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Izvlecek

Danes se vedno bolj zavedamo pomembnosti kakovostnega projektiranja gradbenih konstrukcij.
Ker gradbeni projekti postajajo vedno bolj zahtevni in vsebujejo vse ve¢ informacij, postaja
uporaba informacijskega modela zgradbe nuja. Zaradi vse ve&je delitve dela v fazi projektiranja, bi
bila programska oprema, s katero bi lahko izdelali celovit projekt vseh strokovnih podrocij, za
projektante prezahtevna in nepregledna. To posledi¢no vodi k uporabi stevilnih orodij, kar pa zahteva
vse vecjo interoperabilnost. Programska oprema Tekla Structures, ki sem jo uporabljal v diplomskem
delu, omogoca komuniciranje z ostalimi programi projektantov na osnovi dobro razvitih vmesnikov in
standardnih formatov za izmenjavo podatkov. Da bi prikazali potencial, ki nam ga ta program ponuija,
smo obravnavali velik in tudi zahteven objekt. V' sklopu diplomske naloge sem izdelal informacijski
model poslovno-nakupovalnega centra Gemini v skupni izmeri slabih 50.000 m?. Objekt obsega dva
17 nadstropna stolpa ter skupen pritli¢ni in kletni del s podzemnimi garazami. Izdelan informacijski
model stavbe sem s pomocjo vgrajene avtomatizacije pretvoril v raéunski model in ga nato uporabil za
staticno analizo v programu SAP2000. Na podlagi rezultatov analize sem delno dimenzioniral
konstrukcijo in preizkusil sodoben nacin detajliranja in armiranja elementov. Projektna dokumentacija
izhaja iz BIM modela in je zato vedno usklajena in posodobljena. Preveril sem sposobnost obvladanja
sprememb in zaznave kolizij, kar se je izkazalo kot zelo uporabno, vendar je na tem podrocju treba
dolocene obstojece resitve Se nekoliko dodelati. Za konec sem izdelal se terminski plan gradnje in
preveril ostale funkcionalnosti, ki nam jih ponuja ta sodobni nacin projektiranja konstrukcij. Na tak
nacin sem v nalogi opisal celotno izdelavo BIM modela, ki nam omogoc¢a popoln pregled tako nad

projektiranjem, kot tudi kasneje v ¢asu gradnje ter same uporabe objekta.
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Abstract:

Today, we are increasingly aware of the importance of quality design in building structures. Due to the
fact that construction projects are becoming increasingly complex and contain more information, the
need for the use of the building information model has become more important. Increasing
fragmentation of the work in the design stage which cannot be handled by one single tool, different
design software tools require better interoperability. In this thesis, we have used Tekla Structures
design software, which allow for a high level of interoperability with other software packages and
supports many different standards for data exchange. To show the advantage of the Tekla Structures’
potential we modelled a large and complex facility. As part of the thesis we have made a Building
Information Model (BIM) of a business-shopping centre Gemini with an area of almost 50,000 m?,
which comprises two 17-storey towers with common ground floor and basement. BIM model was used
to generate analytical model for a program for static and dynamic analysis SAP 2000. Based on the
analysis results, we have partly designed the construction and tested a modern way of detail-making
and element reinforcing. Project documentation results from a BIM model and is therefore always
consistent and updated. We examined the ability of BIM change management and collision detection,
which demonstrated to be very useful; however, certain segments in this area may need considerable
improvement. Finally, we have developed a construction schedule and tested other functionalities of
this modern way of designing structures. In the thesis we have described a broad use of the BIM

model, which allows us a complete review of the design, construction and usage of the object itself.
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1 UvOD

Gradbeni projekt je kompleksen produkt, na katerem sodeluje veliko stevilo strok z medsebojnimi
funkcijami in nalogami, potrebnimi za njegovo uspesno izvedbo. V preteklosti se je graditelj z vsemi
nalogami lahko spopadel sam. Ker pa smo danes pri¢a vedno bolj zahtevnim in obseznim projektom,
je potreba po razdelitvi dela in medsebojnemu sodelovanju postala neizbezna. Posledica tega je
potreba po ucinkoviti komunikaciji in sodelovanju med udelezenci gradbenega projekta. Z razvojem
raunalnikov in programske opreme smo ro¢no tehni¢no risanje nadomestili z racunalni§kimi orodji
CAD (angl. Computer Aided Design), ki $se dandanes v vecji meri predstavljajo ustaljen na¢in izdelave
projektne dokumentacije. Klasicni 2D kot tudi genericni 3D programi nam ponujajo zgolj
geometrijske informacije o zgradbi in zal nobenih bolj specifi¢nih informacij o elementih zgradbe, kot

so material, volumen, teZa, nosilnost, obremenitev, pomiki, koli¢ina armature in podobno.

K razvoju gradbeni$tva v smislu uporabljenih naprednih tehnologij, materialov in same organizacije
dela spada tudi sodobna priprava projektne dokumentacije. Napredek na tem podrodju Ze dalj Casa
predstavlja prehod iz dvodimenzionalnega nacina projektiranja, ki je zgolj risanje, na napredno 3D
projektiranje, Kjer lahko z informacijskim modelom zgradbe (angl. Building Information Model —
BIM) predstavimo celoten zivljenjski cikel gradbenega objekta. Z BIM modelom, ki poleg
geometrijskih predstavlja tudi negeometrijske informacije o stavbi, lahko enostavno komuniciramo z
udelezenimi v gradbenem projektu. Tak model vsebuje informacije, ki jih izdelajo in hkrati
potrebujejo arhitekti in inZenirji za zasnovo, analizo, nacrtovanje, simulacije in vizualizacije v vseh
fazah gradbenega projekta ter skozi celoten zivljenjski cikel objekta. Glavni cilj informacijskih

modelov zgradb je zamenjava projektne dokumentacije na papirju z digitalnim modelom zgradbe.

Ceprav trenutno stanje gradbeni$tva v Sloveniji ni ravno zavidljivo in je to v globoki krizi, se moramo
zavedati, da je gradbena industrija ena izmed klju¢nih gospodarskih panog. Da bi bili predvsem javni
gradbeni projekti v prihodnosti bolj transparentno in u¢inkovito izpeljani, potrebujemo nov pristop in
novo miselnost. Za povecanje produktivnosti in dvig kakovosti gradbena podjetja med drugim
potrebujejo natan¢no in celovito 3D orodje za nacrtovanje in racionalizacijo poteka del. Mogoce je
ravno zmanjSan obseg del, ki je posledica trenutne gospodarske krize, priloznost, da gradbena podjetja

zacno uvajati nove, sodobne nacine projektiranja.
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1.1 Opis problema

Pomanjkanje novih gradbenih projektov v Sloveniji usmerja napredna gradbena podjetja v
perspektivne, a hkrati zahtevne, tuje trge, kjer je konkurenca Se toliko moé¢nejSa od domace. Razviti
trgi od podjetji zahtevajo veliko mero prilagodljivosti in odzivnosti, zato je uporaba sodobne
informacijske tehnologije v gradbeniStvu nujna za ohranitev konkurencnosti podjetja ter za samo
prezivetje na trgu. Pomanjkanje znanj o novih produktih, ki se pojavljajo na trgu, podjetjem znizuje
konkurencnost in povzroc¢a nenehne zaplete pri projektih. Na Zalost pa vecina gradbenih podjetij ni
naklonjena novim produktom na podro¢ju informacijske tehnologije, saj je za to potreben dodaten
vlozek finan¢nih sredstev in ¢asa, uéinek pa ni viden takoj. Ker v procesu gradnje deluje veliko Stevilo
strok, je eden izmed kljuénih pojmov interoperabilnost, ki omogoc¢a uporabo in izmenjavo projektnih

informacij skozi faze projekta.

Eno izmed navodil o javnem naro€anju gradenj in storitev, povezanih z gradnjami, ki ga je vlada
sprejela, nalaga tako naro¢niku, Ki pripravlja razpis, kot tudi ponudniku oziroma projektantu zelo
visoke zahteve (1ZS, 2011). Projektanti morajo pri izdelavi projektne dokumentacije slediti predpisom
in standardom, poleg tega pa morajo sedaj izdati Se energetsko izkaznico objekta, katere kriterije
dolo¢i naro¢nik in ne smejo biti manj$i od predpisanih. Na zahtevo naro¢nika mora biti celotno
projektiranje objekta v okviru neke dologene cene. Ce hoemo zajeti vse zahtevane kriterije, moramo
ze v fazi investicijske dokumentacije kar se da natan¢no upostevati gradbene, instalacijske in obrtniske
stroske ter stroske v fazi obratovanja, vzdrZzevanja in razgradnje objekta. Za opredelitev vseh zgoraj
nas$tetih elementov, moramo imeti na razpolago veliko informacij, ki so zbrane na enem mestu, na
informacijskem modelu zgradbe. Le centralizirane informacije o stavbi omogocajo boljse sodelovanje
med vsemi projektanti in izvajalci, kar se kaze v ve¢ji produktivnosti in tudi zmanjSevanju odpadkov,

kar pripomore Kk trajnostnemu razvoju gradbenistva.

S sirSo uporabo informacijskega modela zgradbe zagotavljamo brezhibno usklajevanje in vodenje v
kateri koli fazi nacrtovanja, detajliranja, prefabrikacije in same gradnje. Na tak nacin bi lahko inzenirji
konstrukcij bolj tesno sodelovali z dobavitelji in izvajalci, kar bi prispevalo k dvigu produktivnosti in

kakovosti gradbenistva.

Klju¢ne prednosti uporabe BIM modela so prihranek Casa za »neproduktivna« dela, zmanjSanje
moznosti za napake in neskladja ter enostavno upravljanje sprememb v ¢asu projektiranja. BIM model
nam poleg tega sluzi kot ucinkovito orodje v ¢asu gradnje objekta, kot tudi v celotni zivljenjski dobi
objekta. BIM je v zadnjih letih postal pomemben trend v gradbeniStvu. Prednost tega orodja je, da
lahko konsolidira projektno dokumentacijo v vseh fazah, tako da posamezni projektanti zdruZijo svoje

podmodele in preverijo neskladja. Z zmanj$anjem napak podjetja prihranijo na ¢asu in stroskih in s
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tem dvignejo kakovost ter produktivnost. Informacijski model zgradbe naj bi bil kot enciklopedija
informacij o objektu, ki bi vseboval podatke vse od celotnega procesa gradnje pa do posameznega
detajla. Gre za uporabljanje modela skozi celotno Zivljenjsko dobo objekta »Plan—-Build—Operate«. V
diplomski nalogi sem uporabil eno izmed BIM orodji in preveril njegovo funkcionalnost.

1.2 Metode dela

Delo diplomske naloge je zahtevalo spoznavanje in ucenje konceptov informacijskega modeliranja
zgradb, za kar je bilo treba preuciti ustrezno strokovno literaturo. Med mnogimi ponudniki BIM
programske opreme smo se odlocili za orodje Tekla Structures, ki nam poleg izdelave 3D modela
konstrukcije, posredno omogoca $e stati¢no in dinami¢no analizo, optimizacijo elementov, enostavno
izdelavo detajlov, izdelavo delavniSkih in armaturnih naértov ter terminskega plana izvedbe

konstrukcije, ki je povezan s konstrukcijskimi elementi.

V nadaljevanju je delo potekalo po naslednjih zaporednih korakih, in sicer:
- Zbiranje arhitekturnih podlog ter izbira ustreznega objekta za modeliranje.
- Spoznavanje ter u¢enje modeliranja s programom Tekla Structure.
- Modeliranje objekta vkljuéno z vsemi detajli in testiranje orodja za zaznavanje neskladij.
- Avtomati¢na izdelava matemati¢nega modela celote in delov konstrukcije.
- lzvoz matemati¢nih modelov v SAP2000 V14 in testiranje uspes$nosti prenosa informacij.
- Optimizacija elementov v programu Tekla Structures na podlagi rezultatov analize.
- lzdelava nacrtov in preizkuSanje usklajevanja le-teh s spremembami na modelu.

- lzdelava terminskega plana in simulacije gradnje objekta.

Model Tekla lahko uporabimo kot centralno zbirko strukturnih podatkov stavbe za vse udelezence
projekta. Natanéno izdelana projekta dokumentacija z uvozom ali v kombinaciji programa Tekla
Structues omogoca najvi§jo stopnjo natan¢nosti izvedbe in nadzora gradnje. Centralizirane informacije
na modelu omogocdajo ve¢ sodelovanja in integrirano upravljanje objekta, kar poleg vecje
produktivnosti pomeni tudi manj odpadkov in ohranjanje okolja za naslednje generacije, s ¢imer

gradbeniStvo pripomore Kk trajnostnemu razvoju.
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1.3 Namen in cilj

Namen diplomske naloge je predstaviti argumente za uporabo informacijskin modelov zgradb ter
virtualno izgradnjo objekta za ¢im boljSo fizicno realizacijo objekta v naravi. V nadaljevanju
diplomske naloge bom predstavil inovativno BIM programsko opremo za celoten potek gradnje. Cilj
diplomske naloge je spoznati trenutno uporabnost orodja Tekla Structures in prikazati nacin izdelave
informacijskega modela zgradbe, ki poleg 3D modela konstrukcije vkljuCuje tudi terminski plan

gradnje konstrukcije.

S projektno dokumentacijo bistveno vplivamo na uspesnost poteka izvedbe projekta. Gradnja poteka v
skladu s skrbno izdelano projektno dokumentacijo. V primeru, da je ta slabo in neusklajeno
pripravljena, pa v procesu gradnje hitro nastopijo Stevilne tezave. Ker je v procesu graditve potrebno
izvesti ogromno del, ki jih opravljajo razli¢ne stroke, je usklajenost njihove projektne dokumentacije

klju¢ do uspesnega projekta.

Gradbena industrija potrebuje natan¢no in celovito parametricno BIM orodje, ki bi zajemalo vse faze
od projektiranja, gradnje, izdelave ponudb, ocene stroSkov, pa do prodaje in samega vzdrzevanja
zgradbe. V gradbenem projektu deluje veliko razli¢nih strok, ki sodelujejo na podrocju projektiranja,
gradnje, proizvodnje elementov, dobave, montaze, prodaje in javnih razpisov. Vsi ti udeleZenci imajo
razliéne zadolZitve, Ki se nanasajo na to¢no doloceno zgradbo. V gradbenem projektu je torej ogromno
informacij, ki postanejo uporabne Sele takrat, ko so nam enostavno dostopne. Vse te informacije

razliénih strok je treba hraniti na skupnem mestu, kar omogo¢a informacijski model zgradbe.

Trendi informacijskih modelov zgradb in gradbeniStva

e BIM se zaradi vladnih in nacionalnih spodbud k trajnostnemu razvoju najbolj razsirjeno
uporablja v severnih evropskih drzavah, Singapurju in v ZDA, predvsem v ve¢jih podjetjih. Z
zahtevami javnih, kot tudi zasebnih investitorjev, pogodbenih izvajalcev in nacionalnih

standardov, se bo BIM s¢asoma zacel uporabljati tudi v srednjih in majhnih podjetjih.

o BIM bo vse bolj postajal standard v gradbeni industriji, za kar pa bo potrebno $e kar veliko
dela, da nam bo dejansko nudil vse, kar se od njega pri¢akuje. Za uspesen prehod na BIM
bomo morali vsi od arhitekta, projektantov in drugih tradicionalnih CAD uporabnikov

spremeniti na¢in dela, kar pa zahteva ucenje, potrpeZzljivost in pozitiven odnos do novosti.
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e Gradnja klasicnih objektov je drag in dolgotrajen proces, zato bodo na trg prihajali
prefabricirani elementi, s katerimi bomo proces gradnje pospesili, delo na gradbiséu pa
zmanj$ali na minimum. Kot navaja Juhola (2011) se bo povecala uporaba bolj ekonomiénih, in
ekolosko naravnanih materialov, kot so les, jeklo, steklo, z uporabo katerih bodo arhitekti lazje
ustvarjali »razgibane« zgradbe. Prefabrikacija, proizvodnja in sama gradnja bodo upravljane z
BIM-om.

e Z najnovejSimi BIM tehnologijami je mogoce pridobiti informacije direktno iz 3D modela in
jih nato uporabiti v napravi na terenu, saj je informacijska to¢ka na modelu neposredno vezana
na dejansko lokacijo na terenu. Ideja je, da uporabimo podrobne informacije BIM modela tudi
na terenu za natan¢no montazo elementov. Tako poleg natancnejSe, z BIMom upravljane
izdelave montaznih elementov v proizvodnih obratih, zagotovimo tudi manj terenskega dela in

zmanjSamo moznost napak.

e Na trgu je ze mnogo brezplacnih pregledovalnikov BIM modelov, s katerimi podjetja
poskusajo pospesiti in razsiriti uporabo BIM programov. Pred kratkim je tudi podjetje Tekla
predstavilo svoj nov produkt TeklaBIMsigt, ki je mnogo ve¢ kot samo pregledovalnik. BIM je
treba razumeti kot centraliziran proces v gradbeni$tvu, ne pa zgolj kot model. To zahteva

sodelovanje in dobro voljo med udelezenimi v gradbenem procesu.

e V prihodnosti bomo strmeli k temu, da bo lahko vsak projektant delo opravljal »od doma, pa
Ceprav se bodo gradbena dela odvijala na drugem delu sveta. Klju¢ do kvalitetno izdelane
projektne dokumentacije in same izvedbe bo v brezhibnih informacijah in komunikaciji, kar

pa lahko zagotovimo le z uporabo enotnega centraliziranega informacijskega modela.

e S svojimi mobilnimi telefoni in tabli¢nimi racunalniki lahko ze danes pregledujemo z uporabo
resni¢nostnih tehnologij izdelan informacijski model zgradbe neposredno na gradbiscu ali

kjerkoli drugje na terenu.
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2 BIM INPROJEKTIRANJE

2.1 Ustaljen nacin projektiranja

Standardni nacin projektiranja poteka tako, da gradbeni konstrukter od arhitekta prejme arhitekturne
podloge, na osnovi katerih se dolo¢i konstrukcijski sistem z izbranimi dimenzijami. V programu za
analizo izdelamo matemati¢ni model konstrukcije za staticno in dinami¢no analizo, ter na podlagi
dobljenih rezultatov dimenzioniramo elemente, katere med seboj ustrezno stikujemo in nato vse skupaj
dokumentiramo v obliki tehni¢nih porocil, delavniskih risb, armaturnih in opaznih naértov. V tem
primeru veliko Casa porabimo za izdelavo zamudnih in nekreativnih del, kot so na primer izdelava
matemati¢nega modela za staticno analizo ob zapleteni geometriji konstrukcije, izdelava delavniSkih

risb in priprava projektne dokumentacije.

Vedje tezave nastopijo pri spremembah. Na primer investitor se odlo¢i, da bo nekoliko spremenil tloris
konstrukcije. V tem primeru je potrebno ponovno opraviti skoraj vse zgoraj omenjene korake, kar pa
zahteva veliko dodatnega Casa, ki bi ga lahko uporabili bolj produktivno. Poleg tega ob veckratnem
spreminjanju projekta hitro pride do neskladji v projektni dokumentaciji arhitekta, statika, strojnega in
elektro inZenirja in ostalih udelezencev pri projektiranju. Odpravljanje neskladij na tak nacin je
zahtevno in zamudno opravilo. Veliko teh neskladij pa ostane tudi spregledanih ali nereSenih, kar
pomeni, da jih je potrebno reSevati v fazi gradnje, kar lahko precej podrazi in podaljsa Cas gradnje.

Vec¢ o spremembabh sledi v naslednjem poglavju.

