Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Tratar, M., 2013. Uporaba informacijskih
modelov stavb za izdelavo opazZnih
nacrtov. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbeniStvo in  geodezijo.  (mentor
Cerovsek, T.): 38 str.

Tratar, M., 2013. Uporaba informacijskih
modelov stavb za izdelavo opaZnih
nacrtov.  B.Sc.  Thesis.  Ljubljana,
University of Ljubljana, Faculty of civil
and geodetic engineering. (supervisor
Cerovsek, T.): 38 pp.



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2

vI jubljan i 1000 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
gradbenistvo in faks (01) 42 50 681
geodezijo fag@fag.uni-lj.si

PRVOSTOPENJSKI
STUDISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (UN)

MODUL KONSTRUKCIJE

Kandidat:

MARKO TRATAR

UPORABA INFORMACISKIH MODELOV STAVB ZA
IZDELAVO OPAZNIH NACRTOV

Diplomska naloga st.: 89/B-GR

USE OF BUILDING INFORMATION MODELS FOR
PRODUCING FORMWORK LAYOUTS

Graduation thesis No.: 89/B-GR

Mentor: Predsednik komisije:

doc. dr. Tomo Cerovsek izr. prof. dr. Janko Logar

Ljubljana, 27. 09. 2013



Tratar, M. 2013. Uporaba informacijskih modelov stavb za izdelavo opaznih nacrtov.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



II Tratar, M. 2013. Uporaba informacijskih modelov stavb za izdelavo opaznih nacrtov.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

IZJAVE

Podpisani Marko Tratar izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom »Uporaba
informacijskih modelov stavb za izdelavo opaznih nacrtov«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlicice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 19.9.2013 Marko Tratar



Tratar, M. 2013. Uporaba informacijskih modelov stavb za izdelavo opaznih nacrtov.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer III

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 004:624.137.4(043.2)

Avtor: Marko Tratar

Mentor: doc. dr. Tomo Cerovsek

Naslov: Uporaba informacijskih modelov stavb za izdelavo opaznih nacrtov
Tip dokumenta: diplomska naloga — univerzitetni Studij

Obseg in oprema: 38 str., 2 pregl., 35 sl.

Kljucne besede: programsko orodje, opazi, informacijski model stavbe, opazni nacrti
Izvlecek

V diplomskem delu sem obravnaval temo s podro¢ja gradbene informatike, kjer sem povezal
podro¢ja opazev, informacijskega modeliranja stavb in opaznih nacrtov. Podrodje opazev je s
podporo v literaturi malo zapostavljeno glede na druga podrocja gradbeniStva, Ceprav opaZzi
predstavljajo precejSen stroSek pri izdelavi armiranobetonske konstrukcije. Z diplomskim delom sem
poskusil malo osvetliti to podroc¢je v povezavi z informacijskim modeliranjem stavb. Na zacetku sem
opisal cilje oziroma opredelil problem in prikazal strukturo diplome. V nadaljevanju sem naredil
sploSen pregled opazev in prikazal, kako jih klasificiramo. Podporo za izdelavo oziroma izbiro
opazev najdemo v standardih in pravilnikih, ki pa niso zbrani na enem mestu, zato sem naredil kratek
pregled regulative na podrocju opazev in opaznih nacrtov. V teoreticnem delu sem kratko predstavil
informacijsko modeliranje stavb, programska orodja in opisal pregledano literaturo, ki je na voljo za
podrocje diplomskega dela.

V prakticnem delu naloge — Studiji primera, sem opisal in prikazal Zelen pristop izdelave opaznih
nacrtov s pomocjo informacijskega modela stavbe. Najprej sem opisal izdelavo informacijskega
modela izbranega objekta v programskem orodju Archicad. V nadaljevanju sem prikazal postopek
izvoza in uvoza modela v programsko orodje Tekla Structures, v katerem sem s pomocjo
avtomatsko generiranih virtualnih opaznih komponent izdelal model opaZene armiranobetonske
konstrukcije. Opisana je tudi izdelava opaznih nacrtov, ki jih program generira avtomatsko,
potrebujejo pa nekatere roéne popravke. Vzorci opaznih naértov so zbrani v prilogah.

Z diplomskim delom sem pokazal, da je izdelava opaznih nacrtov s pomocjo informacijskega modela
stavbe mozna, vendar pa je za uporabno delo Se precej omejena, potrebuje Se precej ve¢ podpore, kar
sem podrobneje opisal v zakljucku, podal pa sem tudi nekaj predlogov za nadaljnje raziskave.



v Tratar, M. 2013. Uporaba informacijskih modelov stavb za izdelavo opaznih nacrtov.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer

BIBLIOGRAPHIC — DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 004:624.137.4(043.2)

Author: Marko Tratar

Supervisor: assist. prof. Tomo Cerovsek, Ph.D.

Title: Use of building information models for producing formwork layouts
Document type: B. Sc. Thesis

Scope and tools: 38 p., 2 tab., 35 fig.

Keywords: Software tool, Building information modeling, formwork

Abstract

In graduation thesis I have analyzed a theme from the field of building informatics, where I have
connected field of formwork, building information modelling, and formwork layouts. Formwork is
slightly neglected in literature in comparison to other fields of building, although formwork presents
considerable expense in building. In the thesis I tried to throw light upon this area with connection to
building information modelling. In the beginning, I defined goals and outlined the structure of the
thesis. Then I made a general overview of formwork and showed how to classify it. Support for
formwork construction and choice of appropriate formwork is found in standards and regulations,
but standards and regulations for formwork do not exist in one document, so I made a short overview
of regulations in this field. In the theoretical part I have described building information modelling,
software tools and examined literature.

In practical part — study example, | have described and showed principle of making formwork
layouts with building information model. In the beginning I have described how I made building
information model of chosen object in software tool Archicad. Further on I displayed and described
the procedure of importing and exporting of model in software tool Tekla Structures. In Tekla I made
a model of formwork for construction of the object with the help of automatically generated virutal
formwork components. Then I produced formwork layouts with the help of tools in the software.
Examples of formwork layouts are found in attachments.

With graduation thesis I showed, that making of formwork layouts with building information
modelling is possible, but quite limited for applicable work, and it needs more support, which I have
described in more detail in the conclusion along with few propositions for further research.
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1 UVOD

Gradbenistvo je konzervativna veda, v kateri se novosti uveljavljajo razmeroma pocasneje kot drugje,
kar se je pokazalo kot precejSnja slabost v gospodarski krizi, ki smo ji prica v zadnjih letih.

Prihranek pri optimizaciji delovnih procesov je lahko kaj hitro tisti faktor, ki odloca, ali bo podjetje
uspesno na trziS€u ali pa se bo pridruzilo mnogim, ki jim zaradi razli¢nih vzrokov ni uspelo.
Zmanjsanje stroSkov lahko dosezemo na veliko nacinov v razli¢nih fazah gradbenega objekta.

Tehnologija informacijskih modelov poskusa pocasi nadomestiti klasicne CAD nacrte (racunalnisko
podprto projektiranje, angl. Computer aided design), ki so dejansko le digitalna oblika
dvodimenzionalnih ro¢no narisanih nacrtov. CAD okolje je precej olajSalo in naredilo delo vseh
udeleZenih v procesu projektiranja in gradnje hitrejSe, vendar imajo taki nacrti bistveno slabost, saj
nimajo medsebojne povezave.

S principom informacijskih modelov stavb (BIM) poskuSamo zapolniti to vrzel, tako, da objekt
modeliramo s specializirano programsko opremo skozi vse faze gradbenega procesa in vklju¢imo tudi
casovno komponento in financni vidik celotnega projekta. Tako lahko Ze v fazi nacrtovanja
optimiramo veliko ve¢ kot pri klasicnih dvodimenzionalnih nacrtih. Eno od podrocij gradnje, za
katerega Se ni na voljo veliko informacij v smislu informacijskega modeliranja stavb je opaZevanje.
Cena opazevanja lahko preseze 50% koncne cene betonskih del, zato je smiselno, da se tudi to
podrocje gradnje poskusa bolj optimirati.

V diplomskem delu sem se osredotoCil na potencial uporabe informacijskih modelov za izdelavo
opaznih naértov. Preden sem se lotil modeliranja sem moral raziskati tudi regulativo na podroc¢ju
opazevanja in si ustvariti nekakSen sploSen pregled opazev, kaksne zahteve morajo izpolnjevati in
kako jih klasificiramo. Nato sem analiziral moznosti uporabe informacijskih modelov v specializiranih
gradbeniskih programih in tudi interoperabilnost med njimi. Zeleni rezultat je, da v &im ve&ji meri
prikazemo bodoce opaze ze na virtualni ravni, kakor tudi kriticna mesta, ki se praviloma pojavijo v
vsakem Se tako enostavnem projektu in da te napake poskusamo odpraviti Ze v fazi nacrtovanja.

1.1  Opredelitev problema

Diplomska naloga obravnava podro¢je opazevanja v povezavi s specializirano gradbenisko
programsko opremo, kot so programi Archicad, Tekla Structures in Tipos. Opazevanje, ki je slabo
nacrtovano lahko pripelje do velikih dodatnih stroSkov zaradi prekomernega narocenega materiala in
nepredvidenih kritiénih mest, ki podrazijo in podalj$ajo gradnjo. Raziskati je bilo potrebno moznosti
za ¢im enostavnejSo izdelavo opaznih nacrtov in pregled stanja informacij v povezavi s temo
diplomske naloge.

1.2 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je preuciti moznosti uporabe informacijskih modelov stavb za izdelavo
opaznih nacrtov in odgovoriti na naslednja vprasanja:

Kaksne so zahteve za opaze in kaksne vrste opazev poznamo?

Kaksna je podlaga za izdelavo opaznih nacrtov v standardih in pravilnikih?
Kako so opazi zastopani v programskih orodjih BIM?

Kaksna je interoperabilnost med temi orodji za potrebe opaznih naértov?
Kaksen je najenostavnejsi postopek za izdelavo opaznih nacrtov?

Katero programsko orodje je za to najbolj primerno?
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Kako lahko pridobljeno znanje uporabimo na enostavnem primeru?
Kaj bi bilo Se potrebno narediti na tem podroc¢ju?

1.3  Opis uporabljenega pristopa za izdelavo opaZznih nacrtov:

V osnovnem BIM modelirniku Zzelim izdelati model konstrukcije enostavnejSega objekta, ki ga bom
uporabil za kasnejSo analizo. Ker sem se osredotocil na fazo opazevanja, modela nisem nadgrajeval do
kasnejsih faz. Izdelal sem osnovni model armiranobetonskih delov izbranega objekta, ki bi jih bilo
potrebno opaziti. Ta model pa sem nato uvozil preko uveljavljenih protokolov za izmenjavo informacij
v druga specializirana programska orodja, v katerih sem raziskal moznosti za enostavno in
kratkotrajno izdelavo opaznih nacrtov.

