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Izvleéek
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izdelala model 5D BIM. Konkreten primer je sluzil kot osnova za prikaz prednosti in u€inkov
metodologije BIM. Pri delu sem uporabila Stiri programska orodja. In sicer: ArchiCAD 19 za
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plan ter Navisworks manage 2016 za izdelavo modela 4D BIM in modela 5D BIM.
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Abstract

Building information modeling (BIM) offers a contemporary support to design, construction
and management of buildings. In this thesis, my intention was to present advantages of BIM,

with an emphasis on the federated models and OpenBIM approach.

In order to demonstrate BIM, | chose the business-shopping center in Grosuplie and
developed a 5D model of it. This concrete case was useful as a basis for demonstrating all
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design architectural model, Tekla Structures 20.0 to develop construction model, MS Project

2016 to plan a schedule to build and Navisworks manage 2016 to develop 4D and 5D model.
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1 UVvOD

Gradbena industrija je $e vedno ena izmed klju¢nih panog gospodarstva v Sloveniji, Ceprav
je v zadnjih nekaj letih viSina investicij v gradbena dela padla. Deloma zaradi razmer na trgu,
deloma zaradi slabe in »zastarele« organizacije dela v podjetjih. Pomembno je, da se tega v
gradbeniStvu zavedamo in poslediéno optimiziramo procese ne samo pri projektiranju in

izvajanju, ampak tudi pri samem upravljanju z objekti.

Izvedba projektov je proces, ki zahteva dobro sodelovanje strokovnjakov in ostalih
udelezencev, saj so le tako lahko projekti uspesno izvedeni. Za obi¢ajen nacin projektiranja,
ki se ga v pretezni meri uporablja Se danes, je znacilno, da dela vsak strokovnjak svoje
nacrte na nezadostnih ali zastarelih podlogah, kar pomeni, da na enem objektu lahko pride
do precejsnjih odstopanj med nacrti razliénih strok. Problem pri tem je predvsem to, ker se
napake oz. probleme odkriva in reSuje prepozno, najveckrat kar na gradbis¢u med samim
izvajanjem. Tako pride do zamud pri gradnji ali do odstopanj pri finanénem okviru investicije
zaradi nepredvidenih in dodatnih del, za kar je v veliki meri lahko kriva napaka, storjena ze v

fazi projektiranja.

BIM (angl. Building information modeling) ponuja usklajeno reSitev, s katero se probleme
zazna ze v fazi projektiranja in jih s sodelovanjem udeleZzencev projekta takrat tudi resi.
Vklju€uje tudi nadziranje in sledenje razvoju projekta med gradnjo, ¢e vse poteka po planu,
saj se morebitne napake ali spremembe hitro zazna in reSi. Tako je izvedba hitrejSa,
ucinkovitejSa in bolj transparenta, kasneje imamo tudi pregled nad ¢asom izvajanja in stroski

izvajanja ter upravljanja.

BIM bo v prihodnosti postal edini nadin dela pri procesu projektiranja, izvedbi gradbenih
projektov in pri upravljanju s stavbami, t. j. v celotni Zivljenjski dobi objekta. BIM je sinonim
za virtualno gradnjo oz. model virtualne gradnje, ki vsebuje vse potrebni podatke na enem

mestu (nacrti, popisi koli€in, stroSkovne ocene, terminski plani, vizualni izgled itd.).

1.1 Problem

V nadaljevanju diplomske naloge je predstavljena problematika: Kako izdelati model 5D BIM
s pomocjo neodvisnih, vendar povezanih federacijskih informacijskih modelov zgradb.
Postopek se pricne z zasnovo modela arhitekture ter nadaljuje z izdelavo konstrukcijskega
modela. Na osnovi modela bi Zeleli doloditi terminski plan za samo izvedbo del in izraCunati

stroSke gradnje oziroma investicije na osnovi modelov.



2 Kastelic, A. 2016. Primer uporabe federacijskega modela za izdelavo 5D BIM
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

1.2 Ciljin namen

Namen diplomske naloge je na konkretnem primeru objekta prikazati izdelavo 5D
informacijskega modela objekta in predstaviti razloge za uporabo metodologije BIM, ki se v
svetu vse bolj uveljavlja kot obiCajna praksa. V Sloveniji z uporabo BIM 3Se nekoliko
zaostajamo v primerjavi z nekaterimi ostalimi drzavami, vendar ¢e Zelimo, da bomo ostali
konkurencni in v koraku s asom, nam uporaba takega pristopa k delu ne uide. BIM prinasa
vrsto prednosti v primerjavi z navadnim projektiranjem, nekaj pa je tudi slabosti, ki pa jih bo
potrebno postopoma odpraviti. Namen diplomske naloge je tudi preuditi moznosti, ki jih
trenutno BIM ponuja, ter s pomoc¢jo razliénih modelirnikov, ki so dostopni na trgu, prikazati

znacilnosti tega nacina dela.

Cilj diplomske naloge je izdelati model obravnavanega objekta, iz katerega lahko dobimo
arhitekturne ter armaturne nacrte in ki bo poleg 3D predstavitve vseboval tudi informacije o

Casovnem poteku gradnje s pripadajoCimi stroski.

1.3 Metode dela

Postopek izdelave diplomske naloge za prikaz uporabe federacijskega modela za izdelavo

5D modela BIM je potekal v naslednjih fazah:

- Studija teoretiCnega ozadja informacijskega modeliranja zgradb;

- izbira modela za obdelavo;

- pridobivanje podatkov o obravnavanem modelu;

- izdelava modela arhitekture v programu ArchiCAD 19;

- prenos referenénega modela iz Archicad-a v modelirnik Tekla Structures 20.0;

- izdelava modela konstrukcij;

- izdelava raCunskega modela s programom Tekla Structures;

- izvle€ek koli¢in za izvedbo gradbenih del iz modelov arhitekture in konstrukcij;

- pridobivanje podatkov o normativih delovnega €asa;

- preracun ¢asovnega poteka gradnje s programskim paketom MS Project 2016;

- simulacija Casovnega poteka gradnje s programom Navisworks Manage 2016 (4D
model);

- pridobivanje podatkov o ceni posameznih gradbenih del in vgrajenega materiala;

- ocena stroskov oz. investicije gradbenih del z MS Project 2016;

- simulacija poteka gradnje s pripadajocimi stroski (5D model).
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Slika 1: shema postopka izdelave diplomske naloge

Kot prikazuje slika 1, so bila v diplomski nalogi uporabljena naslednja programska orodja:
ArchiCAD 19, Tekla Structures 20.0, MS Project 2016 ter Navisworks manage 2016.
Skupno vsem je, da so zdruzljivi programi BIM, s katerimi izdelamo federacijski model.
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2 INFORMACIJSKO MODELIRANJE ZGRADB

BIM je sodoben nacin organiziranja, pridobivanja ali ustvarjanja, obdelovanja, prikazovanja
in upravljanja s podatki vseh sodelavcev projekta na skupnem raCunalniSkem modelu.
Predstavlja tudi popoln nadzor nad informacijami obravnavane zgradbe in uporabo digitalnih
modelov stavbe skozi njen celoten Zivljenjski cikel (naértovanje, gradnja, vzdrZevanje,
razgradnja objektov). BIM ni zgolj racunalni8ka programska oprema, ampak predvsem
proces. lzdelani modeli vsebujejo geometrijske, materialne, terminske in financne
informacije o objektu. Pri¢akuje se, da bo BIM kmalu popolnoma nadomestil klasi¢en CAD

(angl. Computer Aided Design) nacin projektiranja, ki je v ve€ini v uporabi $e danes [1].

2.1 UporabaBIM

Informacijsko modeliranje se lahko pri€ne uporabljati Ze ob sami zamisli graditve, ko se
zbirajo vse potrebne informacije, nadaljuje s projektiranjem in modeliranjem ter kasneje z
izdelavo operativnih izvedbenih nacrtov, kjer se 3D modelu pripidejo Se Casovna (4D) ter
stroskovna (5D) komponenta. Model izvedenega objekta je lahko uporaben tudi za potrebe

vzdrzevanja (6D), vse do konca Zivljenjske dobe objekta [1].

2.1.1 BIMin zivljenjski cikel gradbenih objektov

Projektiranje je dinami€en proces, kjer so pri posameznih projektih v prvi vrsti pomembne
uporabnikove potrebe in s tem stalne spremembe in prilagoditve projekta, kar pa ima lahko
za posledico dramati¢en poseg v proradun in terminski plan. Ze v fazi zasnove je pomembno
sodelovanje vseh sodelujodih pri projektu , t.j. od investitorja, arhitekta, gradbenika, strojnika

itd., kar je klju¢ do uspeha za ucinkovito uporabo BIM-a na vsakem posameznem objektu.

Zivljenjski cikel gradbenega objekta je sestavljen iz ve& faz:

- priprava projektne naloge (oz. projekta), Idejna zasnova,

- nacrtovanje (detajlno nacrtovanje, analiza in izdelava dokumentacije);

- izgradnja (terminsko in stroSkovno planiranje, gradbena proizvodnja, koordinacija);
- uporaba, obratovanje, vzdrZzevanje;

- rekonstrukcija, prenova do porusitve.

Cikel se lahko zaklju€i s porusitvijo, kar je lepo vidno na sliki 2. Objekte je mozno tudi

obnoviti ali rekonstruirati. S tem se za¢ne nov krog.
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Slika 2: zivljenjski cikel gradbenega objekta

Vsaka faza predvideva vklju€evanje dolo¢enih sodelujocih ¢lanov ekipe na projektu.
Naclrtovalci projekta so prisotni v fazah zasnove in nacrtovanja, izvajalci do konca faze
izgradnje, ti pa predajo objekt upraviteljem, ki z zgradbo upravljajo do njegove koncne
Zivljenjske dobe.

Med celotno dobo pa so seveda investitorji tisti, ki sodelujejo in odlo&ajo, v kateri smeri se

cikel objekta odvija. Grafi¢ni prikaz tega (faz in sodelujoc€ih) je lepo viden na sliki 3.

D

rekonstrukcije, prenove

i
nadrtovalci

| Investitorji
- BIM nacrtovalci

Investitorji
_ BIM izvajalci Investitorji, upravljavci

I i

Investitorji, upravljavci

Slika 3: faze gradnje s pripadajoCimi strokovnjaki in ostalimi [2]
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2.1.2 Stopnje zrelosti uporabe BIM v gradbeni industriji

Informacijsko modeliranje zgradb je zelo Sirok pojem, ki opisuje proces ustvarjanja podatkov
o stavbi ali drugem objektu (most, predor, itd.). Do popolne uporabe BIM-a se bo preslo
postopoma, v razliénih nivojih. Predvideva se, da naj bi do leta 2020 ze uporabljali
metodologijo BIM v celoti, z vsemi njegovimi prednostmi in moznostmi uporabe.

Stopnje uvajanja BIM-a so razdeljene v $tiri nivoje; od BIM stopnje 0 do BIM stopnje 3 [3].

BIM stopnja 0: najpreprostejSa BIM oblika, katere zaCetek sega v leta okoli 1990, ko se za
projektiranje in risanje Se uporabljajo neregulirana racunalniSko podprta 2D CAD orodja.
Produkt so 2D risbe in besedila v papirni ali elektronski obliki. Sodelovanja med udelezenci

projekta Se ni [3].

BIM stopnja 1: okoli leta 2000 se stopnja 0 prevesi v nasledniji nivo 1. Projekti vklju€ujejo 2D
in tudi ze 3D informacije. Ni $e sodelovanja med udelezenci projekta — modeli se $e ne delijo
med C&lane projektne skupine, saj vsak objavlja in ohranja svoje podatke. Zato se ga lahko

imenuje tudi »Lonely BIM« [3].

BIM stopnja 2: priblizno 10 let kasneje, t.j. okoli leta 2010, se za&ne stopnja 2 v zrelosti BIM.
Tu nekje se nahajamo tudi zdaj. UdeleZenci projekta med seboj sodelujejo in lahko delajo na
istem modelu, ni pa Se nujno. Vsak ¢lan lahko izdela svoj model, ki se ga nato zdruzi v en,
federativni model. Informacije med zdruzevanjem teh modelov se ne izgubijo. Modelu se
lahko dodajo Se 4D in 5D podatki. Kljuéni vidik ravni je, kako se informacije izmenjujejo med
razliénimi strankami. Bistveno je, da se uporabljajo programska orodja, ki podpirajo enega

izmed datote¢nih formatov za izmenjavo podatkov, kot je npr. IFC in podobno [3].

BIM stopnja 3: predvidena uporaba stopnje je do leta 2020. To pomeni popolno sodelovanje
med vsemi disciplinami sodelujoCih, s pomocjo uporabe enotnega, skupnega modela, ki je
shranjen v centraliziranem skladiS€u na strezniku. Vse stranke tako dostopajo in spreminjajo
isti model, skladno z njihovimi pristojnostmi. Prednost tega je, da se tako izogne napakam in

nasprotujo¢im se informacijam projekta. Tak koncept dela se imenuje »Open BIM« [3].
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Slika 4: stopnje zrelosti BIM [4]

2.1.3 Projektiranje pred BIM in primerjava CAD in BIM

Neko¢ so risali samo s svinénikom ali tuSem na papir. Ta analogna tehnika risanja je za
projektiranje danes v veliki meri Ze precej zastarela in je nekonkuren¢na. Ro¢no risanje je
nadomestila tehnika CAD (Computer Aided Design), ki je zelo podobna ro€nemu risanju, le
da se uporablja raCunalniSka orodja. Postopek risanja se je nekoliko pospesil ter poenostavil
v primerih popravljanja projektov. V uporabi je Se danes, vendar ga bo pocasi zamenjal
princip BIM.

BIM in CAD predstavljata dva razli¢na pristopa k projektiranju in izdelavi dokumentacije [5].

CAD: Klasi¢ni 2D in 3D programi posnemajo tradicionalen nacin risanja »s svinénikom na
papir«. Operirajo z osnovnimi gradniki kot so npr. &rta, lok, krog, Srafura, ravninski liki in
telesa. Vsak tak gradnik obstaja sam zase in ima svoje lastnost kot so npr. barva, tip Crte,
plast (layer), debelina ... ter ne vpliva na ostale objekte. 2D risba, ki jo nariSemo, je en sam

statiCen pogled na stavbo [5].

BIM: BIM model sestavljajo gradniki oz. elementi stavb (stebri, stene, plosce ...), ki jih lahko
prikazemo v 2D in 3D nadinu, poleg tega pa so vkljuCene Se dodatne informacije o njih.

Dejansko so ti gradniki »aktivnosti«, saj imamo na enem mestu podatke o dimenzijah,
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izgledu, potrebnem €asu izgradnje, stroSku izgradnje itd. Torej element oz. gradnik, ki se ga
narie, ni samo simbol, skupina vzporednih &rt ali pa geometrijsko telo. Lahko mu re¢emo,
da je del virtualne zgradbe. BIM model ima prirojene doloCene znacilnosti in logiko odzivanja
na razlicne situacije. Npr. zid je v izometriji prikazan kot volumski 3D model, v tlorisu pa je
izrisan kot 2D nacrt s Srafuro. 1z modela lahko izdelamo ve& pogledov, prerezov, tlorisov,
dimenzij, izvle€kov koli¢in. Z vsako spremembo, ki jo vnesemo v en gradnik, se samodejno

spremenijo vsi 2D izrisi, 3D pogledi, izvlecki koli€in itd [5].