Arhitekturna
zasnova

Analiza

[yl

konstrukcije
A21

Matematicni model,
Obtezba kanstrukcije,
Notranje sile|/po elementu

Dimenzioniranje [

[v]

Potrebna elemenfov

sprememba A2. |_5—Obremenitve stika

dimenzij

elementa

Dimenzioniranje Fi

[yl

stikov

Dimenzije elementov

lzdelava
delavniskih rish

[ {JProgram MKE [|JProgram za dimenzioniranje [ | JProgram za dim stikov JProgram CAD/CAE

Slika 1: Ustaljen postopek projektiranja (Cerovsek, 2010a)
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2.2 Projektiranje s parametri¢nimi modelirniki BIM

V arhitekturnem 3D modelu zamrznemo nenosilne elemente in s pomog¢jo integrirane povezave ali IFC
formata model prenesemo v izbran modelirnik. Tam skonstruiramo tako posamezne elemente stavbe,
kot tudi spoje in detajle. Sledi analiza konstrukcije, ki jo s pomo¢jo ustreznega programskega
vmesnika enostavno izvedemo v programu za stati¢no oziroma dinami¢no analizo. V primeru, da je
analiza pokazala neustreznost doloCenih elementov oziroma stikov, nam sodoben modelirnik
avtomatsko predlaga ustrezne reSitve. DelavniSke risbe in nacrti, izdelani s parametri¢cnim BIM
modelirnikom, se ob kakr$ni koli spremembi avtomatsko zgenerirajo. Tako je nevarnost podvajanja ali

izgube informacij ni¢na.

Prednosti takega pristopa je ve¢. Tudi ob veckratnih spremembah je napak bistveno manj oziroma teh
ni. 1zhajamo iz skupnega oziroma referen¢nega modela in v primeru, da na tem modelu spremenimo
geometrijo, se nam ta spremeni na vseh pod-modelih (na primer matemati¢en model za stati¢no

analizo, model za strojne in elektro inStalacije, model energetske u¢inkovitosti).

Modeliramo z elementi, ki so parametrizirani na nac¢in, da ¢im boljSe opiSejo lastnosti dejanskega
elementa. Na trgu je ve¢ vrst BIM modelirnikov, ki se razlikujejo po svoji hamembnosti. Za vlogo
gradbenega inzenirja konstrukterja so bolj pomembni tisti, ki omogoc¢ajo modeliranje konstrukcijskih
elementov, vkljuéno z vsemi detajli, armaturo in stiki. Ker so projektanti navajeni dela v 2D CAD
programih, imamo tudi v BIM modelirnikih moznost konstruiranja detajlov poleg v prostorskem tudi v
ravninskem pogledu, kar se v doloCenih situacijah izkaze za bolj pregledno, kljub temu, da imamo na
voljo ve¢ polarnih in ortogonalnih mrez. Vsekakor pa je konéni izdelek le en model, na katerem so

zbrane vse informacije, in je tako moznost zmes$njave le-teh ali celo izguba prakti¢no nemogoca.



8 Arko, L. 2011. Projektiranje konstrukeij s parametri¢cnim modelirnikom Tekla Structures.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Arhitekturna
zasnova

2 Elementi/deli stavb v 3D Model'_B|\M

Konstruiranje

Y

delov stavbe

b

Stiki v 3D

Konstruiranje Avtomaticno izdelani vhodni

stikov/detajlov
A2

podatki za neodvisne analize
?cetofne ali dela konstrukcije

Analiza Rezultati MKE
konstrukcije >

5

[y

Kontrola Kontrola

| elementa stika

Generiranje
delavniskih risb [
A24F

[

]Par‘ameh‘imi modelirnik BIM

Slika 2: Postopek konstruiranja s parametri¢nimi modelirniki BIM (Cerovsek, 2010a)

Ena izmed velikih prednosti BIM modelov je prav gotovo tudi preglednost in boljsa predstava objekta,
kar nam omogocajo razni pogledi. Slednje delimo na projekcijske in modelne poglede. Projekcijski
pogledi so nam dobro poznani, to so namre¢ tlorisi, prerezi in razne projekcije 3D modela. Z
modelnimi pogledi pa dolo¢imo, kar Zelimo v dolo¢enih »projekcijskih« 3D pogledih videti. Modelne
poglede si razli¢no prilagodimo, ko na primer zelimo delati le z doloCenimi elementi (na primer
nosilno konstrukcijo), ko izdelujemo ali pregledujemo doloéene detajle, ko Zelimo dologene dele

izvoziti v drug program in Se v mnogih drugih primerih (Cerovsek, 2010).

Dandanes pri vecini projektov, ki jih izdelamo v 2D programih, izgubimo doloc¢eno koli¢ino podatkov
0 zgradbi, zato projektne skupine, ko dobijo projekt v roke, potrebujejo kar nekaj ¢asa, da se seznanijo
s projektom, preden lahko zaénejo s svojim delom. Informacije o grajenem objektu bi morale biti na

razpolago v najve¢jem moznem obsegu skozi celoten proces projektiranja, gradnje in uporabe objekta.

Arhitekt InZenir Izvajalec

Print!
Print!

Razpoloiljive informacije o zgradbi

Redosled gradnje
e=m=Tradicionalen nacin projektiranja === BIM projektiranje

Slika 3: Primerjava poznavanja informacij o zgradbi v tradicionalnem in BIM nacinu projektiranja
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V primeru boljSega prenosa informacij med projektanti bi bil tudi sam proces nacrtovanja bolj
ucinkovit. To je tudi eden izmed razlogov za dana$nji hiter razvoj BIM programske opreme, saj
informacijski model zgradbe vsebuje veliko ve¢ informacij, s katerimi bi razpolagale projektne
skupine. S Sliko 3 sta predstavljena tradicionalen in BIM nacin projektiranja. Na Sliki 4 pa je prikazan
razvoj programske opreme od tradicionalne CAD (angl. Computer Aided Drafting) do integrirane in
interoperabilne BIM (angl. Building Information Model). Prednosti takega pristopa so med drugim
tudi enostavna in uéinkovita izdelava naértov, izvleckov, terminskega plana gradnje, denarnega toka
poteka gradnje iz enotne baze podatkov (informacijskega modela) in uporabnost pri sami proizvodnji

gradbenih elementov ter gradnji in uporabi objekta skozi celotno zivljenjsko dobo.

4.FAZA
o
|
. bo A
2. FAZA / iBIM z
1. FAZA BIMs £l
- :‘: = g \
3D |2|5|E|G|55 IDM o 1
2D Yer IFD € )
 CPIC Ty
AVANTI. 0
CAD BS1192:2007 ISO BIM =
User Guides
Crtne risbe, tekst, itd. Model, objekti, sodelovanje Integriran model, interoperabilnost
Se vedno veliko v uporabi, Koordinacija v 2D in 3D se izboljsa Integriran BIM model predstavlja
tezka koordinacija, veliko ¢asa se | za 50% centralno bazo podatkov o zgradbi

porabi za neproduktivna dela

Slika 4: Razvoj programske opreme

2.3 Spremembe v gradbenem projektu in produktivnost v procesu projektiranja

Lahko recemo, da gradbeni projekti postajajo vse bolj kompleksni in nepredvidljivi z vidika
sprememb, zato je izdelava popolne in usklajene projektne dokumentacije s CAD orodji prakti¢no
nemogoca. Z razvojem naprednih in informacijsko podprtih pristopov, so problemi neskladji projektne
dokumentacije veliko bolj obvladljivi, saj imamo s tem moznost Stevilne pomanjkljivosti in napake

vnaprej prepoznati in jih odpraviti ze na nivoju samega informacijskega modela.

Le s stalno komunikacijo in sodelovanjem med vsemi udelezenimi skozi celoten potek gradbenega
projekta lahko zagotovimo potreben pretok informacij in s tem kakovosten projekt z bistveno manj

neskladji. Eden od klju¢nih razlogov za razvoj informacijskih modelov, kateri zajame vse informacije
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o stavbi, je prav koli¢ina informacij in pa njihova kompleksnost. Posamezni deli nacrtov (na primer
nacrt arhitekture, armaturni nacrt, naért instalacij) so lahko izdelani skladno s predpisi, vendar so le
deloma uporabni, ¢e med seboj niso usklajeni. Poleg tega pa v okviru projektiranja prihaja do raznih
sprememb projekta in na tem delu neustrezna usklajenost pride Se toliko bolj do izraza. Pravocasno
odkrivanje in reSevanje napak na informacijskem modelu je kljuénega pomena, saj bi te napake
kasneje povzroCile znatno podrazitev izvedbe. Odpravljanje neskladji projektne dokumentacije
izdelane v CAD programih je zamudno delo, ki obsega odkrivanje napak in usklajevanje nacrtov.
Zaradi tezavnosti odkrivanja neskladij, veliko le-teh ostane v fazi naértovanja Se nereSenih, kar pa
kasneje v fazi izvedbe zavleCe in podrazi samo gradnjo objekta. Tako lahko re¢emo, da so potrebe po
zmanj$anju stroSkov in ohranjanju kakovosti v gradbenistvu privedle k razvoju novih pristopov

odkrivanja in reSevanja neskladij.

Pri tradicionalnem nacinu projektiranja se napake odkrijejo pozno. Spremembe po odkritju teh napak
S0 zato drazje, kot pa Ce bi bile le-te ugotovljene ze v fazi zasnove. Pri projektiranju s pomocjo
informacijskega modela stavbe lahko na podlagi natanénejsih informacij odlo¢itve sprejmemo ze v
zacetnih fazah projekta, torej v fazi zasnove in nacrtovanja. V tej fazi je namrec¢ $e veliko moznosti za
spremembe in so te cenejSe, kot ¢e jih izvajamo kasneje, ko se Ze izdeluje vsa projektna dokumentacija
oziroma $e slabSe, ko se Ze izvajajo gradbena dela na elementih, ki so potrebni popravkov. To lepo

prikazuje MacLeamyjeva krivulja na naslednji Sliki.

VloZen trud

Vlozen trud

zasnova nairtovanje izdslava | gradnja zasnova ‘naértovanje jzdslava gradnja Cas
projekt. 6. projekt. &.

Slika 5: MacLeamyjeva krivulja

Razviti trgi dandanes od podjetji zahtevajo veliko mero prilagodljivosti in odzivnosti, zato je uporaba
sodobne informacijske tehnologije v gradbeniStvu nujna za ohranjanje konkurenénosti in za samo
prezivetje na trgu. Pomanjkanje znanj o novih produktih, ki se pojavljajo na trgu, podjetjem znizuje

konkurencnost in povzroc¢a nenehne zaplete pri projektih.



Arko, L. 2011. Projektiranje konstrukcij s parametri¢nim modelirnikom Tekla Structures. 11
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Neskladja v projektni dokumentaciji lahko pricakujemo predvsem tam, kjer zaradi omejenega
vizuelnega pregleda naértovalci nimajo popolne predstave in je zato nacrtovanje precej otezeno.
Razresevanje neskladji projektne dokumentacije posameznih strok je dolgotrajno in problemati¢no.
Napake, ki pri obseznejsih projektih niso odpravljene, se odrazajo z zapleti in zamudami v procesu
gradnje, kar pa lahko investicijo precej podrazi. Zaradi slabega aZzuriranja in pomanjkanja podatkov
veéina projektantov izdela projektno dokumentacijo do take mere, kolikor ima podatkov na voljo in
nato Caka, da svoj del opravijo ostale projektantske skupine. V primeru veckratnih sprememb projekta
se ta nedinamicen proces prenosa podatkov veckrat ponovi, za kar je za enak ucinek treba vloziti
bistveno ve¢ casa in dela, kot ¢e bi vse skupaj obdelovali na skupnem centraliziranem modelu.
Pravilen pristop k reSevanju te problematike bi bilo skupno resevanje neskladij, ne pa zgolj obsojanje

in prelaganje odgovornosti ene projektantske skupine na drugo.

Kot posledica neusklajene projektne dokumentacije, nastajajo najvecja neskladja med:
- Arhitekturo
- Ogrevalnimi, ohlajevalnimi in ventilacijskimi sistemi (angl. HVAC - Heating, Ventilation, Air
Conditioning)
- Vodovodnimi, kanalizacijskimi in elektroinstalacijami (angl. MEP - Mechanical, Electrical,
and Plumbing)

Sele zatem, ko se posamezna projektna dokumentacija »zdruZi«, postanejo vsa neskladja razvidna in
potrebna so razna dogovarjanja, usklajevanja in popravki. Predvsem za instalacije HVAC sistemov
strojnih naprav je potrebno zagotoviti dovolj prostora in ker so te velikih dimenzij, lahko predstavljajo
velike oslabitve konstrukcijskega sistema, skozi katerega vodimo instalacijo. Na takih mestih je
potrebna natancna usklajenost s statikom. Problem pa je vcasih lahko celo tako obsezen, da zahteva
novo arhitekturno in stati¢no naértovanje, kar pa predstavlja veliko dodatnega dela ter posledi¢no ¢asa
in denarja. Usklajevanje vseh naértov projektne dokumentacije s spodnjega seznama od projektantov
zahteva veliko dogovarjanja in usklajevanja, kar je brez uporabe BIM modelov zahtevno in zamudno

opravilo.

Seznam nacrtov projektne dokumentacije:
- Nacrti arhitekture
- Nacrti gradbenih konstrukcij in drugi gradbeni nacrti
- Nacrti elektri¢nih inStalacij in elektri¢ne opreme
- Nacrti strojnih instalacij in strojne opreme
- Nadrti telekomunikacij
- Tehnoloski nacrti

- drugi nacrti.
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Za odpravljanje neskladji pri informacijskem modelu zgradbe BIM uporabljamo napreden pristop
odkrivanja neskladij imenovan Collision detection (zaznavanje kolizij). V programski opremi Tekla
Structures se tako orodje imenuje Clash ceck, ki ucinkovito prepozna dolocena neskladja med
razliénimi predmeti. Uporablja se kot ena izmed kontrol kon¢nega projektnega dela, ki nam prihrani

¢as ter zmanjSa vpliv napak ¢loveskega izvora pri pregledovanju neskladij.

2.4 Interoperabilnost v gradbenistvu

Interoperabilnost je lastnost oziroma Sposobnost za skupinsko delo razli¢nih sistemov in organizacij.
Izraz se pogosto uporablja v tehni¢nem svetu informacijskih sistemov, kjer bi lahko dejali, da je to
lastnost programske opreme ali sistema, katerega vmesniki se za delo z drugimi programskimi
opremami ali sistemi, brez kakr$ne koli omejitve med seboj popolnoma razumejo (Wikipedia, 2011).
Pomen izraza interoperabilnost v diplomski nalogi, bi lahko definiral kot sposobnost programske
opreme za delo in uporabo z drugimi programi. V gradbenistvu si interoperabilnost lahko razlagamo
kot dinami¢no izmenjavo informacij med aplikacijami, s katerimi lahko zajamemo celoten Zivljenjski
cikel gradbenega objekta. V nadaljevanju sta na kratko opisana standarda za izmenjavo podatkov, Ki

sem jih med izdelavo diplomske naloge tudi uporabil.

2.4.1 Industry Foundation Classes (IFC)

Model zgradb — IFC (angl. Industry Foundation Classes) je podatkovni model za opis zgradbe in
podatkov v gradbeni industriji. To je odprta in nevtralna specifikacija, ki ni pod nadzorom enega ali
skupine proizvajalcev programske opreme, pa¢ pa za razvoj skrbi industrijsko zdruzenje IAI (angl.
International Alliance for Interoperability). Cilj omenjenega drustva je izboljSanje udinkovitosti
procesov, povezanih z deljenjem informacij v gradbenistvu. Njihova naloga je definirati in promovirati
specifikacije za deljenje in izmenjavo informacij med vsemi strokami in programi, ki jih projektanti in

ostali udelezenci uporabljajo skozi celoten cikel gradbenega projekta.

Razvoj IFC- ja sega v leto 1994, do sedaj pa je razvitih ze ve¢ kot 10 izdaj, nazadnje IFC 2x4. Zapis
temelji na bogatem in detajinem semanticnem 3D-objektnem podatkovnem modelu. To je bogat in
detajlen semanti¢en model za predstavitev 3D-stavb z uporabo konstruktivnih sestavin, kot so stebri,

grede, konzole, stene, plosée in podobno.
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Slika 6: Raz¢lenjen prikaz modela zgradb IFC 2x (Cerovsek, Turk, Duhovnik, 2002)

IFC postavlja Stevilne zahteve, katerim bi model zgradbe za uspe$no uporabo v industriji moral
zadosScati. Posebna pozornost je namenjena naslednjim Stirim bistvenim odlikam modela, ki so
poimenovane kar glavne informacijske osi modela. Te so zivljenjski cikel, stroka, stopnja podrobnosti

in raunalniska aplikacija (Cerovsek, Turk, Duhovnik, 2002).

2.4.2 ClMsteel

Posebnost CIMSteel (CIS/2) standarda v primerjavi z ostalimi referenénimi modeli zgradb je v tem, da
se osredotoca zgolj na jeklene konstrukcije. Njegov razvoj poteka pod okriljem mednarodnega
instituta za jeklene konstrukcije SCI (angl. Steel Construction Institute), ki vkljucuje ve¢ kot 600
organizacij iz 37 drzav (Cerovsek, Turk, Duhovnik, 2002). Model CIMsteel je najbolj uporaben za
konstrukterje, saj lahko na podlagi podatkov, ki se med fazami preprosto izmenjujejo, enostavno
izdelajo projektno dokumentacijo. Pri prenasanju modela se izmenjujejo tudi informacije o obtezbah

in detajlih, kot so na primer vijaki, matice in podlozke v okviru spoja.
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3 MODELIRANJE V PROGRAMU TEKLA

V tem poglavju so opisane osnovne lastnosti programske opreme Tekla, ki sem jih spoznal v sklopu
izdelave diplomske naloge. Pozornost sem namenil predvsem pregledovalnikoma modelov Tekla
BIMsight in Tekla Web Viewer, opisal pa sem tudi primer celovitega projektiranja v navezavi s

programsko opremo Revit.

Preden zaZzenemo program Tekla Structures, si izberemo okolje v katerem bomo delovali. Okolje se
nanasa na lokacijo gradnje, saj zajema standarde razli¢nih drzav. Poleg tega pa si lahko izberemo tudi
vlogo, ki jo imamo v gradbenem projektu. Razli¢na delovna okolja imajo tudi razli¢ne vloge, te pa
imajo med seboj nekoliko prilagojen uporabniski vmesnik, vrste orodji, kataloge detajlov, nastavitve
risanja in dokumentacije, ki izbolj$ajo uporabnost posameznih uporabnikov. V mojem primeru sem se

odlocil kar za privzeto okolje in splosno vlogo.

Tekla Structures - Login @

"3’ TEKLA Structures

Choose Your Tekla Structures Configuration:

Environment: Default environment v
Role: Al E]
All

License: Cast in Place Detailer

Contractor
Engineer
Multimaterial Detailer

 Precast Concrete Detailer

Steel Detailer

T

Slika 7: Zac¢etne nastavitve okolja v Tekli Structures

3.1 Osnovne lastnosti programa Tekla Structures 16
Glavne prednosti modeliranja z orodjem Tekla Structures so predvsem naslednje, in sicer:
e lIzredno velik poudarek je na interoperabilnosti, kar prica podpora ve¢ kot dvajsetim razlicnim

formatom v gradbenistvu, kot so IFC, DXF, DWG, CIS/2, SDF, DGN, DSTV, ERP, SDNF,
STP, itd.
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Omogoca direktne povezave in povratne informacije s skoraj dvajsetimi programi za analizo
konstrukcij, kot so CSi (SAP2000), Nemetschek (SCIA), MIDAS (MidasGen), Bentley
(STAAD), Autodesk (Robot) in drugi.

