DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.3259.2021 Gradevinar 3/2022

Primljen / Received:  5.5.2021.

Ispravljen / Corrected: 25.11.2021.

Prihvacen / Accepted: 5.12.2021.

Dostupno online / Available online:  10.4.2022.

Automatizirana predobrada modela
gradevine za proracun konstrukcija

Autori:

l ' Mr.sc. Goran Sibenik
goran.sibenik@tuwien.ac.at

Autor za korespondenciju

'Prof.dr.sc. lva Kovacic
iva.kovacic@tuwien.ac.at

'Valentinas Petrinas, dipl.ing.grad.
valentinas.petrinas@tuwien.ac.at

’Dr.sc. Wendelin Sprenger
wendelin.sprenger(@zueblin.de

“Dario Bubalo, dipl.ing.grad.
dbubalo1987@gmail.com

*Nikola Ruzicic, dipl.ing.grad.
nikola.ruzicic@atp.ag

"Institut za interdisciplinarno upravljanje
procesima gradnje, Tehnicko Sveuciliste u Becu,
Austrija

“Ed. Zublin AG, Stuttgart, Njemacka

# ATP architekten ingenieure, Be¢, Austrija

Pregledni rad
Goran Sibenik, lva Kovatié, Valentinas Petrinas, Wendelin Sprenger, Dario Bubalo, Nikola Ruzitié

Automatizirana predobrada modela gradevine za proracun konstrukcija

Tijek rada prilikom koristenja BIM-a i dalje zahtijeva dugotrajnu ru¢nu predobradu
(preliminarnu analizu) modela za proracun konstrukcija, kao Sto je dodjeljivanje novih
podataka poput svojstava gradevnog materijala ili opterecenja, Sto sprjecava slanje
brzih povratnih informacija i podlozno je pogreskama. Glavni cilj ovog istrazivanja jest
automatizacija predobrade analitickih modela gradevina radi ubrzanja i poboljSanja
proracuna konstrukcija. Istrazivanje se temelji na pregledu literature i analizi slucaja,
uz formalizaciju metoda preliminarne analize, njihovu verifikaciju kroz dva pilot modela
gradevina i evaluaciju u panel-raspravi stru¢njaka u praksi. Izradene procedure mogu se
automatski dodijeliti opterecenja, oslonce i spojeve za podne konstrukcijske elemente i
smanjiti vrijeme pripreme modela, pogreske i troskove projektiranja u svakodnevnoj praksi
proracuna konstrukcija. Medutim, potrebna je sira primjena postojece prakse kako bi se
povecala korisnost i primjenjivost predlozenih metoda.
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Subject review

Goran Sibenik, Iva Kovati¢, Valentinas Petrinas, Wendelin Sprenger, Dario Bubalo, Nikola Ruzi¢i¢

Automated preprocessing of building models for structural analysis

BIM workflows still involve time-consuming manual model preprocessing for structural
analysis such as assigning new data like structural material properties or loads, which
prevents prompt feedback and is error prone. The main objective of this research is
to automate the preprocessing of analytical building models so as to accelerate and
improve structural analysis. The research is based on literature review and a real use
case analysis, followed by formalization of preprocessing methods, their verification via
two pilot building models, and evaluation by practitioners through panel discussion. The
developed procedures can automatically assign loads, supports and joints floor-wise and
reduce the model preparation time, errors and design costs in daily structural analysis
practice; however, further adoption and consideration of existing practices is needed to
increase the usefulness and usability of the proposed methaods.
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1. Uvod