&rta zid

krog ! _ ' ploséa
lok i A 51| .« okno
O pravokotnik ‘ L—oxs— /H ': > stopnice
O elipsa TN j 3 frCade

Slika 5: gradniki CAD in BIM [5]

2.2 Prednostiin koristi, slabosti, problemi in pasti BIM

2.2.1 Prednostiin koristi

Pri uporabi informacijskega modeliranja zgradb je veliko prednosti in koristi, vendar niso za
vse uporabnike pomembni vsi. V nadaljevanju je nastetih nekaj, ki so bistveni z vidika

projektantov in z vidika investitorjev.

Za uporabnike, nacCrtovalce in projektne managerije:

- Ze v fazi naértovanja je mozno izdelati dokaj natanéen model gradnje in vzdrzevanja
objekta. Posledica tega je ekonomsko ucinkovitejSa reSitev, ne le za gradnjo,
temvec tudi za celotno zivljenjsko dobo objekta.

- Celostno projektiranje: boljSa koordinacija in sodelovanje med ¢lani ekipe, ker si

BIM model delijo med seboj.
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Koordinacija sprememb: nacrti, popisi, opisi objektov... vsi izhajajo iz modela in se v
skladu z njim samodejno posodabljajo. Moznost napak se tako mo¢no zmanjsa,
nacrti in podatki pa so enotni.

NatanénejSa projektna dokumentacija in posledi¢no izboljSana kvaliteta projektov;
Izvaja se lahko razlicne simulacije, kot so Studije osvetlitve in osonCenja, preverjanje
in dimenzioniranje konstrukcije, delovanje instalacij...;

PravoCasno odkrivanje napak in problemov, ki bi lahko nastali med gradnjo;

Sprotno vnaSanje sprememb in opomb;

Informacije se dopolnjujejo in ne podvajajo;

Risbe se ob vsaki spremembi usklajujejo samodejno;

NatancnejSi popisi del in ocene investicije;

Spremljanje asovnega poteka gradnje in finan¢ne realizacije investicije;

Do podatkov se lahko dostopa kadarkoli in kjerkoli in tako se objekt lahko
neprestano optimizira,;

Sledenje procesu nacrtovanja, gradnje in upravljanja investicije na enem mestu;
Povezanost s programi za statiko, izracun energetskih potreb in analizo konfliktov;
IzboljSanje u€inkovitosti in zmogljivosti gradbenega sektorja;

V fazi na€rtovanja: hitre in poceni spremembe;

V fazi gradnje: tekocCe in hitrejSe delo [2].

Za naroCnike, nalozbenike (investitorje):

Investitorju je omogoCena boljSa predstava o bodo€i nalozbi: BIM model se
pregleduje v 3D in se ga uporabi za pripravo sonc¢nih analiz, realisticnhih 3D
vizualizacij, animiranih sprehodov skozi objekt in drugih analiz;

Na istem BIM modelu je mogoce izdelati ve€ variantnih reSitev, na podlagi katerih se
investitor lazje odloCi za realizacijo izbrane variante;

V fazi upravljanja: lazje obvladovanje sredstev;

O bodo€em objektu gradnje je ve€ povezanih informacij kot pri drugih metodah;
Obicajno je ve€ razumevanja o realizaciji bodoCe gradnje in ve€ moznosti
sprememb;

Mozne so celovite primerjave stroskov izgradnje in obratovanja ter vzdrzevanja;
Pridobijo se klju¢ne informacije za izvedbo in obvladovanje gradnje ter primerjave s

podobnimi gradnjami [2].
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2.2.2 Slabosti

Kot pri vsaki stvari, se tudi tu ne more mimo slabosti, ki jih je bistveno manj kot pa prednosti.
Prva slabost je, da bo za ucinkovito uporabo BIM-a, najprej potrebno veliko u¢enja novih
tehnologij. Druga pa, da bodo potrebne investicije v tehnologijo in reorganizacijo procesov v
podijetjih [2].

2.2.3 Problemi in pasti

V zacetni fazi uvajanja informacijskega modeliranja zgradb se poraja nekaj vprasan;j in pasti,
katerim bo potrebno tekom uporabe zadovoljiti:
- Ali naCrtovalci obvladujejo projektni management (4D BIM, 5D BIM) in metodo BIM za
celoten zivljenjski cikel (6D BIM)?
- Ali se razpolaga s kakovostnimi bazami podatkov o gradnikin BIM (ceniki materiala,
ceniki dela, normativi delovnega €asa, energetski podatki, podatki o vzdrzevanju...)?
- Zakon o javnih naro€ilih (zaenkrat) Se vedno predvideva sodilo najniZzje cene
projektiranja in izvedbe. Napaka je, da ne uposteva, da bi merilo moralo biti stroSek

Zivljenjskega cikla objekta in ne le strodek nacértovanja in gradnje [2].

Cas

Celoten cas

50% - 80 %
= celotnega casa

- Dokumentiranje | Koordinacija

Slika 6: primerjava porabe Casa za projektiranje, izdelavo dokumentacije in koordinacijo
projekta z BIM ali klasi¢nim 2D CAD [6]

Slika 6 predstavlja eno od prednosti dela z BIM v primerjavi s CAD. Poraba Casa za
projektiranje, izdelavo dokumentacije in koordinacijo projekta je z uporabo BIM 50-80%

manjSa od uporabe CAD nacina.
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2.2.4 Stroski in u€inki BIM

Projekt bo bolj uspesden, ¢e so vsi sodelujoli seznanjeni z delovanjem in uporabo BIM-a.
Pomembno je, da je investitor aktivno vklju€en ter da resni¢no razume in sodeluje pri zasnovi
projekta. Tako bo kasneje manj sprememb, ki vplivajo na €as in stroSek gradnje. Naloga

ostalih strokovnjakov pa je, da spremljajo potek gradnje in da delajo v skladu s planom.

Vsak objekt obsega tri osnovne faze in ostale faze (uporaba, vzdrzevanje) v svoji zivljenjski
dobi. Zaéne se z zasnovo 0z. projektiranjem, nadaljuje z izdelavo dokumentacije in nato
izgradnjo ter koordinacijo med udelezenci. Za tem je objekt predan v uporabo in
obratovanje. Slika 7 prikazuje primerjavo stroskov in ucinkov, ¢e se pri objektu uporablja
BIM oz. »klasi¢no« projektiranje. To¢ka »O« na sliki ponazarja, kdaj se povrne investicija v

projekt.

Pri stroskovni liniji (rdeCe ¢rte) se lahko opazi, da so sicer do koncane faze nacértovanja oz.
izdelave dokumentacije vedji stroski, ¢e se uporabi BIM, kot ¢&e se uporabi »klasi¢no«
projektiranje. Vendar pa so, v primeru uporabe BIM-a, Ze manjsi do konca izgradnje.

O ucinkih projektiranja in uporabe BIM-a se lahko govori Sele, ko je objekt zgrajen in predan
v uporabo in obratovanje. Predvsem nas zanimajo neto ucinki. Dobi se jih tako, da se od
bruto ucinkov odsteje stroSke. Iz grafa na sliki 7 je razvidno, da se investitorju nalozba
povrne prej, ¢e se uporablja BIM in tudi neto ucinki so v tem primeru vecji, kot e se

uporablja »klasi¢no« projektiranje.

Ce povzamem bistvo, sledi, da je pomembno, da se BIM uporablja skozi celotno Zivljenjsko

dobo, sicer se BIM lahko ne izpla€a, saj sta zasnova in nacrtovanje draZja, u€inkov pa e ni.

Dy —

~> naértovanje = izgradnja = uporaba, obratovanje
- / o
ucinki o L~
-
bruto ucinki BIM“

.~ ’
-/ -
— -
" O ’/

------ _ -~
. ineto ucinki_— LiaciZno®
\ ~~ - klasi¢no

stroski e ——

Slika 7: stroski in u€inki BIM-a [2]
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2.3 Pristop BIM s federiranimi modeli in OpenBIM

2.3.1 Federacijski model

SSKJ definira: »federacijski -a -o (i) pridevnik od federacija: federacijski sistem«, kjer je
»federéacija -e Z (a) 1. drzavna ureditev, ki zdruzuje dve ali ve¢ enakopravnih in relativno
samostojnih drZzavnih enot, zvezna drZava: boriti se za federacijo // skupni, zvezni del
drzavne oblasti: druzbene funkcije republike in federacije; to spada v pristojnost federacije 2.
skupnost organizacij z enako dejavnostjo in skupnimi interesi, zveza: mednarodna Sportna

federacija; federacija bivsih borcev« [7].

Cerovsek izpostavlja: »analogno definiciji federacije je tudi "federacija modelov BIM", kjer je
obravnavani strokovni model BIM neodvisen od drugih modelov BIM v federaciji, kar pomeni,
da sprememba enega modela BIM v federaciji avtomati¢no ne povzroéi sprememb drugega
modela BIM, ki je v federaciji modelov BIM. Federacijski model BIM tvorijo neodvisni modeli

BIM, ki so v federaciji zaradi to¢no dolo¢enega namena, ki ga je potrebno opredeliti.« [8].

Pristop prikazuje spodnja slika.

model arhitekture model konstrukcij modeli inStalacij modeli proizvajalcev

A 4 \ 4 A4 v
federacijski model
(dostopen za vse, vendar ga ni mozno urejati)
A 4 v A\ 4 A4
podatki razumevanje vizualizacije analize

Slika 8: shematski prikaz izdelave federativhega modela, iz katerega na enem mestu

pridobimo vse podatke o objektu [9]
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Skupen BIM model (oz. federacijski model) omogoca laZjo izmenjavo podatkov za potrebe
razlicnih panog (arhitekti, statiki, elektro inzenirji, strojni inZenirji, izvajalci gradnje, upravljavci
in vzdrzevalci objekta itd.). Model se posodablja sproti ob vsaki morebitni spremembi ali novi
informaciji, tako da se popravki in podatki ne izgubljajo ali podvajajo.

Upravitelj
objekta

Zidar Lastnik
& 7 3
Vodja Glavni
gradbisca izvajalec
7 3 &
Proizvajalec Arhitekt
& o &
Strojni Statik

INZeNIr Elaktro inZenir

Slika 9: ¢lani projektne ekipe na skupnem modelu BIM [10]

UcinkovitejSe projektiranje in izvajanje gradbenih del se kaZe tudi v hitrejSem in
enostavnejSem sodelovanju med strokovnjaki in ostalimi udelezenci projekta. Informacijsko
modeliranje zgradb je proces, ki se zaCne Ze pred gradnjo, z namenom optimizacije

procesov pred gradnjo, med gradnjo in po zakljuceni graditvi objekta.

Cilj je izdelati digitalni model gradbenega objekta, sestavljen iz gradnikov, ki ustrezajo
konstrukcijskim elementom realnega objekta in do katerega imajo hkrati dostop vsi

sodelujoci, glede na vlogo, ki jo imajo pri projektu.

Posamezen federacijski model je uporaben za nacrtovanje koordinacije procesov, odkrivanje
in odpravo neskladnosti, potrjevanju procesov, nacrtovanju razvoja, ocenjevanju itd. [11].

Vsebuje vse podatke o objektu na enem mestu. Predstavijen je kot graficni model, iz
katerega je mozno pridobiti 2D nacrte tlorisov, prereze, detajle, 3D poglede in podatke o
Casovnih in stroSkovnih planih izgradnje objekta. Vsaka sprememba na modelu pomeni
avtomatsko spremembo tudi na vseh tlorisih, prerezih, pogledih, planih, itd. S tem je
prihranjeno veliko Casa, ki bi ga sicer porabili za uveljavljanje spremembe na vsakem od

nastetih posebe;j.
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BIM PROJEKTNA DATOTEKA

Pogledi na projekt Dokumentacija

Detaijli Risba
_Seznami
— 7

Samodejno posodabljanje

H

Slika 10: projektna dokumentacija BIM [12]

2.3.2 Izmenjava podatkov med modelom arhitekture in modelom konstrukcij

ArchiCAD in Tekla Structures predstavljata zdruzljivo programsko orodje za izmenjavanje

informacij med modelom arhitekture in modelom konstrukcij. Podatki med programoma se

lahko uvazajo in izvazajo v naslednjih oblikah [13]:

AutoCAD (.dwg);
AutoCAD (.dxf);
IFC2x3 (.ifc);
IFCXML2x3 (.xml);
IFCZIP (.ifczip).

V nadaljevanju je podrobneje opisan potek izmenjave modela zgradbe, ki je bil uporabljen za

namen te diplomske naloge, in sicer v obliki IFC verzije 2x3. Slika 11 predstavlja korake

prenasanja modelov med uporabljenimi programskimi orodji.



Kastelic, A. 2016. Primer uporabe federacijskega modela za izdelavo 5D BIM 15
Dipl. nal. — Uni. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Projekt Projek"t
arhitekture konstrykcu
(verzija1) . (verzija 1)
1 4
8
\F
Projekt Projek_?
arhitekture konstrykcu
(verzija 2) - (verzija 2),
11, \ /
\/ \/
Projekt A2/A3 Projekt
arhitekture konstrukcij
(verzija 3) (verzija 3)
GRAPHISOFT. i
ARCHICAD 92~ TEKLA Structures

Slika 11: koraki izmenjave podatkov med ArchiCAD in Tekla Structures [13]

Proces je poenostavljen in prikazuje izmenjavo med arhitekti in statiki.

Korak 1: Izvoz modela iz ArchiCAD-a

Arhitekti najprej ustvarijo model arhitekture v skladu z Zeljami in zahtevami stranke
(narognika). Vedno morajo imeti v mislih, da bodo ta model morali deliti s statiki in ostalimi.
Zato je pomembno, da je izdelan model ustrezno organiziran, da razlikuje med nosilnimi in
nenosilnimi elementi ter da so elementom predpisane dimenzije in material. 1zvoz potem
poteka tako, da se uporabi filtre, glede na to, kaj se zeli izvoziti (npr. samo nosilne elemente,
le del konstrukcije, itd.). To se nato shrani v formatu IFC.
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Korak 2: Uvoz modela v Tekla Structures
Statiki prejmejo model arhtietkure, ki sluzi kot referenc¢ni model za pretvorbo elementov
ARCHICAD v elemente Tekla Structures.

Pretvorba je moZna na dva nacina: (1) avtomaticno s »Convert IFC objects to native
objects«, (2) roCno z vstavljanjem elementov Tekla Structreus. 1z modela konstrukcije lahko
statiki izdelajo analiticni matematic¢ni model, ki se uporabi (deli) s programi za staticno ali
dinami¢no analizo konstrukcij. Na podlagi rezultatov analize in podrobnejSega nacrtovanja se

izdela model konstrukcij, ki ga prejmejo arhitekti.

