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Izvleéek

BIM modeliranje nudi zmogljivo in ucinkovito orodje za optimiziranje gradbenih projektov. V
odvisnosti od zahtevnosti projekta in namena uporabe informacijskega modela objekta
imamo na voljo ve¢ dimenzijske modele, ki jim poleg osnhovne prostorske geometrije
obogatene z informacijami kot so material, nacin izvedbe in lokacija, vgradimo dodatno

dimenzijo &asa, stroskov.

V diplomski nalogi sem se omejil na 4D BIM modele. Osredotolil sem se na nacine in
podrocja njihove uporabe v gradbenistvu. Uporabo sem prikazal tudi na prakti€cnem primeru,
kjer sem v programu Archicad izdelal 3D informacijski model domace enodruZinske hise.
Izdelan model sem s pomocjo programskega dodatka Construction Simulation in programa
Navisworks nadgradil s terminskim planom izvedbe modeliranih elementov in izdelal

simulaciji gradnje.

Spoznal sem, da BIM tehnologija v gradbeniStvo prinasa lastnosti, ki so ugodne za vse
sodelujo¢e v gradbenem projektu. Tekom izdelave naloge tako nisem zasledil niti ene

negativne lastnosti uvedbe te tehnologije v gradbenistvo.
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Abstract

Building information modeling offers powerful and effective tool to optimize construction
projects. Depending on complexity of the project and intent of using BIM models we have
avalible multiple dimensional models which includes basic geometry with aditional
information such as material, type of build and location. In adition to all of that we can also

integrate dimension of time, cost and so on.

In my thesis | described mostly 4D BIM models. | focused on ways and areas of their use in
building science. | appeard the use of that models also on practical example in which | made
3D BIM model of a family house whith program Archicad. In progame add-on Construction
Simulation and programe Navisworks | upgrated this model with time schedule of modeled

elements and made virtual simulations of the building.

| concluded that BIM tehnology in building science brings qualities that are suitable for all
participants in building project. During my research | did not discover any negative quality of

integration this tehnology in building science.
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1 UvOD

Gradbenistvo je gospodarska panoga, katera proizvaja relativno velike in zahtevne produkte
— gradbene objekte. Njihova izdelava zahteva visoko stopnjo sodelovanja razliénih strok,
znanja, organizacije, surovin in denarja. Zato je vsaka novost, ki je namenjena zviSevanju
kakovosti in znizevanju strodkov gradbenega objekta dobrodosla. V zadnjih letih se, kot
orodje za doseganje teh ciljev, vedno bolj uveljavlja BIM tehnologija. Kljub temu pa je za

njeno popolno uveljavitev potreben €as, pozitivni rezultati in izkusnje.

1.1 Problem diplomske naloge

V diplomski nalogi se bom omejil na uporabo 4D BIM modelov v gradbenistvu za stavbe in
gradbene inZenirske objekte, kjer bo Cetrta dimenzija predstavljala ¢as oziroma terminski

plan gradbenega projekta.

1.2 Cilj diplomske naloge

Cili moje diplomske naloge je predstaviti 4D BIM modele in raunalniSka orodja, ki so
potrebna za njihovo izdelavo. Predstaviti Zelim podrocja uporabe 4D modelov v gradbenistvu
in pozitivne posledice, ki jih prinaSajo v gradbene projekte. Uporabo Zelim prikazati na
prakticnem primeru objekta, za katerega bom na podlagi terminskega plana izdelal virtualno

simulacijo gradnje.

1.3 Struktura diplomske naloge

V nalogi sem, glede na izbrano temo, navedel podro¢ja modeliranja, ki jih moja diplomska
naloga obravnava. V nadaljevanju je predstavljen 4D BIM model in njegove lastnosti ter
racunalniSka okolja za izdelavo BIM in 4D BIM modelov. Temu sledi razSirjenost BIM
tehnologije in uporaba prej omenjenih modelov na posameznih podrocjih v gradbenistvu.
Prakti¢ni del diplomske naloge zajema predstavitev in potek modeliranja ter izdelavo

simulacije obravnavane enodruzinske hiSe. Temu sledi zakljuéek diplomske naloge.
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2 INFORMACIJSKI MODEL OBJEKTA IN 4D MODEL

Uporaba informacijskega modeliranja objektov je pri gradbenih projektih mozna na razli¢nih
podrocjih in v vseh fazah gradbenih projektov. V poglaviu so opredeljena podrocja
modeliranja BIM modelov v gradbeni$tvu. Razlozen je koncept BIM tehnologije. Podrobneje

je predstavljen pomen 4D modela in dimenzija ¢asa, ki v njem nastopa.

2.1 Uporaba modeliranja pri projektiranju

Modeliranje je zbiranje in urejanje informacij v celoto. Je proces, ki nam omogoca ustvariti

podobo obravnavane strukture, pojava.

»Tudi statiCni izraCun za npr. hiSo predstavlja modeliranje. Oc&itne prednosti modeliranja
glede na eksperimente so varnost postopka ter prihranek ¢asa in denarja. Pri gradnji hiSe ne
rabimo poizku$ati z razlicnimi dimenzijami npr. armature, saj smo izracunali (modelirali)

katera je najustreznejSa.« [1]

2.1.1 Podroé¢ja modeliranja

V gradbenistvu se BIM modele uporablja predvsem pri gradbenih projektih stavb in drugih
gradbeno inzenirskih objektih.

Zakon o graditvi objektov podaja naslednjo definicijo za stavbo in gradbeno inZenirski objekt:

»Stavba je objekt z enim ali ve€ prostorov, v katere lahko Clovek vstopi in so namenjeni

prebivanju ali opravljanju dejavnosti.« [2]

»Gradbeni inZenirski objekt je objekt, namenjen zadovoljevanju tistih ¢lovekovih materialnih

in duhovnih potreb ter interesov, ki niso prebivanje in opravljanje dejavnosti v stavbah.« [2]

Stavbe in druge gradbene inZenirske objekte CC klasifikacija (Classification of Types of

Constructions) deli na:

1. Stavbe [3]

- Stanovanjske stavbe (eno-, dvo-, tri- in veC stanovanjske stavbe)

- Stanovanjske stavbe za posebne namene (domovi za starejSe, Studentski, dijaski domovi,
samostani...)

- Nestanovanjske stavbe (gostinske, pisarniSke stavbe, trgovine, skladis¢a, )
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2. Gradbeni inzenirski objekti [3]

- Objekti transportne infrastrukture (ceste, Zeleznice, letaliSke steze, mostovi, viadukti,
predori, pristanis¢a)

- Cevovodi, komunikacijska omrezja in elektroenergetski vodi (prenosna, distribucijska)

- Kompleksni industrijski objekti (rudarski objekti, energetski objekti,)

- Drugi gradbeni inZenirski objekti (objekti za prosti €as, rekreacijo, Sport, vojaski objekti)

2.1.2 Informacijsko modeliranje zgradb - BIM

Building information modeling (na kratko BIM), slovensko informacijsko modeliranje
zgradb/objektov je digitalni zapis podatkov in informacij o objektu, ki so potrebne za
razumevanje le tega. BIM nam omogoca oblikovanje gradbenega objekta skozi njegovo
celotno Zivljenjsko dobo od zasnove, gradnje, med uporabo in do poruSitve. ZdruZuje
tradicionalne 2D nacrte v 3D model objekta, sestavljenega iz osnovnih elementov (plos¢a,
stena, nosilec, steber), ki nosijo dodatne informacije kot so material, tehnologija, potrebna

mehanizacija, ¢as izdelave itd., ki model podrobneje definirajo. [4]