Bogata knjiznica parametriziranih komponent za izdelavo konstrukcijskih detajlov nam
bistveno poenostavi izdelavo stikov, armiranje in izdelavo posameznih elementov. Ker so
komponente izdelane parametri¢no, jih lahko enostavno spreminjamo in uporabljamo v ve¢
razli¢nih primerih. Poleg pestre izbire komponent lahko te tudi uvozimo ali jih ustvarimo sami

in kasneje uporabimo na drugih projektih. Tak na¢in modeliranja je u¢inkovit in produktiven.

Z vidika gradbenega konstrukterja je velika prednost v tem, da lahko fizicni model, kjer
elemente detajliramo in izdelamo projektno dokumentacijo, uporabimo tudi za analiti¢en model
za stati¢no in dinami¢no analizo konstrukcije. Slednji se ob raznih spremembah avtomati¢no

zgenerira.

Arhitektura se uvozi v modelirnik in nato vse projektiranje poteka na centraliziranem modelu,
kjer se delo razdeli med statika, projektante strojnih in elektro instalacij, projektante
energetske ucinkovitosti in ostale udelezence. Skupna baza podatkov omogoca preverjanje ali
se elementi posameznih strok med seboj usklajujejo, morebitne spremembe pa je potrebno
opraviti samo enkrat. Centraliziran model se nahaja na strezniku, do katerega lahko dostopajo

projektanti in tam dodelujejo svoje delo na modelu ter ga ponovno shranijo na streznik.

g | Be
. -

Centraliziran
Tekla streznik BIM model
[ I \
Internetna povezava + VPN LAN LAN
| |
e’ b’ e’
L L g
— —» —
Projektant A Projektant B Projektant C

Slika 8: Shema modeliranja objekta z uporabo centraliziranega modela
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o Taksna projektna dokumentacija je vedno posodobljena in popolno usklajena. Izhajamo iz
referencnega modela in v primeru, da na tem modelu spremenimo geometrijo, se nam ta
spremeni na vseh pod-modelih (matemati¢en model za stati¢no analizo, model za strojne in

elektro instalacije, model energetske uéinkovitosti, itd.).

3.2 Primer celovitega BIM projektiranja v navezavi Tekla — Revit

Noben BIM program ni tako obsezen, da bi lahko z njim opravili celovito projektiranje, zato je za
celovit projekt potrebna ustrezna povezava med programi. Kot sem Ze omenil, program Tekla deluje v
navezavi z mnogimi programi, v nadaljevanju pa bom predstavil celovito projektiranje v navezavi s
programsko opremo Revit. Z uporabo in interoperabilnostjo teh dveh programov zajamemo celoten
obseg projektiranja in komuniciranja z vsemi udelezenci v gradbenem projektu. Arhitekturni model
izdelan v Revit Arhitecture preko neposredne povezave prenesemo v Teklo, Kjer model nadgradimo s
konstrukcijskimi detajli, v proizvodnjo naro¢imo posamezne montazne elemente in izvedemo analizo
konstrukcije z enim izmed kompatibilnih programov, z Revit MEP-om pa sprojektiramo vse
instalacije. Vse informacije o konstrukeiji so tako na enem mestu, na informacijskem modelu zgradbe,
ki ga dopolnimo $e s terminskim planom izvedbe. Ta omogoca boljSo organizacijo dela, investitorju pa

omogoca celovit pregled nad celotnim projektiranjem, gradnjo in obratovanjem objekta.

IR o S

Slika 9: Celovito BIM projektiranje Tekla — Revit (Tekla, 2011)
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3.3 Komunikacija z ostalimi udeleZenci

3.3.1 Tekla BIMsight

Ena izmed glavnih prednosti informacijskega modeliranja zgradb je usklajevanje arhitekture,
gradbenih nacrtov ter nacrtov strojnih, elektro in vodovodnih instalacij. Neskladja se lahko odpravijo
ze v fazi zasnove in na zaCetku nacrtovanja, kar pomeni precejSen prihranek Casa in denarja.
Uporabnikov BIM-a pri nas za enkrat $e ni veliko. Raziskave kazejo, da tudi drugje, kot na primer v
Skandinaviji ali Veliki Britaniji, kjer je teh uporabnikov bistveno vec, le-ti ne izkoristijo prednosti
BIM-a v celoti. Na primer koordinacija projektov se pogosto za¢ne v pozni fazi nac¢rtovanja oziroma
tik pred zaCetkom gradnje, a zal imamo na tej stopnji Ze mnogo manj moznosti za izbolj$anje 0ziroma
optimizacijo modela. Finsko podjetje Tekla poskusa to spremeniti z brezpla¢nim pregledovalnikom
TeklaBIMsight, v katerega lahko uvozimo model iz velike ve¢ine BIM programov, preko IFC (angl.
Industry Foundation Classes) zapisa, ki se ga uporablja za podatkovni opis zgradbe v gradbeni
industriji. Z njim lahko opravljamo prostorsko koordinacijo, vizualno preverjamo geometrijo in
reSujemo konstrukcijska vprasanja, tako da zapisujemo in ozna¢ujemo opombe, kot je to prikazano na
Sliki 10. Na tak nacin lahko vsi udeleZenci v gradbenem projektu enostavno in pregledno resujejo

doloc¢eno tezavo.

Comment
-

Odprtina za poZarno omarico

I3 Add Current View

Slika 10: Oznacevanje in komuniciranje v pregledovalniku TeklaBIMsigh

Kar se mi zdi najbolj pomembno pa je to, da program omogoca avtomatsko zaznavanje kolizij. Pri
zaznavanju neskladij lahko uporabniki nastavijo kateri modeli oziroma modelne skupine se med seboj
preverijo, in kaksna je toleranca. Pomembnej$a neskladja se uvrstijo na seznam. Z dvojnim klikom na
neskladje nam program avtomatsko pribliza lokacijo neskladja na modelu in zraven si lahko pripiS§emo
opombo ali ozna¢imo status neskladja (bo uredil arhitekt, urejeno, itd.). Ko je neskladje ugotovljeno,

bo popravke potrebno izvesti v BIM programu. Pomagamo si lahko tako, da uporabimo referen¢ni
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TeklaBIMsigt model ali pa izvozimo koordinate neskladij. Arhitekti, inzenirji, izvajalci in podizvajalci

lahko dobijo program brezplac¢no in tako neovirano sodelujejo med seboj.
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INVITE A COLLEAGUE = Ask a Question - Share an Idea - Visit Tekla.com

Slika 11: Tekla BIMsight

Tekla ima s tem produktom mo¢no vizijo. Kot navaja Wilker (2011), si prizadevajo, da bo to orodje
postalo »Adobe Reader na podroéju AEC« (angl. Arhitecture, Engineering & Construction). Njihova
zelja je spodbuditi koncept integrirane izdelave projekta (angl. Integrated Project Delivery - IPD), kjer
je vsak udeleZenec vkljuéen v proces nacrtovanja ze od samega zacetka projekta. To pomeni, da pri
naértovanju lahko sodelujejo tudi vsi podpogodbeniki in izvajalci na nacin, da dajejo predloge za
izboljsave, da ¢im ve¢ dela opravijo izven gradbis€a in tako zmanjSajo stroSke celotnega projekta. S
tem spodbujajo uporabo referenénih modelov na nacin, da arhitekt, statik in inStalaterji redno
objavljajo svoje modele v tem skupnem pregledovalniku in odpirajo razpravo, bodisi v skupni sobi ali

preko spleta. Klju¢na ideja je, da se vse zgodi ze v zgodnjem procesu nacrtovanja.

Pri ve¢jih projektih lahko model razdelimo na primer po dilatacijah ali etazah, kar nam omogoca boljsi
pregled obravnavanega, poleg tega pa ima vsaka projektna skupina vidne le zelene plasti (angl. layer)
Na primer statika ne zanima, kako bodo razporejeni stoli v jedilnici in zato to plast (angl. layer)
enostavno izklopi. Elementi modela so lahko polnih barv ali delno prosojni. Model lahko kjerkoli
prerezemo in si tako natanéneje ogledamo doloCen detajl, vse skupaj pa si lahko ogledamo tako v 3D
kot tudi v prerezih in tlorisih. Lahko si naredimo ve¢ pogledov, kjer dolo¢imo vidnost posameznih

elementov in jih shranimo ter kasneje uporabljamo kot referen¢ne poglede.
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3.3.2 Tekla Web Viewer

Celoten model ali pa le njegove dele lahko enostavno objavimo tudi kot spletno stran in si s pomocjo
spletnega pregledovalnika ogledujemo model. Model velikosti le nekaj KB (angl. kilobyte) si lahko
preprosto izmenjujemo med seboj. Prednost tega je vsekakor ta, da do modela lahko dostopa kdorkoli

izmed udelezencev gradnje in ima na tak nacin veliko boljSo predstavo o grajenem objektu.

(€ Tekla Web Viewer - Tekla Structures model: Gemini BtC v16_Phase _ nedelujo¢ task maneger - Windows Internet Explorer (e[~ [E3a]

—~r
C.J'LJ' \g, file:///C:/ TeklaStructuresModels/model/index html= .|4,‘ X ||), Search Results o ~|

s Favorites (& Tekla Web Viewer - Tekla Structures model: Gemi.,

TEKLA® Structures The Model that Works

Send Web Viewer link
Send URL link
Snapshot to clipboard

~Namac v —

Pan mode is now on. Model loaded @ Tekla 2005

Slika 12: Tekla Web Viewer

Vedno azuriran model si lahko ogledujemo na gradbis¢u z uporabo mobilnih telefonov in tabli¢nih
raunalnikov, na racunalnikih v bivalnih kontejnerjih na gradbis¢u ter na velikih zaslonih in
projektorjih na sestankih. Vse informacije izhajajo iz centraliziranega modela, kar pomeni, da so
vedno posodobljene.
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Slika 13: Shema dostopnosti do centraliziranega modela (Wang, 2011)
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4 MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

Z namenom, da bi v celoti izkoristil moznosti, ki nam jih ponuja Tekla Structure, sem si izbral
relativno zahtevno zgradbo za modeliranje, in sicer nacrtovani poslovni center Gemini v Ljubljanskem
BTC-ju. Stolpnici predstavljata tehnolosko in ekolosko napredno gradnjo, saj so se investitorji zavzeli,
da bo gradnja izpolnjevala vse zahteve za »Green Building design«. Projekt strmi k zahtevni pridobitvi
najprestiznej$ega certifikata na podro¢ju okolju in uporabniku prijazne gradnje LEED, ki ga na podlagi
zelo zahtevnih kriterijev podeljuje organizacija United States Green Building Coucil.

Poleg vgradnje naravnih materialov in uporabe obnovljivih virov tak projekt zahteva tudi zelo dobro in
usklajeno projektno dokumentacijo. Informacijski model zgradbe bi omogocal usklajeno projektno
dokumentacijo in §¢ mnogo vec¢. S tem bi celotno zgradbo zgradili virtualno, kjer bi izvedli Studijo
izvedljivosti, simulacije odzivov in optimizirali sam potek gradnje. V tujini temu pravijo »Virtual
Building Environment - VBE«. Poleg same preglednosti tak model vsebuje mnogo veé¢ informacij za
izvajalca, med drugim tudi animacijo terminskega plana in spremljanje denarnega toka, kjer govorimo
ze 0 5D modelu. Investitorju bo na tak nac¢in omogocen boljsi pregled nad samo gradnjo, poleg tega pa
bo informacijski model uporaben tudi tekom obratovanja objekta ter skozi celotno njegovo zivljenjsko
dobo. Trenutno smo v Sloveniji §e v fazi uvajanja na BIM, ponekod v tujini pa je Ze uveljavljena

praksa, da investitor pogodbeno zahteva uporabo BIM modela (Cerovsek, 2010Db).
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4.1 Zasnova konstrukcije

Gemini sestavljata dve 17 nadstropni stolpnici visine 68,5 m, ki imata tloris v obliki elipse. Stolpnici
imata skupni garazni kletni in pritliéni del. Kletni del sestavljajo 3 etaze, namenjen pa bo predvsem
parkirnim prostorom. Stolpnici, katerih tloris je dimenzij 45x22 m, sta v celoti zgrajeni iz armiranega

betona, jekleno konstrukcijo predstavlja le del v pritli¢ju.

Slika 14: 3D prikaz stavbe Gemini

H?7 G F E 6 D ¢ B
+64,04 : ;

I S *64,04
+61,64 | H ; +64,64
+60,148 H i H S56,140
+56,44 i 88,44
+52,74 +58,74
+49,04 +48,04
+45,34 +d8,34
+a1,64 41,64
+37,94 34,94
+34,24 +38,24
+38,54 +30,54
+26,84 : i +2§,84
123,14 i ™

19,44 a4
+15,74 +4§,74
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Slika 15: Vzdolzni prerez stavbe
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Slika 16: Tloris stavbe

4.2 Priprava na modeliranje

Izhajal sem iz arhitekturnih 2D podlog, izdelanih s pomo¢jo programa AutoCad. Zaradi razmeroma
zapletene geometrije in prihranka casa, sem podloge v zapisu DWG uvozil v program Tekla
Structures. Ker sem v programu Tekla structures, zaradi veje natancnosti, ki sem jo kasneje
potreboval pri detajliranju, imel kot osnovno enoto izbrane milimetre, sem moral pri uvozu geometrije

upostevati ustrezeno merilo (angl. scale factor).

Tekla Structures - Educational version - C:\Users\Luka\Desktop\DIPLOMA\Gemini BEC v16_maodificiran - [View 1 - 3d] [ @ ][=]
K File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports  Tools  Window  Help BER
DRE| Qe aaED oD ES O BPEE | ST CLE| 2 BB 2@ »3R

ddl 1l =~so|vsrgli=rFr7Z~wiawxd ih@% "y X>ulya Jo = mEEY 5

Import
Reference Model Properties [C==| Diectories || Gemini BC v16_modiciran - @ F m
standard - @ Name Date madified Type *
ey 1. Analysis 6102011 14:59 File fol
RecentPlaces | aptributes 6102011 22:06 File fol

Fiename  ChlsersLuka'DeskiopDIFLOMS [Brause..

J || CustomComponentDialogFiles 21.9.2011 9:41 File fol
Change detection - 1. drawings 410.2011 11:16 File fol
0ld fle name: Browse. Desktop 1. PlotFiles 21.9.2011 9:41 File fol
—_— J! poskus izvoza 21.9.2011 9:41 File fol

F New fil -
Shaw e Q 1. PublicWeb, 4102011 10:59 File fol
Attibutes Libraries || Reports 410.2011 10:35 File fol
Scale 1. 100000000 Subdivide o | snapshots 610.2011 9:56 File fol
e—— h&w || masterCatalog 310.2011 15:06 XMLFi
sorceiined aliles Computer | ModelOrganizerProperties 6.10.2011 14:33 AMLFi
Layers || TeklaStructuresModel 410.2011 815 XML Fi

@ i llWorkTquPmuemes . g‘a.znln 15:57 HMLF
[ Modify ][ F /T ][ Cancel Netwerk Selection

Filter

Reference files (*.def* dwg:".

AWing:
Microstation drawings (*.dgn:* prp)
Cadmatic models (*.3dd)
IFC (" fc:” feZIP;~ foXML)
Webviewer models (*xml}
Step models ("stp:” step)
IGES models ("igs:”iges)
Allfiles (")

| EEE # L o P standard @ oo ax dz2 2[F) 2| [@E) e - vewdne ~

Pick, position T 1) Pan Current phage: 1 1 + 0 object(s] selected

ul

Slika 17: Uvoz referen¢nega modela oziroma podlog



Arko, L. 2011. Projektiranje konstrukcij s parametri¢nim modelirnikom Tekla Structures. 23
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Nato sem izdelal mrezo v tlorisu in prerezu, kar mi je v nadaljevanju poenostavilo vnaSanje
geometrije. Lahko imamo na primer glavno mrezo, znotraj nje pa za potrebo raznih detajlov izdelamo
e »pod mreze«. Z izdelavo mreZ pridemo na hiter nacin do novih projekcijskih pogledov v ravninah
danih osi, ki nam jih program avtomatsko zgenerira. V svojem primeru sem imel dve lo¢eni mrezi,
kjer sem ze izdelano mreZzo kopiral na lokacijo druge stolpnice. Lahko bi izdelal tudi mrezo kleti in
pritlicja, vendar sem si zaradi zapletenih rastrov enostavneje pomagal z uvozom referen¢nih modelov.
Teh imamo lahko ve¢ in jih lahko po potrebi vklopimo ali izklopimo. Referen¢ni modeli so lahko 2D
risbe, 3D modeli ali informacijski 3D modeli oziroma njihovi posamezni deli. Car tega je, da v
primeru sprememb podlog oziroma referen¢nega modela, lahko uvozimo le spremenjeni del in tako

lazje izvedemo spremembo, oziroma se ta v dolo¢enih primerih izvede kar sama.

{3) Tekla Structures - Educational version - C:\Users\Luka\Desktop\DIPLOMA\Gemini BtC v16_modificiran - [View 1 - 3d] IECE
W) fde Edt View Modeling Analysis Detasiing Drawings & Reports  Tools  Window  Help -l =
QA2d|we|@aracoEd | BRPRAE I v ST NMNECLN | 2@ QI » A
ddl =70 | v I=F7Z~w il lagyxd@|ljl@a vy Xxa|lyo FRmEAY L
£ Grid =
Save| |Load| stenderd v |Saveas| standard
Coordinates
7IX 0.00 4450.00 7250.00 7780.00 7870.00 780,00 7250.00 4450.00
[y 0.00 118000 2780.00 2290.00 3400.00 3400.00 2290.00 2780.00 1180.0
9z -13560.00 1275000 11360 00 -10850 00 -7750,00 -4650.00 -18.00 4080
Labels
VIx ABCDEFGH
@y 123456789
i @2 13,56 12,75 11,36 10,85 7,75 -4,65-0,18 +4.08 +834 +12.04 +15.74
Lne extensions Origin
Leil/Below Right/Abave

X 150000 ) 150000 W% 000
| vy 150000 | 150000 ¥yo 000
i @z 150000 7| 150000 v|zo 000

Magnetism

V| Magnelic gid plare |

Dther sellings

7

] (et ] (P4

B 8 S o o) ” | (@[] sto_+ Viewslore ~ 0ut

T 0 Pan Cunent phase: 1 1 +0 object(s) selected

Slika 18: lzdelovanje mreze

4.3 Potek modeliranja konstrukcije

4.3.1 Konstrukcijski elementi

Poleg geometrijskih informacij, ki dolo¢ajo digitalni model stavbe v 3D, sem elemente tudi klasificiral
(na primer steber, greda, stena, plos¢a), dolocil prereze in definiral material z ustreznimi mehanskimi
lastnostmi. Modeliranje kakrsnihkoli elementov je v Tekli zelo preprosto. Program je najbolj primeren
za modeliranje jeklenih in betonskih konstrukcij, saj imamo za njih bogato knjiZnico profilov in

parametri¢nih detajlov, s pomoéjo katerih delo izvedemo hitro in kakovostno. Seveda lahko
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modeliramo tudi lesene konstrukcije, vendar imamo tukaj nekoliko ve¢ ro¢nega dela. Na voljo imamo
Se mnogo ostalih materialov, kot so razni polimeri, materiali za dilatacije, izolacije, poleg tega pa

lahko izdelamo poljubne materiale in jih izvozimo ter uvozimo v program.

