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Izvle éek

V diplomski nalogi obravhavamo proces modeliranja predora z BIM orodji in prikazemo
razvoj knjiznic oziroma druzin za predore za programsko okolje Revit.

V prvem delu diplomske naloge je predstavljen proces nacrtovanja in izvedbe predorov,
opisane so razlicne tehnologije gradnje predorov ter tipiCna sestava cestnih predorov s
poudarkom na Novi avstrijski metodi (NATM). Proces nacrtovanja predora je raz€lenjen na
posamezne faze, pri Cemer je podrobneje obravnavana stopnja definiranosti posameznih
elementov predora v vsaki fazi.

V drugem delu diplomske naloge je predstavljeno projektiranje z uporabo BIM orodij ter
prednosti BIM tehnologije. Navedeni so problemi oziroma posebnosti, s katerimi se sreCamo
pri modeliranju predora. V nalogi prikazujemo tudi metodologijo izdelave knjiznic za
informacijske modelirnike stavb in izdelavo druzin ter njihovo uporabo pri modeliranju
predora. Na prakticnem primeru je prikazan proces izdelave BIM modela obstojeCega
avtocestnega predora LeScevje. Posebno pozornost smo posvetili modeliranju vseh bistvenih
elementov, ki sestavljajo predor ter njihovo zdruZevanje v model.

V sklepnem delu smo prestavili mozZnosti uporabe oblaka to€k pri projektiranju ali gradnji
predora. V zaklju¢ku pa dajemo poudarek tudi na priloZznosti, ki jih ponuja uporaba BIM
modela predora.
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Abstract

Graduation thesis deals with the process of tunnel modeling with the use of BIM tools and
shows the development of libraries and families for tunnels for Revit software environment.

In the first part of the thesis the process of design and construction of tunnels is presented,
various tunnel construction methods and typical structure of road tunnels are described with
an emphasis on the new Austrian method (NATM). The tunnel design process is broken
down into individual phases, while the level of development of all individual tunnel elements
in each stage is handled in more detalil.

In the second part of the thesis the design using BIM tools and advantages of BIM
technology are presented. The problems and particularities that we meet in the process of
tunnel modelling are indicated. In the thesis, the methodology of libraries for building
information modeling tools and families creation with their use in tunnel modelling is shown.
The practical case of making a BIM model is shown by modeling the existing motorway
tunnel LeSCevje. Special attention was paid to the modeling of all the essential component
elements and their integration in the model.

In the concluding part, the possibilities of the use of point cloud in the design or construction
stage of the tunnel are presented. In conclusion, the emphasis is also on the opportunities
offered by the use of BIM model of a tunnel.
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1 UuUvOD

Predori so podzemni infrastrukturni objekti, ki povezujejo in krajSajo naSe transportne poti Ze
tisocletja. Clovek je zaradi naravnih ovir zagel graditi prve predore Ze v antiénem &asu (Slika
1), sedaj pa postajajo zaradi pove€evanja transportnih potreb in teZznje po racionalni izrabi
prostora vedno bolj aktualna reSitev.

Slika 1: Grski vodni predor na otoku Samos, ki je bil zgrajen leta 530 pr. n. &t. (vir: Tunnel of
Eupalinos. 2014. Wikipedia)

Gradnja predora je tehnolosko zelo zahtevna, saj je mo¢no odvisna od zunanijih dejavnikov,
kot so geoloSka sestava hribine ter prisotnost podzemne vode in vnetljivih plinov. Ker na te
dejavnike nimamo vpliva, je potrebno pravilno izbrati najustreznejSo tehnologijo gradnje.
Gradnja predora predstavlja relativno velik stroSek, prav tako pa tudi njegova uporaba in
vzdrzevanje. Ker vemo, da je Ze v najzgodnejSi fazi projektiranja s pravilnim predvidevanjem
in odloanjem moZno prihraniti veliko denarja in €asa pri gradnji in tudi kasneje pri
vzdrZzevanju, je zelo pomembno, da je predor pravilno sprojektiran. Zaradi tega je pri
projektiranju pomembno sodelovanje strokovnjakov iz razli¢nih podrogij.

1.1 Predstavitev problematike

Prihod novih informacijskih tehnologij nam nudi kvalitetno podporo pri projektiranju.
Tehnologijo BIM (angl. Building Information Modelling) v visokogradniji projektanti uporabljajo
Ze nekaj let, na podro¢ju nizkih gradenj in geotehni¢nih objektov pa se takSen nadin
projektiranja Se uveljavlja v zadnjih letih; primer uporabe so predstavili Borrmann in soavtorji
(2014). BIM tehnologija prinaa veliko priloznosti na podrocju projektiranja predorov. Model
predora lahko nadgrajujemo in uporabljamo skozi vse faze: od nacrtovanja objektov do
gradnje in vzdrZzevanja. Velikokrat je pri projektiranju predorov, kjer so posamezni elementi
odvisni od mnozice razli¢nih dejavnikov potrebna optimizacija z uporabo raznih iterativnih
postopkov. Pri tem je lahko ustrezna programska oprema projektantu v veliko pomo¢, saj
tehnologija BIM za razliko od CAD (angl. Computer Aided Design) programov omogoca
razli¢ne Studije na istem modelu objekta. S tem je mozno prihraniti veliko ¢asa, poleg tega pa
je resitev, ki je izbrana s pomogjo programa tudi racionalnejsa.
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Vsem prednostim navkljub pa se tehnologija BIM relativno pocasi uveljavlja med projektanti.
Eden od glavnih razlogov za poc€asnejSi porast uporabe BIM programov za projektiranje
predorov je ta, da obstojecCi programi niso prilagojeni temu namenu. To pomeni, da ne
vkljuCujejo moZznosti, ki bi olajSale delo projektantu in omogoc€ale preprosto in enotno
definiranje parametrov, ki so znacilni za predore. Programska oprema bi morala vsem
udeleZzencem v procesu projektiranja in gradnje predora omogocati delo na enem modelu
BIM oz. medsebojno povezovanje ve¢ modelov. Zaradi tega ker v programih niso vsebovani
tipicni elementi, ki se pojavljajo v predorih, je potrebno pri modeliranju predorov veliko
ro€nega dela, potrpezljivosti in iznajdljivosti projektanta.

1.2 Cilj in namen naloge

Cilj naloge je preuciti moznosti uporabe tehnologije BIM pri projektiranju cestnih predorov in
preuciti ustrezno metodologijo dela z BIM orodji na prakticnem primeru izdelave modela
predora.

Namen je predstavitev priloznosti, ki jih tehnologija BIM ponuja na tem podrocju in
predstavitev primerne metode za modeliranje predorov. Poleg tega je namen tudi
identifikacija morebitnih slabosti 0z. omejitev pri uporabi BIM orodji, ki bi jih bilo moZno
odprauviti.

1.3 Metoda dela
Metoda dela je vkljuCevala:

* Pregled strokovne in znanstvene literature , pri cemer sem izvedel veliko o bogati
zgodovini gradnje predorov v Sloveniji — vse od ZelezniSkega Bohinjskega predora in
predora Karavanke, pa do sodobnih avtocestnih predorov ter dovodnih predorov za
hidroelektrarne na Soci.

» Pregled projektne dokumentacije _ Ze izvedenih predorov Le3Cevje, Markovec in
Karavanke. S tem sem preucil obliko in vsebino konénega izdelka, ki ga je potrebno
izdelati po zaklju¢enem postopku projektiranja in modeliranja predora.

» Analizo_procesa projektiranja _ delno na podlagi pisnih virov, delno pa tudi z
intervjujem izkuSenih projektantov, s ¢imer sem izvedel vse o posebnostih procesa pri
projektiranju predorov.

» lzdelavo prototipa osnovne _strukture Z uporabo metode »rapid prototyping«.
Najprej sem definiral zahteve, ki jih mora izpolnjevati model, nato sem zacel z
razvojem modela. l1zdelal sem knjiznice druZzin in definiral strukturo in povezave med
posameznimi komponentami modela. Delovanje posameznih komponent sem Ze med
modeliranjem testiral in pregledoval ter popravljal morebitne pomanjkljivosti.
Metoda je iterativna, tako da sem Ze med modeliranjem ves €as dopolnjeval in
optimiziral proces ter veckrat zacel znova. Na koncu prakticnega dela sem proces
modeliranja dodelal do te stopnje, da je moZzno modeliranje vseh bistvenih elementov
predora na ¢im bolj enostaven nacin, ta proces pa vam bom podrobneje opisal v 4.
poglavju te diplomske naloge.

e Testno uporabo na konkrethem modelu avtocestnega predora LeSc€evije, pri Cemer
sem s konstantnim optimiziranjem procesa modeliranja in samega modela pridobil
veliko prakti¢nih izkuSenj na podrocju izdelave in uporabe BIM modela.




Saje, S. 2014. Modeliranje predora z BIM orodiji. 3
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje GradbeniStvo.

2 METODOLOGIJA NA CRTOVANJA IN IZVEDBE PREDOROV

2.1 Splo3ni kriteriji prina €rtovanju predorov

Namen gradnje cestnega predora je krajSa cestna povezava skozi hribino, ki predstavija
oviro za direktno prometno povezavo. Trasa predora je zaradi tega definirana s predvidenim
potekom prometnice, ki preCka predor. Osnovni vhodni podatek za projektiranje je
priCakovana koliCina prometnega toka skozi nacrtovan predor.

Na podlagi PLDP ( povprecni letni dnevni promet) se dolo¢i dimenzije prometnega profila, od
tega pa je odvisna oblika in velikost preCnega prereza predora. PLDP je pomemben podatek
tudi za odlocanje med izvedbo enocevnega ali dvocevnega predora. Kadar promet pri 15
letni napovedi preseze 10.000 vozil na dan na vsak vozni pas, je potrebno nadrtovati
dvocevni predor. Pomembni faktorji za doloCitev dimenzij pre€nega profila so tudi vzdolzni
nagib in dolZina predora ter deleZ tovornjakov.

Pri nacrtovanju predorov je po (Uredba o tehni €nih normativih in pogojih za projektiranje
cestnih predorov v Republiki Sloveniji, Uradni list RS, §t. 48/06 z dne 11. 5. 2006),
potrebno uskladiti razli¢ne zahteve in omejitve:

e Zadosten pretok vozil. Osnovnha zahteva je ta, da mora predor izpolnjevati svojo
nacrtovano funkcijo. Pri cestnem predoru to pomeni, da mora omogocati predviden
pretok vozil, pri tem pa zagotavljati tudi prometno varnost. Iz te zahteve izhajata
potek cestne osi v predoru in pre¢ni profil predora.

» Ustrezna geometrija glede na geoloSke in hidroloSke pogoje. Zelo pomembni so
geoloski in hidroloski pogoji v hribini, kjer poteka predor. Od teh je odvisen
horizontalni in vertikalni potek osi predora, oblika predora, prec¢ni prerez in nacin
podpiranja na posameznem odseku.

e Primerna tehnika izkopa. _ Za izkop je smiselno izbrati eno od znanih tehnik, ki mora
biti upravi¢ena tudi iz vidika ekonomike, varnosti in ucinkovitosti. I1zbira tehnike izkopa
je povezana z geolo3ko sestavo. Vpliva na obliko in sestavo konstrukcij predora.

e Zagotavljanje varnosti. _ Pri nacrtovanju je potrebno upoStevati varnost uporabnikov
in vzdrZevalcev predora, ne samo pri normalni uporabi, ampak tudi pri izrednih
dogodkih. Z upoStevanjem tega vidika dolo¢imo ali bo predor enocevni ali dvocevni
ter v drugem primeru npr. Stevilo in obliko pre€nikov za osebni prehod ali pa za
prehod intervencijskih vozil.

e VzdrZzevanje objekta. Predvideti moramo vzdrZzevanje vseh predorskih sistemov in
naprav v ¢asu uporabe predora. V ta namen izvedemo revizijske niSe, jaske, ipd.

* Vplivi na okolie. Zadnja zahteva doloCa, da moramo pri projektiranju predora
upoStevati tudi okoljski vidik. Predor mora biti izveden tako, da so med gradnjo in v
¢asu uporabe predora negativni vplivi na okolje ¢im manjsi.

Opazimo lahko, da so navedeni kriteriji med seboj mo¢no povezani. Preglednica 1 prikazuje
vplive razli€nih dejavnikov na posamezne komponente predora.
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Preglednica 1: Matrika vplivov razli¢nih dejavnikov na posamezne elemente predora

Deaunik: Preéni | Podporni | Tehnologija | Oprema | Odstavne Pre&niki
) ' profil ukrepi gradnje predora nise
1) Pretok vozil + 0 o) + + +
2) Neugodni
Geoloski in - + + + - -
hidroloSki pogoji
3) Ekonomika - = - - - -
4) Ucginkovitost N o o N N .
uporabe
5) Varnost pri N N o N N .
uporabi
6) Vzdrzevanje + 0 ) + + +
7) Vplivi na okolje - - - - - -

LEGENDA:
+ povecuje
- zmanjSuje
o nivpliva

Usklajevanje vseh zahtev ni enostavno. Ker nikoli ne moremo povsem optimalno zadostiti
vsem Kkriterijem je potrebno izmed vseh izbrati najracionalnejSo reSitev. Koncni projekt je
rezultat optimiziranja procesa, kar je lahko zelo zahteven in zamuden postopek.