Korak 3: lzvoz iz Tekle Strctures v IFC

Model konstrukcij se izvozi iz Tekle v datoteko IFC.

Korak 4: Uvoz v IFC v ARCHICAD

Datoteka IFC se uvozi v ArchiCAD in zdruzi z obstojec€o arhitekturno podlogo.

Koraki 5-6: Posodobitev modela arhitekture
Arhitekt predlagane spremembe statika ali sprejme ali zavrne in na podlagi tega spremeni
0z. posodobi svoj model. Nov arhitekturni model se ponovno lahko izvozi preko IFC, kot je Ze

opisano v prejsnjih korakih.

Koraki 7-9: Zaznavanje sprememb v Tekla Structures
V Teklo se v isti projekt poleg stare vstavi novo IFC datoteko. Projektant nato primerja stare

in nove podatke ter izvede morebitne spremembe. Nov model potem poSlje nazaj arhitektu.

Koraki 10-11: Zaznavanje sprememb v ARCHICAD

Arhitekt ponovno pregleda nove predloge in jih sprejme v primeru strinjanja.

Korak 12: kasnejSe spremembe modelov

Cikel prenosov v korakih 1-11 se ponovi v primeru morebitnih dodatnih sprememb.
2.3.3 »OpenBIM« koncept in standardi v BIM za izmenjavo podatkov

OpenBIM je univerzalen odprt pristop k sodelovanju pri nacrtovanju, izvedbi in upravljanju
objektov, ki temelji na odprtih standardih in delovnih procesih. Podpira transparenten,
»odprt« potek dela, ki omogoca boljSo koordinacijo in sodelovanje vseh ¢lanov delovnega

procesa, ne glede na to, katero programsko orodje uporabljajo. Zagotavlja trajne projektne



Kastelic, A. 2016. Primer uporabe federacijskega modela za izdelavo 5D BIM 17
Dipl. nal. — Uni. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

podatke za uporabo med celotnim Zivljenjskim ciklom objekta, brez podvajanja vnosa

podatkov in posledi¢no napak.

Torej, e povzamem bistvene znacilnosti tega principa na »open« BIM projektih:
- neodvisnost sistema;
- obvladovanje informacij;
- integriteta podatkov;

- transparentnost delovnih procesov.

OpenBIM koncept sta ustvarila Tekla in Graphisoft. Podpirajo ga razli¢na zdruZenja, kot je
npr. buildingSMART.

BuildingSMART je mednarodno zdruzenje proizvajalcev BIM programske opreme.
Ustanovljeno je bilo z namenom skupnega razvoja protokolov za povezovanje in delitev
podatkov med sodelavci razliénih strok, ki uporabljajo programsko opremo razli¢nih
proizvajalcev. Rezultat sodelovanja je OpenBIM program, ki je v pomo¢ razvijalcem
programske opreme. Najbolj razSirjen standard, ki je nastal kot plod OpenBIM programa, je
IFC [14].

OpenBIM koncept se je izkazal kot zelo udinkovit in uporaben pristop tudi v primeru te
diplomske naloge, ki je obsegala Stiri bistvene korake za izdelavo 5D modela. Za vsakega od

teh korakov je bilo namre¢ uporabljeno drugo programsko orodje.

Delo pri izdelavi te naloge mi je bilo olajSano prav zaradi moznosti odprtega nacina dela, saj
ni bilo potrebno modeliranje objekta v vsakem uporabljenem programu posebej. 1zdelan
model v modelirniku ArchiCAD se je z IFC le prenesel kot referencni model v Tekla

Structures in Navisworks.

2.3.4 BIM standardi - izmenjava podatkov

Interoperabilnost je zmoznost dveh ali ve€ sistemov, da si izmenjujeta informacije in jih tudi
uporabita. Podatki, ki jih vsebuje BIM model so uporabni le, €e se jih lahko izmenjuje, zato je
ta lastnost eden od glavnih stebrov informacijskega modeliranja zgradb. Ker na projektih
sodelujejo razli€ni strokovnjaki v razlicnih fazah in z razliCnimi programskimi orodji, je
pomembno, da je tok informacij med njimi nemoten. Tu je interoperabilnost kljuénega
pomena za prepreCevanje podvajanja vnosa podatkov in omogoc€a ucinkovito uporabo

informacij [15].
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V preglednici 1 so zbrani in v nadaljevanju opisani osnovni standardi, s katerimi lahko

doseZemo interoperabilnost.

Preglednica 1: BIM standardi [15]

Ime Naloga standarda Standard
IFC "Industry Foundation transportira
_ - ISO 16739
Class" informacije/podatke
IDM "Information Delivery o ISO 29481-1
opisuje procese
Manual" ISO 29481-2
MVD "Model View Definitions" prevaja procese buildingSMART MVD
_ ISO 12006-3
IFD "International Framework | sistematizira in shranjuje
. . . buildingSMART Data
for Dictionaries" izraze
Dictionary

IFC — »Industry Foundation Class«: odprtokodni format datoteke za izmenjavanje
podatkov, certificiran s strani mednarodne organizacije za standardizacijo (ISO certifikat).
Strokovnjaki razli¢nih profilov ter upravljalci zgradb si preko IFC formata lahko izmenjujejo
informacije, ne glede na to, s katerim programom so bili podatki ustvarjeni. Izmenjava poteka
v obliki digitalnega modela zgradbe, katerega natan¢na struktura in lastnosti sta predpisani.
Da pa je interoperabilnost v BIM realnost, igrajo pomembno viogo (poleg IFC) ostali manj
znani standardi. Med njimi so IDM, MVD in IFD [15].

Ni pa, kot veCina uporabnikov misli, IFC edina tehnologija, potrebna za dosego

interoperabilnosti v BIM. Je pa najbolj pogosta.

Glede na namen uporabe in nacin nadaljnje uporabe podatkov, ki jih izmenjujemo, lahko
izbiramo med naslednjimi oblikami (priponami) IFC:
- .ifc: privzet format za izmenjavanje podatkov. Definiran je v 1ISO10303-21;
- .ifcXML: format definiran v ISO10303-28. Ta oblika je primerna za nadaljnjo uporabo
z XML orodji ali izmenjavo le dela obravnavanega modela. Ker je obi¢ajno tudi 300-
400% vedji kot .ifc format, je ta oblika zapisa v praksi manj pogosta;
- .ifcZIP: stisnjena .ifc ali .ifcXML datoteka. Obicajno stisne .ifc za 60-80% in .ifcXML
za 90-95%.
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IDM — »Information Delivery Manuals«: opisan je v standardu 1SO29481-1:2010. Doloca
kateri podatek se bo izmenjal in kdaj se bo to zgodilo. IDM je v bistvu metodologija za
identificiranje in opisovanje procesov in povezanih informacij, ki jin pridobivamo skozi projekt.
Njegova naloga je ucinkovito dolociti informacije, ki se bodo izmenjale z uporabo IFC, in na

kakSen nacin jih je potrebno sporoéiti [15].

MVD - »Model View Definition«: je metodologija, uporabljena predvsem zato, da pokaze,

kako se informacija iz IDM preslika v IFC [15].

IFD — »international Framework for Dictionaries«: dolo€a, kaj izmenjana informacija
pomeni [15].

ISO 16739 (IFC)
Slika 12: povezanost BIM standardov [16]

2.3.5 Prednosti uporabe standarda IFC

IFC je standardizirana oblika zapisa za izmenjavo podatkov. To ni obi€ajna oblika, ki smo jo
vajeni, kot npr. .docx, .jpeg, .dwg, .pdf, itd., temve€ je format datoteke, ki je namenjen le
izmenjavanju informacij. Ko ga uvozimo v neko programsko orodje, se to pretvori v format
tega orodja. Bistveno je, da poznamo prednosti uporabe IFC, saj sicer BIM ni optimalno
uporabljen. Nastetih je nekaj bistvenih lastnosti, ki predstavljajo prednost pri uporabi IFC:
- vsak lahko uporablja programska orodja, ki jih sam zeli, saj ifc predstavlja nevtralen
format datoteke za izmenjavo podatkov;
- vsak lahko pregleduje izdelan model z uporabo ene od Stevilnih brezplaénih aplikacij, ki
so temu namenjene in tako ne potrebuje dragih programskih orodij samo za to;

- podprt je koncept referenénega modela;
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BIM je namenjen sodelovanju in izmenjavanju modelov med udelezenci projekta, kar je
korak naprej od samostojnega modeliranja za lastne potrebe. Vsak od sodelujocih
lahko izdela svoj model, ki se jih nato zdruzi v en federativni model. Klju¢ za delitev
modela med udelezenci projekta in sposobnosti za izdelavo enega samega
federativnega modela je sposobnost programskih reSitev, da se med seboj lahko
»pogovarjajo«, kar omogoca IFC uvoz in izvoz podatkov.

Shranjeni so vsi podatki o elementih objekta, kot npr.: dimenzija, vrsta materiala,
funkcija itd. Pri izvozu in uvozu se ti podatki ohranjajo.

Mozno je filtrirati podatke o objektu glede na panogo, ki sodeluje (npr. strojne

inStalacije, elektro instalacije, itd.).

2.3.6 Programska okolja, ki podpirajo IFC

Danes obstaja ze ve¢ kot 150 programskih orodij oz. aplikacij, ki podpirajo uvoz in/ali izvoz

IFC podatkov. Stevilo teh pa se $e pove&uje, kar nakazuje na to, da se IFC vse bolj uveljavija

kot odprti standard za izmenjavo podatkov BIM. V nadaljevanju je nastetih nekaj najbolj

znanih oz. najbolj pogosto uporabljenih:

programska orodja za arhitekturno oblikovanje: ArchiCAD, Allplan Architecture,
Vectorworks Architect, AutoCAD Architecture, Revit Architecture, itd.;

orodja za nacrtovanje gradbenih konstrukcij: Tekla Structures, Revit Structure, Allplan
Engineering, Advance Steel, SOFiSTIK Structural, SAP2000, ETABS, Scia Engineer,;
orodja za pregledovanje modelov: Nemetschek IFC Viewer, Solibri Model Checker, itd.;
orodja za splosno modeliranje: SketchUp, SlodWorks Premium, Ziggurant, itd.;

ostala orodja za energetske analize in simulacije, vodenje gradenj, upravljanje objektov
in drugo [17].
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3  MODELIRANJE MODELOV ARHIKTEKTURE IN KONSTRUKCIJ

3.1 Zasnova in opis konstrukcije

Predmet prakti¢nega primera je projekt poslovno-trgovske stavbe v Grosupliem. Gre za Stiri
etazni objekt z vkopano kletjo. V svoji osnovni tlorisni zasnovi je v nepravilni obliki ¢rke »L«,
ki sledi kotu cest, ki oklepajo JV vogal posesti. K objektu je v klethem delu dodana Se

garaza, nad njo pa terasa za namene gostinske dejavnosti.

Osnovni horizontalni gabarit je 15,72 x 21,00 — 33,50 + 15,72 x 9,00 -21,5 m, vertikalni pa
obsega K (klet) + Pt (pritlicje) +N1 (1. nadstropje) + N2 (2. nadstropje) + S (pohodna ravna
streha).

V Kkletni etaZi so servisni prostori objekta samega ter njegovih lastnikov in najemnikov, v
pritli¢ju je vsebina predvsem trgovska, s kavarno na dvoriS¢ni — zahodni strani. V 1. In 2.
nadstropju so prostori namenjeni predvsem pisarniSkim storitvam. Za premostitev diferenc
nivoja terena ( na strani, kjer so parkiriS¢a ) in nivoja pritli¢ja objekta (terasa, namenjena

gostinski dejavnosti) so izvedene zunanje AB stopnice.

Na spoju JV in SV fasade v prvi in drugi nadstropni etaZzi je izveden polkrozni izzidek s

svetlim polmerom 4,87m.

Fasada objekta je izvedena kot tankoslojni mineralni fini (glajen) omet. Na SV in JV fasadi,
t.j. na fasadah proti cestam so izvedeni balkoni prakti¢no po celotni dolzini fasade in v obeh

nadstropjih.

Okolica objekta je pretezno asfaltirana in namenjena parkirnim povrsinam.

Konstrukcija:

Temeljenje je plitvo na mrezi pasovnih armiranobetonskih temeljev, ki so viSine 70 cm in
razli¢nih Sirin od 30 do 120 cm. Dvigalna jaSka se temeljita na talni plo$¢i debeline 20 cm.
Glavne nosilne konstrukcije so armiranobetonske (AB) stene, stebri in plos¢e. Vertikalni
nosilni elementi objekta so AB stene, debeline 20 in 30 cm. Obodne stene napram zaledju

delujejo kot podporni zidovi.
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PloS&e so izvedene kot ravne AB plos&e debeline 20cm. V osrednjem delu objekta je zaradi
stopnid€a in dvigalnega jaska v plos€ah izvedena odprtina. Podobno je zaradi dvigalnega

jaska, ki sega iz kleti v pritli¢je in je namenjen le prevozu tovora.

Notranje stopniS€e je armiranobetonsko. Zasnovano je kot triramno z dvema vmesnima

podestoma, ki sta vpeta v AB steno. Debelina stopniS¢ne konstrukcije je 16 cm.

Severovzhodno in jugovzhodno procelje je zasnovano z linijo stebrov na rastru 4,00 m.
Stebri dimenzij 40/40 cm so vpeti na obodni zid vkopane kleti in streSno plos¢o oz. AB
parapet nad njo. Na stebre se opirajo AB plosCe nad kletjo, pritli€jem, |. nadstropjem in

Il.nadstropjem.

Nosilci so vsi izvedeni kot ojalitve v plos€ah, le na polkroznem izzidku, ki se nahaja v obeh

nadzemnih etazah, so izvedeni kot lo€ni navzgor obrnjeni nosilci (podokenski parapet).

Vezi in preklade so narejene kot ojacitve v sklopu AB zidov in ploS¢.

Objekt je krit z ravno streho, katere nosilni element je AB plo$€a nad Il.nadstropjem.

_ L

Slika 13: (tlorisna) lega objekta na dejanski lokaciji z oznacenimi smermi neba [18]
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Slika 14: model konstrukcije modeliran s program ArchiCAD (pogled na vhodno stran)

Slika 15: model konstrukcije modeliran s program ArchiCAD (pogled na garazno stran)
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3.2 Modeliranje modela arhitekture

3.2.1 Splosno o programu ARCHICAD

Za modeliranje konstrukcije in izdelavo arhitekturnin podlog sem uporabila Graphisoft-ov,

lahko razumljiv, uporabniski (grafi¢ni) vmesnik ArchiCAD 19, ki je v osnovi narejen posebej

za projektiranje na podroc¢ju arhitekture. Pokriva vse nivoje arhitekturnega procesa — od

projektiranja in dokumentiranja do komunikacije in sodelovanja. Njegov vizualni odziv nam

pomaga, da se hitro spoznamo z njegovimi zmogljivostmi. Razvoj programa se je zacCel leta

1982 za Apple Macintosh racunalnike. Poznan je kot prvo CAD orodje na osebnem
racunalniku, ki je lahko izdelal tako 2D kot tudi 3D risbe [19].