{2} select Material @
Selected grade: 535540 | General I Analysis | Design | Iser attributes
- 52351264 Design code:  Eurocode T
- S23RJA
- 523RJRGE1 .
- SIIEIRG2 Property Walue it
- G2TRI0 ‘rield strength, <40 rm 355.00 I i,
- S2TRIZG3 Yield strength, 40-100 mm 335,00 M,
- =327)2G4 Ultimate strenath, <40 mm 510.00 M.,
- S27RJA L g
- EWOEDT = Ultimate strength, 40-100 mm 430.00 M /mm,
Woorr Steel grade 2
- 53BRJ2G3
- 530RJ2G4
- S3BRJZH 2
Filter: = Filter...
| Show aliazes | Show details

ak. || Apply | Cancel

Slika 19: Izbira konstrukcijskega materiala

Pri izdelavi elementov izhajamo iz jeklenih in betonskih delov, ki so v nadaljevanju tudi prikazani.

== DBeam g@ FPad Footing
},"‘ Orthogonal Beam ﬁ Strip Footing
" Curved Beam ] Column

#= Palybeam = Beam

1 Column #=— Polybeam
=  Twin Profile » Slab

=% Contour Plate 3 Panel

Slika 20: 1zdelava jeklenih in betonskih konstrukcijskih elementov

Pri jeklenih elementih izhajamo iz vrste nosilcev, kjer lahko med drugim enostavno izvedemo tudi
zaokrozene nosilce poljubnih radijev, stebrov, sestavljenih profilov in ploskovnih elementov.

Enostavno izdelamo to¢kovne in pasovne betonske temelje, stebre, nosilce, plosce in stene.

Kot sem ze omenil, ima Tekla zelo bogato knjiznico profilov. Poleg standardiziranih jeklenih profilov
imamo na voljo pester nabor parametri¢nih prerezov razli¢nih oblik, kot so paneli in razni tercialni

profili za obesanje panelov, trapezne plocevine, $katlasti elementi in nekateri drugi. Pri betonskih
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elementih imamo poleg standardnih pravokotnih, okroglih, T in | prerezov, na razpolago $e nosilce
raznih oblik, prednapete votle plosce ter oporne zidove. Kar vidim kot bistveno prednost, je prav uvoz

dejanskih elementov posameznih proizvajalcev, kot imamo to ze integrirano v Tekli s strani finskega

proizvajalca Ruukki.

2} Modify Profile Catalog

Prafile name:  S_PHL_T1000°10010-40°40:5-5°0 General | nalysis | User atibutes
Frofile type
Filter Fiter Profile type: 8% Userdsfined, parametic
5L | profiles
L L pofles Profile sublype: | 1Gen.symm_t hb-c-hibt [aht [shi[et]
#- L Z profiles -
- U profiles Ficturs
#-°3 C prefiles
#-T T prafiles
#1-TT Welded bax profiles
- [ W prafiles
- | Rectangular sections
+- @ Circular sections
5[] Restangular hollow sections
#-Q) Ciroular hollow sections
-3 Ruukki
%11, Cold rolled profies
#1563 | beams [concrets] ez Sk [NEES
1“3 Ledger beams [cancrete) Height h 100000
5156 T prafiles (eoncrete] Width b 10000
£ zﬁl Composite slabs Chamfer ¢ 10m
-3 Plank dabs Heigth tooth ht 4000
143 Hollow core slabs
=13 Panels “wiidth taoth bt 40.00
P B5_PNLT Horizontal chamfer tooth sht 500
6P AS_PNL_TA Horizontal play tooth sht 500
-f AS_PNL_TE Excarticiy tooth st 000
P AS_PNL_TG
@ S_PNL
&
#1563 Others
| ok || Expot. || Impot. |

Slika 21: Knjiznica profilov

Urit
mm
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mm
mm
mm
mm
mm

mm

Cancel

Prereze lahko tudi sami oblikujemo in parametriziramo. Nekateri stebri in slopi v kletnih etazah, kjer

je garazni del, so zaobljeni »pravokotniki«, kar omogoca lazje manevriranje in manj poSkodb vozil ob

manjsih dotikih s stebri. V knjiznici elementov takega prereza nisem imel na razpolago, zato sem ga s

pomocjo integriranega orodja izdelal sam. Ker sem imel ve¢ podobnih elementov razli¢nih dolzin, sem

dolzino parametriziral in na primer z vpisom manjse dolzine dobil avtomatsko krajsi element. Imamo

tudi moznost uvoza geometrije prereza v formatu DWG, kjer lahko posamezne dimenzije ravno tako

parametriziramo.

2 variables

Category:

Name

Lz
Sitina
R1
R2

<

Add

Formula Walue
200000 2000.00
350,00 35000
150.00 19000

130,00 18000

.

| [ Delets

Yalue typs

Length
Length
Length
Length

[ cose |

{2} View 6 - (Cross Section Sketch Editor View)

oA s |

Slika 22: Orodje za izdelavo poljubnih prerezov
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STEBRI

V kletnem delu se pojavljajo stebri pravokotnega prereza dimenzij 90/35 cm in 120/35 cm, na mestu
stolpnic pa okrogli stebri premera 105 cm. Prav tako kot stebre sem modeliral tudi slope pravokotnega
prereza dimenzij 200/35 cm. Vzdolz osi B se v pritli¢ju nahajajo stebri kvadratnega prereza dimenzij
35/35 cm, poleg njih pa imamo Se stebre okroglega prereza premera 35 cm in 80 cm na mestu stolpnic,
ki se prav tako pojavljajo visje v obeh stolpnicah. Poleg nastetih armiranobetonskih stebrov, v pritlicju
zastekljeni del podpirajo jekleni profili HEA200 in HEA140.

Ko sem stebru dolocil material in pre¢ni prerez, sem ga umestil na dolo¢eno lokacijo, in sicer tako, da
sem mu definiral polozaj v ravnini (X,Y), kar najlazje izvedemo v tlorisu in nato dolo¢imo spodnjo in
zgornjo vertikalno toCko stebra. Steber lahko kasneje enostavno rotiramo, premikamo in mu

spreminjamo lastnosti.

{2l Concrete Column Properties @

Save| |Load| Steber 30x35 - Steber 90435

Attributes | Position | Cast unit | Defarming

| M ame Steber 30435

7] Profile 5007350 fr—
/| Material C40/50 Select.
| Finish

| Class 13

v | |l zer-defined attributes. . |

| ok || appl || Modiy || Get |[[F /]| Cancel |

Slika 23: Definiranje karakteristik betonskega stebra

Tukaj imamo $e veliko moznosti tako imenovanih »finih« nastavitev. Vsak element lahko $e dodatno
parametriziramo z dodatnimi oznakami, kjer vsak izmed udelezenih projektantov lahko doda svoje
zaznamke. V zavihku »Status« v fazi gradnje podajamo natancne informacije o elementu, kot so
podatki o proizvajalcu in narocniku elementa, kdaj je bil element pregledan in kdo je to izvedel, kdo
ga je prevzel, datum dostave elementa na gradbisce po terminskem planu in morebitna zamuda, datum
vgradnje elementa in ostali komentarji. Po Ze opravljeni stati¢ni analizi lahko preverimo notranje sile v
elementu, dolo¢amo lastnosti izvoza elementa preko IFC datoteke, skratka imamo dokumentirane vse

informacije o elementu na enem mestu.
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m Tekla Structures Column (1) @

Farameters | Statuz | End Conditions | Analysiz | IFC expart | General Design

Start; m  End
Contection code F v
&) Column Properties
@I@ ardord Mament connection spmbal V| Yes - J| ez -
Altributes | Position | Deform End reacions
Muneiim ste Shear, ¥y [major] V| 0o Yoo
Moment, Mz [major) 000 J| 000
4| Part = Tension, Mt 40 J 40
V] Assembly T Compression, Ne V| 1835 J 1708
Attributes Shear. %z [minor) oo J| oo
¥ Name: - EOLUMN Mament, My [minar) 7] 0.00 7] 0.00
7| Profile; - DE00 Tarsion, Mx ) 000 7] 0.00
V| Material ~ C35/45
Wl Finish: Lltility ratic W
7] Class: 7 Reinforcement area
ok | [Caeoy | [Mediy [ ok | [ &ppl | [ Modity | [ Get | [F /] [ Cancel |

Slika 24: Notranje sile v stebru po izvedeni stati¢ni analizi

STENE

Obodne stene v kleti so debeline 30 cm, betonsko jedro, ki poteka po celotni viSini stavbe od kleti do
vrha, pa je debelin 30 cm in 20 cm. Tukaj je ve¢ odprtin za dvigalne jaske, stopni$ca in ostale prehode,
ki sem jih izvedel z izrezom stene. Stene sem izdelal podobno kot stebre, le da sem tukaj oznaéil

tocke, kjer je stena potekala.

PLOSCE

Temeljna plos¢a, Kjer se nahaja jedro stolpnice, je debeline od 120 cm do 230 cm in je na koti -10,85
m, kjer koto 0,00 m predstavlja nadmorska visina 298 m. Medetazne gladke armiranobetonske plosce

so debeline 24 cm. Izdelava plos¢ je zelo podobna izdelavi ostalih elementov.

STOPNICE

Ceprav ne gre za primaren nosilen konstrukcijski element, sem v model vklju¢il tudi montazne AB
stopnice. V knjiznici elementov, Kjer je na razpolago ve¢ razli¢nih tipov stopnic, Sem si izbral
betonske stopnice, ki sem jim dolocil potrebne parametre in jih nato enostavno vgradil v model. Zaradi
oblike, ki ni tipi¢no pravokotna, sem podeste izdelal ro¢no, sicer pa bi se mi ti ob izdelavi stopnic

avtomatsko zgenerirali.
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Tekla Structures Concrete stairs (7) (3]

\ﬂl \ﬂl AB montagne stophice - AR montazne stoprice m
Farameters | Parts | Motch

V| 100000

e !
j 9] 16000

7 Lergth -

| 30000 ﬁ

V| 160.00

¥ 1000.00 1:

P —
J,_l 7] 120000

7] 18000
7] 1000
[ ok | [ Apely | [ Mediy | [ Get | [ /T | [ Caneel |

Slika 25: Dolo¢anje parametrov betonskih stopnic

Vsak vgrajen element ima svojo oznako (ld), ostale informacije o elementu pa si lahko pogledamo s
klikom »Inquire Object« na element, kjer so nam na voljo $e informacije o lokaciji, dimenzijah, masi,
volumnu, povrsini, materialu in prerezu elementa. Enostavno so nam na razpolago tudi podrobnejse
informacije o komponentah dolocenega dela ali celotne konstrukcije, kot so spoji, zvari, vijaki,
armatura in nekatere druge. To lepo prikazuje desni del Slike 26, ki se konkretno nanasa na del jeklene

konstrukcije v pritli¢ju.

I Object =] B =
£ Inquire Obje E=5EeR 2 inquire Model Size o || B ER
Id 279606 Type: 2 Azzembly phase: 3 Part phage: 3
Model size -
o
. . Parts : 1lle
Name Profile Crid pos DartPos  AsPos -
Top level Bottom lewel Surface treatments - 0
Bolts : 86
COLUMN DE0O 6/7 Concrete  D/3 Connections : 486
+8.080 +4_080 Points - 4795
Assemblies - 5%
FEmE Drawings = -
Start point (279607) [mm] - x = S51378.83 y = Welds - Bl
23418.51 =z = 4080.00 Fittings - 49
End point (279608) [mm] : x = 51378.83 y = )
23418.51 = = 2020.00 Cuts - 0
Center of grawvity [mml - x = 51378.83 y = 2nti materials - 45
23418.51 =z = €080.00 .
- = = Rdd materials : 0
Top level [mm] : 28080.00 Weld cuts = 0
Dart position - Concrete/345 = Reink . b —
Cast unit position = /S LizsanhEnis= iy EES -
Het length [mm] : 4000.00 User components - 0
Cross length [zm] : 4000.00 - .
Weight [kgl : 4811.72 Pélnt Poacls = 0
Weight (Net) [kgl - 4811.72 Line loads - 2
Weight (Gross) [kgl : 4811.72 Area Joads -1
Volume [m%] - Z.004882 e T T
Area [m,] : 11.05 Uniform loads = 5
Foreign objects = 0
Name : COLUMN -
Material - £35/45 Analysis models : 4
Dzmecin s IEnzlysis parts - 3178
Profile : DEOO ] e
Dismeter ({d) [mm] : 800.00 Analysis nodes : 33208
Analysis rigid links : 4877
More:
Owner : Luka—BC/Luka Total - 42019
CUID : ID4DEZ0CC4-0000- il
E6R1-3133-303033383032

Created

Slika 26: Informacije o elementu
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Konstrukcijo sem razdelil na ve¢ delov, saj sem tako imel vecji pregled nad delom stavbe, ki ga
obdelujem. Zaradi simetri¢nosti in ponavljajo¢ih se etaz sem najprej izdelal stolpnici in Sele nato

obdelal pritli¢je, klet in temelje. Na Sliki 27 je prikazana razdelitev zgradbe na faze.

3 T Structures - Educational version - CAUsers\Luke\Desktop\DIPLOMA\Gemini BXC V16 Phase - [View1 - 3d] (=8 =y "
K] Fle Edt View Modeing Analysis Oetaiing Orawings &Repots Tools Window Help 3 LR
J2H9Wearap ool B@PRE +/STINMTECLF 2 QBE 2 Q» 3@
ddl)l=" a0 | v | |= 7wl agsd| il@a ¥y X'x9|vye gRmE ALY
o — 0
|
LY I8 03 8 s o e L aoaxdz sH. o_<IYowstre o |Cukacines - |

T 0 Pan  CumertphasedPhased 10objects)selected

Slika 27: Model razdeljen na faze

4.3.2 Modeliranje kletnih prostorov

Zgradba ima 3 armiranobetonske kletne etaze neregularne tlorisne oblike pribliznih dimenzij 160 m x
51 m in skupne povriine priblizno 25.000 m? ki so namenjene predvsem parkirnim prostorom za
osebna vozila. V garazo bo mogoce dostopati preko sedmih stopnis¢, devetih dvigal in preko uvozno-
izvozne rampe. Za izdelavo modela sem sprva poskusal izdelati mrezo, vendar sem si zaradi mnogih
sten izven rastra premislil in stvar poenostavil z uvozom arhitekturnih 2D podlog, kar se je izkazalo za
enostavno in hitro resitev. Za vsako kletno etazo sem uvozil nov referenéni model, saj je vsaka etaza

imela doloCene specifi¢nosti. Na tak naéin je bilo izdelovanje modela preprosto in hitro.
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51 File Edit View Modeing Analysis mnng Drawings & Reports  Tools  Window  Help - | @)%
(02 G|z ool EPRE| V| SSTINMTELCAF 2| QB B Q» AT
dd 1=a0| v |=F/7w |l avsld }‘ilu Ny X xe O g by

2[2) 2 |[AI) o+ Viewclore + Outiepines  »

T 0 Pan Cuarent phaos: 1 1+ 0 cbyectis]) esbected

Slika 28: 3D prikaz kletnih prostorov

4.3.3 Modeliranje poslovnega dela

Pritli¢je in prva etaza sta nekoliko bolj specificni, od druge etaze navzgor pa tloris ostaja
nespremenjen. Konstrukcija stolpnic je v celoti armirano betonska, le v pritlicju del konstrukcije
predstavlja jeklo. Plos¢a debeline 24 cm je gladka, v obmodjih leZi$¢ na stebrih je v vecini primerov
potrebna armatura za zavarovanje pred prebojem. Stopnis¢ne debeline 15 cm, sem enostavno izdelal s
pomocjo knjiznice elementov. Na sredini je betonsko jedro, ki ga sestavljajo stene debelin 20 cm in 30
cm. Tloris stolpnice v obliki elipse ima na sredini betonsko jedro na robu pa stebre. Po Klasifikaciji
standarda EC8, konstrukcijski sistem spada pod meSani sistem (ekvivalentni stenasti), kjer stene

prevzamejo med 50 in 65 % skupne strizne sile.
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Teida Structures - Educational version - C:\Users\Luka\ Desktop\DIPLOMA\ Gemini BtC vi6_Phase - [View 1 - 3d] = E[=]
T} file Edt View Modeling Analyuis Detailing  Drawings & Reports  Tools  Window  Help - |elx
D d 9w @azaPcocEd BRPRD v/SSNMECCAF 2| RSHEDQI» A

ddl = a0 vdF||=FZwl|lavsyd@jl@a VX xu|lre gmmEAY S

Sove| [Load| standad ~ [Savess| standerd
Define color and tiansparency settirgs that wil be appliad to object groups in all views.
1F an obyect belongs to several groups, the upmost row defines the colorng and Wrensparency of the objects.

Object gioup Tearup,

Erection cn review date
COLUMN

oow o4 2 2[7]) 2| [@E) Ave ~ Viewdsne v Ouineolares

T 0 Pan Cunert phase: 3. Pilicie 140 cbipcts) selected

Slika 29: 3D prikaz pritli¢ja

Na razpolago imamo ve¢ moznosti pogledov, kot so Zi¢ni model, zasencen zi¢ni model, skrite linije in
render, poleg tega pa lahko tudi nastavimo vidnost le dolo¢enim elementom in skupinam elementov.
Zaradi boljsega pregleda, lahko posamezne skupine elementov enako obarvano. Ze po zaetnih
nastavitvah so razli¢ni elementi barvno lo¢ljivi, tako so na primer vsi jekleni stebri viola, betonski
stebri so oranzni, plos¢e so zelenkaste itd. Tukaj imamo Se veliko drugih moznosti, kot je barvno
zdruzevanje elementov po tipu analize, notranjih sil v elementu, tezi elementa, terminskem planu

vgradnje elementa, delovne skupine, ki obdeluje element in §e mnogo veg.

4.3.4 Avtomatsko ugotavljanje neskladij

Zaznavanje kolizij naj bi bilo z uporabo orodja Clash Check enostavno, vendar sem zaradi $tudentske
verzije programa bil s to funkcijo nekoliko omejen. Program zgenerira porocilo neskladji, kot je to
prikazano na Sliki 31, s klikom na doloc¢eno neskladje pa ga zaznamo $e na modelu. Kljub prikazu
neskladja mi v nekaterih primerih ni bilo jasno, kaj dejansko ni skladno, saj se je na primer vizualno
vse lepo ujemalo. V prikazanem primeru je bilo neskladij malo, vendar v primeru modela
opremljenega z vsemi instalacijami, je lahko teh bistveno ve¢ in porocilo ne bi bilo pregledno. Z

orodjem Clash Check Manager, za katerega sem bil pri uporabljeni verziji prikrajsan, bi lahko
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neskladja razdelil v skupine, jim dolo¢il pomembnost, jih izvozil, zapisal komentar, orodje pa bi

avtomatsko definiralo za kaks$no vrsto neskladja gre.

£ List = e >

Repart

*** (Clash check (Luka): 14.11_2011 135:52:3%
Clash -» Id: 1231185 <-» Id: 1280315

Clash -» Id: 1303376 <-» Id: 1304000

Clash —-» Id: 1284816 <-» Id: 1284730

Clash —-» Id: 1284730 <-» Id: 1252218

Clash -» Id: 1280931 <-» Id: 1252083

*%% Operation finished: 14.11_Z2011 1%:52:37

Slika 30: Seznam neskladji

4.4 TIzdelava racunskega modela in izvoz v SAP2000

Z izdelanim BIM modelom lahko avtomati¢no pripravimo rac¢unske modele za razlicne programe za
stati¢no in dinamic¢no analiz0. Za racunski model lahko uporabimo celotno konstrukcijo, lahko pa jo
razdelimo na vec elementov ali celo obravnavamo le izbran element konstrukcije. Obtezne primere,
obtezbe in obteZzne kombinacije lahko definiramo v Tekli, lahko pa jo tudi naknadno upostevamo v

racunskem programu.

