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Izvleéek

Informacijsko modeliranje zgradb (angl. Building information modeling — BIM) predstavlja sodoben
in u¢inkovit pristop k projektiranju stavb in gradbenih objektov. Omogoca projektiranje in nacrtovanje
upravljanja stavbe vse od idejne zasnove do rusitve objekta oziroma njegove obnove. V diplomski
nalogi sem Zelel prikazati prednosti BIM pristopa v projektni fazi arhitektura-detajliranje-analiza.
Slednjo sem v ta namen prikazal na primeru projekta stiri-nadstropnega stanovanjskega bloka v 1zoli z
armiranobetonsko nosilno konstrukcijo.

Uporabil sem BIM programski orodji Graphisoft Archicad in Tekla Structures. Program ArchiCAD, Ki
je zasnovan predvsem za arhitekte, sem uporabil za izdelavo arhitektonskega modela stanovanjskega
bloka na podlagi na¢rtov, ki sem ga uvozil v konstruktorski program Tekla Structures kot referenéni
model v formatu IFC (angl. Industry Foundation Classes). V tem programu sem izvedel tudi
detajliranje in izdelavo konstruktorskega modela. Detajliranje je v mojem primeru pomenilo
doloc¢evanje materialnih karakteristik in modeliranje armature v nosilnih armiranobetonskih elementih.
Na koncu sem naredil racunski model dela konstrukcije in ga izvozil v analiti¢ni program SAP2000,
kjer sem izvedel stati¢no analizo za obtezne primere iz Eurocode standardov. Prikazal sem tudi
enostavnost spreminjanja dimenzij elementov v konstruktorskem modelu in takojSen vpliv le-tega na
modalno analizo.
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Abstract

Building information modeling or BIM is a modern and effective approach to the design of facilities.
BIM enables design and managing of facilities from conceptual design to demolishing or repair. In my
graduation thesis | wanted to present advantages of BIM approach in a design phase
architecture-detailing-analysis. | presented it on an example of a project of a four-storey residential
building in 1zola with load-bearing structure made out of reinforced concrete.

I have been using BIM programs Graphisoft ArchiCAD and Tekla Structures. | designed an
architectural model from architectural plans with program AchiCAD, which is primarily developed for
architects, and imported it into a structural program Tekla Structures as a reference model in IFC
format (Industry Foundation Classes). | also used this program for detailing and design of a structural
model. In my case, detailing meant definition of material characteristics and modeling of a steel
reinforcement in load-bearing concrete elements. At the end | designed a computational model of a
part of a structure and exported it into an analytical program SAP2000 in which | performed a static
analysis for load cases from Eurocode standards. | also displayed the simplicity of changing dimension
of elements in a structural model and immediate influence of that on a modal analysis.
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1 uvoD

V sodobnem, hitrem svetu, kjer uspehu pogojuje ¢as, se pojavlja potreba po optimizaciji vseh opravil,
kar je vidno tudi v gradbeni panogi, kjer na projektu sodelujejo ljudje iz razliénih strokovnih podrocij.

Pri projektiranju gradbenih konstrukcij je pomembno, da iz arhitektonske zasnove kar najhitreje
izdelamo racunski model nosilne konstrukcije in izvedemo stati¢no analizo, da lahko arhitektu
nemudoma posredujemo povratne informacije o nosilnosti in ustreznosti zasnovane konstrukcije ter
lahko le-ta izdela morebitne popravke. Gradbeni inZenir mora najprej preuciti arhitektonske naérte in
nato izdelati primeren ra¢unski model za analizo, kar je zamudno opravilo.

Mozno sodobno resitev za poenostavitev opisanega postopka predstavlja pristop Open BIM (angl.
Building Information Modeling, slo. odprto informacijsko modeliranje zgradb), kjer arhitekt in
gradbeni inZenir opravita svojo nalogo v interoperabilnih BIM programskih okoljih, kjer je prenos
informacij hitrej$i in bolj u¢inkovit. BIM ponuja celovito reSitev za procese projektiranja, gradnje in
vzdrzevanja objekta, poleg tega pa uvaja tudi koncept referencnega modela zgradbe, ki sluzi kot
osnova za snovanje konstrukcije, detajliranje ter izdelavo racunskega modela.

1.1  Opis problema

Osnovni problem predstavlja poenostavitev postopka izdelave ra¢unskega modela iz arhitektonske
zasnove zgradbe, z namenom hitrej$ega in bolj u¢inkovitega projektiranja gradbenih konstrukcij.

Pri obic¢ajnemu pristopu k projektiranju gradbenih konstrukcij arhitekt najprej zasnuje arhitektonsko
konstrukcijo in dolo¢i dimenzije elementov, gradbeni inzenir pa na osnovni teh vhodnih podatkov
izdela ra¢unski model nosilne konstrukcije. Po stati¢ni oz. dinami¢ni analizi konstrukcije poda
povratne informacije o nosilnosti in morebitnih popravkih oz. izboljsavah. Pri tem je treba poudariti,
da gradbeni inzenir obi¢ajno dobi le 2D nadérte (t.]. tlorise, prereze in fasade) in mora nato samostojno
izdelati 3D racunski model, kar je dolgotrajno opravilo.

Najprej mora preuciti nacrte in dimenzije ter nato nadomestiti arhitektonske elemente s primernimi
matemati¢nimi modeli, kot na primer, da zamenja stebre in nosilce z linijskimi elementi ali pa dolo¢i
tip plosce, ki jo arhitekt poda le kot ploskovni element. Nato mora dolociti tudi nacine podpiranja, za
kar mora ponovno narediti model podpor glede na podane robne pogoje zasnovanih elementov.
Nazadnje se doda e obteZba, na kar sledi stati¢na in dinami¢na analiza izdelanega modela. Ce je
katero izmed mejnih stanj prekora¢eno (v primeru da projektira po Eurocode standardih) mora
arhitektu predlagati izboljsavo konstrukcije. Arhitekt nato popravi izvirno konstrukcijo in postopek se
ponovi, dokler ni zasnovi zadoS¢eno z arhitekturnega in inzenirskega vidika.

Opisani proces je mozno bistveno poenostaviti in pospesiti z uporabo sodobne BIM tehnologije.
Arhitekt najprej po naro¢nikovih zahtevah izdela arhitektonsko zasnovo in v BIM programu modelira
arhitektonski model. Pri tem definira nosilno konstrukcijo, konstrukcijske elemente in konstrukcijske
sklope ter kon¢ni model izvozi v standardiziran format za izmenjavo informacij o0 modelu z drugimi
programskimi okolji.

Gradbeni inzenir pridobi arhitektonski model in ga uvozi v poljuben BIM konstruktorski program kot
referen¢ni model. Ker je model Ze narejen, mu ni treba preu¢evati nacrtov in dimenzij, zato se lahko
takoj posveti detajliranju, kar pomeni, da definira prereze, materiale, povezave elementov in armaturo
v primeru armiranobetonske konstrukcije. Model lahko tudi filtrira tako, da prikaze na primer le
elemente nosilne konstrukcije. Potem izdela matemati¢ni model in ga enostavno izvozi v program za
analizo, kjer sledi preracun konstrukcije.

Morebitne popravke lahko izvede na konstruktorskem modelu, ki ga lahko arhitekt v svojem programu
neposredno primerja s prvo razli¢ico modela in izboljSa konstrukcijo. Postopek se prav tako, kot pri
obi¢ajnem pristopu ponovi, vendar je komunikacija bistveno olajSana in predvsem pospesena.
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1.2 Metode dela

Hipoteza moje diplomske naloge je, da je Open BIM pristop k projektiranju v projektni fazi
arhitektura-detajliranje-analiza bistveno bolj u¢inkovit in hitrejs$i od obicajnega pristopa.

Zelel sem preveriti postavljeno hipotezo, zato sem moral projektno fazo arhitektura-detajliranje-
analiza prikazati na konkretnem primeru stavbe. Potreboval sem arhitektonski 3D model neke stavbe
in Ker ga nisem uspel pridobiti, sem se odlo¢il, da ga bom s pomo¢jo arhitekturnih nacrtov izdelal sam.
S to odlo¢itvijo sem vkljucil tudi razvoj referenénega modela BIM v temo moje diplomske naloge, Ki
je bila na zacetku misljena le kot predstavitev uporabe referen¢nega modela za izdelavo ra¢unskega
modela. Moja diplomska naloga se je tako preimenovala v kon¢ni naslov.

Arhitektonski model obi¢ajno izdela arhitekturni biro, vendar sem jaz dobil le nacrte v
AutoCAD-ovem formatu DWG. Model sem zato izdelal sam in tako tudi poskrbel, da bo le-ta ustrezal
tudi kot referen¢ni model za detajliranje, saj sem lahko natan¢no definiral nosilno konstrukcijo in
uporabljene materiale, kar je bilo najpomembnejse za temo diplomske naloge.

Najprej sem preucil literaturo, ki se je nanasala na izbrano problematiko. Zaradi relativno nove
tehnologije, je bilo te literature malo, zato sem vec¢ino informacij pridobil na spletu. Nato sem moral
izboljsati svoje znanje uporabe BIM programov ArchiCAD in Tekla Structures, pri ¢emer mi je bila v
veliko pomo¢ spletna aplikacija YouTube, kjer imata programa svoj spletni kanal, ter razli¢ni forumi
uporabnikov teh dveh programov, kjer sem sproti iskal resitve za nastale tezave pri modeliranju.

Stavbo sem modeliral v arhitekturnem programu ArchiCAD pri ¢emer sem se postavil v vlogo
arhitekta. Izdelan arhitektonski model sem kot referenéni model v formatu IFC uvozil v konstruktorski
program Tekla Structures.

Sledilo je detajliranje nosilne konstrukcije v Tekla Structures, kar je v mojem primeru pomenilo
definiranje materialov in modeliranje armature v armiranobetonskih elementih. Zaradi obseznosti
projekta sem detajliral le manjsi del objekta. Glede na pridobljene armaturne naérte sem modeliral
armaturo za del temeljev, del kletnih sten in celotno pritli¢no plosco.

Na koncu sem v Tekla Structures izdelal tudi rac¢unski model dveh nosilnih sten objekta. 1zdelan
model sem nato preko posebnega programa povezave izvozil v analiti¢ni program SAP2000, kjer sem
izvedel stati¢no analizo za vertikalno in horizontalno obtezbo na steni, izra¢unano po Eurocode
standardih. Prikazal sem tudi enostavnost spreminjanja raCunskega modela preko konstruktorskega
modela in vpliv spreminjanja dimenzij sten na nihajne ¢ase (modalna analiza).
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2 INFORMACIJSKO MODELIRANJE ZGRADB

Informacijsko modeliranje zgradbe ali BIM je tehnologija, ki vklju¢uje izdelavo in upravljanje
digitalnega modela zgradbe ter informacij znotraj njega. BIM tehnologija je izboljsala pristop do
projektiranja in grajenja stavb ter gradbenih objektov. Tako kot je CAD, racunalniSko podprto
projektiranje (angl. Computer Aided Design), zamenjalo risanje na roko, bo BIM v prihodnosti
zamenjal CAD.

2.1 Pojmiv BIM tehnologiji

Informacijski model zgradbe (angl. Building Information Model) je digitalni zapis in predstavitev
fiziCnih ter funkcionalnih lastnosti zgradbe za komunikacijo med udelezenimi strokovnjaki v
gradbenem projektu. Je vir za distribucijo informacij o stavbi in zagotavlja zanesljivo osnovo za
sprejem odlocitev med celotnim Zivljenjskim krogom stavbe: od idejne zasnove do porusitve oz.
obnove. Model BIM vsebuje geometrijske in ne-geometrijske informacije, ki jih potrebujejo in
izdelajo arhitekti ter inzenirji za nacrtovanje, analizo, simulacije, vizualizacije in dokumentacijo v
vseh fazah gradbenega projekta. Geometrijske informacije dolo¢ajo digitalni model stavbe v
tridimenzionalnem prostoru, Ki je sestavljen iz digitalnih ekvivalentov resni¢nih elementov stavbe,
ne-geometrijski del pa opisuje dele oz. elemente stavbe in njihove lastnosti, ki se nanasajo na funkcijo,
obliko in materiale (Cerovsek, 2010).

Osnovne definicije v BIM tehnologiji so (Weygant, 2011):

- zgradba: kakrSnakoli konstrukcija (stavba ali gradbeni inzenirski objekt), projekt, sistem ali
prostor,

- informacija: podatki o dolo¢enih komponentah oz. objektih, pridobljeni preko komunikacije,

- modeliranje: ustvarjanje digitalnega modela, ki opisuje lastnosti konstrukcije ali sistema, za
nadaljnjo analizo,

- upravljanje: organizacija in nadzor nad zgradbo,

- informacijsko modeliranje zgradb: tehnologija, ki omogoca zapis in prenos grafi¢nih in
vsebinskih informacij o zgradbi v skupno podatkovno bazo za dostop in upravljanje,

- informacijsko upravljanje zgradb: zbiranje, organizacija, analiza in distribucija podatkov o
lastnostih zgradbe, ki jih vsebuje gradbeni projekt.

Konstruiranje stavb poteka na osnovi hierarhi¢ne fizi¢ne strukture stavb, v BIM-u pa razpolagamo z
gradniki na razli¢nih nivojih, ki se hierarhi¢no povezujejo v BIM projekt (Weygant, 2011):

BIM elementi. Samostojni sestavni deli znotraj BIM projekta, ki so informacijsko neodvisni od
sosednjih sestavnih delov/elementov BIM modela. Elementi obi¢ajno nosijo informacije o svoji
identiteti, videzu, funkciji, uporabi in vse ostale informacije, ki so potrebne za zasnovo, dolocitev lege,
specifikacijo in analizo modela. Pri tem je nekatere elemente mo¢ namestiti le na dolo¢ene lokacije,
kot lahko na primer okna in vrata postavimo samo v steno, stre$no okno pa samo na streho. Vsi
elementi so parametrizirani, kar pomeni, da jim lahko dolo¢imo lastnosti, ki jih imamo na izbiro v
programu.

BIM konstrukcijski sklopi. Sestavi, narejeni iz ve¢ materialov in sestavnih delov, z namenom
omogocanja lazje uporabe elementov z enkratnim vnosom v model. Konstrukcijski sklopi vsebujejo
informacije o geometriji in fizi¢nih lastnostih posameznih sestavnih delov, kot so na primer debelina
in lega posameznega sloja. Tako lahko v BIM model postavimo steno kot konstrukcijski sklop (jedro,
ovoj, finalna obdelava), brez da bi nam bilo treba vsak sestavni del vnasati posebe;j. Pri tem je treba
poudariti, da vsak del deluje kot samostojen element, saj ¢e spremenimo na primer materialne lastnosti
dolocCenega elementa v programu, se ta spremeni tudi znotraj konstrukcijskega sklopa.

Podatki o elementu oz. konstrukcijskem sklopu nosijo informacije, ki dolocajo dejanski gradbeni
proizvod. Zagotoviti morajo ne le identifikacijo elementa (stena, steber, plos¢a ...), temve¢ tudi
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informacije o tem, kak$no funkcijo opravljajo, kdo jo je dolo¢il, kje bo element namesc¢en, kdaj bo
zgrajen, kako bo vzdrZevan in kdaj bo obnovljen oz. zamenjan. Glavne informacije, ki jih mora
element nositi so: identifikacija gradbenega elementa, umestitev v prostor, funkcionalne lastnosti,
videz, zivljenjski krog produkta oz. trajnost.

BIM projekt. Vsota vseh elementov v modelu, s katerimi lahko nato izvedemo vse od vizualizacije,
shemati¢ne zasnove, cenitve in terminskega plana, do upravljanja stavbe, analize projekta in
preverjanja kolizij. Kar dobimo iz BIM projekta je odvisno izklju¢no od tega, kar smo v njega vlozili.
Tukaj nastopi tudi pomembnost detajliranja in definiranja lastnosti materialov, kar se uporablja v
analizi stavbe. Ce torej elementi oz. konstrukcijski sklopi niso pravilno definirani in povezani med
seboj, tudi analize ni mo¢ izvesti. Materiali nosijo informacijo, pomembno za definiranje elementov in
konstrukcijskih sklopov, slednji pa informacijo o projektu, kar je osnovna hierarhija v BIM-u.