Poleg izrisa 2D nadrtov projekta in izometricne predstavitve 3D modela, omogoca Se Sirok

spekter drugih uporabnih funkcij, opisanih v nadaljevanju:

Imamo integriran model zgradbe, kar pomeni, da so vse informacije zdruzene na enem
inteligentnem 3D modelu in v enem samem projektnem dokumentu . Tudi v primeru
sprememb so podatki vedno osvezeni.

Iz programa in 3D modela lahko poleg grafi€nih samodejno povie¢emo tudi veliko
ostalih informacij, kot so koliine, popisi elementov in stroski.

ArchiCAD je orodje, ki ga v vecCini uporabljajo arhitekti. Ti morajo sodelovati s
strokovnjaki drugih strok (gradbinci, strojniki, ...), ki uporabljajo druga programska
orodja. Za vse sodelujoe so pomembni podatki, ki jih lahko dolo¢imo vsakemu
gradniku posebej; npr. vrsta materiala in njegove lastnosti, pozicija v objektu, funkcija
(nosilna, nenosilna konstrukcija), v primeru, da gre za renovacijo zgradbe ali je del
objekta obstojed/ se rusi...

Vsekakor je zelo relevantna komunikacija med sodelavci in izmenjavanje ter dodajanje
podatkov k projektu, kar program tudi omogoca. ArchiCAD ponuja moznost za
sodelovanje v pisarni (Teamwork), po vsem svetu (BIMcloud), med inzenirji in
svetovalci (OPEN BIM) ter s strankami (BIMx).

Je visoko zmogljivo orodje za realisticno izdelavo renderjev in vizualizacije izdelanega
projekta.

Zelo zanimiv nacin raziskovanja zgradbe je virtualni »sprehod« skozi objekt.

Izdela se lahko sonéne Studije, ki prikazejo osonCenost in potek senc skozi dan.

Pri projektiranju stavb je vse bolj pomemben cilj o zmanjSanju porabe energije v
stavbah. Energetsko analizo se lahko v programu izvede z vgrajenim dodatkom

»Energy Evaluation«.
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3.2.2 Potek modeliranja

Izhajala sem iz izbrane arhitekturne podloge 2D, ki sem jo od izvajalca gradbenih del dobila
natisnjeno v papirnati obliki. V primeru, da bi imela tudi elektronsko obliko podloge, bi bilo
zacCetno delo bistveno olajsano, saj bi to podlogo lahko uvozila v program in tako imela 2D

osnovo iz katere bi nato samo nanasala elemente zgradbe.

Na zacCetku sem delovno okolje prilagodila mojemu projektu. Izbrala sem mersko enoto, s
katero sem v nadaljevanju operirala (m), dolo€ila nastavitve dimenzioniranja, nadmorsko

viSino lokacije objekta in nastavila smer neba — sever.

V naslednjem koraku sem pod zavihkom »Story Settings« doloCila izhodiS€no viSinsko to¢ko
(»nulo«) in glede na to determinirala Stevilo etaz in etazne viSine. Pravilna dolocitev teh viSin
je za modeliranje zelo pomembna, saj pri vstavljanju posameznih elementov objekta
izhajamo iz le-teh. Na spodnji sliki je prikazan primer stene iz 1.nadstropja. DoloCeno ima

vi§ino glede na predpisano etazo in glede na dolo¢eno projektno niclo.

Favorites...

- i% Geometry and Positioning

Wall Top:
Mot Linked W |
3,40 E
* 0,00 [
Home Story:
1. nadstropje (Current) W
to Project Zero | b R
3,90

Slika 16: doloditev viSinskih lastnosti stene
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Sledila je izdelava mreze v tlorisu in doloCitev osi, kar mi je priSlo prav pri natanénosti

vnaSanja geometrije. Za to sem uporabila »Grid Element Tool«.

Po vnosu vseh predhodno omenjenih bistvenih podatkov sem lahko zacela z vnaSanjem
gradnikov (zid, plos¢a, ...). Vsakemu posebej sem doloCila lastnosti in aktivnosti. Poleg

geometrije in materiala ima slednji svoje ime, funkcijo, pozicijo, izgled v 3D in 2D obliki.

Za boljSo preglednost sem uporabila plasti (Layer), ki sem jih po zelji, glede na potrebo,
lahko izklapljala. Delo mi je med modeliranjem olajSalo enostavno preklapljanje med 3D in

2D pogledom.

Slika 17: primer izrisa tlorisa (kletni prostori)
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1S

Slika 18: primer prereza skozi jedro objekta

Slika 19: primer pogleda na objekt
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3.3 Modeliranje modela konstrukcij
3.3.1 O programu Tekla Structures 20.0

Tekla Structures 20.0 je modelirnik BIM, ki ga izdeluje in posodablja finsko podjetje Tekla, ki
je v lasti ameriSkega podjetja Trimble. Z njim se modelira konstrukcije iz razli¢nih materialov.
Najbolj uporabljen je za jeklene in betonske konstrukcije. Njegova prednost je, da dobro
podpira interoperabilnost. Program uporabnikom omogoca ustvarjanje in upravljanje 3D
modelov skozi celoten proces od zasnove do izdelave ter hitro izmenjavanje in dodajanje
podatkov drugih strokovnjakov, ki sodelujejo pri projektu (projektanti strojnih in elektro
indtalacij, statiki, itd.).. Projektna dokumentacija je tako vedno usklajena in se v primeru

sprememb sproti posodablja [20].

Sam program se odpira glede na vlogo, ki jo imamo na projektu in temu primerno je
prilagojena dostopnost in moznost spreminjanja informacij na modelu, ki se ga izdeluje.
Izbira se lahko med posameznimi vlogami in nastavitvami, ki so na spodniji sliki. Za primer te

diplomske naloge sem izbrala splosno viogo.

2% TEKLA 2" TEKLA

A TRIMBLE COMPANY A TRIMBLE COMPANY
Choose your Tekla Structures setup: Choose your Tekla Structures setup:
Envircnment: | Default environment A Environment: | Default environment o

Rale: All - Role: All -

All Configuration: | Full

Configuration:
Concrete Contractor

| Project Viewer
Drafter
Project Manager

Engineer
General Contractor
Precast Concrete Detailer

/ Rebar Detailer

Steel Detailer

Construction Medeling

Engineering

Cast in Place

Primary

Tekla BIM Awards Winne

Precast Concrete Detailing
Steel Detailing

. Full
IL' Iﬂ| Educational
Developer —

Slika 20: izbira vlog in nastavitev v Tekla Structures



Kastelic, A. 2016. Primer uporabe federacijskega modela za izdelavo 5D BIM 29
Dipl. nal. — Uni. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

3.3.2 Uporaba referenénega modela

Referen¢ni model predstavlja pomo¢ pri izdelavi modela konstrukcij. Prenese se ga iz orodja
za arhitekturno modeliranje (v tem primeru ArchiCAD) v orodje za izdelavo modelov
konstrukcij in raCunskih modelov (v tem primeru Tekla Structures). Konstruktor se nato
odlodi, kako bo ta referen¢ni model uporabil in s pomocjo njega izdelal svoj model. Prednost
tega je, da se prihrani ¢as, ki bi ga sicer porabil za Studijo arhitekturne osnove in risanje
svojih podlog za analizo konstrukcije - tak zamuden nacin dela se v vecini uporablja Se
danes, vendar ga bo v prihodnosti kmalu zamenjal odprt nacin dela z uporabo referencnih

modelov (Open BIM koncept).

Za primer te diplomske naloge sem 3D model arhitekture predhodno Ze izdelala s pomocjo
programa ArchiCAD. V Tekla Structures sem ga prenesla kot referen¢ni IFC model in nato

posamezne gradnike modela pretvorila v Tekline elemente.

Po izdelanem modelu konstrukcij se izdela raCunski model, ki se mu lahko Ze v Tekli doda
obtezbe in vplive na konstrukcijo. Tak model je v nadaljevanju uporaben za staticno in
dinami¢no analizo obravnavane zgradbe. Uvozi se ga v raunalniSka orodja za analizo
konstrukcije. Dobljeni rezultati pomenijo avtomatsko spremembo tudi na modelu konstrukcij.
Te spremembe obi¢ajno predstavijajo spremembe dimenzij, geometrije, kvalitete

predvidenega vgradnega materiala, armature, itd.

Slika 21: izdelan konstrukcijski model celotne konstrukcije v programu Tekla Structures
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Slika 22: moznost pogleda na le del konstrukcije — 1. nadstropje

3.3.3 Armiranje elementov

Za armiranje elementov sta na voljo dva razli€na pristopa. Prvi z uporabo bogate knjiznice
parametriziranih komponent, ki je na voljo v samem programu. Dodane predloge iz
knjiznice se le prilagodi posameznemu gradniku modela. V primeru sprememb, se armatura
samodejno prilagodi tej spremembi. Tako je prihranjeno veliko €asa, ki bi se ga sicer porabilo
za samo risanje detajlov, stikov, armiranje betonskih konstrukcij itd. Obstaja tudi moznost, da
sami ustvarimo te komponente, ki se jih doda v knjiznico ali pa se jih preprosto uvozi v
program (npr. od podjetij, ki ponujajo svoje izdelke in imajo za njih Ze izdelane BIM

komponente).

Beam end reinfor.. Beam reinforcem...  Borderrebar (392)  Borderrebarfor ... Braced girder cre...

>

Braced girder cre... Columns - automat  Corbel reinforce...  Double tee beam... Edge and Cormer...
ed reinforcement la
yout (57)

Hole creation an... Hole reinforceme...  Hollowcore reinfo...  Invertedtee bea..  Ledge beam - au...

Slika 23: primer komponent iz knjiznice elementov
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Druga moznost detajliranja armature je roéno armiranje. Tak nacin je bolj zamuden kot z
uporabo knjiznice elementov, vendar uporaben v primeru nestandardnih detajlov ali
podajanju posameznih ali skupin palic , stremen, mrez, izdelave preklopov itd. Tudi v tem
primeru se ob spremembah dimenzij ali pozicij betonskih gradnikov armatura samodejno
prilagaja modifikacijam.

== x
|standard v||Saveas|| ||ﬂ|
=i @ Straight 4.4
! 40,00
- E] One bending :
- @ Two bendings
e _ = 4 15,00
————
1 26 I—gmlng
e[ 4.3
o —— Length of leg 1 |.m.m | | Clearan |
S 52 Bending angle 1 (90.0) Clear All
e~ B2 m
Prefix Start number _I
e @ Three bendings I:l
- [(5]  Four ormore Name REBAR
sae
Grade Undefined Select...
e
s
Coertikress

Slika 24: primer izdelave ro¢nega vnosa armature

Iz izdelanega detajliranega modela se lahko izdela izvleCek armature in ostala poroc€ila o
materialih, spojih itd. Slednje se lahko izvozi npr. v Excel, kjer se te podatke obdeluje in

ureja.
= x
Report
QTY  NAME EEBAR # GEADE SHAFE LENGTH WEIGHT ~
303 REBAR g Ondefine 1 ga00 241.5 kg
173 REBAR g Ondefine 4 910 62.7 kg
12146 STIRREUF g Ondefine 43 1470 706.0 kg
293 REBAR 10 Ondefine 1 /300 T04.8 kg
44 FIN 10 Ondefine 4 790 21.7 kg
143 REBAR 10 Ondefine 4 1300 1159.0 kg

Slika 25: primer izvleCka armature
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Slika 26: primer detajla armiranja konstrukcije: stik na vogalu — steber in AB plos¢a

3.4 Usklajevanje in komunikacija na osnovi modelov BIM

Na vsakem projektu je vklju€enih vec razli€nih profilov sodelujoCih in vsak od njih ima svojo
vlogo. Vendar vsi nimajo moznosti uporabe programskih orodij, sploh tisti, ki ne nastopajo v
vlogi projektantov (npr. narocniki). Tem in ostalim so na voljo brezplaéni pregledovalniki, s
katerimi lahko pregledujejo projekt, ne morejo pa ga spreminjati. Spodaj sta opisana dva

Teklina znacilna orodja: Tekla BIMsight in Tekla Web Viewer.

3.4.1 TeklaBIMsight

Tekla BIMsight je brezplaéno orodje, ki se ga uporablja v 160 drZzavah za pregledovanje
konstrukcij, ne pa vnaSanju ali popravijanju elementov BIM. SodelujoCi lahko primerjajo
modele, jih zdruzijo v enega, preverjajo kolizije in si delijo informacije. Omogoca
prepoznavanje problemov ze v fazi projektiranja. Zaznana neskladja se nato urejajo v
programih BIM [21].

3.4.2 Tekla Web Viewer

Izdelan Tekla Structrures model se lahko objavi kot spletno stran in tako je zainteresiranim
omogocen ogled modela s pomocgjo spletnega pregledovalnika. Tekla Web Viewer zahteva
spletni brskalnik Internet Explorer 6.0 ali viSje verzije. Objavi se lahko tudi samo le del
modela. Prednost tega je, da se model lahko ogleduje kjerkoli in kadarkoli, s pomocjo
racunalnika , tablice ali pa mobilnega telefona. Informacije so vedno posodobljene [22].
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3.4.3 Zaznavanje kolizij

Neskladja v modelu se ugotavlja s komponento programa »Clash Check Manager«.
Program izdela porocila neskladij, s samim klikom na posamezen izpis kolizije pa jo pokaze

Se na modelu. Na tak nacCin se probleme reSuje Ze med projektiranjem.

Na sliki 27 je prikazan enostaven primer ugotovljenega neskladja med stebrom in plosco.
Zgornji steber je zmodeliran prenizko in poteka skozi plos¢o in deloma v spodnji steber.

Zaznana napaka se v modelu popravi in steber poteka od plo$¢e navzgor.

V zgledu modela za namen te diplomske naloge program ni zaznal veliko neskladij. V
primeru, da bi imeli na istem modelu poleg osnovne konstrukcije, dodane tudi vse instalacije,

bi bil seznam neskladij verjetno precej daljsi.

Zaradi boljSe preglednosti se lahko kolizije razvrsti v skupine, doloci se jim pomembnost,

dopiSe komentarje, izdela porocilo in izvozi.

== X

02a-5-13 [ Search 2]
Fag  MNumber Type Priarity Date Modified
LN Clash Medium 16.8.2016 14:35

= Clash Information

Object details | Comments | Histary

|
Object Object Assembly  Compo
Prefile Class D 1D

11255 STEBER 2 nadstr 400°400 13 11259
220328 plogCa nad Tnadstr. 200725168 n 220332

‘ Object ID & Object Name

>
2 objects .:

Slika 27: primer ugotovljene kolizije



34 Kastelic, A. 2016. Primer uporabe federacijskega modela za izdelavo 5D BIM
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Slika 28: primer popravljene kolizije iz slike 27

3.5 lzdelava raéunskega modela na osnovi modela BIM

Racdunski model konstrukcije se izdela na podlagi izdelanega modela BIM, v primeru te
diplomske naloge je to v programu Tekla Structures. Ta pa se nato uvozi v program za
statiCnho in dinami¢no analizo, saj sam program Tekla izraCuna konstrukcije ne omogoca.
Racunski model je lahko celotna konstrukcija ali pa le njen del. Vplive na konstrukcijo,
obtezbe, obtezne primere in kombinacije se lahko doda Ze v Tekli, lahko pa naknadno v
orodjih za analizo.