KoriStenje informacijskog modeliranja gradnje (eng. Building
Information Modeling - BIM) postaje Siroko rasprostranjena
praksa tijekom projektiranja gradevina. Medutim, istrazivanja
vezana uz analizu i optimizaciju konstrukcija zaostaju za
drugim domenama u podrugju arhitekture i gradevinarstva [1]
te jos uvijek postoje brojni izazovi u suradnji sudionika u BIM
okruzenju [2]. BIM se definira kao "koristenje zajednickog
digitalnog prikaza izgradenog objekta za olakSavanje procesa
projektiranja, izgradnje i upravljanja kao pouzdane osnove za
donosSenje odluka” [3]. Stoga bi BIM za proracun konstrukcija
bio koristenje zajednickog digitalnog prikaza izgradenog objekta
za proracun konstrukcije kao pouzdane osnove za donoSenje
odluka. lako ta definicija integrira modele i procese izgradnje,
opseg zajednickih informacija i procesa ostaje nejasan. BIM
potencijali joS nisu ostvareni u svom punom opsegu iz vise
razloga, poput otpora interesnih sudionika, nedostatka znanja
i potrebe za prilagodbom vet postojecih radnih procesa [4].
Ti izazovi se takoder pojavljuju kod modeliranja i proracuna
konstrukcije u BIM okruzenju, Sto rezultira modelima zgrada
koje se Cesto ne dijele medu interesnim sudionicima projekta,
a svakodnevni posao karakterizira ru¢na predobrada modela.
Sadrzaj analitickih BIM modela i povezanih procesa ostaje
nejasan, buduci da medunarodne BIM norme (npr. [5, 6])
ili nacionalne [7] pruzaju opce okvire i ne sadrZze detaljnu
specifikaciju tijeka digitalnog nacina rada. BIM softveri trebali bi
omoguciti besprijekoran protok informacija izmedu interesnih
sudionika projekta [8], ali se i dalje javljaju problemi razlicitih
klasifikacija podataka, razina razvoja (detalja) i standarda. [2, 9].
Ovaj rad se bavi razvojem ucinkovitijih procesa za proracun
konstrukcije u BIM okruzenju, s ciliem automatizacije
predobrade modela zgrada radi proracuna konstrukcija (slika
1.). Ovo istrazivanje temelji se na postojetem radu u kojem
se opisuju interpretacije fizickih modela u analiticke modele
zgrada. Fizicki modeli su definirani od strane drugih sudionika
u procesu projektiranja [9]. Prethodno istrazivanje obuhvatilo je
automatizirane postupke interpretacije postojecih informacija,
poput interpretacije geometrije, redefiniranja vrste gradevnog
elementaili materijala. Pokazalo se da dobiveni model gradevine
jos uvijek nije spreman za proracun konstrukcije. Predobrada
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Slika 1. Fokus istrazivanja u BIM okruzenju

modela gradevine ukljucuje postupke dodjele novih informacija
kao Sto su opterecenja ili oslonci kako bi model bio spreman
za proracun. Ti postupci medusobno povezuju projektiranje i
proracun konstrukcije, a njihova automatizacija mogla bi pruziti
brze povratne informacije i smanjiti vrijeme, pogreske i troSkove
potrebne za proracun konstrukcije. Automatizirana predobrada
i modeliranje elemenata konstrukcije su prepoznati problemi u
postojecoj literaturi koji su adresirani u ovom istrazivanju [ 1].
Cilj ovog je istrazivanja razviti i verificirati automatizirano
rjeSenje za procedure predobrade u BIM racunalnim programima
za proracun konstrukcije s obzirom na to Sto predobradu
trenutno ru¢no provode gradevni inZenjeri - staticari (slika 1.).
Ti postupci nisu standardizirani unutar postojecih heterogenih
tijekova rada u procesu projektiranja zgrade. Glavne prednosti
automatizacije koristit e static¢arima, buduéi da se dugotrajan,
greSkama podlozan i skup rucni rad djelomic¢no automatizira.
Nadalje, automatizacija procedura predobrade omogucuje
poboljsanje procesa projektiranja i bolje rezultate zahvaljujuci
brzim povratnim informacijama, dopustajuci viSe iteracija i
na taj nacin optimiziranje oblikovanja gradevine te sigurnije i
ucinkovitije zgrade.

2. Pregled literature
2.1. BIM u graditeljstvu

Sektor graditeljstva zaostaje za drugim industrijama zbog
sporog rasta produktivnosti i poremecaja u lancu vrijednosti;
digitalne tehnologije prepoznate su kao dio rjeSenja za
poboljSanje suradnje, kontrole lanca vrijednosti i donoSenja
odluka na temelju podataka [10]. BIM pokriva nekoliko ciljeva
digitalizacije u graditeljstvu i trebao bi donijeti viSestruke
prednosti u fazi projektiranja kao Sto je ranija suradnja
sudionika i pruziti mogucnost povezivanja modela gradevine
s razli¢itim alatima za analizu [11]. Medutim, implementacija
BIM-a susrece se s viSestrukim poteskocama kao Sto su
otpor promjenama od strane interesnih sudionika, problemi
u prilagodbi postojecih tijekova rada, istinsko razumijevanje
i koriStenje alata ili nedostatak potrebne suradnje [4]. Cilj
razlicitih nacionalnih i medunarodnih norma jest ubrzati
implementaciju BIM-a u graditeljstvu. Skup medunarodnih
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norma ISO 19650 bavi se organizacijom i digitalizacijom
informacija o gradevinama i gradevnim radovima ukljucujuci
BIM. Za postizanje prave suradnje potrebna je veca
razina normiranih procesa [3]. Norma naglasava vaznost
planiranja isporuke informacija i matricu odgovornosti
[3]. Prijenos informacija ostvaruje se putem zajednickog
podatkovnog okruzenja (eng. Common Data Environment -
CDE) tijekom cijelog Zivotnog ciklusa gradevine. Od interesa
je faza isporuke podataka o gradevini, koja obuhvaca fazu
projektiranja [5]. Te norme predstavljaju vazan korak prema
olakSavanju automatiziranog upravljanja informacijama
pruzajuci okvir koji se moze koristiti za razvoj sustava za
upravljanje informacijama. Cilj ovog istrazivanja jest dodatno
istraziti mogucnosti preporucene normama za upravljanje
informacijama kod proratuna gradevnih konstrukcija.
Sektor graditeljstva karakteriziraju slabo povezani projektni
timovi koji se sastoje od vise malih i srednjih poduzeca koja
suraduju na realizaciji jedinstvenog gradevnog projekta.
Takva vrsta suradnje rezultira heterogenim tijekovima rada,
a standardizirani tijekovi rada i informacija joS uvijek nisu
definirani. Stoga je potrebno istraziti tijekove rada specifitne
za provedbu proracuna konstrukcije.

