplan i Scia. Za vizualizaciju objekta koriSten je program Lumion.

Lukobran na pilotima odabran je zbog svoje sposobnosti zaStite
brodova od udara valova, olakSavanja pristajanja i pristupa pristanistu te
smirivanja vode unutar luke. S obzirom na iskustvo s postoje¢im sli¢nim
konstrukcijama s valobranim ekranima klasi¢nog oblika, koji trpe znacajna
oStecenja od udara valova, usporedbom njihove deformacije i nosivosti te
odabira najprikladnijeg rjeSenja posebna je pazZnja je dana analizi razlicitih
oblika i dimenzija valobranih ekrana. S obzirom na kratke vremenske
rokove u fazi projektiranja i iterativni postupak dimenzioniranja koji
zahtijeva odredeno vrijeme, Cesto se pribjegne klasi¢nim ustaljenim
rjeSenjima za konstrukcije bez dubljih analiza varijantnih rjeSenja.

BIM tehnologija se zasniva na modeliranju potpunih informacija o
svakom elementu konstrukcije istovremeno s modeliranjem 3D
geometrije, kao S$to su npr. vrsta materijala, proizvodac, cijena i sl
Modeliranje geometrije je parametarsko, $to znaci da se u bilo kojem
trenutku mogu jednostavno i brzo azurirati izmjene, tako da se automatski
azuriraju i sve popratne informacije. Zadavanje opterecenja, pregled i
analiza kombinacija primjenom BIM alata kao Sto je SCIA, takoder
zahtijeva manje vremena, a osigurava vecu to¢nost bududi da sadrzi ve¢
ugradene postavke prema Eurokod standardima. Kontrola geometrijskih
konflikta, greSaka u modelu te vizualizacija rezultata su takoder neke od
prednosti BIM-a. Nakon izrade idejnog projekta, znacajno je jednostavnija i
relativno automatizirana izrada detaljnog izvedbenog projekta sa svim
nacrtima, iskazom masa i dinamic¢kim planom izvodenja i moguénosti
pracenja izgradnje i troSkova projekta u realnom vremenu. Stoga je BIM
tehnologija postala neizostavan c¢imbenik u optimizaciji procesa
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projektiranja, izvodenja i upravljanja gradevinskim projektima. BIM se
kontinuirano razvija kako bi zadovoljio rastuc¢e potrebe za ucinkovitim i
preciznim projektiranjem te je postao klju¢an alat za inZenjere, arhitekte i
strucnjake u gradevinskoj industriji. BIM omogucuje precizno modeliranje
i simulaciju gradevinskih projekata, Sto pomaze u identifikaciji
potencijalnih problema i optimizaciji dizajna prije samog izvodenja.
Takoder, olak$ava koordinaciju izmedu razli¢itih struka u gradevinskom
sektoru te doprinosi povecanju kvalitete i sigurnosti izvedbe projekta.
Odabir ove teme odrazava sve vecu popularnost i Siroku primjenu BIM
tehnologije u suvremenom gradevinarstvu te nuznost digitalizacije u
gradevinskom sektoru. Cilj rada je pokazati prednosti BIM tehnologije kroz
procese projektiranja lukobrana, analizirati prednosti i izazove koje BIM
pristup donosi u tom kontekstu te pruziti uvid u prakticnu primjenu BIM-
a.

2. Karakteristike uvale Velopin

2.1 PoloZaj i postojece stanje

Uvala Velopin je smjeStena unutar Luke Mali LoSinj, koja je javna luka
od Zupanijskog znacaja s bazenima Poljana-Runjica i Velopin (Slika 1). Za
pravilno dimenzioniranje i temeljenje lukobrana kljuc¢ni su precizni podaci
o obliku i dubini morskog dna, a koji su dobiveni izmjerom terena
ovlastenog inzenjera geodezije. Prostorni prikaz postojeteg stanja uvale
Velopin izraden je u racunalnom programu Allplan u kojemu je kasnije
modelirana i konstrukcija lukobrana. Lukobran se sastoji od vise
segmenata koji ¢e se medusobno spajati i bit ¢e oslonjen na buSene pilote
na kojima ¢e se izvoditi naglavnice. Na naglavnice se postavljaju
predgotovljeni valobrani ekrani na koje ¢e biti privezana plovila. Buduce
priveziSte imat Ce kapacitet za 58 manjih plovila IIL. i [V. k