Slika 1: Informacijsko modeliranje zgradb
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»BIM je prihodnost gradbeniStva. BIM ni zgolj racunalniSka programska oprema, ampak
nacin uporabe softverskih orodij tako, da z njimi ustvarjamo in upravljamo podatke skozi
celoten zivljenjski cikel objekta. S tem, ko vzpostavimo centralno podatkovno bazo oziroma
ra¢unalniski model gradbenega objekta, ne koristimo samo procesom nacrtovanja in gradnje,

ampak tudi vzdrZzevanju objekta v prihodnosti.« [5]

2.1.3 4D model

4D model je sestavljen iz terminskega plana in 3D informacijskega modela objekta, ki poleg
osnovne geometrije vklju€uje informacije o koli€ini elementov, materialih in ostalih sestavinah
konstrukcije, katerim pripiSemo logi¢no zaporedje dejavnosti med gradnjo, ki nam pomagajo

izboljSati projekt. [6]

Osnovni namen 4D tehnologije je prikaz spremembe geometrije v odvisnosti od &asa, ki jo je
mozno opisati na ve¢ nacinov:

- posnetek dejanskega dogajanja (time laps video)

- fotogrametri¢ni posnetek

- odzivne strukture (responsive structures)

- GIS sistem

- virtualna simulacija

Posnetek dejanskega dogajanja prikazuje spremembo terena, objekta ali okolice na
podlagi velikega Stevila fotografij posnetih na isti lokaciji v razli¢nih Casih. lzdelava poteka
tako, da na doloceno sceno usmerimo kamero ter fotografiramo geometrijske spremembe, ki
se na sceni dogajajo med gradnjo. Obdobje fotografiranja je odvisno od tega, kako dolg
odsek gradnje Zzelimo prikazati. Dobljeno mnozico fotografij nato €asovno uredimo in
zdruzimo v kratek video posnhetek, ki lahko v nekaj minutah prikaze celoten proces
spreminjanja geometrije v daljem ¢asovnem intervalu. [7]

Tak posnetek nam sluzi za predstavitev, kako je gradnja potekala, saj ga dobimo Sele, ko je
objekt Ze zgrajen. Ob tem nastopi teZzava, da celoten posnetek vidimo le iz zornega kota, kjer
so bile zajete fotografije. Ce Zelimo na primer prikazati, kako je potekala gradnja nasprotne
strani objekta, moramo to upostevati Ze ob zaletku gradnje in postopek fotografiranja

neodvisno izvajati tudi tam.

Fotogrametriéna tehnologija omogoa snemanje objektov z mozZnostjo ohranjanja in
merjenja njihovih dejanskih proporcev. Kot navajata avtorja Mass H. G. in Hampel U. v

Clanku [8] je ta tehnologija v gradbenistvu uporabna tako pri preizkusanju gradbenih
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materialov v laboratorijih, kot pri kontrolah pomikov, vibracij in razpok vecjih objektov. Za
kvalitetno izdelane fotogrametricne posnetke potrebujemo digitalne kamere, racunalnik,
ogledala in ustrezno osvetlitev, ki preprecuje ustvarjanje senc na razgibanih povrsinah. Ker
tridimenzionalnih sprememb ne moremo zajeti samo z eno kamero, si lahko pomagamo z
dodatno kamero oziroma z ogledali, ki jih postavimo v vidno polje kamere tako, da
prikazujejo hrbtno stran objekta. Posnete podatke moramo nato raCunalniSko obdelati. Na
podlagi tako dobljenih fotogrametri¢nih posnetkov ob pravilno umerjenem sistemu in ustrezni
interpretaciji dobimo dejanske vrednosti geometrijskih sprememb, ki so se na objektu v ¢asu
izvajanja kontrole zgodile.

Eden od prakti¢nih primerov, ki jih prej omenjena avtorja, [8] opisujeta je kontrola
vertikalnega pomika mostu izpostavljenega obtezbi tovornjaka izvedena s fotogrametri¢no
tehnologijo. V omenjenem primeru je za opazovanje pomembna le vertikalna dimenzija,
vendar je meritve potrebno izvesti vzdolz celotnega mostu in sicer za stati¢no ter dinami¢no
analizo, ki povzroCata pomike v velikosti nekaj milimetrov. Tezava, ki se pri tej tehnologiji
pojavlja, je opazna ravno pri takem primeru, saj ha snemanje vplivajo tudi vremenski vplivi,

odbijanje in lom svetlobe ter turbulence.

Odzivne strukture so gibljivi objekti ali deli objektov, katerih zasnova temelji na izkusnjah iz
preteklosti. Z zaznavanjem dolo¢enih sprememb v njihovem okolju, kot so letni ¢as, veter,
dez, toplota, svetloba, spremenijo svojo lego in obliko ter s tem izboljSajo pogoje v dani
situaciji. To so lahko na primer drsni elementi, rotirajoi elementi povezani s dlenki,
membranske konstrukcije in drugi, ki so sposobni spreminjati obliko. Za njihovo pravilno

delovanije je potrebno zagotoviti ustrezen sistem za nadzor in mehanizme za premikanje. [9]

Slika 2: Primeri odzivnih struktur [9]
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GIS oziroma geografski informacijski sistem omogoc€a organizacijo in vizualizacijo dejanske
situacije terena, infrastrukture in naselij v 2D in 3D obliki, ki se posodabljajo v doloenem
C¢asovnem intervalu. Tako nam poleg trenutnega stanja prostora prikazejo tudi njegov razvoj
v odvisnosti od ¢asa. Prikaz spremembe geometrije z GIS sistemom si lahko pogledamo na
primeru Google Earth satelitskih posnetkov Ljubljanskih Stozic, posnetih v obdobju treh let.
Na tem obmogju je bil leta 2010 zgrajen stadion. Posnetek na sliki 3 iz leta 2008 prikazuje

obmocje kjer objekta Se ni. Na sliki 4 je to obmog¢je posneto v letu 2009 in prikazuje objekte v

fazi gradnje. Sledi slika 5, posneta leta 2011, ko na omenjenem obmocju Ze stojijo novi
objekti.
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Slika 5: Obmodje stadiona Stoiicé iz leta 2011 (Google Earth)

Virtualna simulacija gradnje je eden od moznih nacinov prikaza spremembe geometrije
objekta skozi C€as. Pripravimo jo s pomo€jo 3D modela objekta, kjer v ustreznem
racunalniSkem orodju posameznim konstrukcijskim elementom v modelu pripiSemo logi¢no
zaporedje in Cas zacCetka ter konca izdelave. Vendar virtualna simulacija po besedah Vico

Softvare [10] ne sluzi za optimizacijo terminskih planov gradnje, ampak le za vizualizacijo
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projekta na podlagi katere so razvidni le bolj izraziti konflikti v gradnji. 4D model ni samo
simulacija gradnje. Na podlagi 3D modela lahko dolo¢imo lokacije posameznih dejavnosti na
gradbiS¢u in informacije, ki so potrebne za izvedb teh dejavnosti. Z obdelavo dobljenih
podatkov nato izraCunamo potrebne ¢asovne intervale za opravljanje dejavnosti na izbranih
lokacijah. Na Vico softvare [10] zatrjujejo, da tak nacin omogola nemoteno delovanje

gradbis€a in s tem skrajSa trajanje za priblizZno 10%, brez povecanja osnovnih virov.