Za boljse razumevanje BIM tehnologije je treba pojasniti $e naslednje pojme:

Parametri. V BIM-u povezujejo informacije z lastnostmi BIM elementa. Najvecja prednost
organizacije informacij s parametrizacijo je moznost vstavljanja, dostopa, modifikacije in izpisa
informacij na hiter in enostaven nacin, brez nepotrebnega vpogleda v model. Vecina programom, Ki
podpirajo BIM pristop, ponuja na izbiro naslednje tipe parametrov:

- dolzina: dimenzijski parametri nam omogocajo ne le dolocitev vrednosti, temve¢ tudi
poimenovanje dimenzije. Prednost tega je, da nam programi omogocajo izdelavo modela v
domacih enotah, ki se lahko avtomati¢no pretvorijo v domace enote drugega programa, ¢e
pogoji to zahtevajo,

- povrsina: odlocilen parameter za dolocanje koli¢in in cen znotraj modela,

- kot: parametri kota in naklona nam omogocajo izdelavo dimenzije, ki jo dolo¢a naklon oz.
orientacijo elementa glede na ostale elemente,

- Dbesedilo: omogoc¢a nam dolo¢anje kakr$nekoli vrednosti katerekoli lastnosti,

- izbira DA/NE (angl. Boolean): omogoca enostavno izbiro dolocanja sestavnih delov
elementa,

- S§tevilo: omogoca kategorizacijo elementov,

- celo $tevilo: uporablja se pri Stetju in dolo¢anju koli¢in elementov,

- spletne povezave: omogocajo neposredni dostop z lastnosti elementa do dolo¢enega spletnega
naslova. To je koristno v primeru spreminjanja lastnosti prefabriciranih elementov s ¢asom,
saj tako zagotavljamo doslednost modela aktualni industriji.

Poleg nastetih obstajajo Se parametri, ki so pomembni predvsem za analizo konstrukcije, kot npr.
parametri, ki dolo¢ajo maso, silo, obtezbo in napetosti. Ti parametri so dostopni le v programih za
izdelavo konstruktorskega modela.

Standardizacija informacij. Bistvena za pravilno belezenje informacij znotraj BIM projekta, saj ni
dovolj, da informacija znotraj modela zgolj obstaja. Informacija mora biti splosno dostopna in
razumljiva, saj je v nasprotnem primeru uporabna samo za avtorja informacije. Standardizirana
sistematika konstrukcij in strokovnih izrazov omogoca svobodno izmenjavo informacij, brez moznosti
napacne interpretacije v terminologiji.

Sistemati¢no in o$tevilceno urejanje informacij je bistveno za standardizacijo informacij, saj moramo
zagotoviti, da racunalnik pravilno prebere informacijo. Ostevil¢enje strokovnih izrazov je resitev za
problem standardizacije, saj Stevilka ostane $tevilka, ne glede na jezik, v katerem je napisana. Z
dolocitvijo Stevila posamezni kategoriji oz. lastnosti lahko zagotovimo, da bo informacija prenesena z
manj$o moznostjo napake. Prav tako je pomembna sintaksa oStevil¢evanja, ki mora biti za vse
programe enaka.

Trenutno je na voljo ve¢ industrijsko sprejetih standardov in formatov, ki se uporabljajo pri
projektiranju in gradnji. Razlikujejo se glede na nacin izvajanja dela, tipe konstrukcijskih elementov in
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tudi glede dolocenih gradbenih proizvodov. Najbolj znani formati so MasterFormat, UniFormat ,
OmniClass in IFC, ki so serije formatov in standardiziranih tabel, katere omogocajo zajetje informacij
in njihovo organiziranje na logic¢en in splo$no razumljiv nacin.

BIM delotok. Modeliranje in krozno izmenjevanje informacij o modelu med razli¢nimi strokami ter
popravljanje in usklajevanje modela v vseh fazah gradbenega projekta. V diplomski nalogi sem
predstavil delotok med arhitekturo in gradbeniStvom.

2.2 Razvoj BIM tehnologije

Na zacetku razvoja je bil BIM misljen kot orodje za zasnovo objekta v treh dimenzijah in za uporabo
komponent namesto ¢rt (namesto risanja npr. stene z uporabo Crt, se nariSe le potek komponente stene
v 3D prostoru). Do sedaj se je BIM razvil v orodje, ki se ga uporablja tudi za analizo, preverjanje
kolizij, izbiro gradbenih produktov in celotno zasnovo projekta. Tako je z BIM-om v AEC industriji
(t.j. arhitektura, inZenirstvo, gradnja) mogoce ustvariti digitalno predstavitev celotnega projekta, Se
preden se vlozi kapital in za¢ne gradnja.

BIM sicer ni resitev za vse tezave, ki pestijo AEC industrijo, temve¢ le izbolj$ano orodje za uporabo v
teh panogah. Prinasa le moznost detajliranja do take mere, da se lahko gradbeni projekt bolje analizira
in uresni¢i. Do nedavnega so bile BIM komponente splosne in enostavne, predstavljale so bolj simbol
za dejanski produkt, kot produkt sam. Z izboljSevanjem strojne in programske opreme ter
povecevanjem udelezenih industrijskih proizvajalcev gradbenih proizvodov, pa se veca koli¢ina
informacij in s tem stopnja detajliranja komponent.

Proizvajalci gradbenih proizvodov v razvitejSih drzavah se vedno bolj vkljucujejo v BIM tehnologijo,
saj industrija tezi k uporabi BIM tehnologije pri zapletenejsih projektih. To povecuje natan¢nost
informacij glede produktov, s ¢imer se veca tudi natan¢nost projekta. Ena izmed najvecjih prednosti
BIM-a je tudi moznost analize obnasanja komponent v kombinaciji z drugimi in izdelava modela, ki
bo zelo podoben resni¢ni zgradbi (Weygant, 2011).

V nekaterih drzavah po svetu je BIM ze skorajda popolnoma integriran v gradbeni proces, ponekod pa
se pripravlja tudi standardizacija za BIM pristop. V Sloveniji bo BIM tehnologija verjetno v kratkem
postala nepogresljiva za tiste projektantske biroje, ki se bodo potegovali za javna narodila, saj
Evropska komisija podpira uporabo tridimenzionalnih digitalnih orodij za zagotovitev kakovosti,
sledljivosti in obvladovanja stroskov pri projektih, financiranih s strani drzav ¢lanic ali EU (ZAPS,
2014).

2.3 Pristop Open BIM

Z informacijskim modeliranjem zgradb lahko pokrijemo celoten Zivljenjski krog zgradbe, saj se lahko
v Open BIM pristop do projektiranja vkljucijo ne le arhitekti, temve¢ vsi udelezenci, ki so potrebni za
zasnovo, gradnjo in vzdrZevanje objekta (Buildipedia, 2010). Tak pristop omogoca hitrej$o zasnovo,
detajliranje in dokumentacijo, kot predhodni pristopi. Poleg udelezencev v projektu sta glede
financiranja in vzdrZevanja objekta na boljSem tudi lastnik in upravnik objekta (Weygant, 2011).

Na Sliki 1 je prikazan celoten Zivljenjski krog zgradbe, za katerega lahko uporabimo BIM pristop.
Obkrozena je projektna faza, ki sem se ji v diplomski nalogi podrobneje posvetil:
arhitektura-detajliranje-analiza.



Kravanja, S. 2014. Razvoj referencnega modela BIM za izdelavo racunskega modela. 6
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Arhitektura Detajliranje
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Slika 1: Zivljenjski krog objekta, ki ga lahko zajamemo z Open BIM pristopom

Z naprednimi parametri¢nimi racunalniSkimi orodji BIM modeliramo konstrukcijo Ze pred racunsko
analizo. Konstruktor (statik) najprej zasnuje konstrukcijo z detajli v 3D prostoru in predpiSe parametre
za analizo v programih MKE (metoda kon¢nih elementov) ter preveri ustreznost konstruiranja. Z
vnaprej pripravljenimi parametri¢nimi komponentami za stike, spoje, detajle in dokumentacijo se
zamudno konstruiranje avtomatizira ter s tem pospesi. Avtomati¢no je mozno izdelati tudi armaturne
in delavniSke nacrte.

S takim pristopom se prihrani do 50 % cCasa, porabljenega pri obi¢ajnem pristopu k projektiranju.
Interoperabilnost omogoca arhitektu in gradbenemu inZenirju enostavno spremljanje in usklajevanje
sprememb, ki so obi¢ajno izvedene v razli¢nih programih (Cerovsek, 2010).

Temeljno razliko med obi¢ajnim in BIM pristopom k projektiranju gradbenih konstrukcij nazorno
prikazujeta naslednji dve sliki.
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Slika 2: Obicajen proces projektiranja gradbenih konstrukeij (Cerovsek, 2010)

Arhitekturna
zasnova

Konstruiranje
delov stavbe

Model BIM

i

3 ] [}

% Elementi/deli stavb v 30

Konstruiranje [
stikov/detajlov

Avtomationo izdelani vhodni
podatki za neodvisne analize
;celu'ne ali dela konstrukcije

Rezultati MKE
[

[y

Generiranje X
delavniskih risb =

[L Parametricni modelirnik BIM

Slika 3: Proces projektiranja z modelirniki BIM (Cerovsek, 2010)

Prednosti uporabe pristopa Open BIM so (Weygant, 2011):

- celostna zasnova in projektiranje: BIM model ne vsebuje le arhitekturnih informacij, temveé
tudi informacije, ki so pomembne za ostale stroke, kot na primer: definicija nosilne
konstrukcije, prezracevalni in vodovodni sistemi, elektrotehnicne instalacije in tudi dandanes
vedno bolj pomembne informacije o trajnostni gradnji ter energetski u¢inkovitosti,

- upravljanje s spremembami: zaradi odprte narave BIM pristopa, moramo informacije shraniti
na skupnem strezniku, do katerega lahko dostopajo vsi udelezenci, zato se vsakrSna
sprememba modela pozna na dokumentaciji, kar pomeni lazje sledenje spremembam,

- upravljanje zgradbe med obratovanjem: vse informacije, ki jih vlozimo v BIM model niso
uporabne le med projektiranjem in gradnjo, temve¢ tudi med obratovanjem, kar omogoca
ucinkovito vzdrzevanje in zmanj$anje stroskov med obratovanjem,
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- upravljanje s podatki: BIM model vsebuje tudi informacije, ki niso vizualno predstavljene, in
jih lahko uporabimo pri operativhem in terminskem planu gradnje ali pa na podlagi le-teh
cenovno ovrednotimo zgradbo,

- 3D vizualizacija: z izdelanim modelom BIM lahko enostavno in hitro izdelamo renderirane
slike in videoposnetke objekta, kar je predvsem pomembno pri prodaji ter predstavitvi objekta
lai¢ni javnosti.

2.4 Modelirniki BIM in izmenjava modelov

Modelirniki BIM so racunalniska orodja, s katerimi lahko izdelamo informacijski model zgradbe.
Obicajno se locijo glede pokrivanja ozjih strokovnih podrocij, saj lahko v njih loceno modeliramo:

- arhitekturo — arhitektonski model,

- gradbeno konstrukcijo — konstruktorski model,

- matemati¢ni model za analizo — ra¢unski model,

- strojne instalacije,

- elektrotehni¢ne instalacije,

- konstrukcijske elemente in stike,

- ali paizvedemo $tudijo porabe energije, izvedljivosti ter kolizij.

Vsem modelirnikom BIM sta skupni dve funkciji (Cerovsek, 2010):

- modeliranje poteka z digitalnimi elementi stavb 3D, ki so »inteligentni« in parametrizirani
tako, da odrazajo bistvene lastnosti dejanskih, fizi¢nih elementov stavb,

- vsaka informacija je zapisana le enkrat, zato je projektna dokumentacija, izdelana na osnovi
modela BIM, bolj kakovostna in vedno usklajena: tlorisi, prerezi, fasade, izvlecki koli¢in in
matemati¢ni modeli za analizo se avtomaticno generirajo iz skupnega zapisa informacijskega
modela stavbe in so zato vedno usklajeni.

Zaradi zapletenosti zbiranja pomembnih informacij pri delu na gradbenem projektu s tehnologijo BIM,
so nekatera podjetja razvila programske pakete, ki delujejo izklju¢no po BIM pristopu. Taki so na
primer: Autodesk Revit, ARCHIBUS EIM, ArchiCAD itd.

2.5 Koncept referenénega modela

Koncept referenénega modela je najpomembnejsi koncept delotoka za uvazanje in izvazanje modelov
BIM v druga programska okolja ter upravljanje sprememb na modelu. Vsaka udelezena panoga je
odgovorna za izdelavo in spreminjanje svojega modela. Referencni model pomeni da, na primer
gradbeni inzenir, uporabi model arhitektonske zasnove kot zac¢etno osnovo 0z. referenco za izdelavo
konstruktorskega modela. Konstruktorski model bo izdelan kot samostojen objekt, vendar bodo
nekatere zaCetne lastnosti uvozene iz arhitektonske zasnove. Sledenje in upravljanje sprememb se
lahko izvaja na referenc¢nih modelih posameznih panog skozi proces delotoka. Program avtomati¢no
zazna spremembe, ki so pomembne za dolo¢eno panogo.

Arhitekturna in gradbena panoga uporabljata razli¢ne pristope in nac¢ine modeliranja objekta, kot
primer pa lahko navedem pristop k modeliranju stebrov. Arhitekt bo stebra, ki potekata en nad drugim
po dveh etazah, v arhitektonski zasnovi konstrukcije modeliral kot en neprekinjen dvoetazen steber.
Gradbeni inzenir po predvidel dva prekinjena elementa — stebra, kot dva loCena elementa konstrukcije,
kar se uposteva tudi pri analizi in detajliranju konstrukcije. Prav tako je pristop razlicen v primeru
plosce. Arhitekt obicajno oblikuje neprekinjeno plosco, ki se razteza ¢ez celoten tloris objekta.
Gradbeni inzenir razdeli plosco na ve¢ delov, ki zadovoljijo konstruktorske in staticne zahteve ter
definira tip plosce, kot npr. prefabricirane votle plosce, katerih dimenzije so ze industrijsko dolocene
(Graphisoft, 2014).
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Arhitekt pogosto spreminja arhitekturo, vendar te spremembe redko ustrezno dokumentira. Ker je
projektiranje iterativen postopek, je koncept referenénega modela zelo uporaben. Parametri¢ni
modelirniki BIM nam tudi omogocajo, da uporabimo referen¢ni model, ki nam ga je posredoval
arhitekt v zacetni fazi projektiranja in nato nalozimo Se spremenjene modele (Cerovsek, 2010).

2.6 Standard IFC

Izmenjava informacij med posamezniki in organizacijami v posameznih fazah zivljenjskega kroga
zgradbe je bila vedno pomembna, vendar hkrati tudi zahtevna naloga. V gradbenem procesu si mora
informacije izmenjevati veliko Stevilo udelezencev z razli¢énimi pogledi na isto fizi¢no strukturo. V
iskanju resitev za problem izmenjevanja informacij v gradbeni panogi in z njo povezanimi strokami, je
bilo razvitih ve¢ visoko-nivojskih digitalnih zapisov modela zgradbe za bolj razumljivo in
interoperabilno predstavitev in izmenjavo informacij. BIM programi uporabljajo razli¢ne gradnike in
digitalne zapise teh gradnikov, zato je bilo treba uvesti standard, ki bo omogo¢al izmenjavo
geometrijskih in ne-geometrijskih informacij med razli¢nimi programi. Kot glavni kandidat za resitev
se je izkazal standard IFC (angl. Industry Foundation Classes), saj ga je mo¢ implementirati v veliko
Stevilo BIM programskih okolij (Pazlar in Turk, 2008).

IFC —ISO PAS 16739 je odprt, standardiziran, objektno orientiran datote¢ni format. Razvit je bil s
strani organizacije buildingSMART, ki je bivsa IAl (angl. International Alliance for Interoperability,
slo. Mednarodna organizacija za interoperabilnost). Format IFC je uporabljan kot ve¢-panozna
platforma za izmenjavo podatkov o BIM modelu med AEC/FM programi za celotno Zivljenjsko dobo
konstrukcije.