ategorije.
o

» B

Slika 1. PoloZaj uvale Velopin unutar MaloloSinjskog zaljeva
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2.2 Vjetrovalna klima i uvjeti morskoga dna

Kako bi se konstrukcija lukobrana u uvali Velopin mogla valjano
dimenzionirati, potrebno je imati podatke o vjetrovnoj klimi i uvjetima u
morskome tlu. U ovome radu je za ulazne podatke kod odredivanja uvjeta
opterecenja od vjetra i valova KoriStena studija koju je izradila tvrtka
Hydroexpert iz Zagreba [1].

2.2.1 Geotehnicke znacajke uvale Velopin

U podrudju uvale Velopin prevladavaju svijetlosivi i dobro uslojeni
vapnenci iz gornje krede [2]. U toj uvali se nalaze razli¢iti marinski
sedimenti koji variraju ovisno o dijelu akvatorija, s grubljim pijeskom u
pli¢im dijelovima te praSinastim pijeskom u dubljim dijelovima. Ukupna
debljina sedimentnog prekrivaca dobivena batimetrijskog izmjerom [3] do
dubine od -10 m n. m. ne prelazi 1 m. Pri odredivanju temeljenja
konstrukcije, kljucno je utvrditi razinu nosive podloge, koja je u ovom
slucaju vapnenacka stijena. U prvom metru dubine nalaze se mekane
naslage (pijesak i mulj) koje nemaju nosivost i stoga se zanemaruju pri
proracunu. Geodetski zavod Rijeka izradio je batimetrijsku kartu morskog
dna specifi¢no za potrebe projekta lukobrana u uvali Velopin. Na temelju
te karte moguce je odrediti optimalni poloZaj lukobrana uzimajuci u obzir
ravnoteZzu izmedu iskoristivosti materijala i troSkova konstrukcije.
Potrebno je uzeti u obzir da troSkovi znacajno rastu s duljinom pilota i
postavljanjem u dublje dijelove morskog dna.

2.2.2 Vjetrovalna klima

Kod odredivanja vjetrovne klime, klju¢no je utvrditi brzinu i smjer vjetra.
Uobicajeno se smjer vjetra prikazuje ruzom vjetrova, koja daje udio svakog
pojedinog smjera u postocima. Na meteoroloskoj postaji u Malom LoSinju
koristi se anemografsko mjerenje vjetra u razdoblju od 1995. do 2007.
godine. U ovome radu, koristit ¢e se dugoro¢na prognoza za satnu brzinu
vjetra koju je izradila firma Hydroexpert [1] za uvalu Skveri¢, s obzirom na
to da su uvale udaljene samo 500 metara zracne linije. Brzina vjetra
odredena je za povratni period od 100 godina za maksimalne udare vjetra
u trajanju od tri sekunde. Brzina bure koja puse u Sl iznosi 35,70 m/s, dok
tramontana djeluje iz smjera SZ brzinom od 33,60 m/s (Slika 2).
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Slika 2. Djelovanje vjetrova na lukobran
2.3 Karakteristike mora