2.2 Sestava predora
2.2.1 Sestavni deli predora

Glede na kriterije iz poglavja 2.1. se pri naCrtovanju predora definira njegova sestava.
Sestavne dele predora lahko na grobo razdelimo v tri razli¢ne sklope:

« gradbeni objekt predora,
e cestno telo v predoru ,
e oprema predora.

Vsak od navedenih sklopov opravlja doloceno funkcijo. Vrsta in obseg sestavnih delov se
razlikuje glede na vrsto in velikost predora. KoliCina prometnega toka najbolj vpliva na
sestavo cesthega telesa in opremo predora, geoloSke razmere in tehnologija gradnje pa
najbolj vplivata na sestavo gradbenega objekta predora. Za doloCitev oblike, obsega in
kakovosti ter izdelave sestavnih delov predora se uporabljajo ustrezni tehni¢nimi pravilniki,
standardi in tehnicne specifikacije.
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Gradbeni objekt predora (Slika 2) je sestavljen iz:

e izkopa,

e podpornih elementov hribine,

* obloge predora,

e portalov,

e precnikov,

» objektov za vzdrZevanje in upravljanje predora in
* drugih gradbenih konstrukcij.

Sestavni elementi gradbenega objekta predstavljajo konstrukcijo predora, ki omogoc&a
izgradnjo cestne povezave skozi hribino oz. pod terenom.

Ny

Slika 2: Gradbeni objekt predora (vir: lasten model)

Cestno telo v predoru  (Slika 3) je sestavljeno iz:

» spodnjega ustroja (utrditev temeljnih tal ali zasutje ali polnilni beton, kadar je izveden
talni obok predora),

* zgornjega ustroja (voziS€e, razdelilni oz. zaScitni pasovi in neprometni pasovi) in

e naprav za odvodnjavanje cestnega telesa.

Cestno telo omogoc&a promet skozi predor.

Slika 3: Cestno telo v predoru (vir: lasten model)
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Opremo predora (Slika 4) sestavljajo naslednji elementi:

e naprave za odvodnjavanje hribinske vode,

* naprave za prezraCevanje predora,

* napeljave in elementi za osvetljavo cestiS¢a,

e napeljave in naprave za varstvo pred pozarom,

* prometna oprema (signalizacija, smerniki, varnostne ograje),

* napeljave in naprave za zagotavljanje varnosti,

« napeljave in naprave za poSiljanje radijskih in telefonskih signalov in
« objekti in napeljave za energetsko napajanje.

Oprema predora zagotavlja varen promet skozi predor, varnost pri izrednih dogodkih in
nadzor ter vzdrZzevanje predora.

Slika 4: Oprema predora (vir: lasten model)

2.2.2 Cestav predoru

Prostorski potek infrastrukturnih objektov kot so ceste oziroma v naSem primeru cestni
predori, je dolo¢en z njihovo osjo. Os ceste v predoru vedno poteka po sredini vozis€a, ne
glede na Stevilo prometnih pasov in smer voZnje na njih. Pri dvocevnih predorih poteka skozi
vsako cev posebej po sredini vozis€a (Slika 5), viSinski potek pa mora biti pri obeh ceveh
zaradi izvedbe povezovalnih rovov priblizno enak. Trasa ceste se prilagaja terenu, tako v
horizontalni, kot tudi v vertikalni smeri. Pri doloCanju trase predorov je potrebno uposStevati
tudi geoloSke in geotehniCne pogoje. Potek osi tradicionalno nacrtujemo s pomocjo dveh
dvodimenzionalnih krivulj, ki predstavljata njen horizontalni in vertikalni potek. Elementi
cestne osi se projektirajo v skladu s tehni€nimi predpisi za projektiranje cest.
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predor

preskok osi

Slika 5: Potek osi na obmocju predora (vir: TSC 03.200. predlog, oktober 2003.)

2.2.2.1 Horizontalni potek cestne osi
Geometrijski elementi horizontalnega poteka cestne osi v predoru so:

* prema,
* kroznilok in
* prehodnica.

Prema: Je v geometrijskem smislu daljica, njena uporaba pa je po predpisih omejena. Zaradi
omejene preglednosti pri voZnji za drugim vozilom, teZzke ocene hitrosti nasproti vozeega
vozila, slepenja in ostalih neugodnih vplivov se je uporabe preme potrebno izogibati,
omejena pa je tako njena najvecja, kot tudi najkrajSa dolzina.

Krozni lok: Je geometrijski element, ki omogoca boljSo prilagoditev trase ceste geografskim
pogojem obenem pa je bolj ugoden tudi za voznodinamicnie potrebe voznikov. U€inek, ki ga
voznja po kroZznem loku ustvarja na vozila, je potrebno seveda uposStevati pri projektiranju.
Glede na hitrost voZnje po kroZznem loku je potrebno izbrati njegovo velikost in pre€ni nagib.

Prehodnica: Za razliko od kroZnega loka, pri katerem je ukrivljenost konstantna, se-le ta na
prehodnici linearno spreminja od polmera zacetnega kroZnega loka (0z. od ni€ pri premi), do
polmera konénega kroZznega loka h kateremu vodi. Tako dobimo s pomocjo prehodnice
zvezno povezavo kroznih lokov med seboj oz. povezavo kroZnega loka s premo, kar je
ugodno tako iz voznodinamicnega vidika, kot tudi estetskega poteka trase. Polega tega lahko
na dolzini prehodnice izvedemo vijaCenje pri spremembi pre¢nega nagiba v primeru
nasprotnosmernih radijev. V geometrijskem smislu se za izvedbo prehodnice uporablja
matemati¢na krivulja klotoida, ki jo opiSemo z naslednjima ena¢bama:

A? =R L,
Li
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Pri tem so:

Ali [m] parameter klotoide

Ri [m] polmer kroZznega loka na dolzini LI
Li [m] dolZina po loku klotoide do Ri

r  [rad] srediséni kot
2.2.2.2 Vertikalni potek cestne osi

Za nacrtovanje vertikalnega poteka se v glavhem uporabljata samo prema in radij.
Geometrijsko sta ta dva elementa podrobneje opisana Ze v poglavju 2.2.2.1. Vertikalni potek
0z. niveleta predora je v projektni dokumentaciji prikazan na vzdolznem profilu , ki
predstavlja vertikalni prerez ceste in terena z horizontalno ravnino, ki jo definira cestna os,
razvita vzdolZ stacionaZe. Posebnost vzdolZznega profila je tudi ta, da je v sploSnem merilo v
vzdolzni smeri razli¢no od merila v vertikalni smeri.

2.2.2.3 Preéni profil

Osnova za doloCitev precnega profila v predoru je normalni precni profil ceste, ki poteka
skozi predor. Ker se stroski gradnje predora z velikostjo preCnega profila poveclujejo
nelinearno, je potrebno pri doloCanju pre¢nega profila upostevati tudi ekonomiko. Velikost
posameznih elementov pre€nega profila je mozno v predoru racionalizirati. Zahtevan svetli
profil poleg prometnega in prostega profila, ki sta odvisna od vrste in koli€ine prometa za
katerega je predor namenjen obsega tudi prostor za namestitev opreme predora
(razsvetljava, prometna signalizacija, prezraCevanje, odvodnjavanje, kinete za napeljavo) in
prostor za vzdrZevanje predora ter zagotavljanje varnosti ob izrednih dogodkih (Slika 6).

Min. teorefiéni predni profl
predora

Prossor v Easu gradnje predora
1=a+h

Csnovna obloga predona a

Maoiranja obloga b

svilega

I
Sxina mhga/?ﬁa
A— Evakuacijska pot
//pmﬁls
'

Hodnek 7o pefice

Svetli profil

Promemmo tehmitm profil
Premratevalni profil

Prostor za opremo predora

Slika 6: Tipi¢en precni profil predora (vir: Stojanovski, H. 2009.)
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Pri konvencionalni metodi gradnje predorov je mogoCe glede na geoloSko-geotehni¢ne
razmere Vv hribini prilagajati obliko in dimenzije prereza. Od teh je odvisen obseg podpornih
sistemov, ki sestavljajo gradbeni objekt predora. Veliki pritiski podzemne vode lahko
zahtevajo tudi izvedbo talnega oboka ali celo krozZni pre¢ni prerez.

2.3 Tehnologije gradnje predorov
2.3.1 Klasi €éne metode

Klasi¢ne metode so starejSe metode gradnje predorov, pri katerih je izkop potekal ro¢no oz.
S preprostimi stroji. Prav tako kot danes so v primeru trde kamnine izkop izvajali z
miniranjem. Zavarovanje izkopa se je izvajalo z lesenimi podporniki ali kovinskimi loki, nato
pa so pozidali kamnit obok, ki je sluzil kot podporna konstrukcija. Gradnja je lahko potekala
tudi v ve¢ fazah. Te metode se ne uporabljajo ve€ oz. je njihova uporaba izjemno redka.

23.2 TBM

Tunnel boring machines (Slika 7) so stroji, ki omogo¢ajo izkop predora v polnem profilu,
poleg tega pa hkrati tudi transport izkopanega materiala in izdelavo betonske obloge iz
prefabriciranih betonskih segmentov. V zahtevnih geotehni¢nih pogojih je lahko stroj
zavarovan z jeklenim plas€em, ki zagotavlja stabilnost hribine do izdelave betonske obloge.
Zelo ucinkoviti so novejSi vrtalni stroji z dvojnim teleskopskim plas¢em. Vrtalna glava je
najpogosteje krozne oblike, tako da imajo takSni predori okrogel precni prerez. S
sestavljanjem vrtalnih glav je mozno dobiti tudi druge oblike. Premer izkopa, ki ga omogocajo
TBM stroji je lahko celo do 20m, stroj pa lahko v enem dnevu izkoplje tudi do 150m predora,
s tem da hkrati izdeluje tudi betonski obok. TakSno napredovanje je zelo hitro, vendar se
lahko v neugodnih geolo3kih razmerah ali v primeru okvare stroja ustavi tudi za vecl
mesecev. Pri nas je bila tehnologija TBM uporabliena za gradnjo dovodnih predorov za
hidroelektrarni Plave Il in Doblar Il, ki jo je zelo dobro predstavil Humar (2004).

Slika 7: Eden najvecjih vrtalnih TBM strojev (vir: First People Solutions blog. 2013.)
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2.3.3 Stroji s premi €no glavo

Taksni stroji imajo rotirajoco glavo, na kateri se nahajajo rezila za rezanje kamnine (Slika 8).
Ker se glava lahko pomika po celotnem profilu izkopa je takSen stroj fleksibilnejSi kot TBM.
Prav tako je tudi veliko manjSi in cenejSi. Tehnologija se uporablja predvsem v rudarstvu.
Slabost te tehnike izkopa je, da med izkopom nastaja veliko prahu, kar lahko ogroZa zdravje
delavcev. Zaradi tega so potrebni ustrezni ventilacijski sistemi.

Slika 8: Stroj s premi¢no glavo za vrtanje (vir: Koli¢, D. (ur.), Likar, J. (ur.) 2011.)

2.3.4 Pokrit vkop
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Slika 9: Precni prerez predora izvedenega v pokritem vkopu (vir: Elea iC d.o.0. 2008.)
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Gradnja predora po metodi pokritega vkopa se uporablja pri nizkem nadkritju v mehkih
kamninah. Metoda omogoCa enostavno izvedbo sprememb v Sirini pre¢nega profila in
izdelavo predora neenakomernih oblik, zato se pogosto uporablja za gradnjo podzemnih
postaj. Poznamo dva nacina gradnje. Pri nacinu gradnje od spodaj navzgor (Slika 9) se
najprej izkoplje jarek, nato se utrdi podlaga, na kateri se izdela opaZz, poloZi armatura in
zabetonira konstrukcija predora, nazadnje pa se predor zasuje. Pri gradnji predora od zgoraj
navzdol pa se najprej iz povrsja zgradi stene predora ter zabetonira zgornja plos¢a, nato pa
izkop poteka pod zgornjo ploS€o. Na koncu se izvede Se spodnja ploS¢a. Prednost takSne
metode gradnje je man;jSi vpliv na okolico tako z vidika porabe prostora in oviranja prometa,
kot tudi iz povsem estetskih razlogov.