M. Vaizidou v magistrskem delu [11] povzema 4 mozne nacine uporabe dimenzije ¢asa v 4D
modelu:

- Dimenzija ¢asa v arhitekturnem nacrtovanju

- Dimenzija ¢asa v znanosti stavb

- Dimenzija ¢asa v organizaciji gradnje

- Dinamiéno strukturiranje podatkov

Dimenzija €asa v arhitekturnem naértovanju - Dimenzijo ¢asa na podrodju oblikovanja
obravnavamo z dveh vidikov, metaforicno in dobesedno. Oblikovanje se pricne z idejo
arhitekta, ki s pomogjo ustrezne radunalniske opreme izdela 3D model. Cetrta dimenzija je
obi¢ajno v oblikovanje vklju€ena v prenesenem pomenu (metaforicno) kot dinamicni proces,
kjier so arhitekturni objekti izpostavljeni ve¢ zaporednim transformacijam preden dosezejo
svoje kon¢no mesto v celoti. Tako so spremembe, ki se v €asu razvoja od ideje do kon¢nega
objekta zgodijo, zabeleZzene v smiselnem zaporedju. Drugi vidik pomeni razlago ¢asovne
dimenzije dobesedno, kjer se posamezni deli objektov oziroma celoten objekt premika. S
pomocjo programske opreme namenjene vizualizaciji osnovni 3D model obdelamo in

uporabniku omogo¢imo opazovanje virtualnega objekta s poljubne perspektive.

Dimenzija €asa v znanosti stavb - Na tem podrocju ¢asovno dimenzijo izkoristimo pri
modeliranju Zivljenjskega kroga virtualnega objekta. Na podlagi podnebnih vplivov,
pricakovane Zivljenjske dobe, zasnove stavbe in materialov predvidimo spreminjanje in
staranje objekta. lzdelamo lahko ve€ vizualnih pregledov stavbe v odvisnosti od njene

starosti in predvidimo obnaSanje materialov ter konstrukcije v njeni zivljenjski dobi.

Dimenzija €asa v organizaciji gradnje - 4D model temelji na osnovhem geometrijskem
modelu stavbe, ki mu dodamo terminski plan gradnje. Z njegovo pomocjo tako odkrijemo
nepotrebne tezave, zastoje in mozne prekinitve gradnje, ki so posledica izoliranosti

posameznih faz gradbenega projekta, izvedemo analize surovin, transporta in stroSkov.
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Dinami¢no strukturiranje podatkov - Gradbeni projekti zdruzujejo informacije razli¢nih
strok (gradbeniStva, arhitekture, strojnidtva), ki jih je med seboj potrebno uskladiti. Z
upostevanjem ¢asovne dimenzije lahko podatke razli¢nih podrocij sproti usklajujemo Ze v fazi
nacrtovanja. Tako uporabniku omogoCimo boljSe razumevanje projekta in preprecimo

kasnejSe vraCanje v fazo nacrtovanja.

2.2 Racunalniska orodja

Glede na karakteristike modela in informacij potrebujemo za izdelavo BIM modela ustrezno
racunalniSsko orodje. BIM racunalniSsko orodje je programska oprema, ki omogoca
programsko podprto konstruiranje modela objekta oziroma stavbe. Njegova posebnost je, da
lahko objekt parametrizicamo in s tem posameznim elementom dodelimo doloene
informacije in lastnosti. S pomoc€jo virtualne knjiznice konstrukcijskih elementov je mozno
izvesti virtualni objekt, ki nam omogoc€a, da objekt dejansko vidimo in analiziramo preden je
zgrajen. Program nam sproti osveZuje poljubne tlorise, poglede in prereze, ki so potrebni za

nadaljnjo projektno dokumentacijo.

BIM raCunalniska orodja imajo dve funkciji [12]:

- »Modeliranje poteka z digitalnimi elementi stavb 3D, ki so »inteligentni« in parametrizirani
tako, da odrazajo bistvene lastnosti elementov dejanskih, fiziénih stavb (element »okno«
BIM na primer »ve«, da ne more stati v zraku, temve¢ mora biti vkljuéeno v steno. Oknu
lahko dolo¢imo parametre, kot so viSina parapeta, zasteklitev, tip in barva okovja in

podobno) «

- »Vsaka informacija je zapisana le enkrat: projektna dokumentacija, izdelana na osnhovi
modela BIM, je bolj kakovostna in vedno usklajena (tlorisi, prerezi, fasade, izvlecki koli€in
in tudi matemati¢ni modeli za analize se na primer avtomati¢no generirajo iz skupnega
zapisa informacijskega modela stavbe in so zato vedno usklajeni. Ce torej spremenimo
steno v tlorisu, je ta debelina avtomatiCno popravljena v vseh odvisnih tlorisih, prerezih,

pogledih in popisih) «
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2.2.1 Avtorska okolja za modeliranje BIM

Na trgu je mnogo ponudnikov programskih okolij, ki so specializirana za izdelavo razli¢nih
BIM modelov. Nekatera so namenjena za arhitekturno oblikovanje in vizualizacije, druga pa
pozornost usmerjajo v oblikovanije in analizo gradbenih konstrukcij objektov. Z uveljavljanjem
BIM tehnologije se Stevilo in razSirjenost orodij Siri. V Preglednici 1 so prikazana avtorska

okolja namenjena modeliranju ter nacini njihove uporabe.

Preglednica 1: Modeliranje v BIM avtorskih okoljih

RACUNALNISKO | UPORABA FAZE V KATERIH SE
ORODJE UPORABLJA
Graphisoft e izdelava 3D in 4D BIM ¢ nacrtovanje (vizualizacija,
Archicad [13] modelov objektov predstavitve idej, projektiranje,
e izdelava simulacije na organizacija gradnje)
podlagi modela ¢ gradnja (kontrola izvedenih del,
e modeliranje zahtevnejsih terminskega plana)

oblik z vnosom programske | e uporaba objekta (evakuacijske
kode poti, rekonstrukcije)

e samodejno pripravi 2D ¢ ruSenje, odstranitev
tlorise, poglede in prereze za

dokumentacijo

Autodesk Revit [14] | e Zelo podoben programu e nacrtovanje
Archicad e gradnja

¢ BIM modeliranje na podroCju | e uporaba objekta
arhitekturnega oblikovanja in | e rugenje, odstranitev
staticne zasnove objekta

¢ samodejno dobimo 2D

grafi¢no dokumentacijo

Tekla Structures e modeliranje jeklenih in ¢ nacrtovanje (projektiranje,
[15] betonskih konstrukcij z organizacija gradnje)
upostevanjem standardov e gradnja (kontrola izvedenih del,
e izdelava detajlov stikov terminskega plana)

e kompatibilen s programi za e uporaba objekta (rekonstrukcije)
analizo konstrukcij-SAP2000 | e ru$enje, odstranitev
e organizacija gradnje in

ocena stroskov
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SketchUp [16] ¢ najbolj enostavno 3D ¢ nacrtovanje (vizualizacija,
modeliranje vseh vrst predstavitve idej, arhitekturno
objektov, ki jim lahko oblikovanje)

dodamo realisticno teksturo | e uporaba objekta (evakuacijske
e omogoca zbirko brezpla¢nih poti, prikaz objekta)

v naprej izdelanih 3D

objektov in predmetov,ki jih

lahko uvozimo v svoj model
¢ modeliranje razli¢nih

geometrijskih oblik

¢ 2D nacrte izdela samodejno

2.2.2 Orodja zaizdelavo modelov 4D BIM

RacunalniSka orodja za izdelavo 4D BIM modelov so lahko samostojni racunalni$ki programi,
v katerih izdelujemo in urejamo BIM modele oziroma programski dodatki, ki jih namestimo v
osnovna BIM raCunalniS8ka okolja. Namenjena so urejanju in izdelavi terminskih planov
gradnje, ki jih povezemo z obstojeimi 3D informacijskimi modeli objektov. Tako lahko
izdelamo razne analize na podroéju organizacije gradnje, virtualne simulacije, kontroliramo
potek gradnje ipd. Preglednica 2 prikazuje pregled orodij za izdelavo 4D BIM modelov in

njihovo uporabo.