Za precizno odredivanje srednjih visina mora na podrucju Malog LoSinja,
potrebno je interpretirati dugorotne prognoze morskih razina dobivene
na mareografskim stanicama u Rovinju i Bakru. Naime, niz podataka o
morskim razinama na samom podrucju Malog LoSinja nije dovoljno dug da
bi se mogla provesti analiza ekstremnih visina mora. Ekstremna visina
mora za 100-godis$nji povratni period iznosi 1,35 m dok ekstremna visina
mora za desetogodisnji povratni period iznosi 1,2 m. MaloloSinjski zaljev,
kao relativno zatvoren morski akvatorij, pokazuje razli¢ite karakteristike
morskih struja na osam mjernih tocaka, pri ¢emu prosjec¢na brzina struje
iznosi 0,1 m/s, osim na glavnom ulazu, gdje su zabiljeZene dvostruke
vrijednosti [1]. Valovi koji utjecu na plovila i lukobran mogu biti generirani
vjetrom, brodovima, $¢igama i plimnim valovima, pri ¢emu su vjetrovni
valovi najceS¢i, karakterizirani visokom energijom i kratkim trajanjem. Za
smjer puhanja vjetra SZ, koji uzrokuje vecu visinu valova, gdje tramontana
prevladava tijekom projektnog razdoblja od 100 godina s brzinom vjetra do
8 Bf, znacajna visina vala moze se procijeniti kao H%0= (0,75 m prema [1].
Kako bi se izbjeglo prelijevanje gornja kota lukobrana, odredena je prema
projektnom valu i maksimalnoj morskoj razini.

3. Oblikovanje konstrukcije lukobrana
3.1. Oblik i dimenzije konstrukcije

Planirano oblikovanje lukobrana u uvali Velopin sluZi kao priveziste
za plovila III. i IV. kategorije. Konstrukcija lukobrana je oslonjena na
pilotima na koje se betoniraju naglavnice, a nakon njihove izgradnje
postavljaju se valobrani ekrani. U svrhu lakSeg izvodenja, konstrukcija je
dilatacijama podijeljena na Cetiri segmenta (Slika 3). Dio A nalazi se s lijeve
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i desne strane dijela B te ima tlocrtni lom pod kutem od 45, dok je dio B je
ravan. Pristupna pasarela (dio C) je okomita na dio B. Tlocrtne dimenzije
konstrukcije su 130 x 28 m, a efektivna duljina privezista je 108,1 m.
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Slika 3. Konstrukcija luk‘o.b.rana podijeljena na segmente

Predvidena je izrada buSenih pilota od betona razreda c¢vrstoce
C35/45 primjenom Benotto tehnologije. Najvec¢a duljina pilota je 10,8 m,
na dijelu konstrukcije gdje je morsko dno najdublje (izmedu -5,5i-6,0 m n.
m.). Piloti su izvedeni u vapnenackoj stijeni na duljini od 3,5 metra, gdje
ostvaruju upetost i imaju promjer od 1,2 metra. Na preostaloj duljini, piloti
imaju promjer od 1 m. Nakon izvedbe naglavnica na pilotima, postavljaju
se valobrani ekrani. Valobrani ekran sastoji se od razliCitih ravninskih
armiranobetonskih elemenata, ukljucujuc¢i zidove, ploce, vijence i rebra.
Valobrani ekran promatra se kao zasebna prostorna konstrukcija. Na Slici
4 prikazana je konstrukcija valobranog ekrana naslonjenog na naglavnice i
pilote.
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Slika 4. Nacrt i digitalni model valobranog ekrana s naglavnicom i pilotom

Postoji pet tipova valobranih ekrana, kako je vidljivo na Slici 5. Visina
svakog valobranog ekrana iznosi 3,7 m. Radi razmaka izmedu pilota, Sirina
valobranih ekrana varira unutar raspona od 6,9 m do 8,6 m. Valobrani
ekran tipa 4 karakterizira vec¢a duljina u usporedbi s drugim ekranima, a
takoder ima i drugaciji oblik s obzirom na to da se nalazi na prepustu
konstrukcije. Ostali valobrani ekrani se s obje strane oslanjaju na
naglavnice na duZini od 30 cm. Radi jednostavnosti izvodenja i propusnosti
konstrukcije valobrani ekrani su medusobno udaljeni za 10 cm.
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Slika 5. Tlocrtni polozaj valobranih ekrana