2.2. BIM alati za proracun konstrukcija

Pojava BIM-a u graditeljstvu rezultirala je razvojem BIM alata za
proracun konstrukcija, ali je potrebno razjasniti koncept BIM-a
za provedbu prorac¢una konstrukcija. Digitalni alati koji koriste
metodu konacnih elemenata (eng. Finite Element Method — FEM)
koriste se za simulaciju svojstava konstrukcije vec¢ nekoliko
desetljeca. U novije vrijeme BIM alati za proracun konstrukcija
postali su dostupniji. FEM je najcesce primjenjivana metoda
za analizu konstrukcije, gdje se gradevni elementi definiraju u
analitickom prikazu [9, 12]. FEM se moze primijeniti u razlicitim
mjerilima, od pojedinog detalja spoja do cijele gradevine, ali
se u praksi obi¢no primjenjuje u mjerilu gradevnih elemenata,
primjerice za proracun ploce ili dijela statickog sustava
konstrukcije, slijededi tradicionalne metode analize kada nije bilo
moguce izraditi simulaciju cijele gradevine. Dostupna literatura
nudi prikaz razlicitih znacajki prema kojima se razlikuju softveri
za FEM simulacije od BIM alata za proracun konstrukcija.

Znatajke BIM alata za proracun konstrukcija opisane su u

literaturi kao:

- BIM alati omogucuju komunikaciju s drugim interesnim
sudionicima putem standardiziranih formata poput Industry
Foundation Classes (IFC) formata ili pruZaju dodatne metode
kojima se mogu uvoziti i uredivati modeli koji su izvorno
modelirani u drugim softverima [13].

- Koristenje inteligentnih objekata i podrska objektno
orijentiranom projektiranju u modelima za proracun
konstrukcija je temeljna znacajka BIM softvera [14], iako su
tradicionalni FEM softveri uglavnom vec objektno orijentirani.

- Osnovna znacajka BIM-a jest tijek rada u kojem su
projektiranje, proracun i dokumentiranje konstrukcije

medusobno povezani procesi, Sto znadi da se njihove
meduovisnosti barem djelomi¢no automatski rjesavaju [15].
- Tijek rada u kojem se podaci prenose u softvere za proracun
konstrukcija digitalnim putem smatra se tijekom rada u BIM
okruzenju [16], u usporedbi s tradicionalnim tijekom rada u
kojem se podaci ponovo modeliraju.
rada [16], jer aktivnosti poput ponovnog modeliranja ili
pridruzivanja novih informacija obavljaju staticari ru¢no, sto
povecava moguénost pogreski i nedosljednosti.

Pregled stanja u gradevnom sektoru pokazuje da je sljedei
korak u razvoju BIM-a poboljSanje internih tjekova rada u BIM
okruzenju, gdje Ce se postojeci podaci koristiti na ucinkovitiji nacin
prilikom izrade modela konstrukcije [ 17]. U radu autora Vilutienea
i suradnika [1] dan je iscrpan pregled implementacije BIM-a za
proracun konstrukcija. Oni tvrde da su tehnicka pitanja relevantna
za gradevne inzenjere zanemarena u istrazivanjima. Kako bi se
projektiranjeianaliza, anakrajuiproces dokumentiranjaucinkovito
povezivali, tumacenje informacija od drugih interesnih sudionika i
dodjeljivanje novih informacija za proracun konstrukcija potrebno
je automatizirati koliko god je to moguce. lako postoje razliCiti
pogledi na BIM u proracunu konstrukcija, iz dostupne literature
moze se zakljuciti to da su postupci koje provode staticari vise
automatizirani u tjekovima rada u BIM okruzenju, u usporedbi s
tradicionalnim pristupima, kao Sto je dopustanje uvoza vanjskih
modela i poboljSanje povezanosti izmedu procesa projektiranja,
proracuna i dokumentiranja konstrukcije.