2.3.5 lIzkop z miniranjem

Tehnologija se uporablja v trdih kamninah. Postopek miniranja je tak, da se najprej izvrtajo
vrtine, v katere se nato vstavi eksplozivno sredstvo in detonatorje, nato pa se vse skupaj
povezZe. Po navadi se detonatorje sprozi v dveh delih z razmikom nekaj milisekund (Slika
10). Poznamo dve tehniki miniranja: prva se imenuje »prespliting« in pri njej se v prvi fazi
minira z namenom, da nastanejo razpoke, nato pa se zminira Se preostanek kamnine. Pri
drugi metodi, ki se imenuje »gladko miniranje«, se v prvi fazi minira centralni del izkopa, v
drugi fazi pa se sprozijo Se detonatorji po robu izkopa. Tako se doseze natancnejSi pre¢ni
profil miniranega izkopa. Po konCanem miniranju je potrebno odstraniti ves nakopicen
material in ga odpeljati na deponijo. Slabost te metode je pojav vibracij, ki lahko poSkodujejo
objekte na povrsju.

Slika 10: Miniranje (vir: Koli¢, D. (ur.), Likar, J. (ur.) 2011.)

2.3.6 Nova avstrijska metoda (NATM)

Nova avstrijska metoda gradnje predorov je izrazito inZenirska metoda, katere osnovno
nacelo je, da v kombinaciji s podpornimi ukrepi hribina v okolici izkopne odprtine postane
nosilna konstrukcijska komponenta. Omogoceno mora biti tekoCe dimenzioniranje podpornih
elementov glede na kvaliteto hribine na doloCenem odseku. Stalno je potrebno zagotavljati
ravnotezje med nosilnostjo hribine in odpornostjo podporne konstrukcije predora in sicer gre
pri tem za prehod od naravnih napetostnih stanj v intaktni hribini, prek stanj, ki nastanejo
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neposredno po izkopu predorske votline ter do stanj po vgradnji podpornih elementov
predora. Glavni sestavini podporne konstrukcije predstavljajo geotehni¢na sidra in brizgan
beton. Zelo pomemben je sproten nadzor med gradnjo in prilagajanje podpornih ukrepov
lokalnim geoloSkim razmeram. Zagotoviti je potrebno sprotno dreniranje oz. odvodnjavanje
med gradnjo. Ker je NATM najbolj ustrezna metoda gradnje predorov za naSe geoloske
razmere, je bila uporabljena pri gradnji vseh sodobnih cestnih predorov v Sloveniji. Pri NATM
se lahko izkopni profil predora razdeli v vec¢ faz, kot je prikazano na Slika 11.

Slika 11: MoZne izkopne faze pri konvencionalnih metodah gradnje predorov (vir: Koli¢, D.
(ur.), Likar, J. (ur.) 2011.)

Najpogosteje izkop poteka v dveh oz. treh delih:

* lzkop kalote — zgornjega dela predora se v mehkih kamninah vrSi z bagrom, v trdih
kamninah pa z razstreljevanjem. Korak izkopa je dolg od 0,5m do 2m, nato pa se
vgradi ustrezna sidra (Slika 13), polozZi armaturne mreze in izvede obok iz brizganega
betona.

* lzkop stopnice - srednjega dela predora se zacne izvajati, ko je izkopano 50m ali
vecC kalote (Slika 12). Izkop stopnice se izvaja v enakih korakih, kot pri izkopu kalote.
Prav tako se vgrajujejo sidra in brizgan beton. 1zvede se izkop za temelje oboda, ki se
jih zalije z betonom.

e lzkop talnega dela se izvaja, ko je dokonfan celoten zgornji del oboda in
zabetonirani temelji. Ko je talni del izkopan, se takoj zabetonira morebitni talni obok in
postavi zaCasna konstrukcija — premi¢en most, po katerem poteka transport materiala
iz Cela izkopa na zunanjo deponijo.
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13

Slika 13: Vgrajevanje geotehni¢nih sider (vir: Koli¢, D. (ur.), Likar, J. (ur.) 2011.)
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2.4 Proces na €rtovanja predora

Grafikon 1: Proces projektiranja predora
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V procesu nacrtovanja predora je v sploSnem potrebno definirati naslednje lastnosti objekta:

* Dolocitev geometrijskih lastnosti podzemnih objektov to je doloCitev horizontalnega in
vertikalnega poloZaja , dolocitev osi predora ter izbira predorskega sistema .

« Doloditev velikosti in oblike pre €nega profila predora.

* lzbira tehnike izkopa in doloCitev podpornih ukrepov , vkljuéno z dreniranjem in
utrditvami hribine.

Do kakSne mere so pri tem definirani posamezni detajli je odvisno od faze v procesu
nacrtovanja predora (Preglednica 2). V vsaki fazi se projekt razvije do dolo¢ene stopnje in
izdela projektna dokumentacija. Glede na njen namen je doloCen potreben obseg in stopnja
obdelave projekta. Projekt je rezultat optimizacijskega procesa, pri ¢emer se analizirajo in
usklajujejo dejavniki, ki so predstavljeni v poglavju 2.1. lzdelana projektna dokumentacija je
podlaga za izdajo razli¢nih dovoljenj, za pripravo razpisne dokumentacije ter za samo
izvedbo in uporabo podzemnega objekta.

241 |IDZ

Osnova za izdelavo idejne zasnove trase predora je geodetski posnetek terena, v katerem
bo potekal predor. Neugodna geoloSka sestava lahko privede do velikih tezav pri izkopu in
podpiranju, s tem pa tudi do vecjih stroSkov in podaljSanega Casa izvedbe, zato je zelo
pomembno da Ze v najzgodnejSi fazi izvedemo ustrezne geoloSko-geotehni¢ne raziskave, na
osnovi katerih lahko optimalno izberemo potek predora, kasneje pa tudi obliko pre¢nega
prereza in tehniko izkopa. Ker predstavlja takSen objekt zelo velik poseg v prostor, je
potrebno v zacetni fazi umes¢anja v prostor uskladiti ve€ razli¢nih dejavnikov. Zaradi tega se
izdela ve€ variant poteka trase, nato pa se upoStevajo¢ vse vidike pri umestitvi predora v
prostor izbere najustreznejso.

2.4.2 IDP

Ko je trasa predora izbrana, se izvede natancnejSi geodetski posnetek in opravijo
podrobnejSe geoloSke preiskave. Obseg terenskih preiskav je specifi¢en za vsak projekt.
Preiskave se na kriticnin obmodjih, kjer so priCakovana dolo¢ena tveganja izvedejo
podrobneje. Na podlagi vseh znanih podatkov se natancno dolo€i tlorisni in viSinski potek
nivelete ter izbere ustrezna tehnologija gradnje predora. V idejnem projektu je dokoncno
definirana dolzina predora in precni profil. 1zdela se tudi nacrt portalnih konstrukcij. Podporni
ukrepi po odsekih sicer niso natan¢no definirani, razen ¢e na podlagi geologije Ze vemo, kje
bomo imeli kakSen vedji problem s stabilnostjo. Ko je izbrana razli€ica poteka predora
podrobneje obdelana, se izdela Studija o vplivih na okolje. Idejni projekt je osnova za DPN
(rezerviran koridor v prostoru). Ko je DPN sprejet, odstopanja od dolo¢enega koridorja niso
ve€¢ mozna.

243 PGD

Ker se geoloSka sestava se vzdolZ trase predora spreminja, moramo temu prilagoditi
gradbeni objekt predora. V projektu za pridobitev gradbenega dovolijenja se preverja
stabilnost izkopov in na podlagi rezultatov analiz doloCi podporne ukrepe na posameznih
odsekih. Za gradbeni objekt predora se izdelajo statiCni izracuni. Definira se tudi faze
izkopov. PGD vsebuje skice armature, ni pa Se celotnih armaturnih nacrtov. Na koncu se
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izdela tudi ocena vrednosti investicije. Na podlagi projekta za pridobitev gradbenega
dovoljenja se izda gradbeno dovoljenje za gradnjo predora.

244 PZR

V projektu za razpis je poleg nacrtov iz PGD bistven zelo natan¢en popis del. Natan¢no je
definirana metoda izkopa. Vsebina PZR mora vsebovati vse informacije za natan¢no
oblikovanje cene vsake postavke iz popisa del. Zaradi tega je potrebno natancno definirati
vse vidike izvedbe objekta in je pogoj za PZR pravzaprav Ze izdelan PZI. Poleg tega se Vv tej
fazi izdela tudi pogodbena dokumentacija.

245 Pzl

V projektu za izvedbo je potrebno definirati vse detajle. 1zdelajo se tudi armaturni in opazni
nacrti. PZI zajema prakticno vse elemente objekta in vsebuje vse podatke, ki so potrebni za
izvedbo del. Poleg tega je potrebno v projektu predvideti tudi vsa pomozna dela, kot so:

e jzdelava za¢asnih rovov,

» dostopi na gradbisce,

» razporeditev delovis¢,

» dolocitev deponij izkopanega materiala.

246 PID

Projekt izvedenih del vsebuje nacrte iz projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja ter
nekatere elemente projekta za izvedbo, pri Cemer so vnesene vse spremembe v objektu, Ki
so nastale pri izvedbi. Med gradnjo se lahko ugotovi, da so na dolo¢enem odseku geoloske
razmere bolj neugodne, kot so bile predvidene na podlagi rezultatov predhodnih preiskav.
Temu je potrebno prilagoditi metodo gradnje in podporni sistem. TakSne odlocCitve je seveda
potrebno dokumentirati v projektu izvedenih del.

24.7 POV

Projekt obratovanja in vzdrZzevanja vsebuje nacrte, slike in besedila v obliki jamstev, navodil,
potrdil, shem in seznamov, ki dolo¢ajo pravila za uporabo in vzdrZzevanje objekta ter vseh
vgrajenih naprav, opreme in inStalacij. Navodila za obratovanje in vzdrZzevanje vsebujejo tudi
Casovni prikaz potrebnih pregledov in rednih vzdrzevalnih del in sluzijo lastniku objekta kot
napotki za ustrezno uporabo in vzdrZzevanije.
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Preglednica 2: Stopnja definiranosti posameznih elementov predora glede na fazo v projektu

IDZ | IDP | PGD | PZR | PZI | PID | POV

Trasa o* . . . . .
[PolZina predora . . . . .

|Kpp . . . . .

Portal P PO B B
[Preéniki . . . . .
Geologija . . . .

Izkop, podpiranje o . . .

Sidra o . . R

Ocena investicije . . . .

|Popis . o . .
Izvedbeni na €rti . .
Armatura . .

Opazi . .
|Povratne analize, kontrole * *

\Vhos sprememb o
\/zpostavitev aktivhe baze z navodili e
LEGENDA:

** okvirno, variante
* vsebovano v posamezni fazi
s bistveno v posamezni fazi

Grafikon 2: Stopnja doloCenosti v posameznih fazah projekta
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3 MODELIRANJE PREDORA S POMO CJO BIM TEHNOLOGIJE

3.1 Pregled uporabe tehnologije BIM pri projektiran  ju

Tehnologija BIM je v Siroki uporabi predvsem v visokogradnji, med tem ko pri nacrtovanju
infrastrukturnih objektov uporaba BIM modelov Se ni tako razSirjena. Programi za
modeliranje sicer omogocajo tudi modeliranje objektov nizke gradnje (cest, mostov,
predorov), vendar pa postopek modeliranja za uporabnika ni tako preprost in prilagojen
tehnologiji, kot pri modeliranju stavb.

V svojem diplomskem delu sem se posvetil prav tej temi in sicer sem modeliral obstojeci
avtocestni predor LeSCevje v programu Autodesk Revit. Bralec bo morda opazil, da se v tej
nalogi ve€inoma osredotoam na modeliranje 3D geometrije posameznih elementov in
njihovo pozicioniranje v modelu, kar pa predstavlja le del BIM modela nekega objekta.

Modeli sicer vsebujejo Se mnoZico drugih podatkov in parametrov, vendar pa je doloCitev
geometrije najtezji in najbolj inZenirski del izdelave BIM modela ter predstavlja osnovo za
samodejne izraCune prenekaterih koli€in, na podlagi katerih dobimo za nas relevantne
podatke. Prav dolocitev geometrije pa predstavlja tudi najvecjo razliko med modeliranjem
predorov in modeliranjem visokih graden;.

3.2 Problemi in posebnosti

Naj najprej navedem nekaj problemov o0z. posebnosti, s katerimi se sreCamo pri modeliranju
predora:

» Os predora je lahko v sploSnem v horizontalni smeri sestavljena iz prem, radijev in
prehodnic, poleg tega pa je tudi v vertikalni smeri v naklonu ali pa ima celo vertikalni
radij. To pomeni, da imamo prostorsko krivuljo, ki jo je v programu, ki ni namenjen
modeliranju takSnih objektov zelo tezko definirati.

* Predor ima doloCen precni nagib, ki pa je lahko na doloCenih odsekih konstanten, na
drugih pa se linearno spreminja vzdolz osi predora.

» Precni profili predora, ki jih potrebujemo za izdelavo opaZznih nacértov niso povsem
vertikalni, temve¢ so pravokotni na os.