3.2. Raspored i kategorizacija plovila

Radi analize opterecenja na lukobranu, potrebno je odrediti vanjska
djelovanja na plovila koja ¢e biti privezana na njemu. Za tu svrhu, vrsi se
kategorizacija plovila ovisno o njihovim dimenzijama [4]. Na lukobranu je
predviden privez plovila III. i IV. kategorije u Cetverovezu. Na Slici 6
prikazan je polozaj plovila u odnosu na lukobran. Detaljne dimenzije
plovila izracunate su kao funkcija duljine prema [5].

struktura brodova na sidridtu
duljina plovila broj plovila
Ll do8m 30
\Y do 10m 2
ukupno plovila 58

Slika 6. Raspored priveza plovila na lukobran
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4. Proracun konstrukcije lukobrana

U proracunu konstrukcije lukobrana obuhvaéene su sve relevantne
analize opterecenja s ciljem osiguranja sigurnosti i stabilnosti
konstrukcije. To su djelovanje vjetra i valova, privezanih plovila,
temperature i potresa. U ovom su radu opisane glavne faze proracuna
elemenata konstrukcije koji su se pokazali kao mjerodavni u fazi izvodenja
pojedinih dijelova konstrukcije i konstrukcije u fazi uporabe.

4.1. Analiza optereéenja

Provedena je analiza uvjeta utjecaja optereenja na plovila s ciljem
odredivanja relevantnih opterecenja koja se prenose na Kkonstrukciju
lukobrana. Uzimajuéi u obzir manje dimenzije plovila, utvrdeno je da sile
koje nastaju njihovim djelovanjem neée imati znacajan utjecaj na lukobran.
Kao mjerodavno promjenljivo opterecenje, identificirani su vanjski valovi, ¢iji
je intenzitet odreden primjenom Sainflouove metode [6]. Ovaj proracun se
temelji na projektiranom nivou mora od 0,7 metara. Sainflou metoda je
primjenjiva za duge valove male strmosti te ¢esto za vece visine valova
daje precijenjene vrijednosti sila, zbog toga Sto pretpostavlja linearnu
aproksimaciju promjene optereenja po visini valobrana (Slika 7) te
potpunu refleksiju valova (nema disipacije energije), zbog Cega se Cesce,
kao toc¢nija, koristi metoda Goda bududi da je bazirana na empirijskim
istrazivanjima i ukljuCuje stohasticku komponentu. No, u svrhu
jednostavnosti, potrebe rada je koristena Sainflou metoda kao jedna od
temeljnih metoda za analizu kvazistatickog optereéenja od valova.

PMR S

Slika 7. Sainflouova metoda

Takoder je provedena analiza utjecaja temperaturnog opterecenja,
deformacija od skupljanja betona i seizmickog opterecenja. Opterecenje
uzrokovano potresom je odredeno prema Eurokodu 8, a rezultati su
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prikazani u diplomskom radu [7]. Analizom vazece seizmoloske Kkarte,
utvrdeno je da za povratno razdoblje od 475 godina horizontalno vr$no
ubrzanje tla u podru¢ju Mali Losinj iznosi 0,08 g (0,78 m/s?) [8], §to
ukazuje na njegovu Kklasifikaciju kao podrucja male seizmicCnosti. Za
konkretnu lokaciju, Kkljucno je odrediti elasticni spektar odziva. Podaci
dobiveni iz tog spektra se unose u SCIA softver, koji omogucuje primjenu
CQC (Complete Quadratic Combination) metode za izracun ukupnih sila i
pomaka uzrokovanih potresom. Glavni cilj CQC metode je procijeniti
ukupni ucinak svih tonova tijekom potresa [9]. Medutim, navedena
opterecenja se nisu pokazala kao mjerodavna buduci da opterecenja koja
uzrokuju valovi stvara najveéa naprezanja i deformacije na konstrukciji.
Detaljni proraCuni analize opterecenja koja djeluju na konstrukciju
lukobrana mogu se na¢i u diplomskom radu [7].