2.3. Prednosti BIM-a u proracunu konstrukcija

Stru¢njaci iz razli¢itih domena gradevinarstva daju doprinose
u procesu projektiranja gradevina. Povecani broj istrazivanja
na temu implementacije BIM-a u projektiranju i proracunu
konstrukcija prikazuje njegovu vaznost [1]. Prepoznat je spori
tempo primjene BIM-a u graditeljstvu, a posebno u proracunu
konstrukcije, stoga se moze zakljuciti i da je potrebno dodatno
istraziti prednosti rada u BIM-u i koristenja BIM alata kako bi
se rijesili tehnicki problemi u fazi projektiranja zgrada [ 1]. Sli¢no
prethodnom, pregled literature naglasava povecanje bitnosti
automatiziranja proracuna konstrukcija posljednjih godina
[18]. Ovaj pregled opisuje studiju u kojoj su automatizacija
projektiranja konstrukcija i interoperabilnost sa ostalim
sektorima, Sto su teme i ovoga istrazivanja, prepoznati kao
se i to kako bi automatska predobrada modela gradevina
omogucila viSe iteracija, a time i optimalno projektno rjeSenje,
ustedjelo bi se vrijeme i novac potreban za preliminarnu
analizu modela i izbjegle ljudske pogreske do kojih dolazi zbog
viSestruke ru¢ne obrade modela. VVremenski ovisan proracun
konstrukcija postao biizvediv, a mogla bi se poboljsatii sigurnost
na gradilistu. Prijedlog za automatiziranu predobradu modela
gradevina opisan je u [18], ali samo za ranu fazu projektiranja.
Nove radne procedure koje e poboljsati djelotvornost i
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ucinkovitost postojecih procesa projektiranja prepoznate su
kao najpopularnija tema vezana uz primjenu BIM-a u proracunu
konstrukcija [19].

Uobicajeni tijek rada kod proracuna konstrukcija tijekom
projektiranja zgrade opisan je u [14] i navodi se kako se
znacajna koli¢cina ruénog rada moZe izbjeci povezivanjem
proracuna konstrukcija i modela arhitektonskog projekta. Oni
predstavljaju prilicno jednostavnu studiju slucaja i opisuju kako
se opterecenja poput vlastite tezine i ujednacenog projektnog
opterecenja ru¢no kreiraju za proracun. U tradicionalnom
tijeku rada, model arhitektonskog projekta obitno se uvozi u
FEM alate od konceptualnog rjeSenja do konacnog projektnog
rjeSenja [20]. Tijek rada koji podrzava analizu podataka tijekom
projektiranja gradevina predlozen je u [20], ali fokus je na
projektiranju konstrukcije, a ne na proracunu konstrukcije.
Softverski dodatak na alat za proracun konstrukcija Robot
podrzava staticare kod optimizacije gradevinske konstrukcije
[27]. Neki koraci koje pruza softverski dodatak su definiranje
poprecnih presjeka, oslonaca i slu¢ajeva opterecenja. Nosaci
mogu biti valjkasti, pricvrsni ili fiksni spojevi na temelje, a
slucajevi opterecenja ukljucuju vlastita opterecenja, korisna
opterecenja i opterecenja vjetra. Medutim, vecina ulaznih
podataka se u model unosi rucno.

Drugi oblik automatizacije proracuna konstrukcija jest pruzanje
podrske kroz pomocne alate prilikom izrade arhitektonskog
projekta uvodenjem znanja o konstrukciji u alate za izradu
arhitektonskog projekta. Projektiranje elemenata i spojeva
moze se realizirati na takav nacin [22]. Medutim, takav pristup
teSko moze zamijeniti ustaljene prakse proracuna konstrukcija
koje se oslanjaju na softvere za proracun konstrukcija s velikim
trziSnim udjelom. Dodatni alat Matlab moZe pomodi arhitektima
u ranim fazama projektiranja da dobiju povratne informacije
za projekte obnove na temelju tlocrta [23]. Motivacija za
primjenom tog alata su iterativni zahtjevi za povratnom
informacijom o projektu, koje staticari obi¢no pruzaju samo za
finalizirani arhitektonski projekat, sto je takoder slucaj prilikom
izrade glavnog projekta. IstraZivanje [23] usmjereno je na
tlocrte i zidove kao konstrukcijske elemente, Sto ne odgovara u
potpunosti BIM pristupu prilikom izrade glavnog arhitektonskog
projekta.