Na sledeci shemi je prikazan proces izdelave opaznih nacrtov, ¢e izberemo klasicen pristop ali pristop
informacijskega modeliranja stavb. Prikazana je tudi interakcija med elementi v procesu.

Princip izdelave opaznih nacrtov s pomocjo
informacijskega modela stavbe

Avtomatski

Avtomatska
ocena

izvlecek
potrebnega
materiala

stroskov

Generator
opaznih
nacrtov

Opazni 2D
nacrti

3D
model
3D Opazni
nacrti
\
f Archicad \
:;ZI‘(,:: Structures [ Tekla Structures ] P rog rams ka

Allplan
Microstation

- Y

orodja

Klasicen pristop izdelave opaznih nacrtov

Izdelava
opaznih
nacrtov

Izdelava

2D

o opaznih
nacrti

nacrtov

Autocad Tipos (Doka) Programska
ZwCad PeriCad (Peri) .
DesignCAD 3D Max MECCAD _ oro dj d

TurboCAD | | ...

Slika 1: Grafi¢ni prikaz postopka izdelave opaznih nacrtov
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1.4  Struktura diplomske naloge

Najprej so opazi splosno predstavljeni, kaksne vrste opaZev poznamo, kaksna je podpora za opaze in
opazne nacrte v standardih in pravilnikih, nato je na kratko predstavljena filozofija informacijskega
modeliranja stavb (BIM, angl. Building information modeling), kako se je ta pristop razvil in kako bi
ga povezal z opazi. V tem delu so opisana tudi programska orodja, ki jih lahko uporabljamo pri
informacijskem modeliranju stavb. Sledi pregled obstojecih informacij o obravnavani temi, ki so na
voljo ve€inoma na svetovnem spletu, manj pa v tiskani obliki in raznih publikacijah.

Prakti¢ni del — Studija primera, je namenjen predstavitvi nekaterih programskih orodij, ki jih lahko
uporabimo za obravnavano podroc¢je, kako je poskrbljeno za izmenjavo informacij med njimi,
postopku izdelave modela opaZev in opaznih nacrtov.

Sledi Se zakljucek, kjer sem na kratko opisal svoje videnje naloge, teZave s katerimi sem se srecal,
podal pa sem tudi nekaj predlogov za nadaljnje raziskave na tem Sirokem podro¢ju gradbeniStva.
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2 SPLOSNO O OPAZIH IN REGULATIVI NA PODROCJU OPAZEV

2.1  Opaizi

Opaz je pomozna zaCasna konstrukcija, ki omogoca svezi betonski mesanici pridobivanje oblike in
doloc¢a njen polozaj. Njegova naloga je dolocanje oblike, prevzem lastne teze betona, dokler ta ne
pridobi svoje trdnosti, in prevzem vseh obremenitev, ki se pojavljajo med postopkom vgradnje betona.
[13]

2.2 Osnovne zahteve za opaZe

Opaze je treba nacrtovati tako, da so:
e v skladu z zahtevami o mejnem stanju nosilnosti,
e v skladu z zahtevami o mejnem stanju uporabnosti,
e ckonomicni,
e varni za uporabo
[13]

2.3 Tipiopazev

Opaze razli¢ni avtorji delijo na razli¢ne nacine, ve¢inoma glede na podroc¢je uporabe opaza, materiala
iz katerega je opaz, glede na postopek izdelave, tehnologijo izvedbe in obdelanost povrsine.

2.3.1 Grafi¢na ponazoritev razli¢nih klasifikacij opazev:

KLASIFIKACIJA OPAZEV
EE— |

Vrsta Zahtevana

materiala, iz Postopek Tehnologija obdelava

katerega so 1zdelave 1zdelave o
izdelani povrsine

Podrocje
uporabe

stenski opaz,
opaz plosce,
plezajoci

e kompletna izdelava
na gradbiscu

e leseni opazi tradicionalni opazi
e plasti¢ni opazi
e kovinski opazi
opaz, e betonski opaZzi

. . osnovna
o polmontazni opazi obdelava
na gradbiscu

sestavljeni velikoplo§c¢ni opazi -

navadna

podporne
konstrukcije,
delovni in
za$éitni odri

e pnevmatski
opazi

e kartonski opazi

e posebni
materiali

tovarniski elementi

v delavnici konéno
sestavljeni
tovarniski elementi
pripeljani na
gradbisce

vertikalne
konstrukcije

velikoplo§¢ni opazi -
horizontalne
konstrukcije

prostorski -tunelski
opazi

prenosni -plezajoci
opazi

drsni opazi

kalupi

obdelava

posebna
obdelava

Slika 2: Klasifikacija opazev
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OpaZze delimo:

2.3.2 Glede na podrocje uporabe
Lo¢imo:
e stenski opaz,
e opaz plosce,
e plezajoci opaz,
e podporne konstrukcije,
e delovni in zaS¢itni odri.
S kombinacijo vseh vrst opazev dobimo opaZzne sisteme za betonske konstrukcije, kot so
mostovi, viadukti, predori, pregrade, silosi in stolpnice. [11]

2.3.3 Glede na material, iz katerega so opazi izdelani

Glede na material opazev, delimo opaZe na:
e lesene opaze,
plasti¢ne opaze,
kovinske opaze,
betonske opaze,
pnevmatske opaze ter
kartonske opaze, [11]
za opaze lahko uporabimo tudi druge posebne materiale, ¢e zelimo doseci posebne ucinke
(na primer guma, reliefno oblikovani opazi).

2.3.4 Glede na postopek izdelave

Glede na postopek, kako jih izdelamo, lo¢imo tri osnovne vrste opaznih sklopov:
e sklopi, ki se izdelujejo na gradbiscu. Tu gre vecinoma za po meri izdelane opaze iz t.i.
gradbenega lesa (tesarski izdelki),
e sklopi, kjer se na gradbis¢u sestavlja tovarniS$ko izdelane elemente in spremljajoci
pribor,
e sklopi, ki se iz tovarnisko izdelanih elementov sestavijo v delavnici v kon¢no obliko in
velikost ter se na gradbiscu le postavijo in odstranijo. [10]

N
W
n

Glede na tehnologijo izdelave:

tradicionalne opaze,

poboljsane tradicionalne opaze ali polmontazne opaze,
velikoplo$éne opaze za vertikalne konstrukcije (stene, stebri ipd.),
velikoplo$¢ne opaze za horizontalne konstrukcije (stropovi ipd.),
prostorske — tunelske opaze,

prenosne ali plezajoce opaze,

drsne opaze,

opaze za proizvodnjo prefabriciranih elementov (kalupi). [10]

2.3.6 Glede na zahtevano obdelavo povrsine

Glede na zahtevano obdelavo povrsine opaza, lo¢imo ve¢ kategorij obdelanosti za doseganje razli¢nih
vizualnih in ostalih zahtevanih uginkov. Ce je zahtevana enostavna ali posebna obdelava je to
povezano z veliko ve¢jimi stroski od osnovne in navadne obdelave, vendar le tako lahko dobimo
Zelene estetske lastnosti. Pri izbiri opaza moramo zato posebno pozornost posvetiti zahtevanemu
izgledu povrsine betona.
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Preglednica 1- Obdelava opazene povrsine glede na zahteve izgleda betona (Vir Preglednice 1: [8])

Opazene povrsine | Obi¢ajna uporaba Primeri
glede na vrsto

obdelave

Osnovna obdelava | kadar ni treba izpolniti temelji

nobene posebne zahteve

Navadna obdelava | kadar videz ni pomemben ometane ploskve ali nevidne
ali je predviden nanos povrsine, kot so notranjost vodov
ometa (kanalov) ali jaSkov za dvigala
Enostavna obdelava | kadar je vizualni u¢inek do ploskve, ki se vidijo le priloznostno
neke mere pomemben in obdelane ali neposredno

pobarvane ploskve, za katere
veljajo nekatere posebne zahteve

Posebna obdelava | kadar je treba postaviti ploskve, za katere sta pomembni
posebne zahteve regularnost povrsine in barva

SIST EN 13670:2010/A101: 2010 (v preglednici N.7: Splo$ne zahteve za obdelave pri
opazeni povrsini in razredi vidne povrSine betona) pri obicajni uporabi definira naslednje
razrede obdelav vidnih povr§in betona:
e Osnovna obdelava- VB 0
Se uporablja v primerih, kadar ni potrebnih nobenih posebnih zahtev za povrsinsko obdelavo:
» npr. pri temeljih.
e Navadna obdelava- VB 1
Se uporablja v primerih, kadar videz ni pomemben in v primerih, kadar je predvidena
obdelava z nanosom:
» npr. ometane ploskve ali nevidne povrsine:
» notranjost vodov,
» notranjost jaSkov za dvigala.
e Enostavna obdelava- VB 2
Se uporablja v primerih, kadar je vizualni u¢inek pomemben:
» npr. ploskve, ki se priloznostno vidijo,
» neposredno barvane arhitektonsko obdelane povrsine.

SPLOSNE ZAHTEVE RAZREDOV VIDNIH POVRSIN BETONA ZA OBICAJNO
UPORABO (VB)

e Razred vidne povrsine betona- VB 0

1. beton brez zahtev za vidno povrsino,

2. vidna povrsina betona mora biti brez segregacije (napak v strukturi, bodisi na povrsini
ali globini, zaradi pomanjkanja fine malte med zrni kamenega agregata),

3. vidna povrs$ina betona se ne sme krusiti,

4. vidna povrsina betona mora biti brez izcedkov (izcedek je meSanica vode in finih
delcev iz betona),

5. izvedena mora biti poravnava z letvijo, zaribana oziroma zaglajena mora biti zgornja -
odprta ploskev.

e Razred vidne povrsine betona - VB 1
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Veljajo enake zahteve kot za VB 0,

vidna povrS§ina betona mora biti brez ve¢jih zra¢nih luknjic (s premerom nad 7 mm

in globino 3 mm), vendar najvec 3 % na celotno povrsino,

3. koncentracija por v skupinah vidne povrSine betona mora biti na 10 % od celotne
povrsine,

4. opazovalec vidne povrSine betona mora stati najmanj 10 m od povrSine betona.

5. vidna povrSina razreda VB 1 je idealizirana na Sliki 3.

o =

o E
A : .

4

Slika 3: Koncentracija zra¢nih por v skupini za VB 1. (Vir Slike 3: [8])
e Razred vidne povrsine betona- VB 2

1. Veljajo enake zahteve kot za VB 1,

2. vidna povrsina betona mora biti brez vecjih zra¢nih luknjic (s premerom nad 3 mm
in globino 2 mm), najvec 2 % na celotno povrsino,

3. koncentracija por v skupinah vidne povrSine betona mora biti na 5 % od celotne
povrsine,

4. povrsine se lahko se lahko kot dodaten zahtevek pri barvanju arhitektonsko
obdelanih povrsin fino brusijo,

5. opazovalec vidne povrSine betona mora stati najmanj 5 m od povrsine betona,

6. vidna povrSina razreda VB 2 je idealizirana na Sliki 4.