Program Tekla Structures ne omogoca direktnega staticnega in dinamicnega izraCuna konstrukcije,
zato sem moral izdelan racunski model izvoziti v program za analizo konstrukcije. Tekla je
kompatibilna z mnogimi programi, med njim pa na primer ni programa Radimpex Tower, Ki je pri nas
precej razsirjen. Odloc¢il sem se, da staticno analizo konstrukcije opravim v programu SAP2000 V14,
ki ga razvija CSi (Computers & Structures Inc.) in je nam Studentom FGG dobro poznan. 1zvoz in
uvoz racunskega modela sem opravil s pomo¢jo programskega vmesnika SAP2000 API, ki sem ga
namestil na operacijski sistem in se nam nato znotraj programa pri definiciji analitiénega modela
pojavi kot ena izmed moznosti prenosa modela. Pri izvozu analiti¢nega modela se na¢eloma ohranijo

vsi parametri o konénih elementih, nekoliko ve¢ tezav je pri kompozitnih materialih.

JAP 2000

3" TEKLA:® Potential’

Slika 31: Interoperabilnost programov (CSi, 2010)
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Matematic¢en model sem izdelal na podlagi informacijskega modela Tekla. Zadeve bi se lahko lotil
tudi obratno, vendar menim, da je podajanje geometrije v Tekli enostavnej$e. V primeru, da stati¢na
analiza pokaze Sibkost doloCenih prerezov, jih lahko v SAP-u povecam in jih nato izvozim nazaj v
Teklo, kjer se nam spremembe avtomatsko upostevajo. Po konéani staticni analizi, sO nam za vse
obtezne kombinacije v Tekli Structures na voljo notranje sile v elementih in pomiki, a zal v verziji 16
le na robovih in v sredini linijskih elementov. Program omogoca tudi prikaz odstotka izkoris¢enosti
jeklenih prerezov in potrebno armaturo v betonskih prerezih, vendar sem bil zal pri Studentski verziji

za ta del prikrajSan.

Z vkljucitvijo ukaza »Model merging with analysis application« se nam spremembe, ki jih izvedemo v

Tekli, avtomatsko prenesejo na racunski model v SAPu, kar omogoca veckratno krozenje podatkov.

{2} Analysis Model Properties @
Save| |Load| Tower ¥ |Save as
| Analyzis model | Analyziz | Job | Output | Seismic | Seismic masses | Modal analysis | Design - Steel | Design - Concrete | Diezign - Timber |
Analyzis model name: Cel model Eroveze for expart folder
Creation method: Full rodel
Filter More -
Secondary member filter Mane -
Analysis application SAP2000121(1.52) * []Set as the default

Less seftings

Mode position talerance 10.00
Snap distance 300.00
Auto-detect secondary members Enabled -
Default keep axis for secondary members Mo -
Analyzis model rules Analysiz model nles...
Curved beams Split into straight segments -
Consider twin profiles Dizabled -
Member asis location Model default -
Member end release method by connection: Ma -
Automatic update “res - Physical model changes are considered -
odel merging with analysis application Disabled ll] Beset
Dizabled
oK Cancel || Help..

Slika 32: Osnovne nastavitve analiticnega modela
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2] Analysis Model Properties @

‘ Analysis model I Analysiz I Job I Clutput | Seismic I Seismic masses | Maodal analpsis I Design - Stee|| Design - Concrete | Design - Timber

Design code settings
Cancrete

Design code EUROCODE 2-1992

Design method Calculate required area
Mame Walue Uit
Mumber of output stations 4
Interval af output stations oo mm
Fiebar vield stress 300.00 MAmm,
Fiebar tenzile stress 350.00 MAmm,
Shear rebar yield stress ooo M Amm,
Shear rebar tensile stress oo MAmm,
Fiebar concrete cover 25.00 mm
Time History Design Ervelopes
Murber of Interaction Curves 24

Mumber of Interaction Points 1

Consider Minimum E coentricity ez

Mu Factor 0o

Gamma [Stesl] 115

Gamma [Concrete) 150

Pattern Live Load Factor 0vs

Utilization Factor Limit 0.95

Frarming Type D efaulf
Sway Special
Sway Intermediate
Sway Ordinary
MonSway

T

Slika 33: Nastavitev dimenzioniranja AB elementov

Pri izdelovanju racunskega modela se najprej odlo¢imo, v katerem racunskem programu bomo opravili
staticno in dinami¢no analizo, lahko pa model zgolj shranimo v IFC datoteko. Za izraéun modela
imamo na voljo ve¢ postopkov, kot so teorija 1. reda, nelinearna teorija in P-Delta oziroma teorija
drugega reda. Izberemo si, kateri podatki iz stati¢ne/dinami¢ne analize se nam prikazejo v Tekli. Pri
dinami¢ni analizi lahko podajamo mnogo parametrov, kot so spektri pomikov, Stevilo nihajnih oblik,
dolo¢amo frekvenco, dodajamo mase po etazah in ostalo. Program omogoca izbiro standardov ter vnos
podatkov, ki jih zahteva izbran standard. Standardi se navezujejo na dimenzioniranje jekla, betona in

lesa.

Ob pretvorbi BIM modela v raéunski model moramo definirati, na kakSen nacin naj raunski program
obravnava posamezne elemente. Veliko dela tukaj opravi program sam, ki avtomati¢no pretvori
posamezne elemente in jih obravnava, na primer kot steno, plosco, lupino, steber, nosilec, sekundarni
nosilec ali pali¢je. Lahko upostevamo samo tla¢ne elemente, samo natezne, samo primarne nosilne
elemente, nenosilne elemente ali pa vse podane elemente. Nato dolo¢imo, kako je element podprt v
vozlis¢ih, morebiten pomik oziroma zasuk elementa. Obtezbo naceloma podajamo »globalno« na
konstrukciji, kot je to v navadi pri ostalih programih, lahko pa jo podajamo na posamezne elemente,
kjer lahko upostevamo lastno tezo ter vse ostale obtezbe, ki smo jih predhodno definirali. V
nadaljevanju dolo¢imo lastnosti elementa racunskega modela, ali pa lahko predlagamo nov prerez, ki

ga bo program avtomatsko privzel v primeru, da bo staticna analiza pokazala neustreznost prvotno
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izbranega. Obenem lahko definiramo oblike kon¢nih elementov in $e nekatere druge lastnosti analize.

Na Sliki 34 je prikazan nacin definiranja podpor elementa.

m Concrete Column Analysis Properties @

ztandard - standard

Analpsiz | Start releazes | End releazes I Cpmppsitel Spanningl Loading I Designl F'psitipnl Bar attributes | Area attributes

Releazes
Start; :i"‘:ié -
Support condition —
Fiotation Joec]
U — ‘
Uz
Uy Ly
£ —
Tx Uz
Rz /
Ry R
Fx Ry  Pinned + 000
Fz Pinned - .00

[ oK Il Apply Il Modify Il Get [[  F/TC Il Cancel

Slika 34: Definiranje podpor betonskega stebra

Izdelal sem ve¢ rac¢unskih modelov, kjer sem obravnaval celoten objekt, kot tudi posamezne dele
objekta. Posameznemu modelu lahko poljubno spreminjamo, dodajamo in briSemo elemente,
dolo¢amo obtezne kombinacije in jih posodabljamo v primeru raznih sprememb. Za posamezen
ra¢unski model nam je na voljo podatek o vsebovanih elementih in statusu rezultatov. Na voljo so nam
ukaz za izvoz modela v program za analizo, ukaz za zagon ter izklop programa in ukaz za enostavno

pridobitev rezultatov analize.

{2} Analysis & Design Models = =
Analyziz model name Analyziz application  Creation method  Results Mumber of parts Hew...
Elastitna analiza TPR 4- EtaZa SAP200012(1.52) Byselectedp.. Statusunkno.. 56 [ e J [ Delels ]
Jekleno palitie v pritiéu TPR Format IFC263(T... By selectedp...  More 4
Celoten model elastic 5 0012(1.52]  Full model Status unkno... Gelect abjects

Add zelected objectz | | Remowe selected objects

[ Load combinations... ]

[ Refesh || Fiebuild |

Analyzis application interface

Export ] [Dpen application] [Elpse application] [ Get results ] [Get results for selected]

Cloze

Slika 35: Seznam analiti¢nih modelov
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Na Sliki 36 je prikazan matemati¢en model celotne zgradbe v programu Tekla Structures. Kljub temu,
da gre za velik objekt in posledi¢no za veliko Stevilo elementov, je program matemati¢ni model

zgeneriral v razmeroma kratkem casu.

il |
'S

Slika 36: Matemati¢ni model zgradbe

Vsak element analiticnega modela lahko poljubno definiramo v Tekli, njegove lastnosti pa lahko

poljubno spreminjamo kasneje v ratunskem modelu, kar se odraza tudi na prvotnem modelu Tekla.

[E=3858 = |

%] File Edt View Modeling Analysis Detailing Drawings & Reports Tools Window Help. - &lix
20/ 9eaczaDcodd MPAE v SE N MTECAV | 2BsE DA
ddl1=~sp|veg1=rzZenlawyd ilas vy xu|vo jgmmE LD

4 4T3 a7k 2

44

L3 Concrete Column Analysis Properties

| [Save) [Load] #andxd ~ [Savess] standad

| Ansysi | Stat lases | End eleases | Conposte | Sparrng | Loading | Desgn | Postion | B atrutes | Avea atses |
Analyss member properties
) Class Column -

[¥Buitup sectionmode  Man pat of bultp secton
[¥] Design goup
€} Yes

NEEEER £ (CEOE = CEEE D & @@ & #[@5 ¢ |2 |[@H) Avo ~ Vewoone + Ouinepies

T U P Cutert phose 4, StobricaB 1+ 0 obrect(s) selected

Slika 37: Del analiti¢nega modela
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Model celotnega objekta sem prenesel v program za stati¢no analizo SAP2000 V14. Ker se je racunski
model celotne zgradbe izkazal za prevelikega za staticno analizo, sem model raje razdelil na ve¢ delov.
Kriti¢na tofka izvoza v program za analizo se je izkazala ploS¢a v obliki elipse, kjer SAP ni uspel

zgenerirati mreze kon¢nih elementov.

zi{: SAP2000 +14.0.0 Advanced - Celoten model elastiéna TPR_prava - [3-D View] E@
1}-"{: Eile Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8

DE HF oo /&2 PPRPA M 3wrr v ¢+ %E %, nixH-w o I- @,

- | A

B 004 s s

"

30 View X000 Y000 2000 [GLOBAL < |[KM.m,C |
Slika 38: Analiticen model izvozen v SAP2000

4.4.1 Stati¢na analiza jeklene konstrukcije

JEKLEN OKVIR

Da bi preveril delovanje izvoza jeklenih elementov, sem v SAP2000 izvozil del jeklene konstrukcije v

pritli¢ju. Pri ra¢unskem modelu sem poleg lastne teZe elementov upoSteval Se stalno in Koristno

obtezbo snega in vetra.
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Vplivi (Obtezba)

Uposteval sem lastno tezo jeklene konstrukcije

e Stalna obtezba (Gy)
-Nepohodna streha

steklene plosce

jeklena podkonstrukcija

0,03x25 = 0,75 kN/m?
= 0,30 kN/m?

e Spremenljiva obtezba

ObteZba snega

s=p; Ce Cy s
SneZna cona: A2
Nadmorska visina A: 290 m
Naklon stresine o 13°

Vpliv vetra

Osnovne vrednosti

g« = 1,05 KN/m?

koeficient izpostavljenosti vetru (obi¢ajen teren) C, =10

toplotni koeficient C =10
karakteristi¢na obtezba snega na tleh Sk =15
oblikovni koeficient obtezbe snega p =080
Obtezba snega S =1,20 kN/m?

lokacija na nadmorski visini
vetrna cona
viSina stavbe nad terenom

faktor hribovitosti terena

Osnovni tlak vetra g,

=290m
=1
=4,5m
=10

=0,25 kN/m?

V nadaljevanju bom prikazal nacin izracuna vpliva vetra na stene v smeri Y.



Arko, L. 2011. Projektiranje konstrukcij s parametri¢nim modelirnikom Tekla Structures.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

39

Tloris
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veter
—_— b
D E
e<d: A ‘ B ‘ C
>t [Al B |
e>Bd: ‘ A ‘

e = min{b, 2.h)

Slika 39: Prikaz obmocji delovanja vetra

Koeficient zunanjega tlaka Cye10 in obmodja vplivov

obmogja A B C D E Max. tlak
koef. zun. tlaka Cpeio -1,20 -0,80 0,80 -0,50 Op(Ze)
dolZina obmocja [ m ] 1,80 4,70 13,50 13,50 0,29
Tabela 1: Koeficient zunanjega tlaka in obmogja vplivov

Tlak vetra na zunanje ploskve We. in obmocja vplivov [ kN/m® ]

obmocja A B C D E

tlak vetra na zunanje zgornje -0,35 -0,24 0,24 -0,15
dolzina obmocja [ m ] 1,80 4,70 13,50 13,50

Tabela 2: Tlak vetra na zunanje ploskve in obmocja vplivov

Pri tlaku na notranje ploskve sem uposteval manj ugodni koeficient notranjega tlaka c,; (0,20, -0,30).

obmogje Wi(0,20) Wi(-0,30)

tlak vetra Wi celotno 0,06 -0,09

Tabela 3: Tlak vetra
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Na stranico D tako na primer deluje tlak vetra na zunanje ploskve 0,24 kN/m? in tlak vetra na notranje
ploskve 0,06 kN/m?. Podobno sem naredil tudi za porazdelitev vetra na stene v X smeri, za strehe pa
sem ponovno uposteval pravila po EC1. Ker bistvo diplomske naloge ni stati¢ni izra¢un konstrukcije,

sem pri podajanju vetrne obtezbe na konstrukcijo, obteZbe nekoliko povprecil in poenostavil.

Tako sem kot merodajni vpliv vetra na konstrukcijo uposteval naslednje obtezbe predstavljene v
Tabeli 4.

Stranica L na veter | Stranica Il z vetrom Streha

Smer vetra v X smeri 0,3 kN/m? -0,1 kN/m? 0,1 kN/m?

Smer vetra v Y smeri 0,4 kN/m? -0,1 kN/m? 0,15 kN/m®

Tabela 4: Obtezbe vetra

Pri izdelavi obteznih kombinacij, sem uposteval delne varnostne in kombinacijske faktorje v skladu s

standardom Eurocode, ki jih program sam pozna. Obtezne kombinacije je program avtomatsko

zgeneriral.
Load Combinations @

F.ambinacija -

Id Mame of the combination  Cambination type Weker Y Water Sheg Stalha tefa Self weight

1 LG1 LG 1.00.1.00

2 LG2 LG 1.00x1.00

3 LG3 LG 1.00:1.00

4 LG4 LG 1.00:1.00

g LGS LG 1.00:1.00

5 ULSE LS 1.00:1.35 1.0041.35

7 ULS? LS 1.00:1.00 1.00:1.00

g Lsa LS 1.0041.50 1.00:1.35 1.0041.25

9 LS9 LS 1.00:1.50 1.00:1.35 1.0041.25

10 ULs1o LS 1.00x1.50 1.00:1.00 1.00:1.00

1 L5 LS 1.00.1.50 1.00:1.00 1.00:1.00

12 uLsi2 LS 1.0041.50 1.00:1.35 1.0041.35

13 ULs13 LS 1.0041.50 1.00:1.00 1.00:1.00

14 ULs14 LS 1.00x1.50 0.60x41.50 1.00:1.35 1.0041.35

15 ULS15 LS 1.0041.50  0.60x1.50 1.00:1.35 1.0041.35

16 ULS16 LS 1.0041.50 0.6041.50 1.00:1.00 1.00:1.00

17 ULs17 LS 1.0041.50  0.60x1.50 1.00:1.00 1.00:1.00

18 ULsie LS 0.60x1.50 1.00:1.50 1.00:41.35
0.60<1.50  1.00x1.50 001, 2 1.00x1.25

20 ULszo LS 0.E0x1.50 1.00:1.50 1.00x1.0 1.00:1.00

21 LS LS 0.6041.50  1.0041.50 1.00:1.00 1.00:1.00

Murmber of combinations: 21

Slika 40: Obtezne kombinacije
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Obtezbo lahko podajamo kot tockovno, linijsko ali ploskovno in prav tako jih SAP2000 tudi
interpretira. ObteZbo in obteZne primere lahko kasneje tudi urejamo v programu za analizo, vendar je
najboljse, da to opravimo kar v Tekli, saj imamo tako najboljsi vpogled. Obtezbe sem podal kot

ploskovne, s tem da se je obtezba avtomatsko smiselno porazdelila na linijske elemente.

Slika 41: Obtezen analiticni model jeklene konstrukcije v pritlicju

S sliko na naslednji strani prikazujem racunski model izvozen v SAP2000, kjer imajo vsi prerezi
elementov svojo barvo. Analiti¢en model lahko izvozimo v program za analizo, ga tam dodelamo,

dolo¢amo drugacne nacine podpiranja, dolo¢imo nove obtezne primere in podobno.



42 Arko, L. 2011. Projektiranje konstrukeij s parametri¢cnim modelirnikom Tekla Structures.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 42: Analiti¢ni model jeklene konstrukcije izvozen v SAP2000

V primeru, da smo analiti¢en model v celoti obdelali v Tekli, lahko rezultate zelo enostavno dobimo z
ukazom »Get results«. Poleg izvoza v SAP2000, se tam avtomatsko izvrsi statina analiza, njene
rezultate pa dobimo v Tekli. Kot rezultati stati¢ne analize, so nam v Tekli Structres 16 na razpolago
notranje sile na zacetku in na koncu elementov za vse obtezne kombinacije. Za jekleno konstrukcijo
nam program na slednji nacin optimizira profile, ki jih po Zelji lahko spremenimo in nato privzamemo

v naso konstrukcijo.

Optimization Results @
Design group Original profile Mew profile Murnber of parts State Accepted
BEAM-IPETE0 IPE180 |IPEZ00 9 Yes
BEAM-D3E 035 D20 1 Yes
COLUMM-HEATED HEA180 HEA340 10 Yes
COLUMM-HEAT40 HEA140 HEA230 5 Yes
BEAM-IPET40 IPE140 IPE180 1 Yes
BEAM-IPE240 IPEZ40 IPEZ20 9 Yes
[ Accept al I [ Accept selected ] l Accept selected for selected objects only ] Usze design groups Show changes anly

Slika 43: Optimizacija elementov po opravljeni analizi v SAPu
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Sedaj imamo poleg vseh ostalih informacij o elementu na razpolago Se notranje sile na zacetku in

koncu elementa.

m Tekla Structures Column (1) @

| FParameters I Statusl End Conditions | Analyzis I IFC export | General Design

Start: B End
Connection code
M oment connection symbal Yes - Yes -
End reactions
Shear, Wy [major] 24 13
Moment, Mz [major] 838 n.on
Tensian, Mt 0.0 0.0
Compression, Nc 26.5 216
Shear, ¥z [minar) 17.9 0.1
Moment, by [minor] 3214 ooz
Torsion, Mx 0.00 0.00
LItility ratia
Reinforcement area
Ok | [ &pply | [ Modity | [ Get | [/ | [ Cancel |

Slika 44: Notranje sile v stebru

Naredimo lahko tudi hiter vizualen pregled jeklene konstrukcije, tako da se nam elementi obarvajo
glede na izkoriScenost prereza. Poljubno si definiramo meje izkoriS¢enosti in dobimo hiter vpogled v
varnost konstrukcije. Zal sem bil s to funkcijo pri Studentski verziji omejen, vendar bi prav prisla za

globalni pregled nosilnosti konstrukcije.