Validacija modela prije dodjele novih informacija moze se
smatrati dijelom predobrade modela gradevine za proracun
konstrukcija, osobito ako su modeli iz druge tvrtke. To je Siroka
tema koja se razvija u vise smjerova. Buduci da norme dostupne
za proracun konstrukcija joS nisu spremne za digitalizaciju
[9], potrebno je opsezno preispitivanje definicija gradevnih
elemenata, njihovih svojstava i odgovarajucih rubnih uvjeta.
Validacija se moze usredotoCiti na dvije vrste informacija:
geometrijske [24], primjerice da i je odredeni gradevni element
koji ima odredeni geometrijski oblik valjan, ili semanticke
informacije [25], primjerice da li elementi i njihova svojstva
odgovaraju odredenoj shemi. U ovome radu validacija nije
opsirno istrazena, ali je prepoznata kao korak koji prethodi
dodjeli novih informacija za analizu konstrukcije.

2.4. Predobrada modela u razlic¢itim domenama
graditeljstva

Pristup upravljanju podacima s fokusom na energetsku i
optimizacijukonstrukcijegradevineopisanjeu[26],naglasavajuci
potrebu za neodredenostima u arhitektonskom modelu u ranoj
fazi projektiranja. Optimizaciju konstrukcije tijekom rane faze
projektiranja karakterizira nedostatak informacija za proracun
konstrukcija. Stoga se BIM modeli razlicite razine detaljnosti
(eng. Level of Detail — LOD) koriste za sakupljanje i koristenje
struénog znanja za izvodenje proracuna [26] Sto je razvijeno
pomocu nejasnog logickog sustava zakljucivanja u [27]. lako se
u njihovom radu [26] ne raspravlja o interoperabilnosti razli¢itih
softvera i prijenosima podataka, autori zadrzavaju predlozeni
metamodel sa viSestrukim LOD-em u skladu s IFC normom.
Medutim, prijenos podataka u skladu s IFC normom mogao
bi donijeti viSe problema i smanjiti izvedivost pristupa [2].
Keough i suradnici [28] razvijaju CatBot koji izravno povezuje
parametarski dizajn u alatu Catia i proracun konstrukcije u
Robot-u koji generira nova projektna rjeSenja uzimajuci u
obzir i proracun konstrukcije. Svojstva konstrukcije dodijeljene
su u Catia-i kako bi se mogla izvesti viSestruka optimizacija
projektnog rieSenja u ranoj fazi projektiranja. Alat koji automatski
predlaze viSestruke varijante projekta visoke gradevine, koje su
od velike vaznosti u ranoj fazi projektiranja, predstavljen je u
[29]. Nedostaju automatizirani pristupi za provodenje proracuna
konstrukcija, osobito ako se koriste BIM modelima [29]. PokusSaji
automatizacije sli¢ni ranim fazama projektiranja nisu pronadeni
za kasnije faze. Modele zgrada i proracun konstrukcija u fazi
izrade glavnog projekta karakteriziraju detaljnije informacije i
drugacije vrste nesigurnosti u odnosu na ranu fazu projektiranja,
stoga je potrebno prikupiti drugacija strucna znanja kako bi se
automatizirala predobrada modela.

Potreba za automatskom predobradom FEM modela iz
dostupnih modela prepoznata je i u drugim domenama
graditeljstva osim u projektiranju i gradenju zgrada.
Informacijsko modeliranje tunela, kao paralela BIM-u, koristi
se za automatsku pripremu FEM proracuna [13]. Rubni uvjeti i
svojstva materijala osim geometrije su automatski dodijeljeni, ali
nisu detaljno pojasnjeni, u pristupu "BIM-za-FEM" [ 13]. Razvijen
je okvir za proracun utjecaja djelovanja vjetra na zgradu [30], u
kojem je prepoznata potreba za automatskom interpretacijom
geometrije i proratunom za takvu viSestruku analizu sklonu
pogreskama. Istrazivanja u drugim domenama imaju sli¢ne
motive, medutim, tijek rada i uklju¢enost sudionika u drugim
domenama graditeljstva razlikuju se od faze projektiranja i
izgradnje zgrada.

2.5. Tijekovi rada kod prorac¢una konstrukcija

Pregled literature u ovom potpoglavlju usredotocen je na
detalje unutar istrazivanja koji opisuju tijekove rada u proracunu
konstrukcija u mjerilu gradevnih elemenata. Tijekovi rada
proracuna konstrukcija predstavljaju sve procese i informacije

214

GRADEVINAR 74 (2022) 3,211-226



Automatizirana predobrada modela gradevine za proracun konstrukcija

Tablica 1. Porijeklo informacija iz pregleda digitalnih tijekova rada gdje se razmjenjuju model arhitektonskog projekta i model za proracuna konstrukcije