&0

Slika 4: Koncentracija zra¢nih por v skupini za VB 2. (Vir Slike 4 [8])

SIST EN 13670:2010/A101: 2010 v preglednici N.8: »Posebna obdelava - zahteve za
arhitektonsko obdelane vidne ploskve z gladkim opazem« navaja zahteve v primerih, za
posebno obdelavo vidnih povrsin betona in definira naslednja razreda posebnih obdelav
vidnih povrsin betona:
e Posebna obdelava- VB 3
» npr. arhitektonsko obdelane vidne ploskve:
= fasade v visokogradnji- vidna povr$ina ni pobarvana.
e Posebna obdelava VB 4
» npr. arhitektonsko obdelane vidne ploskve.
= reprezentancni elementi objekta
o visoka gradnja,
o nizka gradnja.
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ZAHTEVE RAZREDOV VIDNIH POVRSIN BETONA PRI POSEBNI UPORABI
Razred vidne povrsine betona- VB 3

vidna povrsina betona mora biti brez brez segregacije,

vidna povrsina betona se ne sme krusiti,

vidna povrsina betona mora biti brez brez izcedkov,

vidna povrsina betona mora biti brez brez eflorescence (to je fin, v sploSnem
belkast kristalinic¢en izlocek, ki se nalaga na povrsino betona)

vidna povrsina betona ne sme vsebovati mikro razpok na povrSinskem sloju,
barvno odstopanje je dovoljeno po predpisanem Kriteriju,

zracne luknjice in tekstura morajo biti v skladu s predpisi,

ravnost mora biti po kriteriju SIST-TP CEN/TR15739 oziroma najve¢ 6 mm pod
ravnilom 200 mm oziroma 12 mm pod 2-metrsko letvijo,

opazovalec mora stati najmanj 5 m od povrsine betona,

10. opazena napaka na povrsini ne sme biti vecja od 15 cm2, pri oddaljenosti
opazovalca 5 m.

NN WD

e

Razred vidne povrsine betona- VB 4

1. veljajo enake zahteve kot za VB 3,

2. barvno odstopanje je dovoljeno po predpisanem kriteriju,

3. zracne luknjice in tekstura morajo biti v skladu s predpisi,

4. ravnost mora ustrezati kriteriju iz SIST- TP CEN/TR 15739 oziroma najve¢ 3 mm
pod ravnilom 200 mm oz. 8 mm pod 2-metrsko letvijo,

5. povrsine vidnega povr§ina betona je mogoc¢e dodatno tudi stokati, fino oprati, fino
ali grobo brusiti, peskati z abrazivom ali kemi¢no zavleci,

6. opazovalec mora stati najmanj 2 m stran od povrsine betona,

7. opazena napaka na povrSini ne sme biti ve¢ja od 6 cm, pri oddaljenosti opazovalca
2m,

8. narocnik in graditelj se dogovorita se o nadaljnjih zahtevah v pogodbi.

DOPUSTNA ODSTOPANJA NA OBLOGI GLADKEGA OPAZA

Dopustna odstopanja na oblogi gladkega opaza so podana v SIST EN 13670:2010/A101:
2010, preglednica N.9, kjer je glede na razred obdelave, definirano dopustno odstopanje na
oblogah gladkega opaza.

VB2in VB3

e Odstopanje je dovoljeno v primerih:
» prebojev v opazu (zatesnjeni opazi - popravila),
»  lukenj v opazu zaradi zi¢nikov, vendar brez cepitve lesa, manjSih prask
in manjsih ostankov cementne koprene.
e QOdstopanje ni dovoljeno v primerih:
»  poskodb zaradi vibratorja,
»  ali ostankov betona v utorih.
VB4
e Odstopanje je (po uskladitvi) dovoljeno pri:
» praskah in popravilih mest z zi¢niki ter pri cementni kopreni.
e Odstopanje ni dovoljeno v primerih:
» prebojev,
» poskodb zaradi vibratorja, ostankov betona v utorih,
» izboklin na obmo¢jih zi¢nikov.[8]
Vsem zahtevam glede izgleda betona lahko zagotovimo le s pravilnim izborom opaZza in primerno
obdelanostjo njegove povrsine.
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2.4  Regulativa na podrocju opazev in opaznih nacrtov

Regulativo na podrocju opazevanja je podrobno preucila v svojem diplomskem delu (Regulativa na
podro¢ju opazevanja) Doroteja Hren [8]. V nadaljevanju povzemam klju¢ne ugotovitve in malo
podrobneje obravnavam podro¢je opaznih nacrtov. Zahteve standardov za vidne betone sem prikazal
ze v prej$njem poglavju.

24.1 Opazi

Podroc¢je opazevanja je v standardih zastopano razprSeno, saj s strani Evropskega komiteja za
standardizacijo (CEN) ni zaslediti enotnega standarda, ki bi pokril celotno podroc¢je opazevanja.
Hierarhijo regulative za podrocje opazev lahko ponazorimo z naslednjim grafom:

s ~
SIST EN 13670:
SIST EN 13670: 2010/0 Al01
2010Izvajanje Izvajanje betonskih
betonskih konstruke || konstrukeij-nacionalni
dodatek
' ™y
SIST EN 1992:
Evrokod 2 SIST EN 1998: Evrokod 8
Projektiranje Projektiranje potresnoodpornih konstrukeij
betonskih konstrukeij
. y
SIST EN 1990:
Evrokod 0 SIST EN 1991: Evrokod 1
Osnove Vplivi na konstrukcije
projektiranja
\ W,
Zakon o
graditvi Predpisi o gradbenih proizvodih
objektov

Slika 5: Hierarhija regulative na podroc¢ju opazevanja (Vir Slike 4: [8])
Vsi standardi, ki zadevajo opaze so zajeti v spodnji preglednici:

Preglednica 2 - Preglednica standardov, ki obravnavajo opaze (Vir Preglednice 2: [8])

STANDARDI NA EVROPSKI STANDARDI NA
RAVNI NACIONALNI RAVNI
Stevilka standarda Naslov standarda Stevilka standarda Naslov standarda
. L . . SIST EN 13670:2010/
SIST EN 13670: 2010 Izvajanje betonskih konstrukecij A101:2010 Nacionalni dodatek
SIST EN 1990:2004 — Evrokod 0: Osnove projektiranja SIST EN 1990:2004 Osnove  projektiranja-
/A101:2005-Evrokod 0 Nacionalni dodatek
SIST EN 1990:2004 Osnove projektiranja-
/A1:2006/A101:2009-- Dopolnilo Al -
Evrokod 0 Nacionalni dodatek
SIST EN 1991:2005 — Evrokod 1: SIST EN 1991/A101:2009 - | Vplivi na konstrukcije -
Vplivi na konstrukcije Evrokod 1 Nacionalni dodatek
SIST EN
SIST EN 1993:2005 — Evrokod 3: 1993:2005/A101:2006-
Projektiranje jeklenih konstrukcij Evrokod 3 Nacionalni dodatek
SIST EN 1995:2005 — Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij Nacionalni dodatek
SIST EN 12811-1:2004 Oprema za zatasne gradnje — 1. del:
Zahtevane lastnosti in projektiranje
SIST EN 12811-2:2004 Oprema za zaCasne gradn]e — 2. del:
Informacija o materialih
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Zacasne konstrukcije za gradnjo — 3.

SISTEN 12811-3:2004 del: Preskusi nosilnosti

Nosilni odri — Zahtevane lastnosti in

SIST EN 12812:2008 T
projektiranje

Predizdelani leseni opazni nosilci —

SISTEN 13377:2002 Zahteve, razvr$canje in dokazovanje

Oprema za zaCasne gradnje — Nosilni
SIST EN 12813:2004 stolpi iz predizdelanih elementov —
Posebne metode dimenzioniranja

Jekleni teleskopski gradbeni podporniki
—Specifikacije proizvoda,
dimenzioniranje in dokazovanje
nosilnosti s prerac¢unom in s preskusi

SIST EN 1065:2000

Spojke, vezne centine spojke in
podnozne plos¢e za delovne in nosilne
odre — 1. del: Cevne spojke — Zahteve in
postopki preskusanja

SIST EN 74-1:2006

Spojke, vezne centicne spojke in
podnozne plos¢e za delovne in nosilne
odre — 2. del: Specialne spojke —
Zahteve in preskusni postopki

SIST EN 74-2:2008

SIST EN 636:2004 Vezane plosce - Specifikacije

2.4.2 Opazni nacrti

Opazni nacrti so navadno del Projekta za izvedbo (PZI), ki ga sestavljajo nacrti podrobnejsih tehni¢nih
reSitev in detajlov, ki nadgrajujejo posamezne nacrte projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja.
Zahteve in pogoji za nacrte, ki so vsebovani v PZI:

(1) V nacrtih lahko odgovorni projektant uporabi posamezne sestavine (npr. risbe, bistvene izracune,
analize) nacértov projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja ali se nanje samo sklicuje, pri cemer
mora jasno in natan¢no oznaditi, v katerem delu projekta za pridobitev gradbenega dovoljenja se te
sestavine nahajajo.

(2) Sestavni del nacrtov so lahko tudi delavniski in drugi tovarniski nacrti, ¢e je to potrebno za izvedbo
gradnje, vendar jih mora v tem primeru podpisati in zigosati odgovorni projektant posameznega
nacrta, pri cemer mora biti jasno in natan¢no oznaceno, kateremu nacrtu pripadajo.

(3) Tehni¢no porocilo nacrtov mora vsebovati zahteve za lastnosti gradbenih materialov, kot so
opredeljeni v predpisih o dajanju gradbenih proizvodov v promet ter opis mesta in nacina
njihove vgradnje. Tehni¢no porocilo vsebuje tudi popis koli¢in materiala in opreme.

(4) Risbe nacrtov, odvisno od vrste objekta, zahtevnosti, velikosti in drugih znacilnosti nameravane
gradnje, vsebujejo zlasti:
e risbe, sheme in detajle gradbenih, obrtniskih in instalacijskih del,
zbirne risbe vseh instalacij ter opreme,
sheme tehnoloskih sistemov,
risbe (de)montaze gradbenih elementov in sklopov,
risbe in detajle tehnologije gradnje,
risbe izkopov in temeljev,
risbe dilatacij in lezis¢,
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risbe izolacij,

opazne risbe,

armaturne risbe,

risbe in navodila za vgradnjo konstrukcij in opreme,

sheme in prikazi faznosti gradnje,

risbe prebojev in prehodov v konstrukcijah,

risbe notranje in zunanje ureditve objekta,

detajlne risbe vodov in napeljav s krizanji in prikljucevanji,

risbe in opis ureditve gradbisca, ki vsebuje vse podatke o potrebni infrastrukturi gradbisca
(npr. komunikacijske poti, komunalni prikljucki, skladis¢a, deponije, delavnice, prostori za
delavce) ter druge podatke, pomembne za opis vpliva gradbisca na okolico

e  druge potrebne risbe in prikaze.