Postopek izdelave racunskega modela v Tekla Structures

V zavihku »Analysis« se doloCi skupine obtezb, ki pripadajo obravnavani stavbi. Nato se
ustvarijo obteZzbe na modelu, ki so lahko tockovne, linijske ali ploskovne. Mozno je dolociti Se
obtezbo vetra in temperaturno obremenitve.

Modeling | Analysis | Detailing Drawings & Reports  Tools  Window Help
| Loads 4

&

Load Groups...

(L=

¥ Analysis & Design Medels...

= B é; Create Node
& o~ Create Rigid Link

Create Point Load
Create Line Load
Create Area Load

=P aypla|-

Create Uniform Load

Create Wind Load

o Merge Selected Nodes

Reset Editing Of Selected Parts Create Temperature Load

Analysis Part Properties

Properties

Slika 29: primer izbire obtezbe
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=]

Uniform Load Properties

| keristna nadstropja v [saveas]|

[¥|Load group name | karistna streha v e rrren

Magnitude | Distribution | Load panel |

Pl KN/,

iy J
MP1z:  [-415 lN/m,

8 o [ e || e [F/T]

Slika 30: primer dologitve obtezbe

Po zdefiniranih

in dolo¢enih obteZbah se dolocijo nastavitve analiziranja modela, kar je

omogoc¢eno pod »Analysis & Design Models«, kjer se dolo€ijo Se obtezne kombinacije,

izbere metoda analize ter Zeljeni rezultati.

Create
Analysis model name Analysis applicati.. Creation 1
Mo Falmecd
Model 2 ploica streha
STENA1
dv.jadek
PLOSCA DVIGJASEK

By selecte
By sclecte | PropatiEs. || Delete

By selecte ‘

Selectobjects | 0\ | Display warnings
] play g

. ‘Add selected objects‘ ‘Remweselected objeds‘

\ Load combinations.. |

\ Refrech i Rebuild
Automatic refresh

<

Analysis application interface

| Export HDpenapph:at\on” Close application |

| Get results ||Getr5uﬂsforselected|

Slika 31: primer izdelanega racunskega modela plos¢e in seznam racunskih modelov

Izdelan raCunski model armiranobetonske plos€e ali stene se izriSe kot lik v obliki elementa,

z oStevil€enimi vogali. Izvozi se ga v izbran program za analizo konstrukcije.

Na slikah 32 in 33 je prikazan primer modela konstrukcij sten dvigalnega jaska v kleti in

primer njegovega racunskega modela.
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/
A2
Slika 32: model konstrukcije dvigalnega Slika 33: raCunski model dvigalnega jaska
v Kleti

jaska v kleti

3.5.1 Analiza konstrukcije

Eden izmed pomembnih korakov v delotoku projektiranja je statiCha in dinamiCna analiza

konstrukcije.

Z izdelanim raCunskim matemati¢nim modelom se v programu za analizo izrauna notranje

statiCne koli¢ine ter mejno stanje uporabnosti. Ob tem se preveri dimenzije in ustreznost

materiala posameznih elementov konstrukcije objekta.

Rezultati statiCne in dinami¢ne analize konstrukcije so:

notranje sile v elementih;
pomiki konstrukcije;
odstotek izkoriS€enosti jeklenih prerezov;

potrebna armatura betonskih prerezov.

Progami za modeliranje konstrukcij, kot je Tekla Structures, omogocajo avtomaticen izvoz v

programe za analizo konstrukcij, kot so:

- SAP2000;

- SCIA Engineer;

- ETABS;

- SOFISTIK;

- Advance Design.
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Pri svojem delu sem uporabila SAP 2000, vendar le za prenos racunskega modela, ne pa
tudi za nadaljnjo analizo konstrukcije, saj to ni bil namen te naloge. V nadaljevanju je zgol;
opisan osnovni princip poteka dela v SAP2000.

3.5.2 SAP2000

SAP2000 je uporabnidki vmesnik, ki ga razvija podjetje Computers and Structures (CSI).
Deluje po metodi konénih elementov. Obravnavan projekt se lahko pregleduje v 2D ali 3D
pogledu. Uporaben je za modeliranje vseh vrst konstrukcij. Omogoc€a izvajanje razli¢nih
moznih analiz konstrukcij, od preproste linearno elastiCne do bolj kompleksne nelinearne

statiéne in dinamiéne analize [23].

JAP2000
ﬂ
L “=s* TEKLA® Potential’

Slika 34: interoperabilnost racunalniskih orodij [24]

Racunski model se iz Tekla Structures V SAP2000 lahko uvozi na dva nacina:
- S pomodjo .ifc datoteke.
- Z neposrednim izvozom preko povezave (angl.link), ki jo je potrebno naloZiti s spletne
strani programa (Teklin Extranet). Pogoj za delovanje te povezave je, da sta oba

programa namesc¢ena na istem racunalniku.

Iz Tekla Structures v SAP2000 se prenesejo naslednji podatki, ki so potrebni za analizo
konstrukcije:

- vrsta materiala;

- obtezba;

- geometrija in dimenzije preCnih prerezov elementov;

- elementi in njihove lastnosti;

- ostali projektni parametri.

Po izvedenih analizah in dobljenih rezultatih v SAP 2000 se predlagane spremembe uvozi
nazaj v modelirnik Tekla, tam pa se te spremembe avtomati¢no integrirajo in obratno, v
primeru sprememb na modelu konstrukcije se te prenesejo na radunski model v analiznem

programu. Tako je omogoc€eno krozenje informacij.
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4 TERMINSKI PLAN IN MODEL 4D BIM

Eno izmed bistvenih opravil v gradbeni industriji je operativho planiranje gradbene
proizvodnje ali gradbene tehnologije. S tem se dolo€a in postavlja rok za izvedbo objekta. Pri
tem je pomembno, da so upostevani vsi dejavniki, ki lahko vplivajo na €as proizvodnje, saj se
bo v nasprotnem primeru proces izvajanja del odvijal stihijsko in neobvladljivo, kar pa je
neracionalno in neekonomi¢no in ima lahko za posledico veliko povecanje stroskov.
UposStevajo€ delovne in klimatske pogoje se kontrolira razvoj in potek izvajanja ter tako
sproti in po pravilih odpravlja zavore in se prilagaja optimalnemu stanju. Izhodis¢a za
zaCetek operativhega planiranja so potrebna projektna in druga tehni¢ha dokumentacija,
poznavanje gradbenih tehnoloSkih procesov in organizacije delovnih mest v podjetju,
zmoznost uporabe strojev in delovne opreme, ki so na voljo, ter njihova razdelitev in
vkljucitev v razpolozljivi ¢asovni tok. V plan je potrebno zajeti tudi vsa pripravljalna in

pomozna dela, brez katerih ni mogoce dokoncati objekta.

Za vecjo ucCinkovitost planiranja je pomembno, da se uposteva naslednja nacela [25] :

- postopno vkljuéevanje resursov (zaradi lazje organiziranosti deloviS¢, izbire in
razporeditve tehnologije, strojev in opreme);

- teznja k ¢im vedji vzporednosti izvajanja aktivnosti (za doseganje optimalne
izkoris&enosti);

- obseg del in vklju€evanje opreme naj bosta ¢im manj skokovita;

- optimalna uporaba oziroma izkoriS¢enost sredstev (resursov);

- plan mora zadovoljiti pogoje trga (investitorja) v kvaliteti in ceni;

- plani morajo biti realni in uresnicljivi v danih pogojih in okoljih;

- potrebno je uporabiti sodobne tehnike planiranja in metode organizacije dela.

4.1 Vrste operativhega planiranja

Poznamo stati¢no in dinami¢no obliko plana. Razlikujeta se v tem, da prvi (stati¢ni) prikazuje
vrste potreb za izvedbo in dovrSitev objekta neodvisno od €asa (roka), drugi (dinamicni) pa
poleg vrste potreb prikazuje Se njihovo €asovno razporeditev ali dinamiko izvajanja
posameznih vrst del od zaCetka do konca. Stati¢ni plani so izdelani kot tabele, v katerih so
numeri¢ni podatki o zbiru ali seznamu potrebnih delovnih sredstev za delo, kot so npr.
material, delovna oprema, vrste strojev in delovne sile ter njihova kvalifikacija, finan¢na
sredstva itd. Dinamicni plani pa ¢asovno prikazujejo dinamiko poteka posameznih vrst del in
potrebno koli€ino resursov z roki za izpolnitev nalog (zaletek, trajanje, dokoncanje).

Namenjeni so za operativho vodenje ter spremljanje in kontrolo poteka del na gradbiScu.
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RecCe se jim tudi operativni ali terminski, ¢asovni plani. Za izdelavo terminskega plana

izvedbe je torej primeren dinamiéni plan. Najbolj pogosto uporabljene grafiéne oblike

dinami¢nih planov v gradbeni praksi so naslednje [25]:

N

Crtni plani v tabelah ali gantogrami: v na$i gradbeni praksi najbolj pogosto
uporabljena oblika. Ponazarja trajanje dejavnosti oziroma posamezne vrste del v

izbrani ¢asovni enoti. Prikazan je s posebno tabelo z opisom dejavnosti in trajanjem le-

N Med 16 Okt Pon 17 Okt Tor 18 Okt Sre 19 Okt Cet 20 Okt Pet 2
0 oj~ Ime opravila ~ Erv Trajanje ~ Zaletek ~ Zakljuéek 6 1218 | 0 6 12 18 0 6 12,18 0 6 12,18 0 6 12,18 0
Ei - 4 vgrajevanje armature v stene 5.1dnevi Tor11.10.16 Tor18.10.16 1
in stebre pritlicja
dofil2 kg 12,54h Tor 11.10.16 Cet 13.10.16
nad fi12 kg 1582h Cet13.10.16 Pon 17.10.16 &
mrefe MAG kg 1241h Pon 17.10.16 Tor 18.10.16 I |l
betoniranje stebrov pritlicla m3 1,63 h Tor 18.10.16 Sre 19.10.16 1
dim.40/40
- 4 betoniranje sten pritlija 2,03dnevi Sre 19.10.16 Pet21.10.16 Il
A stene deb.30 cm m3 7.6h Sre 19.10.16 Cet 20.10.16 1 ﬁv
b stene deb.20 cm m3 8,67h Cet 20.10.16 Pet21.10.16 I
- 4 polaganje armature v ploto 4,78 dnevi Pet28.10.16 Pon7.11.16
nad pritli¢cjem
do fi 12 kg 29,83h Pet 28.10.16 Pet4.11.16

GANTOGRAM

4.2

Slika 35: primer gantograma

Linijski plani ali ciklogrami: uporablja se jih predvsem pri gradnji cest, predorov,
kanalizacij, zeleznic in podobnih gradbenih objektih, za katere je znacilna dolzina. Man;j
se ga uporablja pri gradnji stavb, razen zelo visokih. Potek izvajanja del je prikazan z
linijami v koordinatnem sistemu. Na abscisni osi (horizontalno) so oznacene ¢asovne
enote, na ordinatni osi (vertikalno) pa polozaj dejavnosti (za primer cest, kanalizacij itd.

so to profili ali razdalje, za primer stavb pa etaze).

Grafi ali mreze (dogodkovni, dejavnostni): potek izvajanja del je prikazan s Crtami
medsebojno povezanih dogodkov (zaCetkov ali koncev), ki pomenijo odvisnost ali
pogojenost med dejavnostmi. Imajo zaletek in konec oz. cilj, zato se jih Steje v
skupino usmerjenih grafov. V slovenski gradbeni industriji sta poznani dve metodi, ki se
med seboj razlikujeta: po povezovanju dogodkov (dogodkovno planiranje) in po

povezovanju dejavnosti (dejavnostno planiranje).

Izdelava terminskega plana

Terminski plan sem izdelala s pomocjo programskega paketa za podporo obvladovanja

projektov in upravljanja portfeljev projektov Microsoft Project 2016. S programom preprosto
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nacrtujemo in organiziramo projekte ter sodelujemo z drugimi. Omogoa nam pregled nad
projektom, hitro lahko izmerimo napredek del, predvidevamo spremembe, prepoznamo in
reSimo morebitne teZzave, Se preden te vplivajo na urnik del. Natan¢no se lahko izmeri

izkorid€enost virov in bolje upravlja z dodelitvami virov, ki so skladni z nado strategijo. [26]

Pred preradunom ¢&asovnega nacrta del je bistveno, da poznamo podatke o koli¢inah
materialov na podlagi katerih bo narejena ¢asovna (in kasneje Se strodkovna) ocena ter da
glede na morebiten vnaprej dolo¢en rok izvedbe oziroma kapaciteto podjetja predvidimo

Stevilo potrebnih delavcev na posameznem delovis€u in kako so ti kvalificirani.

Koli¢ine armature sem povzela iz izvleCkov Zze izdelanega 3D modela v Tekla Structures.
Ostale koli¢ine materialov pa iz modelirnika ArchiCAD, kjer se koli¢ine belezijo pod

moznostjo Schedules.

LayerName | Compad Element ID | Eleme... || Volume [m3] | Surface Area | MNet Surface Area of

Sl =7EnE 2 nadstropje

_- stena 1 (2.n.) Wall . 11,06 | 35,48 13,07
G: stena 1 (2.n.) Wall . 8,08 |3549 13,07
U'qu_ stena 2 (2.n.) Wall . 3,39 | 1695 238

. stena 2a (2.n.) Wall . 3541870 248

~ stena 3 (2.n.) Wall . 275[13,78 2,36

7 stena 4 (2.n.) Wall . 3411|1734 277

~ stena & (2.n.) Wall . 1,00 | 539 0,83

: stena 8 (2.n.) Wall . 3,39 | 16,96 276

Slika 36: primer izvoza koli€in za stene 2.nadstropja iz ArchiCAD-a

Za izraun Casa, ki ga delovna sila potrebuje za izvedbo posamezne aktivnosti, se potrebuje
normative, kjer je doloCen Cas, ki ga en delavec porabi za izvedbo posamezne aktivnosti.
KoncCen Cas dejavnosti se dobi tako, da se poveZze normativ s Stevilom delovne sile in
koli¢ino dela te dejavnosti. V pomoc€ pri izraCunu ¢asa posameznih del oziroma dolocitvi
norma ur sem uporabila priro€nike Obrtne zbornice Slovenije (Normativi za tesarska dela
[27], Normativi za zidarska dela [28], Normativi za betonska in armiranobetonska dela [29])
ter GNG gradbene norme GIPOSS [30].