4.2. Proracun pilota i naglavnica

U prvom koraku, razvijen je detaljan racunski model pilota koji je posluzio
kao temelj za daljnje proracune. Kako bi se osiguralo precizno simuliranje
interakcije pilota s morskim dnom i opterecenja na njih, ovaj model
ukljucCuje pravilno modeliranje karakteristika tla i ostalih relevantnih
parametara. Prilikom proracuna konstrukcije u racunalnom programu
SCIA, vazno je pravilno odrediti nacin temeljenja konstrukcije. U
specificnom slucaju kada pilot ulazi u stijenu, potrebno je postaviti oslonce
na tom mjestu. Oslonci su modelirani kao linearno elasti¢cne opruge po
cijeloj duljini pilota koja je u stijeni (Slika 8), simulirajuéi interakciju stijene
i pilota.

Slika 8. Linearno elasti¢ne opruge

[ako se iznad stijene nalazi tlo debljine 1 m, oslonci se ne postavljaju na
mjestu gdje je tlo zbog male nosivosti tla. Krutost vapnenca K iznosi 90
000 kN/ma3. Piloti imaju nosivost po bazi i po plastu. Krutosti opruge duz
osi pilota Ky, i opruga koje predstavlja nosivost na plastu K, izracunata je
u [7] prema izrazima:



K. Tuti¢, N. Tori¢ Mali¢ e Primjena BIM-a u izradi varijantnih rjeSenja lukobrana u uvali.. 93

K, =08 % Ky xrXm XAz =5655MN/m (1)
K,y = Ky X 12 X 1 = 70,69 MN /m (2)

Nadalje, poseban fokus je bio na proracunu naglavnih elemenata
lukobrana. Provedena je analiza razli¢itih tipova naglavnih elemenata
koriStenih na pojedinim dijelovima lukobrana, koji su prikazani na Slici 9.

120 -

&) gm 1Dcm. &tn 20 m

= A 2 fo

-
-
Dem 100em Leom

Slika 9. Tipovi naglavnih konstrukcija

Za svaki tip su izracunate dimenzije i provjerena nosivost za djeluju¢a
opterecenja. Sve naglavnice izvode se monolitno od betona C35/45 i
armature B500B. Debljina svih naglavnica iznosi 40 cm. Uz njezinu vlastitu
tezinu, na svaku naglavnicu djeluju stalno i promjenjivo opterecenje. Stalno
optereCenje uzrokovano je valobranim ekranom, koji svojom teZinom
nalijeze na naglavnu konstrukciju, te armiranobetonskim serklazem, koji
se izvodi na naglavnoj konstrukciji nakon postavljanja valobranog ekrana.
Promjenjivo opterecenje koje djeluje na naglavnu konstrukciju nastaje
prilikom ugradnje valobranog ekrana i armiranobetonskih serklaza, a
uzima u obzir kretanje ljudi i strojeva prilikom gradnje.