Prednosti formata IFC so:

- podpira koncept referenénega modela,

- omogoca 3D geometrijsko predstavitev vseh konstrukcijskih elementov,

- shranjuje vse podatke in metapodatke o elementu, kot so na primer: material, precni prerez,
funkcija, dimenzije itd.,

- iz podatkovne zbirke formata IFC je mozno dobiti vse podatke 0 objektu, ki so lahko filtrirani
in identificirani glede na panogo,

- je odprt standard, ki ga lahko uporabljajo vse organizacije, ki razvijajo programsko opremo.

Format IFC tako na primer omogoca, da arhitektonski model odpremo v programu za racun
konstrukcij ali za energetsko analizo. Pri uvozu se poleg geometrije gradnikov modela stavbe
prenesejo tudi fizicna struktura, elementi, materiali, parametri in povezave. Arhitekti in inZenirji lahko
format IFC uporabljajo kot datoteko IFC s konénico .ifc, .ifexml ali .ifczip, ki jo lahko izvozijo iz
uporabljanega programska orodja v drug program, kar bistveno zmanjsa ¢as izmenjave informacij.
Datoteke IFC je za ogled modelov mozno odpreti tudi v brezpla¢nih pregledovalnikih (Cerovsek,
2010).

Formate IFC lahko razdelimo glede na nacin kodiranja podatkov v tri skupine:

- IFC-SPF (kon¢nica .ifc): vsaka vrstica obicajno vsebuje en zapis elementa; najbolj uporabljan
IFC format, saj je kompakten in lahko berljiv,

- IFC-XML (konénica .ifcXML): uporaben za izmenjavo informacij z XML orodji in izmenjavo
delnih modelov zgradb; zaradi velike velikosti je v praksi manj uporabljan,

- IFC-ZIP (kon¢nica .ifcZIP): stisnjen format iz formata IFC-SPF.

Slika 4 prikazuje strukturo jedra formata IFC (Weise in sod., 2002). Konstrukcijski elementi so
uporabljeni kot osnovni koncepti zgradbe, ki bo projektirana. Razdeljeni so glede na vidik modela, ki
je uporabljan za modeliranje razli¢nih funkcij zgradbe in zadovoljuje razli¢ne uporabnike. IFC
elementi so oznaceni z imenom konstrukcijskega elementa s predpono »ifc, kot na primer ifcBeam
(slo. ifcNosilec).
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Slika 4: Shemati¢na predstavitev strukture jedra IFC formata

2.7  Komunikacija med programoma ArchiCAD in Tekla Structures

Osnovno temo v BIM pristopu v fazi projektiranja predstavlja komunikacija med arhitektom in
gradbenim inZenirjem, kar se lahko ponazori s komunikacijo med programoma ArchiCAD, ki je v
domeni arhitektov in Tekla Structures, ki jo gradbeni inzenirji uporabljajo za izdelavo
konstruktorskega in ra¢unskega modela.

Tekla Structures je prvi BIM program, ki pokriva celoten proces od arhitekturne zasnove, detajliranja
konstrukcijskih elementov in spojev do izdelave racunskega modela. Posvetil se bom integraciji
arhitekturnega modela iz ArchiCAD-a v Tekla Structures in izdelavi konstruktorskega modela s strani
gradbenega inZenirja.

Graphisoft ArchiCAD. » ArchiCAD je 3D programski paket za na¢rtovanje, razvit s strani arhitektov,
za arhitekte« (Graphisoft, 2014). Je BIM CAD program za operacijske sisteme Windows in Macintosh
in je paradni konj madzarskega podjetja Graphisoft. Ponuja racunalnisko podprto na¢rtovanje in
pokriva vse splosne potrebe estetskih in inzenirskih pogledov v celotnem procesu projektiranja
grajenega okolja — stavbe, urbanizem in notranje oblikovanje.

Zacetki ArchiCAD-a segajo ze v leto 1982, ko je bil razvit za ra¢unalnike Apple Machintosh.
ArchiCAD je bil prvi CAD program za osebni racunalnik, ki je omogocal izdelavo tako 2D risb, kot
tudi 3D parametri¢ne geometrije. Leta 1987 je kot del Graphisoftovega koncepta Virtualne stavbe,
postal tudi prvi program z implementacijo informacijskega modeliranja zgradbe.

Sedaj je ArchiCAD popoln programski paket za 2D in 3D nacrtovanje ter vizualizacijo in ostalimi
funkcijami za arhitekte, oblikovalce in urbaniste. V programu je pokrit $irok spekter aplikacij, ki
pokrivajo vecino potreb sodobnega projektantskega podjetja:

- 2D racunalnisko podprto nacrtovanje: orodja za izdelavo natan¢nih in detajliranih tehni¢nih
risb,

- 3D modeliranje: uporabniski vmesnik, posebej razvit za ahitektonske elemente in oblike,

- renderiranje in vizualizacija: visokozmogljivo orodje za renderiranje modela za izdelavo
fotorealisti¢nih slik in videov,

- namizno nacrtovanje: izvazanje in tiskanje nacrtov,
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- upravljanje dokumentacije: centralna baza podatkov z dostopom na daljavo,
- informacijsko modeliranje stavb: sodoben pristop k projektiranju stavb.

ArchiCAD-u lasten format je format PLN, v katerega lahko shranimo ArchiCAD-ov projekt 3D
modela stavbe. Omogoc¢a uvazanje in izvazanje datotek v formatih DWG, DXF in IFC.

Tekla Structures. 3D BIM program, ki se uporablja v arhitekturni in gradbeni panogi za izdelavo
konstruktorskih modelov stavb in detajlov za armiranobetonske, jeklene ali lesene konstrukcije. Razvit
je na finskem podjetju Tekla, ki ima sedeZ v mestu Espoo. Slednja je od leta 2011 ¢lanica vecje
korporacije Trimble Navigation Ltd. in je prisotna v ve¢ kot 20 drzavah po svetu.

Program omogoca upravljanje konstruktorskega modela stavbe. Uporabnika vodi od zasnove stavbe
do njene izdelave in je najbolj primeren za zapletene ter obsezne projekte na nivoju velike natancnosti.
Omogoca izdelavo na mestu ustvarjenih (angl. Cast-in-place) in tudi prefabriciranih proizvodov, za
katere je na voljo posebno orodje. VVgrajeno ima tudi orodje za izdelavo CNC-datotek, datotek za
kontrolo strojev za krivljenje armature, izdelavo prefabriciranih votlih plos¢ itd.

Na izbiro imamo ve¢ okolij v katerih lahko izdelujemo model, izbrati pa moramo tudi vlogo, ki jo
zavzemamo (npr. gradbeni inZenir), saj se graficni uporabniski vmesnik na ta nacin prilagodi izbiri.

S Tekla Structures se lahko gradbeni inZenirji namesto dokumentiranju, posvetijo izkljuéno
projektiranju konstrukcije in tako delujejo bolj u¢inkovito. S tem programom lahko modeliramo tudi
najzahtevnejSe objekte, izdelamo matemati¢ni model in ga uporabimo v programih za stati¢no analizo,
konstruktorski model pa za dokumentacijo. Model lahko delimo tudi z ostalimi strokovnjaki na
projektu, ki delajo v drugih programskih okoljih in s tem povecujemo moznost uspeha v poslovnem
svetu, saj je komunikacija med projektanti razli¢nih strok hitrejsa.

Preko spletne aplikacije Tekla Extranet lahko dobimo dodatne parametrizirane komponente in vti¢nike
(angl. Plug-in) za program Tekla Structures, ki nam pomagajo pri hitrejsi in boljsi izvedbi modela,
vendar moramo imeti odobren dostop do le-teh.

2.7.1  Pristop Open BIM v ArchiCAD-u

ArchiCAD ponuja popolnoma integrirano informacijsko modeliranje stavb, nacrtovanje, vrednotenje
in dokumentacijo projekta oz. delotoka. Projektanti, ki uporabljajo BIM pristop k naértovanju stavb
bodo potrebovali manj ¢asa za izdelavo arhitekturnega projekta, projekt pa bo bolj dosleden, kot
projekt izdelan z 2D orodji, saj se tezave s koordinacijo in dokumentacijo odpravijo, ker je proces
skorajda popolnoma avtomatiziran. Preko pristopa Open BIM postane sodelovanje arhitektov z
gradbenimi inZenirji preprostejse in bolj uc¢inkovito (Graphisoft, 2012).

2.7.2  Pristop Open BIM v Tekla Structures
Konstruktorski programi imajo vsaj eno od naslednjih primarnih funkcij:

- modeliranje: izdelava konstruktorskega modela na osnovi arhitektonskega referencnega
modela , Ki sluzi za stati¢no oz. dinami¢no analizo ter detajliranje,

- analiziranje: ra¢un napetosti in pomikov, na osnovi katerih lahko izracunamo potrebne
dimenzije prerezov in potrebno armaturo v primeru armiranega betona,

- detajliranje: izdelava nacrtov armature, detajliranje spojev, povezovanje s proizvodnimi
programi in stroji, kot npr. CNC stroji (angl. Computer Numerical Control).

Tekla Structures vkljucuje funkcijo modeliranja in detajliranja ter ponuja celovito resitev za
projektantski proces s strani gradbenega inzenirja. Omogoca modeliranje in klasifikacijo elementov,
filtriranje modelov ter izvazanje in uvazanje modelov v druga programska okolja preko neposrednega,
odprtokodnega vmesnika 0z. translatorja.
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Referencni model je datoteka, ki nam v Tekla Structures pomaga izdelati konstruktorski model. Kot
referencni model lahko uvozimo arhitektonski model stavbe, industrijski objekt ali pa elektrotehni¢ne
in strojne instalacije, kot so ogrevanje, prezracevanje in klimatizacija. Referen¢ni modeli so lahko tudi
2D nacrti, ki sluzijo kot podloga za neposredno izdelavo modela.

V Tekla Structures so podprti referenéni modeli v naslednjih formatih:

- AutoCAD DXF in DWG,

- MicroStation DGN in PRP,

- Cadmatic models 3dd,

- Tekla WebViewer XML in

- vec¢-platformni formati oz. standardi: IFC, iGS oz. IGES ter STP oz. STEP.

2.7.3 Interoperabilnost med programoma ArchiCAD in Tekla Structures

Graphisoft in Tekla Software sta ¢lana zveze Building Smart Association (bivsa IAI). Obe organizaciji
podpirata BIM sodelovanje in obe imata najvisje pristojnosti za uporabo standarda IFC. BIM
sodelovanje omogoca, da lahko arhitekti preko standarda IFC varno in u¢inkovito sodelujejo s
strokovnjaki drugih strok, ki uporabljajo druga programska okolja.

Interoperabilnost med programoma sem prikazal na primeru delotoka za arhitektonski in
konstruktorski primer, kar je uporabljeno tudi v mojem primeru. Glavni koraki delotoka modeliranja
zgradbe so prikazani v Prilogi A.

V nadaljevanju je delotok podrobneje opisan (Graphisoft, 2012) :

1) Arhitekt v ArchiCAD-u najprej izdela arhitektonski model glede na naro¢nikove zahteve in
okolja, kjer bo objekt stal. Narejena je prva verzija modela. S filtriranjem konstrukcijskih
elementov z uporabo klasifikacije elementov, plasti in predstavitvenih nacinov, arhitekt
pripravi model za izvoz. Mozno je izvoziti tudi model brez filtriranja. Nato arhitekt izvozi
model v formatu IFC in ga posreduje gradbenemu inZenirju.

2) Gradbeni inzenir prejme model in ga vstavi kot referen¢ni model v Tekla Structures. Lahko je
uvozen celoten arhitektonski model ali pa filtriran model preko definiranih plasti. UvoZene
elemente spremeni v Tekline izvirne elemente. Nato na osnovi referenénega modela izdela
konstruktorski model in detajle. Pregleda prereze in materiale, ki so definirani s strani
arhitekta in izvede morebitne popravke. Generira lahko tudi matemati¢ni model za analiti¢ni
program. lzdelan konstruktorski model lahko nato posreduje arhitektu v formatu IFC.

3) Arhitekt lahko uvozi konstruktorski model v formatu IFC na dva nacina: spoji konstruktorski
model z obstojecim arhitektonskim projektom ali pa ga odpre kot popolnoma novo datoteko.
Filtriranje je omogoceno tudi pri uvozu, uvozeni elementi pa so lahko vstavljeni na obstojece
plasti. S pomocjo orodij v ArchiCAD-u (npr. Sledenje in referenciranje, angl. Trace &
Reference) arhitekt primerja arhitektonski model s konstruktorskim modelom. Preveri lahko
materiale in dimenzije prerezov, ki jih je definiral gradbeni inZenir. Glede na uvozen model
lahko arhitekt spremeni obstojeci projekt ali pa uvozene elemente sprejme kot prave
ArchiCAD-ove elemente (angl. real ArchiCAD elements). Tako izdela drugo verzijo modela
in jo izvozi kot novo IFC datoteko.

4) Novi arhitektonski model je lahko uvozen v obstojeci konstruktorski model kot referenca.
Gradbeni inzenir lahko primerja prvo in drugo verzijo referenénega modela, pri tem pa lahko
prikaze nove, izbrisane, spremenjene in nespremenjene elemente poleg konstruktorskega
modela. Glede na primerjavo lahko gradbeni inzenir spremeni konstruktorski model.
Slednjega izvozi v formatu IFC nazaj arhitektu.
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5) Arhitekt lahko podobno kot v prejsnjem koraku gradbeni inZenir, primerja konstruktorska
modela prve in druge verzije. Pred spojitvijo z arhitektonskim modelom se sestavi seznam
sprememb, primerjalni postopek pa spoji le spremenjene dele modela. Tako so lahko novi,
spremenjeni in izbrisani elementi vkljuceni kot referenca v obstojeci arhitektonski projekt.
Arhitekt lahko sedaj enostavno preveri spremembe, ki jih je predlagal gradbeni inZenir in
spremeni arhitektonski projekt, ali pa spremenjene in nove elemente sprejme kot prave
ArchiCAD-ove elemente. Izdela tretjo verzijo arhitektonskega modela.

Opisani postopek spreminjanja in preverjanja modela se lahko ponavlja (koraki od 2 do 5), dokler se
ne doseze zadovoljivega modela konstrukcije. Na koncu se lahko izdela skupna ali lo¢ena projektna
dokumentacija.

2.8 Uporaba modela BIM za analizo
2.8.1 Osnovni koncepti modeliranja konstruktorskega modela

BIM pristop mora s splo$no definicijo konstrukcijskih elementov v jedru formata IFC omogocati tudi
predstavitev sistema nosilne konstrukcije, nosilne elemente in zunanje vplive na konstrukcijo stavbe.
To sluzi dvema ciljema (Weise in sod., 2002):

- zajem osnhovnih odlo¢itev gradbenega inZenirja glede nosilne konstrukcije, ki morajo biti
izsledljive iz izpeljave konstruktorskega modela iz arhitekturnih nacrtov in

- omogocanje dostopa drugih AEC/FM strokovnjakov do podatkov o projektiranju z namenom,
da se jim omogoci vpogled in preucitev konstrukcijskih lastnosti ter obnasanja konstrukcijskih
elementov, Se posebno takrat ko so potrebne spremembe le-teh.

Na Sliki 5 je prikazan arhitekturni in inzenirski pristop do definiranja nosilnega elementa,
sestavljenega iz plosce in nosilca. Pri inzenirskem pristopu je uporabljena sodelujoca Sirina plosce, ki
vpliva na nosilnost celotnega elementa.

Plosca
(ifcSlab) Nosilni element z vidika gradbenega inZenirja

B
—_

Nosilec
(ifcBeam)

Slika 5: Primera razli¢nih pristopov do nosilne konstrukcije

Glavni cilj projektne zasnove je dosezek logicne povezave med dolo¢enimi mehanskimi idealizacijami
in vsemi podatki o modelu zgradbe. Z integracijo konstrukcijskih podatkov v modelu zgradbe je
omogocen dostop do teh podatkov vsem udeleZzencem v gradbenem procesu v celotnem Zivljenjskem
krogu stavbe.