Zaradi obseZnosti vseh predvidenih del projekta sem v izdelavo terminskega plana vkljucila
le gradbena dela, ne pa tudi obrtniSkih del, saj je osnovni namen te diplomske naloge
prikazati primer izdelave 5D BIM modela in ne natan¢na doloCitev roka izvedbe oz.

optimizacije ¢asovnega plana.
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Gradbena dela sem v grobem razdelila na naslednje postavke (vsako od teh je podrobneje in

smiselno razdeljeno na podpostavke):

Zemeljska dela:

Siroki izkop gradbene jame;
planiranje dna izkopa;

nasip in utrjevanje nasutja (pod temelji, med temelji, za temelji in stenami kleti).

Armirano-betonska dela:

betoniranje podloZnega betona (pod temelji, med temelji);

vgrajevanje armature v armiranobetonske temelje;

vgrajevanje armature v armiranobetonske stene in stebre (klet, pritli¢je, 1.
nadstropje, 2. nadstropje, streha);

vgrajevanje armature v armiranobetonske plos¢e (klet, pritli¢je, 1. nadstropje, 2.
nadstropje, streha);

vgrajevanje armature v armiranobetonske stopnice (klet, pritli¢je, 1. in 2.
nadstropje);

betoniranje temeljev;

betoniranje sten in stebrov (klet, pritli¢je, 1. nadstropje, 2. nadstropje, streha);
betoniranje plos¢ (klet, pritli¢je, 1. nadstropje, 2. nadstropje, streha);

betoniranje stopnic (klet, pritli¢je, 1. in 2. nadstropje).

Tesarska dela:

opaz podloznega betona pod temelii;

opaz temeljev;

opaz sten in stebrov (klet, pritli¢je, 1. nadstropje, 2. nadstropje, streha);
opaz ploS¢ (klet, pritli¢je, 1. nadstropje, 2. nadstropje, streha);

opaz roba ploS¢ (klet, pritli¢je, 1. nadstropje, 2. nadstropje, streha);

opaz stopnic (klet, pritlicje, 1. in 2. nadstropje).

Zidarska dela:

hidrostop premaz preko temeljev;

izdelava zaokroZnice temelj — stene Kleti;

izdelava vertikalne hidroizolacije temeljev in sten Kleti;
izdelava zascite hidroizolacije z XPS (ekspandirani polistiren);
polaganje tefond folije za za&¢ito XPS;

pozidava na strehi z modularnim blokom.



42 Kastelic, A. 2016. Primer uporabe federacijskega modela za izdelavo 5D BIM
Dipl.nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

4.3 Simulacija poteka gradnje

4D model je nadgradnja 3D modela s ¢asovno dimenzijo. Tu mi je bilo v pomo¢ Autodesk-
ovo programsko orodje Navisworks Manage 2016 [31]. Program sluzi predvsem kot dodatek
3D modelirnikom. Poleg izdelave terminskega plana omogoca Se izdelavo simulacije gradnje
objekta, simulacijo sprehoda skozi objekt, stroSkovno oceno gradnje, vizualizacijo projekta
itd. Projektantom in konstrukterjem, ki sodelujejo pri projektu, pomaga pri predvidevanju
potencialnin problemov Ze pred gradnjo, zato se jim lahko izognejo. Posledica je
minimiziranje dragih zamikov pri gradnji in izogib morebitnim predelavam projekta. 4D

modelu oziroma njegovi simulaciji bi lahko rekli kar virtualna gradnja objekta.

Delo je potekalo tako, da sem najprej geometrijske podatke o projektu izvozila iz Ze izdelanih
3D modelov v ArchiCAD-u in Tekla Structures. lzvoz je bil izveden v obliki podatkovnega
modela IFC. Na spodnji sliki (slika 37) je prikazan seznam uvozenih podmodelov,ki se jih

vidi v zavihku Selection Tree.

Selection Tree o

Standard W

EI PTC Grosuplje 4D.ifc
22 Poslovno trgovski objekt Grosuplje
EI out.ifc
> Tekla Corporation
EI PTC Grosuplje- NASIP POD, ZA, MED temelji.ifc
2 Poslovno trgovski objekt Grosuplje
=[] PTC Grosuplje- IZKOP+TEREN.ifc
22X Poslovno trgovski objekt Grosuplje
2t Sitke

| 5185 | | 28] UoiIaEs |

Slika 37: prikaz seznama uvoZenih podmodelov v programu Navisworks manage 2016

V zavihku Sets je sledila izdelava skupine objektov, ki zdruZujejo dele objekta, ki se jim Zeli
pripisati dolo¢eno enako funkcionalnost ali akcijo, kot npr. barva izgleda skupine,
transparentnost, prikaz/skrivanje skupine, ¢asovno komponento itd. Posamezne dele
objekta, ki se jih zeli vkljuciti v dolo¢ene skupine, se oznadi in izbere v seznamu podmodelov
(Selection Tree). Te skupine, ki predstavljajo eno aktivnost v okviru terminskega plana, se v

animaciji prikazejo kot celota.
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Sets X
g ER 5304 ¥ 2 &
{7 OBRTNISKA DELA

4T KONSTRUKCIA

() TEMELJI
() KLET

() PRITLICJE

() 1.NADSTROFPIE

(i) 2.NADSTROPIE

() STREHA

@ atika nad stopniicem
@ stopnice klet pritlicje
@ stopnice pritligie-1.nadstrop
@I stopnice 1.nad.-2.nad.
@ stopnice 2.nad.-streha
@ ploica nad kletjo
@ ploiéa nad pritligjem

L
i
T
[l
o
=]
=l
-
=
T
T

@ ploica nad 1.nadstropjem
@ ploiéa nad 2.nadstropjem
@ ploééa nad stopniééem STRE
>0 FINALNI TLAK)

[ ZEMELISKA DELA

@ ostalo
@ teren

Slika 38: prikaz skupin elementov na seznamu in modelu (Navisworks Manage 2016)

Nato sem tem uvozenim podatkom dodala Se Cetrto dimenzijo (¢asovne podatke - terminski
plan), izvozeno iz programa MS Project. Ti podatki so bili zapisani v formatu .mpp. Tako je
vzpostavljena aktivna povezava med MS Project in Navisworks. To pomeni, da sprememba
informacij v izvornem terminskem planu (MS Project) ne povzro¢i dodatnega (podvojenega)
dela, saj sinhronizacija datotek omogoCa, da so spremembe vidne tudi v programu

Navisworks.

V naslednjem in hkrati zadnjem koraku je bilo potrebno povezati terminski plan gradnje s
posameznim gradnikom oz. skupino objektov znotraj celotnega modela objekta. Za to se
uporabi zavihek TimeLiner, kjer se doloci $e zaCetni in koncni izgled simulacije objekta, glede
na tip gradbenih del (npr. ruSenje, zaCasna postavitev, izkop, ...). Ko je to kon¢ano, se lahko

zazene simulacijo gradnje in tako je narejen 4D model.
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TimeLiner

Tasks |Data Sources | Configure | Slmulate|

\I—_l_',AddTas»c g§|@v‘l__'x“‘@:&,macn-|'@—_(j‘%‘| [ IE?|E"’ @|§<‘\EJ - . T
Acti e Statu | Planned | Planned ,q .,q Task ‘ it Qtr 2, 2016 | Qtr 3, 2016
e g Start End Type maj junij julij avgust
L =] ZEMELJSKA DELA == 2752016 1210020 MW
Siraki izkop gradbene jarme B2 2752016 10.6.2016 M M IZKOP @Sets->ZEMELJSKA DELA 1] : .
nasip in utrjevanje materiala pod temelji == 24.6.2016 J6.2016 M W Constr... @fﬁt HZEMELISKA DEL O
: zasip kampona med kemelje z utrievanie... == 21.7.2016 22.7.2016 N N Constr... @fets->ZEMELJSKF\ DEL I
zasip za kemelji B2 11.10.2016 12,10.2... N N Constr... @Eets->ZEMELJSKA DEL:
T =] BETOMSKA DELA B9 g.7.2016  20.2.2017 M M Constr... L
T betoniranje podicsnega betona pod temelii == 6.7.2016  7.7.2016 M M Constr.. @Eets-)FINALNI TLAKI- ]
[ = wgrajevanje armature ¥ temelje B2 13.7.2016 20.7.2016 M N Constr... @Sets->KONSTRUKCIJA 1 —y
| dafil2 B3 13.7.2016 19.7.2016 N N Constr... @Sets->KONSTRUKCIJA 1 (|
| nad Fi 12 B9 19.7.2016 20.7.2016 M M Constr... @SEtS-H(ONSTRUKCIJA 1 [I
| betoniranje temeljiey == 20.7.2016 21.7.2016 M N Constr... @SEES-)KONSTRUKCIJR 1 0
i —m rrewrreram rvesrearrrers FYTR YT a7 = eermeryreyyra—rerre —
< L AIE 4

Slika 39: prikaz TimeLiner-ja v Navisworks manage 2016

pedelel$4k40;00) =) brek 20) (5 16 Day=303Weel

Slika 40: izrezki simulacije (4D model)
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5 STROSKOVNO OVREDNOTENJE PROJEKTA in MODEL 5D BIM

Veliko vlogo pri investitorjevem odloCanju za gradnjo ima ocena vrednosti investicije, ki mora
biti &im bolj realna. To oceno oz./ali predvidene stroSke projekta se dobi tako, da se seSteje
vrednosti posameznih del. Te pa se dobi tako, da se seSteje vse faktorje, ki vplivajo na
ceno posamezne koli€ine in se jih pomnoZi s to koli¢ino. Natan¢ne koli¢ine za izracun in

izvedbo se dobi iz Ze izdelanih 3D modelov.

5.1 Stroski projekta in kalkulativha cena

StroSke delimo na neposredne stroSke oz. direktne stroSke ter na posredne stroSke oz.

indirektne stroske [25].

Neposredni stroski so lahko npr.:
- vgradni material (cement, opeka, les, Zelezo...);
- transportni stroski prevoza materiala (notranji in zunaniji);
- stroski strojnih storitev (bager, mesalec betona, zerjav);
- strodki dela (zidar, strojnik, upravljavec Zerjava, Zelezokrivec, tesar, ...) oz. strosek
delovnega Casa, ki ga npr. zidar porabi za izdelavo zidu;
- storitve soizvajalcev in podizvajalcev;

- najemnine strojev in opreme [25].

Posredni stroski pa so:
- place poslovodstva;
- prevoz na delo;
- prehrana med delom;
- pripravljalna dela;
- pomozni material,
- gorivo, energija, voda,
- premije za zavarovanje;
- garancije in vars€ine;
- finan¢ne obveznosti podjetja (obresti kreditov, stroski pladilnega prometa in ban&nih
provizij, ...);
- prispevki in ¢lanarine;
- najemnine poslovnih prostorov;
- stroski licenc in patentov;

- material za varstvo pri delu;
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posredni transportni stroSki (prevoz delavcev na gradbisce, telefon);

posredni stroski strojnih storitev (vzdrZevanje strojev in naprav, naprave za
ogrevanje...);

posredni stroski dela (delovodje, vodje gradbis¢, skladiscniki, uprava podjetja,...);

deli plag¢, ki niso neposredno povezani z izdelavo proizvoda (letni dopusti, regres,
bolniSke odsotnosti, terenski dodatki);

amortizacija oz. amortizacijski stroSek opredmetenega osnovnega sredstva (oprema,
opazni material, odrski material, podporje, strojna oprema,...);

vkalkulirana tveganja (dobicek-izguba) [25].

Kalkulativha cena je sestevek stroSkov poslovanja (predvideni stroski proizvodnje na osnovi

normativov) in planiranega minimalno primernega dobi¢ka za enoto posamezne postavke

(posameznega gradbenega elementa). Reéemo ji lahko tudi stroSkovna cena, saj bazira na

osnovi izracuna stroSkov (predvidenih ali dejanskih) [25].

Pri dolo€anju kalkulativhe cene na enoto del sem upostevala naslednje normative in cenike:

Normativi za tesarska, zidarska, betonska in armiranobetonska dela, ki jih je leta 2005
izdala Obrtna zbornica Slovenije;

informativne cene za gradbena dela, ki jih je na internetu objavila Obrtno-podjetniska
zbornica Slovenije;

GNG gradbene norme GIPOSS;

cenik betonov, dodatkov, agregatov podjetjia MAROLT BETON d.o.0.;

cenik prevozov in ¢rpanja betona podjetia MAROLT BETON d.o.0.;

cenik najemnine gradbenega opaza podjetja SKUPINA EPIC ECO d.o.0.;

cenik prevoza razsutih materialov podjetia KOSTAK Komunalno stavbno podjetje d.d.;
cenik agregatov podjetja PESKOKOP KEPA d.o.0.;

cenik Zelezokrivskih del podjetia KOGRAD IGEM d.0.0.;

cenik najemnine gradbenega Zerjava podjetia ANDREJ KLANCAR s.p.;

cenik betonskega zZeleza podjetja TERRA-R.B. d.0.0.;

cenik pomoznega gradbenega materiala (zi¢niki, Zice Zgane, opazno olje, opaZi, ...)
podjetja SBS TRGOVINA d.o.0.;

cenik zidarskih del podjetjia GRO-GRAD d.o.o0.;

cenik komunalni storitev v ob¢ini Grosuplje (vodarina);

cenik elektricne energije (Elektro Ljubljana d.d.).