Risbe so torej sestavni deli naérta, ki morajo izpolnjevati pogoje:

(1) Natancnost merila, v katerem morajo biti izdelane risbe v posameznem projektu, mora omogociti
uresni¢itev namena, zaradi katerega se posamezna vrsta projekta izdeluje.

(2) Istovrstne risbe in vse risbe v posamezni vrsti projekta morajo biti izdelane praviloma v istem
merilu.

(3) Vsaka risba mora imeti v spodnjem desnem kotu glavo, v kateri mora biti navedeno, kaj risba
prikazuje in mora vsebovati najmanj naslednje podatke:

vrsta projekta (IDZ, IDP, PGD, PZI, PID),

identifikacijsko oznacbo projekta,

vsebino risbe,

merilo,

ime, priimek in identifikacijsko §tevilko odgovornega projektanta, ki je izdelal risbo,
oznacbo risbe,

datum izdelave risbe.

(4) Vsaka tlorisna risba, ki prikazuje lego nameravane gradnje v prostoru, mora imeti oznacene smeri
neba.

(5) V primeru rekonstrukcije, dozidave ali nadzidave obstojeCega objekta ali v primeru spremembe
namembnosti je treba pred izdelavo risb izdelati posnetek obstojeCega stanja. Za izdelavo posnetka
obstojecega objekta se lahko uporabijo tudi obstojece risbe projekta izvedenih del.

[

rekonstruira, morajo biti zavarovani deli objekta v posnetku obstojeCega stanja posebej oznaceni.[12]
Te pogoje morajo izpolniti tudi opazne risbe.
Tehni¢no porocilo vklju¢imo v projekt in nam dodatno pojasnjuje dolo¢ene tehni¢ne specifikacije:

(1) Tehni¢no porocilo nacrtov projektne dokumentacije obsega tehnicne opise, lahko tudi rezultate
analiz in izraCunov, sheme in druge prikaze, iz katerih so razvidni bistveni podatki v zvezi z
izpolnjevanjem bistvenih zahtev, izsledke predhodnih raziskav, empiricne podatke, ter oceno vrednosti
materiala in del.

(2) Rezultati izraCunov in analiz morajo vsebovati opis ratunskih metod in predpostavk, na podlagi
katerih je odgovorni projektant prisel do taksnih rezultatov. [13]
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3 INFORMACIJSKO MODELIRANJE ZGRADBE
3.1 Splosno

Za informacijsko modeliranje zgradb se v sploSnem uporablja kratica BIM (angl. Building information
modeling), katero bom uporabljal v nadaljevanju. BIM ni ve¢ popolna novost v svetu gradbeniStva, saj
se je pojavil s programom Archicad ze leta 1987, v zahodnem svetu je Ze zelo razSirjen in pocasi
prevzema glavno mesto pred obicajnim dvodimenzionalnim projektiranjem. V Sloveniji je ta prehod
pocasnejsi. Definicijo informacijskega modela, ki je produkt procesa BIM podaja Cerovsek:

Informacijski model zgradbe je digitalni zapis in predstavitev informacij o konkretni stavbi za
komunikacijo med udelezenimi v gradbenem projektu. Model BIM vsebuje geometrijske in
negeometrijske informacije, ki jih potrebujejo in izdelajo arhitekti ter inZenirji za nacrtovanje, analizo,
simulacije, vizualizacije in dokumentacijo tako v fazah pred gradnjo, med njo in po njej [5]

Geometrijske informacije doloc¢ajo 3D digitalni model stavbe, sestavijen iz elementov, ki so digitalni
ekvivalent »pravih« elementov stavb (od temeljev do strehe). Ne-geometrijski del doloca dodatne
informacije o stavbi in njenih elementih ter lastnosti, ki se nanasajo na funkcijo, obliko in materiale.

[5]

BIM torej poskusa idealno pokriti vsako podrobnost, ki nastopi v Zivljenjskem procesu objekta ze v
procesu nacrtovanja. Zgradbo torej poskuSamo virtualno izdelati s pomocjo programskih orodij ter
tako minimaliziramo stroSke, optimiziramo delovne procese in tudi skrajSamo Cas gradnje. S tem je
seveda povezano povecanje obsega dela za arhitekta, projektanta in ostale snovalce projektne
dokumentacije v fazah nacrtovanja. Prednosti pa se pokazejo ko se gradnja zaéne, saj je potrebnega
veliko manj dodatnega dela v kolikor smo kritiéna mesta predvideli pri snovanju modela. Dobro je
tudi, da lahko kon¢ni uporabniki objekta svoje ideje posredujejo preden se gradnja sploh zacne in
dobijo kar dobro predstavo o konéni zgradbi. Zelimo, da so vse informacije o objektu zbrane v enem
modelu, ki ga lahko vseskozi dopolnjujemo in prilagajamo situaciji.

3.2  Programska orodja

Programska orodja uporabljamo za izdelavo BIM modela, to so torej racunalniski programi oziroma
BIM modelirniki. Mo¢ BIM modelirnikov se pokaze v lastnostih modela:

* modeliranje poteka z digitalnimi elementi stavb 3D, ki so »inteligentni« in parametrizirani tako, da
odrazajo bistvene lastnosti elementov dejanskih, fizicnih stavb (element »okno« BIM na primer »vex,
da ne more stati v zraku, temve¢ mora biti vkljuceno v steno. Oknu lahko dolo¢imo parametre, kot so
visina parapeta, zasteklitev, tip in barva okovja in podobno).

* Vsaka informacija je zapisana le enkrat: projektna dokumentacija, izdelana na osnovi modela BIM,
Jje bolj kakovostna in vedno usklajena (tlorisi, prerezi, fasade, izvlecki kolicin in tudi matematic¢ni
modeli za analize se na primer avtomaticno generirajo iz skupnega zapisa informacijskega modela
stavbe in so zato vedno usklajeni. Ce torej spremenimo steno v tlorisu, je ta debelina avtomaticno
popravijena v vseh odvisnih tlorisih, prerezih, pogledih in popisih). [5]

V procesu razvoja BIM se je na trziS¢u pojavilo kar precejsnje Stevilo BIM modelirnikov, ki delujejo
na konceptu parametricnih gradnikov, komponent. Velikokrat uporabljenih delov objektov ne
modeliramo vsaki¢ znova, saj lahko ustvarimo komponento, ki ima neke splosne lastnosti dela objekta,
nekatere lastnosti pa ji lahko spreminjamo v odvisnosti od geometrije celotnega objekta.
Najenostavnej§i primer takih komponent je zid (komponenta se obnaSa kot zid in ima osnovno
geometrijo zidu, dolo¢imo ji le lego, dimenzije in sestavo). V primeru opazev lahko ustvarimo
komponente, ki se avtomatsko prilegajo prej definirani betonski komponenti in se tudi avtomatsko
prilagodijo ob morebitnih spremembah modela.
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Modelirnike informacijskega modeliranja — komercialna programska orodja lahko razdelimo glede na
podrocje modeliranja: [6]

Programska orodja informacijskega
modeliranja stavb

Modeliranje objekta - Gradbene Vizualizacija
arhitektura konstrukcije modelov

a N\ 4 I

- Archicad - Tekla Structures - 3D Studio Max

- Revit - Revit Structures - Artlantis

- Nemetschek Allplan - Bentley ProSteel - AccuRender

- Bentley Architecture - Robot

- Vico Constructor - Allplan Engineering

- Bentley Structure
o _/ - _/

Slika 6: Pregled programskih orodij informacijskega modeliranja stavb

3.2.1 Modeliranje objekta - arhitektura

V procesu BIM lahko model izdelamo v osnovnih modelinikih, ki so prvenstveno namenjeni izdelavi
arhitekturnega modela. Primeri takih programskih orodij in njihovi proizvajalci so : Archicad
(Graphisoft), Revit (Autodesk), Allplan (Nemetschek), Bentley Architecture (Bentley) in Vico
Constructor. Obstajajo tudi drugi modelirniki, vendar je njihov delez uporabnikov manjsi. V zgoraj
nasStetih programih lahko izdelamo osnovni model, vsi pa nimajo izdelanih vseh orodij in funkcij za
dodatne analize kot so: statiCna analiza, terminski potek gradnje, stroskovna analiza, energetska
analiza, analiza vplivov vetra, Studija senc, strojne in elektricne inStalacije, analiza nekladij,
vizualizacije, zacasne konstrukcije. Za take namene moramo osnovni model izvoziti iz osnovnega
modelirnika in ga uvoziti v specializiran program za dolo¢eno podroc¢je oziroma pridobiti dodatek za
osnovno programsko opremo, v kolikor je na voljo.

Za potrebe opaznih naértov sem se ukvarjal predvsem s programom Archicad, v katerem sem izdelal
osnovni model izbranega objekta.

Archicad:

Archicad madzarskega podjetja Graphisoft je bil prvi BIM modelirik, ki je bil v osnovi razvit za
arhitekte, vendar ga s pridom lahko uporabljajo tudi druge stroke, saj je precej fleksibilen in daje velik
poudarek na interoperabilnosti. Lahko ga uporabljamo za dvodimenzionalne nadrte, tridimenzionalne
modele, arhitekturno renderiranje, vizualizacije objekta, pripravo dokumentacije in seveda za BIM
modeliranje. Uporabnik lahko v Archicadu uporablja prej omenjene parametricne »pametne« objekte,
ki jih ima program ze vgrajene, lahko pa uvozi posebne objekte iz zunanjih virov ali pa si sam izdela
zelen parametriCen objekt, ¢e pozna programski jezik GDL (Geometric Description Language). Za
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izvoz modela imamo veliko moZnosti, na primer IFC, DWG, DXF datoteke, ki jih nato lahko
uporabimo v specializiranih programih. Obstaja tudi precej dodatkov, ki jih lahko namestimo in malo
raz§irimo osnovne zmogljivosti programa. Archicad nam ne nudi kak$nih posebnih moznosti za hitro
izdelavo opaznih nacrtov, je pa zelo primeren za izdelavo osnovnega modela. [8]
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Slika 7: Primer zaslonskega posnetka modela v programu Archicad (Vir Slike: [2])

3.2.2 Modeliranje gradbenih konstrukcij

Ko je osnovni model arhitekture izdelan, lahko svoje delo zacne nacrtovalec modela gradbenih
konstrukcij. To podrocje lahko zajema stati¢no analizo, reSevanje in modeliranje detajlov, energetsko
analizo, analizo vplivov vetra, strojne in elektri¢ne inStalacije, analizo nekladij, zacasne konstrukcije,
terminski potek gradnje, stroskovno analizo in tudi ostale procese v postopku nacrtovanja stavbe. Meje
med posameznimi podrocji pri informacijskem modeliranju niso povsod jasne in strogo loCene, saj se
lahko razli¢ne analize odvijajo simultano v enem modelu. Programi in njihovi proizvajalci, ki so bolj
namenjeni modeliranju gradbenih konsturkcij in reSitvi detajlov: Tekla Structures (Tekla), Revit
Structure (Autodesk), Bentley ProSteel (Bentley), Robot (Autodesk), Allplan Engineering
(Nemetscheck),.. Ker ostali proizvajalci $§e¢ ne nudijo podpore za izdelavo virtualnih opaznih
komponent in izdelavo nacrtov opazev, sem se osredotocil na Teklo Structures.