Preglednica 2: Orodja za izdelavo 4D BIM modelov

RACUNALNISKO UPORABA FAZE V KATERIH SE
ORODJE UPORABLJA
Construction ¢ obdelava 3D BIM modelov ¢ nacrtovanje (vizualizacija,
Simulation add-on izdelanih v programu predstavitve idej)
(Graphisoft Archicad

Archicad) [17] e simulacija gradnje na podlagi

terminskega plana projekta

Autodesk e urejanje in pregledovanje 3D | e nacrtovanje (vizualizacija,
Navisworks [18] modelov iz razli¢nih BIM predstavitve idej, projektiranje,
modelirnikov organizacija gradnje)
e izdelavo 4D modelov, kjer ¢ gradnja (kontrola izvedenih del,
3D model razSirimo s terminskega plana)

terminskim planom e uporaba objekta (evakuacijske
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e izdelavo 5D modelov z poti, rekonstrukcije)
integracijo stroSkov e ruSenje, odstranitev
materialov in dela
kontrola izvedenih del na
projektu
Tilos [19] linijski BIM modeli (ceste, ¢ nacrtovanje (vizualizacija,

Zeleznice, predori, cevovodi)
umestitev objektov v prostor
(Google Earth)

izdelava in analiza
diagramov masne bilance
vzdolz trase

nacrtovanje transportnih poti
znotraj gradbis¢a

hitro oblikovanje in analiza
terminskih planov ter
stroSkov

nadzor izvedenih del med

gradnjo

predstavitve idej, umestitev
objekta, projektiranje, organizacija
gradnje)

¢ gradnja (kontrola izvedenih del,
terminskega plana)

¢ rekonstrukcija

¢ ruSenje, odstranitev

4D Construction
Scheduling:
Synchro Pro [20]

izdelava 4D informacijskega
modela stavbe z
upostevanjem terminskega
plana

odkrivanje in razumevanje
kriticnih to¢k gradnje
primerjava dejanskega
napredka gradnje s 4D

virtualnim modelom

¢ nacrtovanje (organizacija gradnje)
¢ gradnja (kontrola izvedenih del,

terminskega plana)

4D Virtual Builder
(for SketchUp) [21]

obdelava 3D SketchUp
modelov in enostavno 4D
nacrtovanje

kompatibilen s 3D modeli
drugih programov
namenjen uporabi tako
manjSih projektov his kot

celotnih naselj

¢ nacrtovanje (organizacija gradnje)

¢ gradnja (kontrola izvedenih del)
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e optimizacija uc€inkovitosti

gradbenih projektov

Construction e namenjen obdelavi 3D BIM ¢ nacrtovanje (organizacija gradnje)
managment (Tekla modelov izdelanih v ¢ gradnja (kontrola izvedenih del)
Structures) [22] programu Tekla Structures

¢ koordinacija in optimizacija
gradnje, kvalitete ter
stroskov pred zaCetkom
gradnje

e zaznavanje konfliktnih
situacij pred pri¢etkom
gradnje in posledi¢no
zmanj$evanje ¢asovnih

zamud

2.2.3 Razsirjenost BIM tehnologije

Na podlagi ameriSke raziskave, ki jo je izvedel McGraw Hill Construction [23] je BIM

tehnologija v uporabi pri priblizno 50 % industrije. Vecina uporabnikov se strinja, da se je po

uvedbi BIM tehnologije problem kasnejSih sprememb v projektih zmanj3al. Od tistih, ki BIM

tehnologije ne uporabljajo pa jih 20 % meni, da bodo v nekaj letih pri€eli z njeno uporabo.

V Veliki Britaniji so BIM predpisali z zakonom. Leta 2011 so sprejeli, da morajo vsi vladni
projekti do leta 2016 temeljiti na BIM. Raziskava National BIM Survey (NBS) [24], ki so jo

izvedli v zaCetku leta 2013 poroca:

V letu pred sprejetiem zakona je BIM uporabljalo 13% vpraSanih. V letu 2012 pa se je ta
Stevilka povecala ¢ez 30%.

Od tistih, ki so BIM prevzeli, jih ve€ina meni, da so z uvedbo nove tehnologije uspesno
zmanjSali stroSke in povecali u€inkovitost organizacije projektov. Uvedbo pa obzaluje le 6
odstotkov.

Priblizno tri Cetrtine sodelujocih se je strinjalo, da BIM predstavlja prihodnost projektov.
74% jih meni, da problem pri uvajanju BIM tehnologije v industrijo predstavlja
nepoznavanije le te, saj le tretjina anketiranih ocenjuje, da je njihovo znanje na podrocju

BIM zadovoljivo.
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3 UPORABA 4D MODELOV V GRADBENISTVU

4D modeli so, kot BIM, v gradbenistvu relativno nova tehnologija, zato je njihovo po€asno
uvajanje razumljivo. lzdelava takega modela ze pred zacetkom gradnje zahteva dodaten ¢as
in denar, ki se investitorju obrestuje tekom celotnega projekta. Spodaj je predstavljenih nekaj
primerov uporabe, ki s svojimi pozitivnimi rezultati prispevajo k izboljSanju gradbenih

projektov.

3.1 Organizacija gradnje
Gradbeni projekti zaradi velikega Stevila procesov in produktov, relativno dolge izdelave
(gradnje) in usklajevanja na organizacijski ravni predstavljajo zahtevno nalogo z veliko
koli¢ino informacij, ki jih je potrebno uskladiti in usmerjati. Zato vedno znova problem
predstavijajo zamude gradbenih del in rok predaje objekta. Z uvedbo ustrezne BIM
tehnologije, bi delez zamud v gradbenistvu lahko zmanjSali, saj primanjkuje ucinkovitih
tehnologij za dovolj natan¢no analizo procesa gradnje v naprej, kar bi omogocalo, da bi se
nekaterim teZzavam med gradnjo lahko izognili. Ker gradbeni projekt zdruzuje ljudi z razli¢nih
podrocij (gradbeniki, strojniki, zidariji, tesarji, armiradi...) z razli€¢nim znanjem in mehanizacijo,
se s povezavo geometrijskega objekta s terminskim planom v 4D model dejavnosti ustrezno

medsebojno uskladi in potek dela predstavi sodelujo€im [25].

Poleg vizualne predstavitve, 4D model omogo€a, da program analizira povezave in
zaporedje gradbenih procesov ter organizatorjem omogoca natan€en vpogled v prihajajoci
potek dogodkov na gradbiS€u ter s tem predvidevanje morebitnih napak in zastojev pri
gradnji, ki jih lahko pravo€asno prilagodijo. Na podlagi BIM modela lahko enostavno
preverimo tudi izvedljivost gradbenih procesov na fiziCni ravni, kjer lahko analiziramo, kako
po prostoru €im bolj optimalno razporediti gradbeno mehanizacijo, material, transportne poti,

pisarne ipd. [25]

Predhodnica te tehnologije, ki je v uporabi v organizaciji gradbenih del je metoda kriticne
poti. Slabost te metode je, da je bolj toga, saj je omejena v dveh dimenzijah. Zato pri analizi
terminskega plana ne zajema okoliS¢in in drugih informacij, ki lahko vplivajo na izvajanje
gradbenih del. Torej je za uCinkovitejSo organizacijo in racionalizacijo gradnje uvedba BIM

tehnologije nujna.
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3.2 4D BIM za analizo varnosti in faznosti gradnje

Z uporabo BIM tehnologije ne optimiramo le €asa in poteka gradnje ter posledi¢no tudi
stroSkov. Ob pravilni izbiri analize, kjer poleg osnovne geometrije konstrukcije upoStevamo
tudi obtezbo, geometrijske karakteristike prerezov elementov (povrsina pre€nega prereza,
odpornostni moment ipd.) in izbrani material ter ¢as vgradnje materiala, odkrijemo tudi

napake, ki vplivajo na kvaliteto in varnost konstrukcije.