Arhitektonski projekt Proracun konstrukcija

[20] Geometrija Svojstva poprecnog presjeka, rubni uvjeti, opterecenja
[21] Geometrija (opcija 1) Geometrija (opcija 2), poprecni presjeci, oslonci, slu¢ajevi opterecenja
[32] Crtezi, poCetne dimenzije, velicina poprecnog presjeka Analiticki modeli, konstruktivna svojstva, opterecenja
[35] Geometrija, lokacija elemenata, vrsta materijala i svojstva, \rste opterecenja, rubni uvjeti
[36] Pojavnost — umjetnicki, geometrijski i prostorni aspekt Pojednostavljeni model, komponente opterecenja i spojevi elemenata
[371, Geomgtruskl poIq;aJ, Proml elemen-ata,.poda}o 0 materugllma, .| Novi elementi konstrukcije, vrste opterecenja i njihove kombinacije,

elementi konstrukcije koje su odabrali arhitekti, poput vertikalnog i L S
[38] . ; T geometrijski rubni uvjeti

poprecnog sustava prijenosa opterecenja
[39] Geometrija (fizicki model) Opterecenja i oslonci
[40] Katnost, raster, geometrija Analiticki model, S\IOJlStva mat?ruala, S\IOJ?tVEll presjeka, rubni uvjeti,
informacije o opterecenju
[41] Geometrija, spojevi elemenata, dimenzije poprecnih presjeka, Oblikovanje geometrije i oslonaca, odabir materijala i dodjeljivanje
mehanicka svojstva materijala opterecenja

koje vode do proracuna konstrukcija. Sastoje se od razmjene
podataka kao i od definiranja novih informacija. Staticari
ne definiraju svoj model od pocetka. Geometrija modela
rezultat je razmjene podataka izmedu sektora arhitektonskog
projektovanja i proracuna konstrukcija. Tijek rada ukljucuje
prije svega izradu geometrije od strane arhitekta, medusobno
usaglasavanje o nosivoj konstrukciji, te definiranje modela
za proracun konstrukcije na temelju arhitektonskog modela.
Informacije koje rezultiraju provedbom prethodnih aktivnosti
nisu normirane niti detaljno definirane.

Postaji viSe znanstvenih radova koji se bave tijekovima rada u BIM
okruzenju i proracunom konstrukcije i opisuju tijek rada proracuna
konstrukcije i odgovarajuci protok podataka. Skup smjernica za
modeliranje sa ciliem poboljSanja razmjene podataka izmedu
fizickih i analitickih modela s fokusom na geometriju modela
definiran je u [32]. Predlozen je okvir koji ukljuCuje interpretaciju
fizickog modela u odgovarajuci analiticki model, oba u IFC formatu,
ali modeli nisu prethodno obradeni za proracun konstrukcije
[33]. Oni interpretiraju postojece informacije [33], kao Sto su
geometrija i materijal, aliih ne obogacuju dodatnim informacijama
na nacin da bi bili spremni za simulaciju. Postoji nekoliko slucajeva
iz prakse koji primjenjuju 3D proracun konstrukcije, a prednosti
3D proracuna konstrukcije kao bolje razumijevanje konstrukcije
i bolji rezultati s troSkovnog glediSta su navedeni u [34]. Ne
postoji konsenzus o izvoru informacija u istrazivanju koje opisuje
razmjenu podataka (tablica 11).

2.6. Sazet pregled literature

Primjena BIM-a za proracun konstrukcija ne podrazumijeva
odredeno mijerilo ili vrstu proracuna, ali podrazumijeva vise
automatiziranih procesa, vecu koli¢cinu razmjene informacija
i manje ru¢nog rada. Prijedlozi za automatizaciju trenutacne
prakse u projektiranju odnose se prije svega na ranu fazu
projektiranja (npr. [26]), kojoj joS uvijek nedostaje znacajna
kolicina informacija o projektu gradevine u usporedbi s

glavnim projektom; dakle, usmjerava se prema generativnom
projektiranju. Druge prakse u graditeljstvu, kao Sto je
projektiranje  tunela, imaju djelomi¢no automatiziranu
predobradu modela, ali i razliCite tijekove rada i uklju¢enost
interesnih sudionika projekta. Tijekovi rada kod proracuna
konstrukcija tijekom projektiranja gradevine su heterogeni
i nisu dovoljno istrazeni u postojecoj literaturi. Iz pregleda
literature digitalnih tijekova rada prikazanog u Tablici 1.
moze se zakljuciti da: geometriju svih gradevnih elemenata
koji zatvaraju prostor te materijale gradevnih elemenata s
vizualnim svojstvimaivrstama gradevnih elemenataisporucuje
sektor arhitektonskog projektiranja za sektor proracuna
konstrukcije. U pojedinim slucajevima, nakon konzultacija sa
staticarima, arhitekti definiraju nosive gradevne elemenate,
temelje i raster. Informacija koja obi¢no nije eksplicitno
definirana tijekom arhitektonskog projektiranja jest analiticka
geometrija elemenata konstrukcije, opterecenja, strukturna
svojstva materijala, oslonci i konstrukcijske veze gradevnih
elemenata. Rac¢unalni programi u domeni arhitekture obi¢no
ne nude nacine za definiranje tih informacija. U normama
ili literaturi nedostaju automatizirane metode predobrade
modela gradevina kao dio tijeka rada proracuna konstrukcija,
osim metoda koje pruzaju racunalni programi koji prevladavaju
probleme specifitne za racunalni program u obliku zaobilaznih
rjeSenja. Cilj istrazivanja jest unaprijediti postojece prakse
proracuna konstrukcija pruzanjem automatizirane predobrade
modela gradevine, i na taj nacin smanjiti troskove, pogreske
i vrijeme potrebno za proracun te pruziti bolju povratnu
informaciju. Identificirani problemi su rezultat nepotpune
dokumentacije koja opisuje tijek rada kod proracuna
konstrukcija, nepostojanja metoda koje su potrebne za
automatizaciju i naposljetku automatizirane procedure. Stoga
je cilj ovog istrazivanja rjeSavanje problema nepostojanja
predobrade modela identificiranjem i automatizacijom
uobicajenih postupaka predobrade modela gradevine za fazu
izrade glavnog projekta tijekom projektiranja gradevina.
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Metode premoscivanja analitickih modela