Tekla Structures:

Tekla Structures je BIM modelirnik, ki omogoca izdelavo in upravljanje natancnih, detajlnih 3D
modelov ne glede na material in strukturno kompleksnost. S Teklo Structures lahko pokrijemo celoten
proces od koncepta do izdelave, ter tudi upravljanja konstrukcije. Program je sestavljen kot en sam
produkt, ki je na voljo v razli¢nih konfiguracijah in lokaliziranih verzijah, da ustreza segmentu in
lastnostim dolocene industrije. Tudi Tekla daje velik poudarek na interoperabilnosti med razli¢nimi
programskimi orodji in podpira vecino najbolj pogosto uporabljenih formatov za izmenjavo
informacij. [16]
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Slika 8: Moznosti uporabe Tekle Structures (Vir Slike 8: [15])

3.2.3 Vizualizacija modelov
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Za predstavitev dela nacrtovalcev v razli¢nih fazah lahko izdelamo vizualizacije v vecini programskih

orodjih informacijskega modeliranja, vendar je njihova kvaliteta precej razli¢na. Vizualizacije lahko
izdelamo v osnovnih modelirnikih arhitekture, ali pa za to uporabimo program ali vti¢nik, posebe;j

namenjen izdelavi vizualizacij, kot so 3D Studio Max (Autodesk), Artlantis (Abvent),
AccuRender,...

Slika 9: Primer izdelave vizualizacije v programu 3Ds Max Vir Slike 9: [18]
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3.3 Specializirani programi za opaze

Specializiranih programov za izdelavo opaznih nacrtov ni prav veliko, ta orodja so veinoma podana s
strani proizvajalca opazev, ki jih izdelajo, da imajo stranke natan¢ne podatke o tem kaksno koli¢ino in
vrsto opazev potrebujejo in tako lazje ocenijo kaksni bodo stroski opazevanja. Ti programi ve¢inoma
delujejo v dvodimenzionalnem okolju in ne podpirajo informacijskega modeliranja stavb. Primeri
takih programov so Tipos (Doka), PERI CAD (Peri), MEC CAD (MECCAD). Za slovensko trzisce je
najbolj aktualen program Tipos, saj ima Doka v Sloveniji zastopnika in sicer podjetje Doka Slovenija
opazna tehnologija d.o.o. iz Jesenic.

Tipos:

Je program za nacrtovanje opazev in optimiranje porabe elementov avstrijskega podjetja Doka, ki je
eden od glavnih svetovnih proizvajalcev prefabriciranih opaznih elementov. Tipos je enostaven za
uporabo, vendar se nekoliko razlikuje od obicajnih CAD programov, saj objekt riSemo s pomocjo
virtualnega pomocnika, ¢rt ne vleCcemo ampak samo dolo¢imo smer in dimenzije elementov. Tako
dobimo dvodimenzionalno zasnovo nosilnih elementov. Da dobimo tretjo dimenzijo moramo vnesti
vi§ino etaze. Ko imamo izrisano geometrijo betonskih delov objekta, lahko uporabimo kar orodje
avtomatskega opazevanja in nam program sam razporedi opazne elemente iz knjiznic elementov. [19]

Tipos je precej podrobno v svojem diplomskem delu analiziral ze Pancur [10], zato sem se pri svojem
delu osredotocil na interoperabilnost programa in njegovo primernost v BIM nacdrtovanju objekta.

3.4. Pregled literature, ki obravnava povezavo informacijskega modeliranja
stavb in opazev

V slovenskem jeziku nisem naSel nobene literature, ki bi obravnavala povezavo med opazi in
informacijskim modeliranjem stavb, zato sem moral se¢i po tujih virih, ki pa jih tudi ni bilo ravno
veliko. Ker sem obravnaval temo s podrocja gradbene informatike, sem vecino virov nasel v virtualni
obliki na svetovnem spletu. Razli¢ni avtorji so obravnavali teme, ki se vsaj malo dotikajo mojega
obravnavanega podro¢ja. Najbolj relevantne vire sem kratko opisal.

3.4.1 Bim in repozitorij opazev (BIM and Concrete Formwork Repository)

Avtorji so se v Studiji osredotoCili na izvedljivost izdelave interaktivnega repozitorija opaznih
elementov v okoljih BIM, v smislu laZjega izobrazevanja Studentov, ki tako predstavljeno gradivo
lazje in hitreje dojamejo. Avtorji so tudi opisali temeljno filozofijo izdelave takih elementov.
Ponazorili so jo s tako formulo: razvoj 3D modela + povezava dodatnih informacij s 3D modelom =
BIM repozitorij za opaze. Poleg izobrazevalnih prednosti so opisali Se druge: predstavitev projektnih
obtezb skozi 3D model, zacetna ocena potrebnega materiala, alternativne metode analiziranja, analiza
konstruiranja, avtomatizacija kupnih nacrtov. Razli¢ne faze cikla opazev vkljuCujejo oblikovanje
(design), izdelavo kupnih nacrtov, predpodstavke koli¢ine materiala in analizo konstruiranja.

V fazi oblikovanja konstruktorji predvidijo projektne obtezbe zaradi razli¢nih vplivov. Te obtezbe se
nato uporabijo, da se lahko izbere ustrezen sistem opaZevanja in njegovi deli. Detajli opazev pa so
nato prikazani v kupnih nacrtih (shop drawings). Izdelava teh nacrtov vkljucuje nacrtovanje, preglede
in korekcije. Tradicionalno poteka izmenjava informacij med obema vrstama nacrtov skozi 2D nacrte,
kar pa je seveda odvisno od sposobnosti interpretacije vseh vkljucenih v proces. Tako pride do raznih
napak. Avtorji predlagajo, da se za zmanjSanje napak uporabi izmenjava na podlagi 3D modela. To se
doseze z avtomatiziranjem izmenjave med oblikovnimi (design) in BIM programi. V programu Revit
se to lahko doseze z uporabo protokola API (Application Program Interface). Avtomatsko generirani
kupni nacrti tako vsebujejo 3D model ter tudi razlicne poglede. Ti nacrti so nato uporabljeni za oceno
koli¢ine potrebnega materiala in analizo konstruiranja. [3]
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3.4.2 Uporaba BIM za pametnejSe in varnejSe odrne in opazne konstrukcije — preliminarna
metoda (Using BIM for Smarter and Safer Scaffolding and Formwork Construction: A
Preliminary Methodology)

Avtorji so se osredotoCili na moznost izboljSave varnosti na avstralskih gradbiscih s pomocjo BIM.
Ugotovili so, da ni na voljo veliko BIM objektov za zaCasne konstrukcije (opazi, odri, drugo), kar
zmanjSuje  uCinkovitost gradbenih podjetij in tudi posledicno zmanjSuje varnost na
gradbiscih. Predlagali so, da morajo BIM objekti enakomerno zajemati tri komponente: oblikovanje,
ucinkovitost konstruiranja in varnostne parametre. Za cilj projekta so si zastavili izdelavo modularnih
odrnih in opaznih objektov, ki bi omogocili nacrtovalcem enostavno uporabo v modelih BIM in s tem
pametnejSo in varnejSo gradnjo. 4D BIM modeli in informacije o varnosti bi se lahko nato uporabljale
na gradbiscu s pomocjo delovnih postaj, kioskov ali 3D dokumentov. [20]

3.4.3 HitrejSe modeliranje zacasnih konstrukcij v BIM modelu s pomocjo preddefiniranih
druZin (Speeding up the process of modeling temporary structures in a building information model
using predefined families)

V magistrskem delu se je avtor osredotocil na izboljSanje hitrosti modeliranja zacasnih konstrukcij s
pomocjo preddefiniranih druzin v okolju BIM. Orodja BIM so prilagojena za arhitekte (oblikovanje)
in vodje del (koordinacija na gradbiscu), tezave pa povrocajo podizvajalcem pri detajlnem modeliranju
njihovih izdelkov, storitev in opreme. Posebno se to pokaze pri modeliranju zaCasnih konstrukcij kot
so opazi in odrne konstrukcije, kljub temu, da te konstrukcije igrajo veliko vlogo pri logistiki
celotnega gradbenega procesa. Zaradi zahtevnosti modeliranja zaCasnih konstrukcij je ta korak
ponavadi izpuscen v fazah nacrtovanja, kar pa ponavadi na gradbiScu posledi¢no poveca negotovost in
logisti¢ne probleme. Avtor je v Studiji uporabil dve metodi za modeliranje zacasnih konstrukeij: 1.
uporaba obi¢ajnih orodij v BIM aplikaciji (Revit) in 2. Uporaba parametri¢nih druzin objektov, ki jih
je razvil za ta projekt. Med modeliranjem je opisal razli¢ne ovire, prednosti in slabosti obeh pristopov
in tudi porabljen cas. Glavna ugotovitev je, da modeliranje po drugem pristopu zmanjSa cas
modeliranja takih konstrukeij, ima pa tudi nekaj slabosti (potrebna boljsa strojna oprema, potrebnega
veC znanja). Predlagal je, da naj izdelovalci programske opreme poskusajo vkljuciti ve¢ funkcij za
potrebo modeliranja zacasnih konstrukcij, saj bi to znatno olajsalo delo. [14]

3.4.4 Tekla Structures v praksi: DPR Construction (Tekla structures in practice: DPR
Construction - United States)

Clanek opisuje, kako je podjetje DPR Construction postopalo, ko so bili primorani hitro generirati
opazne nacrte, prilagojene zahtevam gradnje za stavbo Digitalnega umetnostnega sredisca
Univerze Santa Cruz v Kaliforniji. Pomagali so si s programom Tekla structures, ki jim je omogocilo
potrebno tehnologijo za ustvarjanje prilagodljivih opaznih komponent, ki lahko generirajo opazne
nacrte za razlicne oblike in velikosti zidov z razli¢nimi detajli v razli¢nih pogojih okolja. V podjetju
DPR so ustvarili inteligentne predloge v Tekla Structures, ki so se prilagodili velikosti in obliki zidu in
nato avtomati¢no generirali opazne nacrte. Zajeti so bili tudi vsi problemati¢ni detajli, ki so jih lahko
resili Ze na nivoju nacrtovanja in niso povzrocali tezav v prihodnjih fazah gradnje. V veliko pomo¢ pri
gradnji so bili 3D modeli, ki so jih posredovali delavcem na gradbiscu, kar je velik korak naprej glede
na tradicionalno branje 2D opaznih nacrtov. Izdelane inteligentne objekte pa so lahko nato uporabili
pri naslednjih projektih. [17]