2.8.2 Postopek izdelave modela za analizo

Za uspesno analizo konstrukcije moramo vsak del zgradbe razdeliti na ve¢ elementov, Ki tvorijo
racunski model. Iz izdelanega modela BIM lahko pripravimo vhodne podatke (t.j. raunske modele in
lastnosti analize) za razliéne programe za stati¢no in dinamiéno analizo. Pri tem lahko uporabimo
celotno konstrukcijo in vse obtezne primere ali pa samo del konstrukcije ter izbrane obtezne primere
(Slika 6). Obravnavamo lahko tudi samo izoliran element konstrukcije.
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Slika 6: Shematicen prikaz postopka izdelave analiticnega modela

Prednost uporabe modela BIM za analizo je ta, da lahko iz enega modela generiramo vec¢ razlicnih
racunskih modelov. V modelirniku BIM lahko predpisemo teorijo za analizo racunskega modela, na
primer: po teoriji 1. reda, P-delta ali po nelinearni teoriji. Poleg tega imamo moznost parametri¢ne
definicije parametrov za dinami¢no analizo, kar pomeni, da lahko dolo¢imo parametre kot so: Stevilo
nihajnih oblik, nac¢in kombiniranja vplivov nihajnih oblik in druge. 1zberemo tudi standard za analizo
in konstruiranje, saj modelirnik BIM omogoca vnos podatkov, ki jih zahteva izbran standard, na
primer: tip tal, upostevanje ekscentric¢nosti, faktor pomembnosti (Cerovsek, 2010).

Pretvarjanje modela BIM v ra¢unski model za program MKE zahteva, da definiramo, na kakSen nacin
naj aplikacija upoSteva posamezne elemente. V aplikaciji je zato vnaprej pripravljen standardni nabor

konstrukcijskih elementov, v katere program avtomati¢no pretvori posamezne dele modela zgradbe. Ti
elementi so: steber, stena, plos¢e, sekundarni nosilci, pali¢ja, lupine itd.
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3 IZDELAVA ARHITEKTONSKEGA MODELA
3.1 Projekt »Stanovanjska stavba 25a na Livadah v Izoli«

Po zacetnih neuspehih sem uspel dobiti nacrte in tehni¢na porocila vec-etazne stanovanjske stavbe v
Izoli, za katere mi je mentor potrdil, da so ustrezni za temo moje diplomske naloge. Vse nacrte in
ostalo projektno dokumentacijo mi je odstopilo podjetje Makro 5 gradnje d.o.o., Ki je izvajalo
gradbena dela na projektu. Dobil sem arhitekturne in armaturne nacrte v fazi Projekta za izvedbo (v
nadaljevanju P1Z) ter tehni¢no porocilo v fazi Projekta izvedenih del (v nadaljevanju PID), zal pa
nisem dobil stati¢nega izracuna, saj sem projektno dokumentacijo dobil izklju¢no s strani izvajalskega
podjetja, ki obi¢ajno ne poseduje staticnih izra¢unov.

3.1.1 Projektna dokumentacija

Projekt dveh stanovanjskih blokov je bil zmagovalec na nateCaju Stanovanjskega sklada RS za
socialna stanovanja za mlade druzine (Archdaily, 2008). Projektirana sta bila sicer dva bloka, vendar
je prvega zgradilo podjetje Makro 5 gradnje d.o0.0., drugega pa Kraski Zidar d.d. V diplomski nalogi
sem obravnaval seveda le en blok, to je blok, ki ga je zgradilo podjetje Marko 5 gradnje d.o.o..

Podrobnejse informacije o projektu in pregled uporabljene projektne dokumentacije so prikazani
v Prilogi B.

3.2 Nosilna konstrukcija

Zunanja vertikalna nosilna konstrukcija je ponekod eksoskeletna (stene), ponekod pa endoskeletna
(stebri), notranja pa je le eksoskeletna. Vse nosilne stene so armiranobetonske, debeline 0,20 m,
armiranobetonski stebri pa so dimenzij precnega prereza 0,6/0,2 m. Horizontalno nosilno konstrukcijo
predstavljajo polne armiranobetonske plosce debeline 0,2 m, ki se raztezajo ¢ez celoten tloris objekta v
pritli¢ju in vseh nadstropjih, vklju¢no z balkoni in atriji v pritli¢ju. Vse plosce so v celoti nosilne v
obeh smereh. Lege balkonov se izmenjujejo tako, da je enaka lega v prvi in tretji ter drugi in Cetrti
etazi (Slika 7b). Temelji so pasovni, visine 0,60 m in Sirine 0,80 m ter postavljeni na treh visinskih
nivojih, med katerimi je izvedeno stopniCenje, na sredini tlorisa pod dvigalnim jedrom pa je 0,60 m
debela temeljna plosca. Poleg slednje se na sredini pasovni temelji razsirijo v temeljno plosco Sirine
2,30 m, na katero je pritrjena vertikalna komunikacija, ki jo predstavljajo armiranobetonske stopnice,
Ki so tudi del nosilne konstrukcije.

Med zunanjim endoskeletnim delom nosilne konstrukcije se nahaja sekundarna nosilna konstrukcija —
zidovje iz ope¢nega modularnega bloka debeline 19 cm, ki predstavlja tudi nosilno konstrukcijo oken
in balkonskih vrat (Slika 7a). Streha je ravna, izvedena kot armiranobetonska plosc¢a debeline 0,20 m z
robnim vencem visine 0,50 m, ki predstavlja horizontalno vez etazne okvirne konstrukcije. Naklon
strehe (1 %) proti sredini tlorisa je izveden s 15 cm slojem naklonskega betona.
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Na balkonih je namescena jeklena sekundarna konstrukcija, ki sluzi kot podkonstrukcija za namestitev
finalne obdelave. Slednja je izvedena s prefabriciranimi MAX plos¢ami, ki so ekstra debeli,
visokotla¢ni laminati. Ti so name§¢eni tudi na delu fasade (Slika 7b).

Material nosilne konstrukcije:

- beton trdnostnega razreda C25/30 — karakteristi¢na tladna trdnost fy = 2,5 kN/cm?, srednji
elasti¢ni modul E,, = 3100 kN/cm?, karakteristi¢na natezna trdnost fom = 0,26 kN/cm?

- jeklo za armaturo razreda S500 — karakteristi¢na meja elasti¢nosti fy, = 50,0 kN/cm? (rebraste
armaturne palice in armaturne mreze)

Material opecnega zidovja:

- opecni modularni blok MB 25-19; dimenzije: 25/19/19 cm
- podaljsana cementna malta 1:3:9

Predpostavke glede prenasanja obteZbe:

- navpicna obtezba se z medetaznih konstrukcij preko stebrov, sten in pasovnih temeljev
prenasa na temeljna tla,

- horizontalno obtezbo zaradi potresa in vetra v celoti prevzamejo armiranobetonske stene in
stebri.

3.3  Modeliranje

Pri izdelavi arhitektonskega modela sem se postavil v vlogo arhitekta oz. stavbarja in vkljucil tudi to
fazo projektnega procesa v temo diplomske naloge. Za modeliranje sem uporabljal program
ArchiCAD verzije 17.0. Najpomembne;jsi v tem delu sta bili definiciji nosilne konstrukcije in
zunanjega ovoja stavbe, na tem nivoju pa se Se nisem ukvarjal z detajli. Pomembno je bilo le, da sem
pravilno in natan¢no izdelal model po arhitekturnih podlagah, torej da so se vse dimenzije v 3D
modelu skladale z vhodnimi nacrti in da so bili konstrukcijski sklopi izdelani tako, kot so bili podani v
tehni¢nem porocilu (glej Prilogo C). I1zbral sem tudi podobno barvo dejanske fasade.

Nosilne podkonstrukcije za MAX plosCe na balkonih in fasadah ter samih MAX plo$¢ nisem
modeliral, saj nisem imel podanih nacrtov, po katerih bi lahko model natan¢no izdelal. Treba je
povedati, da ta pomanjkljivost ne vpliva na primarno nosilno konstrukcijo, saj je to le element finalne
obdelave in zato za mojo nalogo ni bistvena.

3.3.1 Uvoz arhitekturnih naértov

V ArchiCAD sem v delovni list (angl. Worksheet) uvozil vseh sedem nacrtov tlorisov stavbe: temelji,
klet, pritli¢je in Stiri nadstropja, ki sem jih kot referenco uporabil pri izdelavi arhitektonskega modela.
Koncept zasnove konstrukcije v ArchiCAD-u najprej zahteva definicijo etaz. V mojem primeru sem
definiral naslednjih osem etaz: -2. Temelji, -1. Klet, 0. Pritli¢je, 1. Nadstropje, 2. Nadstropje, 3.
Nadstropje, 4. Nadstropje, 5. Streha in jim dolo¢il etazno visino po nacrtih (t.j. 2,90 m). Modularne
linije sem narisal tako, kot so bile postavljene na referenénem arhitekturnem naértu, predstavljajo pa
lego nosilne konstrukcije, torej armiranobetonskih sten in stebrov (sedem linij v vsaki smeri z
razlicnimi medsebojnimi razdaljami). Ustvaril sem tudi nove prereze in fasade, ki so se skladali s
podlogami, da sem lahko sproti preverjal ujemanje modela z arhitekturnimi nacrti.

3.3.2 Definiranje nosilne konstrukcije
Pri dolo¢anju parametrov konstrukcijskih elementov je treba zaradi kasnejSega sklicevanja v programu

Tekla Structures obvezno definirati tudi nosilne in nenosilne elemente, saj tako posredujemo
informacijo o zasnovi nosilne konstrukcije drugim strokovnjakom na projektu. Na podlagi teh
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informacij se nato izdela tudi konstruktorski model, ra¢unski model pa bo sestavljen le iz
matemati¢nih elementov, ki ponazarjajo elemente nosilne konstrukcije. Primarna nosilna konstrukcija
objekta so armiranobetonski elementi s stati¢no armaturo, zato sem kot nosilne elemente v ArchiCAD-
u definiral:

- linijske temelje,

- temeljno plos¢o pod komunikacijskim jedrom,
- vse stebre,

- vse armiranobetonske stene (razen tanjSe stene osrednjega instalacijskega jaska),
- vse etazne plosce,

- balkonske plosce,

- pritlicne plosce atrija,

- armiranobetonsko stopnisce,

- dvigalno jedro,

- stresno plosco,

- robni venec na stre$ni plosci.

Vsi ostali elementi v svoji primarni funkciji niso nosilni in predstavljajo le obremenitev na primarno
nosilno konstrukcijo ter se jih ne uposteva v stati¢ni analizi. Vse nosilne elemente sem zaradi
kasnejSega detajliranja v Tekla Structures zbral pod skupno plastjo (angl. Layer) z imenom Nosilna
konstrukcija, ki mi je pri izdelavi konstruktorskega modela omogoc¢ila potrebno filtriranje modela.

Kletna plos¢a je sestavljena iz podloZnega betona debeline 10 cm, za katerega ni podan armaturni
nacrt, zato je nisem uposteval kot nosilni element. Pod podloznim betonom je sicer komprimirano
nasutje, frakcija, komprimacija in debelina le-tega, pa sta odvisna od geomehanskih zahtev, vendar je
v tehni¢nem porocilu podana debelina 30 cm. Enako sestavo imajo tudi terase v pritlicju, ki se sicer
stikajo z nosilno pritli¢no plo§¢o vendar armatura ni podana, zato jih prav tako nisem uposteval kot
nosilni element. V armaturnih nacrtih je narisana armatura za celotno pritlicno plos¢o kot en sam
element, vendar je v ArchiCAD-u zaradi druga¢ne sestave konstrukcijskega sklopa (tla na terenu, tla
nad kletjo) nisem mogel tako modelirati in je zato narejena v treh delih, ki se stikajo med seboj.

3.3.3 Materiali in konstrukcijski sklopi

Sestave konstrukcijskih sklopov in debeline posameznih slojev zgrajenega objekta sem dobil v
tehni¢nem porocilu v fazi PID (glej Prilogo C). ArchiCAD ima za izdelavo konstrukcijskih sklopov na
voljo priro¢no orodje imenovano Kompoziti (angl. Composites), s katerim podrobneje dolo¢imo
sestav posameznega konstrukcijskega elementa, ki ga lahko kasneje uporabimo pri izdelavi konkretnih
elementov objekta.

Najprej je treba definirati materiale, s katerimi potem modeliramo konstrukcijske sklope. Fizi¢ne
lastnosti materialov v Tehni¢nem porocilu niso podane, saj je podana le vrsta materiala oz. njegovo
komercialno ime. Za definiranje materialnih lastnosti sem uporabil ArchiCAD-ovo knjiznico lastnosti
materialov 0z. podatke poiskal na spletu, ¢e je bilo v tehni¢nem poro¢ilu navedeno komercialno ime.
Pri fizi¢nih lastnostih se dolo¢i toplotno prevodnost, gostoto, in toplotno kapaciteto, pri vizualnih pa
barvo in Srafuro posameznega materiala. Dolo¢i se tudi prioriteto materiala, kar se kasneje uporabi v
krizanju konstrukcijskih sklopov glede na prioriteto.

Klasifikacija vseh materialov, ki sem jih uporabil v arhitektonskem modelu, je prikazana na Sliki 8, na
kateri je izbran primer steklene volne s prioriteto 277.



Kravanja, S. 2014. Razvoj referen¢nega modela BIM za izdelavo racunskega modela. 18
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

l Building Materials ? 2

= Name Priority o Ediabis
a8 plotéa |
EeTAB stena I
[T armiran beton |
armiran cementni estrih |
bemnske pohodne ploéce | » p ]
I:'granibogrez | Insulation 01 %l’ @
[H1 s posipom | O%o
I:.hladni bitumenski premaz | Fill Crientation: W Praject Origin -
[ lizravnalna masa |
@:lkeramiﬁne ploddice | Note: Fill Ori is only lable for C and Complex Profiles
BE_Ikomprimirano nasutie | »
| s | @ D Paint-16
I:l\epilo
gM’“ PLOSCA | Intersection Priority: ﬂ 277 [y
l:lMK ploséa I Weak Strong
[ lomet |
[ opetni modularni blok | ¥ Physical Properties
Elllparket |
[Mlpama zapora | Enter physical properties or choose the best

matching item from the catslog

|| I:lPE folija |

podloini beton ‘ Thermal Conductivity: 0.03 WimK

I:.pnllmerhm_lmenska hidroizolacija | Dersity: 2500 kgfn?

[l]]:'sikaplan folija | ’ i
Il steklens valna A — Heat Capadity: 1030.00 kg

mm}rnpnr |

§ibku armiran beton | u

I:ltankoslojna fasada |

B ks I

[ lzastita HIXPS I

[ Jeradnisloj |

W sicna mreia |

AT

Slika 8: Klasifikacija uporabljenih materialov in njihovih lastnosti

steklena volna

* Structure and Appearance

Z ustvarjenimi materiali sem nato sestavil vse konstrukcijske sklope, ki so bili navedeni v Tehni¢nem
porocilu in s Siframi oznaceni na nacrtih tlorisov in prerezov stavbe v fazi PZI. Dolo¢iti sem moral
debelino posameznega sloja, jedro konstrukcijskega sklopa (angl. Core), finalno obdelavo (angl.
Finish) in ostale sloje (angl. Other). Kot jedro sem pri konstrukcijskem sklopu, Ki je sestavljal nosilni
element, dolo¢il nosilni material, npr. armirani beton ali ope¢ni modularni blok (dejansko funkcijo v
konstrukciji, tj. nosilno ali nenosilno, se dolo¢i v elementu samem). Pri nenosilnih predelnih stenah pa
nisem doloceval sekundarne nosilne konstrukcije, saj ta ne bi spremenila staticnega izracuna, zato sem
kot jedro dolocil kar sredinsko termoizolacijo.

