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Izvleéek

V magistrskem delu je analizirana uporaba informacijskega modeliranja zgradb (angl. Building
Information Modeling) na primeru predvidene obvoznice BreZice na podlagi predhodno

izdelanega projekta za izvedbo.

Preucena je moznost uporabe programov BIM, ki omogo€ajo projektiranje nizkih graden;.
Podan je pregled principov delovanja orodij BIM ter moznosti izmenjave podatkov.

Predstavljene so prednosti in slabosti uporabe na sploSno in pri infrastrukturnih objektih.

Na praktiénem primeru obvoznice Brezice je podrobno opisan postopek izdelave 3D modela
cestnega telesa, prometne signalizacije in sistema odvodnjavanja. Primer je bil izdelan s
pomocjo programske opreme AutoCAD Civil 3D, Plateia in Sewer+. Posebna pozornost je bila
posvecena tudi pripisu informacij gradnikom s pomocjo atributnih tabel. Predstavljen je tudi
izvoz modela v IFC datoteko, ki omogoc€a pregled informacijsko opremlienega 3D modela.
Opisana je uporaba skupnega podatkovnega okolja Dalux, ki je namenjen za izmenjavo

datotek in koordinacijo projekta pri izvedbi projekta.
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Abstract

In the master's thesis, the use of building information modeling (BIM) for the case of the

planned Brezice bypass is analysed, based on a previously prepared project execution plan.

The possibility of using individual programs BIM for civil engineering design has been studied.
The principles of operation of tools and the possibilities of data exchange are given. The
advantages and disadvantages of the use of BIM in general and in infrastructure facilities are

presented.

The practical example of the Brezice bypass describes the process of designing a 3D model
of road elements, traffic signalization and drainage system in detail. The model was designed
with the help of AutoCAD Civil 3D, Plateia and Sewer + software. Special attention was also
paid to assigning information to individual building blocks with the help of property sets. The
export of the model to an IFC file is presented, which allows an overview of the information-
equipped 3D model. The use of the Dalux common data environment is described, which is

intended for data exchange and project coordination during project execution.
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1 UVOD

Gradbenistvo velja za eno najmanj digitaliziranih panog, saj se gradbena podjetja ne usmerjajo
tako hitro v digitalizacijo in avtomatizacijo procesov po vzoru drugih panog. Kljub temu je v
zadnjem Casu opaziti velik razvoj na podrocju informacijskega modeliranja infrastrukturnih

objektov.

Informacijsko modeliranje zgradb BIM (angl. Building Information Modeling) je naslednja
generacija procesa izdelave in upravljanja digitalnega modela/podatkov s pomoc€jo katerega

projektiramo, gradimo in vzdrZzujemo objekt skozi celoten Zivljenjski cikel.

Na podrocju visokih gradenj je informacijsko modeliranje gradenj Ze nekaj ¢asa v uporabi,
medtem ko se je v infrastrukturnih objektih Sele dobro zacelo uporabljati. Kratica BIM je bila
prvotno zasnovana za podroCje arhitekture. Programska orodja za projektiranje stavb
arhitektom omogocajo uporabo elementov iz knjiznic, z vsemi pripadajo€imi informacijami o
gradniku. Nacin projektiranja infrastrukturnih objektov je nekoliko drugacen, 3D gradnike
obi¢ajno ustvarimo sami, saj so ti razliCnih oblik in velikosti, v odvisnosti od oblike in sestave
pre¢nega prereza. Elementi cestnega telesa so kompleksnejsih geometrij, modeliranje in izvoz

pa bolj tezavna, zaradi Cesar BIM v infrastrukturi nekoliko zaostaja za arhitekturno panogo.

BIM ni le preskok iz 2D v 3D modeliranje, bistvo tega pristopa je pripisovanje informacij
posameznim elementom. Izdelava informacijskega modela (BIM) se za¢ne v fazi nacértovanja

in zasnove in se nadaljuje oziroma dopolnjuje skozi celoten zZivljenjski cikel objekta.

Uporaba pristopa BIM ni vezana le na postopek nac¢rtovanja, temvec¢ tudi na proces gradnje in
vzdrzevanja objekta. Prednosti se odrazajo predvsem v znizanju stroSkov in preglednosti

modela in informacij.

Proizvajalci programske opreme se prav tako zavzemajo za nadgradnje programov, Ki

omogocajo nacrtovanje s pristopom BIM.

V sklopu mojega sodelovanja pri izdelavi projekta obvoznice Brezice je priSla pobuda za
nadgradnjo projekta v BIM in tako se je ponudila priloznost za izdelavo magistrskega dela.
Glede na vse vecja povpraSevanja po gradbenih projektih izdelanih v BIM-u, sem se dela lotil

z velikim zanimanjem.
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1.1 Opredelitev problema

Okvirna tema magistrske naloge je preucitev moznosti uporabe pristopa BIM v nizkih gradnjah.
Gre za nov nacin projektiranja, zato predstavlja velik izziv Stevilnim podjetjem. PriCakovati je,
da na zacetku vpeljava procesa BIM zahteva stroSkovne in ¢asovne izgube, ki pa se s€asoma
obrestujejo. Pristop BIM zahteva sodelovanje Stevilnih strok znotraj enega projekta, zato je
potrebna spodbuditev vseh inZenirjev k vpeljavi BIM. Veliko vlogo opravlja tudi javni sektor, Ki
bi z naro€ili projektov v BIM pripomogel k hitrejSi implementaciji v podjetjih. Pomanijkljiva je tudi
standardizacija procesov in metapodatkov, zato je e vedno veliko nejasnosti med inZenirji in

investitorji. S standardizacijo in uvajanjem BIM lahko pri¢akujemo ucinkovitejSe projektiranje.

1.2 Namen in cilji

Namen magistrske naloge je izdelava informacijsko opremlienega 3D modela obvoznice
BreZice, ob tem pa ugotoviti mozZnosti uporabe BIM-a v nizkih gradnjah, njegove prednosti,
pomanijkljivosti in spoznati organizacijo procesa BIM. Zelel sem spoznati, kako poteka
projektiranje z BIM, kakSen je realen doprinos k projektu z uporabo pristopa BIM, katera
programska orodja se pri tem uporabljajo, kakSen je princip delovanja programov, kaj nam
omogocajo in kakSne so omejitve. Glede na smer razvoja nacrtovanja in vse vecjo spodbudo
k vpeljavi BIM-a, se zdi tema magistrske naloge »Analiza uporabe pristopa BIM pri
projektiranju obvoznice Brezice« zelo koristna in uporabna. Morda bom z novimi znaniji tudi

sam spodbudil projektante k vpeljavi BIM in pripomogel k sploSnemu razvoju BIM pri nas.

1.3 Metode dela

Izkustveno sem pristopil k uporabi BIM ter opisal proces modeliranja, pripravo metapodatkov
in izvoz modela v odprtokodni format IFC. Projekt »Novogradnja mostu ez Savo vzhodne
obvoznice Brezice od km 3,490 do km 4,951« (GPI d.o.o. projekt ceste, Ponting d.o.o. projekt
mostu) je sluzil kot osnova. Najprej sem pri¢el z modeliranjem cestnega telesa znotraj Plateie,
Sewer+ in AutoCAD Civil 3D. Osnova je bila DWG datoteka Plateie z definiranimi osmi,
potekom nivelete in pre¢nimi profili. 3D model vsebuje glavno os obvoznice, prikljuéno lokalno
cesto, plo¢nike, ve€namenske poti za kolesarje in peSce, dostopne poti za vzdrzevalce, poljske
poti za kmetijska vozila, mostno konstrukcijo, prometno signalizacijo, sistem odvodnjavanja in
cestno razsvetljavo. V drugem delu magistrskega dela je sledilo pripisovanje metapodatkov
elementom mostu in cestnega telesa znotraj programske opreme AutoCAD Civil 3D in Sewer+.
Temu je sledil izvoz podatkovnega modela v IFC in pregled modela znotraj skupnega

podatkovnega okolja v Dalux-u.
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2 SPLOSNO O BIM

Model BIM (angl. Building Information Modeling) je digitalni zapis in predstavitev informacij o
konkretni stavbi za komunikacijo med udelezenimi v gradbenem projektu [39]. Model BIM

vsebuje graficne, geometrijske in alfa-numeriCne parametre.

Procesi in podatkovni model niso omejeni le na fazo projektiranja in izgradnje, temvec tudi na
kasnejSe obratovanje objekta. V idealnem primeru model BIM raste skupaj z zgradbo in na
koncu predstavlja drugo, virtualno zgradbo, v kateri se nahajajo vse informacije o dejansko

zgrajenem objektu [4].

V postopku nacrtovanja infrastrukturnih objektov zacnemo z zbiranjem vhodnih podatkov,
nadaljujemo z 2D projektiranjem, temu sledi izdelava 3D gradnikov modela objekta. Za potrebe
izdelave operativnih izvedbenih na&rtov model obogatimo Se s Casovno komponento in stroski
izvedbe. 3D model izvedenega stanja je uporaben za potrebe vzdrZzevanja skozi celotno
Zivljenjsko dobo objekta. Uporaba BIM-a poenostavi vodenje in izvajanje projektov, omogoca
boljSi nadzor nad gradbenimi postopki, interdisciplinarno sodelovanje, kontrolo kakovosti in
znizevanje tveganj [2]. Z uvajanjem BIM-a gradbenistvo vstopa v novo dobo digitalizacije.
Uporaba skupnega modela BIM omogoc¢a koordiniran potek dela in dostop do aktualnih
sprememb in informacij med vsemi udelezenci v projektu. Za naclrtovanje potrebujemo
programsko orodije, ki omogoca izdelavo 3D gradnikov na dani lokaciji, pripisovanje informacij
in izvoz modela v IFC, ki si ga lahko ogledajo vsi, brez potrebe po uporabi drage programske
opreme. Nacrtovanje in realizacija gradbenih projektov je zapleten proces z velikim Stevilom

udelezencev iz razli¢nih disciplin.

Za uspesno realizacijo gradbenega projekta je potrebna stalna koordinacija in intenzivna
izmenjava informacij in projektnih resitev. Aktivno posodabljanje skupnega modela omogoca
takojSen pretok informacij med ¢lani projekine ekipe in preprecuje nastanek nesporazumov in
napak. Danes izmenjava podatkov v veliki meri temelji na prenosu tehni¢nih risb, gradbenih
informacij in podrobnih posnetkov, s procesom BIM pa je komunikacija in sodelovanije bistveno
olajSano [5]. Gre tudi za obliko upravljanja gradnje in sredstev. Zdruzuje tehnologijo, izboljSave
postopkov in digitalne informacije, njegov namen pa je korenito izboljSati rezultate za
odjemalce in rezultate projektov ter upravljanje s sredstvi. Informacijsko modeliranje gradenj
je strateski dejavnik, ki omogoca izboljSanje odloanja glede stavb in sredstev javne
infrastrukture v celotnem Zivljenjskem ciklu. Uporablja se za projekte novogradnje, in kar je

bistveno, podpira prenovo, preurejanje in vzdrzevanje grajenega okolja [6].
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Informacijsko modeliranje gradenj je v srediSCu digitalnega preoblikovanja gradbenega
sektorja in grajenega okolja. Vlade in javni naroCniki v Evropi in po vsem svetu priznavajo
vrednost informacijskega modeliranja gradenj kot strateSkega dejavnika, ki omogoca

doseganije ciljev v zvezi s stroski in kakovostjo ter ciljev politike [6].

BIM postaja svetovni jezik za infrastrukturni in gradbeni sektor, saj omogoca vecje sodelovanje
in prehajanje zmoznosti prek meja. Predvideva se, da bo informacijsko modeliranje gradenj

postalo standard za izvajanje javnih infrastrukturnih projektov po vsem svetu [6].

21 Zgodovina in razvoj

Ideja o informacijsko podprtem modeliranju objektov je v razvoju Ze vsaj zadnjih 50-60 let in ni
bistveno mlajsa od prvega CAD/CAM naclrtovanja. Zacelo se je z idejo o zasnovi, ki temelji na
objektu in uporabi grafi€nega uporabniSskega vmesnika. V nadaljevanju so pozornost namenili
integrirani bazi podatkov. Leta 1987 je bil izdan ArchiCAD, prvi BIM program dostopen za
osebne raCunalnike. Razvoj se je zatem usmeril v parametricno modeliranje in modelno
zasnovo. Problem sodelovanja med udelezenci so leta 1995 odpravili s temeljnimi
industrijskimi razredi (IFC). Nadaljnji razvoj je temelijil na interoperabilnosti in uporabi skupnega

integriranega modela [7].

2.2 Cilji uporabe pristopa BIM

V primerjavi s »klasiénim« 2D projektiranjem z uporabo pristopa BIM prikazemo objekt kot 3D
model obogaten z vsemi pripadajo€imi informacijami. Z izdelavo takega modela se izognemo
potencialnim napakam, ki bi se lahko ugotovile Sele v fazi gradnje. Uporaben je v fazi
nacrtovanja, fazi gradnje ter pri upravljanju objekta. S tem se povec¢a ucinkovitost in kakovost
celotnega procesa. Izvajalcem so nacrti bolj predstavljivi, manj je nejasnosti in nepotrebnih
klicev. 3D model je dostopen vsem udeleZzencem in omogoca, da so naro¢niki vkljuCeni ze v

procesu projektiranja. Glavni cilji uporabe pristopa BIM so:

— manjSa moznost nastanka napak,

— boljSa usklajenost projekta,

— boljsa vizualizacija objekta,

— bolj upravi€eno in hitrejSe odlo€anje naro¢nika,
— zagotavljanje ucinkovite kontrole kakovosti,

— natancen izracun potrebnih koli¢in materiala,
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— preglednost modela,

— lazji nadzor usklajenosti grajenega z na€rtovanim,

— evidentiranje sprememb,

— uporaba skupnega podatkovnega okolja,

— boljSi nadzor nad spremembami in nadgradnjami modela,

— manjsi stroski investicije in upravljanja objekta,

— boljSe ¢asovno in finanéno naértovanje in spremljanje gradnje,

— ohranjanje in zagotavljanje informacij objekta skozi celoten Zivljenjski cikel,

— lazje upravljanje z gradnjo in z objektom.

Slovenija se pridruzuje cilju EU, ki predvideva znizanje strodkov investicij za 10 % z uporabo
pristopa BIM. Pri tem se uposteva zmanjSanje stroSkov gradnje za 15 %, €asovnih izgub za
15 —20 % in dodatnih del za 15 — 25 %. Kot posredni ucinek digitalizacije procesov in uvajanje

BIM-a se izkazuje tudi zmanjSanje tveganja in dvig kakovosti inZenirskih storitev [2].

Evropski javni naroCniki, oblikovalci politik in lastniki javnih nepremicnin priznavajo pozitivni
ucinek, ki ga digitalizacija prinasa tako za javne investicije, kot za celoten gradbeni sektor.
Vizija delovne skupine je spodbujati skupno uporabo BIM, kot "digitalno gradnjo”, pri javnih
investicijah s skupnim ciliem izboljSanja vrednosti za javni denar, kakovost javnega
premozenja in za trajnostno konkurenénost industrije. Cilj skupnega okvira je zagotoviti

prakti€ne smernice pri uvajanju BIM na naslednijih podrocjih [8]:

— omogociti javna narocila in sklepanje ustreznih pogodb, odstraniti ovire za uvedbo
digitalnih metod in BIM-a za javne investicije,

— odstraniti ovire za dostop do informacij, spodbujanje standardov in skupnih procesov,

— izboljsati razvoj kadrov in ves&in za reSevanje strukturnih tezav gradbenega sektorja,
vkljuéno z nizkim poznavanjem digitalnih znanj, izboljSati podobo gradbenega sektorja

ter obdrzati in pritegniti talentirane kadre.
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2.3 Organizacija procesa BIM

Za uspeSno implemantacijo pristopa BIM je kljuénega pomena sodelovanje vseh udeleZencev
projekta. Poleg uveljavljenih projektnih vlog (naro¢niki, odgovorni vodja del, odgovorni vodija
projekta, pooblas&eni inZenir, odgovorni nadzornik) zahteva BIM Se BIM- managerja, BIM-
koordinatorja in koordinatorje podmodelov BIM, ki lahko hkrati zasedajo tudi nekatere izmed

uveljavljenih viog v projektu [1].

KONZULTANT NAROCNIK

Konzultant | BIM-konzultant Vodja projekta | BIM-manager

PROJEKTANT/IZVAJALEC/NADZORNIK/UPRAVLIAVEC
Odgovorni vodja projekta | BIM-koordinator

Odgovorni vodja del | BIM-koordinator

Odgovorni nadzornik | BIM-koordinator

Predstavnik vzdrievalca | BIM-koordinator

Podrodje 1

Odgovorni projektant | BlM-koordinator podmodelov

Odgovorni vodja posameznih del | BIM-koordinator podmodelov
Odgovorni nadzornik posameznih del | BIM-koordinator podmodelov

Podroéje 1

Projektant | Projektant
Tehnicna priprava del | Tehnitna priprava del

Slika 1: Shematski prikaz uveljavljenih projektnih vlog in vlog, vezanih na implementacijo metodologije
BIM [1]

Podrocja na zgorniji sliki predstavljajo posamezne stroke udelezene v projektu. Projektanti in

tehni¢na priprava del imajo pri tem enako vlogo, potrebno je znanje uporabe pristopa BIM [1].
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2.31

BIM-manager

Odgovorna oseba nacrtovanja implementacije metodologije BIM na strani naro¢nika. Naloge,

ki jih opravlja, so naslednje [1]:

2.3.2

preverjanje ustreznosti izvedbenega nacrta za BIM, ki ga je pripravil ponudnik BIM
storitev,

preverjanje skladnosti predanih modelov BIM in drugih dokumentov z zahtevami

iz projektne naloge in izvajanje kontrole kakovosti naroCnika (zunanja kontrola in
validacija),

priprava projektne naloge in zahtev, ki jih morajo izpolnjevati ponudniki BIM storitev,

fyvoas

vzpostavitev in upravljanje skupnega informacijskega okolja.

BIM-koordinator

Odgovorna oseba na strani ponudnika, ki prevzame vodilno vlogo izvajanja implementacije

metodologije BIM. Naloge, ki jih opravlja, so naslednje [1]:

233

nacrtovanje in nadzor nad izvajanjem implementacije BIM-a,

porocanje narocniku o stanju implementacije,

izdelava in posodabljanje izvedbenega nacrta za BIM skladno z zahtevami naro¢nika
in pogodbenimi obveznostmi,

izvajanje notranje kontrole kakovosti (procesa BIM),

terminsko planiranje in sledenje napredovanja aktivnosti,

koordinacija modelov med posameznimi disciplinami oz. podmodeli,

koordinacija dejavnosti, definiranih v izvedbenem nacrtu za BIM,

izdelava zbirnih modelov.

BIM-koordinatorji podmodelov

Odgovorne osebe posameznih podmodelov na strani ponudnika, ki prevzamejo vodilno viogo

izvajanja implementacije metodologije BIM v posameznih podmodelih. Naloge, ki jih opravljajo,

so naslednje [1]:

koordinacija izdelave posameznih podmodelov,
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— kontrola kvalitete podmodelov,
— implementacija BIM izvedbenega plana v procese izdelave modela,
— izdelava posameznih podmodelov,

— zagotavljanje izvajanja dejavnosti iz izvedbenega plana za posamezne podmodele.

2.3.4 Projektanti in tehniéna priprava del

Izdelovalci posameznih podmodelov. Naloge, ki jih opravljajo, so naslednje [1]:

izdelava modelov,
— uporaba modelov za tehni¢no pripravo del (kalkulacije, terminsko planiranje,
nacrtovanje ureditve gradbis€a, spremljava gradnje itd.) in

— preverjanje kakovosti modelov na dnevni ravni.

24 Prednosti in slabosti uporabe pristopa BIM

2.41 Prednosti uporabe pristopa BIM

Pri uporabi pristopa BIM so modeli natan¢nejSi in bolj predstaviljivi, kar vodi do manj
nepredvidenih tezav med gradnjo. Znotraj modela BIM si objekt ogledamo iz razli¢nih pogledov
in prerezov, medtem ko pri klasi¢nem projektiranju papir predstavlja stati€en pogled na objekt,
omejeni smo na prereze, ki so predstavljeni v naértu. Stevilnih problemov in neskladnosti, ki
jih zaznamo ob izdelavi 3D modela, z 2D risbo niti ni mo¢ zaznati. Vsi gradbeni elementi so
definirani znotraj enega modela, kar omogoca hitrejsi in natancnejsi preracun koli€in pri izvedbi
projekta. Z BIM pristopom je mogoce natancneje napovedati stroSke gradnje in faze gradnje,
kar strankam daje zaupanje, da bodo projekti izvedeni pravo€asno in v dejanskih cenovnih

okvirjih. Izdelava popisov in terminskih planov je tako hitra in enostavna [2].

Pri klasicnem CAD projektiranju se v vseh fazah gradnje pojavljajo razprSeni in nepovezani
podatki med Stevilnimi datotekami in udelezenci. To povzroci veliko nepotrebne komunikacije,
nejasnosti, napake in neinformiranosti posameznih udelezencev v projektu. Posledi¢no je delo
bolj zamudno, dopus&a nastanek vecjega Stevila napak in nepredvidenih dogodkov med fazo
gradnje objekta. Z aktivnim posodabljanjem modela med vsemi udeleZenci je usklajevanje
projektnih reSitev ucinkovitejSe, s Cimer je zagotovljena transparentnost. Celoten nabor
informacij je na enem mestu, te se ne podvajajo. Projektna dokumentacija je bolj usklajena,

projektne reSitve pa bolj premisljene in upravi¢ene.