3.4.5 Namestitev opaZev in dololitev potrebnega materiala (Formwork installation and quantity
takeoft)

Avtor se je v Studiji osredotocil na dve podrocji v okviru BIM, najprej moznosti za pomo¢ opaznim
delavcem na gradbiScu in ocena cene potrebnega materiala in ostalih stroskov s pomoc¢jo orodij BIM.
Predstavil je koncept "lift drawing", ki predstavlja list, na katerem so zastopane vse bistvene
informacije o nekem delu objekta, na primer o steni. Tak nacrt vsebuje 3D model stene za lazjo
predstavo, 2D strukturne nacrte z vsemi kotami, 2D opazne nacrte, elektri¢ne in ostale inStalacije,
mozna konfliktna mesta. Namen je, da potrebnih informacij o gradnji nekega dela objekta ni potrebno
iskati nikjer drugje kot na enem listu papirja. Uporaba takih nacrtov naj bi povecala produktivnost pri
izdelavi betonskih delov objekta za 20%, saj delavcem ni bilo potrebno iskati informacij iz razli¢nih
virov. [4]
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4 \STUDIJAV PRIMERA - RAZISKAVA MOZNOSTI IZDELAVE
OPAZNIH NACRTOYV V PROGRAMSKIH ORODJIH

4.1  Opis pristopa:
Za izdelavo opaznih nacrtov sem uporabil pristop, ki je opisan v uvodu. S pomocjo tridimenzionalnega

informacijskega modela stavbe, ki sem ga ustvaril v programskem orodju, sem izdelal
dvodimenzionalne naérte opazev, kar je podrobno prikazano v nadaljevanju.

42  Objekt

Ker je poudarek diplomskega dela na raziskavi moznosti uporabe razli¢nih programskih orodij za
potrebe opaznih nacrtov, sem si za analizo izbral enostavnejsi objekt, laboratorijsko halo Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani, ki se nahaja neposredno poleg mati¢ne stavbe fakultete.

Slika 10: Laboratorijska hala FGG

4.3 Osnovni model

ima razvito dobro podporo. Ta program je bolj namenjen arhitektom, zato z njegovo pomocjo
praviloma ne reSujemo detajlov, z malo truda pa lahko modeliramo tudi geometrijsko zahtevnejSe dele
konstrukcije. Ko arhitekt ustvari model, ga posreduje inZenirju, ki naredi stati¢no analizo in razresi
razli¢ne detajle. Rezultati inzenirskega dela v obratni smeri obic¢ajno potujejo v obliki dvodimenzijskih
nacrtov in tabelari¢nih ali slikovnih izsledkov razliénih analiz. Arhitekt mora znati razbrati
problemati¢na mesta in na podlagi inZenirjevih pripomb spremeni geometrijo objekta, ¢e je to
potrebno. Nato posreduje inzenirju popravljen model in postopek se tako ponavlja dokler niso
zadosCeni vsi pogoji. Zaradi napak v komunikaciji in razli¢ne stopnje znanja oziroma prostorske
predstave udelezencev v procesu izdelave gradbene dokumentacije in gradnje pa hitro pride do tezav,
saj se vsi podatki ne nahajajo v enem modelu oziroma eni datoteki (glej Sliko 1).

Pristop informacijskega modeliranja pa stremi k ¢imvecjem prenosu informacij. Model, ki ga je
arhitekt ustvaril v BIM modelirniku bi se idealno posredoval inzenirjem, ki bi ga enostavno uporabili v
programih, specializiranih za svoje podrocje, na primer za staticno analizo, doloCitev armature,
instalacije, pozarno varnost, opazevanje in ostala podro¢ja konstruiranja. Po koncani analizi bi
datoteko posredovali arhitektu, ki bi v istem modelu naredil popravke. Na ta nacin lahko postane cel
postopek hitrejsi in bolj pregleden.

Osnovni model je v mojem primeru model armiranobetonskih delov konstrukcije, saj sem se
osredotoCil na opaze, lahko pa v osnovnem modelirniku ustvarimo celoten model do zadnjih
podrobnosti in kljub temu izberemo pristop, ki ga bom opisal v diplomskem delu. V Archicadu
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uporabimo moznost prikaza le nosilnih armiranobetonskih elementov stavbe, na katerih lahko
izvedemo analizo opazevanja.

Slika 11: Osnovni model, izdelan v programu Archicad

4.4 Interoperabilnost

Vsak BIM modelirnik uporablja svojo vrsto datotek in sloni na razli¢nih programskih jezikih oziroma
filozofijah modeliranja. Ce hofemo model, ustvarjen v dolo¢enem programu uvoziti v program
drugega proizvajalca, lahko kaj hitro naletimo na problem slabe interoperabilnosti.

Interoperabilnost je lastnost oziroma sposobnost raznolikih sistemov in organizacij, da delujejo skupaj.
Izraz je bil sprva oblikovan za informacijsko tehnologijo in storitve sistemskega inZeniringa, §irSa
definicija pa zajema tudi podrocja sociale, politike in organizacijskih faktorjev, ki vplivajo na
delovanje razli¢nih sistemov [9]

Interoperabilnost v gradbenis$tvu se zagotavlja s pomocjo razlicnih formatov datotek, v katerih so
zapisani podatki o modelu in jih lahko izmenjujemo med razli¢nimi programskimi orodji brez obcutne
izgube informacij. Na podro¢ju BIM se je najbolj uveljavil protokol ICF, ki ga prepozna veéina
najbolj uporabljenih BIM modelirnikov.

Izmenjava podatkov med programi, ki ne vsebujejo inteligentnih objektov (CAD), temelji na mnozici
razli¢nih protokolov, najbolj uporabljena pa sta DWG in DXF.
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4.5 Primernost programa Tipos v okviru pristopa BIM:

Ko odpremo program, lahko izbiramo med ve¢ moZnostmi, lahko ustvarimo popolnoma nov projekt,
lahko pa odpremo Ze obstojecega, vendar smo tu omejeni z vrsto datoteke. Tipos uporablja posebne
lastne vrste datotek tp5, tp6, tp7, vsaka se nanaSa na vrsto verzije programa Tipos. Celotnega Ze
obstojecCega projekta, ki smo ga ustvarili v drugih programih ne moremo odpreti. Ob ze izdelanem
modelu lahko uporabimo drug pristop. Pod zavihkom Struktura (Structure) imamo moZnost uvoza
strukture (Import Structure) . Program nam da mozZnost uvoza datoteke oblike dxf (Load File).

T oLt A [ 5 5 |
Project Structure  Formwork  Edit  Miew Help

r Wl S ¥ - oA A B8 i z A B | ] - X N

Import structure =

Assign | o fileer |

Scale factor: 1

Load file

Set scaling factor

Original 010 o

Assign plan elements

wall eciges =

Firished Framax X frarme formuak Mo accessory system is active Cycle: -

Slika 12: Tipos 7.1, uvoz modela

Program Archicad nam omogoca izvoz dxf datotek, najprej moramo nastaviti zelene parametre v
Nastavitvah pretvornika (File Special => Translation Setup), nato pa datoteko shranimo v obliki dxf
(Save As => DXF File). Model lahko shranimo v 3D ali 2D obliki, s tem pa izgubimo inteligentnost
modela in obdrzimo le linije oziroma plasti (Layers).

Ko smo model shranili v obliki dxf, ga lahko uvozimo v program Tipos prek moznosti uvoza strukture
(Import Structure => Load Structure). Opazim, da datotek, ki vsebujejo tridimenzijske modele ne
morem uvoziti. Uvozim lahko le datoteke, ki vsebujejo le dvodimenzijske linijske modele — naérte.
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Slika 13: Tipos, uvozeni nacrti temeljev

Pomagamo si lahko torej z neinteligentnimi linijskimi dvodimenzijskimi nacrti, ki so oropani vseh
dodatnih podatkov in vsebujejo le linije ter plasti. Ce hoemo uporabiti orodja programa za
opazevanje, moramo prej Se enkrat izrisati vse strukturne elemente objekta in doloCiti viSine
elementov. Za Zelen pristop v smislu BIM projektiranja je torej Tipos precej neustrezen, za klasi¢en
pristop preko dvodimenzijskih nacrtov pa je delo v programu hitro in preprosto, vendar to ni bil namen
diplomskega dela, zato sem se usmeril na druga programska orodja.

4.6 Uporaba programskega orodja Tekla Structures 19.0 za izdelavo opaZnih
nacrtov

Program Tekla Structures je trenutno Se edini BIM modelirnik s precej dobro podporo za izdelavo
opazev v virtualnem okolju. V katalogu komponent modelirnika se nahajajo tri Ze izdelana orodja za
avtomatsko opazevanje in sicer orodje za opazevanje stebrov (column), zidov (wall) in nosilcev
(beam). V nadaljevanju sem podrobno opisal, kako sem izdelal opazne nacrte po pristopu, ki je opisan
v prejsnjih poglavjih.

4.6.1 Postopek izdelave opaZznih nacrtov s pomoc¢jo programa Tekla Structures

Za model enostavnega objekta sem izbral laboratorijsko halo, ki se nahaja poleg glavne stavbe
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo. Najprej sem moral vse betonske elemente modelirati v
osnovnem BIM modelirniku, izbral sem Archicad. Betonske elemente sem razdelil podobno, kot je to
ze do neke mere predlagano v programu Archicad, na temelje, armirano betonske stene, plosce, stebre,
nosilce in stopnice.
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Slika 14: Plasti (Layers) modela v Archicadu

Ko sem izdelal vse armiranobetonske elemente laboratorijske hale, sem lahko model izvozil v obliki
IFC, ki jo podpira tudi Tekla Structures. Lastnosti IFC modela v Archicadu nastavimo po postopku:
File => File Special => IFC 2x3 => IFC Translation Setup, nato pa datoteko shranimo: Save as =>
vrste datoteke => izberem ifc2x3 file in jo shranim pod poljubnim imenom.

Uvoz IFC modela v Teklo Structures:

Da lahko opravim analizo opazev v Tekli Structures, moram uvoziti model IFC, ki sem ga ustvaril z
Archicadom. Odprem Teklo Structures in se ravnam po postopku:

Insert reference model => Browse => apply => kliknemo na referenéno to¢ko na 3D mrezi => Ce je
model prevelik, nas program vprasa, ali naj razsiri obmocje modeliranja (Expand)

Modeling Anslysis Detailing  Drawings & Reports  Tools  Window

OCE e LT v ey
Fao|lwe| |=F7~ el AYN
I ———

& Reference Model Properties ==
standard = [Saveas
[/|Filename  C:\Users\Marko\DesktopiNova r I‘_
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(] @ Insertreference model 7| Show New file i Display..
[ Display the reference mod propertes dislog box and insert [:
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Slika 15: Uvoz modela v Teklo Structures
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Slika 16: Model IFC, uvozen v Teklo Structures

Pretvorba objektov IFC modela v objekte Tekle Structures:

Ko IFC model uvozimo v Teklo Structures ta model ne vsebuje Teklinih elementov, zato moramo IFC
model pretvoriti v model, ki ga lahko uporablja Tekla. To storimo s pomocjo ukaza Convert IFC
objects.