Na Sliki 9 je prikazan primer izdelave konstrukcijskega sklopa za pritli¢no plo$¢o nad terenom (Sifra
P3 — glej Prilogo C). 1z leve proti desni si informacije sledijo tako: Srafura in barva materiala, ime
materiala, debelina in barva konture, tip (jedro, finalna obdelava, ostalo) in debelina posameznega
sloja. Na desnem robu je narisan konstrukcijski sklop s Srafuro in v barvah z ustreznimi debelinami. V
desnem spodnjem kotu lahko tudi dolo¢imo, za katere konstrukcijske elemente je mozno ta sklop
uporabiti, pri ¢emer imamo na izbiro steno/zid, plo§¢o, streho in lupino.
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Slika 9: Primer definiranja konstrukcijskega sklopa za pritli¢no plos¢o nad terenom

V ArchiCAD-u imamo moznost povezovanja elementov oz. konstrukcijskih sklopov glede na
prioriteto materiala (angl. Priority Based Connections). Pri klasifikaciji materialov dolo¢imo prioriteto
posameznega materiala, kar pomeni, da mu dolo¢imo prednost medsebojnega povezovanja pred
ostalimi materiali. To storimo preko lestvice od 0 do 999. V primeru krizanja dveh enakih
konstrukcijskih sklopov, sestavljenih iz npr. armiranega betona in toplotne izolacije, bomo nastavili
vedjo prioriteto betonu, kot izolaciji. Toplotna izolacija tako ne bo potekala skozi beton, kar bi bilo
nesmiselno, temvec se bo zakljucila pred betonom in se povezala z izolacijo drugega sklopa. Podobno
lahko storimo tudi za vse ostale materiale. Spodaj sta prikazani krizanji iz mojega modela.
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Slika 10: Primera pravilno izvedene povezave glede na prioriteto materialov
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Na Sliki 10 je levo prikazano krizanje konstrukcijskega sklopa plos¢e in nosilne stene. Pravilno je
povezan beton, omet pa poteka le do estriha, finalna obdelava plo$¢e pa le do ometa. Desno je
prikazano krizanje dveh predelnih sten z nosilno plosco. Predelne stene so obi¢ajno names¢ene na
estrih, zato sem tako nastavil tudi povezavo v modelu. Zvoéna izolacija plos¢e je neprekinjena. Zelena
¢rta prikazuje le potek modularne osi.

3.34 Kilasifikacija konstrukcijskih elementov

ArchiCAD ima na voljo 11 parametriziranih konstrukcijskih elementov, dolocene pa lahko definiramo
tudi kot konstrukcijski sklop. Pri izdelavi arhitektonskega modela sem uporabljal naslednje elemente
in njihove parametre, ki jih imamo na voljo v paleti Na¢rtovanje (angl. Design):

- Stena/zZid (angl. Wall): izdelava pasovnih temeljev, sten in zidov, prav tako pa stebrov, saj
elementa Steber (angl. Column) ne moremo definirati kot konstrukcijski sklop, jaz pa sem
potreboval arhitektonski model z zaklju¢enim zunanjim ovojem stavbe. Tako sem tudi stebre
dolocil kot stene z vso potrebno izolacijo in finalno obdelavo, v konstruktorskem modelu pa
se armaturo lahko poda tako, kot je dimenzionirana za steber. S tem elementom sem ustvaril
tudi nenosilne predelne stene, stene jasSkov na strehah in robni venec.

- Plosca (angl. Slab): izdelava vseh nosilnih in nenosilnih plosé¢, balkonov, atrijev, teras,
nadstreSka in manjsih streh instalacijskih jaSkov ter strehe dvigalnega jedra; vse sem definiral
kot konstrukcijski sklop,

- Stopnisce (angl. Stair): izdelava nosilnih, dvoramnih armiranobetonskih stopnic v vseh etazah,

- Vrata (angl. Door): izdelava vseh vrat,

- Okno (angl. Window): izdelava vseh oken,

- Streha (angl. Roof): izdelava strehe z naklonom 1 % proti sredini tlorisa, definirana kot
konstrukcijski sklop, vendar name$¢ena na spodnjo nosilno armiranobetonsko ploscéo,

- Stre$no okno (angl. Skylight): ker je vrata mozno vstaviti samo v stene, sem moral lopute za
jaske in lopute za dostop na streho modelirati kot streSno okno, katerega parametre sem
spremenil tako, da je namesto stekla bila jeklena povrsina.

Za dimnike imamo v ArchiCAD-u Ze izdelan element 0z. objekt (angl. Object), vendar se gada s
parametrizacijo spremeniti le tako, da poteka skozi najve¢ dve etazi, zato sem moral dimnike ustvariti
z orodjem Morph. Dimniki sicer ne predstavljajo nosilne konstrukcije in zato ne vplivajo na stati¢ni
ra¢un, vendar sem izdeloval popoln arhitektonski model, zato sem tudi dimnike naredil v skladu z
arhitekturnim nacrtom (dimenzije prereza in visina).

Lastnosti za klasifikacijo elementa se dolo¢i pod dolo¢evanjem parametrov posameznega elementa in
sicer pod zavihkom Oznake in Kategorije (angl. Tags and Categories). Najprej se dolo¢i ID oz.
identifikacijo elementa, nato pa najpomembnejSo lastnost glede teme moje diplomske naloge:
konstrukcijsko funkcijo (angl. Structural function), pri ¢emer je na izbiro: nosilni element (angl. Load-
Bearing Element), nenosilni element (angl. Non-Load-Bearing Element) in nedefinirano (Undefined).
Pri tem je pomembno poudariti, da sem pod nosilne elemente klasificiral le elemente primarne nosilne
konstrukcije, kljub temu, da je na primer opeéno zidovije v svoji primarni funkciji tudi nosilno, vendar
je v mojem primeru le sekundarna nosilna konstrukcija oz. polnilo, zato je klasificirana kot nenosilni
element.

V zavihku je treba doloditi Se relativno lego elementa, pri ¢emer imamo na izbiro zunanji (angl.
Exterior), notranji (angl. Interior) ali pa nedefinirano (angl. Undefined). Elemente, ki leZijo za
zunanjem ovoju stavbe sem doloc¢il kot zunanje, elemente znotraj ovoja pa kot notranje. Nazadnje je
treba dolociti Se klasifikacijo elementa (angl. Element Classification), pri ¢emer izberemo tip elementa
iz knjiznice IFC elementov in tako tudi dolo¢imo IFC lastnost elementa. IFC oznaka je enaka
identifikaciji elementa. Spodaj nato izberemo $e podrobnejso IFC klasifikacijo, lahko pa tudi uredimo
IFC podrobne lastnosti glede elementa.
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Primer dolocanja lastnosti za etazno plosco (Sifra E3 — glej Prilogo C) je prikazan na Sliki 11. Visino
plosée v modelu se lahko doloéi glede na izhodi$¢no ravnino +0,00 m (angl. Project Zero) ali pa glede
na viSino dolo¢enega nadstropja, pri ¢emer imamo na izbiro ve¢ referen¢nih ravnin (angl. Reference
Plane), kot na primer spodnji ali zgornji rob plosce.
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Slika 11: Primer klasifikacije elementa etazne ploice
3.3.5 Modeliranje elementov in sestavljanje modela

Model sem izdeloval od spodaj navzgor, zato sem zacéel z modeliranjem temeljev na viSinski koti
-3,70 m. Vsi pasovni temelji so visine 0,6 m in Sirine 0,8 m, ter so postavljeni pod vsemi nosilnimi
stenami. Namestil sem tudi podlozni beton debeline 10 cm pod vsemi temelji in temeljno plosco, Ki pa
ga nisem klasificiral kot nosilno konstrukcijo, vendar sodi v arhitektonsko zasnovo. Ker je stavba le
delno podkletena (kletna plos¢a namreé ne poteka po celotnem tlorisu stavbe), se temelji na
doloc¢enem delu nadaljujejo v temeljno steno, ki nato nosi pritlicno plosco. Temeljno plos¢o pod
dvigalnim jedrom in §irsi temelj na sredini tlorisa sSem modeliral kot armiranobetonsko plosco.

Sledilo je modeliranje kletnih sten, ki so armiranobetonske in debeline 20 cm. Nato sem naredil
pritli¢no plosco, ki je bila sicer sestavljena iz razli¢nih konstrukcijskih sklopov, saj je bila delno nad
neogrevano kletjo, delno pa nad tlemi na terenu (drugacna izolacija). Zaradi kasnejse pretvorbe v
konstruktorski model sem moral poskrbeti, da se plos¢e stikajo v vseh tockah in delujejo kot ena. Nato
sem postavil vse nosilne stebre in stene, pri katerih je prav tako veljalo, da se morajo stikati tako, da
delujejo kot ena.

Ker sem izdeloval arhitektonski model, sem moral definirati in vstaviti tudi vse nenosilne elemente, ki
so del arhitektonske zasnove. Skoraj vse predelne stene so maveno-kartonske stene debeline 12 cm, z



Kravanja, S. 2014. Razvoj referen¢nega modela BIM za izdelavo racunskega modela. 22
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

8 cm sredinske toplotne izolacije in 2 cm mavéno-kartonsko plosco na obeh straneh. Nekaj predelnih
sten je tudi ope¢natih. Kot Ze omenjeno, nosilne konstrukcije same predelne stene nisem modeliral, saj
ta ne bi vplivala na nosilnost objekta, pri arhitektonskem modelu pa gre veCinoma za videz stavbe,
formacijo prostorov in konstrukcijskih sklopov. Ponekod v objektu se pojavijo tudi debelejse predelne
stene s 15 cm izolacijo, v katere so vstavljena vhodna vrata.

Pod nenosilne elemente sodijo tudi dimniki, ki pa posredno vplivajo na nosilno konstrukcijo, saj se v
etaznih in stre$ni plos¢i pojavi preboj plosée. V objektu se nahaja Sest ve¢jih dimnikov dimenzij 50/50
cm in 12 manj$ih dimenzij 33/33 cm, vsi pa imajo premer dimni¢ne tuljave 20 cm. Prav tako sta v
objektu dva glavna instalacijska jaska tlorisnih izmer 70/180 ¢cm in 52/130 cm, ki prav tako povzrocata
diskontinuiteto v etaznih in stre$ni plo$¢i. V objektu je $e ve¢ manj$ih instalacijskih jaSkov za
posamezne stanovanjske enote. Meteorno vodo se z ravne strehe odvaja preko dveh jaskov na sredini
tlorisa, ki potekata po celotni visini objekta do prikljucka na kanalizacijo. Najvecji preboj plosce sicer
predstavlja preboj dvigalnega jedra.

V pritli¢ju se nosilna plosc¢a nadaljuje v atrijske plosce, ki so v tlorisu enaki zgornjim balkonom in
imajo podano staticno armaturo, zato sem tudi atrijske plos¢e definiral kot nosilne elemente in jih
prikljucil pritli¢ni plos¢i. Stanovanja v pritli¢ju imajo poleg atrija tudi teraso, vendar je tam izveden le
armirano-cementni podlozni beton, ki ni povezan z nosilno plosco in se zato ne uposteva kot nosilna
konstrukcija. V zgornjih nadstropjih so balkoni namesceni tako, da med spodnjo in zgornjo etazo ne
leZijo eden nad drugim, temve¢ se izmenjujejo do stresne plosce.

Nadstropno plosco v prvem nadstropju sem za razliko od pritli¢éne modeliral kot celoto s prikljuc¢enimi
ploscami balkona. Nadstropna plosca se od pritli¢ne razlikuje tudi pri stopnicah, saj tam ni ve¢ samo
odprtina, vendar je celotna plo$¢a izrezana v notranjost objekta. 1zvedel sem tudi odprtine na mestih
dimnikov in zra¢nikov. Nato sem postavil predelne stene in vsa vrata in okna v etazi. Ko sem imel
zmodelirano celotno prvo nadstropje, sem ga enostavno prekopiral etazo vije in spremenil lokacijo
balkonov tako, da se je model ujemal z referencnim nacrtom, kar je zelo pospesilo postopek
modeliranja. Nadstropja so bila namre¢ po tlorisu enaka (razen lokacije balkonov). Isti postopek sem
ponovil Se dvakrat in tako zmodeliral vsa §tiri nadstropja.

Postavil sem tudi nadstreSek nad glavnim vhodom v stavbo, vendar kot plo$¢o z ustreznim
konstrukcijskim sklopom. Da bi dosegel Zeljen arhitekturni videz modela sem moral za vse zunanje
ploskve plos¢ nastaviti, da so barve tankoslojne fasade, le za nadstre$ek sem uporabil druga¢no barvo,
saj je finalna obdelava kar hidroizolacija.

Stresno plosco sem modeliral kot armiranobetonsko plos¢o debeline 20 cm, na katero sem potem
namestil konstrukcijski sklop strehe z naklonskim betonom. Tukaj sem uporabil ArchiCAD-ov
element Streha, ki ga lahko postavimo pod naklonom. Naredil sem dva elementa, Ki sta se stikala na
sredini tlorisa strehe. Zaradi naklona konstrukcijskega sklopa z betonom s konstantno vi§ino 15 cm,
sem moral nato z orodjem Odrezi (angl. Trim) odrezati del strehe, ki je sekal stresno plosco. Z
orodjem Stena sem postavil tudi robni venec, ki sem ga definiral kot del nosilne konstrukcije. Z
orodjem Stre$no okno sem vstavil loputi za dva vecja instalacijska jaska.

3.4 lzdelan arhitektonski model

Koncen produkt modeliranja v ArchiCAD-u je bil popoln arhitektonski model z definirano nosilno
konstrukcijo in vsemi ostalimi arhitektonskimi elementi iz nacrtov PZI.

Izdelan model je v ArchiCAD-u mozno renderirati, kar pomeni, da program generira sliko 3D modela

.....

finalne obdelave, samo jedra elementov in samo jedra nosilnih elementov. Nekaj renderjev z
razli¢nimi nastavitvami prikaza arhitektonskega modela je prikazano spodaj.
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Slika 13: Render arhitektonskega modela stavbe — le jedra elementov
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Za izdelan model je mozno preveriti, ¢e smo nosilno konstrukcijo definirali tako, kot je bila
nacrtovana v arhitektonski zasnovi. To v ArchiCAD-u storimo tako, da pod zavihkom Dokumentacija
kliknemo na Delni prikaz konstrukcije, nato pa izberemo, da naj prikaze le jedra nosilnih elementov
(angl. Core of Load-Bearing Elements only). V mojem primeru je bila nosilna konstrukcija armirano-
betonska, zato je pod takim prikazom prikazan le nosilni beton. Na Sliki 14 in 15 je predstavljen
arhitektonski model v ArchiCAD-u, Kjer je prikazana le nosilna konstrukcija (sicer se vidijo tudi vrata,
ki so names§¢ena v nosilne armiranobetonske stene)

Slika 14: Arhitektonski model nosilne konstrukcije — jugovzhodna stran

@

Slika 15: Arhitektonski model nosilne konstrukcije — zahodna stran
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4 IZDELAVA KONSTRUKTORSKEGA MODELA

Po izdelavi arhitektonskega modela je sledila faza izdelave konstruktorskega modela, v kateri sem se
postavil v vlogo gradbenega inzenirja. Za razliko od arhitektonskega modela, kjer je pomembna le
arhitektonska zasnova in zunanji videz, je pri konstruktorskem modelu potrebno detajliranje nosilne
konstrukcije, v mojem primeru torej definiranje materialov nosilnih elementov in modeliranje
armature. Armaturo sem modeliral glede na armaturne nacrte podjetja Valide d.o.o., ki mi jih je
priskrbelo podjetje Marko 5 gradnje d.o.o. Zaradi obseZnosti projekta sem detajliral le manjsi spodniji
del objekta.

Konstruktorski model sem izdelal v programu Tekla Structures verzije 20.0, na podlagi
arhitektonskega modela iz ArchiCAD-a, ki sem ga uvozil kot referen¢ni model v formatu IFC.

4.1 Uvoz arhitektonskega modela v Tekla Structures

Izdelan arhitektonski model sem iz ArchiCAD-a izvozil kot datoteko formata IFC 2x3, kar je
najnovej$i format IFC. V Tekla Structures se nato lahko pod moznostjo Vstavitev referenénega
modela izbere izvozeno datoteko in merilo ter ta model nato vstavi v koordinatno izhodis¢e. Delovni
prostor v Tekla Structures je omejen, vendar lahko ob vnosu veéjega modela izberemo, da ga
avtomati¢no prilagodi velikosti modela.