i modela pripremljenih za proracun konstrukcije

[

Procjena strucnjaka o

automatiziranoj preliminarnoj analizi

Analiza tijeka rada
kod proracuna konstrukcija

Razvoj i verifikacija alata
za upravljanje podacima

Pregled literature

Formalizacija metoda
predobrade

Ulazni podaci
za proracun konstrukcija

Slika 2. Koraci metodologije i odgovarajuce isporuke

Analiza stvarnog slucaja

I

3. Metodologija

Fokus ovog rada, koji zaokruZuje implementaciju razmjene

podataka izmedu izrade arhitektonskog projekta i proracuna

konstrukcije, jest automatizacija koraka predobrade modela koji
prethode proracunu konstrukcije u fazi projektiranja gradevine,

a koji se zasad provode ru¢no. U prethodnom istrazivanju

razvijen je, implementiran i verificiran okvir koji olakSava

razmjenu podataka izmedu izrade modela arhitektonskog
projekta i modela za proracun konstrukcije [S, 31]. Okvir
omogucuje otvorenu klasifikaciju i interpretaciju na sredisnjoj
pohrani podataka, te konacno automatizira razmjenu podataka
sa vlasnickim softverima. Objekti su definirani u mjerilu
elemenata zgrade, gdje se semantitke informacije definiraju

IFC terminologijom, a geometrijske informacije s geometrijskim

jezgrom Open Cascade. Open Cascade pruza unaprijed definirane

metode koje se primjenjuju za interpretaciju geometrije.

Automatizacija procedura predobrade modela koje stvaraju

model spreman za proracun konstrukcije ostvaruje se kroz

nekoliko metodoloskih koraka opisanih u nastavku i na slici 2.

- ldentifikacija metoda preliminarne analize modela temelji se
na detaljnom pregledu literature (poglavlje 2.5.) i provedenoj
analizi stvarnog slucaja procesa modeliranja i razmjene
podataka njemacke projektantske turtke (poglavije &4.).
Analiza sluaja odrazava svakodnevne postupke koji se
provode pomocu BIM alata za proracun konstrukcija.

- Potrebno je formalizirati metode automatizirane predobrade
modela kako bi se mogle izvesti kao alat za upravljanje
podacima (poglavlje 5.). Alat pristupa analitickom modelu
na srediSnjoj pohrani podataka, nakon interpretacije
geometrijskih i negeometrijskih informacija iz fizickog
modela gradevine koji je dostavio arhitekt [S, 31]. Takav
model smatra se polazisStem za metode predobrade modela
koje ga pripremaju za proracun konstrukcije. Sli¢ni model
mogu se rucno izraditi na temelju podataka dostupnih u
arhitektonskom projektu. Analiticki modeli koji su koriSteni za
predobradu modela sadrze analiticku geometriju elemenata
konstrukcije, vrste gradevnih elemenata i materijale. Metode
preliminarne analize dobivaju se iz prethodno provedene
analize. Metode se razvijaju usporedbom pocetnih i

Panel rasprava
stru¢njaka

Legenda

Plug-in za
RFEM Dlubal

:I Metodoloski korak
- Rezultat

ocekivanih modela gradevine, te identifikacijom i opisivanjem
procesa koji osiguravaju zeljeni rezultat.