Pri dimenzioniranju konstrukcije je posebno pozornost potrebno nameniti kontroli nosilnosti in
stabilnosti konstrukcije v €asu gradnje, saj lahko ravno ta obtezni primer, ko konstrukcija Se
ne opravlja polne funkcije, privede do porusitve in ogrozanja varnosti delavcev. Tako je
varnostna analiza konstrukcije [25] odvisna od poloZaja in tipa obtezbe, gradbenih posegov
na konstrukciji ter pridobljene odpornosti materialov v obravnavanem casu. Ta tezava je
opazna predvsem pri armirano betonskih konstrukcijah, kjer je najprej z izdelavo opaza
potrebno zagotoviti stati¢ni sistem, ki bo nudil odpornost svezemu betonu, saj v ¢asu preden
se strdi in doseze dolo€eno nosilnost predstavlja obtezbo na konstrukcijo. Na podlagi
geometrije in podatkov o konstrukciji iz analize v poljubnih €asih dobimo podatke o notranjih
koli€¢inah in pomikih konstrukcije v vseh toCkah, ki sluzijo za oceno nosilnosti in varnosti

sistema.

3.3 Rekonstrukcija obstojecega objekta

BIM tehnologija je uporabna na podro€ju rekonstruiranja Ze obstojeCega objekta. S pomocgjo
programske opreme lahko enostavno in hitro vizualiziramo vec€ idejnih razli€ic rekonstrukcije.
BIM model nam tako omogo¢a, da projekt predstavimo tudi uporabnikom, ki se jim obiajna
gradbena dokumentacija zdi dolgo€asna in nerazumljiva. Na podlagi analiz razli¢nih variant
se nato lazje odlo¢imo, katera je funkcionalno in finanéno najbolj ugodna, saj si reSitev
predstavljamo znotraj dejanskega objekta, kjer lahko ocenimo dobre in slabe lastnosti vsake

reSitve. [4]

3.4 Kontrolain spremljanje gradnje

Ideja kontrole gradnje objekta z BIM tehnologijo temelji na sprotnem, samodejnem
primerjanju 4D modela z dejanskim objektom v gradnji. Problem nastane pri posodabljanju
modela dejanskega stanja na gradbid¢u v trenutnem €asu. Eden od nacinov je, da objekt v
gradnji zajamemo s pomocjo tehnologije za daljinsko skeniranje, na podlagi katere se izdela

3D situacija gradbis€a. Situacijo se nato primerja s prvotno izdelanim 4D modelom. Na
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podlagi prepoznavanja skupnih elementov se nato oceni ali gradnja sledi zastavljenemu

planu, zamuja oziroma prehiteva.

Mozna tezava, ki jo pri tej tehnologiji predstavljajo v Clanku [26] z naslovom Automated
construction progress measurement using a 4D building information model and 3D data je,
da je pri namestitvi senzorjev potrebno paziti, da je celotni obravnavani objekt v njihovem
dosegu, saj je njihovo zaznavno polje omejeno. TeZave pri zaznavanju elementov prav tako
povzroCajo ovire, ki te elemente zakrivajo (gradbeni stroji, oprema, orodje). Te napake se
pojavljajo ze pri enostavnejSih gradbenih objektih, pri bolj kompliciranih, pri katerih je BIM
tehnologijo smiselno uporabljati, bi do njih prihajalo Se pogosteje. Torej lahko zaradi

nenatancne zaznave objekta napa¢no ocenimo koli€ino izvedenih in neizvedenih del.

Z razvojem tehnologije se pojavljajo tudi nadgrajene metode. V clanku [26] avtorii
predstavijajo novo metodo merjenja napredka med gradnjo objekta, pri kateri se poleg
osnovne geometrije pri zajemanju podatkov z gradbi§¢a z digitalno kamero belezi tudi barva

elementov na podlagi katere se doloc€i izbrane materiale.

Metoda [26] poteka tako, da se najprej skenira dejansko situacijo na gradbiséu. S primerjavo
BIM modela se ne doloCa samo robov elementov, ampak se dolo¢i dejanske elemente
(steber, nosilec, stena, plos¢a), njihovo pozicijo in orientacijo na gradbid¢u. 1z BIM modela je
zato potrebno poleg osnovne geometrije modela razbrati tudi informacije o potrebni opremi in
materialih, iz katerih je konstrukcija objekta sestavljena. Ta metoda se od obi¢ajnih razlikuje
po nacinu prepoznavanja dejanske situacije in njeni izdelavi 3D modela, saj priporoCa
popolno avtomatizacijo teh procesov. Poleg prepoznavanja elementov in ocene stopnje
ujemanja obeh modelov ta metoda vsebuje tudi kontrolo, ki temelji na logi€nem zaporediju
izvedenih dejavnosti, s pomocjo katerih se lahko dopolni nepopoln 3D model dejanske

situacije.

S tako metodo BIM omogoc€i popolnoma avtomatiziran nadzor nad izvedenimi deli v vsakem

trenutku, kar povzro€i boljSo u€inkovitost in kvaliteto gradnje.

3.5 Urbanizem

Na podroc¢ju urbanizma se 4D modeli uporabljajo za modeliranje in vizualizacijo celotnih
mest in naselij. Schindler G. in Dellaert F. v delu [27], ki govori o izdelavi 4D modela mest na
podlagi zgodovinskih fotografij, 4D model definirata kot ¢asovno spremenljiv 3D model

mesta.
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Prednosti 4D modela so, da se zbirko zgodovinskih fotografij iz razlicnih ¢asovnih obdobij
uredi in medsebojno poveze. S tem prikazemo izgled mesta v nekem zgodovinskem

obdobju, kar nam omogoca nazornejSe razumevanje poteka zgodovinskih dogodkov.[27]

Izdelava modela se pri€ne z iskanjem fotografij obravnavanega mesta, ki jih obi¢ajno
najdemo v knjiznicah, cerkvah, muzejih. Te fotografije so med seboj neodvisne in
nepovezane, zato si je v€asih teZko predstavljati celotno podobo mesta, saj he moremo
dolociti kateri objekti so na njih. Poleg tega se objekti na fotografijah prekrivajo. Z izdelavo
4D modela se te fotografije zdruzi v celoto in se ustvari model v dejanskem prostoru, po

katerem se lahko premikamo.[27]

4D mesto izdelamo tako, da s pomo€jo opazovanja slik, za katere smo dolocili lokacijo
kamere in 3D geometrijske scene definiramo lego in izgled posameznih objektov. Na podlagi
podatka, kdaj je bila fotografija posneta nato definiramo Se €asovno dimenzijo modela.
Prednost takih modelov je, da vkljuCujejo tudi dimenzijo ¢asa, kar pomeni, da lahko

spremljamo spreminjanje mesta skozi zgodovino. [27]

3.6 Uporaba pri gradnji linijskih objektov
Informacijsko modeliranje zgradb se je najprej za€elo uveljavljati na podro¢ju stavb, kasneje

pa je njegova uporaba postala vse bolj pogosta tudi pri projektiranju ostalih gradbenih

inzenirskih objektov.