Radakovi¢, J. 2020. Analiza uporabe pristopa BIM pri projektiranju obvoznice Brezice. 9
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Model je parametricen, zato so vse komponente »pametne« in med seboj povezane.
Posamezne elemente lahko premikamo v razli¢nih prerezih, spremembe pa bodo vidne v vseh

prerezih.

Z BIM-om postane izmenjava informacij s strankami ali drugimi udeleZenci veliko laZja.
Komunikacija s CAD grafikami je bila zaradi potrebe po CAD programski opremi oteZena.
Celoten model BIM lahko delimo med napravami, kar drugim strankam omogoca enostavno
vizualizacijo zasnove in sprotno obveS¢enost o spremembah. Model z uporabo BIM vsebuje
vse ustrezne informacije o projektu, vkljuéno z geometrijo, materiali, dobavitelji, stroski in

drugimi atributi.

Stevilne vlade po vsem svetu so sprejele zahteve za uporabo BIM in temu so kmalu sledila
naroCila javnega sektorja in zasebnih strank v BIM-u. Z znanjem uporabe BIM-a postanemo
konkurenénejsi na trgu, saj bo pri vse ve€ javnih in zasebnih narocilih zahteva po izdelavi

modela BIM, predvsem za vecje projekte.

Stevilni proizvajalci gradbenih elementov razvijajo knjiznice svojih proizvodnih elementov, ki
jih delijo na spletu. Pri nacrtovaniju lahko uporabimo dejanske elemente, natan¢nih dimenzij in

se priblizamo realnemu stanju v naravi.

Informacijsko opremljen model opravlja svojo vlogo v Stevilnih procesih, ne da bi bile pri tem
potrebne vecje predelave. Primeren je tako za fazo nacrtovanja, fazo gradnje in fazo
vzdrzevanja. Vseskozi imamo nadzor nad potekom dela, porabi materiala in stroSkov.

Pripisane informacije nam sluzijo tudi za nadaljnje obratovanje in vzdrzevanje objekta.
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a1 10-odstotni Nizji stroski Izboljsanje Rast sektorja

X prihranki pri vzdrizevanja konkurencnosti digitalnih

; pravocasni sektorja storitev

0 izvedbi Nizji stroski

obratovanja Povecanje izvoznih Enotni digitalni trg

zmogljivosti

E Manj odpadkev na Optimizacija operativne Utinkovita raba Utinkovita raba virov
w u kraju samem porabe energije pri podatkowni
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infermacijskega medeliranja sgradhb v
javnem sekteorju, ki so kili vkljuieniv
ramiskave,

Slika 2: Ciljne koristi uporabe BIM-a v javhem sektorju [2]

2.5 Slabosti uporabe pristopa BIM

BIM sam po sebi niti nima slabih lastnosti, bolj je problemati¢no nepoznavanje BIM-a in strah
po vpeljavi BIM-a predvsem med starejSimi inZenirji, ki so vajeni ustaljenih postopkov
nacrtovanja. Podjetja so v strahu, da bi z uvajanjem novih postopkov in usposabljanjem kadra
hitro zaCela delati z izgubo. Glede na to, da gre za velik preskok v principu nacrtovanja,
zahteva uvedba novih postopkov €asovne in stroSkovne izgube, ki pa bi se sicer kmalu
povrnile. Zaenkrat tudi naroCniki projektov v vecini ne zahtevajo izdelave modela BIM, zato
podjetja Se niso prisiliena k vpeljavi tega principa nac¢rtovanja. Mnogi tudi menijo, da je za
projektiranje v BIM-u najbolj pomembno predvsem poznavanja samih programov, izgubi pa se

vrednost strokovnega znanja.



Radakovi¢, J. 2020. Analiza uporabe pristopa BIM pri projektiranju obvoznice Brezice. 11
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Zaradi procesiranja vecjih modelov, velikosti in kompleksnosti datotek, programi potrebujejo
zmogljivej$e radunalnike. Stevilna podjetja bi se morala odlogiti za nakup nove programske in

strojne opreme.

V Sloveniji je BIM res 3e v povojih, tako da si projektanti zaenkrat niti ne predstavljajo, kako
naj bi projektna dokumentacija izgledala, saj na tem podrocju v Sloveniji obstaja zelo malo
standardov in smernic za projektiranje. Pomanijkljive so tudi knjiznice gradnikov, Se posebe;j
za infrastrukturne objekte. Nekatere objektne knjiznice slovenskih proizvajalcev za podrocje
grajenega okolja obstajajo, vendar sledijo razli€nim vzorcem modeliranja in klasifikacijskim

standardom, so neformalno definirane in se uporabljajo posamic¢no.

V arhitekturi je BIM navzoc€ Ze dalj Easa, saj gre za bolj enostavne elemente znotraj dolo¢enega
omejenega prostora manj$e razseznosti. Elementi so vnaprej definirani, pravilnih oblik in so
obic¢ajno pravokotni drug na drugega. Pri infrastrukturnih objektih pa gre za elemente vedjih
razseznosti in nepravilnih oblik. Poslediéno je izdelava posameznih elementov man;
avtomatizirana in zahteva ve¢ roCnega dela. Za primer, v Archicadu bo stik dveh zidov
samodejno izveden na podlagi podanih parametrov, stikovanje priklju¢ka na glavno os ceste
pa je potrebno izdelati ro€no z izdelovanjem 3D linij, povrSin in nazadnje 3D teles. Zaradi
neravnosti terena, naklona nivelete, pre¢nih naklonov ustrojev in naklona brezin pridemo do
3D teles kompleksne geometrije, procesi izdelave infrastrukturnih objektov so posledi¢no bolj

zapleteni in manj avtomatizirani. Postopki izdelave 3D teles so zato zamudni.

Standardizirana odprta izmenjava podatkov (IFC) ima na tej stopniji razvoja doloene omejitve
za ucinkovito zdruzevanje BIM podmodelov med razli¢nimi strokami. Z naras€anjem stopnje
digitalizacije v gradbenistvu se spodbuja razvoj vseh podrocij gradbenistva, kar obsega
nadgradnjo standardov z manjkajo¢imi BIM-gradniki, formati za izmenjavo podatkov pri
koordinaciji podmodelov (BCF) in dolo¢anju podmnozic BIM-gradnikov za posamezna
podrocja (MVD) [2].

Pestrost standardov, zahtev in protokolov povzroa nejasnosti med udeleZenci projekta
razliénih strok, ¢e v projektni nalogi ne definiramo izvedbenega plana za BIM in skupnega

informacijskega okolja [2].
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2.6 Razsirjenost BIM-a

GradbeniStvo v Sloveniji, pa tudi v Evropi in SirSe, velja za eno izmed najmanj ucinkovitih
gospodarskih panog. Neucinkovitost se odraza na izgubi sredstev, kapitala in visokih cenah
storitev. Stopnja ucinkovitosti je v primerjavi z drugimi panogami nizja za 30 %, podobno je s
stopnjo digitalizacije in tehnolosko razvitostjo. Za sploSno uporabo BIM-a in dvig digitalizacije
v gradbenistvu je potrebno med vsemi projektanti, izvajalci, javnimi naro¢niki in nosilci urejanja
prostora dvigniti zavedanje o koristih, ki jih prinasa informacijsko modeliranje gradenj. V
arhitekturi se ta pristop Ze nekaj ¢asa uporablja, uporaba BIM-a v infrastrukturnih projektih pa

je prisla z nekaj letnim zaostankom [2].

Po vzoru uspesnih praks ostalih sektorjev tudi gradbeniStvo dozivlja digitalno revolucijo z
uporabo pristopa BIM. V zadnjih letih se je uporaba pristopa BIM znatno povecala, pri Eemer
so nekatere drzave in regije prevzele vodilno vlogo pri izvajanju BIM-a. Mnoge drzave so z
vpeljavo BIM-a zacdele Ze pred €asom in Ze zahtevajo obvezno uporabo BIM-a za javne
projekte doloCene velikosti. Kljub temu pa so se implementacije BIM-a lotile preve¢ tehnolosko

in ne sistemsko v vseh pogledih digitalizacije procesov [2].

Severna Amerika je ena vodilnih drzav na svetu po uporabi BIM-a. AmeriSka uprava je uvedla
BIM za vse projekte javnih zgradb od leta 2003. Pot do vsesploSnega izvajanja s pristopom
BIM v Evropi dobro napreduje. Evropska vlada se zaveda, da je to edini nacin za bolj u€inkovit

gradbeni sektor [10].
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Slika 3: Globalni razvoj BIM-a [10]

Programska oprema za projektiranje in pregledovanje modelov je ze dobro izpopolnjena in
omogoca implementacijo BIM-a znotraj organizacij in skupno rabo med razli¢nimi delezniki

grajenega okolja.

Glede na vse prednosti v smislu znizanja stroSkov, zmanj$anja porabe ¢asa in sploSni
u€inkovitosti je zagotovo vsesplo$ni interes za vpeljavo pristopa BIM, zato je le vpraSanje Casa,

kdaj bo klasi¢no 2D nacrtovanje popolnoma nadomestil pristop BIM.
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2.6.1 Razsirjenost BIM-a v Sloveniji

V Sloveniji Se ni jasno opredeljenih ciliev BIM-a ali primernih smernic za celostno
implementacijo pristopa BIM. Veliko je gradiva s primeri dobrih prask slovenskih
izobraZevalnih, svetovalnih, projektantskih in arhitekturnih organizacij, vendar je kljub temu

moc¢ opaziti vrzeli v znanju in razumevanju.

Pa vendar je bilo tudi v Sloveniji v zadnjem &asu zaznati ob¢uten napredek, saj moramo za
zagotavljanje konkurencénosti na svetovnem trgu spodbuditi celosten proces graditve k vpeljavi
BIM-a. V zadnjem &asu so se tudi slovenski razvijalci programske opreme usmerili v
nadgradnjo programov z orodji za BIM. lzdana so bila naslednja gradiva za pomo¢ pri

implementaciji BIM-a pri nas:

— Priro¢nik za uvedbo informacijskega modeliranja v evropskem javnem sektorju,
— PriroCnik za pripravo projektne naloge za implementacijo BIM-pristopa za gradnje,

— Akcijski nacrt uvedbe digitalizacije na podrocju grajenega okolja v Republiki Sloveniji.

Znanje uporabnikov o digitalizaciji procesov in uporabi BIM-a v Sloveniji se dviguje. Prednosti
pri tem imajo mladi inzZenirji, ki BIM spoznajo ze v sklopu izobrazevanja, prav tako pa niso Se

navajeni ute€enih postopkov, novih racunalniskih postopkov pa se hitreje priucijo.

Za zagotavljanje konkuren¢nosti podjetja investirajo v nova programska orodja in
izobrazevanje kadra. Implementacija novih procesov je omogocila Stevilnim podjetiem v
Sloveniji zmanjSanje stroSkov zaradi hitrejSih in poenostavljenih procesov. Nova znanja so
pripomogla k lazjemu pridobivanju novih projektov in si tako hitro povrnila stroSke

implementacije novih procesov nacrtovanja.

BIM se v Sloveniji najpogosteje uporablja v projektih velikih vrednosti, sicer pa velja, da ni
bistvene povezave med projekti, ki uporabljajo BIM in velikostjo teh projektov. Vecja podjetja
sicer izvajajo ve€ BIM projektov, saj je implementacija BIM-a v vedjih podjetjih nekoliko laZja,
predvsem iz vidika stroSkov ter potenciala pridobitve BIM projektov. Zacetni stroski v podjetjih
se ob implementaciji BIM-a naCeloma zviSajo, saj je potreben nakup ustrezne programske
opreme in izobrazba zaposlenih. Nivo implementacije BIM-a znotraj podjetja dolo¢imo s

stopnjo zrelosti BIM-a [2].
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2.7 Stopnja zrelosti BIM

Stopnja zrelosti BIM-a predstavlja zbirko dobro definiranih mejnikov, ki predstavljajo
dovrSenost BIM znotraj organizacije, projektne skupine ali celotnega trga. Napredovanje od

nizjinh do visjih stopenj zrelosti BIM pomeni [12]:

— boljsi nadzor procesov z manj odstopanji med zadanimi cilji in dejanskimi rezultati,
— boljsa predvidljivost z manj odstopanji v kompetencah, zmogljivosti in stroskih,

— vedja efektivnost pri doseganju zadanih ciljev in postavljanju $e bolj ambicioznih ciljev

v prihodnje.
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Slika 4: Stopnje zrelosti [17]

— BIM na stopniji 0: Uporaba racunalnisko podprtega nacrtovanja (CAD) in 2D nadrtov
v papirnati obliki.

— BIM na stopnji 1: Uporaba CAD 2D risb in 3D modelov, ki se $e ne delijo med
udelezenci projekta.

— BIM na stopniji 2: Uporaba 3D modelov BIM, ki so lo€eni po strokah, skupaj pa tvorijo
zdruzen model.

— BIM na stopniji 3: BIM je sistemsko in celostno integriran v Zivljenjski cikel gradnje,
model zajema podatke o faznosti gradnje (4D), stroskih (5D) in vzdrzevanju objekta
(6D).
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2.8 LOD

LOD (angl. Level Of Detail) opisuje kako natan¢no in s katerimi elementi mora biti model

opremljen za posamezno stopnjo LOD.

Z vsako fazo gradnje je primeren doloCen LOD in s tem tudi dolo¢ena koli¢ina prikazanih
gradnikov in informacij. Model se sCasoma razvija od zelo grobe zasnove do detajino
obdelanega projekta. Ta postopek je razvrS€en v pet razli¢nih kategorij definiranih v LOD

specifikaciji [13].

LOD prinasa naslednje prednosti:

— LOD jasno prikazuje na kateri stopnji se definira dolo¢en element,

— glede na jasno opredeliene LOD investitor natan¢no ve kaj bo dobil,

— zaradijasno dolo¢ene mere obdelave se stroski zmanjsajo, saj ne pride do nepotrebnih
obdelav detajlov,

— izdelovalec ponudb dobi jasno sliko kaj mora zajeti v ponudbo za posamezen LOD.
Stroske je tako lazje oceniti, verjetnost da pride do izgube ali dodatnih del je manjsa,

— veliko manj je nepotrebne komunikacije med vodjo projekta in posameznimi
podizvajalci, saj je vsakemu znano kaj mora za dolo€eno stopnjo razvitosti modela
obdelati in prikazati,

— projekt je tudi lazje sledljiv in planiran.

LOD 100 podaja osnovne informacije o gradnji. Objekt je umes€en v prostor, znane so
priblizne dimenzije in velikost, zasnuje se priblizna postavitev objekta v okolico, opredeljene
so faze gradnje, izvedene so nekatere predhodne analize. Kadar je mogoce, je potrebno

podatke o modelu ustvariti na nacin, da bodo uporabni za nadaljnjo obdelavo v BIM-u [13].

LOD 200 vsebuije priblizne koli€¢ine posameznih materialov, dimenzije, lokacijo, orientacijo in
povezave med posameznimi gradniki znotraj modela. Model je Ze opremljen z gradniki in z

osnovnimi informacijami. [13].

LOD 300 opisuje raven dovrdenosti modela nacrta za izvedbo. Elementi so geometrijsko
natan¢no definirani s to¢nimi koli¢inami in lokacijo, izdelane so povezave med gradniki, ki so

organizirani v sistem. Vsi objekti so opremljeni z vsemi osnovnimi informacijami [13].
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LOD 400 je doseZen, ko lahko gradimo neposredno iz modela. Klju¢na nadgradnja je razpored

posameznih del in navedba ostalih informacij za vgradnjo.

LOD 500 je primeren za vzdrZevanije in obratovanje objekta. Proces izdelave LOD 500 pogosto
vklju€uje integracijo podatkov modela LOD 400 na raven podatkovnega modela LOD 300. Pri
LOD 500 model vsebuje vse gradbene elemente, ki so geometrijsko natanéni, obenem pa ni

prikazana pretirana raven izdelave.
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3 BIM V NIZKIH GRADNJAH

3.1 Prehod na BIM

Pred letom 1990 so bili infrastruktumi objekti in konstrukcije zasnovane z uporabo svin¢nika
in papirja. Risba je dozivela revolucijo, ko je svin¢nik in papir nadomestilo racunalnisko podprto
nacrtovanje. Procesi nacrtovanja so postali hitrejSi, komunikacija med udeleZenci projekta je

postala bistveno laZja [9].

Pred kratkim je racunalnidko podprto nacrtovanje preslo na 3D nacrtovanje. Laikom so nacrti
postali bolj predstavljivi, 3D model pa je ostal le prikaz, brez dodatnih informacij o gradniku.
Potek dela je tako ostal prakti¢no enak kot pri 2D nacrtovanju. Pri 2D in 3D racunalniSko
podprtem nacrtovanju se na vsaki stopnji postopka na novo ustvarijo podatki, da sluzijo
doloCenemu namenu. Ponovno ustvarjanje podatkov je neucinkovito in dopusc¢a nastajanje

napak, saj se neinteligentni podatki ne prilagodijo novim namenom [9].

BIM nam omogoc¢a delo z inteligentnimi elementi znotraj inteligentnega modela. To se kaze v
obliki geometrijske definiranosti, povezavami in podatki, ki vplivajo na to, kako se model

odzove, ko se razvija [9].

Zaradi vse veCje uporabe BIM-a pri projektiranju infrastrukturnih objektov, se vse vecl
gradbenikov zaveda, da bodo morali sprejeti BIM, ¢e bodo Zzeleli biti konkurenéni na trgu.
Mnoge skrbi, v kolik&ni meri bo BIM spremenil ustaljene procese. Drugi se obotavljajo, ali se
jim zdi, da so preveC zasedeni, da bi vlozili as za uvedbo BIM-a. Nekateri v panogi morda
celo mislijo, da ze uporabljajo BIM, ampak v resnici pravzaprav samo uporabljajo postopke
risanja v 3D. Za implementacijo BIM-a moramo pripraviti sebe in svojo ekipo, da drugace
razmisljamo o tem, kako se projekti izvajajo in pokazati vnemo za integracijo tega procesa v
podjetje [9].

3.2 Uporaba in opis programov BIM

Za projektiranje nizkih gradenj v BIM-u se v Sloveniji uporabljajo predvsem Autodeskova
programska orodja. AEC (Architecture, Engineering & Construction) kolekcija vsebuje nabor
programov, ki omogoc€ajo izdelavo vizualizacij, hitrih idejnih zasnov, analiz, optimizacij,

projektiranje cest, konstrukcij, mostov in zeleznic.
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Razvoj programskih orodij temelji na podpori BIM-u, saj omogocajo 3D nacrtovanje,
informacijsko opremljanje in izvoz modela v IFC. Autodeskova programska oprema zajema
Sirok spekter med seboj kompatibilnih programov, pri tem pa si lastijo najbolj razsirjen

inZenirski program — AutoCAD. AEC kolekcija obsega naslednje programe [18]:

— 3ds Max

— AutoCAD

— AutoCAD Map 3D

— AutoCAD Raster Design
- Civil3D

— InfraWorks

— Revit

— Navisworks Manage

— Robot Structural Analysis
— ReCap Pro

— Advance Steel

—  Formit Pro

— Autodesk Rendering

— Fabrication CADmep

— Autodesk Drive

— Insight

— Dynamo Studio

— Vehicle Tracking

— Structural Bridge Design

Nabor programov AEC lahko uporabljamo znotraj enega projekta zaporedno za razli¢ne faze
in vrste gradnje. Projekt se za¢ne z idejno zasnovo. Gradbeni inzenirji zaénemo z razvijanjem
obstojeCega okolja v InfraWorksu. Ta omogoca prostorsko umestitev ceste in razporeditev
nacrtovanih objektov. Za obogatitev modela dodamo »point cloud« podatke iz ReCapa.
Okvirno zasnovo stavb izdelamo s Formitom, v katerem lociramo arhitekturne elemente.
Izvajamo lahko tudi analize osonéenja, energijske analize in optimizacije. Shematsko obliko
objekta ustvarjeno v Formitu lahko prenesemo v Revit, kjer nadaljuiemo z detajinim
nacrtovanjem modela stavb. Revitov model detajino obdelamo, izdelamo morebitne analize in
pripravimo dokumentacijo. Z reSitvami projektantov elektro in strojnih inStalacij ustvarimo

podroben in usklajen model znotraj Revita.



20 Radakovi¢, J. 2020. Analiza uporabe pristopa BIM pri projektiranju obvoznice Brezice.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

V Civil 3D izriSemo detajlen potek cest, priklju¢kov in parkiris€. S pomocjo Vehicle Tracking
lahko simuliramo gibanje vozil in preverjamo prevoznost. V Navisworksu nato preverimo
napake in trke posameznih elementov znotraj zgradbe ter med komunalnim omrezjem in
infrastrukturnimi objekti. Navisworks omogoca reSevanje zapletov, ki bi se sicer lahko zgodili
med gradnjo. Model je tedaj pripravljen za 4D simulacije, ki nam pomagajo razumeti
napredovanje gradnje po fazah izvedbe. Autodeskova AEC programska orodja tako ustvarijo
sinhrono napredovanje celothega modela in omogocajo celostno izdelavo projekta od idejne
zasnove do modela BIM.

Pri izdelavi magistrske naloge sem uporabil Autodeskov Civil 3D, za pregled modela v IFC
formatu pa Navisworks. Predhodno sem za izdelavo 3D vizualizacije uporabil InfraWorks in
3ds Max. Pri svojem delu sem za izdelavo 3D modela uporabil programsko opremo Plateia in

Sewer+, ki sicer tudi delujeta v Autodeskovem programskem okolju — AutoCAD Civil 3D.