» Sestava podpornih konstrukcij (obloge, sidranje) se pri metodi NATM po posameznih
odsekih spreminja, glede na geomehanske karakteristike hribine, v kateri se nahaja
predor.

* Vsa oprema predora ni postavljena povsem vertikalno ampak je v vecini primerov
pravokotna na povrsino, kamor je vgrajena.

* Elementi predora, ki so namenjeni vzdrzevanju in varnosti (niSe, prec¢niki) sledijo osi
in pre€nemu nagibu predora.

* Predor je linijski objekt in je precej vecji od obicajnih stavb. Zaradi tega se lahko
pojavijo teZzave pri delovanju programa. Nasploh zahteva izdelava kompleksnejSih
modelov zmogljivo strojno opremo.

Zaradi zgoraj naStetih posebnosti, se je potrebno modeliranja predora lotiti povsem drugace,
kot modeliranja stavb. Pri modeliranju posameznih komponent je potrebno natanéno poznati
njihovo zahtevano »obnaSanje« ter jih ustrezno definirati, poleg tega pa na koncu Se
preizkusiti njihovo delovanje.
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3.3 Uporabniski vmesnik okolja BIM

V programu Revit za modeliranje uporabljamo druzine . To so osnovni gradniki, ki sestavljajo
model objekta in imajo definirane lastnosti in omejitve, tako da so €im bolj podobni
elementom iz fizitnega sveta, ki jih predstavljajo. Gradniki, ki sestavljajo model so
medsebojno povezani z dolo¢enimi vezmi in omejitvami, tako da je tudi celoten model
objekta po bistvenih lastnostih ¢im bolj podoben fizicnemu objektu.

Program ponuja veliko tipi¢nih Ze vgrajenih druzin, ki jih obi€ajno potrebujemo za modeliranje
objektov: »stene«, »stebre«, »temelje«, »ploS€e«, »strehe«, »stopnice«, »ograje«, »oknax,
»vrata« in tako naprej. 1z teh elementov lahko na relativho preprost nacin sestavimo stavbo.
Za modeliranje predora bi prav tako potrebovali specificne druzine, ki pa v programu ne
obstajajo. Zaradi tega jih je treba ustvariti na novo in dolo€iti njihove lastnosti ter obnaSanje.

V modelu BIM je vsaka informacija zapisana samo enkrat. Na podlagi informacijskega
modela objekta izdelana projektna dokumentacija je vedno usklajena in bolj kakovostna, kot
nepovezane 2D risbe. Pri popravljanju in dodajanju elementov v model se na primer
dodanemu elementu avtomatsko prilagodijo preostali deli objekta, vsa projektna
dokumentacija pa se ob tem samodejno posodablja.

3.4 Prednosti uporabe BIM tehnologije

Model objekta mora biti ustrezno modeliran, tako da omogoca kasnejSe nadgrajevanje oz.
dopolnjevanje in spreminjanje. Pravilno izdelan model lahko uporabimo kot osnovo za vso
potrebno dokumentacijo, omogo¢a nam samodejen in predvsem to€en izracun koli€in, ki jih
potrebujemo. Izdelava projektne dokumentacije je tako lahko veliko hitrejSa in natan¢nej3a,
kot pri klasi¢nem nacinu.

Pri spremembah in nadgrajevanju projekta se pokaZejo dodatne prednosti. Vsako entiteto
(pa naj gre za spremembo ali nadgradnjo) modeliramo samo enkrat. Pri tem izberemo tisti
pogled, ki nam najbolj ustreza, ostale risbe in prikazi pa se skupaj z vso projektno
dokumentacijo avtomatsko prilagodijo novemu stanju. BIM model objekta je mozno s
pomocjo dodatkov za obstojeCo programsko opremo uporabiti za najrazlicnejSe analize
(statiCno, energetsko, svetlobno, terminski plan gradnje, popis del). Najve€ prednosti pa se
zaradi Stevilnih informacij, ki jih lahko vsebujejo BIM modeli pokaze v ¢asu uporabe in
vzdrZzevanja objekta. Naj nastejem nekaj najbolj pomembnih:

e Z ustreznim znanjem, preizkuSeno metodologijo dela ter uporabo podlog in knjiznic
omogocajo BIM programi hitrejSe modeliranje, kot CAD programska oprema.

* Model vsebuje veliko ve¢ podatkov kot 2D ali 3D risba. Podatki so bolje predstavljeni
in lazje berljivi. MoZna je tudi avtomatska izdelava preglednic z izbranimi podatki in
njihovo urejanje.

e Tehnologija ob ustreznem znanju vseh udeleZencev v projektu na preprost nacin
omogoc€a njihovo sodelovanje z dolo€itvijo hierarhije in pravic posameznih
udeleZencev. Koordinacija in izmenjava dokumentacije in informacij je veliko lazja.
Posledi¢no je boljSa tudi usklajenost projektne dokumentacije. MoZzno je delo in
shranjevanje podatkov v oblaku.

e AZuren pregled nad podatki in modelom ter moznost razli¢nih 3D analiz omogoca
zgodnje odkrivanje napak oz. neujemanj. Programska oprema omogoca tudi razne
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analize izvedljivosti. To nam lahko prihrani veliko ¢asa in denarja v kasnejSih fazah
projekta.

» Pri morebitnih spremembah projekta ima projektant veliko manj dela z vnaSanjem
vseh sprememb, saj se pri spremembi modela avtomatsko posodobi vsa
dokumentacija (risbe, popisi). Poleg tega nam uporaba prilagodljivih parametri¢nih
druzin omogoca spremembo 0z. posodobitev samo dolo¢enih elementov modela, ki
se jim preostali elementi samodejno prilagodijo.

* Programska oprema ponuja veliko moZnosti za avtomatsko izdelavo lepe in
pregledne vizualizacije objektov, kar je pomembno predvsem za predstavitve ali
trzenje. Obstaja ogromno nastavitev za ¢im bolj realistiCen videz materialov in vpliv
dnevne svetlobe ter svetlobnih teles.

* Programska oprema ima moznost avtomatizacije dolo¢enih procesov npr. izdelava
vse potrebne projektne dokumentacije. Z uporabo ustreznih podlog lahko
dokumentacijo za nek objekt izdelamo zelo hitro.

* MozZna je izdelava knjiznic za prakti€no vse vrste druzin. Deljenje druzin prek spleta je
zelo uporabno. Tudi to je ena od prednosti, ki mo¢no skrajSa €as izdelave modela.

+ Omogocena je uporaba enega modela za vec€ analiz (staticnha, energijska, svetlobna,
analiza Casa in stroskov). Za nekatere analize so potrebni ustrezni dodatki oz. je
potrebno izdelan model izvoziti v drug program.

* Vsak objekt oz. vsako komponento modeliramo samo enkrat, nato pa obstoje¢ model
ves €as posodabljamo in uporabljamo.

» Uporaba modela v ¢asu gradnje nam lahko ponudi veliko kvalitetnih informacij (Cas,
stroski, koli€¢ine materiala). Prav tako je BIM model zelo uporaben za nacrtovanje
vzdrZevalnih del na objektu.

Na podlagi zgornjih trditev lahko zaklju¢imo, da nam BIM tehnologija ponuja moznosti za
kvalitetno izvedbo ter prihranek pri celothem projektu. To je tudi glavha motivacija za
nastanek tega diplomskega dela.

3.5 LOD glede na faze v procesu projektiranja

Z uporabo tehnologije BIM je smiselno nadgrajevati in posodabljati projektno dokumentacijo
oz. model objekta skozi vse faze projektiranja, nato pa tudi v Casu gradnje in uporabe
objekta. Zaradi racionalnosti je zelo pomembno, da se zavedamo kako natancen model
zahteva posamezna faza v postopku projektiranja, saj bi bilo nesmiselno modelirati vse
detajle npr. Ze v idejni fazi projekta. Poleg tega se pri modeliranju kompleksnejSih zgradb kot
so predori izkaZe, da je generiranje vseh detajlov npr. pri 3D pogledu vec kilometrov dolgega
predora zelo zahtevno za strojno opremo in lahko predstavlja velik problem. V povezavi s
tem pri BIM modeliranju poznamo pojma »Level of Development « 0z. »Level of Detail «, ki
opisujeta natancnost 0z. zanesljivost doloenega modela objekta in ponujata reSitev za oba
zgoraj opisana problema.

Level of Development pomeni stopnjo dolo€enosti posameznih detajlov v modelu. Naj povem
drugace: to je verjetnost, da bo nek detajl v dejanskem objektu izveden tako, kot je prikazano
v modelu. Kot je prikazano v Grafikon 2, je ta verjetnost odvisna od faze v projektu. Ker je v
projektu izvedenih del (PID) prikazano dejansko stanje, je torej tam verjetnost 100%. Level of
Development torej doloCa, kako natanéno je v posamezni fazi smiselno modelirati
posamezne komponente. Level of Detail pa pomeni stopnjo detajlov, ki jih prikazuje nek
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pogled ali risba. Pri izdelavi projektne dokumentacije namre¢ ne prikazujemo vseh detajlov
na vsakem nacrtu. To bi bilo nesmiselno, saj bi prevelika koli¢ina nepotrebnih podatkov
povzrocCila nepreglednost in zmedo. V fazi idejne zasnove so na primer prikazane variante
poteka trase predora, kar ustreza LoD 1. V kasnejSih fazah je na situaciji prikazana os
predora s konturami voziS€a in robnikov ter oznakami stacionaz, lokacij precnikov in
razsSiritev, kar ustreza LoD 3.

Podobno, kot na risbah lahko LoD uporabljamo tudi pri modeliranju predora. Pri pogledih na
celoten predor bi bilo smiselno, da bi program prikazoval samo os predora in konture
pomembnejSih slojev, pri pogledih na krajSe odseke ali pa pri karakteristi¢nih prerezih pa bi
prikazoval ve¢ detajlov. Popolnoma vse detajle bi prikazovali le pri modeliranju posameznih
druzin. Kasneje bi se lahko pri izdelavi vizualizacije modela uporabnik odlocil, kakdno stopnjo
podrobnosti naj program prikaze.

LoD 2 LoD 4

FullTun r&l'f:pan:n._hh ClearanceSoace
BarviceSpace
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Slika 14: 3D prikaz razli¢nih stopenj podrobnosti (LoD) (vir: Borrmann, A. et al. 2014.)

3.6 Metodologija izdelave knjiznice

Ce Zelimo v celoti izkoristiti moZnosti, ki jih ponuja BIM tehnologija, se moramo izdelave BIM
modela lotiti sistemati éno. Osnovo za modeliranje predstavljajo knjiznice. Le-te vsebujejo
vse elementarne komponente, ki jih uporabljamo za izdelavo modela.

Razvoj druzin poteka po slede ¢éem postopku:

* ldentifikacija: Preden se lotimo samega modeliranja, je potrebno identificirati
ponavljajo¢e se komponente gradbenega objekta, pri tem pa je potrebno preveriti, ali
uporabne druzZine Ze obstajajo. Pri izdelavi druzine je potrebno ugotoviti, katere
lastnosti je smiselno modelirati parametri¢no. Izbrati moramo parametre, ki so vezani
na tip in tiste, ki so vezani na entiteto. Ugotoviti moramo kak3Sne tipe znotraj druzine
potrebujemo in jih izdelati.
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Razvoj prototipa: lzdelati je potrebno knjiznice vseh komponent, ki jih potrebujemo.
Dolo¢imo na primer fizikalne in graficne lastnosti vseh materialov, ki jih bomo
uporabili pri gradnji predora in jih zdruZimo v knjizico materialov.

Iteracije: V procesu modeliranja ves ¢as preizkuSamo delovanje druzin, jih
popravljamo in prilagajamo modelu. Ce se na primer med procesom modeliranja
izkaze potreba po kakSnem novem materialu, je najbolj smiselno, da ga sproti
definiramo in dodamo v knjiznico, ki jo s tem ves ¢as nadgrajujemo, elemente iz te
knjiznice pa nato vedno znova in znova uporabimo pri izdelavi modelov. Pri tem
identificiramo sovisnosti in druge znacilnosti povezovanja elementov knjiznic.

Analiza uporabnosti knjiznic: Po izdelavi knjiznic je potrebno analizirati njihovo
delovanje na nekem primeru. Preizkusimo obnaSanje knjiznic v modelu objekta za
veC razlicnih konfiguracij. lzdelamo na primer nek pilotni projekt, ki vsebuje vse
zahtevane komponente (primer predora Le3Cevje). Na tem projektu analiziramo
delovanje vseh knjiznic, primer so knjiznice elementov, ki se pojavljajo na nacrtih
(npr. glave in obrobe nacrtov, napisi, kote, oznake,...) in jih potrebujemo za izdelavo
projektne dokumentacije.