Podobno kot pri stavbah tudi pri drugih inzenirskih objektih izhajamo iz prostorskega modela,
ki se sicer uporablja ze tradicionalno, vendar BIM tehnologija poleg osnovne geometrije
linijjskega objekta zajame tudi informacije o ostalih parametrih, ki na traso (npr. cesto)
vplivajo, to so npr. Stevilo, hitrost, vrsta vozil, razporeditev ostalih udeleZzencev prometa, vpliv
okoljskega terena, preglednost. Problem pri tradicionalnem nacrtovanju ceste je, da so
posamezne analize izvedene neodvisno, kar pa pomeni, da so tudi rezultati analiz med seboj

teZko primerljivi.[28]

Glavna novost nove tehnologije [28] je, da lahko na podlagi analiz in simulacij vse te dodatne
parametre in posamezne elemente ceste upoStevamo skupaj ze v fazi nacrtovanja ter se
kasneje v to fazo ni potrebno vrac¢ati. Ker zaradi tega projekta kasneje ni potrebno popravljati

s tem prihranimo ¢as in denar.
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BIM tehnologija nam omogoca tudi lazjo izvedbo vec¢ variant projekta, ki jih pri projektiranju
cest obiCajno potrebujemo, saj je cesta kot linijski objekt relativho velik poseg v prostor in s
tem povzro€i konflikte na razlicnih podrocjih. Pri iskanju najbolj ugodnega poteka trase zato
izdelamo ve¢ moznih razli€¢ic posameznih spornih obmocij. To je z uporabo informacijskega
modela objekta enostavnejSe, saj nham omogoc€a hitrejSe vnose popravkov in sprememb

trase, nove popravljene pre¢ne in vzdolzne profile pa nam izriSe avtomati¢no. [28]

Razlika od obi€ajnega projektiranja cest je opazna tudi na podrocju zagotavljanja prometne
varnosti, kjer sta glavna parametra zaustavna razdalja in preglednost. Obi¢ajno se ustrezna
preglednost zagotavlja na podlagi matematic¢nih enacb, ki neodvisno od posamezne situacije
upostevajo samo vertikalno zaokrozitev, kar lahko pomeni, da je preglednost zagotovljena le
teoreticno. Na podlagi vizualizacije in simulacije doloCenega odseka trase umeScCenega v
okolje pa lahko inzenir relativno enostavno oceni, ali je preglednost zadostna z vidika
uporabnika. [28]
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4 PRIKAZ NA PRIMERU ENODRUZINSKE HISE

V diplomski nalogi sem v programu Archicad obravnaval primer domace enodruzinske hise,
kier sem na podlagi pridoblienih nacrtov izdelal 3D informacijski model. S pomocjo
programskega dodatka Construction Simulation in programa Navisworks sem nato lo¢eno
izdelal dve virtualni simulaciji mojega objekta, ki v odvisnosti od terminskega plana

prikazujeta potek gradnje.

4.1 Opis objekta

Enodruzinska hisa lezi na obmocju Kranja in je bila zgrajena leta 1976. HiSa v skupni izmeri
priblizno 280 m? je zasnovana kot medetazni objekt, kjer vi§inski zamik etaZ znaga 80cm in
tako lo¢uje dnevne in noéne prostore. Hisa je v celoti podkletena. V kleti je poleg prostorov
za shranjevanje in kurjavo tudi garaza. Svetla viSina kletne etaze meri 220 cm. Poleg Kleti
ima hiSa Se dve etazi — pritli¢je in nadstropje. Pritli¢je sestavljajo hodnik, dnevna soba,
kuhinja z jedilnico, kopalnica, wc in dve spalnici s svetlo viSino 250 cm. Nadstropje je
namenjeno prostorom za shranjevanje in trem spalnicam z balkoni ter sanitarijami. Opazimo,
da so na severni fasadi le tri manjSa okna z namenom zagotavljanja zasebnosti zaradi

sosednjih objektov.

Iz tehni¢nega porocila objekta je razvidno, da so temelji in klethe nosilne stene izdelani iz
betona. Nosilne stene ostalih etaz so zidane z modularno opeko 30 cm na obodu ter 20 cm v
notranjosti objekta. Debelina predelnih sten znaSa 8 cm. EtaZze med seboj loCujejo
armiranobetonske ploS¢e viSine 16 cm, na katere je dodanih 5 cm izolacije ter pohodna
finalna obloga debeline 8 mm. Zgornjo etazo pokriva dvokapna streha pod naklonom 35
stopinj in ena fr€ada z enokapno streho pod naklonom 25 stopinj z lesenim ostreSjem ter

stresniki.

4.2 lzdelava modela in simulacije

HiSo sem modeliral v programu Archicad, kjer je najprej potrebno nastaviti ustrezne enote. S

podanimi kotami sem nato dolocil posamezne medetazne ravnine.
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Slika 6: Definiranje medetaznih ravnin

Na podlagi materialov in geometrijskih karakteristik sem definiral konstrukcijske sklope sten,

ploS¢ in strehe, ki sem jih kasneje uporabil pri modeliranju.
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Slika 7: Dolocitev konstrukcijskih sklopov

Risanje modela je potekalo po nadstropjih od temeljev do strehe v prej omenjenih etaznih

ravninah, kjer sem s pomocjo podane projektne dokumentacije in v naprej dolocenih
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konstrukcijskih sklopov v tlorisu izrisal nosilne in predelne stene ter etazne ploSCe
obravnavane hiSe. Okna in vrata so v programu zasnovana tako, da potrebujejo steno v
katero jih lahko vgradimo. Tako sem po kon€anem risanju sten vanje »vgradil« tudi okna in

vrata, ki sem jim glede na dokumentacijo podal dimenzije in obliko.
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Slika 8: Risanje tlorisa sten Slika 9: Vstavljena okna in vrata

Ko so bili tlorisi hiSe kon&ani, sem jih po viSini povezal s stopnicami. Stopnice Archicad izdela
samodejno. Potrebno je bilo dolociti le njihovo obliko, material in dimenzije ter ustrezno
vi§ino in dolZino, ki jo morajo stopnice premostiti. Pri tem sem moral v etazne ploSc€e izrezati

ustrezno velike odprtine.
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Slika 10: Modeliranje stopnic Slika 11: 3D pogled na stopnic

Tudi streho hiSe sem risal v tlorisu. Ker gre v mojem primeru za pravokotno dvokapno streho,
sem jo izbral v nastavitvah, definiral geometrijske lastnosti ter oznacil obod, ki ga mora
pokriti. Nad balkonom v nadstropju sem nato izdelal Se fr€ado. Stene, ki so segale skozi

streho sem z ukazom »Trim to Roof« ustrezno oblikoval. S ¢arovnikom »Roof Wizard« je
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program izrisal ostreSje prej izdelane strehe z dimenzijami podanimi v projektni

dokumentaciji.
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Slika 12: Definiranje strehe
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Slika 13: Dolocitev dimenzij ostre§ja
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3D model objekta, prereze in poglede fasade je program izdeloval in posodabljal sproti s

podanimi viSinskimi dimenzijami sten in narisanimi tlorisi.

Slika 14: 3D pogled na klet in pritlicje Slika 15: 3D prikaz modela s streho

4.2.1 lzdelava simulacije v Archicadu (Construction Simulation)

Pred priCetkom izdelave simulacije sem si z Graphisoftove spletne strani prenesel dodatek
za Archicad, ki omogo¢a njeno izdelavo. V okno za dolo¢anje nalog med gradnjo sem
definiral ustrezne dejavnosti na gradbiS€u ter doloCil zaCetni in kon&ni €as njihovega
izvajanja. Dejavnosti sem nato povezal z ustreznimi elementi, ki sestavljajo moj model. Nato
sem pod »Design> Shedules and Lists> Construction Simulation>Create Animation dolocil

obliko simulacije in lokacijo, kam naj jo program shrani.
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Slika 16: Izdelava simulacije v Archicadu
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4.2.2 lzdelava simulacije v Navisworksu

Prej izdelani model sem uvozil v program Navisworks. Najprej sem model pregledal in
popravil napake, ki so se zgodile ob prenosu modela v program. Nato sem na podlagi
terminskega plana, podobno kot v Archicadu, posameznim dejavnostim na gradbi$¢u pripisal
pripadajote elemente objekta. Oznalevanje elementov je v programu otezeno, saj

Navisworks model prikaze le v 3D nacinu.