Slika 5: Prikaz modela obvoznice in mostu izdelanega v Platei in Civil 3D, uvozenega v okolje
InfraWorks
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3.2.1 InfraWorks

Za fazo idejne zasnove, ko se variante tras Se spreminjajo je primeren InfraWorks. V tem
programu zelo hitro pridemo do izrisa 3D cestnega telesa. Primeren je za konceptualno
nacrtovanje, analize, izdelavo vizualizacij ter za prikaz modela BIM v realisti€cnem grajenem in
naravnem 3D okolju. Zelo hitro pridemo do terena, ki ga program ustvari sam, na podlagi izbire
Zeljenega obmocja prikaza v Model Builderju. Celoten model se shrani v oblaku, tako da lahko
model urejamo kjerkoli, potrebna je le prijava v Autodeskov raCun. Teren se ustvari na podlagi
viSinskih tock in ortofoto posnetka, prikazani pa so tudi 3D obstojedi objekti, infrastruktura in
vodne povrSine. Tako pridobljen teren vseeno ni dovolj natanéen, zato pri izdelavi vizualizacij
viSine raje uvozimo iz geodetskega posnetka, Ce je ta Ze izdelan. InfraWorks omogoc¢a tudi
izvoz terena preko IMX datoteke v Civil 3D. Objekti in infrastruktura seveda niso realisti¢nih
oblik in velikosti, vsekakor pa pripomorejo za boljSo orientacijo v prostoru. Te lahko tudi
poljubno urejamo, briSemo ali vstavimo nove. Znotraj InfraWorksa so definirane knjiznice

raznih elementov, kot so vozila, stavbe, cestni elementi, drevesa in podobno.

InfraWorks omogoc€a 2 tipa pogleda, » Conceptual View« in »Engineering View«, pri Cemer je
»Conceptual View« bolj realistiCen, znotraj » Engineering View« pa so definirani $e dodatni
inZenirski parametri, grafi¢ni prikaz pa je prilagojen hitrejSemu delovanja programa. Za ¢im
boljSo predstavitev dejanskega stanja lahko nastavimo zeljeno uro, datum, smer in hitrost vetra

ter oblaénost.

Zelo hitro in enostavno definiramo os, posamezne odseke segmentiramo in definiramo preéni
profil. Knjiznica pre¢nih prerezov (v nadaljevanju PP) omogoca izbiro med Stevilnimi ze
definiranimi PP, z razli¢nimi materiali in elementi cestnega telesa. Omogoca tudi urejanje ze
vnaprej izdelanih PP in izdelavo poljubnega PP. Os lahko tudi viSinsko urejamo z dviganjem
in spus€anjem posameznih vozliS¢ osi. Program omogoca tudi izris poljubnega pre¢nega

prereza.
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Road Cross Section

Slika 6: |zris poljubnega pre¢nega prereza v InfraWorksu [16]

V InfraWorksu poznamo 2 tipa cest, in sicer Planning road in Component road. Vse privzete
ceste, ki jih ustvari Model Builder (uvozene preko LandXML) so definirane kot Planning road.
Pri teh cestah lahko urejamo le najbolj osnovne karakteristike. Geometrija teh cest temelji na
krivulji » Spline«. Planning road lahko vedno pretvorimo v Component road, vendar se pri tem
nekoliko popaci geometrija osi. Component road nam ponuja ve€¢ moznosti urejanja ceste,
omogoca nam tudi urejanje vzdolznega naklona. Component road omogoc¢a definiranje stilov
v obliki normalnega pre€nega prereza ceste, te pa lahko potem uporabimo za druge ceste.
Podpira tudi napredno modeliranje in analize, kot so: optimizacija koridorjev in prec¢nih profilov,

analiza preglednosti in simulacija prometa.

vvvvv

vvvvv

Primerno je, da sta v tem primeru ista NPP-ja, da so posamezni elementi med seboj smiselno
povezani. Program omogoca tudi izris mostu, za katerega ima Ze vnaprej definirane normaine

precne prereze.

Uporaba je torej enostavna, uporabniski vmesnik je sistemati¢no zastavljen in omogoca hitro
nacrtovanje. Primeren je za idejno zasnovo, predstavitev projekta javnosti, vizualizacije in
konceptualne Studije. Za detajlno obdelavo in izdelavo PZI ni primeren, uporaben je le v smislu

umestitve 3D modela ustvarjenega v Civil 3D ali Platei v InfraWorks okolje.
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Slika 7: Obvoznica Brezice umeS¢ena v okolje InfraWorks

3.2.2 Navisworks

Navisworks je programsko orodje za pregledovanje zasnove 3D modelov in za boljSi nadzor
in koordinacijo procesa BIM. Uporabnikom omogoc¢a zdruzevanje modelov in pregled modela
z orodji, ki omogocajo komentiranje, pod&rtovanje, meritve, zaznavanje trkov, 4D Casovno
simulacijo in fotorealisti¢no renderiranje. Pomaga nam pri izogibanju napak, ki bi se sicer lahko
ugotovile Sele v €asu gradnje. S pomocjo 4D in 5D simulacij lahko nadzorujemo ¢asovno
usklajenost in stroSke za posamezne faze gradnje. Navisworks je na voljo v treh razli€icah, in

sicer Navisworks Freedom, Simulate in Manage, pri Cemer Manage vklju€uje vse funkcije.

Prednosti uporabe Navisworksa:

— datoteka Navisworks je v obliki zapisa NWD in omogo¢a zapis sorazmerno majhne
velikosti datoteke, glede na to, da vsebuje vse informacije o projektu. Ogled modela je
omogocen tudi strankam z uporabo Navisworks Freedom, ki je brezplacen,

— zdruZene modele je mogocCe hitreje analizirati v primerjavi z Revitom,

— preprosta izbira Zeljenega prikaza z uporabo iskalnih nizov,
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— omogoca Stevilne opcije izvoza datoteke,
— simulacija gradnje pomaga vsem sodelujo¢im v projektu vizualno razumeti in primerjati

napredek gradnje glede na terminski plan.

3.2.3 AutoCAD Civil 3D

S programi CAD se je zgodila revolucija na podro&ju projektiranja. Ro¢no nacrtovanje s
svinénikom je nadomestilo racunalniSko podprto nacrtovanje. Gre za trenutno vodilno

programsko orodje za nacrtovanje infrastrukture.

AutoCAD omogoc€a zelo natanéno 2D in 3D nacrtovanje, na voljo pa je v 14 jezikih in upoSteva
razli¢ne standarde glede na lokacijo. AutoCAD vsebuje zajetno koli€ino ukazov, delo omogoca
uvoz in izvoz datotek Stevilnih formatov, ki so kompatibilni z ostalimi Autodeskovimi orodiji.
Razvilo ga je podjetije Autodesk, prvi€ pa je izSel leta 1982. AutoCAD je splodno znano
programsko orodje med arhitekti, inzenirji, grafiCnimi oblikovalci, urbanisti in ostalimi. Autodesk
je razvil Se Stevilne ostale platforme za posamezne inZenirje, ki pa imajo v principu iste
osnovne ukaze, z nekaterimi dodatnimi in prilagojenim delovnim okoljiem. Poznamo
specializirane CAD programe za arhitekte, strojne, gradbene in elektro inZenirje. Ze znotraj
samega AutoCAD Civil 3D lahko izbiramo med razli¢nimi delovnimi okolji: » Civil 3D«, »Drafting
and Annotation«, »3D Modeling« in »Planing and Analysis«. »Civil 3D« je primeren za
projektiranje infrastrukture, »Drafting and Annotation« predstavlja splodno AutoCAD delovno
okolje, »3D Modeling« je primeren za 3D modeliranje, »Planing and Analysis« pa je bolj

primeren za urbanisti¢no nacrtovanje. Uporabniski vmesnik si lahko prilagodimo tudi sami.

AutoCAD Civil 3D je namenjen predvsem nacrtovanju infrastrukture, saj omogoca vnos terena,
mostov in komunalne infrastrukture. Omogoca tudi izvajanje raznih analiz, konstruiranje 3D

modela, pripisovanje informacij gradnikom z atributnimi tabelami in izvoz 3D elementov v IFC.

Na trgu obstaja Se veliko druge alternativne programske opreme primerne za CAD
nacrtovanje, kot na primer ZWCAD in BricsCAD. Le ti so povsem kompatibilni s formati zapisa
datoteke, delovno okolje je podobno, opazne pa so manjSe razlike v naboru ukazov in

uporabniskem vmesniku.

AutoCAD je uvedel zapisa datotek DWG in DXF, ki sta postala neformalni standard za CAD

nacrtovanje. Kljub temu, da je veliko govora o tem, da bo CAD nacrtovanje nadomestil BIM
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pristop, bodo CAD programi e vedno osnova za izdelavo 2D nacrta in 3D gradnikov, primernih

za nadaljnjo uporabo v BIM-u.

3.24 Sewer+

Sewer+ je programsko orodje podjetja SL-King in se uporablja za projektiranje vseh vrst
komunalnih vodov: kanalizacije, vodovoda, plinovoda, toplovoda, kabelske kanalizacije in
telekomunikacijskih vodov. Sewer+ se uporablja za nacrtovanje, hidravli€éno preverjanje ter
vzdrZzevanje in dograjevanje katastra sistemov komunalnih vodov. Deluje kot aplikacijska
nadgradnja CAD platform — AutoCAD, BricsCAD in ZWCAD+, v vseh operacijskih sistemih
Windows [33].

Sewer+ omogoc¢a kombinacijo razliénih tipov mrez v enem projektu. Za vsak tip mreze ponudi
osnovno predlogo lastnosti mreze in kanalov z nastavitvami za avtomatsko dodajanje jaskov

na temena ter za prikaz tehni¢nih podatkov in izrisov v DWG [33].

Komunalne vode in jaske je mogocle prikazati kot 3D »solide« in jim pripisati pripadajoCe

podatke v atributni tabeli. Celoten model lahko izvozimo v IFC 2x3.

Projektiranje s Sewer+ sledi tipicnim korakom projektiranja komunalnih sistemov [33]:

vnos terenskih podatkov,

— vnos situacije kanalov,

— vnos vzdolznih profilov,

— izvedba hidravlike kanalizacije ali hidravlike vodovoda,
— priprava in preracun zemeljskih del,

— priprava montaznih shem.

Sewer+ projekt, ki se shranjuje v lastno Sewer+ projektno datoteko, sestavljajo komunalne
mreze s pripadajo€imi kanali, terenski podatki, hidravli¢ni izraCuni za kanalizacijo, hidravli¢ni
izraCuni za vodovod, preracun izkopov in zasipov ter montazne sheme. Vsebina Sewer+
projekta se shranjuje v projektno datoteko s kon&nico SPR. Sewer+ projekt in njegovo
projektno datoteko urejamo neodvisno od DWG datoteke. DWG risba sicer sluzi za grafi¢no
dolo¢anje trase in nivelete kanala, vendar pa lahko vsebino Sewer+ projekta izriSemo v

poljubno DWG risbo in nadaljujemo z delom [33].
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Model terena pripravimo z vnosom terenskih podatkov na tri nacine:

— 3D CAD elementi,
— CAD bloki z atributom viSine ali txt datotekami,
— AutoCAD Civil 3D teren.

Sewer+ omogoc¢a avtomatsko raCunanje nivelete terena kanala, izradun kote pokrova jaska,
koli€ine izkopov in zasipov. Za vsak kanal se lahko dolocita dva terena. Eden se uporablja za
izraCun izkopa (obstoje€i teren), drugi pa za koto pokrova in izraun zasipa (projektirano

stanje). ToCke terena kanala lahko tudi ro€no dodajamo oziroma briSemo [33].

V Sewer+ situaciji vnadamo os kanala. Ob tem se potek osi kanala izrisuje oziroma spreminja
avtomati¢no. Os kanala je v DWG risbi predstavljena s polilinijo, ki povezuje vsa temena
kanala in je postavljena na risalno ravnino osi na situaciji. Vse spremembe med vnosom in
urejanjem osi kanala se takoj odrazajo tudi v vzdolznem profilu kanala. Ob izrisu Sewer+
situacije v DWG se ob osi vsakega kanala prikazujejo atributni podatki, ki povzemajo tehni¢ne
lastnosti temen in cevi, ki sestavljajo kanal. V Sewer+ situaciji lahko izriSemo tudi prispevne
povrsine, ki sluzijo kot osnova za preracun hidravlike kanalizacije. Za vsako prispevno povrsino

se izpidejo njihova oznaka, povrsina in koeficient odtoka [33].

Os kanala lahko dolo¢imo interaktivno z vnosom temen ali vozliS¢, z izbiro CAD polilinije ali
direktno iz Excel tabele. Os lahko popravljamo ne glede na fazo obdelave na naslednje nacine:
dodajanje, brisanje, vrivanje, spremembe atributov, pri Cemer se vsaka sprememba

avtomati¢no posodobi v vseh delih projekta [32].

Tako kot os kanala, tudi niveleto kanala urejamo po temenih. V Sewer+ vzdolznem profilu se
izrisuje niveleta kanala, linija terena, temena in jaski kanala, cevi kanala, objekti temen, objekti
kanala in avtomatska krizanja z drugimi kanali. Ob vnosu in urejanju nivelete kanala se vse
spremembe na vzdolznem profilu kanala izrisujejo sproti in se avtomati¢no odrazajo tudi v

situaciji kanala [33].

Vzdolzni potek cevi prav tako urejamo na tri nacine: interaktivho z vnosom temen v vzdolzni
profil, z definiranjem viSine in globine ali nagiba cevi in z vnosom temen iz Excel tabele.
Programsko orodje omogoCa avtomatski prerez in preracun krizanj v vzdolznih profilih

posameznih vodov [32].
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V Sewer+ lahko raCunamo hidravliko kanalizacijskih sistemov po dveh metodah: retenzijska
»TRRL« in racionalna metoda. Z dolocitvijo situacijskih potekov kanalov in nivelete kanalov,
dolo¢imo tudi hidravli¢ne odseke kanalizacijskega sistema. Pred izraCunom hidravlike dodamo
tudi prispevne povrsine, ki predstavljajo loena obmocja iz katerih se izlivajo padavinske in
sanitarne vode v kanalizacijski sistem. Sewer+ nam omogoCa avtomaticno dolocitev

ustreznega premera cevi glede na izbrani odstotek mejne polnitve [33].

Sewer+ omogoc¢a vnos montaznih shem za vodovodne sisteme. Montazne sheme se vna$ajo
po temenih kanalov. Pri pripravi montaZzne sheme se posamezni elementi dolo&ajo iz knjiznice
elementov. Na razpolago je preko 600 montaznih elementov, pri Cemer se lahko na Zeljo
uporabnika vedno hitro dodajo novi elementi. Polozaj in rotacija montaznega elementa se
dologa avtomati¢no, glede na polozaj spojnega mesta na obstojeCem montaznem elementu.
Vsaki montazni shemi lahko dodamo tabelo elementov - kosovnico. Ob nadaljevanju vnosa

elementov se kosovnica osvezZuje avtomaticno [33].

Poleg CAD risb lahko pripravimo tudi tabele, ki vsebujejo:

— koordinate temen, jaskov in njihovih visin, dimenzije in dolzine cevi,
— hidravliéne rezultate,
— elemente montaznih shem,

— predizmere del: izkop jarkov, cevi, jaski, itd.

Vsa porocila in tabele lahko prenesemo v Excel in Word. Sewer+ omogoc¢a vnos jaskov
okroglih, pravokotnih in poljubnih oblik, vkljuéno z vstopnimi odprtinami. Uporabnikom in
proizvajalcem je omogocena tudi izdelava lastnega kataloga jaskov, ki ga lahko uporabijo v
nadaljnjih projektih. Poleg oblike lahko jaskom in pokrovom vstopnih odprtin definiramo tudi
vrsto materiala. Katalog jaskov sluzi kot dobra podlaga za pripravo modela BIM projektiranih

vodov in naprednejSih popisov materialov in del, potrebnih za izvedbo projekta.

Sewer+ omogoca izdelavo 3D »solidov«, atributizacijo elementov in izvoz modela v IFC, zato
se lahko celoten model odvodnjavanja pripravi loCeno od ostalega modela cestnega telesa v
Civil 3D.
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3.2.5 Plateia

Plateia je programsko orodje podjetjia CGS Labs in je namenjena nacrtovanju novih ter
rekonstrukciji obstojecih cest. Ne gre za samostojen program, temvec¢ deluje v CAD okolju.

Program uporablja osnovne AutoCAD elemente, datoteke so zapisane v DWG formatu.

Plateia vsebuje celosten nabor orodij za opravljanje vseh vrst inZenirskih nalog, od naértovanja
priprave dokumentacije za PGD in PZI. Implementirani so tudi aktualni standardi za
projektiranje cest, s pomo¢jo katerih nam program pomaga pri dolo¢anju geometrijskih in
tehniénih elementov ceste, pokaze kriticne vrednosti posameznih parametrov, velikost

raz8iritev vozis&a in pre€nih nagibov glede na kategorijo ceste in raCunsko hitrost [26].

Organizirana je v sedem modulov: Situacija, Osi, Vzdolzni prerezi, Pre¢ni prerezi, Autopath

3D, Autosign 3D in Pripomocki. Ti si sistemati¢no sledijo glede na stopnjo obdelave.

Plateia omogoc€a uvoz razli¢nih digitalnih modelov reliefa (DMR). Vsebuje lastho DMR orodje,

podpira uvoz Civil 3D terena, BricsCAD terena ter osnovnih 3D face objektov [26].

Plateia ponuja Sirok nabor orodij za naCrtovanje in urejanje geometrije osi in nivelete ceste.
Primerna je tudi za nacrtovanje rekonstrukcij cest. Na podlagi geodetskega posnetka
obstojeCega stanja ceste preracuna os in niveleto in ponudi reSitve za izracun preplastitve
ceste. Program omogoc¢a tudi samodejni izraCun in izris osi ceste z glavnimi elementi in
niveleto po metodi najboljSega prileganja. Preracuna tudi velikost obstojeCega precnega
nagiba vzdolz cesti§€a in viSino nivelete, na podlagi katerih nam v prerezih predlaga minimalno

viSino preplastitve in poda izracun koli€in, potrebnih za rekonstrukcijo ceste [26].

Plateia ponuja napredne metode za izraCun in urejanje pre€nih nagibov vozis€a. Te lahko
racunamo na razlicne nacine, skladno s Stevilnimi Evropskimi standardi in tudi AmeriSkim
standardom AASHTO.

Vsebuje tudi funkcijo za avtomatizirano nacrtovanje kriziS¢ in krozis¢, pri ¢emer samodejno

prilagaja niveleto in preCne nagibe stranskih osi glede na glavno os. Pri tem pa ponudi

S pomocjo Plateie lahko detajlno nacrtujemo in urejamo elemente pre¢nih prerezov ceste. S

pomocjo pred-definiranih knjiznic karakteristicnih prerezov avtomatiziramo nacrtovanje
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precnih prerezov in izdelavo 3D modela ceste. Knjiznice lahko poljubno dopolnjujemo s svojimi
karakteristi¢nimi prerezi. Omogoca tudi izris poljubnega Stevila vzporednih vozis¢, tirov, recnih
kanalov, cevi in drugih infrastrukturnih objektov v posameznem pre¢nem prerezu. Ponuja tudi
orodja za planimetriranje, s pomo¢jo katerega hitro pridobimo koli¢ine materialov
posameznega preénega prereza in izracune skupnih prostornin. Omogoca tudi izvoz popisov
koli€in v tekstovne datoteke, ki jih lahko uvozimo v zunanje programe za izdelavo popisov in

predracunov. Vklju€uje tudi orodje za izris masnega diagrama koli¢in [26].

Znotraj modula Autopath 3D analiziramo manevre vozZnje oziroma sledi vozil. Primeren je za
simulacijo manevrov voZnje, ki nam sluzijo za ustrezno zasnovo prometnih povrsin in preverbo

geometrijske ustreznosti povrsine, ki jo Zelimo z vozilom prevoziti [27].

Znotraj modula Autosign 3D nacrtujemo in urejamo 2D in 3D prometno signalizacijo. Omogoca
hitro izdelavo natanéne dokumentacije, poroc€il, 3D objektov in realisti¢nih vizualizacij.
Knijiznica s prometnimi znaki in talnimi oznacbami vsebuje vso prometno signalizacijo, skladno
z novim Pravilnikom o prometni signalizaciji in prometni opremi na cestah in tehni¢nimi

smernicami [28].

S pomocjo Autosign-a lahko vnesemo Google Maps rastrske karte s pripadajo€imi viSinskimi
to¢kami neposredno v CAD risbo. Nacrte lahko tako bolj nazorno predstavimo investitorjem in
zainteresirani javnosti. Omogoca tudi izvoz 3D modelov neposredno v Google Earth ter

izdelavo hitre in natancne vizualizacije objektov na dejanski lokaciji [28].

Slika 8: Vnos rastrske slike s pomocjo Autosig-a
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Modul Pripomoc&ki nudi programske reSitve, ki podpirajo izdelavo BIM projektov cestne
infrastrukture. Bistvo tega modula je izdelava 3D modela kot 3D »solidov«, ki so primerni za

nadaljnjo opremljanje modela z informacijami.

Plateia je inZenirsko povsem operabilna, dokumentacija je skladna z zakonodajo in standardi,
ne omogoca pa pripisovanja lastnosti posameznim »solidom« (izdelava atribute tabele). Prav
tako ni primerna za hitro predstavo oziroma idejno zasnovo, kajti do 3D modela pridemo 3ele

v fazi, ko so precni profili Ze detajlno obdelani.