Modularna mreza je iz ArchiCAD-a uvozena skupaj z modelom, vendar ni prepoznana kot taka in jo
moramo zato v Tekla Structures ponovno definirati, saj je prikazan le potek linij. Ker modularno
mrezo v tem programu postavljamo preko orodja Ustvarjanje mreze, v katerem podamo stevilo in
celotni model prestavil v koordinatno izhodis¢e. V programu lahko poleg modularnih linij v XY
ravnini dolo¢imo tudi linije na Z osi, s katerimi je nato mozno izdelati tlorisne poglede, zato sem linije
postavil na vsako etazo en meter nad AB plosco. Ko je bila definirana celotna mreza sem ustvaril
poglede z mozZnostjo Ustvari poglede modela glede na modularno mreZo in s tem dobil preseke in
tlorise modela.

Ker so po uvozu BIM elementi bili $e vedno zapisani v formatu IFC, jih je bilo treba pretvoriti v
Tekline izvirne elemente. To storimo z orodjem Pretvori IFC elemente v izvirne elemente (angl.
Convert IFC objects to native objects). Z moznostjo, ki izbere celoten model, sem vse elemente v
modelu naenkrat pretvoril v Tekline izvirne elemente. Po pretvorbi Tekla izpise ID-je vseh
pretvorjenih elementov s pripadajoco klasifikacijo elementa iz ArchiCAD-a.

Na Sliki 16 je prikazan referen¢ni model konstrukcije, pretvorjen v Tekline izvirne elemente in novo
ustvarjena modularna mreza, vendar linije na Z osi niso prikazane.
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Slika 16: Referenéni model konstrukcije, pretvorjen v Tekline izvirne elemente

Za detajliranje sem potreboval le nosilno konstrukcijo, zato sem uvozen referenéni model filtriral tako,
da prikaze le plast Nosilna konstrukcija, ki je bila ze predhodno definirana v ArchiCAD-u, pod njo pa
so bili zbrani vsi nosilni elementi konstrukcije.

Slika 17: Filtriran referen¢ni model glede na plast Nosilna konstrukcija
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4.2 Detajliranje

Zaradi velikosti objekta sem se po posvetu z mentorjem odlocil, da bom izvedel detajliranje le na delu
nosilne konstrukcije, saj bi obdelava celotnega modela presegla meje te diplomske naloge. Detajliral
sem le spodnji del modela: del linijskih temeljev na treh nivojih (na jugozahodnem delu), tri zunanje
kletne stene, tri zunanje pritli¢ne stene ter celotno pritli¢no plosc¢o vkljuéno z balkoni in povezave med
temelji, kletnimi stenami ter plo§¢ami.

4.2.1 Definiranje betonskih elementov

Vsi armiranobetonski nosilni elementi so iz betona trdnostnega razreda C25/30. V Tekla Structures
imamo na izbiro tudi klasifikacijo betona po Eurocode standardu, nastavimo pa ga za vsak element
posamicno in sicer tako, da odpremo lastnosti elementa in pod Material izberemo beton C25/30.

4.2.2 Modeliranje armature

V Tekla Structures lahko armaturo modeliramo preko parametriziranih elementov na tri osnovne
nacine:

- armaturna palica (angl. Reinforcing bar),
- skupina armaturnih palic (angl. Reinforcing bar group) ali
- armaturna mreza (angl. Reinforcement mesh).

Poleg tega lahko vstavimo tudi ukrivljene palice ali stremena, lahko pa izberemo armaturo iz Kataloga
oblik (angl. Shape Catalog), kjer imamo tudi veckrat ukrivljene armaturne palice pod razliénimi koti
ukrivljanja.

Na voljo imamo tudi, da armaturo v betonski element vstavimo kot Ze narejeno parametri¢no
armaturno komponento, ki vsebuje vso potrebno armaturo za doloc¢en betonski element. Pod paleto
Detajliranje in zavihkom Katalog komponent, kjer imamo na izbiro ve¢ parametri¢nih armaturnih
komponent za razli¢ne betonske elemente, lahko izberemo na primer: armatura za nosilec, armatura za
plosco, armatura za linijski temelj itd.

Na Sliki 18 so prikazane osnovne armaturne komponente za razli¢ne betonske elemente, ki so na voljo
v Tekla Structures. Preko Teklinega Extraneta lahko dobimo Se dodatne komponente, kot na primer
komponento za armaturo betonskih sten (angl. Wall panel reinforcement) ali pa za armaturo okoli
odprtin v steni.

Beam end reinfor... Beam rein forcem...  Columns - autom...  Corbel reinfore Double Tee reinf.. Double tee beam... Edge and Con creation an...  Hole reinforceme... Hollowcore reinfo... Inverted tee bea..  Ledge beam-au.. Ledge spandrel-

Ao w! i Lo 1 | « @ o

Longitudinal reinf.. Padfootingreinf.. Pilecap reinforce... colu... St m... Roundcolumnre.. SlabReinforcem... Stirrup reinforce..  Strip footing reinf.

Slika 18: Osnovne parametri¢ne armaturne komponente za razli¢ne konstrukcijske elemente

4.2.2.1 Pasovni temelji

1z PZI nacrta Armatura temeljev sem razbral premere, koli¢ino in postavitev armaturnih palic v
posameznem temelju. Izdelan je tipi¢ni armaturni ko§ za linijski temelj: zgornje in spodnje vzdolZzne
palice so premera 16 mm, desne in leve 10 mm, stremenska armatura temeljev pa zaobjame vse palice
s stremeni premera 8 mm in razstojem 15 cm. Zas¢itni sloj betona pri temeljih je 5,0 cm.
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Armatura je preko vzdolznih palic povezana z armaturo kletne stene preko stenskih stremen. Temelji,
ki leZijo neposredno pod pritli¢no plo$¢o so z le-to povezani s stremeni premera 8 mm in z razstojem
15 cm. Na Sliki 19 so prikazani detajli pre¢nih prerezov temeljev na najnizjem nivoju (prerez 1-1),
srednjem nivoju (prerez 2-2) in nivoju tik pod pritli¢no plosco (prerez 3-3).

prerez  2-2
prerez 11 .30 1201, 30 |
.30 .20 .30 ARk
L0 .20 A .l i prerez  3-3
@1 | 30 1201 .30
$10/20 : : T g |
| |
T lEe i e
| v . -
1 __(o)ero {101 #0
] 2 - ._L'.—'.

98/15 \QQ i 58/15 = P

Slika 19: Detajli obravnavanih temeljev na razli¢nih nivojih (vir: Armaturni naérti)

Armaturo temeljev sem najprej hotel vstaviti s pomo¢jo orodja armaturnih palic, vendar sem po vec
neuspelih poskusih in dolgotrajnem postopku modeliranja ugotovil, da bo hitreje, ¢e uporabim
parametri¢no komponento za armaturo za pasovni temelj (angl. Strip footing reinforcement).

Ko sem ustvaril komponento za prvi temelj, sem jo vstavil v ustrezen betonski element. Izkazalo se je,
da je pri pretvorbi modela prislo do napake in je pre¢ni prerez temeljev v Tekla Structures definiralo
kot dejanski tlorisni prerez, zato je tudi komponento armature postavilo v napa¢no smer. Po posvetu z
mentorjem sem izvedel, da je verjetno prislo do napake v translatorju med ArchiCAD-om in formatom
IFC. Svetoval mi je, da naj elemente z napa¢nimi prerezi zamenjam s Teklinim elementom Pasovni
temelj (angl. Strip Footing), saj bi mi preu¢evanje napake v translatorju vzelo preve¢ ¢asa. Tako sem
¢ez napacne elemente potegnil nove, pravilne elemente, napa¢ne pa izbrisal. Armaturno komponento
sem nato lahko vstavil v pravilni, vzdolzni smeri.

Na Sliki 20 je prikazana uporaba armaturne komponente za armaturo pasovnega temelja pri izdelavi
armature za temelje s prerezom 1-1. Prikazano je doloGevanje razmika med palicami in krovnega sloja
betona. Na Sliki 21 je prikazana vstavljena armatura v pasovni temelj.
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Slika 20: Parametri¢na komponenta za armaturo pasovnega temelja

vvvvvv

modelu. To sem storil tako, da sem na ustreznih mestih komponento armature temelja podaljsal za
75,0 cm (Sirina temelja je 80 ¢cm), tako da se je prekrila z drugo komponento, vendar $e ni predrla

krovnega sloja betona (5,0 cm).

Slika 21: Konstruktorski model pasovnega temelja
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4.2.2.2 Stopnicenje temeljev

Stopnicenje temeljev sem izvedel po armaturnem nacrtu (Slika 22). Armatura stopnicenja je podobna
temeljni armaturi s to razliko, da so stremena postavljena 20 cm narazen, vzdolzne palice pa so enkrat
lomljene in segajo Se 100 cm v pasovni temelj (sidranje). Vstavil sem ustrezno komponento in pri tem

izbrisal vzdolzne palice, namesto njih pa v Katalogu oblik izbral skupino enkrat lomljenih palic, ter jih
vstavil na ustrezno mesto.

detajl stopnifenja temeljev
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Slika 22: Detajl stopnicenja temeljev na najnizjem in srednjem nivoju (vir: Armaturni nacrti)

Ker je bil v armaturnih nacrtih temeljev prikazan le detajl stopni¢enja dveh temeljev na spodnjem
nivoju sem sklepal, da so podobna stopnicenja izvedena tudi na zgornjem nivoju. Na obravnhavanem
delu se na enem mestu stikajo trije temelji, dva na srednjem nivoju, ki sta medsebojno pravokotna in

en na spodnjem nivoju. Smiselno se mi je zdelo, da vzdolzno armaturo v stopni¢enju vstavim za obe
smeri (Slika 23).
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Slika 23: Detajliranje stopnic¢enja v primeru prikljucka treh pasovnih temeljev

4.2.2.3 Pritli¢na plos¢a (na koti -0,10)

Armatura plo$¢e nad kletjo je sestavljena iz dvosmerno nosilnih mrez Q283 zgoraj in Q385 spodaj, ki
so odrezane na primerno dolzino in §irino (na nacrtih je oznaka M, za mreze Q283 in Q385, ki so
razrezane na razlicne dimenzije). Mreze Q283, ki so ze industrijsko zvarjene, so sestavljene iz
rebrastih armaturnih palic premera 6 mm in razmika med palicami 100 mm v obeh smereh. MrezZe
Q385 so podobne s to razliko, da so sestavljene iz palic premera 7 mm. Zas¢itni sloj betona pri plos¢i
je spodaj 2,0 cm, zgoraj pa 2,5 cm.

V orodju za izdelavo armaturnih mrez, sem naredil 13 mrez razli¢nih velikosti: sedem spodnjih Q385
in Sest zgornjih Q283 z razli¢nimi dimenzijami $irine in dolzine (Slika 24). Te sem nato glede na
nacrte Armaturni nacrt pritliéne plosée spodaj in Armaturni nacrt pritliéne plos¢e zgoraj, vstavil na
ustrezno mesto v plos¢i nad kletjo.
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Slika 24: Orodje za modeliranje armaturnih mrez — dolo¢evanje mreze in krovnega sloja

Etazne plos¢e so na robovih zaklju¢ene z dvakrat ukrivljenim stremenom premera 8 mm in razstojem
20 cm (Slika 25 — prerez c-c). Posamezno streme je dolgo 60 cm in zaobjema armaturne mreze v
plos¢i. Vstavil sem jih z armaturno komponento Robna armatura za en rob (angl. Border rebar for
single edge). Poleg tega imajo na robovih tudi §tiri vzdolzne palice premera 12 mm, postavljene v
formatu kvadrata, ki sem jih vstavil kot posamezno palico ¢ez celoten rob plosée. Na podrocju
balkonov je rob plos¢e armiran le s §tirimi vzdolznimi palicami, privezanimi na armaturno mrezo

(Slika 25 — prerez d-d)
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Slika 25: Detajla armature na robovih plo$¢e (vir: Armaturni nacrti)
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Balkonske plosce so zakljucene na enak nacin kot etazne plosce s to razliko, da so ob pre¢nem robu
balkona armaturne palice premera 16 mm v enaki formaciji kot na plos¢i, ki so sidrane $e dodatnih 1,5
m globoko v etazno plosc¢o (Slika 26 — prerez a-a). Ob vzdolznem robu potekata le dve palici premera
12 mm (ena nad drugo), stremena balkonskih plos¢ pa so dolga 40 cm (Slika 26 — prerez b-b).
Armaturo prostih robov balkonov sem vstavil po istem postopku kot palice etazne plosce.

prosti robovi balkonov
prerez a—a prerez b—b

| ns ¢12
$8/20(303) ns os/z o12

.20
| |
|
| |

Slika 26: Detajla armature na prostem robu balkonov (vir: Armaturni nacrti)

Na Sliki 27 je prikazan del konstruktorskega modela z balkonom, v katerega je vstavljena celotna
armatura plosce in balkona. Oranzne barve so horizontalne armaturne mreze, zelene barve so
zaklju¢na stremena na robovih balkona in plosc¢e, modre barve pa vzdolzne armaturne palice, ki so pri
balkonu sidrane e 1,5 m globoko v etazno plosc¢o.

Slika 27: Armatura balkona in dela pritli¢ne plosce

4224 Kletne stene

Pri kletnih stenah je bilo na zacetku treba popraviti model. Zaradi na¢ina izvedbe arhitektonskega
modela, se na mestih hidroizolacije nekatere stene namre¢ niso stikale. Poskrbeti sem moral, da sem
jim spremenil dimenzije in jih premaknil tako, da so se popolnoma stikale.



Kravanja, S. 2014. Razvoj referencnega modela BIM za izdelavo racunskega modela. 34
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Stene so armirane z armaturnimi mrezami Q283 razli¢nih dimenzij na obeh straneh. Zas¢itni sloj
betona pri stenah je 2,5 cm, horizontalne palice mreZ pa SO 0bvezno na zunanji strani. Mreze Q283 so
sestavljene iz rebrastih armaturnih palic premera 6 mm in razmika med palicami 100 mm v obeh
smereh. Na Sliki 28 je prikazan detajl zunanje kletne stene na mestu stopni¢enja temeljev na
jugozahodnem delu stavbe. Mreza MSa, ki je odrezana mreza Q283 na razli¢ne dimenzije, se nadaljuje
po celotni zunanji kletni steni ja jugozahodnem delu.

..
stena VI-VI @}

Y s L

0L’

0c'|

Slika 28: Detajl zunanje kletne stene na mestu stopnicenja (vir: Armaturni nacrti)

Kletne stene so s temelji povezane preko stremen razli¢nih dolzin, vendar enakega premera 10 mm in
z razstojem 20 cm (Slika 19). NiZja povezava temeljev in pritlicne plo$¢e je oCitno armirana samo s
stremensko armaturo.

Armaturne mreze sem vstavil z armaturno komponento Stenasti panel (angl. Wall Panel), ki jo dobimo
na Teklinem Extranetu kot dodatek. Komponenta z enkratnim vnosom vstavi obe mreZi na obe strani
(Slika 28), mozno pa je vstaviti Se dodatne horizontalne in vertikalne palice ter stremena.
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Slika 29: Parametri¢na armaturna komponenta za stenasti panel — dolo¢evanje mreze

4.3  lzdelan obravnavan del konstruktorskega modela

Na spodnji sliki je prikazan del konstruktorskega modela, ki sem ga detajliral, torej dolo¢il materialne
karakteristike nosilnih elementov in modeliral armaturo po armaturnih nacrtih.

Slika 30: Vstavljena armaturz spodnji del objekta — severozahodni del

Po opisanem postopku v prej$njih poglavjih bi lahko detajliral Se ostale nosilne armiranobetonske
elemente in tako ustvaril celoten konstruktorski model.
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5 STATICNA IN MODALNA ANALIZA
5.1 Integracija Tekla Structures in SAP2000

Izdelan konstruktorski model je podloga za izdelavo matematicnega modela za analizo. Racunski
model izdelamo v programu Tekla Structures, na kar ga lahko preko povezave neposredno izvozimo v
analiti¢ni program SAP2000 in izvedemo stati¢no 0z. dinami¢no analizo.