TimeLiner
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| C3Add Task gﬁ‘@-‘ |‘@:[_lJAttach-|'@:L-}J| |48 | | | | |@ @r@lﬁ :
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Betoniranje Ketne plosce = 31.8.2015 59,2015 Construct Explicit Selection
Betoniranie kletnh nosinib sten = 59,2015 13.9.2015 Conskruck Explicit Selection
Betoniranje priticne plosce =1 14.9.2015 19.9.2015 Construck Explicit Selection
Zasutje berena =1 20.9.2015 22,9,2015 Conskruct Explicit: Selection
Bietoniranje vezi in zidanje sten priticie =3 20.9.2015 26.9.2015 Construck Explicit Selection
Zidanje predelnih sten v kleti = 70.9.2015 22.9.2015 Conskruck Explicit Selection
Betoniranje stopnic klet-priticie = 20.9.2015 24,9,2015 Conskruct Explicit Selection
Betoniranje nadstropne plosce = 77.9.2015 2.10.2015 Construck Explicit Selection
Betoniranie vezi in zidanje sten nadstropja = Z.10.2015 3.10.2015 Conskruct Explicit Selection
Zidarje predelinit sken v pritliciu = 210.2015 4,10.2015 Conskruck Explicit Selection
Betoniranie stopnic pritlicje-nadstropje = 10,2015 6.10.2015 Construck Explicit Selection
Zidanje predelinih sken v nadstropiu = 7.10,2015 9,10,2015 Construct Explicit Selection
Izdelava ostresia =1 10.10.2015 15.10.2015 Construck Explicit Selection
Izdelawa strehe = 16.10.2015 18.10,2015 Conskruck Explicit Selection
Ckna vrata = 16.10.2015 23.10.2015 Construck Explicit Selection
MaonkaZa Sleboy =1 19.10.2015 21.10.2015 Construck Explicit Selection
Balkonske ograje = 2210.2015 23.10,2015 Construct Explicit Selection
Irejanie akalice = 24102015 30.10.2015 Conskruct Explicit Selection

Slika 17: Obmocje za vnos dejavnosti v Navisworksu

Ko sem celotni terminski plan povezal z objektom, nastavil karakteristike simulacije in
ustrezen pogled na model, je program Navisworks samodejno izdelal simulacijo, ki sem si jo

lahko ogledal v programu oziroma shranil kot video datoteko.
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4.3 Predstavitev kon¢nega rezultata

Rezultat obdelave 2D nacrtov iz projektne dokumentacije je 3D informacijski model
enodruzinske hiSe. Za bolj ucinkovito vizualizacijo lahko po konCanem modeliranju v
programu Archicad izdelamo tako imenovane renderje trenutnega 3D prikaza modela. Z
dodanimi teksturami materialov, sencami in svetlobnimi efekti pogled na model naredimo bolj
resni¢en in zanimiv. Poleg zunanjosti si lahko objekt v 3D nacinu ogledamo tudi v notranjosti
in si tako ustvarimo njegovo celostno podobo. Za pogled v notranjost nam Archicad omogoca
veC¢ nacinov. Skozi objekt se lahko sprehodimo s perspektive obiskovalca ali pa ga

enostavno prerezemo z ravnino in prikazemo njegovo notranjost.

Slika 18: Render 3D modela obravnavanega objekta



26 Cirman, D. 2015. Uporaba 4D modelov v gradbenistvu.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

Slika 19: Render 3D modela obravnavanega objekta

Slika 20: Render prereza 3D modela s pogledom v notranjost objekta
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Slika 21: Render prereza 3D modela s pogledom v notranjost objekta

V Prilogi A so prikazani prerezi in pogledi modela, ki jih dobimo samodejno in so potrebni za
projektno dokumentacijo. Izdelani model moramo le skotirati, oznaciti pozicije prerezov in

pogledov ter jim pred tiskanjem nastaviti ustrezno merilo.

4.3.1 Simulacija v Archicadu (Construction Simulation)
Simulacija gradnje v kratki animaciji prikazuje dogajanje in potek dejavnosti na gradbiScu.
Tako na zaslonu najprej vidimo teren z izkopano gradbeno jamo, v kateri se izdelajo pasovni
temelji. Na njih se nato zabetonira kletna ploS¢a in kletne nosilne stene. Opazimo, da so v
Casu izdelave elementi v simulaciji obarvani zeleno. Ko je njihova obdelava zaklju€ena pa
dobijo svojo dejansko barvo iz modela. Nato se v pritli¢ju izdela medetazna plos¢a. Gradnja
se nadaljuje z zidanjem pritlicnih nosilnih sten. Enak postopek se nato ponovi Se v
nadstropju. Kon€anemu nadstropju sledijo tesarska in krovska dela namenjena izdelavi
ostre§ja in strehe. Vzporedno se v etazah, kjer so prej omenjena dela konlana, zidajo
predelne stene. Na koncu se v objekt vgradi Se stavbno pohiStvo, namesti Zlebove in

balkonske ograje.
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Slika 22: Gradbena jama Slika 23: Temelji Slika 24: Klet

Slika 25: Pritli¢je Slika 26: Gradnja nadstropja  Slika 27: Nadstropje

Slika 28: Spirovci Slika 29: Streha Slika 30: Kon&an objekt
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4.3.2 Simulacijav Navisworksu

Ob odprtju modela v Navisworksu sem opazil tezavo, da se dolo¢ene informacije gradnikov
objekta izgubijo. Tako je od prvotno definiranih konstrukcijskih sklopov sten in plosS¢ ostala

vidna le geometrija.

l, mENEERE N Autodesk Navisworks Manage 2016 (STUDENT VERSION) model za simulacijo.nwf '_::' o keyword ar phras

GELTY Viewpont Review Animation View Output BIM 360  Render o,

73 [ % E‘ {3, Find tems m @@ E 7 [ EHE el '\:}) (= [ Appearance Profiler
D;. = 4 e (G s G &y & B =] 8 g2 ek iy
Append Refresh Reset, File | Select Select _  Selection Unhide | Links Quick Properties | Clash |TimeLiner| Quantification Autodesk Animator Scripter ° ¥ C
M All.. " Options || 7 Al Tree [@fses v (BB All Properties Detective Rendering

Project + Select & Search ~ Visibility Display Tools

i

Slika 31: Pogled na 3D model v Navisworksu

Kljub temu se mi Navisworks zdi uporabnejSi za urejanje terminskih planov in izdelavo 4D
modelov. Poleg lepSe simulacije in moznosti, ki jih ponuja, nam program ob vnosu zacetnih
in kon¢nih Easov dejavnosti na gradbiS¢u, avtomati¢no izdela tudi graficni prikaz terminskega

plana.

Spodnje slike (32-40) prikazujejo poglede na simulacijo izdelano z orodjem Navisworks v
razlicnih fazah gradnje objekta. Na pogled je simulacija zelo podobna prvi, izdelani v
Archicadu. V kratki animaciji lahko vidimo, kako si gradnja sledi od temeljenja, do zaklju¢ka z
montazo Zlebov, balkonskih ograj in urejanjem okolice. Tudi tokrat se elementi v izdelavi
prikaZejo obarvani v zeleno barvo, vendar je ta manj izrazita, zato menim, da je simulacija

bolj pregledna.
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Slika 32: Temelji Slika 33: Klet Slika 34: Pritlicje in teren

Slika 35: Gradnja nadstropja  Slika 36: Nadstropje Slika 37: Spirovci

o w B o=

Slika 38: Streha Slika 39: Zlebovi in ograje Slika 40: Kon&an objekt
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5 ZAKLJUCEK

Tekom izdelave diplomske naloge sem spoznal teoreticno ozadje 4D BIM modelov in
raCunalniSka orodja primerna za njihovo izdelavo. Podrobneje sem raziskal podrocja
uporabe, kjer lahko kot pozitivne lastnosti, ki jih 4D BIM modeli prinasajo gradbenemu
projektu, izpostavim varnost, skrajSevanje €asa gradnje in zniZzevanje stroSkov realizacije

projekta.