Utility ratio ranges |G|
Safe Safe Safe rzafe rzafe
Yol (| 500 ¢ 0900 = < 1.000 == ¢ 1.200 e

Slika 45: Nastavitev kriterijev prikaza izkori$¢enosti prerezov

Po opravljeni optimizaciji mi je program Tekla Structures predlagal profile jeklenih elementov, ki so
se mi zdeli nekoliko predimenzionirani. Zaradi tega sem v nadaljevanju opravil dimenzioniranje Se v
programu SAP2000. Analiza je bila izvedena po teoriji prvega reda z obtezbami in obteznimi
kombinacijami, ki sem jih predhodno definiral v Tekli. Po izvozu modela v SAP sem moral zgolj

zagnati analizo. Za nadaljnje delo so me zanimale notranje sile in pomiki konstrukcije. Za
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dimenzioniranje povezij je pomembna osna sila, pri stebrih pa priblizno enak del obremenitve
predstavljata osna sila in upogibni moment. K obremenitvi preck so delez prispevale tudi osne in
precne sile, vendar so te v primerjavi z upogibnimi momenti zanemarljive. Maksimalni momenti so v

glavnih nosilcih, in sicer nad podporami, gibljejo pa se med 17,9kN in 36,7kN.

! SAP2000 v14.0.0 Advanced - Jeklen okvir TPR - [ Moment 3-3 Diagram  (LG5-Self weight )] (]G el
zj‘; Eile Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help -8 x

D@ B oo /&2 00200 M werwdg #& HWA % _nifrd-n S I- @~

Y
-

v\/T\k(T\,\

QEO4 W= s -

B e
v s

= o
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>4
44
|«
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1 Frames Selected ili"mm
Slika 46: Shema upogibni momentov [My]

Pomike sem dolocil s pomocjo obteznih kombinacij za mejno stanje uporabnosti (MSU). Elementi so

povsod togo vpeti, zato ni prislo do vec¢jih pomikov.

Racunski pomik [cm] Dovoljen pomik [cm]
Glavni nosilec 2,44 1/250 = 4,25
Steber 0,61 1/300 = 1,20

Tabela 5: Maksimalni pomiki
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Pt Obj 45_

Slika 47: Deformirana lega jeklene konstrukcije
4.4.2 Dimenzioniranje jeklene konstrukcije
Jekleno konstrukcijo sem v SAP-u dimenzioniral po dolo¢ilih standarda Evrokod 3 in slovenskega

nacionalnega dodatka. Uposteval sem vse obtezne kombinacije, ki jih je zgenerirala v Tekli, vklju¢no s
kombinacijo za MSU.

Steel Frame Design Preferences for Eurocode 3-2005

r~ ltem Description

The demand/capacity ratio imit to be »
7 [ Design Code ltem EurU:JZLu;ZDDS uzed for ac:c:apta‘zl'nll|l_l,l.SJ D/ ratios that
: are less than or equal to this value are
2 | Country Slovenia corfidered acceptable
3 | Combinations Equation Eg E10
4 | Interaction Factorz Method Method 2 [tinnex B)
5 | Time Histary Design Envelopes
6 | Framing Type Morment Framme
7| Gammahd0 1,
g | Gammatd1 1.
9 | Garnrnahd 2 1.25
10 | Consider Deflection? No
11 | DL Liit, L ¢ 120,
12 | Super DL+LL Limit, L / 120,
13 | Live Load Limit, L / 360,
14 | Total Limit, L/ 240,
15 | Total-Camber Limit, L/ 240,
16 | Pattern Live Load Factar 075
17 | Demand/Capacity Fatio Limit 0,95
 Explanation of Color Coding for Yalues ——
Blue: Default Value

Black: Mot a Default Value

All ltems Selected Items I All ltems | Selected [tems I Red: “alue that has changed during

the current session

~Set ToDefault Values—————————— " Reset To Previous Values

Cancel

Slika 48: Nastavitve dimenzioniranja jeklenih elementov
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Na spodnji sliki je optimizacija jeklenega okvirja izdelana v SAPu. Izkoris¢ena nosilnost stebrov je
zgolj nekje med 30 in 50 %, vendar glede na to, da v analizi nisem uposteval potresne obtezbe lahko

re¢em, da SMoO na varni strani.

P2000 14.0.0 Advanced - Jeklen okvir TPR - [Steel Design Sections (Eurocode 3-2005)] == EER===
3% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help _ax
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Slika 49: Optimizacija elementov izvedena v SAPu

Izvedem kratko kontrolo glavnega nosilca, kjer upostevam samo upogibni moment:

fy
Ymo

Moiras Y 36,4 - 100 kNem - 1,0
W > PR TMO o = 1549 cm®
fy 23,5 kN/cm?

Izberem profil IPE 200 (W, = 194,0 cm®), ki mi ga je predlagal tudi SAP.

Primerjava optimizacij v SAP-u in Tekli nekaj strani nazaj na Sliki 43, pokaze na predimenzionirane
stebre. Razloga za to ne gre predpisovati neustrezni komunikaciji med programi, pac pa Ze izdelanim
spojem. Ti se do neke mere lahko prilagodijo spremembam profilov, vendar so bile v mojem primeru
problem majhne dimenzije stojin profilov HEA 120, ki sem jih nato nadomestil s HEA 160, kar se je

izkazalo kot ustrezna resitev tudi za izvedbo spojev.
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Optimization Results @
Dreszign group Original profile Mew profile MHumber of partz State Accepted it
BEAM-IPET180 IFE180 IPEZ200 ] res
BEAM-D35 D35 D20 4 Tes E
COLUMMN-HEATSB0 HEA180 HEATED ] Yes
COLUMM-HEAT40 HEAT40 HEATED 0
COLUMM-HEATZ0 HEA1Z20 HEATED 0 es
BEAM-IPE140 IPE140 IPE1E0 3 es i
a4 m | »

I Accept al I l Accept zelected l [ Accept selected for zelected objects only ] lse design groups [ | Show changes only

Slika 50: Ponovna optimizacija elementov

4.4.3 Obvladanje sprememb

Obvladovanje sprememb v BIM modelih je zelo preprosto. V primeru, ko se na referenénem modelu
pojavi sprememba, se ta izvr$i tudi na ostalih modelih. Tudi v primeru, ko sem v Teklo izvozil 2D
podlogo in bi se ta kasneje spremenila, bi bil na spremembe opozorjen. Car obvladanja sprememb na
obravnavani zgradbi sem preizkusil na jeklenem pritlicnem delu, kjer sem kasneje odstranil dolo¢ene
stebre in diagonalna povezja. Model sem imel izvozen v program za analizo SAP2000, in ko sem v
Tekli izvedel spremembo, se je ta prav kmalu pojavila tudi na modelu v programu za analizo. Da pride
do upostevanja sprememb na racunskem modelu, je potrebno model osveziti in ga ponovno poslati v

program za analizo in sprememba je tu.

Slika 51: lzvajanje sprememb
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4.4.4  Armiranobetonska konstrukcija

Izvazanje analiti¢nih modelov iz Tekle v SAP je potekalo brez tezav, z izjemo elipsastih plos¢. V tem
primeru so se prenesli vsi podatki o plos¢i vkljuéno z obteZbo, vendar tukaj ni bila tezava v prenosu,
pac¢ pa v samem programu za analizo, ki ni uspel zgenerirati mreZze konénih elementov. Da bi preveril
izvor napake, sem kasneje v SAP2000 uvozil le geometrijo elipsaste plosce, samo plos$¢o pa izdelal v
SAP-u. Tezava generiranja mreze konénih elementov se je pojavila tudi v tem primeru. Tako lahko
re¢em, da je izvoz podatkov potekal brezhibno, kar pri¢a tudi izvoz pravokotnih plos¢ in sten, kjer se
je mreZza konénih elementov enostavno zgenerirala. Zaradi omenjenih teZzav se v tem primeru nisem
spuscal v stati¢no analizo stolpnice, saj bi se s tem preve¢ oddaljil od bistva diplomske naloge. S Sliko

52 je prikazan model stolpnice, ki sem ga kot del analitiénega modela v Tekli izvozil v SAP2000.

e . —— .
——

|
|
l»
|
|
|

V“‘A‘A

Slika 52: Ra¢unski model stolpnice v programu SAP2000
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4.45 Priprava modela za modalno analizo

Tako kot pri raCunskem modelu za stati¢no analizo, sem tudi v primeru modalne analize vse parametre
definiral ze v Tekli. Potresno obtezbo v X in Y smeri definiramo na podlagi danih standardov

podobno, kot sem to naredil pri stati¢ni analizi ali pa z uporabo spektra pospeskov oziroma pomikov.

Responze spectium L:]
MHaone

UBC 1937

JBC 1994

IBCZ2000

151893-2002

IBC2003

IBC2008

IBC200E [Z1F)

IBCZ200E [Lattude/Longitude]
Al

Slika 53: Izbira standarda oziroma spektra za potresno analizo

V odvisnosti od izbranega standarda za potresno analizo dolo¢amo parametre, kot so na primer faktor
obnasanja, tip tal, maksimalen pospesek tal, tip zgradbe, potresna cona in faktor dusenja. V mojem
primeru sem vpliv potresa zajel s projektnim spektrom pospeskov. Predpostavil sem, da so mase
skoncentrirane na nivojih etaz. Tukaj ne gre le za lastno tezo etaz, pa¢ pa tudi za del spremenljive
obtezbe, med katere ne spadajo obtezba snega in vetra. Pri pretvorbi obtezb v mase, sem za vrednost

gravitacijskega pospeska uporabil g = 9,81m/s’,

E] Analysis Model Properties @
POTRESNA ANALIZA - POTRESNA ANALIZA

| Apnalysiz model | Analyziz | Job I Output | Seismic| Seismic masses | Modal analysis | Design - Steel | Design - Concrete I Dlesign - Timber

Include self weight a5 seizmic mass

Selected load groups Icgpy modal analysis masges‘ Mot zelected load groups
Load group Factar masa
DefaultGroup
stalna 1.000
[ 0.300 @

Slika 54: Definiranje mase za potresno analizo
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Poslovna zgradba Gemini se bo nahajala v ljubljanskem BTC-ju, kjer je referen¢na vrednost
maksimalnega pospeska tal tipa A podana s karto potresne nevarnosti v Slovenije v Nacionalnem

dodatku in znaSa agr = 0,25g.

Zgradba spada v Il. kategorijo pomembnosti, in ji zato ustreza varnostni faktor y, = 1,0.

Projektni pospesek tal agtako znaSa:

ag=agr- 7= 0,259 - 1,0 = 0,259

Temeljna tla, kjer naj bi se nahajal objekt so gramozna in ustrezajo tipu tal C, tako da sem za faktor tal
S uposteval vrednost 1,15.

V tem poglavju, je bil moj cilj raziskati uporabnost modela narejenega v Tekli za potresno analizo,
zato se nisem tako posvecal sami dolo¢itvi potresnih vplivov, éeprav se zavedam, da je za ustreznost

rezultatov bistven prav ta del.

Zavedal sem se tezav generiranja kon¢nih elementov elipsastih plos¢ v programu SAP, zato sem za
primer potresne analize definiral plos¢e kot diafragme, ki so toge le v svoji ravnini (X,Y). V tem
primeru so nastale tezave ze v Tekli, saj je program zelo zakompliciral ra¢unski model plosce. Razlog
za to gre ponovno iskati v obliki plos¢, saj je program povezal vsa vozlis¢a, s pomocjo katerih sem
plosco izdelal. Tak model plosce je bil prezahteven za uporabo v Tekli, kaj Sele za izvoz v program za
analizo. V primeru ploskovnih elementov enostavnejsih, pravokotnih oblik s tem ne bi imel tezav,

tako pa sem bil primoran ta nacin izdelave modela opustiti.

{2 Concrete Slab Analysis Properties @
Save| |Load| Modalna analiza ¥ |Save az| Modalna analiza

| Analyziz | Start releases | End releazes | Composite | Spanning | Loading | Design | Pozition | Bar attributes | Area attributes

Analysiz member properties
7] Class Slab - Rigid diaphragm [=]

/| Built-up section mode  Beam hd
Beam - Truss !
Beam - Truss-Compression only
Beam - Truzs-Tenzion only
Beam - Ignore
Secondary
Secondary - Truss
Secondary - Truss-Compression only
Secondary - Truss-Tenzion only
Secondary - lgnore
Slab - Shell
Slab - Plate
Slab - Membrane
Slab - b at foundation
- Rigid diaphragm {

/| Design group

| Automatic update

Slab - lghare

oK | Apply | Moy I Get [ F/T || Cancel

Slika 55: Plos¢o v raGunskem modelu definiramo kot diafragmo
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5 DETAJLIRANJE IN IZDELAVA NACRTOV

5.1 Uporaba knjiZnice parametri¢nih komponent

Ko v Tekli izdelamo elemente, je te potrebno Se ustrezno povezati v celoto. Tukaj nam je v veliko
pomo¢ bogata in vnaprej pripravljena knjiznica parametricnih komponent, s katerimi precej
avtomatiziramo proces izdelave modela. Z njimi konstrukter enostavno izdela razne detajle, armira
elemente in reSuje stike v 3D pogledu. V primeru sprememb elementov se detajli avtomatsko
prilagajajo izvedenim spremembam. Poleg ze izdelanih komponent, lahko ustvarimo tudi svoje in jih

kasneje uporabljamo na ostalih primerih.

{2} Component Catalog RS
Dal EGEHE w
Search
Basics v
-
Base plate (1004) Beam reinforcem... Bent plate (151) Bolted gusset (11) Bolted moment c... Boomerang braci... Boomerang tube .. Boomerang wrap...
Clip angle (141) Column with stiff... Concrete stairs (7) Corbel connectio... Corbel reinforce... End plate (144) Haunch (40) Hole creation an... L
Hole reinforceme... Pad footing reint... Rectangular colum Round column re... Round tube (23) Seating (30) Seating [39) Seating with dow...

nreinforcement (83

)

Seating with dow... Shear plate simpl... Shear plate tube ... Slab bars (18) Slab generation ... Slab generation ... Starter bars for fo... Starter bars for pi... =

M - i B v o T :
»

Improved in 16.0: Added more options for intermediate links, top and bottom bars, ete. »

Fiead more from Help -> Release notes -> New Features and Improvements

Slika 56: Knjiznica parametri¢nih komponent

Zaradi veéje preglednosti so komponente razporejene po skupinah, vsaka komponenta pa ima tudi
svojo oznako, s Katero jo lahko prikli¢emo iz knjiznice. Tako sem na primer enostavno nasel podlozna

lezis¢a za jeklene stebre.
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Component Catalog EI@
Dal =6 | v

base plate Search
Search result -

Base plate [1004] Basze plate [1042]

Box calumn baze.. Circular base plat...

Base plate [1053]

Circular base plat...

4| n

| *

Vv

Slika 57: Parametri¢na jeklena podlozna lezis¢a

5.2 Stikovanje jeklenih elementov

Najpreprostejsi nacin izdelave stikov je avtomatsko stikovanje. V tem primeru nastavimo poljubne
kriterije, po katerih morajo biti stiki izdelani, ozna¢imo vse elemente, ki jih Zelimo stikovati in jih z
ukazom »Create AutoConnections« izdelamo. Na tak nacin sem izdelal ve¢ino spojev obravnavanega
jeklenega okvirja, v tako reko¢ nekaj klikih. Spoje lahko izdelamo tudi z ukazom »Create current
connection, kot je to prikazano s Sliko 58. Najprej ozna¢imo primaren element, nato Se sekundarnega
in spoj je izdelan. Parametre kot so velikost in debelina ploc¢evin, vijaki, lega vijakov, velikost lukenj,
zarez v ploCevini in nacin stikovanja, katerega privzame analiti¢en model, lahko dolo¢amo ro¢no ali pa

izberemo ukaz »AutoDefaults«, ki nam parametre avtomatsko prilagodi dejanskemu stanju.

Tekla Structures End plate (29) ==
sandns - sancas
modify connection type v

Picture | Patts | Parameters | General | Balts | Noteh | Desian | Analysis |

=33 TEKLA Structures

»*l 500

l 500

Slika 58: Orodje za preprosto stikovanje elementov
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Zeleni stoZec nad izdelanim detajlom na Sliki 59 pomeni dobro izdelan spoj, stozec rumene barve
predstavlja dolo¢ene tezave pri izdelanem spoju, rde¢ pa neuspesno izdelan spoj. S klikom na stozec

lahko preprosto spreminjamo parametre spoja.

{2l Tekla Structures - Educati rsion - C\Users\L P\DIPLOMANDe! jeklenega okvirja v pritlicju - [View 1 - 3d] (=N Ech =
A File Edit View Modeling Analysis Detailing Drawings &Reports Tools Window  Help [=]=]%]

DA QU 3PED o0 El 0| BEPRE ST NTECLH 2 BeHEB@»AR
ddll=Fso|lveg1=F/=«|wl]agsdlitBal vy xuvolommatval

3 Tekla Structures Clip angle (141) =]
Pregkaieber No.3 - PretkaSieber No.3
ignore other types -

Ficture | Paits | Stifeners | General | Haunch | Netch | Bokts | Desian type | Beam cut | Angle box | BosPBolts | BoxSBolts | Anasis |

"'-.‘:' TEKLA Structures

I 500

Izann

NEEEED - & [B@o @ [@E =) 7| (@) o - visne « Gulvegiaes =
T

Sereenshal taken (fe: TC:\Lsers\LuikatDesktop\DIPLOMA\Del ieklenega okvira v piticisnapsholstsnap_027,prg].

0 Pan  Curent phase: 4, Stolprica B 1+ 0 object(s) selected

Slika 59: Stikovanje jeklenih elementov

Celna plocevina pri vijaénih spojih je v tem pogledu delno prosojna. Lahko nastavimo tudi pogled,
Kjer so nam vidni le spoji, ostali elementi pa so pretezno prosojni. Z izjemo spojev diagonalnih
povezij, ki so izdelani ¢lenkasto, so vsi ostali spoji momentni. Vidimo, da so spoji delno varjeni, pri
tem pa so se vsi zvari med ¢elno oziroma bo¢no plo¢evino in elementom izdelani Ze v delavnici,

vijaCenje pa je izvedeno na gradbiscu.

Da je Tekla primeren program za detajliranje, pri¢a bogata knjiznica vijakov, matic in podlozk. Te
lahko izdelujemo tudi sami, ali poljubno uvozimo in izvozimo nove knjiznice. Za SVOj primer sem
uporabil vijake kvalitete 8.8. Poleg vijacenja lahko spoje jeklenih elementov izvedemo tudi z zvari.
Izbiramo med kotnimi zvari, raznimi tipi ¢elnih zvarov, ¢epastimi zvari in zvari ob zaobljenih robovih.

Dolo¢amo njihove dimenzije, postopek oziroma nacin varjenja in jih klasificiramo v skupine.
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Bolt Catalog 55

M arne: Standard: Current balt ——
Filter: M 206450 M 20660 Fiter | 1¥PE E:m M
Bolts: Standard: £914
BOLTZ0*55-7968 - Diameter: 20.00
BOLTZ0*55-75330
BOLTZO*&E0-2064 Length: £0.00
BOLTZ0*60-6514 )
BOLTZO*&0-T79&8 l:l W'mght: 219.00
BOLTZO*&E0-7530 . dist B0
BOLTZ0%65-2063 add. dis k
BOLTZ0%65-2062 top thick 13.00
BOLTZO0*E5—-6514
BOLTZO0*E5-T968 thread len n.oo
BOLTZO*E5-7530
BOLTZO*70-2083 washer tol Q.00
BOLT20%70-2084 pan size 32.00
BOLTZO*70-6514 -

top diarn 35.00

BOLT M 20=E0

TS

Slika 60: Katalog vijakov, matic in podlozk

Slika 61: Detajl stikovanja jeklenih elementov
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Slika 62 prikazuje del jeklenega okvirja v pritli¢ju vkljuéno z vsemi spoji. Za ta del sem izdelal tudi
podmrezo, ki mi je koristila zgolj za enostavnej$i vnos geometrije elementov. Poleg Ze zgoraj

v v

navedenih detajlov, so tukaj razvidna $e podloZna lezisca stebrov.