4.3. Dimenzioniranje valobranog ekrana

Uobicajeno se valobrani ekrani izraduju kao betonski prostorni plosni
elementi. No, kako se u praksi pokazalo da su pod utjecajem djelovanja
valova cesto podlozni ostecenju (odlamanje vertikalnog dijela ekrana),
potrebno ih je ukrutiti vertikalnim rebrima. U okviru analize konstrukcije
valobranog ekrana, posebna paZnja posvecena je odabiru optimalnog
poloZaja rebara. Provedeni su temeljiti proracuni za razliCite varijante,
ukljucuju¢i ekrane bez rebara (varijanta 1), kao i one s rebrima
smjestenim na udaljenosti od 70 cm (varijanta 2) i 100 cm (varijanta 3) od
ruba. Vazno je napomenuti da se valobrani ekrani izvode kao predgotovljeni
elementi izradeni od visokokvalitetnog betona C35/45 i armature B500B.
Kod proracuna valobranog ekrana, isti se promatra kao zaseban sustav koji
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se sastoji od armiranobetonskih elemenata, ukljucuju¢i zidove, ploce,
vijence i rebra. Pri daljnjem proracunu, nuzno je uzeti u obzir stalna
opterecenja koja djeluju na valobrani ekran, poput vlastitog opterecenja,
uzgona i tezine valobranog zidi¢a. Takoder, bitno je analizirati promjenjiva
opterecenja koja proizlaze iz izvodenja zidica te utjecaj vanjskih i unutarnjih
valova. Sve ove ¢imbenike treba pazljivo procijeniti kako bi se osiguralo
ispravno dimenzioniranje i stabilnost valobranog ekrana. PoloZaj rebara na
valobranom ekranu ima znacajan utjecaj na nosivost same konstrukcije.
Analiziraju¢i varijantu 2 valobranog ekrana, primjeéujemo smanjenje
naprezanja i deformacija u odnosu na varijantu 1 bez rebra (Slika 10). Osim
toga, za varijantu 2 potrebna je manja koli¢ina armature, posebno u
poprecnom smjeru.

-
-

Usad [mm )
-

Slika 10. Pomaci valobranih ekrana varijante 1 (lijevo) i
varijante 2 (desno)

U slucaju varijante 3, primjecuje se pomak rebara prema srediStu
ekrana, ali razlike u rezultatima u odnosu na varijantu 2 nisu znacajne, iako
se naprezanja povecavaju. Postavljanje rebra ima pozitivan utjecaj na
karakteristike valobranog ekrana, a kao optimalan polozaj odabran je
varijanta 2 s udaljenim teZiStem rebara od ruba ekrana za 70 cm. Nakon Sto
je odabran zadovoljavaju¢i poloZaj armiranobetonskih rebara, potrebno je
provesti proracun svih valobranih ekrana. Svi valobrani ekrani imaju
debljinu stijenke od 40 cm. Usporedujuci karakteristike valobranih ekrana,
moZe se zakljuciti da valobrani ekran tipa 1 (Slika 6) zahtijeva najveéu
koli¢inu armature po metru duZzine, $to je posljedica vecih inercijalnih sila u
tom tipu ekrana. Kritican utjecaj na valobrane ekrane ima djelovanje
vanjskih valova na zidove. S obzirom na to da valobrani ekran tipa 4 ima
najveéu duZzinu zida, oCekivalo bi se da ¢e imati najvece sile, no to nije slucaj
jer se taj tip ekrana oslanja na poseban nacin, s otvorom na gornjoj ploci i
oslanjanjem na naglavnu konstrukciju s obje strane. Takvo oslanjanje
omogucuje smanjenje sila i momenata te manju potrebu za armaturom.
Valobrani ekran tipa 5 zahtijeva najmanju koli¢inu armature po metru
duzine, budu¢i da ima najmanju duZzinu zida.
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5. Analiza konstrukcije lukobrana

Nakon detaljne analize svakog segmenta konstrukcije i odabira
elemenata s najboljim karakteristikama, moZe se pristupiti proracun
konstrukcije kao cjeline. Na Slici 11 prikazan je prostorni model
kompletnog konstrukcijskog sistema lukobrana. U svrhu jednostavnosti
proracuna, svaki dio konstrukcije koji je odvojen dilatacijama obraduje se
zasebno. Oslonci preuzimaju ili nadomjeStaju opterecenje koje bi inace
nosio odvojeni segment. Ovi oslonci smjeSteni su duz bo¢nih segmenata i
mogu biti fizicke konstrukcije poput stupova, potpornih zidova ili sidrista.