V prakticnem delu sem izdelal 3D informacijski model obravnavanega objekta v programu
Archicad. Pri modeliranju mi je koristilo znanje, ki sem ga predhodno pridobil pri izbirnem
predmetu na fakulteti. Kljub temu se mi je modeliranje zdelo relativho zahtevno, saj sem se
srecal z raznimi modelirnimi orodji in detajli izvedbe, ki sem jih moral raziskati. Podrobneje
sem spoznal tudi konstrukcijski sistem objekta in dokumentacijo potrebno za njegovo

realizacijo.

Virtualno simulacijo gradnje sem izdeloval prvi¢, zato sem nekaj €asa namenil tudi
spoznavanju programskega dodatka Construction Simulation in programa Navisworks. Z
obdelavo €asovne dimenzije sem se srecal tudi z realnim terminskim planom gradnje ter

potekom del na gradbiscu.

Z izdelavo praktiCnega primera sem spoznal Se eno prednost BIM modeliranja v
gradbeniStvu. Zaradi medsebojne kompatibilnosti BIM programov sem model izdelan v
Archicadu enostavno uvozil v Navisworks. Tako sem lahko v relativno kratkem €asu izdelal
simulacijo gradnje v dveh razliénih programih. Na podlagi izdelanega prakticnega primera
menim, da sta programa Archicad in Navisworks tezko primerljiva, saj je vsak izmed njiju
usmerjen na svoje podroCje BIM modeliranja, na katerem ponuja kvalitetha orodja za

doseganje zastavljenih ciljev in optimizacijo gradbenih projektov.

Glede na pridobljeno znanje menim, da je uvedba 3D, 4D, 5D, ali ve€¢ dimenzijske BIM
tehnologije v gradbenidtvu nujna, saj v gradbene projekte prinada potrebne novosti glede
organizacije, razvoja in kontrole. Potrebno je le izbrati Stevilo dimenzij, ki najbolj ustrezajo

uporabniku glede na hamen uporabe modela.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGE A: Arhitekturni nacrti enodruzinske hise (M 1:100)
- Tloris temeljev

- Tloris kleti

- Tloris pritli¢ja

- Tloris nadstropja

- Prerez X-X

- Prerez Y-Y

- Pogled severne fasade

- Pogled juzne fasade

- Pogled vzhodne fasade

- Pogled zahodne fasade

PRILOGE B: Popis koli¢in
- Popis vrat

- Popis oken

- Popis elementov

- Popis materiala
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GRAPHISO
Priloga B: Popis vrat
Model vrat Koligina | QIMeNZiie | oo ntacija | SIMPOINA2D | 55 Gopol
S xV[m] nacrtu
Arch Door, 2 Sidelights... 1 2.30x2.00 L /
Door 18 2 0.61x2.00 R h )
Door 18 2 0.71%2.00 R h )
Door 18 2 0.81x2.00 L ﬂ
Door 18 2 0.81x2.00 R h Z
Door 18 3 1.00x2.00 L ﬂ
Door 18 5 0.71x2.00 L ﬂ S
Double Door 18 1 1.10x2.00 R Y7 NN
NG =T—T—
\ ~ ===
Overhead Garage Doo... 1 2.50x2.00 N = —=—
L NIE=ET=

FT.
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GRAPHISOFT.

Priloga B: Popis oken
Model okna | Koli€ina Dgir:%n[zrirj;; Orientacija Sim::ér't]j 2D 3D simbol
Window 18 4 1.21x1.18 L —
Window 18 3 1.21x0.81 L — <
Window 18 2 0.81x0.58 L —
Window 18 2 0.79x0.58 L -
Window 18 1 1.21x1.18 R — ]
Window 18 1 1.21x0.58 R —
Window 18 1 1.21x0.58 L —
Window 18 1 1.00x1.18 R R
Window 18 1 0.81x0.58 R _—




ARCHICAD EDUCATION VERSION

Priloga B: Popis elementov GRAPHISOFT.
Element Koli¢ina | Dolzina [m] | Sirina [m] | Visina [m] | 2D simbol | 3D simbol
Odto¢na cev za Zleb 3 1.00 1.00 3.67 1
Odto¢na cev za Zleb 1 0.10 0.10 0.39 H oq
Letev RM 18 1 3.93 0.10 0.16 C 1| ¢ ]
Letev RM 18 1 4.81 0.10 0.16 e 1 J
Letev RM 18 1 7.02 0.10 0.16
Letev RM 18 1 15.56 0.10 0.16
Ograja vertikalna les 18 1 0.44 0.05 1.05 —
Ograja vertikalna les 18 1 0.55 0.05 1.05 e
Ograja vertikalna les 18 1 1.35 0.05 1.05 —_— | || |
Ograja vertikalna les 18 1 2.60 0.05 1.05 B _T—
Ograja vertikalna les 18 1 3.70 0.05 1.05 B M] || || | || "I
Ograja vertikalna les 18 1 4.39 0.05 1.05 I]]]]]]]]]]]]]]I]]]]]]]]]]]]]]I]]II]]]
Ograja vertikalna les 18 2 1.04 0.05 1.05 —
Zleb 18 1 3.99 0.14 0.10 e a———— P B
Zleb 18 1 4.81 0.14 0.10 T | e
Zleb 18 1 7.02 0.14 0.10 bttty
Zleb 18 1 15.56 0.14 0.10
Spirovec RM 18 6 1.81 0.12 1.46 \ \
Lega RM 18 1 3.73 0.22 0.28 [ ] J
Lega RM 18 1 3.93 0.22 0.28 ] 1
Lega RM 18 1 15.56 0.22 0.28 —_—
pirovec RM 18 7 4.34 0.12 2.20 / /
Spirovec RM 18 42 6.37 0.12 4.65 / /
. LLN/TIR
Stopnice AB 2 1 1.00 1.00 1.53 + /LI LA ﬁ
Stopnice AB 3 1 1.00 1.00 1.00 + \M_H : %
/| IJ
Stopnice AB 4 1 1.01 1.00 0.70 ; AT U %
= K\H—l
Stopnice AB 1 2 1.00 1.00 1.00 ;= ?ﬁ_‘ y
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GRAPHISOFT.

Priloga B: Popis materiala
Material : Komponente .
Debelina [m] |Prostornina [m3]
Vezi
| Armiran beton 0.30 | 433
Streha
Zrak 0.03 5.87
Membrana HlI 0.00 0.24
Gips ZS 0.01 2.68
Stresnik 0.04 8.41
Letve 0.08 16.78
Plosce
Beton ZK 0.02 5.50
Estrih 0.08 16.54
Tervol 0.05 9.04
Membrana HlI 0.01 0.95
Gips ZS 0.02 3.61
Armiran beton 0.16 35.24
Parket 0.01 1.80
Stene
Polna opeka 0.08 11.89
Modularna opeka 30 0.30 77.88
Modularna opeka 20 0.20 11.97
Beton 0.60 4.52
Beton 0.50 20.08
Gips ZS 0.01 11.99
Stiropor 0.10 22.66
Membrana HlI 0.01 1.36
Armiran beton 0.30 35,76
Armiran beton 0.20 9.90
Armiran beton 0.15 2.46
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