3.3 Primerjava principov delovanja in povezava med programi - Plateia, Civil 3D

Tako Plateia kot Civil 3D programsko omogocata izdelavo 3D modela, vendar delujeta po
nekoliko drugaénem principu. Pri obeh je postopek podoben, na zafetku vnesemo teren,
situacijsko definiramo potek osi, temu sledi izris nivelete in pre¢nih nagibov v vzdolznem

profilu.

V Civil 3D ob dolocitvi normalnega pre¢nega prereza (v nadaljevanju NPP) na posameznih
odsekih osi ustvarimo koridorje, ki predstavljajo trodimenzionalen model cestnega telesa. Pri
tem je pomembno, da se na zaCetku NPP opremi le z elementi, ki so klju¢ni za izdelavo
koridorja, potem pa se ga dopolni z dodatnimi elementi. Razlog za to je hitrejSa izdelava
koridorja, katerega v nadaljevanju dopolnimo z ostalimi gradniki iz knjiznice. Program ponuja
moznost izdelave lastnih gradnikov s pomoc&jo »Subassembly Composer«. Elemente
posameznega koridorja, ki so definirani v NPP, lahko preko ukaza »Extract Corridor Solids«
pretvorimo v 3D telesa. Nato izberemo zeljene regije koridorja, katerih elemente zZelimo izvoziti.
Obmocja izberemo na tri nagine, in sicer na podlagi izbire poligona »within Polygon«,
interaktivno s kurzorjem z izbiro zaetne in kon¢ne toCke » Station range« in z izbiro Zeljenih
regij »All regions«. Znotraj ukaza lahko v zavihku »Property data« elementom dolo¢imo tudi
atributne tabele, ki smo jih predhodno definirali z ukazom PROPERTYSETDEFINE. Na koncu

izberemo Se tip 3D elementa in Zeljeno risbo izvoza 3D elementov.

Bolj kot se precni profil hitro spreminja, ve¢ je potrebne obdelave, saj je potrebno vsaki regiji

koridorja pripisati nov precni profil. Tako je na mestih kriziS¢ in priklju¢kov potrebno bistveno

veC obdelave kot na mestih cestnega telesa brez vecjih sprememb in prikljuevan,;.

Delo v Platei je v primerjavi s Civil 3D veliko bolj interaktivno, saj izhaja iz pre¢nih profilov,
obdelujemo pa vsak precni profil posebej. I1zdelava 3D modela je manj zapletena, saj ni

potrebno definirati koridorjev, ga deliti na regije, vsaki regiji pripisati svoj NPP in navezavo
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posameznega gradnika. Kljub temu pa je obdelava velikega Stevila pre¢nih profilov precej

zamudna.

Postopek izdelave 3D modela v Platei deluje na principu povezave posameznih planimetrirnih
povrsin preCnih prerezov, ki so na istem »layerju«, definiranim s posameznim materialom
gradnika cestnega telesa. Te so definirane kot »hatchi« in jih doloimo Ze v fazi
planimetriranja. Med posameznimi profili in posameznimi sloji cestnega telesa se na podlagi
povezovanja vozliS¢ s 3D linijami ustvarijo 3D »solidic. Z nekoliko bolj natanénim
planimetriranjem hitro pridemo do Zeljenega 3D modela, primernega za opremljanje z

informacijami.

Za potrebe po izdelavi 3D modela je Plateia primerna za kasnejSe faze, ko imamo Ze izdelan
projekt za izvedbo. PreCni prerezi so v tej fazi Ze detajlno obdelani in opremljeni s povrSinami
posameznih slojev. V primeru, da pride do kakdne spremembe osi ali nivelete naletimo na
nekaj tezav, saj se lahko posamezne planimetrirane koli€ine prec¢nih prerezov, ki smo jih
definirali interaktivno, popacijo. Prav tako je osveZevanje velikega Stevila precnih profilov z
definiranimi materiali zamudno, naletimo lahko tudi na nekaj tezav. Ob morebitni spremembi
osi moramo posamezne prikljucke, oziroma vse elemente, katere obdelamo »ro¢no« v Civil
3D, ponovno izdelati. Priporogljivo je, da se lotimo izdelave 3D modela v Platei, ko imamo

konéno varianto.
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4 UPRAVLJANJE PROJEKTNIH INFORMACIJ IN KOMUNIKACIJE Z BIM

4.1 Problematika izmenjave podatkov pri »klasi€nem« projektiranju

Obravnavan projekt zajema veliko koli€ino vhodnih podatkov, s katerimi morajo biti seznanjeni
vsi udeleZenci projekta. Ti podatki se nahajajo v digitalni ali papirnati verziji, posamezni so v
obliki besedilnih datotek, grafik, e-maila ali pa je bila posamezna informacija izmenjana celo
preko telefonskega pogovora. Podatki so torej razprseni, nekateri se podvajajo, v€asih pa z
zadnjim dogovorom ali informacijo niso seznanjeni vsi udelezenci v projektu. Vodja projekta
mora za uspesno koordinacijo projekta redno skrbeti, da so vsi udeleZenci informirani z
aktualnimi podatki in seznanjeni z zadnjimi reSitvami. Pri tem pa za to porabi veliko
nepotrebnega Casa s pojasnjevanjem preko e-mailov, telefonskih pogovorov in s sestanki.

Veliko je tudi klicev z gradbiS¢ zaradi nejasnosti in pomanijkljivih informacij.

Posamezni projektanti razli€nih strok ne delujejo vzporedno v isti datoteki in morajo drug
drugega Cakati, da konca svoje delo, nato pa si poSiljajo nove verzije, ki se podvajajo, tezka je
sledljivost. Veckrat pride do nesporazumov in prelaganja odgovornosti. Znotraj modela BIM je
mogoce nadgrajevanje istega modela med ve€ udelezenci hkrati, kajti nadgrajevanje modela
se sinhrono posodablja med vsemi udelezenci. Za posamezno fazo so po dolo&eni stopnji LOD
jasno opredeljene potrebne zahteve obdelave, z upoStevanjem dolocenega roka. Vsi so
soasno seznanjeni z nalogami, ki so jasno opredeljene. Zaradi zamud posameznih
projektantov pri oddaji projekta se krivda prevali na odgovornega vodjo projekta, pri BIM
pristopu pa je model na voljo tako projektantom kot investitorjem in se tako izognemo

prelaganju odgovornosti.

Veliko prednost pred klasi€éno izmenjavo informacij predstavlja skupno podatkovno okolje v
oblaku. S takojSnjim posodabljanjem modela je dolo¢ena sprememba znana vsem
udelezencem in se tako hitro odzovejo in usklajujejo spremembe. Za ogled modela z
aktualnimi posodobitvami in vsemi pripadajo€imi podatki potrebujemo le internet in pametno
napravo. V splosni praksi podjetja shranjujejo projekte na lokalni streznik, veliko podatkov pa
se hrani celo v papirnati obliki. Nac¢in komunikacije in posredovanja podatkov v procesu
projektiranja bi morali spremeniti tudi nosilci urejanja prostora, ki projektne pogoje in soglasja
v vecini izdajajo v papirnati obliki. Za oddajo vlog za pridobitev projektnih pogojev posamezni
nosilci urejanja prostora zahtevajo fizicne nacrte, dolo€eni datoteke na CD-ju spet drugi pa
zahtevajo oddajo vloge na spletnih portalih. Komunikacija je pri tem oteZena in pocasna,

pridobljeni podatki pa razprSeni in razli¢nih oblik. TeZka je sledljivost nad prejetimi projektnimi
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pogoji in obves&enost med projektantsko skupino, predvsem med projektanti razli€énih podijetij

in strok.

Za uspesno izvajanje kompleksnih projektov, je komunikacija kljutnega pomena. V vecjih
projektih je navzoCih veliko udeleZencev, ki si morajo med seboj izmenijati informacije, da
dosezejo zastavljen cilj. Z uporabo skupnega modela BIM se zmanjSa ¢as za obveS&anje
udeleZenih v projektu, ve¢ ¢asa se nameni opravljanju svoje funkcije. Za lajSanje problemov
pri prenosu datotek in obveS&anju o zadnjih verzijah nekatera podjetja uporabljajo skupne

streZnike, na katere nalagajo aktualne resitve.

Komunikacija v gradbenistvu je pomembna tudi zaradi neposrednega vpliva na kakovost del.
Izguba podatkov lahko vpliva na kakovost prihodnjih del zaradi pomanjkanja prenosa

informacij iz prej$njih gradbenih projektov, na prihodnje [35].

Digitalna podpora, kot jo omogoC€a programska oprema BIM, pripomore k vecjemu prenosu
informacij do strank. V dosedaniji praksi naro¢nik pogosto ni vklju¢en v postopek gradnje vse
do primopredaje, ko podpiSe, da so bila dela izvedena skladno s pogodbo. Smiselno je, da
narocnika vklju¢imo v projekt ze v fazi idejne zasnove, da lahko uposStevamo Zzeljene

spremembe. To mu omogodi tudi seznanjenost z deli in materiali pred vgradnjo [35].

4.2 Kako BIM izboljSuje komunikacijo

BIM opisuje postopek skupnega nadrtovanja in integracijo med fazo nacértovanja in izvedbe
zahvaljujo¢ ucinkoviti komunikaciji, izmenjavi podatkov in informacij. Obi¢ajna praksa BIM
zahteva delo na enotnem skupnem modelu, ki zdruzuje podatke iz vec virov in razli¢nih strok.
To vsekakor izboljSuje sodelovanje in komunikacijo, saj se v tradicionalnem gradbenem
postopku reSevanje vprasanj odvija s sestanki, klici ali izmenjavo datotek. Velikokrat se zgodi,
da podizvajalci niso seznanjeni z zadnjimi spremembami in delajo na starih grafikah. To
povzro¢a dvojno delo in konflikte med posameznimi projektanti razlinih strok. IzboljSana je
tudi komunikacija med projektanti in izvajalci. S pomocjo BIM-a in skupne podatkovne
platforme izvajalci pomagajo projektantom razviti bolj celovite in konstruktivne zasnove.
Projektantom posredujejo natanéne vrednosti stroSkov, podatke o delovni sili, vgrajenemu
materialu in opremi. Te informacije sluzijo nadaljnjemu upravljanju objekta in pomagajo pri
oceni prihodnjih projektov. Poleg tega so izvajalcem nacrti bolj predstavljivi in jasni, zato je
klicev iz gradbiS¢ bistveno manj. Z aktivhim posodabljanjem reSitev tudi naroénikom

omogocimo informiranost z aktualnim napredkom.
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Metodologija BIM je poenostavila interoperabilnost in spremenila nacin komunikacije

udelezenceyv, vklju€enih v projekt, to pa omogoca:

— odprt format IFC, ki omogo&a enostavno uporabo in izmenjavo datotek med razli¢nimi
zainteresiranimi stranmi (projektanti, izvajalci, stranke itd.), ki lahko sodelujejo v BIM-u
brez potrebe po dragi lastniski programski opremi ali potrebe po zdruZljivosti in istih
razli€¢icah programske opreme,

— platforme za sodelovanje, ki omogoc¢ajo laZjo komunikacijo, jasna je delitev viog/nalog,
Clanom skupine pa je omogoceno, da kadarkoli iz pisarne ali celo z gradbis¢a

posodabljajo in delijo najnovejSe dokumente.

Programska oprema za upravljanje z modeli BIM uporablja skupno podatkovno okolje za
shranjevanje in upravljanje informacij modela BIM, ki deluje v oblaku. Ohranjajo se tudi stari

podatki in spremembe, ki so bile navzocCe v fazi projektiranja [34].

Zaradi veCje zmozZnosti sporazumevanja (vizualiziranje, razumevanje, ocenjevanje in
koordiniranje) z uporabo BIM-a, je mogoc&e pospesiti in izboljSati razumevanje in usklajevanje
pri projektiranju objektov. 3D model omogoca boljSo predstavo in prepreCuje nastanek
morebitnih nadaljnjih napak. V povezanem procesu graditve lahko s skupno informiranostjo
hitreje sprejemajo odlocCitve, celovit nabor in preglednost informacij pa vodi k bolj

upravi¢enemu odloc¢aniju.

4.3 Komunikacija z uporabo Dalux-a

Dalux aplikacija obsega orodja za pregled modelov, deljenje nacrtov, dodeljevanje opravil in
koordinacijo gradnje. Deluje na podlagi spletnega portala, v katerega se prijavimo preko
uporabniskega racuna na osebnem racunalniku ali na mobilni napravi. Z uporabo aplikacije
imamo dostop do vseh svoijih opravil, dokumentov, nacrtov in modelov. V primeru, da delujemo
brez internetne povezave, lahko predhodno prenesemo nacrte, modele, obrazce in ostale
podatke na mobilno napravo (telefon, tablica...), kar potrebujemo na terenu. Ko imamo zopet
na voljo internetno povezavo, izvedemo sinhronizacijo in sodelujocCi na projektu vidijo vse nase
posodobitve. Dalux podpira open BIM, uvozimo lahko IFC datoteke ali uporabimo vti¢nike za

uvoz neposredno iz Revita, Navisworksa in ArchiCADa [36].
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Uporaba Dalux-a je v sklopu izdelovanja modela sluZila kot skupno podatkovno okolje za
deljenje modelov in nacrtov, za pregledovanje modela in dodeljevanje posameznih nalog,

komentarjev in pripomb. Koordinacija je tako bistveno hitrejSa, komunikacija pa enostavnejsa.
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Slika 9: Prikaz vmesnika Dalux

Vsi podatki so zbrani na enem mestu, z aktualnimi spremembami in nadgradnjami, s tem pa

se izognemo poSiljanju novih verzij datotek in neinformiranosti posameznih udelezencev.
4.3.1 Dalux BIM Viewer

Dalux BIM Viewer je primeren za pregledovanje modela. Omogoc&a odpiranje kompleksnih
modelov tudi na terenu. 3D modele razlicnih disciplin lahko zdruzimo z 2D nadrti in
pregledujemo v zdruzenem pogledu ali pa izberemo poljuben prikaz dolocene discipline.
Posamezne vrste elementov lahko poljubno izoliramo ali skrijemo glede na kategorijo in vrsto
elementa. IzriSemo lahko tudi poljuben prerez s funkcijo » cut«. BIM elemente lahko povezemo
s kontrolnimi seznami, krmarimo po 3D modelu in nalagamo fotografije. V Dalux BIM Viewerju
lahko nastavimo najrazlinejSe filtre glede na lastnosti gradnika in nas izbor tudi shranimo.
Vsebuje tudi orodje za merjenje na mobilnih napravah, ki samodejno prikaze laserski snop do
najbliziega predmeta in nam postreze z informacijo o razdalji med predmeti v
trodimenzionalnem prostoru. Dalux BIM Viewer je zdruzljiv s formati: IFC, RVT, PDF, DWG,
DWFx, PNG, JPEG [37].



36 Radakovi¢, J. 2020. Analiza uporabe pristopa BIM pri projektiranju obvoznice BreZice.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Slika 10: Kombinacija 2D nacrta in 3D modela s prikazom lokacije pogleda v Dalux-u

4.3.2 Dalux Field

Dalux Field je primeren za nadzor in zagotavljanje kakovosti, $e posebej med izvedbo.
Omogoca dodeljevanje opravil, ki jih lahko poSliemo neposredno podizvajalcem. Vsi
podizvajalci dobijo dostop do projekta in se odzovejo na opravila z uporabo aplikacije. Tako
prihranimo €as in poskrbimo, da so vsa opravila in tezave pravoCasno odpravljene. Vsi podatki
so shranjeni in vsa opravila dokumentirana na enem mestu. Dalux zagotavlja pregled nad
vsemi opravili v realnem Casu. Hitro lahko ugotovimo, kaj je bilo izvedeno in kaj je Se potrebno
izvesti. Oznacimo lahko morebitne napake na gradbiScu, ki jih obogatimo s fotografijo in
lokacijo, nato pa obvestimo odgovornega. Pri tem uporabimo obrazce za poroCanje in
ustvarjanje varnostnih porocil, ko smo na terenu, s povezavo ali brez nje. Ustvarimo lahko tudi
lastne predloge kontrolnih seznamov in obrazcev za gradbi$€a. Dalux Field omogoca tudi
posiljanje opravil dobavni verigi. Opravilo je opremljeno s komentarji s slikami, lokacijo, opisom

in rokom, ¢e je to potrebno [38].

Poznamo Se Dalux Tender, ki je namenjen upravljanju z razpisi in Dalux Handover, ki je

namenjen za digitalno predajo dokumentacije za nadaljnjo upravljanje objekta.
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5 OPIS PROJEKTA OBVOZNICE BREZICE

5.1 Projektne osnove

V sklopu DPN za HE Mokrice se je koncesionar zavezal premostiti reko Savo. Obcina BreZice
je v smernicah navedla, da Zeli premostitev na objektu pregrade, kar pa se je izkazalo kot
neprimerno predvsem zaradi nacrtovane splavnice ob pregradi, pa tudi zato, ker bi v tem
primeru cesta od premostitve proti BreZicam potekala prek retenzijskega obmodja, ki ga je
treba ohranjati v najvegji mozni meri. Vsled tega je bila izdelana »Studija variant vzhodne
obvoznice BrezZice« (v nadaljevanju SV), v kateri je predvideno, da bo novozgrajena vzhodna
obvoznica Brezice preCkala Savo z mostom dolzine 400 m izven pregrade v sklopu vzhodne

obvoznice Brezice.

V sklopu izdelane idejne Studije sta bili analizirani dve varianti obvoznice po predpisanih
kriterijih: analiza obstojeCega stanja in razmer, kapaciteta, prometno tehni¢ni elementi,
investicijski stroski, ekoloski vidik, gospodarski in turisticni vidik, geologija in hidroloske

razmere.

Predlogi optimizacij so bili usklajeni oziroma potrieni s strani izdelovalcev drzavnega
prostorskega nacrta in okoljskega porodila. Izvedena so bila usklajevanja tako s predstavniki
civilne iniciative, lastniki zemljis¢, obcino Brezice kot z bodo€im upravljavcem ceste DRSI in

naro¢énikom HESS.

Studija variant vzhodne obvoznice BreZice je izdelana na osnovi:

— preliminarnega poro€ila o geoloSko-geomehanskih razmerah na trasi obvoznice
Brezice IDP-IDZ (IRGO consulting d.o.o., Stevilka naérta: Ic 128113; marec 2013),

— hidravlicne analize vpliva mostu vzhodne obvoznice BreZice na potek gladin v
akumulaciji HE Mokrice (FGG, Katedra za mehaniko tekocin, Ljubljana; januar 2013),

— prometne in prometno-ekonomske preveritve variant (Trafcons; Stevilka projekta:
944/07; oktober 2008 - po recenziji februar 2009),

— strateskih in izvedbenih prostorskih aktov obCine BreZice in okoliskih obc&in, ki so
tangirani z na¢rtovanimi ureditvami,

— najpomembnejSe usmeritve z vidika prostorskega urejanja obravnavanega obmocja,

— najpomembnejSe usmeritve z vidika varovanja okolja in voda na obravnavanem

obmocdju.
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Upostevana so tudi vsa mnenja in predlogi udeleZencev na sestankih in razpravah v zvezi z
optimiziranim potekom nove obvoznice, ki so skladni s tehni€nimi omejitvami in veljavno

zakonodajo.

Na osnovi vseh optimizacij in usklajevanj je bil izdelan idejni projekt za vzhodno obvoznico
BreZice in bil skladno z dogovorom med obc&ino BreZice, Direkcijo RS za ceste in investitorjem
Hidroelektrarne na spodnji Savi, vklju¢en v »Drzavni prostorski nacrt za hidro elektrarno

Mokrice«.

V fazi izdelave IDP za vzhodno obvoznico Brezice so bile preverjene in upostevane Stevilne
optimizacije tras cest, glede na predlog najustreznej$e variante iz SV in optimizacije projektnih
reSitev zaradi pripomb z javnih razgmitev. Pri pripravi predloga optimizacije je bil zagotovljen
takden nivo obdelave, da je bilo predlagane optimizacije mogoce korektno preveriti oziroma
podati mnenje o ustreznosti resSitev tako iz gradbeno-tehni¢nega kot tudi iz prostorskega,

okoljskega in prometnega vidika.

IDP je bil tudi osnova za izdelavo PGD in PZI projekta, katerega predmet je del vzhodne
obvoznice Brezice. Na obravnavanem obmocju je upoStevana naslednja veljavna prostorska
dokumentacija:

— Odlok o ob¢&inskem prostorskem nacrtu Obcine Brezice (Uradni list RS, §t. 61/2014),
— Uredba o drzavnem prostorskem nacrtu za obmocje hidroelektrarne Mokrice (Uradni
list RS, st. 69/13).

Ob vsem tem je potrebno upostevati Se vso veljavno zakonodajo, standarde in tehni¢ne
smernice za ceste. Pri izdelavi PGD in PZI so bili upostevani tudi naslednji nosilci urejanja

prostora:

— Obdina Brezice,

— Komunala Brezice,

— Zavod za varstvo kulturne dedisc€ine Slovenije,
— Zavod RS za varstvo narave,

— Direkcija RS za vode,

— Zavod za gozdove Slovenije,

— Zavod za ribiStvo Slovenije,

— Uprava Republike Slovenije za pomorstvo,

- DARS dd..
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UposStevani so tudi pogoji nosilcev upravljanja s komunalno in telekomunikacijsko

infrastrukturo, ki so tangirani z novo obvoznico.

prometne Studije »Prometni model obmocja nove cestne povezave Krdko — BreZice s
prometno ekonomskim vrednotenjem«. Podatki o prometnih obremenitvah so pridobljeni s

posameznimi roCnimi Stetji prometa in iz avtomatskih Stevcev prometa.