Slika 11. Prostorni prikaz konstrukcije

U diplomskom radu [7] detaljno su prikazane vrijednosti uzduznih i
poprecnih sila, kao i momenata, koji se javljaju na pilotima i ostalim ploSnim
dijelovima konstrukcije. Nakon temeljite analize dijagrama inercijalnih sila,
identificirana su kriticna podrucja u konstrukciji, s posebnim naglaskom na
spojevima pilota i konstrukcije, Sto ukazuje na potrebu za dodatnom
armaturom u tim podrucjima. Takoder, izvrSeno je odredivanje minimalnih
zahtjeva za armaturom u pilotima i ploSnim dijelovima konstrukcije te je
predloZena odgovaraju¢a armatura za ugradnju. U nastavku ovoga rada bit
¢e prikazani samo maksimalni pomaci dijelova konstrukcije odvojene
dilatacijama, kako bi se mogao usporediti koji dio konstrukcije ¢e biti
najvisSe opterecen, kao i identificirati najkriti¢nija podrucja koja zahtijevaju
posebnu paznju prilikom projektiranja. Ova analiza maksimalnih pomaka
omogucuje nam bolje razumijevanje opterecenja i ponaSanja konstrukcije
u realnim uvjetima te pruza osnovu za optimizaciju dizajna i izbor
odgovarajucih konstrukcijskih rjeSenja. Dio konstrukcije A karakterizira
tlocrtni lom pod kutom od 45°. Ovaj dio konstrukcije obuhvaca pilote ¢ija
duljina varira od 8,3 m do 10,8 m pri Cemu se najznacajnije inercijalne sile
javljaju kada vanjski valovi djeluju u kombinaciji s korisnim opterecenjem i
stalnim optere¢enjem. Otpornost tla ili stijene ima klju¢nu ulogu u
postizanju ravnoteze s horizontalnim opterecenjem koje djeluje na
konstrukciju. U skladu s grani¢nim stanjima uporabljivosti, konstrukcija
mora zadovoljiti uvjet pomaka koji su manji od 86,4 mm [7]. Na Slici 12
prikazane su maksimalne deformacije za dio konstrukcije A, pruzajuci
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vizualni prikaz oc¢ekivanih maksimalnih pomaka u tom dijelu konstrukcije.

Slika 12. Maksimalne deformacije za dio konstrukcije A

Segment B se nalazi u jednoj ravnini i oslonjen je na ukupno sedam pilota
iste duljine od 10,8 m. Na Slici 13 prikazani su maksimalni pomaci
konstrukcije prilikom djelovanja vanjskih valova i korisnog i stalnog
opterecenja. Vazno je napomenuti da su maksimalne deformacije koje se
javljaju na gornjem rubu valobranog ekrana manje od dopustenih pomaka
od 86,4 mm, Sto zadovoljava uvjet grani¢nog stanja uporabljivosti. MoZe se
uociti da segment B pokazuje manje deformacije u usporedbi s dijelom A
pod istim opterecenjem. To se dogada jer segment A ima tlocrtni lom i
stoga je podloZan opterecenju valova iz razli¢itih smjerova.

&
Unad [mm )

Slika 13. Maksimalne deformacije za dio konstrukcije B

Segment C konstrukcije predstavlja pristupnu pasarelu, koja nije
izloZena utjecaju plovila. Osim toga, segment C ne posjeduje valobrane
ekrane te stoga utjecaj valova nije uzet u obzir prilikom projektiranja.
Duljina pilota varira u rasponu od 6,3 m do 10,3 m i prilagodena je dubini
morskog dna. Za segment C, relevantna kombinacija opterecenja ukljucuje
vlastitu tezinu, korisno opterecenje i utjecaj temperature. Maksimalne
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deformacije segmenta C prikazane su na Slici 14. S obzirom na manja
opterecenja koja djeluju na segment C u usporedbi s dijelovima A i B,
pretpostavlja se da ¢e biti potrebna manja koli¢ina armature kako bi se
osigurala potrebna ¢vrstoca i stabilnost konstrukcije.