Upravljanje s knjiznicami in nadgrajevanije: Upravljanje s knjiznicami je prav tako
zelo pomembno in pri vedjih projektih Se zdale€ ni enostavno. Ves ¢as je potrebno
skrbeti za usklajevanje razli€nih verzij knjiznic in ustrezno shranjevanje. Tako je
projektantom, ki uporabljajo knjiznice za uporabo vedno na voljo aZurna verzija
ustreznih knjiznic.

Primer priprave knjiznic za izdelavo modela predora

Za modeliranje predora predvsem potrebujemo knjiznice druzin, ki se pojavljajo kot
komponente predora. Knjiznice materialov, oznak in nacrtov so podobne, kot pri vseh
ostalih projektih, zato jim ne bomo posvecali posebne pozornosti.

Nekatere od knjiznic so povsem tipske (kot npr. geotehni¢na sidra, oprema predora)
in bi jih lahko izdelovali proizvajalci opreme ter jih delili prek spleta. Preostale
knjiznice, ki se v sploSnem razlikujejo za vsak predor pa mora projektant izdelati za
vsak projekt posebej. Tudi ti elementi pa so si med seboj podobni, zato lahko s
parametricnim modeliranjem izdelamo knjiznico dovolj pametnih druzin, ki vsebuje
vse komponente predora.

Z uporabo parametriénih in prilagodljivin dolocitev geometrijskih in drugih lastnosti
lahko te knjiznice uporabimo za modeliranje kateregakoli predora.

Z uporabo urejenega sistema knjiznic, ki ga ves ¢as dopolnjujemo in posodabljamo
nastane dragocena zbirka komponent, ki omogoc¢a hitro in natan¢no izdelavo vseh
vrst modelov.

Za ustvarjanje novih druzin razli¢nih vrst ima program Revit Ze pripravljene nekak3ne
podloge. Vmesnik za modeliranje se pri vsaki druzini malce razlikuje — ima dolo¢ene omejitve
in ponuja dolo¢ene specifiCne reSitve. Projektant mora na podlagi izkuSenj izbrati kakSna
vrsta druzine je najbolj primerna za modeliranje nekega elementa. Vsak element lahko
modeliramo bodisi v osnovnem modelu, bodisi kot druzino povsem lo¢eno od preostalih
elementov. Slednji nacin se pri kompleksnejSih objektih izkaZe kot bolj primeren, predvsem
zaradi naslednijih razlogov:



Saje, S. 2014. Modeliranje predora z BIM orodiji. 23
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje GradbeniStvo.

* Pri modeliranju se lahko osredoto€imo na vsak element posebej, brez motenj, ki bi jih
predstavljala prevelika mnoZica podatkov.

» Pristop nam omogoca modeliranje druzine v okolju, ki je prilagojeno vsakemu tipu
druZine in zato olajSa delo projektantu.

e« Tak3en nacin omogoca tudi preprosto delitev dela med strokovnjaki iz razli¢nih
podrogij in vzporedno modeliranje velikega Stevila komponent.

» Pristop je ugoden tudi zaradi hitrejSega delovanja programske opreme, ki za hitro
delovanje pri kompleksnejSih modelih seveda potrebuje tudi ustrezno strojno opremo.

Osnovno pravilo pri ustvarjanju druzin je izdelava smiselnih povezav med referencami,
omejitvami in geometrijo. To pomeni, da pri ustvarjanju druzine najprej pripravimo referenéne
ravnine in osi, katerim nato dolo¢imo omejitve in parametre in preizkusimo njihovo delovanje,
nazadnje pa izdelamo geometrijo, ki jo pripnemo oz. zaklenemo na to pravilno delujoCe
ogrodje referenc. To je tako imenovan pristop »kosti, miSice in koZa«, ki se v Stevilnih
situacijah izkaze kot najbolj primeren. Seveda pa obstajajo tudi izjeme, kjer ga ni mozno
uporabiti, saj ni moZno najprej ustvariti ustreznih referencénih elementov, na osnovi katerih bi
gradili nas model.

Ustvarjene druZine je na koncu potrebno obvezno preizkusiti in preveriti njihovo obnaSanje v
modelu, saj je zaradi mnoZice parametrov, od katerih so odvisne zelo teZko natan¢no
predvideti, kako bodo delovale v posameznem modelu. Povsem mogoce je, da v dveh zelo
podobnih modelih neka druzina deluje €isto drugace.

Na koncu vse komponente zdruzimo v celoten model v projektnem okolju, v katerega
nalozimo vse izdelane druzine. Tukaj se pokaze delovanje 0z. obnaSanje druzin, ki smo ga
definirali. Projektant lahko doloCene lastnosti elementa prilagaja na nivoju posameznega
elementa, druzine ali skupine elementov, vendar je pri tem vseeno omejen. Predvsem je
pomembno modeliranje referencnih elementov, ki zagotavljajo pravilno sestavo vseh
elementov modela. objekta. To okolje omogoca izdelavo projektne dokumentacije in uporabo
modela kot celote.

4 MODELIRANJE PREDORA S PROGRAMOM AUTODESK REVIT

V tem poglavju bom opisal delo s programom Autodesk Revit in sicer na primeru izdelave
BIM modela obstojeCega avtocestnega predora LeSCevje. V sklopu praktiCnega dela za
namen te diplomske naloge sem sodeloval tudi pri izdelavi BIM modela druge cevi predora
Karavanke, vendar pa ta projekt Se ni kon€an, tako da bom v povezavi s tem predstavil le
nekaj ugotovitev, ki so se utrnile pri delu z vecjim in kompleksnejSim modelom.

Obstaja veliko podobnosti med procesom modeliranja in gradnje predora. Podobno, kot pri
opisanih postopkih gradnje, je potrebno tudi v procesu modeliranja predora korak za
korakom izdelati vse sestavne dele objekta, kar bom podrobneje opisal v nadaljevanju. Pri
tem bom postopek modeliranja razdelil in v vsakem podpoglavju podrobneje predstavil
modeliranje posameznih klju¢nih komponent, ki skupaj sestavljajo koncni model.

Ne trdim, da so metodoloSke reSitve, ki jih opisujem najboljSe, sploh pa ne, da so opisane
reSitve edine pravilne. Vzemite jih kot predlog, ki vam bo v pomo¢ pri modeliranju, prepri¢an
pa sem, da bo marsikateri bralec naSel kakdno novo inovativno resitev.
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4.1 Proces izdelave BIM modela predora

Kot sem Ze omenil, model predora sestavlja mnozica gradnikov, ki imajo razli€ne funkcije in
lastnosti. Pri ustvarjanju teh gradnikov moramo dobro poznati njihovo funkcijo in obnaSanje,
glede na to pa izberemo vrsto druzine, ki najbolj ustreza vsem zahtevam. V vecini primerov
ni nujno da je dolo¢en pristop bolj pravilen od preostalih. Projektant, ki ima bogate izkuSnje z
uporabo razli¢nih tehnik modeliranja druzin, se lahko na podlagi izkuSenj odloc€i, kateri
pristop najbolje zadosti potrebam specificne druZine, ki jo posku3a ustvariti. Zacetnik pa
mora najprej preizkusiti ve€ pristopov in se nato odlo€iti za najustreznejSega. Ta proces sem
sam v Casu izdelave BIM modela kar dobro spoznal.

Pri modeliranju predora najpogosteje uporabljamo druZino »conceptual mass«, ki omogoca
modeliranje poljubnih oblik. Poljubno definiramo tudi njihovo obnaSanje in z dobrim
poznavanjem le-tega lahko ustvarimo zelo pametne druZine, ki so lahko prilagodljive in
parametriCne. Seveda obstaja pri tem pristopu veliko omejitev, ki jih je potrebno poznati oz.
spoznati ter se jim prilagoditi. V nadaljevanju bom predstavil modeliranje posameznih druzin,
ki jih potrebujemo za izdelavo BIM modela in pristope oz. tehnike, ki so po mojih izku3njah
najbolj primerni za njihovo izdelavo.

Ko modeliramo predor moramo najprej izdelati referenéno os (najbolje da je to kar os
predora), ki nam kasneje sluzi za izdelavo in to€no pozicioniranje vseh sestavnih delov
predora. Naslednja stvar, ki jo je potrebno definirati za izdelavo modela so precni profili vseh
sestavnih delov predora. Tudi te je mozZno sprojektirati v BIM programu ali pa uvoziti iz drugih
programov (npr. AutoCad). Na podlagi referen¢ne osi izdelamo vse linijske sestavne dele
predora. Vsak sestavni del izdelamo po odsekih z uporabo ustreznih pre¢nih profilov, na
koncu pa reSimo Se morebitne stike ali detajle, kot so na primer portalne konstrukcije ter
prehodi v razSiritve. Tako dobljenemu elementu dolo¢imo Se material in ostale potrebne
podatke ter shranimo druzino. Komponente predora, ki niso linijske izdelujemo z uporabo
ustreznih druzin, ki jih izberemo glede na njihove zahtevane lastnosti 0z. obnaSanje. Tudi
tem elementom dolo€imo materiale, zelo uporabna pa je parametrizacija nekaterih lastnosti.
Portalne konstrukcije predora je v dolo¢enih primerih smiselno modelirati povsem lo¢eno,
seveda pa morajo biti pravilno pozicionirane.

Nasledniji korak je sestavljanje vseh elementov predora v kon&ni model. V projekt moramo
naloZiti vse izdelane druzine ter jih s pomocjo referen¢nih to¢k pravilno postaviti v model.
Poskrbeti moramo tudi za rezanje in zdruZzevanje razli¢nih slojev oziroma elementov ter
preizkusiti delovanje druzin. Ko je model pravilno izdelan nastavimo vse potrebne poglede in
prereze, v katerih lahko referenne elemente skrijemo. Sledi le Se izdelava projektne
dokumentacije, podatkovnih tabel in morebitna vizualizacija. Uporaba modela se nadaljuje
skozi celoten Zivljenjski ciklus objekta.

4.1.1 Potek osi predora

Dolocitev osi predora zahteva posebno obravnavo, saj je njen potek osnovni podatek za
projektiranje celotnega predora. Os (Slika 15) se povsem razlikuje od preostalih elementov
predora, njena pravilna dolocitev pa je bistvena za pravilen model. Os mora biti pravilno
locirana v lokalnem koordinatnem sistemu, ki se uporablja za izdelavo doloenega projekta.
Lahko jo projektiramo v BIM programu ali pa jo uvozimo iz drugih programov. Ker ima lahko



Saje, S. 2014. Modeliranje predora z BIM orodiji. 25
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje GradbeniStvo.

tako horizontalno, kot tudi vertikalno ukrivljenost, je to v sploSnem prostorska krivulja. (ve€ v
poglavju 2.2.2.1)

Referencno os lahko v programu Revit ustvarimo na ve¢ nacinov:

e Uvoz krivulje iz CAD programov, kar je sicer v nasprotju z filozofijo BIM programov,
vendar pa je v sedanjem €asu to v praksi najbolj realen nacin. Razlog je ta, da potek
cestne osi v predoru navadno projektira nekdo drug, kot konstrukcijo predora.
Projektanti pa seveda uporabljajo programe, ki so prilagojeni za projektiranje cest
(npr. Platea).

e Uvoz osi iz drugih BIM programov, ki so prilagojeni za projektiranje cest. Za prenos
BIM modelov se uporablja mednarodni standard IFC, ki pa je Se v fazi razvijanja. Cilj
standardizacije je seveda uporaba istega BIM modela v razlicnih programih v
celotnem procesu nacrtovanja. To je zelo pomembno zaradi tega, ker v razlicnih
fazah projektiranja strokovnjaki iz posameznih podrocij uporabljajo razli€no
programsko opremo. (npr. za projektiranje trase predora, geologije in geotehnike,
arhitekture, konstrukcije predora, elektro in strojnih instalacij)

» Projektiranje poteka osi direktno v programu Revit, kar je precej tezavno in zamudno.
Delo bi bilo moZno mo&no poenostaviti z uporabo kakSnega dodatka za projektiranje
cest v Revitu.

Pri tem pa se pojavi vpraSanje: Kako definirati in obvladovati cestno os v programu Revit?
Program nima prilagojenega vmesnika, ki bi omogoc&al preprosto definiranje cestne osi, kot
ga imajo na primer programi, specializirani za projektiranje cest (podajamo radije,
stacionaze, parametre prehodnic). Posledi¢no je takSne krivulje zelo teZko obvladovati. Da to
dosezemo moramo podrobneje raziskati obnasanje krivulj, ki jih potrebujemo za modeliranje
nivelete v naSem programskem okolju.

Najprej poglejmo elemente horizontalnega poteka nivelete predora:

* Prema: v programu jo enostavno definiramo, saj je Crta, ki jo doloCa daljica. Poznati
moramo le njen poloZaj v prostoru in dolzino.