3
»

-

Ctr+H

BYNQEs ¢ &

- v v v

Slika 17: Pretvorba IFC objektov
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Slika 18: Nastavitve pretvorbe IFC modela

Pred pretvarjanjem moramo nastaviti material za betonske dele IFC modela, to storimo tako, da v
oknu za pretvorbo kliknemo Settings => Check => Concrete Block => nastavimo

CONCRETE UNDEFINED, ker $e ne poznamo karakteristik materiala. Nato izberemo moZznost
Convert.

Po koncani prevorbi nam program prikaze poroc€ilo pretvorjenih elementov, kjer lahko vidimo, koliko
komponent posamezne vrste je v novem modelu, ¢e pa izberemo posamezno pa nam jo oznaci v 3D
oknu.

Na prvi pogled se pretvorjen model ne razlikuje od modela v Archicadu. Proces je u¢inkovit in
natanéen, zaznamo le nekaj napak, na primer pri stopnicah. Geometrija objekta je sicer precej
enostavna, saj imamo vecinoma ravne povrsine brez lukenj in zaokrozitev ter malo konfliktih mest,
kjer se prekrivata dva razli¢na elementa. Uvozili smo tudi le elemente iz armiranega betona, ki so
geometrijsko enostavnejsi glede na druge elemente, ki se pojavljajo v stavbah.
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Slika 19: Pretvorjen IFC model
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Ureditev modela:

Vidimo, da je model malo ve¢ji od preddefinirane mreze, zato modificiramo mrezo (Modeling =>
Create Grid).

standard - standard

Wz 0.00 3600.00 7200.00

Labels

WX 123456789

@y ABCDEF

@z +0 +3600 +7200

Line extensions Crigin
Left/Below Right/Above

% 200000 (¥ 200000 #x 000

MY 200000 ¥ 200000 #ivo 000

Wiz 200000 (¥ 200000 ¥zo 000

Magnetism

[¥] Magnetic grid plane "]

Other settings

Icm Medify Get &ul

Slika 20: Ustvarjanje mreze

Izbira posameznih elementov je najenostavnej$a s pomocjo orodja Object Group — Selection filter.
Tako lahko izberemo le Zelene elemente, vidimo pa tudi ostalo strukturo.

Tekla uporablja za temelje posebne elemente, ki se razlikujejo od plos¢ in zidov, ko pa model uvozimo
iz Archicada se nam temelji pretvorijo v plosce. Zato sem moral temelje ponovno modelirati v Tekli,
kar pa ni bila velika tezava po krajSem u¢enju modifikacije elementov.

Tekla iz IFC modela tudi ni prepoznala zidov kot svojih elementov, tu pa sem ubral drug pristop. Ob
pretvorbi Tekla privzame za vse elemente razred 992 (Class 992). To je vidno v lastnostih
posameznega elementa. Ce hogem element spremeniti v drugo vrsto, mu enostavno spremenim razred
v razred Zelenega elementa:

Material Concrete_Undefined
[¥] Finish
Class [

9 (et .|

[ oc ][ teny ][ Modty |[ G |F7T][ Concel |

Slika 21: Sprememba razreda zidu
Naslednja napaka se je pojavila pri pretvorbi stopnic, ki jih je pretvornik spremenil v nosilec.

To sem popravil tako, da sem izbrisal pretvorjena nosilca in uporabil Teklino vgrajeno funkcijo
izdelave stopnic (Concrete Stairs), ki se nahaja v katalogu komponent.
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Slika 22: Katalog komponent — stopnice
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Slika 23: Urejene stopnice

Opazim, da je ve¢ plos¢ in gred brez podpore. Razlog je, da sem modeliral le betonski del
konstrukcije. Podpiranje teh elementov se zagotovi z opecnimi stenami, ki pa niso bistvene za
opazevanje. Pri opazevanju upoStevam, da ti elementi ne stojijo v zraku, ampak so podprti, zato spodaj
ne potrebujem opazev.

Uporaba orodja organizacije modela (Model organizer):

Da imamo nek pregled in da objekt razdelimo glede na priblizen potek gradnje se posluzimo za to
pripravljenega orodja Model Organizer. Da lahko elemente razvrstimo moramo najprej ustvariti nov
objekt (Building) in nato nov prerez (Section) ali nadstropje (Story). Nato izberemo elemente, ki jih
zelimo prirediti dolo¢enemu prerezu oziroma nadstropju. To storimo tako, da izbrane elemente
dodamo k doloceni kategoriji (Add Selected to Category). Da izberemo le doloc¢eno kategorijo, v
organizatorju kliknemo nanjo in pritisnemo tipko enter.
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Slika 24: Urejanje modela

Skupno sem ustvaril 13 kategorij oziroma faz in tako objekt razdelil z obzirom na ¢asovni potek
opazevanja elementov.

Potem, ko sem skril stene, sem opazil, da je pretvornik spremenil okna v nosilce (Beam). Vsa okna
sem zdruzil v skupno kategorijo okna, da sem jih lazje obvladoval.

e

W) File Edit View Modeling. m«;m Detailing smmgsm«g«xs Tl \mm Felp: [-[=]x]
QPH e Al c0ERT | FPRE (v ST INMTILCLOF| 2 BYEE &S » AR
jddll=rFapveg| vy ixu|lve |=F7Z=wl

[=]8] ]

v ta|E O
= Logical Areas
28 El:dnwuaizuﬂ

wl ¥

Ic 4]
(D Section: T.faza stebri+stene klet) [41]
L[ Section; 2fa2a (plascesstebil (3]
--D Section: 3aza [35)
L[ Section: 4 faza (18]
LD Secton: 5laza(3)
[ Section: Baza(13]
L[ Section: 7 taza (7]
[ Section B taza (17)
[ Section: 3taza (1)
[ Section 10faza (4]
L[ Section 11.faza [1]
L0 Gection: cknal33)
=30l Obisct Types

-G8 Asserbiies (0]

- Parts (0)

| Ready

#

(I (G ) LT L L L) - (] Ase = vewpine = Ouinepres -

0 Pan L8 ase: 1 25 + I abject(s) selected

Slika 25: Vse kategorije
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Pregled orodij opazevanja:

Tekla je trenutno edini BIM modelirnik, ki ima ze vgrajeno podporo za opazne elemente. OpaZzi so
programirani kot komponente (components). Do njih lahko dostopamo po slede¢em postopku:

Detajliranje (Detailing) => Komponenta (Component) => Katalog komponent (Component Catalog).
V prvi vrstici okna, ki se pojavi lahko vtipkamo ime iskane komponente, v drugi pa izberemo
podrocje, v katerem se nahaja. Opazne komponente najdemo, e vpiSemo za iskanje formwork
(anglesko opazi) in za podrocje vse (all). Ko pritisnemo Search, nam Tekla vrme rezultate iskanja.
Vidimo, da smo nasli 3 rezutate iskanja. Te komponente so namenjene za tri najpogostejSe elemente,
stebre (Column_Formwork), zidove (Wall_formwork) in nosilce (Beam_Formwork).

Uporaba opaznih komponent je enostavna, v katalogu komponent izberemo vrsto za element, ki ga
zelimo opaZziti, nato pa v modelu kliknemo na element. Racunalnik potrebuje kar nekaj ¢asa, da ustvari

virtualni opaz okoli betonskega elementa.

Vidimo, da se opazi za osnovne elemente, ki so izolirani od ostalih elementov kar dobro obnasajo.

Slika 26: Opaz stebra in betonski steber

Slika 27: Opaz nosilca, ki povezuje dva betonska stebra
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Slika 28: Opaz betonske stene in betonska stena

Kljucna prednost dela z inteligentnimi komponentami je njihova avtomatska prilagoditev geometrije.
Za opazne komponente je to zelo pomembno, saj se v primeru spremembe dimenzij betonskega
elementa avtomati¢no spremenijo tudi dimenzije opaznih komponent tako, da se prilegajo novi
geometriji. Primer spremembe geometrije stebra v Tekli, spremeni se tudi geometrija opazev:

b 2 ey

- —

Slika 29: Primer spremembe geometrije stebrov

Komponente pa se ne obnasajo vec tako dobro, ko jih poskusam prirediti na elemente, ki niso podprti s
svojimi opaznimi komponentami.
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Primer temelja:
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Slika 30: Primer uporabe razli¢nih orodij za opazevanje to¢kovnega temelja

Primer plosce, v vogalih podprte s stebri:
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Slika 31: Primer opaza plosce, podprte s stebri

Ce je element izoliran od drugih elementov, ni kaksnih vegjih problemov. Hitro pa opazim, da so
precej problematicna mesta, kjer se stikajo elementi. Tu se opazne komponente prekrivajo, kar je
seveda nemogoce v dejanskih konstrukcijah. Taka prekrivanja je potrebno urediti z modificiranjem
posameznih delov opazne komponente.
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Do dolo¢ene mere nam Tekla nudi tudi spreminjanje sestave posamezne opazne komponente, saj
lahko sami dolo¢imo dimenzije plosc¢e v stiku z betonom, sekundarne in primarne nosilne
konstrukcije. Do moznosti urejanja dostopamo z dvoklikom na opazno komponento. Primer urejanja
opazne komponente zidu:

Slika 32: Opazna komponenta zidu
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Slika 33: Zavihek Panel, v katerem lahko modificiramo opazno komponento
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Na prejsnji sliki so oznacene glavne podkomponente opazne komponente zidu, ki jih lahko poljubno
spreminjamo pod zavihkom Panel:

1. razmik sekundarnih nosilcev
2. viSina horizontalnega sekundarnega nosilca na konceh
3. celotna vi$ina panela
4. celotna Sirina panela
5. dimenzije vertikalne sekundarne nosilne konstrukcije
6. dimenzije horizontalne sekundarne nosilne konstrukcije
7. debelina ploscée v stiku z betonom
Zavihek Parameters:
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Slika 34: Zavihek Parameters

Glavne podkomponente opazne komponente zidu, ki jih lahko poljubno spreminjamo pod zavihkom
Parameters:

1.
2.

dimenzija podalj$anja primarne nosilne konstrukcije preko dolzine panela
Stevilo sklopov primarne nosilne konstrukcije
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3. dimenzije razmikov primarne nosilne konstrukcije
4. dimenzija viSine spodnje nosilne konstrukcije
5. dimenzije razmikov povezovalnih elementov
6. dimenzije nosilcev primarne nosilne konstrukcije

OpaZzevanje laboratorijske hale

Po zacetnem spoznavanju orodij sem se lotil modela laboratorijske hale. Projekt sem Ze prej s pomocjo
organizatorja razdelil na logi¢ne faze, kot bi potekalo realno vlivanje betona. V knjiznici komponent
pois¢em opaze (formwork) in zatnem s toCkovnim temeljem. Izberem opaz za steber, ki mu v
lastnostih spremenim viSino ter razdalje med ojacitvenimi morali. Potrebno pa ga je tudi ro¢no
modificirati (modify), saj se prekriva z nadaljnjim pasovnim temeljem. Problemati¢ni so tudi jekleni
oporniki opaza stebra, saj je misljeno, da so zvezni, tu pa jih prekinemo s pasovnim temeljem. Za
nadaljnji pasovni temelj uporabim opaz za zid (Wall formwork). Ta se kar dobro obnasa, v lastnostih
mu je sicer potrebno modificirati visino, Stevilo opornih moralov in povezav ter njihovo dolzino. Pri
nekaterih nadaljnjih opazih pasovnih temeljev so se opazi razporedili po krajsi stranici, zato sem moral
modificirati temelje. Problem se pojavi zaradi pretvorbe elementov, orodje za opazevanje razporedi
opaze glede na koordinate zacetnih in kon¢nih tock elementa, pretvornik IFC modela pa elementov ne
modificira da bi se obnasali pravilno, zato sem moral nekatere temelje ponovno izrisati s pravilnimi
zacetnimi in kon¢nimi koordinatami. Ker Teklino orodje za opaZevanje zidov namesti opaze le z dveh
strani, lahko za ostali stranici elementov naredimo zelo tanke zidove v viSini in $irini stranice, ki jo
zelimo opaziti, na njih uporabimo orodje za opazevanje in opaze na notranji strani elementa izbri§emo.