Uned [mm )

Slika 14. Maksimalne deformacije za dio konstrukcije C

6. Zakljucak

Prilikom projektiranja i analize konstrukcije lukobrana na pilotima u uvali
Velopin utvrdeno je da su klju¢ni faktori za dimenzioniranje konstrukcije
dubina, oblik morskog dna i opterecenje koje uzrokuju valovi. Istrazni
radovi pokazali su se kao neophodni kod ovakve vrste konstrukcija.
Primjenom racunalnih alata Allplan za modeliranje i SCIA za proracun, u
radu je izvrSena analiza i usporedba viSe varijanti valobranih ekrana. Jedan
od Klju¢nih rezultata ove analize je potvrda da postavljanje rebara na
valobranom ekranu znacajno povecava nosivost same konstrukcije.
Analiza je takoder identificirala optimalan poloZaj tih rebara na
valobranom ekranu, $to je klju¢no za poboljsanje stabilnosti i sigurnosti
lukobrana. Analizirajuci konstrukciju lukobrana mozemo zakljuciti da dio
konstrukcije bez valobranih ekrana i privezanih plovila (dio C) pokazuje
najmanje deformacije, dok su dijelovi A i B podlozniji ve¢im deformacijama
zbog djelovanja valova na povrSinu zida valobranog ekrana. Vazno je
istaknuti da se povecanjem duzine pilota proporcionalno povecavaju
deformacije na konstrukciji. Duljina izvijanja konstrukcije je veca Sto su
piloti duzi. Medutim, skra¢ivanjem duzine pilota, moguce je smanjiti
deformacije bez mijenjanja dimenzija valobranih okvira i naglavnica na
jednostavan nacin. No, uz skracivanje duZzine pilota, potrebno je
prilagoditi i poloZaj konstrukcije, Sto predstavlja iterativan proces koji je
vrlo zahtjevan i dugotrajan. U ovom postupku se istaknula prednost racunalnih
programa za modeliranje i analizu koji su dio BIM tehnologije. Njihova
prednost leZzi u jednostavnijem, brZzem i detaljnijem modeliranju
konstrukcije, kao i njenih izmjena i varijantnih rjesenja, bududi da se radi o
parametarskom modeliranju koje omogucuje vrlo jednostavne izmjene u
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modelu, koje automastki pokreéu sva potrebna azuriranja (polozaj
opterecenja, iskaz masa i sl.). Sami modeli su vrlo detaljne i vjerne verzije
stvarnih konstrukcija (nazivaju se digitalni blizanci), koji omogucuju vrlo
precizno modeliranje i optimizaciju oblika i dimenzija konstrukcija, kao i
samog procesa gradnje. Bitno je istaknuti da primjena BIM softvera za
projektiranje lukobrana na pilotima pruZza znacajne prednosti u odnosu na
standardni inZenjerski pristup. Nakon izrac¢una i odredivanja armature,
model se moZe prenijeti u program Allplan, gdje je moguce detaljno
prilagoditi vizualne aspekte modela, izraditi precizan iskaz materijala te
dobiti potrebne presjeke za tlocrte i nacrte. Nakon toga, model se moze
uvesti u Lumion radi izrade vizualizacije. Ovaj integrirani pristup znatno
Stedi vrijeme i jamci vecu preciznost modela, istodobno omogucujuci brzu
prilagodbu projektu. Na taj nacin je na temelju jednog modela izradeno i
analizirano visSe njegovih varijanti uz viSestruko manji utroSak vremena i
energije u odnosu na klasi¢no projektiranje, a istovremeno uz osiguravanje
toc¢nosti i povecanje preciznosti proracuna. lako pocletna primjena BIM
tehnologije moze biti izazovna, prednosti ovog modernog, potpuno
digitalnog pristupa projektiranju, ukljuuju¢i ustedu vremena, povecanu
preciznost, brze izmjene i visoku kvalitetu kontrole, nedvojbeno
opravdavaju pocetni napor i investiciju, pridonosec¢i boljoj dinamici i
upravljanju troskovima.
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