V preglednicah 2 in 3 sta prikazana primera izraCuna cene na podlagi zgoraj omenjenih

normativov in cenikov (za armiranobetonska dela).
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Preglednica 2: primer izrauna cene za armaturno Zelezo

ARMATURA
enota: kg |do fi 12 RA nad fi 12 RA |armaturne mreze
delo (izdelava, polaganje in
vezanje)+material (Zelezo) 1,0700 € 1,0300 € 0,9800 €
prevoz armature do gradbi$éa (do 1 km) 0,0004 € 0,0004 € 0,0004 €
pomozni material (Zica Zgana) 0,0061 € 0,0082 € 0,0020 €
notranji prenosi 0,0630 € 0,0630 € 0,0630 €
elektrika 0,0029 € 0,0029 € 0,0029 €
cena na kg 1,1425 € 1,1045 € 1,0484 €
Preglednica 3: primer izrauna cene za betonska dela
BETONSKA
DELA
stebri 40/40 zidovi zidovi
enota: m3|cm temelji 20cm 30cm AB plos¢e |stopnice
delo (vgrajevanje
betona) 17,90 € 15,50 € 17,90 € 17,20 € 17,90 € 17,20 €
material (beton) 63,15 € 61,00 € 63,15 € 63,02 € 63,15 € 63,02 €
prevoz in érpanje
betona 550 € 550 € 550 € 5,50 € 5,50 € 5,50 €
prevoz mesalec 8,50 € 8,50 € 8,50 € 8,50 € 8,50 € 8,50 €
voda 0,02 € 0,02 € 0,02 € 0,02 € 0,02 € 0,02 €
elektrika 0,02 € 0,01 € 0,02 € 0,02 € 0,02 € 0,02 €
cenanam3 95,09 € 90,53 € 95,09 € 94,26 € 95,09 € 94,26 €

Za uporabo in oceno stroSkovne plati projekta sem, prav tako kot za izdelavo terminskega
plana, uporabila programski paket MS Project 2016, kjer sem le nadgradila obstojeCo
datoteko. Najprej sem izraCunala stroSek vsake posamezne postavke in te podatke vnesla v
program, ki je nato podal oceno investicije. Cene sem vnesla le za gradbena dela (zemeljska
dela, armiranobetonska dela, tesarska dela — opazi in zidarska dela), saj je namen diplomske
naloge prikazati primer izdelave 5D modela in ne podrobnejSa analiza celotnih stroSkov
projekta, ki vkljuCujejo Se obrtniska dela, izdelavo kanalizacije, zunanja dela itd. Skupna
ocena investicije gradbenih del tako znaSa 663.851,32€, priCakovan oz. predviden Cas
gradnje pa je slabih 189 delovnih dni (npr.27.5.2016 - 20.2.2017). V koledarju so upoStevani
dela prosti dnevi, delovni dan pa vkljuCuje 8 efektivnih delovnih ur. Seveda je mozno, da
pride do zamika roka izvedbe zaradi vremenskih in ostalih vplivov, ki pa jih ne moremo
predvideti. MS Project omogoca sprotno vnasanje sprememb, zamud itd. Tako lahko med

samo izvedbo spremljamo potek gradnje in njegovo usklajenost z vnaprej preracunanimi
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Casovnimi in strodkovnimi plani, predvidimo zamik izvajanja posameznih del ter dolo¢amo
nov rok izvedbe.

Spodnje slike, tabele in grafikoni prikazujejo mozne preglede strodkov v programu, ¢e smo
npr.: predpostavili zaCetek del na 27.5.2016 in je danes 20. delovni dan ter dela potekajo po

planu.

Grafikon 1 : napredek v primerjavi s stroski
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Grafikon 1 prikazuje napredek v primerjavi s stroSki, porabljenimi v dolo¢enem €asovnem
obdobju. Rdeca &rta ponazarja predvidene kumulativne stroSke v preraunanem terminskem
intervalu, modra ¢rta pa kumulativen odstotek dokon€anega. V primeru, da bi modra ¢&rta

»za$la« pod rde€o Crto, bi pomenilo, da je projekt morda presegel planiran proracun.

Grafikon 2: nacin prikaza stanja stroSkov

PTC

0,00 € 200.000,00 € 400.000,00 € 600.000,00 € 800.000,00 €

Stroski po osnovnem nacrtu M Dejanski stroski M Preostali stroski
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Grafikon 2 je eden od naslednjih moznih nadinov prikaza stanja investicije. Graficno lepo
prikaze razmerja med stroSki po osnovnem nacrtu, dejanskimi stroSki ze izvedenih del in

preostalimi predvidenimi stroski.
Naslednji primer prikaza stanja pa je tabelari¢ni zapis, v katerem so podane Stevilske
vrednosti strodkov, kar prikazuje preglednica 4. Ker predpostavijam, da dela potekajo po

planu, je tako vrednost odmika O€.

Preglednica 4: tabelari¢ni prikaz stanja stroSkov

Ime Dejanski Preostali stroski Stroski po Stroski Odmik
stroski osnovnem nacrtu stroSkov
PTC GROSUPLJE 102.769,12 € | 561.082,20 € 663.851,32 € 663.851,32€ | 0,00 €

5.2 Simulacija gradnje

5D model je nadgrajen 4D model, kjer poleg ¢asovne izvedbe lahko spremljamo Se vrednost
investicije v dolo¢enem €asu. Tudi tu sem za samo simulacijo uporabila program Navisworks
manage 2016. Predhodno je bil s programskim orodjem MS Project 2016 Ze izdelan
terminski plan s stroski, kar je opisano v poglavju 5.7 Stro$ki projekta in kalkulativha cena.
Za zagon in pravilen potek simulacije je bilo potrebno le izvesti sinhronizacijo s podatki iz MS
Project-a. V primeru, da pride do kakrdne koli spremembe projekta v zvezi s strodki ali
Casovnim potekom, se te spremembe le vnesejo v plan v MS Project. Nato se izvede
sinhronizacija s projektom v Navisworks in tako se dobi nova simulacija, ki je prilagojena
novim informacijam. Bistveno pri tem je, da ni podvojenega dela in da se podatke ali
spremembe vnasa le enkrat in ne v vsak program posebej. Tako ne more priti do podvajanja
informacij ali morebitnih napak pri vnosu podatkov, kar bi lahko imelo za posledico

neujemanje modelov oz. planov ter tako vecjo porabo Casa za nacrtovanje projekta.
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TimeLiner

J Tasks | Data Sources | Configurel Simulate |

ll—_1+AddTask g§|‘ v||__‘x“ﬁ'jﬁlttachv|'@:g'|ﬁ'§‘ . Zoom:
'c\\‘,c: Plznnnded sl Attached Total Cost e ESE
= New Data Source (Root) !
[ ZEMELJSKA DELA = o@msez. ooz N 151,847,10
Ziroki izkop gradbene jame B omsz. ez NN () sets->2 g 102.789,12
: plariranje dna izkopa = M6z, 2462016 N N 3.435,23 |
L nasip in utrjevanje materiala pod .., == 2462, 28.6.2016 N N () Sets-#2 .Y 26.656,56 1
zasip tampona med temelje z utrje,,, = 21.7.2.. 2272016 N N (W) s=ts->2 g 14.081,22
] 2asip za temelji =0 1200020 NN @ sets2. 400407
B [ ARMIRAMND-BETONSKA DELA =2 6.7.2016 20.2.2017 N 1 309.624,53 [ ]
: betoniranje podlofnega betona p.,, == 6.7.2016 7.7.2016 N N () Sets-+F .| 2.829,55 0
= vgrajevanje armature ¥ tem... = 13.7.2. 2072016 MM (W) 5=tk g 16.542,24
I dofilz == 43,72, 19.7.2006 NN 8.951,64
B nad i 12 =3 19.7.2. 20.7.2006 W M 8.190,60
: betoniranie temeljey = omore. 2LT.2me nony () ets-= g 17,275,834
betoniranie podl.betona med tem,,, = 2.2 2572016 MM () Sets-=F | 4,828,592

Slika 41: Timeliner s podatki o stroskih (Navisworks manage 2016)

Slika 42: izrezki simulacije



Kastelic, A. 2016. Primer uporabe federacijskega modela za izdelavo 5D BIM 51
Dipl. nal. — Uni. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

Tak pogled na projekt, ki mu lahko re€emo tudi virtualna gradnja objekta, je za udelezence
projekta, sploh pa za investitorja zelo pregleden in predstavljiv. Toéno se namrec lahko ve,
koliko bo gradnja v doloCen Casu stala, spremlja se ali med izvedbo vse poteka po
planiranem Casu in stroskih ter v primeru sprememb predvidi odmike od planov, tako

¢asovne kot tudi stroSkovne.

Na sliki 42 so prikazani izrezki simulacije z dodanimi informacijami o stroskih v pripadajoem

¢asu med gradnjo. Ti podatki se sproti prikazujejo v zgornjem delu slik.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je prikazana ponazoritev delotoka informacijskega modeliranja zgradb na
primeru StirietaZzne armiranobetonske poslovno-trgovske stavbe. Pri izdelavi modela 5D so
bila uporabljena stiri programska orodja: ArchiCAD, Tekla Structures, Navisworks manage in
MS Project. Skupno vsem tem programom je, da so zdruzljivi, oziroma interoperabilni
programi z BIM, kar pomeni, da se pripravljene podatke enostavno prenasa iz enega v
drugega oz. s pomocjo le-teh izdela federacijski model zgradbe, ki ni le lep vizualni prikaz

objekta, temvec tudi skupek vseh informacij o obravnavani zgradbi.

Sama ideja 0z. metoda informacijskega modeliranja zgradb je prakticna za uporabo,
napredna in zanimiva, vendar sem na podlagi obravnavanega skepticna, da se v
predvidenem €asu ta nacin dela ne bo uveljavil kot edini nacin izvedbe projektov. MlajSe
generacije so z njim Ze seznanjene in optimistiCne, dokler pa ne bo priSlo do premika v
nacinu razmisljanja in odpravi odpora do uc€enja novitet pri vseh udelezenih v projektu (od
strokovnjakov, investitorjev, upravljavcev), mislim, da se bo Se vedno delalo z ustaljenim

nacinom projektiranja, dokler informacijsko modeliranje zgradb ne bo predpisano z zakonom.

BIM prina8a mnogo prednosti, ki sem jih tekom izdelave diplomske naloge tudi sama
spoznala. Nekaj je tudi slabosti, ki pa so morda le zacasne in se jih lahko pripiSe uvajanju.
Ce bodo podjetja in posamezniki hoteli biti konkurenéni in v koraku s &asom, bodo morali
zacCeti uporabljati BIM in se soociti z zamenjavo nacina dela. Samo projektiranje, izvedba in

upravljanje s stavbami bo tako hitrejSe, bolj organizirano in nadzorovano.

Zavedati se je potrebno, da bodo rezultati BIM-a kazali uCinke le, ¢e ga bodo sprejeli in
uporabljali vsi, ne samo nekateri, saj BIM predstavlja integrirano sodelovanje med
udelezenci, v vseh fazah gradbenega projekta. Zato bi bilo dobro, da se informacije o BIM
bolj Sirijo tudi med predstavniki izvajalcev gradbenih in ostalih del ter upravljavci objektov, ne
samo pri projektantih, kot je v veCini zaslediti danes. Predlagala bi tudi veC oglasevanja s
strani splosnih medijev, ne le v strokovnih, ker bo tako priSlo do veCjega zanimanja s strani
investitorjev, saj so oni tisti, ki povedo kaj zelijo. Namrec, e bo naroCnik zahteval BIM, ga

bodo morali uporabljati tudi vsi ostali.

Verjamem in upam, da se bo BIM v prihodnosti izvajal kot ustaljena praksa in ne bo
predstavljaj strahu za kogarkoli, ki bo sodeloval pri projektu, saj namen in konéni cilj te
metodologije predstavija finan¢ne in druge prednosti za vse sodelujoCe, predvsem pa za

investitorje.
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PRILOGE

PRILOGA A: ARHITEKTURNI NACRTI
e Tloris temeljev
e Tloris 1. nadstropja
e Precni prerez B-B in precni prerez G-G
e 3D Pogledi

e lzvleCek koli¢in (stene 1. nadstropje)

PRILOGA B: NACRTI KONSTRUKCIJ
e 3D pogled
o Tloris kleti in pre¢ni prerez 2-2
e Armaturni nacrt za steber 40 x40 cm

e |zvle€ek armature za steber 40 x 40 cm

PRILOGA C: TERMINSKI PLAN (GANTOGRAM)

PRILOGA D: SIMULACIJA GRADNJE
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Wall List
Layer Full Element ID Wall Type Volume [m3] Thickness [m] | Height [m] | Area [m2]
STENE 1 nadstropje  |[stena 1 {1.n.} |Zunanje stene 2 15,69 03 3,2 6,53
STEWE 1 nadstropje  |stena 2 (1.n.} |Stene 1.nad. 3,39 02 3,2 1,15
STENE 1 nadstropje |stena Za (1.n.} |Stene 1.nad. 3,54 02 3,2 1,23
STEWE 1 nadstropje  |stena 3 (1.n.} |Stene 1.nad. 2,75 02 3,2 0,86
STEWE 1 nadstropje  |stena 4 (1.n.} |Stene 1.nad. 3,41 02 3,2 1,07
STEME 1 nadstropje  |stena & (1.n.} |Stene 1.nad. 1 02 3.2 0,28
STEME 1 nadstropje  |stena & (1.n.} |Stene 1.nad. 3,39 02 3.2 1,06
STEME 1 nadstropje  |stena 8a (1.n.} |Stene 1.nad. 0,46 02 3.2 0,18
STEME 1 nadstropje  |stena @ (1.n.} |Stene 1.nad. 1,25 02 3.2 0,39
STEME 1 nadstropje  |stena 10 (1.n.} |Stene 1.nad. 0,04 02 3.2 0,39
STEME 1 nadstropje  |stena 12 (1.n.} |Stene 1.nad. G,34 02 3.2 222
STEME 1 nadstropje  |stena 12b (1.n.} Stene 1.nad. 2,95 02 3.2 0,81
STEME 1 nadstropje  |stena 14a (1.n.} Stene 1.nad. 3,39 02 3.2 1,15
STEME 1 nadstropje  |stena 15 (1.n.} |Zunanje stene 219 0,3 3.2 6,03
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.) Zunanje stene 1,02 0,3 3.2 0,67
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.) Zunanje stene 1,07 0,3 3.2 0,68
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.) Zunanje stene 1,08 0,3 3.2 0,67
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.) Zunanje stene 1,05 0,3 3.2 0,69
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.) Zunanje stene 1.1 0,3 3.2 0,7
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.} Zunanje stene 1,11 0,3 3.2 0,7
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.} Zunanje stene 1,11 0,3 3,2 0,71
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.} Zunanje stene 1,13 0,3 3,2 0,68
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.} Zunanje stene 1,13 0,3 3,2 0,68
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.} Zunanje stene 1,13 0,3 3,2 0,68
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.} Zunanje stene 226 0,3 3,2 1,36
STEME 1 nadstropje  |stena 17a (1.n.} Zunanje stene 1,33 0,3 3,2 0,45
STEME 1 nadstropje  |=tena 17a (1.n. )} Zunanje stene 2 1,35 0,3 3,2 0,5
STEME 1 nadstropje  |=tena 15 (1.n.}) |Zunanje stene 2 27,89 0,3 3,2 13,14
STEME 1 nadstropje  |stena 21 (1.n.} |Zunanje stene 16,13 0,3 3,2 702
STEME 1 nadstropje  |stena 23 (1.n.} |Stene 1.nad. 3,47 02 3,2 1,23
STEME 1 nadstropje  |stena 24 (1.n.} |Stene 1.nad. 1,12 02 3,2 0,35
STEME 1 nadstropje  |stena 25 (1.n.} |Stene 1.nad. 0,99 02 3,2 0,35
STEME 1 nadstropje  |stena 26 (1.n.} |Stene 1.nad. 0,43 02 3,2 0,17
STEME 1 nadstropje  |stena 27 (1.n.} |Stene 1.nad. 5,06 02 3,2 237
STEWE 1 nadstropje  |stena 28 (1.n.} |Stene 1.nad. 2,47 02 3,2 254
STEWE 1 nadstropje  |stena 259 (1.n.} |Stene 1.nad. 1,582 02 3,2 06
STEWE 1 nadstropje  |stena 28a (1.n.) Stene 1.nad. 4 44 02 3,2 1,82
STENE 1 nadstropje  |stena 31 (1.n.) |Zunanje stene 2 2403 03 3,2 10,02
STENE 1 nadstropje  |stena 32 (1.n.) |Zunanje stene 2 412 03 3,2 18
STENE 1 nadstropje  |stena 33 (1.n.) |Zunanje stene 2 941 03 3,2 359
199,59
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Tekla structures
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Tekla structures
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Steber 40/40 cm izvleéek armature