Pri temeljih je potrebno namestiti opaze le ob straneh temeljev, nato pa nadaljujemo z opazevanjem
prve faze, kjer se nahajajo zidovi in stebri v pritli¢ju oziroma kleti. Tu je cela mnozZica
armiranobetonskih tankih zidov, ki jih je potrebno opaziti, tu pa se neskladja pojavijo na stikih. Tudi
tu sem tezave reSeval s pomocjo zelo tankih zidov. Pri naslednji fazi je bilo potrebno izdelati tudi opaz
plosce iz spodnje strani. Tekla nima posebej pripravljenega orodja za opazevanje plos¢, zato sem tudi
tu moral improvizirati, poskusil sem z orodjem za opaze zidov, vendar se je opaz pojavil na zgornji in
spodnji strani plosce, ob modificiranju pa se je podrla celotna struktura komponente. Ker rezultati niso
bili sprejemljivi sem moral ubrati drugacen pristop in sicer sem vse plo$¢e zamenjal z zelo Sirokimi
nosilci. Tako sem delno odpravil probleme saj imajo nosilci opaz namescen le s spodnje strani in ob
stranicah. Problem pa je Se vedno vertikalno podpiranje opaza, saj za to ni pripravljenega nobenega
orodja. Tudi v nadaljnjih fazah se pojavijo podobni problemi. Ponekod se zaradi urejanja opazne
komponente delno porusi njena struktura, zato nekaterih detajlov nisem uspel resiti. Predvsem so
problemati¢ne plosce in stikovanje elementov.

Po kon¢anem opazevanju vseh elementov model izgleda tako:

Slika 35: Izgled kon¢nega modela opazev
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Program nam v komponentah sam predlaga dimenzije posameznih elementov (plos¢a, primarna,
sekundarna nosilna konstrukcija). Predlagane dele opaznih komponent bi bilo v smislu odpornosti
potrebno preveriti, vendar to ni bil namen diplomskega dela, zato sem privzel Ze predlagane elemente.

Izdelava opaZnih nacrtov

Kot je navedeno v poglavju o regulativi morajo opazne risbe izpolnjevati pogoje natan¢nosti merila,
vsebovati morajo glavo z zahtevanimi podatki in ostale zahtevane dele. V Tekli je izdelava risb dokaj
enostavna in hitra. Uporabimo lahko orodja programa za avtomatsko izdelavo nacrtov, ki jih je na
koncu potrebno le malo modificirati. V nadaljevanju je kratko opisan postopek izdelave naértov. Ce
hocemo dobiti dvodimenzionalen nacrt moramo prej ustvariti dvodimenzionalen pogled. Ko se
nahajamo v 3D pogledu modela gremo na zavihek Pogled (View) => Ustvari pogled modela (Create
View of Model) => Uporaba dveh tock (Using Two Points). Kliknemo na dve to¢ki na mrezi in smo
pozorni kam kazejo puséice pogleda. S kombinacijo tipk Ctrl+P dostopamo do 2D pogleda. Nato
lahko za¢nemo z ustvarjanjem nacrtov. Pod zavihkom Nacrti in poro€ila (Drawings and Reports)
izberemo Izdelaj skupno prirejene naérte (General Arrangement Drawing). Odpre se nam okno, kjer
lahko izberemo kateri pogled Zelimo vkljuciti na nacrt. Izberemo Zelenega in kliknemo Create
(Ustvari). Program nam odpre ustvarjen nacrt, ki vsebuje risbo modela, glavo in okvir nacrta. Velikost
nacrta in postavitev lahko poljubno spremenimo. Specifikacije o dovoljenih obremenitvah morajo biti
navedene na nacrtu opaza, tu sem podal le vrednost, vzeto iz podatkov ponudnika opaznih elemenetov
Doka [7], in sicer 60 kN/m"2. Izgled opaznih nacrtov, izdelanih s pomocjo Tekle Structures je
prikazan v prilogah diplomske naloge.
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5 ZAKLJUCEK IN PREDLOGI ZA NADALJNJE RAZISKAVE

Podrocje opazev in opaznih nacrtov ima relativno slabo podporo informacij glede na ostala podro¢ja
gradbenistva, ¢eprav je to podro¢je povezano s potencialno velikimi prihranki materiala in posledi¢no
zmanjSanjem stroskov. Na voljo ni enotnega standarda za opaze, v katerem bi bile zajete vse zahteve
in pogoji, ki so raztreseni po razlicnih standardih in pravilnikih. ManjSa zmeda vlada tudi pri
klasifikaciji opazev, saj skoraj vsak avtor opaze deli po svoje.

Na podrocju uporabe informacijskih modelov za opazevanje in izdelavo opaznih nacrtov je dostopnih
zelo malo podatkov, vecina na svetovnem spletu, strokovne literature pa Se ni prav veliko, saj gre za
precej novo podrocje, kjer pa se stvari hitro spreminjajo in napredujejo. Teoreti¢na ozadja o povezavi
med BIM in opazi so bila delno ze obravnavana, bolj problemati¢en je prakticni del, ki nima
pravzaprav nobene podpore v literaturi. Vecina avtorjev v zakljuCkih svojih raziskav predlaga
izboljSave v samih programskih orodjih, da se bo delo nacrtovalcev opazev in opaznih nacértov
olajsalo.

Da lahko izkoristimo mo¢ informacijskega modeliranja stavb je potrebno za izdelavo virtualnih
opazev uporabiti inteligentne komponente, ki se samodejno prilagodijo geometriji betonskega
elementa objekta. Te komponente so posledicno vezane na osnovni element, v primeru spremembe
geometrije osnovnega clementa se mora spremeniti tudi geometrija opazne komponente. Vecina
programskih orodij informacijskega modeliranja stavb Se ne nudi take podpore za obravnavano
podrocje. Edini BIM modelirnik, ki je v najnovejsih verzijah ponudil delno resitev je Tekla Structures.
Izdelava virtualnih opazev s pomocjo inteligentnih komponent je v nasprotju z ostalimi ponudniki zelo
dobra, vendar precej nerodna za resno delo. Najbolj problemati¢ni pa so stiki elementov, saj se
ponekod opazne komponente prekrivajo. To sem reseval z modificiranjem opaznih komponent, kar pa
ni vedno potekalo gladko, saj se je velikokrat podrla struktura komponent. Za elemente objekta, ki so
izolirani od ostalih, pa so opazne komponente povsem primerne, saj jim lahko enostavno spremenimo
skoraj vse lastnosti in se dobro obnasajo tudi ob spremembi geometrije. Druga izrazita prednost
informacijskega modeliranja je tudi izdelava opaznih nacrtov, saj nam jih program lahko avtomatsko
generira in zahtevajo le manjSe popravke. Informacijski model pa lahko kasneje izkoristimo tudi za
nadaljnje analize, na primer analizo stroskov, analizo logistike gradbis¢a in ostala podrocja.

Cas, ki sem ga porabil za izdelavo opaznih naértov je verjetno vedji kot &e bi jih poskusil narediti s
pomocjo klasi¢nega dvodimenzionalnega pristopa. Seveda mi je veliko ¢asa vzelo ucenje razli¢nih
programskih orodij, ki sem jih uporabil pri izdelavi diplomskega dela, saj predvsem za Teklo
Structures ni vedno podane podpore za vsak korak izdelave modela in njegove modifikacije. Potrebno
pa je bilo tudi pregledati veliko informacij v zvezi z opazi, od katerih je bila mnozica slabo
relevantnih, predvsem o zvezi med BIM in opazi pa jih sploh ni bilo veliko. Podro¢je diplomske
naloge je zelo zanimivo, vendar je precej Siroko. Vseh podpodrocij zaradi obsega diplomske naloge
nisem mogel obravnavati zelo podrobno. Dobil pa sem precej dober sploSen pogled na podrocje
opazev in opaznih nacrtov. Pri izdelavi diplome sem se srecal z veliko razlicnimi programskimi orodji,
Archicad in Teklo Structures sem spoznal nekoliko podrobneje, kar mi bo gotovo koristilo v
nadaljevanju Studija oziroma na poklicni poti.

Za boljso podporo vsem, ki se ukvarjajo z opazi, bi bilo potrebno narediti Se veliko podobnih raziskav
ter jih povezati z drugimi podrocji, moje diplomsko delo je dejansko le vpogled v to zanimivo
podro¢je. Pokazal sem, da je opazne nacrte mozno izdelati po zastavljenem postopku, vendar pa
kon¢ni rezultati §e vedno niso najbolj$i. Za enostavno delo nacrtovalcev opazev bi bilo potrebno
izboljsati programska orodja in narediti Se precej podobnih in bolj podrobnih analiz, saj so moznosti za
izrabo informacijskih modelov velike, v nadaljevanju posredujem nekaj idej, ki so se mi porodile med
izdelavo diplome:

e reSevanje detajlov stikov opaznih komponent v BIM modelirnikih,

e izdelava parametricnih komponent opazev za dele objekta, ki Se niso zastopani v BIM

modelirnikih,
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povezava med armaturo in opazi,

Casovni potek gradnje z logisticno analizo, ki bi vsebovala tudi fazo opaZevanja in
razopazevanja,

analiza stroSkov opaZev s pomoc¢jo BIM modelirnikov,

podpora nacrtovanju opazev z zahtevno geometrijo s pomo¢jo programskih orodij,
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