* Radi: program nam omogoca definiranje kroZnega loka, ki predstavlja radij z
dolocitvijo njegovega polmera (radija). DolZzino dolo¢imo bodisi s kotom, bodisi z
definiranjem zacetne in kon¢ne tocke. Za definiranje nivelete pa moramo dolociti tudi
dolzino kroZznega loka, kar pa program avtomatsko ne ponuja. MoZno pa je ustvariti
druzino z ustreznim parametrom, ki sicer lahko omogo¢a samo merjenje dolZine, ne
pa tudi njenega definiranja (»reporting parameter).

* Prehodnica: predstavlja jo eulerjeva krivulja oz. klotoida, katere znacilnost je ta, da
se njen radij spreminja linearno s potekom. Tak3ne krivulje v programu ni mogoce
definirati, prav tako pa program ne prepozna krivulje, ki jo uvozimo iz drugega
programa. Glede na to, da je prehodnica pogosto prisotna tudi v predorih, je to kar
huda pomanjkljivost.

Pri kombinaciji horizontalnega poteka z vertikalnim potekom nivelete predora, se v praksi
pojavijo nove, Se vecje tezave:
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« Ce je vertikalni potek predora na nekem odseku prema in je njen nagib 0°, lahko njen
potek modeliramo enostavno na horizontalni ravnini, ki pa mora biti seveda na pravi
visini.

« Ce je vertikalni potek predora na nekem odseku prema in je njen nagib razliéen od
0°, moramo najprej dologiti ravnino, na kateri leZi os predora, nato pa nanjo projicirati
0s, ki jo nariSemo v horizontalni ravnini. Pri zavitem horizontalnem poteku osi je njen
nagib podan vzdolZ nivelete, kar pomeni, da zgornji postopek za njeno dolo€itev ni
pravilen in so napake lahko precej velike, torej nesprejemljive. Pri svojem delu nisem
odkril nobene ustrezne reSitve za ta problem.

+ Ce je vertikalni potek predora na nekem odseku radij, moramo najprej dologiti krivo
ploskev z dolo€enim radijem, na kateri leZi os predora, nato pa nanjo projicirati os, Ki
jo nariSemo v horizontalni ravnini. Seveda se pri zavitem horizontalnem poteku osi
ponovi zgodba iz prejSnje toc¢ke, pri ¢emer so napake zaradi ukrivljenosti Se vecje.
Tudi za ta problem nisem naS3el ustrezne reSitve.

Slika 15: Os slovenskega dela druge cevi predora Karavanke kot referencna os za izdelavo
modela predora (vir: lasten model)

Primerna reSitev zgornjih problemov, ki sem jo pri svojem delu uporabil, je ta, da nivelete ne
modeliramo direktno v programu Revit, ampak jo uvozimo iz drugega programa. Zaradi
zgornjih razlogov in dejstva, da je potrebno pri dolo€itvi krivulje »z izbiranjem« definirati
delovno ravnino, je program nezmoZzen prepoznavanja 3D krivulj, ki jih uvozimo iz CAD
programov, zato dolocitev nivelete »z izbiranjem« na podlagi uvoZzene podloge ni mogoca. V
mojem primeru se je izkazalo, da je najboljSa reSitev izvoz nekaterih tock na niveleti v *.txt
datoteko v obliki xyz koordinat. Nato je moZno toCke z nekaj programiranja, ki ga omogoc¢a
odprtokodni dodatek Dynamo za program Revit uvoziti v model. Program¢ek vzame
koordinate vsake toCke iz *.txt datoteke in na tem mestu v modelu ustvari element
»referencna toCka«. Skozi tako dobljene tocke nato potegnemo krivuljo, ki jo program Revit
zgenerira samodejno z izbiro vseh tock in ukazom »Spline trough points«. Tako dobimo
referencno os predora, natanénost njenega poteka pa je odvisna od gostote uvozZenih tock. V
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mojem primeru so bile to¢ke razporejene vzdolZ nivelete na 1m, tako da je bila natanénost
zagotovo ustrezna. Kasneje se je zaradi prevelikega Stevila referenénih tock izkazalo, da je
zaradi teZav pri delovanju programa in preglednosti pri projektiranju potrebna racionalizacija
to¢k. Tako sem za izdelavo referencne osi uporabil le to¢ke na mestih sprememb v
horizontalnem ali vertikalnem poteku osi, na mestih sprememb precnega profila predora ter v
osi precnikov. Na obmocju prehodnice je zaradi natanc¢nosti poteka nivelete v dolocenih
primerih smiselno zgostiti referenéne to¢ke na krajSo razdaljo, npr. 10m. Na obmodjih, kjer
predor tako v vertikalni, kot tudi v horizontalni smeri poteka v premi pa ne potrebujemo
nobene dodatne referencne tocke.

Slika 16: Osi obeh cevi predora Karavanke z referencnimi tockami in ravninami za izdelavo
pre¢nikov (vir: lasten model)

4.1.2 Preéni profili

Pre¢ni profili so dvodimenzionalni elementi, ki predstavljajo robove posameznih plasti
gradbenega objekt predora. Pogoj za izdelavo profila je, da so Crte, ki ga sestavljajo zvezne
in tvorijo sklenjeno celoto. V enem preénem profilu je lahko samo ena sklenjena oblika.
Modeliramo jih kot druZine »adaptive component«, ki jim dolo¢imo prilagodljivo tocko za
postavitev. To¢ko moramo dolociti to€no v osi pre¢nega profila predora, zato da lahko potem
vse profile postavimo v isto referencno tocko na referencni osi predora (Slika 17). Delavna
ravnina, na kateri modeliramo profil je lahko kar »Levell« 0z. poljubna ravnina v okolju za
modeliranje. Profile posameznih elementov lahko sestavljamo iz daljic, kroZnic, lokov in
raznih krivulj, ki jih ponuja vmesnik za risanje 2D objektov. Poleg tega je mozno profil uvoziti
tudi iz *.dwg datoteke (v tem primeru najbolje, da profil iz programa AutoCad shranimo kot
»block« in ga nato uvozimo v program Revit). Datoteka, ki jo uvozimo nam nato sluzi kot
podloga za risanje, pri ¢emer vmesnik ponuja tudi moZnost izbiranja ¢&rt iz podloge s
preprostim klikom. Za napredno uporabo je smiselna parametrizacija pre¢nih profilov, saj je
postopek ustvarjanja profilov zelo zamuden. Kot nastavljive parametre je mozno izbrati
dimenzije profila, kar nam olajSa modeliranje profilov podobne oblike in razlicne velikosti.
Smiselna je tudi parametrizacija preCnega nagiba v %, saj se le-ta vzdolZ osi pogosto
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spreminja. Pre¢ne profile predora z ukazom »Load into Project« naloZzimo v model nivelete
predora, ki nam sluzi kot referenéni model za izdelavo vseh plasti v sestavi predora.
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Slika 17: Postavitev profila na referen¢no os predora (vir: lasten model)

4.1.3 Sestavni deli konstrukcije predora po odsekih

Kot je omenjeno v poglavju 2, se sestava gradbenega objekta predora in cestnega telesa
vzdolZ trase zaradi razli¢ne geoloSke sestave hribine v sploSnem spreminja. Poleg tega se
vzdolZ osi predora pojavljajo spremembe v naklonu pre¢nega profila. Na nekaterih odsekih je
zaradi odstavnih ni§ prec¢ni prerez predora razSirjen. Zaradi tega mora biti BIM model
predora narejen tako, da je mozno definirati razlicno sestavo posameznih plasti na dolo¢enih
odsekih (Slika 18). Na prostorsko krivuljo, ki predstavlja os predora je mozno z ukazom
»point on spline« dodajati referenéne tocke. Polozaj tocke na krivulji lahko definiramo tako,
da podamo njihov odmik od sosednje tocke. Na ta nacin postavimo referenéne toCke na
zacetek in konec predora ter na vsa mesta, kjer prihaja do sprememb v pre€nem prerezu
predora (Slika 16). To je lahko pri vecjih projektih precej zamudno delo, vendar pa ga bi bilo
mogoce s kakSnim dodatkom avtomatizirati.

Vsaka referencna toCka ima 4 referencne ravnine. Preden postavimo profil v neko referen¢no
toCko moramo za postavitev izbrati tisto referenéno ravnino, ki je pravokotna na os predora
(Slika 17). Po postavitvi vseh profilov jih oznadimo skupaj z referenéno osjo in iz njih
ustvarimo obliko. Program pri ustvarjanju oblike avtomatsko interpolira med razli€nimi profili,
tako da moramo paziti, kje Zelimo imeti zvezen potek oz. kje Zelimo odsekoven potek
posamezne komponente. Pri tockovnih preskokih profilov je potrebno v isto tocko vstaviti dva
razlicna profila, nato pa na eni strani uporabiti en profil, na drugi strani pa drugega. Vsaka
tako ustvarjena oblika predstavlja posamezno plast v konstrukciji predora, ki ji lahko
dolo¢imo material, videz, mehanske in fizikalne lastnosti ter ostale potrebne parametre.
Posamezne sestavne dele modeliramo kot »conceptual mass« druzine, ki jih na koncu
vstavimo v osnoven model.
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Slika 18: Razdelitev predora na odseke (vir: lasten model)

4.2 Komponente predora

Poleg sestavnih delov konstrukcije predora so kot druZine posebej obdelane sledece
komponente, ki se pogosto pojavijo v predorih:

¢ Revizijska nisa,

« JaSek,

*  Precnik,

« Naprave za odvodnjavanje,

» InStalacije,

* Prometna signalizacija, osvetljava in ostala oprema predora,
» Geotehni¢na sidra

4.2.1 Revizijska nisa

NajboljSi rezultat bi dobili z modeliranjem posamezne plasti niSe kot "face based" druZine,
nato pa bi pripadajogo plast vstavili v "mass" model vsake plasti predora. Ze v "face based"
modelu bi bil le-ta zdruZzen z "host" elementom in bi iz njega izrezal vse potrebne odprtine.
Tako bi bilo najmanj napak in vse plasti bi bile kontinuirano in natanéno povezane. Slaba
stran pa je, da v tem primeru ne bi imeli elementa "nisa" (kot celota).

Ne bi jih mogli presteti, jim dodeliti kakSne parametre oz. podatke. Drug in velikokrat bolj
smiseln nacin je, da je niSa izdelana kot "conceptual mass" druZina in je nato vstavljena v
model, tako kot vse druge "mass" druzine (Slika 19).

Posebej pa je potrebno izdelati druzino za rezanje plasti predora, in sicer kot "solid mass", ki
pa ni vidna. Izbira nagina je odvisna od namena posameznega modela.
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Slika 19: Pogled (levo) in prerez (desno) revizijske niSe v predoru (vir: lasten model)

4.2.2 JaSek

JaSek je element z nekaj specificnimi lastnostmi: postavljen je vertikalno, vendar je njegova
povrSina v ravnini asfaltne povrSine cestiS€a, kjer je vgrajen. Poleg tega predstavlja jaSek
Prvi zahtevi lahko zadostimo tako, da ga modeliramo kot "face based" druzino (Slika 20). Pri
tem mora biti jaSek Ze izdelan v pravem naklonu, da je po postavitvi v model povsem
vertikalen.

Ker se pri uporabi elementa »void« za rezanje notranjosti jaska pogosto pojavijo teZzave z
rezanjem vseh konstrukcijskih elementov v notranjem delu, lahko notranje odprtine jaska
modeliramo kot "solid" elemente, ki pa niso vidni in z njimi lahko prerezemo Zelene plasti
"mass" modela. Pri vstavljanju druzine v konéni model moramo ustrezno prerezati vse plasti
cestiSCa, v katerih leZi ter cevi, ki potekajo skozi jaSek ali pa priteCejo vanj (Slika 22). Za vse
cevi je potrebno v steni jaska izrezati odprtine, kar lahko naredimo na isti nacin, kot rezemo
odprtine za cevi v vse ostale plasti konstrukcije.
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Slika 20: Druzina "JaSek", ki je vezana na zgornjo ploskev »Ref. Level« (vir: lasten model)

4.2.3 Precnik

Precnik prav tako, kot ostale komponente predora modeliramo kot lo€en "conceptual mass"
model. Ker pre¢nik povezuje dve cevi predora, moramo zaradi pravilne postavitve predhodno
uvoziti osi obeh predorskih cevi in natanéno definirati tocke, kjer se nahajajo pre¢niki. Predor
LeScCevje sicer nima nobenega prec¢nika, ker pa je to zelo pomemben element, ki se pogosto
pojavlja v predorih, sem ga za potrebe te diplomske naloge dodal modelu predora (Slika 16).

Na mestih pre¢nikov je potrebno definirati referenéne ravnine, v katerih dolo¢imo vertikalni
potek osi pre¢nikov. Zaradi povezanosti posameznih plasti je pre¢nik najbolj smiselno
modelirati na enak nacin kot predor. Izdelati moramo druzino profila vsake plasti pre€nika na
nacin, kot je opisano v poglavju 4.1. Vsako komponento nato izdelamo kot "solid form" na
oshovi pre¢nega profila in definirane referenne osi. Tako lahko ustrezno poveZzemo oz.
prerezemo vse komponente prec¢nika in predora da tvorijo pravilen stik. Za rezanje
potrebujemo poseben element, ki je sicer "solid", vendar v modelu ni viden. V modelu
posamezne plasti v sestavi preCnika zdruzimo s plastmi enakega tipa v obeh predorskih
ceveh, da potekajo kontunuirano (Slika 21).