Povezava med Tekla Structures in SAP2000 v inzenirskih birojih izboljsuje delotok v projektni fazi
gradbenega projekta. Modeliranje fizi¢ne strukture se za¢ne v Tekla Structures, kjer inZenir pridobi
informacije o strukturi konstrukcije. Z vnosom obtezb, podpor oz. robnih pogojev in ostalih lastnosti,
potrebnih za analizo, lahko v Tekla Structures izdelamo ra¢unski model, ki ga analiziramo v
SAP2000. Po analizi in rezultatih, so spremembe v modelu (npr. sprememba prereza) avtomati¢no
integrirane nazaj v model v Tekla Structures. Ko se pojavijo spremembe v projektu, je lahko nov
model ponovno analiziran in zdruzen v SAP2000, ter obratno, spremembe v SAP2000 posodobijo
model v Tekla Structures. Povezava med programoma je zgrajena na standardu Open API (angl. Open
Application Programming Interfaces, slo. odprti vmesniki za programiranje aplikacij), ki omogoca
krozno funkcioniranje in zanesljivo vzdrzevanje integriranega delotoka (Tekla Structures, 2007).

Informacije, ki so lahko prenesene iz Tekla Structures v SAP2000:

- vozlisca, elementi, plosce, stene, vozlis¢ne podpore, sprostitve elementov,

- toge vezi,

- obtezbe: lastna teza, vozlis¢na obtezba, toCkovna obtezba na elementu, porazdeljena obtezba,
obtezba plosc¢ ali zidov,

- materiali,

- precni prerezi in

- projektni parametri.

Informacije, ki so lahko prenesene iz SAP2000 v Tekla Structures:

sprememba prereza,

sile v vozliscih in elementih za vse obtezne kombinacije,

pomiki in zasuki elementov za vse obtezne kombinacije in

projektni rezultati, kot na primer stopnja armiranja ali koli¢ina in prerez armature.

Spremembe v modelu za analizo v Tekla Structures so lahko spojene v obstoje¢i model v SAP2000
(na primer novi elementi, ki so bili dodani v model). Objekti in definicije, ki so bile dodane v
SAP2000, se ohranijo.

SAP2000 se s Tekla Structures poveze preko posebnega programa povezave (angl. link), ki ga dobimo
na Teklinem Extranetu, kjer dobimo tudi ostale dodatke za Tekla Structures. Pogoj, da povezava
deluje je le, da imamo oba programa namescena na istem racunalniku.

5.2 Izdelava racunskega modela za analizo

5.2.1 lIzbira elementov za rac¢unski model

Racunski model izdelujemo z orodjem Racunski in projektni modeli (angl. Analysis & Design
Models). Pri ustvarjanju novega racunskega modela lahko izberemo, da generira ra¢unski model iz
celotnega konstruktorskega modela ali pa samo njegovega dela in obtezbe, ki ju izberemo. Lahko

izberemo tudi model talne plosce z obtezbo.

V primeru izbire generiranja racunskega modela iz samo dela konstruktorskega modela in njegove
obtezbe moramo ta del dolociti tako, da ro¢no izberemo elemente oz. obtezbe in jih dodamo v ra¢unski
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model. Tekla Structures nam nato neposredno na konstruktorskem modelu prikaze tudi racunski
model. Ce izberemo npr. en samo steno, nam prikaze panel s tirimi vogalnimi vozliséi, ki so
oStevil¢ena v smeri urinega kazalca. V primeru izbire betonskega stebra nam naredi linijski model z
dvema vozlis¢ema. Vozlisca lahko elementom tudi ro¢no dodajamo in sicer tako, da izberemo
moznost Ustvari vozli§¢e (angl. Create node).

5.2.2 Lastnosti racunskega modela in analize

V lastnostih racunskega modela lahko izberemo tudi filtriranje modela preko razliénih moznosti npr.
filtriranje glede na material, tip ali ime elementa. Izberemo lahko tudi sekundarni filter elementov, pri
kateremu imamo enake moznosti izbire.

Nato izberemo analiti¢no aplikacijo, v kateri bomo izvedli analizo. Ce je names¢en program povezave
med Tekla Structures in SAP2000 in je slednji names¢en na istem ra¢unalniku, nam poleg formatov
CIS/2 (format za jeklene konstrukcije), IFC 2x2 in IFC 2x3, na izbiro ponudi tudi program SAP2000.

Pod zavihkom Analiza izberemo analiti¢éno metodo, pri ¢emer imamo na izbiro teorijo 1. reda, P-delta
ali pa nelinearno teorijo. Dolo¢imo tudi maksimalno $tevilo iteracij in natan¢nost le-teh. 1zberemo
lahko tudi, ¢e Zelimo modalno analizo ali ne. Pod zavihkom Izhodni podatki (angl. Output) izberemo
podatke, ki jih zelimo dobiti iz analize, kot so na primer: napetosti v elementu, napetosti v vozliscu,
sile v elementu, reakcije v podporah itd.

Na koncu imam tudi tri zavihke, ki dolo¢ajo standarde za materiale, iz katerih je konstrukcija narejena.
Na izbiro imamo jeklo, beton in les. Ker je v mojem primeru celotna nosilna konstrukcija iz
armiranega betona, sem izpolnil le zavihek za beton. Izbral sem standard Eurocode 2-1992, saj po tem
standardu projektiramo armiranobetonske konstrukcije v Sloveniji.

5.2.3 Obtezba, obtezni primeri in kombinacije

Obtezne primere dolo¢imo preko zavihka Analiza, kjer izberemo Obtezne skupine (angl. Load
groups). Tukaj dodamo obtezni primer, npr. stalno obtezbo ali koristno obtezbo, ter dolo¢imo tip
obtezbe, pri cemer imamo na voljo ve¢ primerov z razlicnimi varnostnimi faktorji. Lastno tezo imamo
ze definirano pod tipom obteZbe Stalna obtezba (angl. Permanent Weight). I1zberemo lahko tudi barvo
obteznega primera, s katero lahko kasneje na modelu lo¢imo vrste obtezb.

Obtezbo lahko v Tekla Structures namestimo kot:

- toc¢kovno obtezbo (angl. Point load),

- linijsko obtezbo (angl. Line load),

- povrsinsko obtezbo (angl. Area load),

- enakomerno porazdeljeno obtezbo (angl. Uniform load),
- vetrno obtezbo (angl. Wind load) in

- temperaturna obtezbo (angl. Temperature load).

Obtezbe lahko nanasamo na konstruktorski model preko zavihka Analiza in Obtezbe. Lahko pa jo
namestimo tudi ko izdelujemo racunski model, pri ¢emer imamo na voljo orodje, pri katerem zberemo
tip obteZbe in obtezni primer, kateremu le-ta pripada. S tem orodjem lahko dodamo tudi nova vozli§éa
ali pa toge povezave (angl. Rigid links).

Obtezne kombinacije dolocamo pri izdelavi racunskega modela z orodjem Obtezne kombinacije (angl.
Load Combinations). Program nam na izbiro ponudi mejna stanja po Eurocode standardih, po katerih
so obtezbe pomnozene s pripadajoCimi varnostnimi in kombinacijskimi faktorji:

- mejno stanje nosilnosti,
- mejno stanje uporabnosti — karakteristi¢na obtezna kombinacija,
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- mejno stanje uporabnosti — navidezno stalna obtezna kombinacija,
- mejno stanje uporabnosti — pogosta obtezna kombinacija,

- nezgodne obtezbe,

- potresne obtezbe.

Ko izberemo tip kombinacije lahko kombinacijo poimenujemo in nato dodamo ze doloCene obtezne
primere v obtezno kombinacijo, pri ¢emer nam program obtezni primer avtomati¢éno pomnozi z
ustreznimi delnimi varnostnimi faktorji glede na izbran tip obtezne kombinacije. Pri tem je treba
povedati, da lahko vsako obtezbo pomnozimo s faktorji razli¢énih kombinacij, saj lahko med
postopkom dodajanja obteZzb menjamo tip kombinacije, pri tem pa se Ze nanesena obteZba ohrani s
faktorji iz prejsnje obtezne kombinacije. Pri vsakem obteznem primeru lahko vpisemo tudi
kombinacijski faktor in faktor skaliranja, ki sta nastavljena na osnovno vrednost 1,0.

5.24 Nacini podpiranja

Podpiranje lahko dolo¢imo ro¢no za vsak konstrukcijski element posebej, ali pa dolocimo enak nacin
podpiranja za vse elemente istega tipa (npr. betonska plosca, steber).

Dolocevanje nacina podpiranje za elemente istega tipa poteka tako, da pod zavihkom Analiza
izberemo Lastnosti (angl. Properties), nato pa imamo na izbiro Obtezbe (angl. Loads), Jeklene
elemente (angl. Steel parts) in Betonske elemente (angl. Concrete parts). Pod betonskimi elementi
imamo na voljo ve¢ konstrukcijskih elementov (tockovni temelji, pasovni temelji, stebri, nosilci,
plosce, stene oz. paneli), za katere lahko dolo¢imo tipe podpiranja in ostale lastnosti, ki so povezane z
analizo, kot so: tip kon¢nega elementa (Shell, Plate ...), upostevanje lastne teze in druge obtezbe,
polozaj lokalnih osi itd.

Roc¢no lahko dolo¢imo podpiranje v vozlis¢ih in sicer tako, da v ra¢unskem modelu izberemo vozlisce,
ki bi ga radi podprli. V oknu Lastnosti vozli§¢a imamo na izbiro, da vozli§¢e prevzame tip podpore iz
tipa elementa, kateremu vozlis¢e pripada, ali pa da podporo nastavi uporabnik sam (angl. User-defined
node supports). Pri tem imamo na voljo Sest prostostnih stopenj vozli§¢a, tri pomike in tri zasuke, od
katerih lahko vsakega podpremo, sprostimo ali pa nastavimo, da deluje kot vzmet.

5.25 Izvoz rac¢unskega modela v program SAP2000

Ko imamo popolnoma pripravljen racunski model in lastnosti analize, ga lahko preko okna Racunski
in projektni modeli izvozimo neposredno v SAP2000. To storimo s klikom na tipko Izvoz (angl.
Export) pri ¢emer nam izpiSe morebitne napake, ki jih lahko popravimo, ¢e izberemo, da nam izpise
detajle napake. Pred izvozom nas Tekla Structures tudi opozori, da moramo biti za projektiranje in
analizo primerno kvalificiran inZenir z izku$njami na tem podro¢ju. Poleg tega nam $e svetuje, da naj
preverimo, Ce se analiti¢ni model sklada z zahtevami izvirne fizi¢ne strukture.

Po uvozu v SAP2000 je mozno model spreminjati tudi v tem programu: spreminjanje velikosti
kon¢nih elementov, dodajanje ali spreminjanje obtezbe, dodajanje podpor ali celo elementov.

5.3  Primer racunskega modela sten

Zaradi obseznosti objekta sem tudi za prikaz izdelave racunskega modela in analizo izbral manjsi del
nosilne konstrukcije. 1zbral sem dve togo vpeti armiranobetonski steni (zunanja in notranja) na
severovzhodnem delu stavbe, ki potekata od tal do vrha stavbe, ter del robnega venca nad zunanjo
steno, ki je armiran s stati¢no armaturo in je togo povezan z zunanjo steno ter tako sodeluje pri
prevzemu horizontalne obtezbe (Slika 31). Steni sta pravokotni ena na drugo in sta med seboj togo
povezani, kar sem razbral iz armaturnih na¢rtov — povezanost armature. Obe steni sta visoki 14,5 m,
zunanja stena ima dolzino 5,0 m, notranja pa 2,3 m. Del robnega venca je visok 0,6 m in dolg 5,0 m.
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Zaradi nacin postavitve sten v arhitektonskem modelu sta bili izbrani steni sestavljeni iz ve¢ manjsih
elementov, ki imajo viSino enako etazni visini (t.j. 2,90 m).

Armiranobetonski steni z robnim vencem se obnasata kot konzoli, saj sta togo vpeti le na dnu.
Vertikalna obtezba izvira iz etaznih in streSne plosce. Zunanja stena mora prevzeti tudi obtezbo
polovice dela robnega venca med sosednjo in obravnavano steno ter obtezbo ope¢nega polnila.
Horizontalno obtezbo predstavlja obtezba vetra pravokotno na zunanjo steno.

Slika 31: Izbrani elementi v modelu — zunanja in notranja stena ter del robnega venca

5.3.1 Racun in vnos obtezbe

Obtezbo, obtezne primere in kombinacije sem uposteval po standardih SIST EN 1990:2004 in SIST
EN 1991:2004.

Na obravnavani steni deluje lastna teza sten, stalna obteZba etaz in streSne plosce, koristna obtezba
etaz in strehe, obtezba snega in obtezba vetra. Poleg tega sem predpostavil, da mora zunanja stena
prevzeti tudi del obteZzbe robnega venca med obravnavano steno in sosednjo steno, ter obtezbo
opecnega zidovja v neposredni blizini zunanje stene. Za racun stalne obtezbe sem uposteval
prostorninske teze uporabljenih materialov, ki so zbrane v spodnji preglednici.

Preglednica 1: Prostorninske teze materialov za radun obtezbe

Material Prostorninska teza [kN/m’]
Obicajen beton 24,0
Obicajen beton z normalnim odstotkom armiranja 25,0
Opec¢ni modularni blok 14,0
Armiran cementni estrih 24,0
Bitumen (hidroizolacija) 14,0
Ekstrudiran polistiren (toplotna in zvoéna izolacija) 0,5
Brezov parket 7,0
Omet 24,0

Obtezbo plos¢ sem porazdelil na obravnavani steni po streSnem pravilu za doloc¢evanje vplivnih
povrsin, pri cemer sem uposteval, da je obravnavni del plosce na podrocju stebrov in zunanjih odprtin
podprt prostolezece, povsod drugod pa je vpet, saj se plos¢a nadaljuje oziroma je nad njo stena.
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V CAD programu ArchiCAD sem s pomocjo risanja ¢rt pod razli¢nimi koti glede na nacin podpiranja
(45°/45° za obojestransko vpeti rob, 30°/60° pa za prostoleZeéi rob ob vpetem robu) dologil priblizno
povrsino plosce, ki vpliva na obravnavani steni. To povrSino sem predpostavil za vse etazne plosce in
tudi stresno plos¢o, saj imamo na strehi robni venec, ki tudi delno preprecuje zasuk plosce, zato so
robni pogoji podobni. Ocenil sem, da bi s spremembo prostolezecih robov na strehi v vpete robove,
dobili priblizno enako vplivno povrsino.

Na Sliki 32 je prikazano doloéevanje priblizne vplivne povrSine na obravnavani steni, ki sta oznaceni z
zeleno Srafuro. Na obmocju kotiranja se nahaja opeéno zidovje dolzine 90 cm in del robnega venca
dolzine 95 cm, za katere sem predpostavil, da njuno obtezbo v celoti prevzame zunanja stena. Na
spodniji sliki so prostoleZze¢i robovi plos¢e oznaceni s vzdolzno ¢rtkano ¢rto, vpeti robovi pa z
diagonalno srafuro. Oranzne barve so ostale nosilne stene in stebri.
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Slika 32: Dolo¢itev vplivne povrsine v AutoCAD-u

Zelel sem dobiti enakomerno porazdeljeno linijsko obtezbo, ki jo bom lahko vstavil v ra¢unski model
ravninskih ploskovnih elementov. Posamezno povrsinsko obtezbo sem tako pomnozil z vplivno
povrsino in dobil rezultanto sil na obe steni. Dobljeno silo sem nato delil s sestevkom dolZin obeh sten
in dobil priblizno enakomerno porazdeljeno linijsko obtezbo posameznega vpliva na racunski model v
eni etazi. Praviloma bi seveda vecji del obteZbe plos¢e prevzela notranja stena, vendar je za moj
primer smiselno uporabiti priblizek, saj natan¢nejS$a porazdelitev ne bi prinesla bistveno druga¢nih
rezultatov, osredotocal pa sem se na izdelavo racunskega modela in ne racuna obteZbe.

Vpliv opecnih zidov v etazah in dela robnega venca na strehi sem uposteval kot tockovno obtezbo v
globalni -Z smeri na vogal zunanje stene.

Za horizontalno obteZzbo sem uposteval vetrno obtezbo. Ker ra¢un slednje po SIST EN 1990:2004
vsebuje veliko koeficientov, bistvo moje naloge pa ni racun obtezbe, temvec le prikaz izdelave
racunskega modela, sem se po posvetu z mentorjem odlocil, da bom uposteval kar osnovni tlak vetra
kot enakomerno povrsinsko obtezbo na zunanjo steno v -X smeri (tlak).