Tudi za fazo PZl so bile izvedene geoloSko-geotehnitne preiskave tal in hidrogeoloske

raziskave terena, ki so osnovni pogoj za dimenzioniranje vozis¢ne konstrukcije.

IzhodiS¢a za doloditev racunske hitrosti so naslednja:

— funkcija ceste: povezovalna cesta

— vrsta ceste: regionalna cesta

- teren: ravninski
Projektna hitrost: 80 km/h

Na podlagi projektne hitrosti so doloCeni Se ostali parametri tehni¢nih elementov za dolocitev

trasirnih elementov trase.

Preglednica 1: Tabelari¢ni prikaz dopustnih in dejansko uporabljenih tehni¢nih elementov Vproj=80km/h

Pravilnik Uporabljeno v projektu
Projektna hitrost Vpoj = 80 km/h Vorej = 80 km/h

Min. horizontalni radij Rimin = 250 m RHmin = 600 m

Parameter prehodnic Amin = 130 m Amin =154 m

Smax = 4,0 % Smax = 4,0 %

Smin = 0,3 % Smin = 0,466 %

Rmin konveksni = 4000 m Rmin konveksni = 13000 m
Rmin konkavni = 3000 m Rmin konkavni = 7000 m
Minimalni pre¢ni sklon vozis¢a (%) = 2,5 % 2,5%

Maksimalni precni sklon vozis¢a (%) = 7,0 % 7.0 %

Normalni precni profil je dolo€en v skladu s Pravilnikom o projektiranju cest (Ur. I. RS &t.
91/2005) ter na podlagi prometnih obremenitev, ki izhajajo iz Prometno ekonomskega

elaborata.
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5.2 Splosno

BrezZice) ¢ez Savo v sklopu vzhodne obvoznice Brezice od km 3,490 do km 4,951. Nova
obvoznica bo predstavljala pomembno obvozno in razbremenilno cesto za Brezice, ki je sicer

prepoznavno turisticno mesto.

Nacrtovana vzhodna obvoznica BreZice ima funkcijo povezovalne ceste v obravnavanem
cestnem omrezju in predstavlja podaljSek ceste Kr8ko — BreZice do avtoceste A2, preko

priklju¢ka Brezice. Administrativno je cesta rangirana kot regionalna cesta prvega reda.

Slika 11: Prikaz obvoznice Brezice v okolju InfraWorks

Osnovni in primarni namen nacrtovane vzhodne obvoznice BreZice je prevzem izvorno-
cilinega regionalnega prometa in vodenje mimo naseljenega obmocja Brezic. Omogoca tudi
navezavo tega prometa na avtocesto A2 in razbremenitev obstojecih cest skozi Brezice. Z
novo vzhodno obvoznico BreZice se prav tako zagotovi boljSa povezava Bizeljskega z
avtocesto A2, boljSe povezave v smeri vzhod - zahod (Bizeljsko - Krsko), brez nepotrebnih
vozenj skozi BreZice. Prav tako omogoca ustreznejSe navezave na predvidene poslovne cone,
izboljSanje kvalitete potovanj, skrajSanje potovalnih ¢asov, pove€anje prometne varnosti in

urejanje izven nivojskih Zelezniskih prehodov.
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Zaradi poteka vecline regionalnega prometa skozi mestno srediS¢e BreZic, je bila Ze v
sedemdesetih letih prejSnjega stoletja zgrajena takratna obvoznica, zdaj cesta Svobode, ki pa
ob narad€anju prometa in planiranih dejavnosti v prostoru komaj e zadostuje prometnim
potrebam. Prav tako se je ob izgradnji avtoceste A2 izkazala potreba po direktnem
priklju€evanju prometa z Bizeljskega na prikljuCek Brezice, brez voznje skozi sedanjo cesto
Svobode in mesto Brezice. Ze dolgo &asa je pobuda za novo obvoznico, ki bi povezala
regionalni promet iz KrSkega in Bizeljskega proti BreZicam ter ga direktno navezala na
avtocesto A2, z obvozom mimo mestnega jedra, ki se z na¢rtovanimi dejavnostmi Siri proti

vzhodu.

Nacrtovana vzhodna obvoznica BreZice pre¢ka Savo priblizno 1180 metrov pod sedanjim
cestnim mostom proti BreZicam. Na juzni strani Save se vzhodna obvoznica BreZice prikljuci
na AC prikljuek BreZice, precka Catesko polie med Spodnjim CateZem in Termami Catez.
Pred Savo precka desnobrezni nasip ter visokovodni profil Save. Na obmodju krizanja je Sava
obdana z visokovodnimi nasipi, ki na desnem bregu varujejo vedji del obmogja Term Catez,
na levem bregu vasi Trnje in Mostec, po izvedbi HE Mokrice z dodatnimi nasipi pa Se
Mihalovec in Lo¢e. Obmocje novega mostu sega v akumulacijski prostor HE Mokrice. V okviru
izgradnje verige hidroelektrarn na Spodnji Savi je predvidena tudi izvedba ureditev, ki

povecujejo poplavno varnost danes poplavno ogrozenih obmodij.

Slika 12: Situativni prikaz poteka obvoznice Brezice
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ceste R1-219 Catez ob Savi, AC prikljusek BreZice AC A2/419 in LC 24142 na Ratezu, ki je

Ze konstruiran tako, da predvideva navezavo nove obvoznice.

Trasa obvoznice BreZice na obravnavanem obmodéju poteka preteZzno na nasipu visine do 8,5
m in 485 m dolgem mostu &ez Savo. Nasipi se zgradijo s kvalitetnim kamnitim materialom ter

utrdijo v breZino s predvidenim naklonomn =1: 2.

sv v

loku R = 600 m in nagibu nivelete s = 0,466 %. V obmo¢ju vijacenja in prehoda v dolg desni
krozni lok R = 1050 m je konkavna vertikalna zaokrozitev R = 17500 m, tik za njo pa konveksna
zaokrozitev R = 13000 m, ki se nadaljuje vse do konca mostu ez reko Savo. Vzpon na most

je v naklonu s = 2,3 %, spust pa v naklonu s = 1,8 % v levem kroznem loku R = 850 m. Trasa

vvvvv

vvvvvvvvvv

z navezavo deviacije lokalne ceste do Cateza na obvoznico. Na celotnem odseku ob obvoznici
Brezice poteka meSana povrSina za peSce, kolesarje in kmetijsko mehanizacijo, razen na
obmocju mostu ¢ez reko Savo, kjer je predvidena le meSana povrSina za peSce in kolesarje,
Sirine 3,25 m.

Most je dolzine 485 m in Sirine 13,30 m (A = 6.450 m?). Zasnovan je kot kontinuirana gredna
prednapeta konstrukcija preko devetih polj s Skatlastim precnim prerezom konstantne
konstrukcijske visine H = 4,20 m. Stati¢ni razponi znaSajo L =45+ 7 x 56 + 45 =482 m, pri

¢emer se dve podpori nahajata v strugi reke Save.
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Slika 13: Realisti¢en prikaz mostu ¢ez Savo

Lokacija novega mostu se nahaja priblizno 1180 m dolvodno od sotoc¢ja Save s Krko. Na tem
delu je Sava na obeh bregovih omejena z visokovodnimi nasipi v Sirini priblizno 350 m, Sirina
same struge se spreminja priblizno od 100 — 120 m. Os mostu prec¢ka Savo poSevno pod
kotom 60 stopinj, dolzina vodne linije v smeri pre€kanja zna3a priblizno 150 m. Celotna dolzina

mostu je zasnovana kot ena zavorna enota z dilatacijama nad krajnimi oporniki.

Osvetliene so povrsine za pesce in kolesarje, obvoznica je osvetliena na mestih prehodov. Za
pesce in kolesarje se uporabijo svetilke viSine 5 m, medtem ko so svetilke na obvoznici visoke

9 m in temu primerno mocnejSe. Na mostu so svetilke vgrajene v varnostni ograiji.

Za peS in kolesarski promet se na novo zgradi meSana povrSina za pesce in kolesarje ob

vznozju nasipa obvoznice, ki se preko serpentin poveze z meSanimi povrSinami na mostu.

Sirina ploénikov znasa 1,70 m, $irina mes$anih povrsin za kolesarje in pesce, ki je ob enem
namenjena tudi kmetijski mehanizaciji, znasa 3,5 m. MeSane povrsSine za kolesarje in pesce
in povrSine ploc¢nikov so predvidene v asfaltni izvedbi. Plo¢niki so viSinsko dvignjeni nad
vozis€e za 12 cm, z betonskim robnikom 15/25/100 cm. Zakljucijo se z betonskimi robniki
5/20/100 cm. Precni nagib plo¢nikov znasa 2,0 % proti vozis€u. Na mestih prehodov za pesce
in kolesarje se izvede poglobitev na nivo vozis¢a, da se omogoc¢i nemoten dostop funkcionalno

oviranim osebam.
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5.3 Sestava voziSéne konstrukcije in NPP posameznih tras

5.3.1 Glavna trasa obvoznice Brezice

Preglednica 2: Sestava voziS¢ne konstrukcije na glavni trasi obvoznice BreZice

SESTAVA VOZISCNE KONSTRUKCIJE di [cm]
obrabna plast drobirja z bitumenskim mastiksom SMA 8 PmB 45/80-65 A2 3
nosilna plast bituminiziranega drobljenca AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 6
nosilna plast bituminiziranega drobljenca AC 32 base B 50/70 A2 7
drobljenec D 32 25

posteljica ustrezne zrnavosti glede na debelino vgradnje, iz zmrzlinsko

odpornega kamnitega materiala - zagotoviti min. CBR =15 % 40(29)
SKUPAJ: 81
POTREBNE DIMENZIJE: 64

OPOMBE: * kjer planum temeljnih tal predstavijajo zaglinjeni prodi (obmocje med km 4,200 in km
4,800), je zadostna debelina posteljice 25 cm, v glinasto meljnih tleh pa 40 cm

Preglednica 3: NPP na glavni trasi obvoznice Brezice

Sirina voziséa 2x3,25m
Sirina robnega pasu 2x0,25m
Sirina bankine/berme 2x1,25m
SKUPAJ 2x4,75

5.3.2 Lokalna cesta LC 024141

Preglednica 4: Sestava voziS¢ne konstrukcije na lokalni cesti LC 024141

SESTAVA VOZISCNE KONSTRUKCIJE di [cm]
obrabna plast drobirja z bitumenskim mastiksom SMA 8 PmB 45/80-65 A3 3
nosilna plast bituminiziranega drobljenca AC 32 base B 50/70 A3 11
drobljenec D 32 20
posteljica ustrezne zrnavosti glede na debelino vgradnje, iz zmrzlinsko 40
odpornega kamnitega materiala - zagotoviti min. CBR =15 %

SKUPAJ: 79
POTREBNE DIMENZIJE: 64
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Preglednica 5: NPP lokalne ceste LC 024141

Sirina vozi$éa 2x2,75m
Sirina robnega pasu 2x0,25m
Sirina bankine/berme 2x1,00m
SKUPAJ 2x4,00m

5.3.3 Ploc¢niki za pesce ob cesti

Preglednica 6: Sestava vozi§¢ne konstrukcije na plo¢nikih za pesce

SESTAVA VOZISCNE KONSTRUKCIJE di [cm]
obrabna plast bitumenskega betona AC 8 surf B 50/70 A5 5
drobljenec D 22 20
posteljica iz zmrzlinsko odpornega kamnitega materiala zrnavosti 0/63 mm 25
SKUPAJ: 50
Preglednica 7: NPP plo¢nikov za peSce ob cesti
Sirina ploénika 1%x1,20 m
Varnostna Sirina 1x0,50 m
SKUPAJ 1,70 m
5.3.4 Deviacije poljskih poti
Preglednica 8: Sestava vozi§¢ne konstrukcije na deviacijah poljskih poti
SESTAVA VOZISCNE KONSTRUKCIJE di [cm]
zaporni sloj peska (zrnavosti 0/8 mm) 2
drobljenec D 32 25
kamniti nasipni material za zagotovitev potrebne nosilnosti (po potrebi) 40
SKUPAJ: 67

Preglednica 9: NPP deviacij poljskih poti

Sirina vozi$céa 1x 3,00 m
Sirina bankine 2x0,50 m

SKUPAJ 4,00 m
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5.3.5 Povrsine za pesce in kolesarje

Preglednica 10: Sestava voziS¢ne konstrukcije na povrsinah za pesce in kolesarje

SESTAVA VOZISCNE KONSTRUKCIJE di [em]
obrabna plast bitumenskega betona AC 8 surf B 50/70 A4 3
nosilna plast bituminiziranega drobljenca AC 16 base 50/70 A4 5
drobljenec D 22 20
posteljica iz zmrzlinsko odpornega kamnitega materiala zrnavosti 0/125 mm, 40
min. CBR =15 %
SKUPAJ: 68
Preglednica 11: NPP povrsin za peSce in kolesarje
Sirina voziséa 1x3,50m
Sirina bankine 2x0,75m
SKUPAJ 5,00 m
5.3.6 Most
Preglednica 12: Sestava vozi§¢ne konstrukcije mostu
SESTAVA VOZISCNE KONSTRUKCIJE di [cm]
obrabna plast drobirja z bitumenskim mastiksom SMA 8 PmB 45/80-65 A2 3
nosilna plast bituminiziranega droblienca AC 22 bin PmB 45/80-65 A2 6
nosilna plast bituminiziranega drobljenca AC 32 base B 50/70 A2 7
Preglednica 13: NPP mostu
Leva stran (venec z JO - povrSina za P+K - BVO) 0,25 + 3,25 + 0,50 400m
- 0,35+0,25+3,25+3,25 +
Asfaltno vozisce 0.25 + 0.35 7,70 m
desni rob (BVO — revizijski hodnik —venec z JO) 0,50 + 0,75+ 0,25 1,50 m
SKUPNA SIRINA MOSTU 13,20 m
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6 IZDELAVA 3D MODELA

6.1 Postopek izdelovanja 3D modela cestnega telesa v Platei

PZI vzhodne obvoznice BreZice je v celoti zasnovan s programskim orodjem Plateia. Postopek
izdelave je klasien, na zaletku uvozimo teren, definiramo osi, vnesemo preCne osi,

definiramo vzdolzni potek nivelete, pre€ne nagibe, temu sledi obdelava precnih prerezov.

V zaklju€ni fazi PZI so pre¢ni profili detajlno obdelani, a kljub temu je do konénega 3D modela
potrebno 3e veliko obdelave in »roénega« dela. Za izdelavo 3D teles iz precnih profilov je
potrebno profilom dolociti planimetriCne koli€ine, ki jih definiramo znotraj modula Precéni
prerezi, Planimetriranje (doloCevanje koli¢in). Postopek je prakticno enak tistemu, ki ga
uporabljamo pri pridobivanju koli¢in za popise, le da je za potrebe izdelave 3D gradnikov
potrebne vec€ obdelave zaradi vecjega Stevila pre¢nih prerezov in potrebe po vedji natan¢nosti.
Za primer vzemimo humus, katerega v postopku planimetriranja dolo¢imo le na podlagi dolzine
brezine in debeline humusa, za potrebe izdelave 3D modela pa ga natancno in interaktivho

dolo&imo z izrisom povrsine v vsakem pre¢nem prerezu.

Na zacetku dolo¢imo nacin obdelave, kjer izbiramo, ali bomo posamezen tip planimetricne
koli€ine dolo¢ali samodejno na vec profilih hkrati (Med profili) ali posamicno od profila do profila
(Interaktivno). Pri samodejnem dolo¢anju planimetri¢nih koli¢in program izrisuje povrsine
posameznih slojev glede na NPP elemente precnega profila. Ukaz izriSe zaklju¢ene poligone

in obarva njihovo notranjost.

3D telesa program izdeluje na podlagi povrsine in razdalje med pre¢nima profiloma, zato za

tip planimetri¢ne koli¢ine izberemo povrsino.

A Doloéanje kolicin *
Madin obdelave
Med profili - W
Zafetni profil: P12 3+379.83 e E
Konéni profi: P93 4+850.97 v W

Planimetrirna koliéina

Tip plan. koliéine

Povring (2)

DolZina (1)
Dolzing x debelina (3)
TSI

Slika 14: I1zbira tipa planimetrirne koli¢ine
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Zatem izberemo Zeljeno planimetrirno koli€ino, katero definiramo znotraj »Urejanje
planimetriénih koli€in«. Izberemo lahko ime, tip, Srafuro, barvo in gostoto Srafure posamezne
planimetricne koli¢ine. Primerno je, da za posamezno vrsto gradnikov ustvarimo svoje
planimetri¢ne koli¢ine in jih razdelimo po razliénih barvah in Srafurah. 3D model bo bistveno
preglednejsi, saj program pri izdelavi 3D modela vsako vrsto gradnika ustvari na svojem

»layerju«, doloCene barve. Pripisovanje metapodatkov je tako bistveno laZje in hitrejSe.

A Urejanje planimetrirnih koliéin st
Ime Tip | Srafura | Barva Sifra | A |
Nasip Poviéina (2) =l ansizt | Red | X
Izkop Povriina (2) | ansizs | vellow B
Ih Dolfina x debelina (3) _~|SoLID | Green -

Nh Dolfina x debelina (3} _*|soLID | cyan Ik

Bitumenski_beton Povrtina (2) ~|soLp ~| color252 R

Drobir_z_bitumenskim_.. | Povréina (2) ~|soLp ~| calor252 B

Liti_asfalt Povriina (2) ~|soup ~| color 252 -

Drenazni_asfalt Povriina (2) ~|soup | colar252 B

T T | e () ~|soup | color 252 -

Ponovno_uporablien_asf.. Povriina (2) ﬂ SOLID j Color 252 1]

Bitumiziran_droblienec  Povréina (2) ~|soLp | Color 252 R

Bitumiziran_prodec Povina (2) BT | color 253 - v
Gostota Srafure 0.10

Cancel

Slika 15: Tabela za urejanje planimetrirnih koli¢in

Nato izberemo nacin doloditve planimetrirnega poligona, kjer izbiramo med »Notranja to¢ka«
ali »Med dvema poligonskima Crtama«. Pri nadinu »Notranja toCka« planimetrirni poligon
dolo¢imo tako, da izberemo to¢ko znotraj obmocgja, ki ga obdaja planimetrirni poligon. Notranja
toCka je vezana na izbrani NPP element v risbi. Pri definiranju planimetrirnega poligona tako
najprej izberemo toCko na NPP elementu in Sele nato notranjo to¢ko. Na ta nacin dosezemo,
da se notranja toCka izraduna pravilno v vsakem profilu, ki ga planimetriramo. Znotraj te
funkcije lahko dolo¢imo tudi, ali se za mejno obmocdje izbere samo NPP elemente, NPP

elemente in teren, NPP elemente in humus ali pa uposteva vse.

Mastavitve
MNadin doloditve plan. poligona

Motranja tocka e

Dodatne nastavitve

Upo&tevaj samo MPP elemente

Upostevaj samo NPP elemente
Upoétevaj MPP elemente in teren
Upotevaj MPP elemente in humus
Uposteva] vse

Slika 16: Izbor nacina dolo¢evanja mejnega obmocdja poligona
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Smiselno je, da hkrati planimetriramo profile, ki so si med seboj podobni. Za primer; v nekem
profilu je sloj posteljice obdan zgoraj s slojem tampona, spodaj s slojem nasipa, v naslednjem,
ki je deloma vkopan, pa je obdan s slojem tampona, nasipa in s terenom. V tem primeru ne
moremo planimetrirati posteljice v obeh profilih hkrati, saj v prvem primeru posteljico obdajajo

le NPP elementi, v drugem pa NPP elementi in teren.

Nacin dolocitve planimetrirnega poligona za posamezne sloje se razlikuje, za primer nasipa
se po navadi izbere NPP elemente in humus, za primer humusa se izbere NPP elemente in
teren, za primer posteljice pa samo NPP elemente. Pritem je seveda izbira odvisna od profila

do profila.

Pri nacinu dolocitve planimetri¢nega poligona »Med dvema poligonskima ¢rtama« dolo€imo
dve poligonski ¢rti, ki omejujeta povrsino, katero Zelimo planimetrirati. Najprej dolo¢imo prvo
referen¢no poligonsko €rto, nato drugo poligonsko &rto. Poligonsko ¢rto dolo€imo tako, da
izberemo NPP elemente v profilu. Izberemo lahko en sam NPP element, na primer linijo
terena, ali cel niz NPP elementov. Znotraj tega nacina lahko izbiramo ali se planimetrira samo

povrsina, ki je nad ali povrSina, ki je pod referen¢nim poligonom.

Planimetri¢ne poligone lahko dolo¢imo tudi interaktivno. Pri tem nacinu ro¢no definiramo vsa
vozlis€a poligona, da dobimo povrSino Zelene oblike. Ta nalin se uporablja, e so NPP
elementi slabo definirani, se prekrivajo, program ne zazna zaprtega poligona ali ¢e zelimo

izrisati kako drugace, kot je definirano v pre€nem profilu.

Ce v sklopu izdelave projekta vemo, da bo v nadaljevanju potrebno izdelati $¢ model BIM je
smiselno, da ze v postopku izracuna potrebnih koli€in, proces planimetriranja izvedemo bolj
natancno in tako pripravimo osnovo za izdelavo modela BIM. S tem se izognemo dvojnemu

delu, saj je postopek prakticno enak, le da je potrebna vecja natancnost.