Slika 21: Prerez precnika in obeh cevi predora (vir: lasten model)
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4.2.4 Naprave za odvodnjavanje

S tem imam v mislih predvsem drenaZzne cevi, robnike z zbirnimi cevmi in vtoki ter glavne
zbirne cevi pod cestis¢em (Slika 22). Ti elementi so izrazito linijski in potekajo vzdolz
celotnega predora, zato jih modeliramo na enak nadin, kot sestavne dele konstrukcije
predora. Ker nasteti elementi pogosto potekajo znotraj spodnjega ustroja cestiS€a, moramo
poskrbeti za pravilno rezanje vseh plasti, ko druZine vstavimo v konéni model.

V ta namen je potrebno zmodelirati dodaten »solid« element, ki nam sluzi samo za rezanje
odprtin za potek cevi. Ko prerezemo vse sloje takSen element enostavno skrijemo. Podobno
velja tudi za vtoke in iztoke v revizijskem jaSku. Na obmodjih razSiritev predora, ni$ in
pre¢nikov, kjer se spremeni poloZaj cevi v preCnem prerezu, je potrebno njihov potek
ustrezno prilagoditi. V takSnem primeru je najbolj smiselno definirati novo referenéno os, ki je
osnova za model cevi na tem odseku.

Slika 22: Prerez jaSka in zbirnih cevi (vir: lasten model)

4.2.5 InStalacije

Za modeliranje inStalacij obstaja v programu Revit poseben vmesnik, ki ponuja veliko
moznosti. Vendar pa je potrebno preizkusiti njihovo obnaSanje v modelu, kjer je vecina
ostalih elementov narejena kot »conceptual mass«.

Ker pride do teZav pri izrezovanju odprtin in spajanju elementov, je inStalacije bolje modelirati
na enak nacin kot naprave za odvodnjavanje. Ta nacin se izkaze za primernejSi tudi zato, ker
imamo izdelane Ze vse referencne osi, ki jim z dolo€enim odmikom sledijo inStalacije. Tako
jih lahko zelo preprosto zmodeliramo tudi kot »conceptual mass«. Posebno pozornost
moramo inStalacijam posvetiti na mestih, kjer se njihov potek spremeni ali prekine. To se
zgodi na obmogju odstavnih ni§ in pre¢nikov. Tam moramo potek inStalacij ustrezno
prilagoditi.
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4.2.6 Prometna signalizacija, osvetljava in ostala ~ oprema predora

Elemente, kot so smerniki, semaforji, prometni znaki in ostala signalizacija, ventilacijske
naprave, luci, varnostne ograje in podobno modeliramo z uporabo ustreznih druZin glede na
lastnosti posameznega elementa.

Modele tovrstnih elementov bi lahko izdelovali proizvajalci opreme ter jih delili prek spleta (pri
stavbnem pohiStvu je takSna praksa Ze precej razSirjena). Seveda pa lahko z dobrim
poznavanjem njegovih lastnosti takSen element modeliramo tudi sami in mu doloimo vse
potrebne parametre za pravilno delovanje.

Druzina je lahko izdelana tako, da jo v konénem modelu postavimo na neko povrsino, na
referencno linijo ali v referencno tocko (Slika 23). Postavitev elementa lahko definiramo
pravokotno na referenéno povrSino ali vertikalno, lahko pa tudi kako drugaCe. Z uporabo
druzin znotraj druzin so mozZne razlicne kombinacije, s katerimi doseZzemo realno obnaSanje
doloCenega elementa.

. _Ref level
| 0

Slika 23: Druzina prometne signalizacije (vir: lasten model)

Kot referenéne toCke za postavitev v konéni model lahko uporabimo to¢ke na niveleti
predora. Poleg tega je mozno dobiti referenéne toCke tudi z izbiro poljubnega roba na
katerem ustvarimo referenéno linijo, ki jo nato razdelimo na poljubno Stevilo toc¢k na doloceni
medsebojni razdalji ali pa z izbiro poljubne povrSine, ki jo lahko razdelimo na mrezo z
referenénimi toCkami v vozlis€ih. Pri ponavljanju nekega elementa na dolo¢eni razdalji ga
lahko postavimo v eno od referen¢nih to¢k na liniji ali povrsini, nato pa ga program z ukazom
samodejno razporedi po vseh definiranih tockah (Slika 24). Na ta nacin prihranimo veliko
Casa, saj bi bilo postavljanje posameznih elementov po celotni dolZini predora zelo zamudno.
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Slika 24: Postavitev Iuci in smernikov v predoru (vir: lasten model)

4.2.7 Geotehn éna sidra

Sidra izdelamo z ekstruzijo njihovega profila, ki je okrogle oblike. Na preprost nacin lahko
parametri¢no nastavimo dolzino in premer sider (Slika 25). Dolo¢imo 3e lastnosti materiala iz
katerega so izdelana ter ostale relevantne podatke. Definiramo lahko geometrijo, materialne
in mehanske lastnosti ter ceno in podatke o proizvajalcu za vec tipov sider, nato pa
uporabnik oz. izdelovalec modela izbere tip, ki ga bo uporabil. Tudi modele geotehniCnih
sider bi lahko izdelovali in posodabljali njihovi proizvajalci ter jih delili prek spleta. Postavitev
sider definiramo z referenéno tocko ter pravokotno na referenéno povrSino. V modelu
predora izberemo povrsino, po kateri so razporejena sidra ter jo razdelimo na mrezo z
referencnimi toCkami v vozli€ih. V eno od referencnih tock vstavimo sidro ter ga z ukazom
»repeat« porazdelimo v vse tocke (Slika 2).

‘ Dolzina = 3000

Slika 25: DruZina "Geotehni¢no sidro" s parametri¢no dolzino (vir: lasten model)
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4.3 Celoten predor

Ko izdelamo modele oz. druZine vseh sestavnih delov predora, jih je potrebno le Se zdruZiti v
enoten model predora (Slika 26). Kon¢ni model izdelujemo v projektnem okolju, kamor
uvozimo vse izdelane druZine in jih s pomocjo referenéne tocke, ki jo lahko definiramo na
primer v koordinatnem izhodiS€u lokalnega koordinatnega sistema pravilno postavimo v
prostoru. Uvozimo tudi os predora (Slika 15), ki nam sluzi kot referen¢na linija za postavitev
pre¢nikov, revizijskih nis in opreme predora.

Slika 26: BIM model predora (vir: lasten model)

Za elemente, kot so na primer cevi za drenaZo in odvodnjavanije je potrebno izrezati odprtine
v vseh slojih konstrukcije predora skozi katere potekajo (Slika 22). Po Ze opisanem postopku
na ustreznih pozicijah izdelamo pre¢nike ter prerezemo in zdruzimo posamezne
konstrukcijske elemente predora in precnika, da dobimo kontinuiran potek. Za tem v model
vstavimo Se revizijske niSe, jaSke ter elemente, ki predstavljajo opremo predora. Po njihovi
postavitvi ponovno preverimo delovanje posameznih druZin po potrebi popravimo morebitne
napake.
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Po zunanjem obodu v dolo€enem rastru razvrstimo geotehni¢na sidra (Slika 2). Na obmocjih
sprememb v postavitvi opreme predora in poteku inStalacij (odstavne niSe, prec¢niki) se
moramo posvetiti tudi detajlom, kot so zavoji in krizanja ter jih pravilno zmodelirati. Najbolje
da to storimo v »conceptual mass« modelu vsakega elementa, seveda pa je na koncu
potrebno preveriti Se poloZaj in obnaSanje v modelu predora. Na vsaki strani predora
moramo zmodelirati portalno konstrukcijo, ki jo v dolo€enih primerih lahko izdelamo na
povsem preprost nacin z rezanjem sestavnih delov konstrukcije predora (predor LeSCevje), v
drugih primerih pa lahko predstavlja precej zahteven objekt, ki ga je najbolj smiselno
modelirati povsem lo¢eno in nazadnje zdruZiti z osnovnim modelom predora (predor
Karavanke).

Ko je BIM model predora izdelan, lahko pricnemo z njegovo uporabo. Ker moramo po navadi
pripraviti vso potrebno projektno dokumentacijo za izvedbo projekta, je potrebno v naSem
modelu definirati ustrezne karakteristicne profile, prereze in poglede. Dodati moramo oznake
elementov in skotirati dimenzije.

Vse relevantne poglede dodamo na risbe z izdelanimi robovi in glavo za tiskanje. Program
omogoca avtomatsko izdelavo preglednic vseh elementov, ki jih vsebuje model. Tako lahko
na preprost nacin dobimo vse koliine za projektantski popis del kot na primer volumne
vgrajenih materialov, povrSine, dolZzine cevi in napeljav posameznih tipov, Stevilo
geotehni¢nih sider posameznega tipa, Stevilo elementov opreme predora z vsemi
pomembnejSimi podatki,... Izdelamo lahko 3D vizualizacijo objekta, ki lahko sluzi za razne
predstavitve. Kot je predstavljeno Ze v poglavju 3.5, je od faze v procesu nacrtovanja
odvisno, do kakSne mere definiramo posamezne detajle in kak3no projektno dokumentacijo
moramo na koncu pripraviti. Primerno izdelan model predora lahko ves ¢as dopolnjujemo z
uporabo detajlnejSih druzin, vecjo koli¢ino podatkov in aZuriranjem sprememb, ki nastanejo v
¢asu uporabe in vzdrZzevanja objekta.

4.4 Uporaba oblaka to €k

Slika 27: Oblak tock predora LeScevije (vir: lasten model)

Oblak toc¢k je rezultat 3D skeniranja objekta po metodi terestri¢nega laserskega skeniranja
(TLS). Sestavlja ga velika mnoZica tock, ki so pridobljene zelo hitro in z veliko natan&nostjo.
Pred uporabo oblaka tock je potrebna obdelava pridobljenih podatkov in izvoz v ustrezen
format. Pridobljen oblak toc¢k je potrebno o istiti vseh motenj, ki so nastale pri skeniranju.
Poleg tega je za uporabo potrebno prek veznih to¢k zdruZziti ve¢ oblakov tock, ki nastanejo
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pri vsakem stojiS¢u skeniranja. Z uporabo fotoaparata, ki je names¢en na skenerju je mozno
pridobljenim toCkam na podlagi posnetih fotografij prirediti tudi barvo in tako obarvati oblak
tock, da Se bolje prikazuje dejansko stanje.

Terestricno lasersko skeniranje je uporabno za »zamrznitev« stanja konstrukcije. To pomeni,
da lahko na podlagi oblaka to¢k izdelamo BIM model objekta v neki fazi gradnje, na katerem
lahko kasneje izvajamo meritve koli€in, kar po koncani gradnji na dejanskem objektu ne bi
bilo mogoce. BIM model, ki je natanéno izdelan na podlagi oblaka tock, je zelo uporaben tudi
pri upravljanju in vzdrZzevanju objekta, saj omogoca natanéne meritve potrebnih koli€in brez
moten;j pri uporabi objekta.

Program Revit omogoc¢a uvoz oblaka tock in delo z njim. Pri tem predstavlja oblak tock neko
celoto, ki je ni mogoce razdeliti (ni mozno premakniti ali izbrisati dela to¢k). Na katerokoli
to¢ko oblaka toCk pa je mozno pripeti referenéno to¢ko, kar nam omogoc¢a uporabo oblaka
tock kot reference za izdelavo BIM modela. Obstajajo dodatki za program Revit (npr. Scan to
BIM), ki z uporabo zgornjega principa omogocajo samodejno izdelavo druzin, kot npr. stene,
tako da s tremi tockami, ki jih pripnemo na oblak tock definiramo njihovo zunanjo ploskev. Pri
predorih pa imamo zelo malo ravnih povrsin, tako da je takSna uporaba nemogoca.

V primeru predora nham lahko oblak to¢k sluzi kot referenca za definiranje osi obstojecega
predora ali pa za natan¢no postavitev precnikov, revizijskih ni$ in ostale opreme predora.
Priblizno lahko dolo€imo tudi geometrijo pre€nega profila, vendar pa je za to potrebno veliko
ro¢nega dela, oblaku to¢k pa lahko model prilagodimo samo v posameznih profilih (ne po
celotni dolZini predora). Tako lahko oblak to¢k uporabimo kot osnovo za izdelavo BIM
modela obstojeCega objekta (Slika 27). Med gradnjo objekta lahko s 3D skeniranjem
spremliamo napredek ali pa ugotavljamo odstopanja od projektirane geometrije bodisi
direktno s primerjavo oblaka tock s projektnim BIM modelom (Slika 28), bodisi z izdelavo BIM
modela dejanskega stanja na podlagi oblaka to¢k in primerjavo obeh modelov.