Podroben izracun vseh obtezb in obteznih kombinacij je prikazan v Prilogi D.
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Izracunane to¢kovne in linijske obtezbe sem namestil na racunski model v Tekla Structures. Po vnosu
vseh elementov in obteZb nam program tudi izpiSe $tevilo le-teh in sicer v mojem primeru:

11 elementov in 29 obtezb.

Obtezne kombinacije sem sestavil po navodilih SIST EN 1990:2004 in pri tem uposteval
kombinacijske faktorje, ki sem jih dobil v SIST EN 1990:2004 Dodatek Al (Preglednica A.1.1:

Priporoc¢ene vrednosti faktorjev ¥ za stavbe).

Preglednica 2: Uporabljeni kombinacijski faktorji

Vpliv ¥, ¥, ¥,
Koristna obtezba za kategorijo A: bivalni prostori | 0,7 05 | 0,3
Koristna obtezba za kategorijo H: strehe 0 0 0
Obtezba snega na stavbah (pod 1000 m n.m.v.) 0,5 0,2 0
Obtezba vetra na stavbah 0,6 0,2 0

Ustvaril sem tri obtezne kombinacije za mejno stanje nosilnosti (osnovna kombinacija vplivov) in tri
za mejno stanje uporabnosti (karakteristiéna kombinacija vplivov), pri katerih sem upoSteval razli¢ne

prevladujoce spremenljive vplive: prevladujoca koristna obtezba, prevladujo¢a obtezba snega in

prevladujoca obtezba vetra (glej Prilogo D).

Na spodnji sliki je prikazanih Sest obteznih kombinacij, ki sem jih tvoril v Tekla Structures z orodjem
Obtezne kombinacije (angl. Load Combinations). Lastna teZa je poimenovana avtomati¢no z izrazom

Self Weight.
&5 Load Combinations &J
Save| |Load - obtezne kombinacije
Id Mame of the combination Combination type  Obtezba vetra Obtezba snega Koristna na strehi  Koristna obtezba  Stalna obtezba  Self weight
4 MSU karakteristicna, veter SL5_RC 1.00:1.00 0.50:1.00 0.70:1.00 1.00:1.00 1.00:1.00
5 M5U karakteristicna, sneg SLS_RC 0.60:1.00 1.00:1.,00 0.70:1.00 1.00:1.00 1.00:1.00
4 MSU karakteristicna, koristna SL5_RC 0.60:1.00 0.50:1.00 1.00:1.00 1.00:1.00 1.00:1.00 1.00:1.00
1 MSN prevladujoca koristna obtezba  ULS 0.60:1.00:1.50  0.50:1.00:1.50 1.00:1.50 1.00:1.50 1.00:1.35 1.00:1.35
2 MS5N prevladujoca obtezba snega uLs 0.60:1.00:1.50 1.00:1.50 0.00:1.00:1.50 0.70:1.00:1.50 1.00:1.35 1.00:1.35
3 MSN previadujoca obtezba vetra uLs 1.00:1.50 0.50:1.00:1.50  0.00:1.00:1.50 0.70:1.00:1.50 1.00:1.35 1.00:1.35
New... Generate... MNumber of combinations: Remove | |Remove all
OK Apply Cancel

Slika 33: Obtezne kombinacije v Tekla Structures

5.3.2 Vnos podpor

Podpore sem dolocil roéno, saj so togo podprta le vsa skrajno spodnja vozlis¢a spodnjih dveh
elementov (konzola), vsa ostala vozlis¢a v modelu pa so nepodprta, za Katere pa je avtomati¢no
predpostavljena toga vez (angl. Rigid link). VVpete podpore sem zato nastavil le na vsa spodnja

vozlis¢a (Slika 34).
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&5 Analysis node properties - | = | ’ C)\
580 )
vpeta podpora T |Saveas| vpeta podpora . . il
Supports | l“l*
User-defined node supports - I
:E v .
B,
Rotation Not rotated ~ ’Se’( rotation by current work plane h
Ux  Fixed - 000
Uz . ——
Uy Uy Fixed > 000
»f&Ux Uz  Fixed v 000
Rz ; - |
Ry Rx Fixed 0.00
| Fx Ry Fixed - 000
Rz Fixed * 000
a) b)
[ ok [ apply |[ Medity |[ Gt |[ F /T Cancel

Slika 34: a) dolocevanje vpete podpore in b) vnos vpete podpore

Na Sliki 34 se vidita tudi togi povezavi (modra valja), ki povezujeta ratunska elementa notranje in
zunanje stene.

5.3.3 lzvoz in analiza

Po izvozu v SAP2000 je bilo treba preveriti, ¢e je model ustrezen. Model je generiralo tako, da je vsak
stenasti panel dolocilo kot en kon¢ni element tipa Shell dimenzij I/h = 5,0/2,9 m za zunanjo steno in
1/h = 2,3/2,9 m za notranjo steno. Prav tako je vsakemu kon¢nemu elementu pripisalo ustrezen
povrsinski prerez debeline 0,2 m in definiralo pravilen material iz knjiznice materialov v SAP2000,
torej beton trdnostnega razreda C25/30.

Zaradi Zelje po natan¢nejsi analizi sem vsak uvozen konéni element razdelil na ve¢ manj$ih kon¢nih
elementov dimenzij 0,5/0,5 m. Ker sta steni togo vpeti v spodnjo plos¢o ¢ez celo svojo dolZino, sem
namestil dodatne vpete podpore na vsako vozlis¢e skrajno spodnjega elementa in s tem zagotovil bolj
realne rezultate (Slika 35).
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Slika 35: Racunski modél a) neposredno po uvozu in b) po obdelavi
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Med notranjo in zunanjo steno so iz Tekla Structures uvozene toge povezave (Slika 34), ki so v
SAP2000 definirane kot neskon¢no toge vzmeti (Slika 35).

Preveril sem tudi obtezbo. SAP2000 je linijsko obtezbo razdelil na obteZbo v vozliscih, ki so bila z
nanosom obtezbe dodatno generirana na elementih v Tekla Structures. Tako je bila celotna linijska
obtezba na konstrukcijo v obliki ve¢ tockovnih obtezb. PovrSinska obtezba vetra je bila nanesena kot
taka tudi v SAP2000. Prav tako so bile uvozene tudi obteZzne kombinacije, kot so bile sestavljene v
Tekla Structures.

Po pregledu modela sem zagnal analizo za vse obtezne primere, ki so bili uvozeni iz Tekla Structures.
Rezultati stati¢ne analize so pokazali, da se najvecji pomiki v mejnem stanju uporabnosti
(karakteristicna kombinacija) pojavijo pri obtezni kombinaciji, ko je prevladujoca obtezba veter, kar je
tudi smiselno, saj je veter edina izmed obtezb, ki deluje v horizontalni smeri in zato povzro¢a najvecje
pomike na vrhu racunskega modela.

Prav tako se absolutno najvecje minimalne in maksimalne napetosti (Slika 36) ter maksimalni in
minimalni momenti pojavijo v mejnem stanju nosilnosti pri prevladujoci obtezbi vetra.

Stress SMAX Diagram - Visible Face (MSN previadujoca koristna obtezba ) [§Stress SMAX Dingram - Visible Face (MSN previadujoca obtezba snega ) [ Stvess SMAX Disgram - Visible Face (SN previadujoca obiezba veira ) =)
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Slika 36: Maksimalne napetosti pri prevladujoci obtezbi a) koristni, b) snega in c) vetra

Podrobne;jsi rezultati stati¢ne analize pri prevladujoci obtezbi vetra so prikazani v Prilogi E in sicer:
maksimalni pomiki v MSU, maksimalne in minimalne napetosti ter maksimalni in minimalni momenti
v MSN. Nekatere karakteristi¢ne vrednosti koli¢in iz stati¢ne analize sem od¢ital v SAP2000 in jih
zbral v spodnji preglednici.

Preglednica 3: Izpis nekaterih absolutno maksimalnih koli¢in iz stati¢ne analize

Kolicina Absolutno maksimalna vrednost
Pomik v -X smeri [cm] 0,8
Minimalna napetost [kN/cm?] 0,315
Maksimalna napetost [kN/cm?] 0,357
Maksimalni moment [kNm/m] 21,0
Minimalni moment [kNm/m] 25,2

5.4  Prikaz enostavnosti spreminjanja racunskega modela in vpliva na modalno analizo

S pristopom BIM je zelo enostavno prikazati vpliv spreminjanja dimenzij elementov na nihajne ¢ase.
To sem prikazal tako, da sem najprej v SAP2000 izvozil Ze narejen racunski model dveh sten, pri
¢emer sem v Tekla Structures lastnosti analize spremenil tako, da uposteva modalno analizo. S tem
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imamo v SAP2000 omogoceno tudi modalno analizo, ki se avtomati¢no generira kot vse ostale
obtezne kombinacije. Po preracunu je pod rezultati mozno preveriti tudi nihajne ¢ase iz modalne
analize, pri tem pa je treba nastaviti nihajno obliko.

Za moj primer sem prikazal prve tri nihajne oblike in pripadajo¢e nihajne ¢ase za osnovni racunski
model, ki je bil Ze izdelan ter primer, ¢e zunanjo steno v raCunskem modelu podaljsamo do sosednje
zunanje stene objekta. V Tekla Structures lahko vsakemu elementu v konstruktorskem modelu
spremenimo dimenzije tako, da enostavno premaknemo tocko za spreminjanje dimenzij. Dolzino
zunanje stene sem tako podaljsal za dolzino 1,9 m, torej je bila nova dolzina stene 6,9 m (Slika 37).

Slika 37: PodaljSana zunanja stena na konstruktorskem modelu

Rezultate analize sem prikazal kot deformacije zaradi lastnega nihanja modela, pri ¢emer sem zaradi
bolj nazorne predstavitve dolo¢il faktor skaliranja na 50. Deformacije za prvi tri nihajne oblike so
prikazane na spodnjih dveh slikah, na katerih si prva, druga in tretja nihajna oblika sledita od leve
proti desni.



Kravanja, S. 2014. Razvoj referen¢nega modela BIM za izdelavo racunskega modela.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

45

Pi Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.41403; f = 2.41530

_
T
”_j’ j
s guusty ;
— [ 11 | | HTH
— | | | L — !
11 | |11 L1 L
| | =i
e LB T R
L LB T T -
- L T o - H
-+ 7 = T - 1
- ] M T I un
e S ia e NS TR L
[ N N T
111 N I X =
B i - TN 1 N
1 N M- T THIT
L1 A vt L1 N
11 N 1 NN 11 N
= N NN - N
= N = NN |
- N NI |1 N
- N | NN 1
|1 N NN —1 W
e N FIHNHNN A HIN
e NI -1 HEC
11 N mhlNy LT TRDN
L1 N 11
= \\ - FT 14 W
| -
1+ N -1 Ry
mes N -1 1
E = 1
\ = 1
&7 ) ) dy )
. ; ;
oy ¢
c

| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.17139; f = 5.83459

PL Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.12902; f = 7.75084

Slika 38: Deformacije zaradi lastnega nihanja izvirnega modela (faktor 50)

i H Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.40226; f = 2.48595

K Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.19948; f = 5.01312

Pj\ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.12932; f = 7.73257
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Slika 39: Deformacije zaradi lastnega nihanja modela s podaljsano steno (faktor 50)

IzraCunane nihajne Case za prve tri nihajne oblike sem zbral v primerjalni preglednici, ki je prikazana

spodaj.

Preglednica 4: Primerjava nihajnih ¢asov med izvirnim modelom in modelom s podalj$ano steno

Nihajna oblika | Nihajni ¢as [s] | Izvirni model | Model s podaljsano steno
1. T1 0,414 0,402
2. T2 0,171 0,199
3. T3 0,129 0,129

Podrobne;jsi rezultati modalne analize — rezultante pomikov modela zaradi lastnega nihanja za prvi tri
nihajne oblike, so prikazani v Prilogi F. 1z rezultatov je ocitno, da je model s podaljSano steno bolj tog
od izvirnega modela, saj so pomiki manjsi.
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6 ZAKLJUCEK
6.1 Povzetek diplomske naloge

V diplomski nalogi sem prikazal razvoj arhitektonskega referenénega modela stavbe za izdelavo
ra¢unskega modela na primeru vec-etazne stanovanjske stavbe v 1zoli. S tem sem predstavil delotok
informacijskega modeliranja zgradb v projektni fazi arhitektura-detajliranje-analiza in pri tem uporabil
BIM modelirnika ArchiCAD in Tekla Structures.

Iz vhodnih podatkov arhitekturnih naértov stanovanjskega bloka sem izdelal arhitektonski model v
programu ArchiCAD. V arhitekturnem delu modeliranja sem definiral konstrukcijske elemente in
konstrukcijske sklope, ter dolo¢il elemente nosilne konstrukcije. Konstruktorski model sem izdeloval
v programu Tekla Structures, kjer mi je arhitektonski model sluzil kot BIM referenéni model.
Detajliranje je v mojem primeru pomenilo dolo¢evanje materialnih karakteristik in vstavljanje
armature. Armaturo sem modeliral po dobljenih armaturnih naértih in sicer samo za spodnji del
objekta.

Racunski model sem ustvaril iz elementov dveh armiranobetonskih sten in dela robnega venca.
Vertikalno in horizontalno obteZbo na model sem izracunal po Eurocode standardih, podpore pa
namestil tako, da sta steni delovali kot togo povezani konzoli. Model sem uvozil v program SAP2000
in izvedel stati¢no in modalno analizo. Prikazal sem tudi enostavnost spreminjanja raCunskega modela
in vpliv le-tega na nihajne ¢ase konstrukcije.

6.2 Zakljuek

V diplomski nalogi sem zelel preveriti, e drzi hipoteza, da je Open BIM pristop u¢inkovitejsi od
obicajnega pristopa k projektiranju gradbenih konstrukcij.

Po opravljenem delu menim, da informacijsko modeliranje zgradbe omogoca bistveno hitrejsi
postopek izdelave konstruktorskega in raéunskega modela preko referenénega arhitektonskega modela
zgradbe. Pristop Open BIM zagotavlja hitrejSo in uéinkovitej$o izmenjavo informacij o modelu,
upravljanje s spremembami pa je bolj dosledno. Spreminjanje arhitektonskega ali konstruktorskega
modela je neposredno povezano s spreminjanjem ratunskega modela, zato je popravljanje in
izboljsevanje konstrukcije zelo olaj$ano, vpliv tega pa je viden takoj tudi na drugih modelih.

Prednost takega pristopa je predvsem v tem, da ima sprememba v BIM modelu takojSen u¢inek na
racunski model. Smiselno bi bilo preuciti Se proces izvazanja inzenirskih popravkov glede na analizo
nazaj v arhitektonski model, Kjer bi se izdelalo drugo verzijo modela in ponovilo postopek, opisan v
diplomski nalogi. Interoperabilno izbolj$evanje in popravljanje modela je namre¢ eden izmed glavnih
ciljev Open BIM pristopa.

Razvoj tehnologije BIM za izdelavo racunskih modelov bi moral v prihodnosti omogocati avtomati¢no
izdelavo marko in mikro ra¢unskih modelov. Ponuditi bi moral avtomati¢no generiranje npr.
okvirnega racunskega sistema konstrukcije ali raunskega sistema s paneli in togimi povezavami.
Konstruktorski programi bi morali ponuditi tudi avtomati¢no generiranje obtezbe po razli¢nih
standardih za projektiranje gradbenih konstrukcij. Tako bi se postopek izdelave ra¢unskega modela
lahko $e bolj pospesil.

Glede na to, da je uporaba rac¢unalniskih programov v projektantskih birojih ze nekaj samoumevnega,
bi lahko Open BIM pristop v naslednjih letih tudi v Sloveniji s¢asoma zamenjal obicajni pristop K
projektiranju. Tezavo predstavlja verjetno le to, da bi bilo treba strokovnjake na podro&ju projektiranja
nauciti novega pristopa do projektiranja gradbenih konstrukcij, vendar je to ze problematika kaksne
druge stroke.
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