ozn. | oblika in mere (cm) fi [ (m) n(kos) |I"'n(m) | teza (kg)
7 500 16 5,00 12,00 60,00 98,25
17 °>°° 8 1,93 33,00 63,69 26,05
skupaj: 124,30
Garnakar Revidial Datum revizie: | Opis revizie: Reviziska Stevika:
Projekt: Nacrt:
Diplomska naloga 2 - Naért konstrukcije
Stevilka projekta: lzdelal: Datum izdelave: | Del objekta: Merilo:
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stebra 40/40 cm
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[} Ime opravila Enota |Trajanje Zacetek Zakljucek [ junij 2016 | juti 2016 | avgust 2016 september 2016 oktober 2016 | november 2016 | december 2016 | januar 2017 februar 2017
1 o | 3] 1 [ 3] ws ? n P o | u e | o |7 1 6 | s o |3 . ws [ 3] o ln | lw | ol [ T P s | e | o | u | |
1 PTC GROSUPLJE 188,75 dnevPet 27.5.16 Pon 20.2.17 r 1
2 ZEMELJSKA DELA 104,54 dnevi  Pet 27.5.16 Pet 21.10.16 r
3 Siroki izkop gradbene jame  m3 81,66 h Pet 27.5.16 Pet 10.6.16 [}
4 planiranje dna izkopa m2 344h Pet 10.6.16 Pet 10.6.16
5 nasip in utrjevanje materiala  m3 15,19 h Pet 10.6.16 Tor 14.6.16
pod temelji
6 zasip tampona med temeljez m3 583 h Cet 21.7.16 Pet 22.7.16
utrjevanjem materiala
7 zasip za temelji m3 11,13 h Cet 20.10.16 Pet 21.10.16 'S
8 ARMIRANO-BETONSKA DELA 164,11 dnevi  Cet 30.6.16 Pon 20.2.17 1
in TESARSKA DELA
9 opaz podloZznega betona pod m1 29,09 h Cet 30.6.16 Sre 6.7.16 L
temelji
10 betoniranje podloznega m3  744h Sre 6.7.16 Cet7.7.16
betona pod temelji
n opaz temeljev m2 345h Cet7.7.16 Sre 13.7.16
2 vgrajevanje armature v 542dnevi  Sre13.7.16  Sre 20.7.16
temelje
13 do fi 12 kg 27,89h Sre 13.7.16 Tor 19.7.16 f
14 nad fi 12 kg 1545h Tor 19.7.16 Sre 20.7.16 3
15 betoniranje temeljev m3 805h Sre 20.7.16 Cet 21.7.16
16 betoniranje podl.betonamed m3 7,62h Pet 22.7.16 Pon 25.7.16
temelje
17 opaz sten kleti m2 12851h Pon 25.7.16 Sre 17.8.16
18 vgrajevanje armature v 7,4 dnevi Sre 17.8.16 Pon 29.8.16
stene in stebre kleti
19 do fi 12 kg 2153h Sre 17.8.16 Pon 22.8.16
20 nad fi 12 kg 16,02h Pon 22.8.16 Sre 24.8.16
21 mreZze MAG kg 2168h Sre 24.8.16 Pon 29.8.16
22 betoniranje sten kleti 2,97 dnevi Pon 29.8.16 Cet 1.9.16
23 betoniranje sten kleti deb.30m3 12,78 h Pon 29.8.16 Tor 30.8.16
cm
24 betoniranje sten kleti deb.20m3 10,94 h Tor 30.8.16 Cet 1.9.16
cm
25 opaz plosge nad kletjo m2  44,03h Cet 1.9.16 Cet 8.9.16 I
26 opaz roba plos¢e nad kletio m1 5,06 h Cet8.9.16 Pet9.9.16 ﬁ
27 polaganje armature v ploséo 543dnevi  Pet9.9.16 Pet 16.9.16 h
nad kletjo
28 do fi 12 kg 3555h Pet9.9.16 Cet 15.9.16 ¥
29 nad fi 12 kg 35h Cet 15.9.16 Pet 16.9.16 ﬁ
30 mreze MAG 5-8 kg/m2 kg 4,02h Pet 16.9.16 Pet 16.9.16 #ﬁ
31 mreZze MAG 8-12 kg/m2 kg 036h Pet 16.9.16 Pet 16.9.16 K
32 betoniranje plo3¢e nad kletio m3 20,79 h Pet 16.9.16 Sre 21.9.16 # h
33 opaz stopnic klet-pritlicje m2 7,23h Sre 21.9.16 Cet 22.9.16 |$|
34 polaganje armature v 0,33 dnevi Cet 22.9.16 Cet 22.9.16 [
stopnice klet-pritlicje
35 do fi 12 kg 264h Cet 22.9.16 Cet 22.9.16
36 betoniranje stopnic m3 064h Cet 22.9.16 Cet 22.9.16
klet-pritlije
37 opaz stebrov pritlicja 1,74 dnevi Cet 22.9.16 Pon 26.9.16
38 obseg do 160cm m2 13,88 h Cet 22.9.16 Pon 26.9.16
39 opaz sten pritlicja m2 89,89h Pon 26.9.16 Tor 11.10.16
40 vgrajevanje armature v 5,1 dnevi Tor 11.10.16 Tor 18.10.16
stene in stebre pritlicja
41 do fi 12 kg 1254h Tor 11.10.16 Cet 13.10.16
42 nad fi 12 kg 1582h Cet 13.10.16 Pon 17.10.16
43 mreZze MAG kg 1241h Pon 17.10.16  Tor 18.10.16
44 betoniranje stebrov pritli¢ja m3 163h Tor 18.10.16 Sre 19.10.16
dim.40/40
45 betoniranje sten pritlicja 2,03 dnevi Sre 19.10.16 Pet 21.10.16
46 stene deb.30 cm m3 76h Sre 19.10.16 Cet 20.10.16
47 stene deb.20 cm m3 867h Cet 20.10.16 Pet 21.10.16
48 opaz ploi¢e nad pritlicjem m2 37,68h Pet 21.10.16 Cet 27.10.16
49 opaz roba plo$&e nad pritlicienm1 4,31 h Cet 27.10.16 Pet 28.10.16
50 polaganje armature v plo$¢o 4,78 dnevi Pet 28.10.16 Pon 7.11.16 b
nad
51 do fi 12 kg 29,83h Pet 28.10.16 Pet4.11.16 )
52 nad fi 12 kg 521h Pet4.11.16 Pet4.11.16 If
53 mreZe MAG 5-8 kg/m2 kg 299h Pet4.11.16 Pon7.11.16 |$
54 mreZe MAG 8-12 kg/m2 kg 0,18h Pon 7.11.16 Pon 7.11.16
55 betoniranje plos¢e nad m3 16,08 h Pon 7.11.16 Sre 9.11.16
pritlicjem
56 opaz stopnic pritlicje - m2 762h Sre 9.11.16 Cet 10.11.16
1.nadstropje
57 polaganje armature v 0,33 dnevi Cet 10.11.16 Cet 10.11.16
stopnice pritlicje -
1.nadstropje
58 do fi 12 kg 264h Cet 10.11.16 Cet 10.11.16
59 betoniranje stopnic pritlicie- m3 0,66 h Cet 10.11.16 Cet 10.11.16
1.nadstropje
60 opaz stebrov 1.nadstropja 1,42 dnevi Cet 10.11.16 Pet 11.11.16
61 obseg do 160cm m2 11,39h Cet 10.11.16 Pet 11.11.16
62 opaz sten 1.nadstropja m2 8632h Pet 11.11.16 Pon 28.11.16
& vgrajevanje armature v 2,4 dnevi Pon 28.11.16  Cet1.12.16
stene in stebre 1.nadstropja
64 do fi 12 kg 749h Pon28.11.16  Tor29.11.16 h
65 nad fi 12 kg 82h Tor 29.11.16 Sre 30.11.16 I$
66 mreze MAG kg 351h Sre 30.11.16 Cet 1.12.16 $I
67 betoniranje stebrov m3 134h Cet 1.12.16 Cet1.12.16 #
1.nadstropja dim40/40
68 betoniranje sten 1,97 dnevi Cet 1.12.16 Pon 5.12.16
1.nadstropja
69 stene deb.30 cm m3 7,99h Cet 1.12.16 Pet 2.12.16 [
70 stene deb.20 cm m3 7,74h Pet 2.12.16 Pon 5.12.16 I$ H
7 opaz plos¢e nad 1.nadstropjenm2 35,99 h Pon 5.12.16 Pet9.12.16 I$ Il
72 opaz roba plos¢e nad m1 431h Pet9.12.16 Pon 12.12.16 I h
1.nadstropjem
73 polaganje armature v plo$¢o 4,6 dnevi Pon12.1216  Pet 16.12.16
nad 1.nadstropjem
74 do fi 12 kg 3127h Pon 121216  Pet 16.12.16 ¥ H
75 nad fi 12 kg 3,26h Pet 16.12.16 Pet 16.12.16 If
76 mreze MAG 5-8 kg/m2 kg 228h Pet 16.12.16 Pet 16.12.16 ﬁ
77 betoniranje plos¢e nad m3 16,1h Pet 16.12.16 Tor 20.12.16 I‘ H
1.nadstropjem i
78 opaz stopnic 1.nadstropje- m2 723 h Tor 20.12.16 Sre 21.12.16 [
2.nadstropje
79 polaganje armature v 0,33 dnevi Sre 21.12.16 Cet 22.12.16
stopnice 1.nadstropje -
2.nadstropje
80 do fi 12 kg 264h Sre 21.12.16 Cet 22.12.16 I
81 betoniranje stopnic m3 064h Cet22.12.16  Cet22.12.16 I$
1.nadstropje - 2.nadstropje
82 opaz stebrov 2.nadstropja 1,42 dnevi Cet 22.12.16 Pet 23.12.16 rvL‘
83 obseg do 160cm m2 11,39h Cet 22.12.16 Pet 23.12.16 [
84 opaz sten 2.nadstropja m2 8517 h Pet 23.12.16 Tor 10.1.17 I$ I
85 vgrajevanje armature v 304dnevi  Tor10.1.17 Pet 13.1.17
stene in stebre 2.nadstropja
86 do fi 12 kg 85h Tor 10.1.17 Sre 11.1.17 [}
87 nad fi 12 kg 888h Sre 11.1.17 Cet 12.1.17 I+I
8 mreze MAG kg 697h Cet 12.1.17 Pet 13.1.17 I$I
89 betoniranje stebrov m3 081h Pet 13.1.17 Pet 13.1.17 l+
2.nadstropja dim.40/40
90 betoniranje sten 1,97 dnevi Pet 13.1.17 Tor17.1.17
2.nadstropja
91 stene deb.30 cm m3  7,99h Pet 13.1.17 Pon 16.1.17 [
92 stene deb.20 cm m3 7,78h Pon 16.1.17 Tor17.1.17
93 opaz plod¢e nad 2.nadstropjenm2 37,3 h Tor 17.1.17 Tor 24.1.17 I
94 opaz roba plos¢e nad m1  409h Tor 24.1.17 Tor24.1.17 If
2.nadstropjem
95 polaganje armature v ploséo 485dnevi  Tor24.1.17  Tor31.1.17
nad 2.nadstropjem
9% do fi 12 kg 3257h Tor24.1.17 Pon 30.1.17 ¥ h
97 nad fi 12 kg 3,74h Pon 30.1.17 Tor31.1.17 I$I
98 mreze MAG 5-8 kg/m2 kg 253h Tor 31.1.17 Tor 31.1.17 |i
99 betoniranje plosce nad m3 16,46 h Tor 31.1.17 Cet2.2.17 0 I
2.nadstropjem i
100 opaz stopnic 2.nadstropje- m2 723 h Cet2.2.17 Pet3.2.17 8}
streha
101 polaganje armature v 0,33dnevi  Pet3.2.17 Pet 3.2.17 i
stopnice 2.nadstropje -
streha
102 do fi 12 kg 264h Pet3.2.17 Pet 3.2.17
103 betoniranje stopnic m3  064h Pet3.2.17 Pet3.2.17 ﬁ'
2.nadstropje - streha
104 opaz stebrov streha 0,09 dnevi Pet 3.2.17 Pet 3.2.17 Il
105 obseg do 160cm m2 0,71h Pet3.2.17 Pet3.2.17 )
106 opaz sten streha m2 48,56 h Pet3.2.17 Pon 13.2.17 I$ I
107 vgrajevanje armature v 1,19 dnevi Pon 13.2.17 Sre 15.2.17
stene in stebre streha
108 do fi 12 kg 286h Pon 13.2.17 Tor 14.2.17
109 nad fi 12 kg 1,83h Tor 14.2.17 Tor 14.2.17
110 mreZe MAG 5-8 kg/m2 kg 48h Tor 14.2.17 Sre 15.2.17
1m betoniranje stebrov streha m3 0,04 h Sre 15.2.17 Sre 15.2.17
112 betoniranje sten streha 1,23 dnevi Sre 15.2.17 Cet 16.2.17
113 stene deb.30 cm m3  717h Sre 15.2.17 Cet 16.2.17
14 stene deb.20 cm m3  271h Cet 16.2.17 Cet 16.2.17
115 opaz plos¢e nad dvig.jaSkom m2 10,87 h Cet 16.2.17 Pet 17.2.17
-streha
116 opaz roba plos¢e nad m1  3,17h Pet 17.2.17 Pon 20.2.17 (3
dvig.jaskom -streha
17 polaganje armature v ploséo 0,35dnevi  Pon20.217  Pon 20.2.17 1
nad stopni$éem - streha
118 do fi 12 kg 05h Pon 20.2.17 Pon 20.2.17 [N
119 nad fi 12 kg 087h Pon 20.2.17 Pon 20.2.17 I‘
120 mreZze MAG (Q335=5,33 kg 144h Pon 20.2.17 Pon 20.2.17 I+
kg/m2) l
121 betoniranje plos¢e nad m3 216h Pon 20.2.17 Pon 20.2.17 )
dvig jaskom -streha
122 | ZIDARSKA DELA 90,59 dnevi  Tor 11.10.16 Cet 16.2.17 r 1
123 izdelava zaokroznice m1  128h Tor 11.10.16 Tor 11.10.16 i
temelj-stene klet i
124 izdelava vertikalne m2 4526 h Tor 11.10.16 Tor 18.10.16 [ N
hidroizolacije temeljev in sten l
Kleti
125 izdelava za¢ite HI z XPS m2 10,82h Tor 18.10.16 Cet 20.10.16 [,
126 polaganje tefond folije za m2 082h Cet20.10.16  Cet 20.10.16 IJv
zascito XPS
127 pozidava na strehi m3  172h Cet16.2.17  Cet16.2.17 4
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