72

Slika 28: Primerjava oblaka tock z BIM modelom - precCni prerez (vir: lasten model)
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5 ZAKLJU CEK

S cilji mojega diplomskega dela sem si postavil kar precejSen izziv. Veljalo je, da je
modeliranje objektov kot so predori s pomocjo BIM programov nemogoce ter da programi
niso prilagojeni za takSno modeliranje. Druga trditev je sicer delno pravilna, prva pa se je
izkazala za povsem napacno. Modeliranje predora z BIM programom je sicer prvikrat zelo
zahtevno, Se zdale¢ pa ni nemogoce. Slednje sem dokazal z izdelavo BIM modela dejansko
izvedenega avtocestnega predora LeSCevje. Tekom praktiCnega dela za namen diplomske
naloge sem za vecino predpostavljenih problemov pri modeliranju predorov z BIM programi
(poglavje 3.2) naSel primerne reSitve ter jih predstavil v poglavju 4. Pojavili pa so se nekateri
novi problemi, ki zahtevajo doloCene izboljSave programske opreme s strani razvijalcev.
Tekom modeliranja sem opazoval tudi kateri procesi so preve¢ zamudni in bi jih bilo z
uporabo raznih dodatkov za obstoje€o programsko opremo mogoc€e precej poenostaviti ali
pa celo v celoti avtomatizirati. Svoje ugotovitve bom predstavil v nadaljevanju.

5.1 MozZnosti racionalizacije

Proces modeliranja je najlaZje racionalizirati z avtomatizacijo postopkov, ki jih sestavlja vecje
Stevilo ponavljajocih enostavnih operacij, obenem pa so ti postopki zelo zamudni.

* Prva stvar je natanéno projektiranje oziroma uvoz in pravilno pozicioniranje nivelete
predora. Glede na vse opisane probleme in omejitve, bi v ta namen potrebovali nek
dodatek, ki bi projektantu omogocal enostavno dolo€itev cestne osi Ze v programu Revit
(npr. loCeno projektiranje horizontalnega in vertikalnega poteka z moznostjo uporabe
klotoide), poleg tega pa tudi prepoznal vse uvoZene oblike osi.

* Nadalje govorimo o ustvarjanju precnih profilov ter posameznih plasti po odsekih na
podlagi pre€nih profilov in definirane osi. Ta proces je zaradi velike koli¢ine profilov
izjemno zamuden. Glede na definirane podporne ukrepe in profile na posameznem
odseku bi se lahko sestava predora generirala avtomatsko.

» Smiselno bi bilo poenostaviti postavitev druzin, ki predstavljajo posamezne elemente v
celoten model predora. To bi dosegli tako, da bi njihovo lokacijo lahko podali z dolocitvijo
stacionaze oz. stacionaz, kjer se pojavijo in odmika od osi predora.

5.2 Pomanjkljivosti modela

» Vpradljiva natan¢nost definiranja nivelete predora — projektiranje nivelete direktno v
programu Revit je brez ustreznih dodatkov prakticno nemogoce. Klotoide — krivulje, ki se
pri projektiranju horizontalnega poteka cestne osi uporablja za prehodnico, v programu
Revit ni mogocCe definirati. Zaradi tega program ne prepozna niti oblike krivulje, ki jo
uvozimo iz drugega programa, npr. v *.dwg formatu. Tako tudi doloCanje osi »z
izbiranjem« ni mogoce. Problem lahko reSimo z priblizkom (uvozimo toc¢ke, ki lezijo na
krivulji v dolo€enem razmiku in jih poveZzemo s krivuljo). Vendar pa je potrebno tocke
dolocCiti dovolj na gosto za doseganje Zelene natanénosti. Opisan postopek je zelo
zamuden.

» Vprasljivo obnaSanje profilov pri postavitvi v referenéno ravnino na koncu referenéne osi.
Potrebna je vertikalna postavitev profilov.

* Nezmoznost prikaza vzdolZznega profila po krivulji in nezmoznost kotiranja profilov v
poljubnem prerezu 3D oblike.

» TeZave z zmogljivostjo strojne opreme pri kompleksnejSih modelih.
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5.3 Prednosti uporabe BIM modela predora

Uporaba BIM modela predora prinasa veliko prednosti, tako v vseh fazah projektiranja, Se
posebej pa v €¢asu gradnje in uporabe objekta. Vecino prednosti pri projektiranju sem Ze
opisal v poglavju 3.4, predvsem pa bi izpostavil dejstvo, da je pri projektiranju predorov
potrebna izdelava variant ter iskanje najboljSe reSitve z iterativnimi postopki, kar je prikazano
tudi na Grafikon 1. Uporaba BIM modela nam mocno olajSa iskanje najboljSe resitve, saj se
npr. pri spremembah nivelete vsi elementi prilagajajo njenem novem poteku.

V €asu gradnje in uporabe objekta BIM model predstavlja osnovo za razne Studije in analize.
Model vsebuje veliko podatkov, ki jih potrebujemo pri gradnji in vzdrZzevanju in so zbrani na
enem mestu, velika prednost za uporabnika pa je tudi ta, da so podatki grafi€no predstavljeni
in povezani s komponentami modela. Pred gradnjo lahko na osnovi modela izdelamo analizo
Casa in strodkov, ki nam pomagata pri izdelavi terminskega plana, organizaciji del in
upravljanju z viri. Med samo gradnjo je mozZno z terestricnim laserskim skeniranjem objekta
primerjati oblak toCk dejansko izvedenega elementa predora (npr. brizgan beton) s
projektnim modelom ter analizirati odstopanja. Model nudi podporo pri odlo€itvah, saj
omogoca hitro izdelavo in primerjavo ve¢ variant izvedbe ter vseh posledi¢nih dejavnikov
(Cas, stro3ki, statiCna analiza,...). Med gradnjo predora je mozno azuriranje modela z
modeliranjem sprememb in dodajanjem detajlov, tako da je tak8en model Ze podlaga za
izdelavo PID, kasneje pa predstavlja izjemno dober pripomoc¢ek za vzdrZevalce predora.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: Prikaz tipi €nih druzin, ki so bile uporabljene za modeliranje p  redora

Al: PRIKAZ DRUZIN V MODELU
A2: JASEK

A3: LUC

A4: GEOTEHNICNO SIDRO

A5: SMERNIK

A6: SIGNALIZACIJA

PRILOGA B: Projektna dokumentacija za predor LeS  €evje, izdelana na podlagi modela
BIM

B1: 3D POGLED

B2: SITUACIJA

B3: KPP DESNA CEV

B4: KPP IN OBLAK TOCK LEVA CEV
B5: PRECNIK

B6: REVIZIJSKA NISA
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PRILOGA Al: PRIKAZ DRUZIN V MODELU

Naprave za odvodnjavanje, inStalacije in ostala opr ~ ema predora

N \f'}:ﬂtﬁ it

Geotehni €na sidra
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A2

PRILOGA A2: JASEK
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A3

PRILOGA A3: LU C
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A4

PRILOGA A4: GEOTEHNI CNO SIDRO
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A5

PRILOGA A5: SMERNIK

3D pogled
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A6

PRILOGA A6: SIGNALIZACIJA

,,,,,,,,,,,,, @
\\
\\
,,,,,,,,,,,,, e
Debelina = 120
|
|
3D pogled Pogled desno
I I
I I
—_— —_——_— —_— e — —_—_—_—,—, . e e —_— —_— —_— —_ =
[}
2
n
2
bt
=
_— e o — e — e e e _— e — — —

| l |
L Eirlva = 00 L

Pogled spredaj



3D pogled

Avtocesta

A2 Karavanke - ObrezZje

Odsek

0072 BI¢ - Trebnje

St. projekta

001

Vrsta projekta

PID

Objekt

Predor LesScevje

Nacrt

Gradbene konstrukcije

Izdelovalec risbe St. naérta
Samo Saje BO1
Merilo Vrsta risbe
3D pogled
Ime risbe Stanje risbe
3D pogled Oddaja
St. risbe
01
B Univerza ¢ Lijubljani Datum Razlicica
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo 4.9.2014




Avtocesta

A2 Karavanke - Obrezje

Odsek St. projekta Vrsta projekta
0072 BIC - Trebnje 001 PID
Objekt Nacrt

Predor Lescevje

Gradbene konstrukcije

Izdelovalec rishe St. natrta
Samo Saje B02
Merilo Vrsta risbe
1:2000 SituaCija
Ime risbe Stanje risbe
Situacija Oddaja
St. risbe
02
| Univerza v Ljubljani Datum Razltica
Fakulteta za gradbeniitvo in geodezijo 4.9.2014




o 7 /// \ ‘ — <~
. Ll . ~
7 S )
'7 /// B~ | °© '
Y 94 © \ ‘ g
Vs 9 =
S 0
8%
>
y I
2 \ ‘ v
// \ ‘ ///
I Z
I .
I 5%
%% Liti asfalt I
A Prefabricirana AB plos¢al 7
] / Prefabriciran robnik | )
A | s <
3 Lﬁ S
//// P /// K
Notranja obloga™ |\ e > N eI
Piv: ///// - N ///// ///z
K S o S
Drenazna cev fi 200 N\ "/~ KD’ ///// .
S, // - /// vy
o
<
Temelj e
r Asfaltno vozis¢e, 22.5cm
Perforirana zbirna drenazna cev fi 300 rs ce_mentom stabilizirana zmes kamnitih zrn CS 32, 27.5cm
r Polnilni beton
rDrobljenec D 32, 15cm
r Polnilni beton
KPP desna cev
r Brizgan beton

1:100

Avtocesta
A2 Karavanke - Obrezje
Odsek St. projekta Vrsta projekta
0072 BIC - Trebnje 001 PID
Objekt Nacrt
Predor Le§éevje Gradbene konstrukcije
Izdelovalec risbe St. natrta
Samo Saje BO3
Merilo Vrsta risbe
1:100 Preéni prerez
Ime risbe Stanje risbe
KPP desna cev Oddaja
St. risbe
03
Univerza v Ljubljani batum Razlicica
Fakulteta za gradbeniitvo in peodezijo 4.9.2014




KPP In oblak tock
1:100

- leva cev

Avtocesta

A2 Karavanke - Obrezje

Odsek St. projekta Vrsta projekta
0072 BIC - Trebnje 001 PID
Objekt Nadrt

Predor LeScevje

Gradbene konstrukcije

Izdelovalec risbe

$t. naérta
Samo Saje BO4
Merilo Vrsta risbe
1:100 Precni prerez
Ime risbe Stanje risbe
KPP in oblak tock - leva cev Oddaja
St. risbe
e A 04
B Univerza v Ljubljani Datum Razlicica
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo 4.9.2014




NN

/Y,
7 T LT L
X IR SRR

o

Vzdolzni prerez pre €nika
1:100

77,/ T =
- <L

Avtocesta

A2 Karavanke - Obrezje

Odsek St. projekta Vrsta projekta
0072 BIC - Trebnje 001 PID
Objekt Nacrt

Predor Lescevje

Gradbene konstrukcije

Izdelovalec rishe St. natrta

Samo Saje BO5

Merilo Vrsta risbe

1:100 VzdolZni prerez

Ime risbe Stanje risbe

Preénik Oddaja
St. risbe
05

| Univerza v Ljubljani Datum Razltica
Fakulteta za gradbeniitvo in geodezijo 4.9.2014




Precni prerez Tloris
1:50 1:50

Avtocesta
A2 Karavanke - Obrezje
Odsek St. projekta Vrsta projekta
0072 BI¢ - Trebnje 001 PID
Objekt Naért
Predor LeScevje Gradbene konstrukcije
Izdelovalec risbe $t. naérta
Samo Saje BO6
Merilo Vrsta risbe
1:50 Precni prerez, tloris
Ime risbe Stanje risbe
Revizijska nisa Oddaja
) St. risbe
\ 06, 07
Univerza ¢ Ljiubljani Datum Razlicica
Fakulteta za gmdbrufjnm in geodezijo 492014




	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Seznam prilog
	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Modeliranje predora z BIM orodji.pdf
	Leščevje - Sheet - B06 - Revizijska niša
	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Modeliranje predora z BIM orodji - brez prilog.pdf
	Leščevje - Sheet - B05 - Prečnik
	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Modeliranje predora z BIM orodji - brez prilog.pdf
	Leščevje - Sheet - B04 - KPP in oblak točk - leva cev
	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Modeliranje predora z BIM orodji - brez prilog.pdf
	Leščevje - Sheet - B03 - KPP - desna cev
	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Modeliranje predora z BIM orodji - brez prilog.pdf
	Leščevje - Sheet - B02 - Situacija
	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Modeliranje predora z BIM orodji - brez prilog.pdf
	Leščevje - Sheet - B01 - 3D pogled
	(Saje,S. 2014) Diplomska naloga - Modeliranje predora z BIM orodji - brez prilog.pdf