Slika 62: Detajlno izdelan del jeklenega okvirja

5.3 Armiranje elementov

Poleg detajliranja jeklenih konstrukcij, je v Tekli tudi armiranje betonskih konstrukcij dobro dodelano.
Ravno tako je tudi tukaj priporo¢ljivo izhajati iz knjiznice parametri¢nih komponent, kjer najdemo
veliko Ze vnaprej izdelanih detajlov, ki jih ustrezno prilagodimo za svoje potrebe armiranja. Tako se v
knjiznici nahajajo parametrizirane komponente za armiranje ploS¢, sten, pravokotnih in okroglih
stebrov, nosilcev, temeljev, odprtin in raznih prefabriciranin elementov. Armiranje poteka na tak
nacin, da si iz knjiznice izberemo komponento primerno za na$ detajl in ji nato dolo¢imo parametre,
kot so kvaliteta jekla, palice glavne armature in morebitne kljuke, tip in armatura stremen, mreze,
krovni sloj betona, na¢in preklapljanja armature in Se nekatere druge lastnosti. Ko smo komponento
parametrizirali, dolo¢imo elemente, ki jih Zelimo na tak na¢in armirati in stvar je zaklju¢ena. V¢asih je
potrebno nekatere detajle izdelati tudi ro¢no, vendar o tem bo ve¢ govora v nadaljevanju. S tak$nim
nacinom armiranja elementov privaréujemo veliko ¢asa in imamo dober vpogled v vgrajeno armaturo
vkljuéno z vsemi popisi in izvlecki. V primeru spreminjanja geometrije elementov, se ham armatura
avtomatsko prilagodi danim spremembam.
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Slika 63: Knjiznica parametri¢nih komponent za armiranje

S pomocjo komponente za okrogle stebre sem armiral stebre v stolpnicah. Izbral sem si 14 palic
vzdolzne rebraste armature 320, kjer sem jih polovico sidral v plos¢o v spodnjem delu stebra, zgoraj
pa sem jih s pomo¢jo orodja za stikovanje armature povezal s palicami stebra iz visje etaze. Lahko bi
izbral tudi spiralno stremensko armaturo, vendar sem se odlocil za klasi¢na kljukasta stremena @8, ki
sem jih na robovih v kritiénem obmod¢ju dolzine 80 cm zgostil na 8 cm, v polju pa sem jih razporedil

na 20 cm.

Tekla Structures Round celumn reinforcement (82) @
Okrogh stebri 80 - Okrogl stebri £0
tain bars | Stirrupsl Stirup attributes | Top I Bottam I Advanced [main bars] |

L
Fl7 I 0.00
¥ Murmber of bars 14
Rotation 0.00000
Grade @ 5800
600 Size E
Bending radius 70.00
Class 3
R, ’I 150.00 Name REB&R
=t =4 Prefix
A00.00 Start number 1
[ ok [ 4oy | [(Modie | [ Get | [F /T ] [ Cancel |

Slika 64: Dolo¢anje parametrov armiranja okroglih stebrov
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Drugi pristop k armiranju elementov je tako imenovano ro¢no armiranje. Na tak nacin lahko podajamo
posamezne palice ali skupine ve¢ palic, stremena, mreze, izdelujemo preklope in ostale detajle. Tako
sem dodelal stikovanje armature, ki sem jo predhodno izdelal z uporabo parametri¢ne knjiznice in

dolo¢il protiprebojno armaturo na obmocju stebrov v ploscéi.

Reinforcing Bar

Reinforcing Bar Group

w
it

£2  Curved Reinforcing Bar Group
= Circular Reinforcing Bar Group
*\% Reinforcement Mesh
Reinforcement Strand Pattem
B Reinforcement Spiice

Attach to Part
Detach from Part

Slika 65: Podpora za armiranje

Izdelovanje armature na tak nacin je preprosto, a vseeno veliko bolj zamudno kot z uporabo knjiZznice
komponent. V splosnem postopamo tako, da definiramo karakteristike armaturnih palic oziroma mrez,
dolo¢imo morebitne kljuke, razmik med palicami in krovni sloj betona, nariSemo obliko palice in

oznacimo obmogdje, kjer Zzelimo armaturo namestiti.

2} Reinforcing Bar Properties @
Save| |Load| Amatura preboj * |Save az| Amatura preboj

General | Gioup

Reinforcing bar

| Prefiv: | Stat Mo 1
| Name: Aumatura preboj
| Size: 16
] Girade: 3500 Select..|
V| Bending radius: 32,00
V| Class: 3
Hooks
| Start: V| End:
Shape: Mo hook - No hook -
Angle: 0.00000 0.00000
Radius: 0.00 0.00
Length: 0.00 0.0
Cover thickness
V| On plane 25.00
| From plane: 25.00
| Start: 26.00 e Cover thickness -
V] End: 25.00 e Cover thickness -
User attributes
7] [ Userdefined atibutes...
| ak ‘ | Apply | | adify | | Get | ||7 / r | | Cancel |

Slika 66: Doloc¢anje parametrov armaturne palice
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Prednost armiranja z uporabo parametri¢nih komponent je tudi enostavno obvladanje sprememb.
Armatura se ob spremembah velikosti in pozicij betonskih elementov samodejno prilagaja tudi v
primeru ro¢nega armiranja. V primerih, ko si zelimo spremeniti prerez armature, spremeniti pozicijo
palic v prerezu ali spremeniti detajl, je spremembe veliko enostavneje in hitreje izvesti z uporabo
parametri¢nih komponent. V tem primeru lahko parametre armiranja enostavno spreminjamo s klikom

na simbole modre barve, ki so razvidni na Sliki 67. Ta predstavlja del armirane stolpnice.

Slika 67: Armiran del stolpnice
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Slika 68: Armiranje etaz

Parameter pri konstruiranju mrez je tudi dolzina preklopa. Pri armiranju stebrov, pa sem moral
preklope izdelati s pomocjo za to ustreznega orodja. Preklop bi lahko izdelal tudi tako, da bi pri
konstruiranju vzdolzne armature v stebrih podal daljSe palice, vendar v tem primeru Zal ne morem
prikazati prekrivanja. Preklope v stebrih sem izvedel s prekrivanjem palic, lahko pa bi se tudi odlo¢il

za preklop z varjenjem ali z uporabo »navojnih spojk« v primeru gostega armiranja.

|Save Lu:nau:ll Freklop stebri |Save asl Preklop stebri

—L .
Juoint type e Lap right hd

Lap length a00.00
Offzet 0.00

Bar position:  Bars on top of each other -

| ok || apply || Modiv || Get |[F /T ]| Cancel |

Slika 69: Orodje za izdelavo preklopov
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S klikom na moder simbol na mestih prekrivanja vzdolzne armature, lahko spreminjamo parametre

preklopa.

“\

Slika 70: Detajl preklopa vzdolzne armature pri stebrih

Odprtine v ploséah in stenah lahko izdelamo in armiramo na dva nac¢ina. Prvi nacin je ta, da izrezemo
del plos¢e in ga kasneje armiramo z orodjem za armiranje robnih delov. Prednost slednjega je, da
lahko izdelamo odprtine poljubnih oblik. Druga moznost je, da odprtino izdelamo in hkrati armiramo s
pomocjo orodja na Sliki 71. Pozitivna stran takega nacina armiranja odprtin je ta, da lahko odprtine
zelo enostavno spreminjamo, smo pa v tem primeru omejeni glede oblike odprtine, saj lahko izbiramo
le med pravokotnimi in okroglimi oblikami. Kljub Ze izdelanim odprtinam, sem se kasneje odlo¢il za

slednji nacin, saj sem lahko tako natan¢neje podajal parametre armiranja odprtine.
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Tekla Structures Hole reinforcement for slabs and walls (84) E
[ Save ] [ Load ] Drvigalni jadek » | Saveas | Dwigalnijadek Help...
Picture | Harizontal and vertical bars I Edge bars I Diagonal bars |
1900.00 300,00 25.00 25.00
e g iy
4% s00.00
Y s0.00

25,00
I 500.00 1t :I

2200.00 I

- -
300.00 50.00 £00.00

Lo

[ ok | [ &pply | [ Modfy | [ Get | [ /T | [ Cancel |

Slika 71: Orodje za armiranje odprtin

S klikom na moder simbol lahko poljubno spreminjamo obliko odprtine, tip, Stevilo in razmik

armaturnih palic, nacin sidranja in $e nekatere ostale parametre.

N .
W— o
o -
o
o ’
__“‘\k_*—ﬁ

Slika 72: Detajl armiranja odprtin v plos¢i

Vse informacije o konstrukciji imamo na enem mestu in lahko enostavno razpolagamo z njimi. Lahko

izdelujemo porocila in izvlecke materialov, elementov, spojev, armature, terminskega plana in Se
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marsikaj drugega. Slednje lahko tudi izvozimo na primer v Excel in jih tam poljubno dodelujemo in

uporabljamo.

¥ a9 - |= Maternial_List_by_Size - Microsoft Excel = @ R
Home | Insert Page Layout Formulas Data Review View & e o @ ER
3 % Calibri - 1.1; : = o, Al T - 47~
Paste N A Alignment Mumber Styles  Cells E- é‘a'
- 7 - - - - - o
Clipboard Editing
K14 - F v
A B C D E F G HE
1 el
2 | TEKLA STRUCTURES MATERIAL LIST FOR CONTRACT No:1 Page: 1
3 | TITLE: Model Gemini BTC Date: 04.10.2011
A | e
5  Size Grade Qty. Length{mm) Area(m,) Weight{kg)
0 2
7 Daoo Cc40/50 1 3440 9.6 4138.1
B |
3 3440 9.6 4138.1
10
1 [
12 Total:  4138.1kg b
13 |
14|
15
16 . -
M 4 » M| Material_List by Size /%1 IR i | ]
Ready | |[E=IE @ 1003 (o) »; (3)

Slika 73: Poro¢ilo izvozeno v Excel

Za izdelovanje izvleCkov armature ne potrebujemo izdelanih armaturnih nacrtov, pa¢ pa lahko te
informacije pridobimo neposredno iz modela. Na Sliki 74 je prikazan enostaven izvle¢ek koli¢in

armature v eni etazi stolpnice.

{2 List [=n|E=R (<=

Report
GFemini BTC REINFORCEMENT STEEL CATALOS Date: 25.08.2011
Steel grade AS00HW
Bend D L dL Weight Bending measures (mm) Obs.
type Nr. Pcs mm mm L sum kg =2 b = d =l u W xn T Rev.
o 0(?) 3708 20 4700 4713.3% 300 4z00 3200 100
D 1 96 B8 1150 43.5 500 130 500 3z
D z 38 B 750 10.8 300 130 300 3
-y 3 g 1z Zerl 18.5 Zer0
-y 4 18 12 1830 2€.0 1830
-y 5 g 1z =1 1u] 18.2 2580
=y [ g 1z 1&g0 11.8 1&&0
S 7 g 1z 1430 10.2 1430
STHMERRY Totel 4854 kg
4 | 1 | »

()
s

Slika 74: Preprost izvle¢ek armature v etazi
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V nadaljevanju prikazujem primer armiranja pasovnega temelja, izdelanega v Tekli in prenesenega na

teren. Na tak nacin lahko enostavno izvedemo kontrolo vgrajene armature.

Slika 75: Armaturni naért temelja prenesen v naravo (Tekla, 2011)

5.4 Obvladanje sprememb armiranega elementa

Pri projektih pride zal velikokrat do sprememb v fazi, ko je konstrukcija ze detajlno obdelana in
armirana. Takrat projektanti veliko ¢asa potrebujejo za neproduktivna dela, kot je izris posodobitev
vkljuéno s ponovnim detajinim armiranjem. V Tekli se nam posodobitve armature v primeru
spremembe geometrije avtomatsko zgenerirajo. V dolo¢enih primerih je seveda potrebnega tudi nekaj
roénega dela, vendar je v splognem zadeva zelo enostavno in avtomatizirano izvedljiva. Ce pogledamo
na primeru armiranobetonskega nosilca, se armatura prilagodi spremembam oblike in velikosti
prereza, dolzini elementa, morebitnim nastalim odprtinam v nosilcu, dodatnem spojenem elementu in
tako naprej. V nadaljevanju sem preizkusil, koliko dela mi v detajlno izdelanem modelu predstavlja
sprememba velikosti odprtine v steni. V primerih ro¢nega 2D armiranja s CAD orodji, bi to pomenilo
ponovno risanje polozaja odprtine ter rofno armiranje S posameznimi armaturnimi palicami. Z
uporabljenim programom sem spremembo izvedel preprosto z enim klikom. Spremenil sem zgolj
dimenzijo odprtine in nova armatura se je avtomatsko zgenerirala. Seveda se je sprememba izvedla
tudi na vseh armaturnih naértih. Se bolj enostavno sem izvedel spremembo velikosti stebra, kjer se je

armatura avtomatsko prilagodila novim dimenzijam.
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Slika 76: Sprememba odprtine

#500.00 (0.90,

Slika 77: Sprememba velikosti stebra
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5.5 Izdelava naértov

Naérti, izdelani s programsko opremo Tekla Structures, so sestavljeni iz dveh osnovnih elementov, in
sicer iz:
- Oblike nacrta, ki doloca stil risbe in tabel, ki prikazujejo elemente, koli¢ine materiala,
morebitne opombe ter glave nacrta.

- Raznih prerezov in tlorisov zgradbe, prerezov elementov in detajlnih pogledov.

Informacijski model zgradbe je edini vir informacij za nacrte, kar pomeni, da so slednji vedno
usklajeni z modelom, tudi v primeru, ko se ta spreminja. Pred vsakim izdelovanjem naértov moramo
zagnati hiter postopek oznacevanja elementov, ki vsak element in detajl ustrezno oznaci. Poleg
geometrijskih karakteristik se usklajujejo tudi ostale lastnosti, kot na primer material, oznaka
elementa, zvari, spoji, zaznamki in ostali elementi, ki so na risbah oznac¢eni s posebno oznako. Do
usklajevanja pride vsaki¢, ko izvedemo oznacevanje elementov modela. V primeru, da naért ni
usklajen z modelom, smo na to tudi opozorjeni s komentarjem na seznamu nacrtov. Elementom na
nacrtih lahko spreminjamo pogled (zi¢ni, delno prosojen, polen element), ne moremo pa jih brisati ali
spreminjati njihovih geometrijskih lastnosti in lokacije, saj bi to pomenilo neusklajenost z modelom.
Ker informacijski model vsebuje ogromno informacij, lahko sami dolo¢imo, katere zelimo vkljuciti v

nacrte.

m General arrangement drawing properties @
Engineering_A1_Foundation_Plan - Todkavni temelj

Mame:  Armatumi naért
Title 1: Tockovhi kernel)
Title 2:

Title 3:

Settings

Use detailed object level setings @) No () Yes Edit settings. .

Views
[ [ Layout.. ] [ view. | [ Detsilview. |
Dimensions
T l Dimension... J I Dimensioning... I
Marks
a [ Pat mark ] [ eotmak. | | Neighbor part mark... |
. [ surface treaiment mark.. | Comestion mark... | [ Reinforcement marks... |
Dbjects
[ Part J ( Bolt | [ Meighborpatt. |
o l Surface treatment... J I wield... I { Reinforcement... ]
[ Reference objects... | [ Gid. |
Others
R l Protection... J I Filter... I { Meighbor patt filter... ]
[ oc  J[ sepy || Mediy  |[ G |[F/TC][  Caneel |

Slika 78: Nastavitev splo$nih lastnosti na¢rta
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Zaradi tako velikega Stevila informacij, imamo Vv Tekli ze predhodno izdelane tipe podlog nacrtov, ki
imajo to¢no definirane parametre in bodo v nacrtu prikazani. Te podloge imajo razli¢éno definirane
glave nacrtov, razli¢na merila, razli¢ne izvlecke in popise materialov. Izhajamo iz podlog nacrtov, kot
so nadrt posameznega clementa brez detajlov, splosni nacrt celotne ali le dela konstrukcije, nacrt
montaznih elementov, delavniski in armaturni nacrt ter Se nekaterih drugih podlog. Poleg tega lahko
znotraj podlog nacrtov definiramo natancnost prikaza, kjer lahko na primer pri armaturnem nacrtu
izvleCek armature prikazemo le z informacijo o tipu in Stevilu palic, ali pa natan¢ne;jsi izvlecek, kot je
prikazan na Sliki 79. Dimenzije to¢kovnega temelja sem kasneje povecal za 30 %. Na tem mestu bom
ponovno omenil prednost takega naéina projektiranja, saj se mi je poleg prilagojene armature na
modelu, ta posodobila tudi na armaturnem naértu, vkljuéno z izvleCkom. lzdelal sem veé¢ tipov

nacrtov, ki se nahajajo v prilogah diplomskega dela.

IZVLECEK ARMATURE

Pozicija (4] St. palic | Material DolzZina Kalp Teza Oblika palice
1200

9 20 4 |B500C 1440 | 355 | 14.2 g{

10 20 4 |BsooB 1440 | 355 | 142 | © -

12 8 4 |B500B 3260 | 129 | 52 &
1450
360

14 8 2 |Bs0oC 1630 | 064 | 1.3 §§
360

15 16 8 |BS00B | 2210 | 349 | 27.9 <
1434

16 16 8 |Bs500B 2180 | 344 | 275 N
1434

Total: 90.3

Slika 79: IzvleCek armature to¢kovnega temelja
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Naérte imamo zbrane na seznamu, Kjer jih lahko upravljamo, posodabljamo, dopolnjujemo,
revidiramo, zamrznemo, zaklenemo ali jih med seboj zdruzujemo. Ker imam v mojem primeru veliko
Stevilo risb, jih zardi boljse preglednosti lahko razvrstim glede na razli¢ne kriterije. Nacrte lahko tudi
izvozim s pomocjo formata DWG in DXF. Ker ima Tekla razmeroma zakomplicirano oznacevanje

armature v nacrtih, sem slednje izvozil v AutoCAD, kjer sem oznake ro¢no popravil.
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Slika 80: Seznam nadrtov
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6 TERMINSKI PLAN

Informacijski model zgradbe sem na koncu nadgradil z informacijo o ¢asovnem poteku gradnje. Za ta
korak sem potreboval natan¢no izdelan model, vkljuéno z armaturo in ostalimi detajli. Le tako je

namrec lahko program poznal dejanske koli¢ine vgrajenega materiala.

Preden za¢nemo z izdelavo terminskega plana, je smiselno model urediti z orodjem »Model
Organizer«. S pomo¢jo tega orodja lahko e tako velik model razstavimo na dele in elemente, ki so
med seboj smiselno povezani in tako pove€amo preglednost obravnavanega odseka. Na tak nacin sem
objekt razdelil na sektorje in etaze, poleg tega pa sem jih tudi Klasificiral glede na vrsto elementa. V
odvisnosti od materiala sem elemente grupiral na stebre, stene, plosce in nosilce. S klikom na skupino

elementov se nam ti na modelu prikazejo, na voljo pa so nam tudi mnogi podatki o njih.