Ko imamo vse profile detajino obdelane in doloCene vse planimetri¢ne koli€ine, sledi izdelava
3D modela. To funkcijo najdemo pod »Pripomocki«, »lzdelava 3D modela«. Ukaz je namenjen
izdelavi 3D modela ceste, Zeleznice ali reCnega kanala. Postopek izdelave 3D modela iz
»solidov« je zelo preprost, ko imamo v preCnih prerezih definirane zaprte poligone za
posamezne planimetricne koli¢ine. Izdela ga na osnovi vhodnih podatkov: osi, vzdolZznega in
pre¢nih prerezov. Po zagonu ukaza za izdelavo 3D modela se odpre pogovorno okno »lzris
3D modelax, kjer najprej dolo€imo vire naslednjih podatkov: situacijo/os ter vzdolzne in pre¢ne
prereze. Viri podatkov se lahko nahajajo bodisi v eni skupni ali v ve€ lo¢enih DWG risbah. Iz

spustnega seznama izberemo os ter obseg obmocja izrisa glede na definirane mejne profile.
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V zadnjem koraku obkljukamo tiste planimetricne koliCine, na osnovi katerih se izdela 3D
model. Za vsako koli€ino lahko tudi obkljukamo parameter »Prileganje«. Tedaj program
zaporedne planimetricne poligone (koli¢ine) poveZe po osi in upoSteva geometrijske
(horizontalne) elemente ceste. V nasprotnem primeru povezZe sosednje planimetri¢ne poligone

z odsekoma ravnimi linijami.

A Izris 30 modela X
Vir podatkow
Situadjafos

*Trenutna risba * ~

VzdolZni prerez

*Trenutna risba * ~

Predni prerezi

*=Trenutna risba * ~

Izberi os:
VZHODNA_OBVOZNICA_BREEICE

{

Nadin obdelave

Med profili w v
Zacetni profil: P17 3+329.83 o m
Kondni profi: P93 44850.97 v| |

Izberi kolidine %
Ime keligine | Prileganje | Atributna tabe ™
[ ASFALT_3CM_SMAS [ ni izbrano
[ ASFALT_6CM_AC22BIN [ ni izbrano
[ HuMUS [ ni izbrano
[ NASIP_VP_2 [ ni izbrano
|— 03_ASFALT_MNOSILNI_AC22 r ni izbrano
[ 07 ASFALT 3CM_SMAS [ ni izbrano
[ 09_ASFALT_MOSILNI_AC_32 [ ni izbrano
[ 06_ASFALT MOSILNI_5CM_AC16 [ ni izbrano o
< - >

[ 1zbrigi celoten 30 model

Cancel

Slika 17: Okno za izris 3D modela

Konéni 3D model lahko prikazemo v samostojni risbi, ki je loena od preostalih vhodnih
podatkov (situacije/osi, vzdolznega in pre€nih prerezov). Na ta nacin ostanejo velikosti risb
vhodnih podatkov nespremenjene ter preglednejSe. Smiselno je tudi, da si 3D model razdelimo
na posamitne odseke, saj so velikosti datotek 3D modelov zelo velike. Kljub temu pa ga ni
primerno pretirano loCevati, saj ham bolj razdrobljen model prinese vec dela z opremljanjem
modela z atributnimi podatki. Podatke, ki so za posamezne vrste gradnikov vecinoma isti,

moramo sicer vnasati ponovno za vsako lo¢eno datoteko.
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6.2 Postopek izdelave 3D prometne signalizacije v Platei

6.2.1 Horizontalna prometna signalizacija

Za izdelavo horizontalne prometne signalizacije se uporabi Plateino orodje Autosign. Primeren
je za izris vzdolznih in preénih talnih oznacb, zapornih ploskev in ostalih simbolnih oznak.
Dolocene linijske oznacbe je po navadi hitreje izdelati z definiranjem debeline in barve
doloCene C&rte, prav tako je doloCene simbole v&asih hitreje kopirati iz drugih DWG datotek. Za

potrebe izdelave 3D talnih oznacb moramo talne oznacbe definirati s pomocjo Autosign-a.

Za izdelavo vzdolZznih oznacb zaZzenemo ukaz »VzdolZzna oznacéba« in izberemo 2D linijo, ki
predstavlja vzdolzno oznacbo. Znotraj pogovornega okna izbiramo med razli€nimi oblikami Crt,
definiramo lahko Sirino, zadetno in konéno stacionazo, odmik, oznako in barvo ¢rte. Podobno
je s pre¢nimi oznacbami in ostalimi simbolnimi oznakami. Za potrebe izdelave 3D »solidov«
horizontalne prometne signalizacije je potrebno ustvariti povrsino, na katero nalegajo talne
oznacCbe. Ta mora biti definirana kot » TIN Surface«. Tedaj zazenemo ukaz »3D znaki in
oznakeg, izberemo zelene talne oznacbe in povrsino, na katero se talne oznacbe projicirajo.
Znotraj pogovornega okna nam program ponudi izbiro povrSine doloCene osi, katere niso ravno
uporabne, saj talne oznacbe ne nalegajo na povrsino asfalta, zato povrsino definiramo sami.
Dobimo 3D »solide«, sestavljene iz odsekoma ravnih linij v obliki trikotnika. Te na koncu le Se

zdruzimo.

Proces je sicer zelo hiter in enostaven, zamudna je le izdelava povrSine asfalta. S funkcijo
EXPLODE »solida« sicer dobimo povrsino, ki pa v tem postopku ni uporabna, saj ni definirana
kot » TIN Surface«. Zamudno je tudi nadaljnjo opremljanje talnih oznacb z atributnimi podatki,

saj model vsebuje veliko razli¢nih tipov €rt, ki jih ustvari na istem »layerju«.

6.2.2 Vertikalna prometna signalizacija

Vertikalno prometno signalizacijo prav tako izdelamo s pomoc¢jo orodja Autosign. Ta vsebuje
celoten nabor prometnih znakov, ki so definirani v Pravilniku o prometni signalizaciji in
prometni opremi na cestah. Definiramo lahko tudi viSino, Stevilo in premer nosilnih drogov ter
dimenzije temelja znaka. Tako kot pri izrisu talnih oznacb zaZzenemo ukaz »3D znaki in
oznake«, izberemo Zzeljene prometne znake in povrSino. Po nastavljenih parametrih nam

program izriSe prometne znake v obliki 3D »solidov«.
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Slika 18: Prikaz prometne signalizacije

Nadaljnjo opremljanje modela s podatki izvedemo v Civil 3D.

6.3 Omejitve in problematika izdelovanja 3D modela v Platei

6.3.1 Gostota profilov

Kot je bilo omenjeno Ze v prejSnjem poglavju, Plateia izdeluje 3D telesa na podlagi
povezovanja posameznih slojev preCnega prereza. Pri tem pa je problemati¢na premajhna
gostota prec¢nih profilov. Pre€ni prerezi obstojeCega terena so za primer obvoznice Brezice
posneti na medsebojni razdalji 20 metrov, za potrebe izdelave 3D modela pa je ta razdalja
vsekakor premajhna. Kot prvo posledico velike razdalje med profili predstavljajo lomi 3D
elementov, ki so vse vedji pri vse manjsih radijih. Na teh mestih je potrebno profile zgostiti, da
dobimo lepSo ukrivljenost elementov. Pri tem si pomagamo s funkcijo »Kopiraj makro«, ki
prenese celotno definicijo preénega profila, vkljuéno z NPP elementi, kotami, preseénimi
to¢kami, urejanjem NPP elementov in avtomatskim planimentriranjem. Obdelava velike
koli¢ine profilov je v€asih nesmiselna, saj moramo zaradi ene krivine obdelati tudi ve¢ kot deset
novih profilov. V tem primeru se odlo¢imo, ali je bolj smiselno zavoj izdelati »ro¢no« s
programom AutoCAD Civil 3D.
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Slika 19: Primer zgostitve precnih osi na mestu krivine

Dodatne profile je potrebno vnesti tudi pri vsaki spremembi preénega prereza, bodisi gre za
nov element, novo Sirino ali debelino gradnika cestnega telesa. Za primer; ¢e je v nekem profilu
narisan robnik, v naslednjem pa ne, bo program izdelal 3D »solid« robnika do tistega profila,
kjer je narisan v preCnem prerezu, Ceprav se robnik v resnici zakljuci nekje med profiloma. Ker
program ne pridobiva podatkov iz situacije, moramo na mestu konca robnika vstaviti nov pre¢ni
profil. Na teh mestih se poligoni planimetri¢nih koli€in prekrivajo, saj se v isti to¢ki (istem profilu)
konc¢a en element, zaéne pa drugi. Na teh mestih poligone posameznih materialov izriSemo
interaktivno. Zaradi prekrivanja Srafur je za zagotavljanje preglednosti smiselno, da izberemo

mrezaste Srafure.

Ob modeliranju pa pridemo tudi do problema, ko ne vemo kaj se to¢no dogaja med dvema
nekoliko razlicnima profiloma in se spopadamo z enakimi problemi kot izvajalci, kajti za
izdelavo 3D modela je potrebna obdelava celotne trase in ne le pre€nega prereza na vsakih
20 metrov. Za primer; v enem profilu je zaradi pre€nega nagiba ceste tampon obrnjen v eno
stran, v naslednjem v drugo, ni pa podana to¢ka vijaCenja tampona. Zato je smiselno poiskati
toCko vijacenja v vzdolznem prerezu in na tem mestu vstaviti nov prec¢ni prerez. Podobno se
dogaja z nasipi; v enem prerezu je cesta v nasipu, v drugem v vkopu, ne poznamo pa tocke
prehoda. Program nariSe nasip le do profila v katerem je Se definiran. V tem primeru
predpostavimo, da teren med profiloma enakomerno naras€a in s pomocjo interpolacije

doloc¢imo konec nasipa. Na tem mestu vstavimo nov precni prerez.

Problemati¢na je tudi izdelava 3D »solidov« med profili, kjer si profili med seboj niso podobni.

Problem se pojavi predvsem pri izdelavi nasipov, saj je v vsakem profilu teren razli¢en, poligoni
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nasipov pa razli¢nih oblik in velikosti. V takem primeru program ne ve, kako bi med seboj
povezal vozliS€a povrsin razli¢nih oblik v 3D telo in dobimo popaceno strukturo. Na teh mestih

potrebno profile zgostiti, da dobimo telesa smiselne oblike.

6.3.2 Teren

Za izdelavo 3D modela je primerneje uporabiti lidar posnetek terena, saj vsebuje veliko vecje
Stevilo tock. Ob dodajanju novih precnih prerezov program sam interpolira teren, zaradi Cesar

pa ne doseZzemo najboljSe natancénosti.

6.3.3 Pravokotna projekcija

Problemati¢éne so tudi Sirine posameznih elementov korespondenénih osi. Te osi so sicer
vezane na glavno os, torej so prikazane v istih precnih profilih kot glavna os. Problem se pojavi,
ko korespondencne osi niso vzporedne glavni osi, saj na tistih mestih pre€na os glavne osi ni
pravokotna na pre¢no os korespondenéne osi. V pre¢nih prerezih so prikazane Sirine
premajhne, saj ne uposteva, da profil seka korespondenéno os pod nekim kotom. Na teh
mestih ne izhajamo iz Sirin vozis€a korespondenénih osi prikazanih v precnih prerezih, temvecd
iz 3D linij robov, ki jih definiramo kot presec¢ne linije. Te vnesemo kot prese¢ne tocke v precne
prereze in dobimo realne Sirine. Enako je s Sirinami bankin. Te prav tako definiramo s pomocjo

presecnih linij, ki jih dobimo s 3D vzporednim kopiranjem 3D robov cest.

—

N

Slika 20: Prikaz pre€ne osi pravokotno na glavno  Slika 21: Prikaz razdalje pravokotno na glavno os
0s, ne pa pravokotno na os poti in pravokotno na os poti

Iz zgornjih slik opazimo razliko med Sirino bankine pravokotno na glavno os in pravokotno na
pripadajo¢o os. Na teh mestih bi bila Sirina bankine premajhna, €e bi jo izdelali iz pre¢nih

profilov, zato jo v takih primerih izdelamo preko presecnih toc¢k iz 3D robov poti.
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Na nekaterih mestih pa je zaradi zelo majhnih radijev izdelava 3D » solidov« iz pre¢nih profilov
prakticno nemogoc&a. Na teh mestih izdelamo 3D elemente s pomocjo Civil 3D, na podlagi 3D

linij robov ceste.

6.3.4 Stevilo preénih profilov

Zaradi potrebe po gostoti profilov je Stevilo le teh bistveno narastlo v primerjavi s Stevilom
profilov v osnovnem projektu (vsakih 20 m en profil). Pri morebitni spremembi trase je
osvezevanje vecjega Stevila profilov zamudno, vedja je verjetnost da pride do »crasha«. Vecje
Stevilo precnih profilov pomeni tudi vecCje Stevilo 3D »solidov«, saj program izdeluje 3D
elemente med preénimi profili. Ob vstavitvi novega pre¢nega profila na mestu konca robnika,
se v profilu razdelijo vsi elementi cestnega telesa. 3D elemente je potrebno ponovno
zdruzevati s funkcijo »UNION«, da dobimo manj razdrobljen model, ki je primernejSi za
nadaljnjo doloCitev metapodatkov. Obdelava tako postane bolj zamudna, saj moramo za

potrebe enega elementa, zdruzevati vse ostale elemente.

6.4 Postopek izdelovanja 3D modela v Sewer-ju

3D elementi komunalnega omrezja so izdelani s pomocjo programskega orodja Sewer+.
Postopek se zaCne z definiranjem Zzelenih tipov mrez (vodovod, meteorna ali fekalna
kanalizacija), v naSem primeru meteorne kanalizacije. Zatem definiramo kanale posamezne
mreze in vnesemo teren. Z ukazom »Vnos osi« znotraj izbranega kanala dolo¢imo situacijski
potek kanala. Z vnosom nivelete definiramo Se viSinski potek kanala. Znotraj ukaza »Vnos
nivelete« definiramo $e horizontalne in vertikalne lome, izberemo vrsto in dimenzije cevi in

jaskov.

Sewer+ omogoca tudi izdelavo 3D »solidov«. Z ukazom »CDSWDRAW3D« pridemo do

avtomatskega izrisa 3D jaskov in cevi.

Slika 22: Prikaz izrisa jaSkov in cevi v Sewer+



56 Radakovi¢, J. 2020. Analiza uporabe pristopa BIM pri projektiranju obvoznice BreZice.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Znotraj Zeljene mreze (meteorna kanalizacija) lahko pod zavihkom lastnosti definiramo
atribute, katere dodelimo posameznim cevem, pokrovom in jaSkom. Atributne tabele lahko tudi
uvozimo iz XML datoteke ali pa dodajamo svoje. Programsko orodje omogo¢a tudi izvoz 3D

modela z atributnimi podatki v IFC.

6.5 Postopek izdelovanja 3D modela v Civil 3D

Civil 3D je pri izdelavi 3D modela sluzil zgolj za konstruiranje manjsih delov, katerih s pomoc¢jo
Plateie ni bilo mogoce izdelati ali pa bi za te potreboval bistveno ve€ €asa. Izdelave prikljuckov,
serpentin in vseh ostalih osi, ki niso vzporedne z glavno osjo, oziroma se nanjo priklju€ujejo
pravokotno, so izdelane s pomocjo AutoCAD Civil 3D. Zaradi nenehne spremembe Sirine
vozis€a na mestu priklju€evanj, je zaradi potrebe po obdelavi velike koli¢ine potrebnih profilov,
izdelovanje 3D teles iz pre€nih profilov nesmiselno. Stikovanja osi s programskim orodjem
Plateia prakti¢no niti ni mogoce izvesti, saj morajo na stiku dveh osi natan¢no nalegati vsi sloji.
Na teh mestih je primerneje izhajati iz povrSine asfalta na vrhu in izdelati 3D telesa s pomocjo
ukaza »Extract solids from surface«. Pri tem je potrebno omeniti, da lahko pri tem nacinu

izdelamo »solide« le vzdolz vertikalne osi.

3D linije robov cest, ki jih dobimo znotraj Plateie, smiselno povezemo v poligon in ustvarimo
povrsino. Zagotoviti moramo kontinuiren potek vseh materialov cestnega telesa, z natan¢nim
ujemanjem Sirin in naklonov. To dosezemo tako, da izriSemo 3D linije po robovih posameznih

slojev.

Slika 23: Izris 3D polilinij na mestu priklju€evanja
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Pri izdelavi trodimenzionalnih teles iz povrdine imamo ve¢ moZznosti, in sicer z definiranjem
globine, z zaklju¢kom trodimenzionalnega telesa na doloCeni viSini ter z zakljuCkom

trodimenzionalnega telesa na dolo&eni povrSini.

. Extract Solid from Surface X
Surface:
|© tamp_SP ~ | C[%
Vertical definition
() Depth
0
(O At fixed elevation '-\"' n
. . |
(®) At a surface
|© post_SF ke | C[%
Drawing output
@ Insert into current drawing Layer
(O Add to a new drawing ‘ 1] |
Color
I
Creates Solid Cancel Help

Slika 24: 1zdelovanje 3D gradnikov iz povrsine

Za izdelavo 3D telesa asfalta uporabimo prvo metodo, z doloditvijo globine, saj so sloji asfalta
med seboj vzporedni, zato izdelava teh plasti ni tako zapletena. Nekoliko ve¢ dela zahteva
izdelava slojev tampona, posteljice in nasipa, saj niso vzporedni s sloji asfalta, stranice pa so
izdelane v naklonu brezine. V tem primeru ustvarimo povrsino, ki predstavlja dno tampona in
je v 4 % naklonu. Posluzujemo se tretjega nacina izdelave 3D telesa, kjer poveZzemo ploskev,
ki predstavlja dno asfalta, s ploskvijo, ki predstavlja dno tampona. Na vsaki strani ustvarimo
Se po eno pomozno ploskev, da zajamemo Se del tampona, ki se ne nahaja pod humusom.
Enako naredimo Se za sloj posteljice in nasipa. Na teh mestih je tako potrebno veliko
»ro¢nega« dela, da pridemo do 3D teles ustreznih naklonov, debelin in oblik. Na mestih
stikovanj, kjer so elementi cestnega telesa v radiju, je za natan¢nost potrebno vecje Stevilo

vozliS¢ in posledi¢no vec obdelave.
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Slika 25: Primer izdelave prikljuc¢ka na glavno os v Civil 3D

Za izdelovanja stikovanj je primerna funkcija SLICE, ki omogoc€a razdelitev posameznih 3D
teles s poljubnimi povrSinami. Za navezavo posameznih priklju¢evanj na glavno os je najbolj

primeren pravokoten stik.

Slika 26: Primer pravokotnega zareza cestnega telesa primernega za navezavo priklju¢ka

Za izdelovanje prometnih otokov, katerim se Sirina ves ¢as spreminja, je prav tako primerneje
uporabiti AutoCAD Civil 3D. Pri tem uporabimo 2D linijo oboda tlakovanja in robnikov ter jo s
pomocjo funkcije PROJECTGEOMETRY projiciramo na 3D »solid« obrabne plasti asfalta.
Dobimo 3D krivuljo v obliki »spline«, ki jo s funkcijo PEDIT pretvorimo v 3D polilinijo. Iz te

izdelamo povrsino, s pomocdjo katere ustvarimo 3D telo z definiranjem Zeljene viSine.

Na podoben nacin so izdelane doloCene talne oznacbe, katere zaradi ukrivljenosti ¢rt raje
izdelamo ro¢no. Linijo oboda linijske talne oznacbe dobimo z vzporednim kopiranjem, talne
oznacbe, ki so definirane kot »hatch«, pa z uporabo funkcije RECREATE. Te projiciramo na
povrSino obrabne plasti asfalta, ustvarimo povrsino ter zatem 3D telo talne oznacbe. Ta

metoda je relativno zamudna, saj moramo za vsako talno oznacbo kreirati novo povrsino.
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Uporabimo jo le za krajSe ukrivljene odseke, da dobimo lepSo ukrivljenost. Za daljSe linijske

oznacbe ni primerna, saj se povrsina popadci.

Elemente cestne razsvetljave sem vnasal »ro€nog, tako da sem od¢ital koordinate lege svetilk
iz 2D nacrta. 3D blok primerne svetilke sem pretvoril v 3D »solid« in mu dolocil projektirano
viSino. Ker gre za kratek odsek je »ro€no« vnasanje svetilk smiselno, nacrt elektrotehnike in
elektriéne napeljave pa je Ze narejen s strani elektro inZenirja. Ce Zelimo svetilke razporediti
sami, se lahko posluzujemo Dynama, ki omogoCa enakomerno razporeditev svetilk po robu

ceste s podano osjo, medsebojno razdaljo in odmikom od roba.

3D model mostu sem pridobil od podjetja Ponting d.o.o., tega pa sem v Civil 3D Se

informacijsko obogatil.

Pred zacetkom pripisovanja metapodatkov je potrebno razdrobljene elemente zdruziti v vecje,
da dobimo bolj pregleden model, potrebne obdelave modela z informacijami je bistveno man;j.
Pri tem se posluZzujemo funkcije UNION. 3D elemente je smiselno zdruzevati tako, da se za¢ne
v enem profilu in kon€a v naslednjem. PoslediCno je vpisovanje stacionaze v postopku
opremljanja s podatki hitrejSe, elementi pa so razdeljeni na enako dolge segmente dolzine 20

metrov.