I3 Model Organizer o= =

| % | E at;{

P Logical Areas i
=1-£2 BuildingGemini (0)

----- (P Section:Stolpnica B (1674)

----- (P Section:Stolpnica A[1674)

..... (P Section:Pritligie (1050),

..... (P Section:Klet (1041)

..... D Story:Streha (12)

..... el Story:Klet 3 (283)

..... (el Story:Klet 2 (335)

..... (& Story:Klet 1 (296)

..... (g Story:1. EtaZa (1052)

..... {gh Story:2. EtaZa (138)

..... (g Story:3. EtaZa (152)

..... (g Story:4. EtaZa (198)

..... (g Story:5. EtaZa (156)

..... (g Story:6. EtaZa (154)

..... {g Story:7. EtaZa (152)

..... ) Story:B. EtaZa (154)

..... {gh Story:5. EtaZa (160)

..... (e Story:10. EtaZa (228)

..... (g Story:11. EtaZa (158)

..... (g Story:12. Etaza (150)

..... (e Story:13. EtaZa (154)

..... D Story:14. EtaZa (146)

----- (g Story:15. Etaza (120)

2f Object Types

&-2ff Jeklo (137)

=3 AB (3717)

i

&-3f STEBRI (508)
[} COLUMN
-] COLUMN i

Slika 81: Smiselna razporeditev elementov
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Orodje »Task Manager« nam v informacijski 3D model stavbe omogoéa vkljucitev Easovne
komponente na nacin, da dobimo pregleden terminski plan gradnje.Orodje je uporabno predvsem za
izvajalce, podizvajalce in vodje projektov. S tako integriranim terminskim planom pa ima tudi
investitor celovit pregled nad izvajanjem projekta. Z njim lahko nacrtujemo in upravljamo gradnjo
posameznih delov, ki se navezujejo na na$ informacijski model. To pomeni, da se izdelovanje AB
stebra v informacijskem modelu ne kon¢a z detajliranjem armature, pa¢ pa se na njem belezijo tudi vsi
podatki tekom gradnje in ravno tako med samo uporabo objekta. Na podlagi terminskega plana lahko
prilagajamo poglede modela glede na Ze izvedena dela, oziroma izdelamo celovito 4D simulacijo
poteka gradnje. Opravila za terminski plan lahko enostavno izdelamo v Tekli, ali pa jih uvozimo iz
razli¢nih programov, kot na primer Microsoft Office Project ali Primavera P6 in jih nato v Tekli

dodelamo.

6.1 Postopek priprave terminskega plana

Gradbena dela med seboj terminolo$ko in smiselno razporedimo v povezano celoto. Nato definiramo
normo glede na vrsto dela in naziv izvajalca, ki je zadolzen za dolo¢eno delo. V terminskem planu
lahko spremljamo, primerjamo in belezimo razlike med terminsko naértovan in dejansko izvedenimi
dogodki, kot so dobava potrebnega materiala za gradnjo doloCenega segmenta, priprava skupin na

izvedbo, gradnja dolo¢enega segmenta ter kontrola segmenta med in po gradniji.

Ko so znani podizvajalci, ki bodo sodelovali pri gradnji objekta, jih vklju¢imo v terminski plan, in
tako se lahko vnaprej pripravijo in organizirajo za dolo¢eno delo. Seveda lahko na enak nacin

organiziramo tudi posamezne ekipe znotraj podjetja.

E Contractors E\@
Podjetje IZKOP . Add
Podjetje A

Rename
Amiranje d.o.o. l—l
Opafevenje d.oo E Remove
Betoniranje d.o.o.
Jeklo in prefabrikacia d.o.o. i
Cancel

Slika 82: Seznam izvajalcev vkljucenih v terminski plan

Ker sem zelel zgolj prikazati funkcionalnost izdelave terminskega plana v Tekli, se nisem spuscal v
detajle in zato sem v terminski plan vkljucil zgolj vecja dela, ki se navezujejo na konstrukcijo. Pri

izdelavi terminskega plana sem predpostavil, da bi se gradnja objekta pricela februarja leta 2012.
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Gradnja se zacne z izvedbo pilotne stene in nadaljuje z izkopom gradbene jame. Podatki za ti dve
dejavnosti so v razpredelnici izpusceni, saj se konkretno ne nanaSajo na noben del modela. Uposteval
sem vgradnjo 4200 AB pilotov in izkop gradbene jame 80.000 m®, kar naj bi z izbrano produktivnostjo
in delom 8 ur dnevno ob delavnikih izvedli v 153 delavnih dneh. Na gantogramu so opravila, ki niso
povezana z elementi modela, ponazorjena s praznim okvirékom, opravila v povezavi z modelom pa s

polnim okvirékom.

Ce vzamem kot primer izdelavo temeljne plos¢e, sem dela razdelil na armiranje, izdelovanje opaza in
betoniranje. Za izvajalce, ki opravljajo navedene aktivnosti, sem dolocil normo oziroma pri¢akovano
produktivnost, kot je na primer koli¢ina vgrajenega betona na uro ali opazena povrsina na uro. Ker je
dolocene elemente lazje opazevat, armirati in betonirati kot druge, sem uposteval dve razli¢ni postavki.
Ko sem imel definirane aktivnosti, sem jim pripisal elemente modela (v mojem primeru temeljno
plos¢o) in na podlagi znanih koli¢in, kot so prostornina, povrsina, masa in procent armiranja zajetih

elementov, je program podal ¢as potreben za izvedbo opravila.

&1 Task Manager (GRADNJA) =R R =
I L T - L e R I I R T
1| GRADNJAOBUEK.. - 122012 RETRZETE N — le -
| 2/ GRADBENA JA... - 122012 153d(31.8201 || p——— A~
& 3| plonastena | Flotraneste.. v |0.00pesth 0,000 pcs 122012 RECHCETIR I e— -
N lzkop ~|000m3n 0.000m3 1672012 1543182012 () Podietie IZKOP -
5B TEMELINAPL... - 12.9.2012 19 8.10.201 = #
6 eamiere Amirietem.. +|J0000000Kgh | 16891572821 Kg | 1292012 8d 2192012 @ Amiranie do =
opaievanie  |GroboOpaie.. ~|200.00m2h  |12657281m2  |18.9.2012 7d 2632012 pazevenis doo
8| betorimne  |Betoimriet. v |3000m3h | 703I8Em3 3102012 442102012 ) Betoniranie d.oo
o|@ KLET - 26.10.20... 192d 22.7.201 P —
A makEr - 261020 59d/16.1.201 p—
1 amirje  |Amimne  v|1600000Kgh | 2560159694Kg | 26102012 24 261201 (@ Amirsrie doo.
7 opsievanie |Fino Opalev_ v |4250000m2h  |G177094628m2 | 9112012 2046122012 S Poeieicricdoo |
13 betoniarie  |Betoniarie v |225000m3h | 4233870m3 | 11122012 2741612013 Betoriranie 4.0 3
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18 amierje  |Ammne  v|1600000Kgh | 2567007.3%6Kg | 17.1.2013 241522013 (D amirenje doe.
16 opsievanie |FinoOpatev_ v |4250000m2h  |6177053,063m2 | 3112013 2042722013 (@D Opaievenie doo
17 betonirarie  |Betoniarie v |225000mIh | 442379574m3 | 2022013 2742832013 onirarie 0.0
8 @ 1 KET - 2932013 82d|227201 :}]Be\_'
19 amiarie  |Amene v | 1600000Kgh  |3578266475Kg | 2932013 30d 352013 (0 Amiranie d.0,
20 opsievanis |FinoOpaiev_ v |4250000m2h | 6800055,097m2 | 2242013 2842852013 Eprezcicnedon
21 betonirarie  |Betoniarie  v|225000mYh  |639263383m3 | 052013 8d| 272013 riranje 4.0
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2 amimne A v 400000Kgh  AETE362BEKG 2572013 1341382013 (D Armiranie d.o
2% opafevanie  |FroOpafev. v|13100m2h  15040060m2  |782013 16d]283.2013 Eyoreierencdoo
% beonmne  |Belonrie v |50.00m3h 197433203 | 082013 3d 352013 Betoriranje 4.0.0.
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Slika 83: Terminski plan gradnje
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Podobno sem vnasal ostale dejavnosti, ki sem jih med seboj smiselno povezal. Na primer betoniranje
odseka plosée se lahko izvede Sele po opaZanju in armiranju tega, zato Sem uposteval doloCene
odvisnosti in razmerja med aktivnostmi. V mojem primeru se izvedba objekta Se ni zacela, sicer pa bi
lahko rumeni okvir¢ki na gantogramu ponazarjali dejanski potek opravil in bi tako imel lep grafi¢ni

pregled med planiranim in dejanskim stanjem.

Z izdelavo terminskega plana vsak element informacijskega modela zgradbe dodatno obogatimo z
informacijo o ¢asovni komponenti. Na tak nacin imajo v delavnici na avtomatiziran na¢in na voljo
informacijo, kdaj mora biti element izdelan, logistika ima informacijo, kdaj mora element dostaviti na
gradbisce, izvajalci vedo, kdaj morajo element vgraditi, na koncu pa $e nadzorni inzenir zakljuci
¢asovno informacijo z vpisom datuma pregleda. Vse te informacije vsebuje vsak izmed elementov

obdelanega modela.

m Tekla Structures Concrete column (1) @
U nitechrik data EliFlan General Design
Parameters Statuz End Conditions Analyzis IFC export

MODEL

Azzigned To: V| Luka ko
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Checked By: | Revizijadoo

D ate Checked: Y| 1507201 El
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Scheduled Actual Statuz
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Erection S 202011 El < 0211.2011 El | Erected -
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Slika 84: Terminske informacije o montaznem stebru
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6.2 Simulacija poteka gradnje

Z izdelanim terminskim planom lahko enostavno izdelamo simulacijo poteka gradnje. Glavna prednost
takega vizuelnega pregleda je preglednost nad planiranjem, ki nam izboljSa organizacijo izvajanja
gradnje. Simulacijo izvajamo znotraj zeljenih Casovnih okvirjev. Med razlicnimi nacini prikaza
modela, je najbolj ucinkovit ta, ki nam elemente modela, ki so na primer po terminskem planu na vrsti
za izvedbo &ez dva tedna, obarva v rumeno in tako imamo ¢as, da organiziramo ekipe. Ze izdelani
elementi se obarvajo v sivo, elementi v gradnji v zeleno, elementi, ki zamujajo s prihodom na
gradbisce pa v rdeCe. Lahko si namre¢ poljubno nastavimo podobne kriterije, ki bi jih lahko kasneje

uporabljali tudi na ostalih primerih.
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Save| |Load| Gasownipregled * |Saye as| Cazovni preglec
Review

Review date; 12112012 El

Step backward or fonward:

<4 | | B | 7 dayls]
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[
Scale start: Scale end:

.02.2mz2 E| 26.04.2014 E|

Object representation: ViewByPlannedErectionDate Edit...

Riefrezh views automatically

Reparting
Create repart

Latest time step
Froject status on review date

& - ASSEMBLY LISTS

Fefresh Close

Slika 85: Orodje za vizualizacijo gradnje
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7 ZAKLUCEK

Informacijski model zgradbe je kot enciklopedija znanj o grajeni zgradbi, ki vsebuje splosne
informacije o poteku gradnje, kot tudi resitve zahtevnih detajlov. Centraliziran model omogoca boljse
komuniciranje med projektanti, kar pomeni ve¢jo produktivnost in zmanjSanje napak, tako v fazi
nacrtovanja, kot tudi v fazi izvedbe. Zavedati se moramo, da kljub trenutnemu nezavidljivemu stanju
slovenskega gradbenistva, gre pri tem za eno najpomembnejsih gospodarskih panog. Na slovenski trg
v zadnjih letih prihaja veliko tujih gradbenih podjetij. Da bi ohranili konkurencnost slovenskega
gradbeni$tva na domacem kot tudi na tujem trgu, je med drugim nujno uvajanje novih nac¢inov na
podrocju gradbene informatike. Tukaj je bilo v zadnjih letih Ze veliko narejenega, seveda pa ostaja Se
veliko stvari, ki jih je potrebno dodelati.

Lahko reGemo, da je zgradba trajen in drag poseg v prostor, poleg tega pa gradbeni projekti postajajo
vedno bolj zahtevni, kar privede do zakljucka, da je smiselno izdelati kakovostno projektno
dokumentacijo. Informacijsko modeliranje zgradb prav gotovo ponuja napredek na tem podro¢ju, Kar
pa zahteva doloCena nova znanja in organiziranost podjetji. Potrebno se je zavedati dejstva, da
pomanjkanje znanj o novostih kot je BIM, podjetjem znizuje konkuren¢nost na trgu in povzroca

vsakodnevne zaplete pri izvedbi projektov.

Glavni cilj diplomske naloge je bil spoznati trenutno uporabnost orodja Tekla Structures in prikazati
nacin izdelave informacijskega modela zgradbe. Ugotovil sem, da je Tekla Structures prav gotovo
eden izmed najhitreje razvijajo¢ih se programov na podro¢ju modeliranja konstrukcij, ki deluje na
osnovi matemati¢nega modela. Modeliranje se je zdelo preprosto, izdelan 3D model pa predstavlja
enovito bazo podatkov, kar pomeni celovit pregled informacij na enem mestu. Tekom izdelave
diplomskega dela sem ugotovil, da program ponuja mnogo ve¢ kot le modeliranje konstrukcij. Ta
program, ki je kompatibilen z mnogimi programi na podrocju gradbenistva, nam omogoc¢a avtomatsko
preverjanje kolizij, avtomatsko izdelavo delavniskih detajlov, neposredno povezavo s CNC napravami
ter celotno revizijo projekta. Poleg tega pa nam program sluzi tudi kot orodje za celovit nadzor in
upravljanje samega procesa gradnje. Tekla torej obsega zelo Sirok spekter podrocji, vendar sem se v

diplomski nalogi posvetil predvsem podrocju, ki ga opravlja gradbeni inZenir.

Tekom izdelave modela poslovno-nakupovalnega centra Gemini sem spoznal pristope in koncepte
delovanja informacijskih modelov zgradb. Naucil sem se novega nacina modeliranja konstrukeij in
preizkusili postopek konstruiranja s parametri¢nim BIM modelirnikom. Ugotovil sem, da gre za precej
avtomatiziran postopek, ki v osnovi poenostavi in pospesi proces projektiranja konstrukcij. Povratne
informacije in komuniciranje s programom SAP2000 bi lahko ocenil kot solidne, nikakor pa ne

odli¢ne. 1zvoz racunskega modela v program za analizo, Ki je potekal preko vmesnika SAP2000 API je
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deloval zadovoljivo. Prenos geometrije, obtezb, nacinov podpiranja elementov, materialnih informacij
jeklenih elementov je bil brezhiben, kar pa ne morem trditi za armirano betonske elemente. Pri
slednjih so se pojavile tezave pri uvozu armature vV program za analizo, poleg tega pa v Tekli po
opravljeni stati¢ni analizi v SAP-u nisem prejel povratnih informacijah o notranjih silah. VVzrok za to
lahko deloma pripiSem nekoliko bolj zapleteni geometriji, vsekakor pa so na podrocju
interoperabilnosti potrebne dodatne izboljsave. Pri tem ne smemo pozabiti, da so tehnologije
izmenjevanja podatkov v razvoju. Na vpraSanje, kdaj bodo le-te dosegle »zadovoljiv« nivo za uporabo,
pa je zaenkrat tezko odgovoriti. Zavedati se moramo, da samo ¢akanje na izboljsavo orodji, s katerimi
bomo lahko uresnicili vse svoje ideje in pri¢akovanja ni dovolj. Nase zamisli se iz dneva v dan vecajo
in spreminjajo, tem pa more slediti tudi razvoj programske opreme. Ta naj bo v koraku s ¢asom,

funkcionalna in uporabniku prijazna.

V diplomskem delu sem natan¢neje opisal uporabo BIM modela na strokovnem individualnem delu.
Pri tem pa se moramo zavedati, da pravi uéinek takega projektiranja dosezemo Sele takrat, ko BIM
uporabljajo vsi udeleZenci v projektu. S tem Zelim povedati, da je bistvena prednost informacijskega
modeliranja zgradb v boljsem, integriranem sodelovanju med podjetji, ki temelji na soasnem
projektiranju in usklajevanju sistemov. To nam omogoca centraliziran model na strezniku, do katerega
dostopajo projektanti z raznimi pripomocki iz razli¢nih podjetij in lokacij po vsem svetu. Poudariti je
potrebno boljSo koordinacijo med strokami, saj si lahko na osnovi BIM modela lazje izmenjujemo
vedno usklajeno projektno dokumentacijo, in to v vseh fazah gradbenega projekta. BIM modeli torej
omogocajo enostavno, pregledno, ucinkovito, koordinirano in kakovostno projektiranje, kar so tudi
njegove najpomembnejSe prednosti in prav zaradi teh prednosti verjamem, da se bo njihov razvoj

nadaljeval tudi v prihodnosti.
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PRILOGE

PRILOGA A: Nacrti celotne konstrukcije

- 3D nadrt celotne konstrukcije
- Tloris celotne konstrukcije

- Vzdolzni prerez celotne konstrukcije

PRILOGA B: Nacérti jeklenega dela konstrukcije

- Nacrt jeklene konstrukceije v pritlicju — pogled
- Nacrt jeklene konstrukcije v pritlicju — tloris
- Nacrt jeklene konstrukcije v pritli¢ju — prerez

- Delavniski nacrt spajanja jeklenih elementov

PRILOGA C: Armaturni naérti

- Armaturni nacrt stene z odprtino
- Armaturni nacrt okroglega stebra
- Armaturni nacrt pravokotnega stebra

- Armaturni nacrt temelja
PRILOGA D: Informacijski model zgradbe

Vsebina zgoscenke:

- Informacijski model zgradbe (Tekla BIMsight)
- Informacijski model zgradbe (Tekla Web Viewer)
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Jekleni elementi Koli¢ina Glavni material stebra Teza elementa (kg) Volumen elementa (m°)
KOTNIKI 16 S235 29 45.1
PRECKA 26 S235 433 2173.9
STEBER 15 S355 1741 2067.5
Skupna teza jekla (kg): 4286.6
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GRID LOCATION c/19 &t 2 STEBER
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IZVLECEK ARMATURE

Teza elementa (kg) Volumen elementa (m?)

Steber Koli¢ina Glavni material stebra
C/5 1 C40/50 44508 1.85
Steber 80 1 C40/50 4450.8 1.85
Armatura:
Tip Pozicija Koliéina  Material @ [mm] L a b c e u v D kglone  kg/all
A 20 14 S500 20 4500 4500 1.1 155.4
Y 21 30 $500 8 2590 139 180 169 169 162 26 26 32 1.0 30.8
169 168
Skupna teZa armature (kg): 186.1
Skupna teZa elementa (kg): 4581.1
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1200
9 20 4 $500 1440 3.55 142 | g
10 20 4 $500 1440 3.55 142 | ©
1200
12 8 4 $500 3260 1.29 52 &
1450
360
14 | 8 2 | s500 | 1630 | 064 | 13 g% |8
360
15 16 8 $500 2210 349 | 279 ‘g
1434
16 16 8 | S500 | 2180 | 344 | 275 ‘5"
1434
Total: 90.3
3D
1:25
Oznaka: Rev. st.: Opis revizije: Datum revizije:
Projekt: .. St. projekta: Koligina:
Gemini BTC 12/2011 [1]
Sifra elementa: Del objekta: )
FP/1 Todkovni temelj Datum izdelave: 23.11.2011
St. nadrta: Izdelal: Revidiral:
[11] Luka Arko
Univerza v Ljubljani m,, ®
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo m% m%m % % %m % gm’u ctures
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