Za potrebe po izdelavi visSjega LOD model opremimo Se z detajlnimi elementi (pritrdilni
elementi, reSetke, pokrovi jaskov), informacijsko pa model obogatimo Se z vidika vzdrzevanja
in stroSkov. Problem pri tem predstavljajo knjiznice elementov, ki so zaenkrat Se pomanjkljive,
za potrebe po dodajanju informacij o stroskih in vzdrzevanju pa je potrebna celostna

implementacija BIM-a na vseh podrodjih.

3D model iz »solidov« lahko izvozimo v IFC datoteko in odpremo v kateremkoli BIM
pregledovalniku, ki podpira IFC format. Za izvoz modela v IFC datoteko uporabljamo ukaz
IFCEXPORT. Model predhodno opremimo z metapodatki z uporabo »Property Sets«. To je
struktura podatkov, ki se lahko uporablja za izmenjavo BIM metapodatkov med razli¢nimi
Autodesk produkti (Civil 3D, Revit, Navisworks, ...). Property Sets urejamo s programom
AutoCAD Civil 3D, z ukazom PROPERTYSETDEFINE.
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7 UPORABA KNJIZNIC BIM GRADNIKOV

Na opredelitev pojmovanja knjiznic BIM gradnikov lahko gledamo iz dveh vidikov razumevanja,
ki pa imata oba skupni imenovalec - smer BIM je trenutno precej bolj razvita pri visokih
gradnjah oz. arhitekturnih objektih kot pri nizkih gradnjah oziroma infrastrukturnih inZenirskih
objektih.

71 BIM gradniki kot elementi proizvajalcev

Ce gledamo na BIM gradnike specifiéno kot nabor objektov, ki bolj ali manj natanéno opisujejo
in/ali popisujejo posamezne stvarne elemente, ki jih izdelujejo proizvajalci (npr., okna, vrata,
stikala za ludi, fasadni paneli, ograje, stebri za prometne znake in podobno), je dejstvo, da je
zanimanje za ustvarjanje teh knjiznic bistveno vecje pri proizvajalcih elementov, ki so povezani
z visokimi gradnjami (recimo izdelovalci stavbnega pohistva). Velik delez k temu pripomore
tudi dejstvo, da sta tako Revit kot tudi Archicad kot platformi izjemno pripravna za pripravo
takSnih knjiznic. Oba Siroko zastopana in v smislu BIM dalj ¢asa razvijana produkta v sami
osnovi delujeta na principu vnosa elementov iz knjiznic v prostor, z razliko od vec€ine CAD
programov, kjer so osnova izrisi tock, linij in kroznic razliénih oblik. Elementi so natan¢no
specificirani z materiali in dimenzijami in se tako priblizamo izvedenemu stanju v naravi.
Knjiznice za Revit elemente so na voljo kot zunanje .RFA datoteke, za ArchiCAD se

uporabljajo knjiznice s kon&nico .PLN.

Izmenjava med obema programoma je najbolj optimalno mogoc&a preko IFC datotek. Pri tem
pa se je potrebno prav tako zavedati, da obstajajo omejitve v smislu, da IFC entiteto iz Revit-
a ni mo¢ spremeniti v originalno entiteto Archicad-a ter obratno, temve€ gre predvsem za to,
da lahko dobi uporabnik enega programskega orodja ¢im bolj realno vizualno predstavitev

objekta, ki je bil izdelan v drugem programskem orodju.

Potrebno je Se izpostaviti, da Archicad, Revit in Infraworks niso namenski BIM pregledovalniki
v SirSem smislu (obdelava kolizij, razliéni koliinski pregledi, sekvenciranje izvedbe in
podobno), temve¢ omogocajo predvsem to kar je bilo izpostavljeno pri prejSnjem odstavku,
torej vizualni pregled dela drugih sodelavcev pri projektu, ki delujejo izven enega ali drugega

prej omenjenega programa.

Namenski BIM programi za projektante nizkih gradenj, kot je npr. AutoCAD Civil 3D in Se
nekateri drugi so konceptualno $e vedno v razvojni fazi, tako kot je BIM za projektante nizkih

gradenj v celoti. Civil 3D sicer podpira razli¢ne tipe knjiznic, kot so grajeni prec¢ni profili (t.i.
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»Assemblies« in njim podrejeni » Subassemblies«) za izdelavo trupa ceste, oziroma 3D bloki
z dodanimi atributi za to¢kovne ali linijske ponavljajoCe se elemente. Ne glede na to, da je to
dobra osnova, preko katere bi bilo mogo&e vsebino oziroma knjiznice izdatno nadgraditi, je

zadeva omejena pri drugem vidiku, Ki je izpostavljen v nadaljevanju.

7.2 BIM gradniki kot entitete, podprte v standardih

Posamezni elementi v BIM, oziroma specificno v standardnem formatu IFC so popisani kot
tipizirane entitete. Za primer; okna imajo svojo tipsko entiteto » IfcWindow«, stene imajo svojo
tipsko entiteto »IlfcWall« in tako naprej. Vsak element, ki nima tipske entitete, spada v tip
»IfcBuildingElementProxy«. To je splosni element, ki mu Sele z roéno dodanim dodatnim
opisom povemo kaj je njegova vsebina. Pri tem je ta opis zelo poljubne narave in uporabnika
ni¢ ne odvraca od tega, da celo za enak element, ki se v projektu pojavi veckrat, enkrat ne
napiSe npr. »Vozisce« (podpora za ¢, §, Z in sorodne znake je znotraj formata IFC precej
slaba), drugi¢ pa »Voziscna konstrukcija«. Ne glede na to, da gre za element, ki bi moral biti
poenoten, se tudi z vidika manjka sploSne tipizacije lahko dogajajo tak$ne razlike, ki lahko

neizbezno predstavljajo napako (recimo pri sestevanju koli€in).

V trenutno najbolj razSirjienem formatu IFC 2x3 TCH1, ki je v veljavi Ze od leta 2007, je knjiznica
tipiziranih entitet precej Sibka na podrodju infrastrukturnih objektov, saj elementi ceste in
zunanjih komunalnih vodov prakti¢no niso zajeti. Dokaj malo napredka je bilo pri formatu IFC

4.1, ki je trenutno po mednarodni skupnosti buildingSMART zadniji uradni IFC standard.

Trenutno niti ni osnovnega krovnega objekta »/fcRoad«, ki se prvi€ pojavi z verzijo IFC 4.2, ki
je bila umaknjena, IFC4.3rc.1 pa trenutno obstaja samo kot kandidat za uveljavitev. S tak$no
pomanijkljivostjo je kvalitetna tipizacija entitet in tudi objektov znotraj infrastrukturnih projektov
precej okorna. Posledi¢no je tezko smiselno urediti tudi kakrSne koli knjiznice entitet v smislu
prejSnjega poglavja, saj je pripravljavec modela BIM obsojen na vsaj delno ro¢no urejanje
same |IFC datoteke. Slednje je zaradi same narave datoteke (tekstovna datoteka tipa STEP)
precejSen izziv in precej konkretna podlaga za ustvarjanje napak. Opisano je velik razlog, da
knjiznice za infrastrukturne entitete kot BIM gradnike objektov trenutno Se niso razSirjene. V
pripravi je tudi format IFC 5, ki bo domnevno konéno prinesel napredek na opisanem podrocju.
Eden prvih konkretiziranih korakov je bil IFC Infra Overall Architecture Project, izveden in
sprejet v letu 2017. Postopki pri sprejemanju odloc€itev okrog standardizacije so vedno vecletni

projekt, z odprtim rokom dokonc€anja in konénega roka zaenkrat Se ni na vidiku.
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8 DOLOCITEV METAPODATKOV

Kljucna komponenta pristopa BIM je podatkovno opremljanje 3D modela. Vzpostavi se
kvalifikacijski sistem, ki opredeljuje atribute vsakega gradnika 3D modela. Omogocajo
razvrdCanje elementov po vrsti gradnika, materialu, legi, fazi gradnje, proizvajalcu in drugih

znadilnostih.

Katere atributne podatke bo posamezen gradnik modela BIM vseboval, je potrebno definirati
v projektni nalogi. V tej fazi naro¢nik pogosto Se nima dolocenih atributov, mora pa podati vsaj
osnovna priporocila zelenih metapodatkov, s katerimi 3D model Se informacijsko obogatimo.
Atributne tabele po navadi obsegajo zajeten nabor informacij, saj je primerno obogaten
informacijski model uporaben tudi v fazi upravljanja zgradbe, zato je doloc€itev Zelenih atributov
pred fazo projektiranja v€asih tezko. Obseg metapodatkov je odvisen tudi od projektne faze in

stopnje doloCenosti [1].

Katere podatke o posameznem gradniku bo zajemala atributna tabela izberemo poljubno, saj
standardi v Sloveniji tega Se ne dolo¢ajo. Smiselno je, da se pri izdelovanju atributnih tabel
vkljucijo vsi udelezenci projekta, da se zajamejo vsi potrebni podatki, ki bodo uporabni tako v

fazi projektiranja, gradnje in vzdrzevanja objekta.

Posamezen atribut po navadi vsebuje naslednje informacije [1]:

ime atributa,

— podatkovni tip atributa,

— enote atributa,

— vse mozne vrednosti atributa (kjer je mogoce),

— primer vrednosti atributa,

— informacije, pri katerem LOD-u je atribut zahtevan,

— informacije, v kateri projektni fazi je atribut zahtevan.

Celoten 3D model vsebuje obsezen nabor gradnikov razli€nin materialov, pri ¢emer
posamezno vrsto materiala opiSemo z drugimi lastnostmi kot neko drugo vrsto materiala. Tako
za posamezno vrsto gradnikov ustvarimo razlicne atributne tabele. Za boljSo preglednost lahko
atribute razdelimo na geometrijske in negeometrijske, nadaljnjo pa lahko posamezno skupino
razdelimo na podskupine, za katere velja, da njeni atributi veljajo samo za dolo¢ene gradnike

te podskupine [1].
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Vsak gradnik znotraj celotnega modela BIM mora imeti definirana naslednja atributa:

— ime gradnika: ime gradnika je sestavljeno iz informacij gradnika, ki so razporejene
glede na strukturo gradnikov modela BIM,
— material gradnika: v tem atributu je po predpisanem klju¢u poimenovanja podana

informacija o materialu gradnika.

Pri poimenovanju posameznih atributov ne smemo uporabljati presledkov in Sumnikov, po

navadi se namesto presledka uporabi podcrtaj.

Koliko informacij bo zajemala atributna tabela je odvisno tudi od stopnje dolo¢enosti. Glede na
izbiro LOD 300, v obravnavanem primeru ni zajetega vidika vzdrZevanja in stroSkovnega
vidika.

Vsak element lahko vsebuje ve€ atributnih tabel. Prva atributna tabela vsebuje administrativne
podatke, ki so naCeloma enaki za vse gradnike istega nacrta. Standardizacija za nabor zZelenih
podatkov v atributni tabeli Se ni predpisana, zato atribute izberemo sami, glede na kljune
podatke, katere naj bi model vseboval. Tabela z administrativnimi podatki vsebuje naslednje

atribute:

- Projekt,

— Stevilka projekta,

— Vrsta gradnje,

— Faza projekta,

— Odgovorni vodija projekta,
— Odgovomi projektant,
— Projektant,

— lzdelal,

— Nacdrt,

— Stevilka naérta,

— Naziv objekta,

— Datum izvedbe modela.

V atributni tabeli s tehni¢nimi podatki so zajete naslednje informacije za opis gradnika cestnega

telesa:

— Naziv objekta,

— Ime gradnika,
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— Material gradnika,

— Debelina,

— Povrsina,

—  Volumen,

— Maksimalno zrno,

— Nosilnost (deformacijski modul na planumu),
— Postavka,

— Sifra postavke.

Ta atributna tabela je namenjena asfaltom, tamponskim drobljencem, posteljici in nasipnemu
materialu. l1zdelava ene atributne tabele za vse gradnike je nesmiselna, saj doloCeni podatki
ne ustrezajo doloCenim elementom in so posledi¢no vrstice v atributni tabeli prazne. Za
prefabricirane elemente in elemente mostu, atributna tabela s tehniénimi podatki zajema

naslednje informacije:

— Naziv objekta,

— Ime gradnika,

— Material gradnika,
— Dimenzije,

— Trdnostni razred,
—  Volumen,

— Postavka,

— Sifra postavke.

Za mostno konstrukcijo se za asfalte uporabi prva tabela, za ostale betonske elemente in

ograjo pa se uporabi druga tabela.

Pomembna je tudi doloCitev lokacije posameznih elementov, zato v naslednji atributni tabeli

opisemo naslednje atribute:

— Zadetna stacionaza,

— Konéna stacionaza.

Stacionaze elementov sem vpisoval ro¢no, saj 3D »solidi« kopirani iz Plateine grafike v Civil
3D ne vsebujejo podatka o legi glede na os. Na enak nacin sem vpisoval koordinate tockovnih

elementov.



Radakovi¢, J. 2020. Analiza uporabe pristopa BIM pri projektiranju obvoznice Brezice. 65
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

Za toCkovne elemente opis zacetne in konéne stacionaze ni primeren, zato se ustvari nova
atributna tabela s podatkom o x in y koordinati. Ta atributna tabela se uporabi za stebre mostu,

cestno razsvetljavo, jaske, temelje in ostale toCkovne elemente.

Za opis lastnosti svetilk cestne razsvetljave je smiselno narediti novo atributno tabelo, saj se
lastnosti cestne razsvetljave bistveno razlikujejo od lastnosti ostalih gradbenih elementov. V

atributni tabeli tehni¢nih podatkov cestne razsvetljave so opisane naslednje lastnosti:

- Ime,

— Drog (material, viSina),
— Vrsta svetilke,

— Moc¢ svetilke,

— Ohisje svetilke,

— Svetlobni tok,

— Svetlobni izkoristek,

— Postavka,

— Sifra postavke.

Atributna tabela za opis vertikalne prometne signalizacije vsebuje naslednje podatke:

— Ime znaka,
— Oznaka,

— Dimenzije,
— Postavka,

— Sifra postavke.

Izdelana je Se atributna tabela za predstavitev lastnosti nosilnega droga, za opis temelja znaka
pa se uporabi tabela s tehni¢nimi podatki za prefabricirane elemente. Horizontalno prometno

signalizacijo opiSemo z naslednjimi atributi:

— Ime oznacbe,
— Oznaka,

- Barva,

— Dimenzije,

— Postavka,

- Sifra postavke.
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Za sistem odvodnjavanja sem uporabil Ze vnaprej pripravljene atributne podatke iz XML
datoteke, katere sem pridobil v podjetju SL-King. Atributna tabela z osnovnimi

administrativnimi podatki o modelu vsebuje naslednje atribute:

— Projekt,

— Vrsta gradnje,

— Faza projekta,

— Stevilka projekta,

— Projektant,

— Odgovorni vodija projekta,
— Stevilka naérta,

— Naért,

— Odgovorni projektant,
— lzdelal,

— Vsebina modela,

— Datum izdelave modela.

Tehni¢ni atributi za jaSke vsebujejo naslednje atribute:

— Naziv,

— |D temena,

- X,

-,

— Stacionaza,

— Kota obstojeCega terena,
— Kota konéne ureditve,

— Kota pokrova,

— Kota iztoka,

— Kota vtoka,

— Kota dna,

— Kota kaskade,

— Kota sekundarnega vtoka,.
— Globina iztoka,

— Globina vtoka,

— Globina kaskade,

— Globina dna,

— Globina sekundarnega vtoka,
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— ID kanala,

— ID mreze,

— Naziv mreze,

— Tip jadka,

— Material jaska,

— Tlorisna dimenzija jaska,

— Tip elementa.

Tehni¢ni atributi za cevi vsebujejo naslednje atribute:

— ID kanala,

— Naziv kanala,

— ID mreze,

— ID cevi,

— Dolzina cevi,

— Naklon cevi,

— Notranji premer cevi,
— Opis cevi,

— Koeficient hrapavosti,
— Oznaka cevi,

— Naziv mreze,

— Tip elementa.

Atributizacija na slovenskem trgu $e ni poenotena, standardizacija prav tako Se ne obstaja,
zato je naloga projektanta, da se nabor Zzeljenih podatkov za opis posameznih lastnosti

gradnika uskladi skladno z zeljami naro¢nika.

Smiselno se lahko uporabi tudi specifikacija »COBie« (Construction Operation Building
information exchange). »COBie« je mednarodni standard za izmenjavo podatkov o gradbenih
procesih. » COBie« skrbi samo za strukturo in format podatkov, predloge »COBie« pa so le

izhodiS¢e za dolo¢anje in izpolnjevanje zahtev glede izmenjave informacij.

Klasifikacija infrastrukturnih elementov je problemati¢na, saj za posamezen 3D element
program ne ve, katero vrsto gradnika predstavlja. Posledi¢no so elementi v pregledovalniku
BIMcollab ZOOM definirani kot »unknown«. Temu bi se lahko izognili s predelavo IFC datoteke

v beleznici, vendar je delo zamudno, ob morebitni spremembi pa bi morali celoten postopek
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ponoviti. Pri projektiranju konstrukcij s pomocjo Revita ali ArchiCAD-a je drugale, saj

uporabljamo vnaprej definirane elemente iz knjiZnic.

8.1 Pripisovanje metapodatkov 3D modelu v Civil 3D

Civil 3D je programsko orodje, ki omogoca kar nekaj svobode pri BIM nacrtovanju nizkih
gradenj, saj s pomocjo sistema dodeljevanja »Property setov« omogoca dolocitev
metapodatkov kateremukoli gradniku, ki je 3D »solid« v DWG risbi. Atributni podatki so v

principu tudi najpomembnejsi del celotnega modela BIM.

Problem celotnega koncepta dela v Civil 3D je, da atributizacija v sploSnem ni avtomatiziran
proces in je potrebno dodeljevanje podatkov ponavljati ob vsaki spremembi poteka, na primer
koridorja ceste. Posledi¢no je celoten potek nacrtovanja prej po¢asnejsi kot hitrejsi in pusca

veliko prostora za napake, sploh pri vi§jih LOD zahtevah v projektu.

Pripisovanje informacij znotraj Civil 3D poteka s pomoc€jo atributnih tabel. Te ustvarimo znotraj
ukaza PROPERTYSETDEFINE. Pod »Property Set Definitions« definiramo poljubno Stevilo
atributnih tabel. » Property set Definitions« lahko enostavno kopiramo med posameznimi DWG
datotekami odprtimi v istem AutoCAD-u in se tako izognemo ponovnemu ustvarjanju atributnih
tabel. Posamezno atributno tabelo poimenujemo in dolo€imo na katero vrsto CAD elementa
se nana$a; v nasem primeru na 3D »solid«. Po navadi v atributne tabele vnaSamo atribute kot
»Manual Property Definition«, ki omogoca vpis poljubne vrednosti atributa. Uporabimo lahko
tudi »Automatic Property Definition«, ki omogo¢a avtomaticni izpis vrednosti dolo¢enega
atributa, recimo prostornine, ali » Formula Property Definition«, ki omogoc€a avtomatski izpis
vrednosti na podlagi formule (povrSina na podlagi prostornine in debeline). Posamezna vrstica

atributne tabele vsebuje podatke o imenu atributa, opisu atributa, tipu atributa in enoti atributa.
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Slika 27: Definiranje atributov znotraj ukaza »PROPERTYSETDEFINE«

Posameznim gradnikom nato definiramo pripadajoc€e atributne tabele z ukazom »Add Property
Sets«, v zavihku »Extended Data« znotraj »Properties«. Temu sledi pripisovanje
metapodatkov posameznim gradnikom cestnega telesa. Posamezne vrste gradnikov je
smiselno imeti na svojih »layerjih«, saj lahko s funkcijo »Quick Select« zelo hitro izberemo
zeljene gradnike istega »layerja« in vsem naenkrat pripiSemo posamezne lastnosti. Smiselno
je tudi kopiranje elementov konstantnih dimenzij (obi€ajno prefabricirani elementi), ki imajo ze
definirane atributne podatke, spreminjajo se le lokacijski podatki. Dolo€ene parametre vpiSemo
ro¢no, nekatere vrednosti pa se izpiSejo avtomatic¢no (prostornina). Prav tako se avtomati¢no

izpiSejo vrednosti funkcije, ko so znane vrednosti atributov, potrebnih za izracun funkcije.

V sploSnem ima posamezna vrsta gradnika iste lastnosti, zato je vpisovanje vrednosti
atributnim tabelam hitro za vecino elementov cestnega telesa. Spreminja se na primer
debelina tampona, ki je na nasipu manjsa kot na terenu. Za posamezne gradnike iste vrste je
najbolj zamudno vpisovanje stacionaze, ki je za vsak element razlicna. Kljub temu pa so 3D
elementi v vecini segmentirani od profila do profila, zato je pripisovanje informacij dokaj hitro
in enostavno. Vse elemente cestnega telesa med dvema profiloma oznacimo in jim naenkrat
vpiSemo zacetno in kon¢no stacionazo, ki jo razberemo iz pre¢ne osi. Problemati¢ni so le
elementi, ki so segmentirani drugace in jih moramo obravnavati lo¢eno. Tem elementom
merimo razdaljo od profila po osi, da dobimo pravilne vrednosti zaCetnih in konénih stacionaz.
Zamudno je tudi vpisovanje koordinat posameznih toCkovnih elementov, saj vsak element

obravnavamo lodeno.
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8.2 Pripisovanje metapodatkov 3D modelu v Sewer+

Programsko orodje Sewer+ omogoca atributizacijo gradnikov modela odvodnjavanja. Znotraj
lastnosti mreze ali posameznega kanala mreze lahko nastavimo uporabniSke atribute. Te
atribute dodajamo v zavihku »Uporabniski atributi«, kjer nastavimo naziv atributa, tip vrednosti
in opis atributa. Znotraj zavihka »BIM/IFC«, lahko dodajamo atribute »property set-om« za
jaske, cevi, pokrove in izkope. Glede na skupino atributov lahko izbiramo med prej definiranimi

uporabnidkimi atributi in ostalimi pred nastavljenimi atributi za cev, jasek, teme in hidravliko.

Property X

Naziv: | hl

Tip vrednosti: | Tekst i

Opis:

Sewer+ vrednost:

Skupina:

Uporabniske
Hidraviika

Prekici

Slika 28: Dodeljevanje atributov posameznim atributnim tabelam

Programsko orodje omogoca dodeljevanje vrednosti atributa ve¢ elementom hkrati. Atributne
tabele lahko shranimo v XML datoteko, ki jo v nadaljevanju uvozimo za poljubne mreze in

nadaljnje projekte in se s tem izognemo ponovnemu izdelovanju atributnih tabel.

Lastnosti mreze: M3 'Odvodnjavanje’ *
- Osnovne 1 ~
- Osnovne 2 Tehnicni atributi i Dodsj Uredi Brigi
- Grafika
- Blok jaska
- Blok temena Naziv Opis Tip Atribut ~
-~ Blok cevi Maziv Naziv Tekst Naziv
BI,Dk sheme ],ESka ID temena 1D temena Tekst D
- Risalne ravnine
. Teren in bodoca uredtey | | X Tekst X
- Tabela vzdolinega profila | | Y Tekst Y
-~ Predloge Stacionaza Stacionaza Tekst Stacionaia
+ Uporabrisid atibu Kota obst. terena Kota obst. terena Tekst Kota terena v

=-BIM /IFC
i Jasek property set
& Pokrovi property set Dodaj Uredi Brisi

Cev property set
i |zkop property set

< » Shrani v XML... Dodaj iz XML... Brisi vse...

Cancel Help

Slika 29: Primer tehni¢nih atributov za jaske
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Vrednosti tehni¢nih atributov program definira sam, glede na vhodne podatke, ki smo jih
doloCili Ze v fazi projektiranja. SploSne podatke o modelu pa moramo definirati ro¢no. Z

oznacitvijo vseh temen lahko vrednosti atributov dolo€imo celotnemu modelu naenkrat. Te

definiramo znotraj zavihka »Uporabniski atributi« v oknu info temena.

| Temena (76)

[ <]
~

B Atributi
=

Projekt
Vrsta gradnje
Faza projekta
Stevilka projekta
Projektant
Odgovorni vodja projekta
Stevilka nacrta
Macrt
Odgovorni projektant

lzdelal

Vsebina modela
Datum izvedbe modela

w
=
+.
s
=
E—l

Uporabi

Movogradnja mostu cez Save v sklopu obvoznice Breice
Movegradnja

Pzl

P-2015/09

Janez Kos, dipl.inZ.grad.

mag. Mojca Radakovic, u.d.i.g.
C-2018/09

3/1 Macrt gradbenih konstrukcij - cesta
mag. Mojca Radakovic, u.d.i.g.

Jernej Radakovic, dipl.inZ.grad.
Odvednjavanje

julij 2020

ntal...

v
c
O
=
i
o
o
>

Slika 30: Definiranje vrednosti atributov s sploSnimi podatki znotraj Sewer+

V naslednjem koraku moramo sistemu povedati katere uporabniske atribute mora upostevati
pri izvozu v IFC. Mozna stopnja natancnosti v Sewer+ je do LOD 300, kar pomeni, da so
elementi geometrijsko natanéno definirani s toénimi koli¢inami, ne ukvarjamo pa se s prikazom

detajlnih elementov, kot so na primer fazonski kosi.



72 Radakovi¢, J. 2020. Analiza uporabe pristopa BIM pri projektiranju obvoznice BreZice.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Gradbenistvo, Nizke gradnje.

9 IZMENJAVA PODATKOV

Izmenjava podatkov pri izdelavi infrastrukturnih projektov je omejena. Eden glavnih problemov
pri vpeljavi BIM-a v infrastrukturne projekte je zagotavljanje neprekinjenega toka podatkov od
faze projektiranja do izvedbene faze infrastrukturnega projekta. TeZzavno je integriranje
modelov vseh prisotnih strok (3D model konstrukcije, ceste, komunalnih vodov, elektri¢nih
napeljav, strojnih instalacij itd.). Pomanjkljivost predstavlja tudi nestandardizirano
poimenovanje infrastrukturnih elementov. Z uporabo IFC je zdruzljivost modelov razli€nih strok

enostavna, z uporabo skupnega podatkovnega okolja pa na voljo vsem udeleZzencem projekta

[2].

V projektni nalogi je potrebno definirati vrsto pristopa, ki se v projektu uporabi za izmenjavo

podatkov. V osnovi je mogoce vzpostaviti dva razliCna pristopa izmenjave podatkov [1]:
— odprti BIM-pristop (angl. Open BIM),

— zaprti BIM-pristop (angl. Closed BIM).

9.1 Odprti pristop BIM

Odprti pristop BIM omogoc¢a izmenjavo modelov in podatkov na podlagi standardiziranih
odprtih formatov. Med te uvrs€amo IFC (/ndustry Foundation Classes), ki je namenjen
izmenjavi modelov, in BCF (BIM Collaboration format), ki je namenjen izmenjavi komentarjev,

vezanih na gradnike modelov v fazi koordinacije [1].

9.2 Zaprti pristop BIM

Zaprti pristop BIM opredeljuje izmenjavo podatkov in modelov v okviru predpisanih programov
(in s tem formatov) posameznih proizvajalcev programske opreme in ne omogoc¢a izmenjave
s programi, ki niso zdruzljivi z izbranimi programi [1].

Za obvoznico Brezice izberemo odprti BIM pristop z uporabo izmenjevalnega formata IFC.
9.3 Format IFC

» Temeljni industrijski razredi« (IFC), katere je razvil buildingSMART, je na voljo kot standard

(ISO 16739-1: 2018) za izmenjavo podatkov odprtega pristopa BIM. Gre za odprtokodni format

datoteke, preko katere poteka izmenjava informacij med projektanti razlicnih profilov in strok
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ter upravljavci zgradb, ki ni odvisen od izvornega programa. lzmenjava poteka v obliki
digitalnega modela zgradbe, katerega natan¢na struktura in lastnosti sta predpisani. Format

IFC se objavlja pod okriliem mednarodne organizacije za standardizacijo (ISO certifikat) [4].

Namen tega formata je interoperabilnost med programi BIM. Omogoc¢a izmenjavo informacij
skozi celoten Zivljenjski cikel grajenega objekta z vsemi sodelujoCimi znotraj projekta. Vsi
proizvajalci programske opreme imajo enak dostop do specifikacij podatkovnega modela IFC
in ni last nobenega proizvajalca programske opreme. Postal je sploSno sprejet format in

omogoca povezan proces BIM med posameznimi udelezenci projekta.

IFC kodira tako geometrijo, kot tudi podatke o gradniku. To pomeni, da lahko IFC poleg
kompleksne geometrije, ki vklju€uje vektorje, 3D telesa, povrsine in zbirke geometrije, kodira
prostorske in relacijske podatke povezane z vsakim objektom. Datoteke IFC (in druge
datoteke) morajo biti v skladu z dogovorjeno konvencijo o poimenovanju, da se olajSa

postopek usklajevanja [31].

Zdruzljivost datotek v formatu bogatemu s podatki je bistven korak za reSevanje neusklajenosti
informacijskih podatkovnih modelov med posameznimi panogami. Za ucinkovit proces BIM, je
pomemben tudi koordiniran potek dela. To je mogo¢e doseci z uporabo BIM platforme, ki

¢lanom projekta med fazami nacrtovanja omogoc¢a dodelitev dolo€enih nalog.

IFC format, kot osnovni izmenjevalni tip datoteke v BIM-u je bil razvit leta 1995. Zgradba
osnovne IFC-SPF datoteke izhaja iz tako imenovanih STEP datotek z linearnimi vpisi procesa
izgradnje gradnikov objekta. Ta nacin interpretacije podatkov sicer ni najprimernejsi, a mu v
trenutno najbolj razSirienem formatu IFC 2x3 sledi vecina industrije visokih in nizkih graden,;.

IFC naslednje generacije bo moral predvsem na podrocju nizkih gradenj narediti bistveni korak
naprej, ¢e bo industrija dejansko Zelela, da BIM kot tak preide iz dobre ideje in pogojne
uporabnosti v polno uporaben model, kot je to v precejSnji meri Zze dosezeno pri visokih

gradnjah. Pri nizkih gradnjah sta trenutno prisotna dva bistvena problema:

— neobstoj dejanske klasifikacije, ki bi povzemala objekte, ki se pojavljajo v nizkih
gradnjah,
— struktura in opis kot ga ima IFC 2x3 (in tudi IFC 4.0) onemogoc&a resen popis bistvenih

elementov kot so npr. os ceste, stikanje z obstoje¢im terenom in podobno.
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9.3.1 Kratka zgodovina

Leta 1994 je Autodesk sprejel pobudo za podporo integriranemu razvoju aplikacij in vkljudil
podjetja, kot so »Honeywell«, »Butler Manufacturing« in »AT&T«. Leta 1995 je bilo ¢lanstvo
odprto za vsakogar, ime je bilo spremenjeno v »International Alliance for Interoperability«.
Namen neprofitne organizacije je bila objava Temeljnih industrijskih razredov (IFC). Od leta
2005 IFC nadgrajuje »BuildingSMART« [29].

»BuildingSMART« je organizacija, katere cilji vkljuCujejo izboljSanje izmenjave informacij med
programskimi orodji, ki se uporabljajo v gradbenisStvu. Stremi tudi k razvoju mednarodnega

standarda za programska orodja in usposabljanja za podporo k SirSi uporabi BIM-a.

9.3.2 Formati podatkovnih datotek IFC

Format datotek IFC podpira izmenjavo podatkov med aplikacijami razlicnih formatov,

navedenih spodaj:

— |IFC-SPF je tekstovna oblika zapisa podatkov in uporablja STEP strukturo datotek po
standardu I1ISO 10303-21. Datoteke se zapiSejo s koncnico .ifc in so glede na
kompleksnost modela relativno dobro zapisane. Je tudi najbolj uporabljen format IFC,

— IFC-XML je razliCica datoteke IFC v obliki datoteke XML in uporablja STEP-XML
strukturo datotek po standardu ISO 10303-28. Format datotek IFC-XML je primeren za
interoperabilnost med orodji XML. XML je sicer bolj znan programski jezik, vendar se
IFC-XML zaradi velikosti datotek toliko ne uporablja,

— IFC-ZIP je format stisnjen v ZIP datoteki IFC-SPF. Datoteka .ifcZIP obi¢ajno zmanjSa
velikost za 60 - 80 % .ifc datoteke in 90-95%. ifcXML datoteke.

9.3.3 IFC 4.2 uvoz in izvoz znotraj Plateie

Zbirka » CGS Labs Civil Solutions 2021« prinasa podporo BIM formatu IFC 4.2. Ta omogoc¢a
zapis kompleksne geometrije in kompleksnih, zakrivljenih teles, kot so cevi, BREP modeli in
drugi CAD elementi (npr. €rta, krozni lok, polilinija, 3D polilinija, blok). To v praksi pomeni, da
so modeli BIM izvoZzeni iz Plateie veliko bolj natan¢ni kot prej, ko je obstajala mozZnost zapisa
samo v IFC 2X3 format. Pri izvozu lahko izberemo, v kateri format Zelimo zapisati podatke
(IFC 2X3 ali IFC 4.2), saj IFC 4.2 Se ne podpirajo vsi programi. Uvoz IFC 4.2 ali IFC 2X3
datotek omogoca projektantom, da v Plateino risbo uvozijo 3D BIM objekte, ki so bili

pripravljeni v drugih programskih orodjih, kot so recimo Revit, ArchiCAD ali Civil 3D. Taki
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objekti lahko predstavljajo na primer stavbe, podporne zidove, mostove, tunele in podobno
[30].

9.4 IzZvoz modela v IFC znotraj Civil 3D

Znotraj Civil 3D model izvozimo v format IFC s pomoc¢jo ukaza IFCEXPORT. Odpre se ham
pogovorno okno, kjer dolo€imo Stevilko in ime projekta ter izberemo Zelene risbe. Pod
zavihkom »Options« izbiramo med formati izvoza IFC 2x3, IFC 4 in IFC 4x1. Izbiramo tudi

vrsto elementov, ki jih izvozi v IFC file, v naSem primeru je to » Solid (3D)«.

9.5 lzvoz modela v IFC znotraj Sewer+

Programsko orodje Sewer+ prav tako omogoca izvoz modela v format IFC. Nastavimo lahko
kako bo izgledal nas IFC po BIM strukturi. Izberemo ali IFC objekt zajeme celoten projekt ali
posamezno mrezo ali kanal. Zatem izberemo kako Zelimo lo€evati IFC po etazah. Vnesemo

Se avtorja, organizacijo in opis in izvozimo model v IFC.

IFC izvoz *

IFC datoteka: C:\Usersrnejc\Desktop\Obvoznica Brezice.ifc

Izberi mreze:
IFC Building: Mreza o [ mreza
[] vodoved
IFC Storey: Cev, Jasek, Izkop w L] Obstojed vodi
|:| Odvodnjavanije
[J1zvozi izkope

Uporabi 'TFCSweptDiskSolid' geometrijo
{ni primerno za Autodesk Naviswarks)

Avtor: | King.ifc. Author |
Avtoriziral: | King.ifc. Authorization |
Organizadija: | King.ifc. Organization |
Opis: | King.ifc. Description |

Slika 31: Pogovorno okno za IFC izvoz znotraj Sewer+
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9.6 Pregled modela

Ob izvozu projekta v IFC je primerno model pregledati. Projekt lahko Ze pred izvozom v IFC
odpremo v Navisworks-u za laZji pregled celotnega modela. Tega je smiselno primerjati z
modelom v IFC formatu, da vidimo ali se popaci geometrija. V Navisworksu je premikanje
znotraj modela hitrejSe, omogo&a pa nam tudi izvajanje Stevilnih analiz. Za primer obvoznice

BreZice sem preveril vse kolizije (»clashe«).

Ob izvozu modela v format IFC lahko model pregledujemo z razli€nimi pregledovalniki, kot so
BIM Vision, BIMcollab ZOOM in Dalux. Krmarjenje znotraj BIM pregledovalnika je zaradi
drugega zapisa oblike datoteke bistveno hitrejSe in primerno za vsakega uporabnika, celo na

mobilnih napravah.

# giMcollab ZOOM: most a x
Ve i W Sateey B iy
&-BE%- & 2®@e de na- ob@olEv
[ roaton | smanvem = =
& o [l
£ mast
) cdvadnjranie
= F20.238
b B pasaes
= Pegsa0
b = Fs0sss

Select object 1o show propedies

P >
{Propey o

by view: 0 Selcted: 0

Slika 32: Prikaz celotnega modela BIM znotraj BIMcollab ZOOM
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10 ZAKLJUCEK

V magistrskem delu sem analiziral uporabo pristopa BIM pri projektiranju obvoznice BreZice.
Projekt obvoznice BreZice sem Ze pred tem dobro poznal, saj sem predhodno sodeloval pri
izdelavi PZI. Pridobil sem nova znanja v Platei, podrobno spoznal sam projekt, nato pa sem
za potrebe magistrskega dela znanje nadgradil e z uporabo pristopa BIM. Vse skupaj je
ustvarilo smiseln potek nacrtovanja, saj sem bil v projekt vkljuen Ze od zaCetne faze, na koncu

pa sem PZI nadgradil Se z modelom BIM.

Projektiranje je po vecini potekalo s pomocjo programskega orodja Plateia, ki poleg Sirokega
nabora funkcij za projektiranje omogoca tudi izdelavo gradnikov cestnega telesa in prometne
signalizacije v obliki 3D teles. Definirane osi, vzdolzni in pre¢ni prerezi nam sluZijo kot dobra
osnova za nadaljnjo izdelavo 3D modela. Postopek je navidezno dokaj enostaven, saj je izris
3D teles popolnoma avtomatiziran, ko imamo enkrat dolo¢ene planimetricne koli€ine. Kljub
temu pa moramo za potrebe izdelave 3D modela dodati in obdelati konkretno Stevilo novih
pre¢nih profilov, dolo€enih priklju€evanj pa niti ni mogoce izvesti, ali pa bi za izdelavo le teh

porabil preve¢ Casa.

Proces BIM sicer narekuje, da celoten proces nacrtovanja med vsemi udelezenci poteka
znotraj enega skupnega podatkovnega okolja, model pa se postopoma nadgrajuje od idejne
zasnove do projekta za izvedbo. Tak nacin dela predvsem pri projektiranju infrastrukturnih
objektov pri nas Se ni v veljavi, saj Stevilni projektanti razli¢nih strok $e niso ves&i pristopa BIM,
pri tem pa uporabljajo razlicno programsko opremo. Princip projektiranja testnega primera je

do faze PZI ostal enak, nato sledilo je modeliranje 3D modela.

Velik napredek pri projektiranju komunalnih vodov v BIM prinasa tudi programsko orodje
Sewer+, ki Zze omogoca izdelavo 3D teles, doloCitev metapodatkov elementov in izvoz modela
komunalnih vodov v IFC. Postopek nacrtovanja prakti¢no le nadgradimo z izvozom v IFC in s
pripisom administrativnih metapodatkov o projektu, vrednosti atributov tehni¢nih podatkov pa

program samodejno pripiSe iz parametrov, ki so bili definirani Zze v postopku projektiranja.

Opazimo, da je v zadnjem Casu opaziti velik napredek slovenskih proizvajalcev programske
opreme, nadgrajujejo se tudi smernice in standardi ter znanja mladih inzenirjev, ki se pristopa
BIM priucijo Ze v sklopu izobrazevanja. Uporaba pristopa BIM se je v zadnjih letih moéno
povecala, za popolno integracijo pa bo potrebno spodbuditi celoten gradbeni sektor, ki zajema
projektante, izvajalce, upravljavce, razvijalce programske opreme, nosilce urejanja prostora in

javni sektor.
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Ceprav sem se izdelave modela BIM lotil sam, sem se seznanil z organizacijo procesa BIM in
spoznal kakSen pomen ima pristop BIM pri sodelovanju in komunikaciji med udeleZenci iz
razliénih podijetij in strok. Poleg tega prinasa Stevilne prednosti, ki se odrazajo pri projektiranju,
gradnji in vzdrZzevanju objekta. Modeli BIM nam omogocajo bolj5o vizualizacijo, izmenjavo
informacij, natanen preracun koli€in, nadzor nad potekom dela in ne dopus&ajo nastanka

tolikSnega Stevila napak.

Kljub vsem prednostim, ki jih prinasa BIM, pri nas Se ni v vsesplo3ni uporabi. Problem pri tem
predstavlja predvsem nepoznavanje BIM-a in pomanijkljiva standardizacija. Za nabor potrebnih
informacij, ki jih moramo pripisati posameznim gradnikom modela BIM Se ne obstaja ustrezna
dokumentacija, zato mora projektant potrebne informacije uskladiti skladno z Zeljami
narocnika. Postopki projektiranja nizkih gradenj so v primerjavi s projektiranjem stavb manj
dovrSeni in avtomatizirani, elementi pa Se nimajo tipske entitete, saj trenutno veljavni format
IFC ne zajema elementov ceste in zunanjih komunalnih vodov. Klasifikacija elementov znotraj
pregledovalnika je zato omejena. S preoblikovanjem IFC STEP datoteke je sicer mogoce
klasificirati elemente z lastnimi poimenovaniji, vendar je delo precej zamudno in dopusca
nastanek napak. Tako je razvoj BIM-a pri nas in drugod po svetu odvisen tudi od mednarodne
skupnosti buildingSMART, ki razvija IFC.

S preucevanjem teorije in s prakti¢no uporabo BIM-a sem spoznal, da gre za ucinkovit proces,
ki je lahko uporaben za celoten zivljenjski cikel objekta. O ucinkovitosti in prednostih procesa
BIM bomo sicer lahko govorili, ko bo programska oprema za nacrtovanje infrastrukturnih
objektov omogocala bolj avtomatiziran proces nacrtovanja, standardizacija in smernice pa
bodo jasno opredeljevale postopke in obseg potrebnih informacij za opis posameznih
gradnikov modela BIM. Programska oprema nam praktiéno omogoc€a vse, v€asih pa se
moramo posluzevati nekoliko bolj primitivnih postopkov. Gradnike, ki jih ni mogoce izdelati v
Platei, lahko izdelamo ro¢no z uporabo Civil 3D, nabor potrebnih informacij v atributnih tabelah
uskladimo z Zeljami naro€nikov, potrebno klasifikacijo infrastrukturnih elementov pa uredimo s

preoblikovanjem izvorne datoteke IFC.

Veliko se govori o uporabi BIM-a in prednostih, ki jih prinasa, vendar se BIM le pocasi
uveljavlja, saj gre za povsem nov princip na¢rtovanja. Zaradi svetovnega trenda gradbenistva
moramo za zagotavljanje konkurencnosti tudi v Sloveniji stopiti korak naprej s Casom. Vse ve¢
je izdanih smernic in standardov, povecCuje se obseg knjiZnic gradnikov, pri projektiranju vecjih
infrastrukturnih objektov pa bo kmalu zahteva po uporabi pristopa BIM. Potrebno je dvigniti
zavedanje o prednostih, ki jih prinasa. Trend nacrtovanja se usmerja k vpeljavi BIM-a in upam

da bom s svojim novim znanjem k razvoju pripomogel tudi sam.
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