- Izradeni alat za upravljanje podacima odrzava komunikaciju
sasrediSnjom pohranom podataka (realiziranom s MongoDB-
om) i omogucava pretvorbu podataka za odredeni alat za
proratun po metodi konacnih elemenata (RFEM Dlubal).
Podacima u MongoDB i RFEM Dlubal moze se pristupiti
putem aplikacijskog programskog sucelja (eng. Application
Programming Interface — API). API-ji se koriste s tehnologijom
.Net framework za stvaranje softvera koji je dostupan kao
softverski priklju¢ak (eng. plug-in) u RFEM Dlubal. RFEM
graficko korisnicko sucelje (eng. Graphical User Interface - GUI)
takoder sluzi kao GUI za softverski priklju¢ak i omogucuje
krajnjem korisniku uvid u metode automatizacije. Razvijene
metode predobrade implementirane su i verificirane kroz
dva pilot modela gradevina koje je ustupila prije spomenuta
gradevna kompanija. Dva modela su predobradenaizradenim
alatom i izvrSen je proracun konstrukcije. Rezultate ce
procijeniti autori i usporeduju ih s rezultatima tradicionalnog
proracuna konstrukcija. U ovom koraku istrazivanja dvije
se pokusne gradevine koriste za provjeru nacina rada
identificiranih postupaka i dostatnosti informacija (poglavlje
6.).

- Naposljetku, povratne informacije i procjena potencijala
generalizacije implementiranih metoda automatizacije
prikupljene su kroz panel raspravu strucnjaka u praksi
(poglavlje 7.). Iskustvo strucnjaka potrebno je kako bi se
identificirali potencijali optimizacije jer su pravila predobrade
zavise od osobnog nacinarada, ili nacina rada pojedine tvrtke.

4. Identifikacija koraka predobrade: analiza
tijeka rada kod proracuna konstrukcija

4.1. Procedure tijeka rada

Cilj prikazanog istrazivanja jest automatski izraditi model
dostatan za proracun konstrukcije dodjeljivanjem dodatnih
informacija modelu koji potjece iz drugih domena. Kako bi se
to postiglo, potrebna je znacajna koli¢cina novih informacija
specificnih za proracun konstrukcije. Svaka informacija se
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projektiranje tumacenje

predobrada

povratne informacije o proracunu konstrukcije

proracun naknadna obrada

arhitekt —I konstrukter

Konstrukterski model
analiticka geometrija,
interpretirani
arhitektonski podaci

Arhitektonski model:
geometrija,
novi arhitektonski podaci

konstrukter MKE —| konstrukter

Model spreman za proracun:
analititka geometrija,
interpretirani arhitektonski
i novi podaci o konstrukciji

Model s rezultatima proracuna:
rezultatima: analiticka geometrija,
interpretirani arhitektonski
i novi konstrukterski podaci,
analiticki rezultati

Slika 3. Postupci koji vode do povratnih informacija o provedenom prorac¢unu konstrukcija

generira ili ureduje u odredenoj tocki tijeka rada (slika 3.);
metode automatizacije zamjenjuju ru¢no izvedene postupke
i generiraju ili ureduju iste informacije. U ovom poglavlju
se istrazuje porijeklo informacija. Procedure koje prethode
povratnim informacijama staticara prikazane su na slici 3.
Procedure tokom kojih informacije definiraju iskljucivo staticari
pripadaju predobradi, dok redefiniranje informacija koje potjecu
iz modela arhitektonskog projekta, centralno pohranjene kao
otvoreni model arhitektonskog projekta, pripadaju interpretaciji
arhitektonskog projekta, pri ¢emu se interpretirani model
arhitektonskog projekta takoder centralno pohranjuje kao
otvoreni model konstrukcije.

Dodatne informacije definiraju iskljucivo staticari, kao Sto
su opterecenja, kombinacije opterecenja ili dodatni elementi
konstrukcije. Definiranje takvih informacija, njihovo odvajanje
od informacija koje potjecu iz modela arhitektonskog projekta
i postupci kojima se definiraju zahtijevaju detaljno istrazivanje
tijeka rada, prakse i procesa koje primjenjuju staticari. Stoga
se tijek rada istrazuje pregledom literature (poglavlje 2.5) i
analizom stvarnog slucaja kako bi se snimili postojeci procesi
modeliranja i proracuna.

4.2. Analiza stvarnog slucaja

U stvarnom slucaju (tijeku rada njemacke gradevne turtke),
analiza procesa ukljucujuci postupke projektiranja, interpretacije
i predobrade, provedena je u razdoblju od osam mjeseci (od
travnja 2020.) kroz viSe intervjua, promatranje procesa i
dobivanja kontinuiranih povratnih informacija koje su pruzali
struCnjaci iz te tvrtke. Tim se sastojao od BIM stru¢njaka i
staticara, koji su radili na implementaciji i poboljsanju tijeka rada
projektiranja zgrada u razli¢itim domenama, kao i na obavljanju
svakodnevnih zadataka proracuna konstrukcija. Stoga su mogli
identificirati izazove i prilike unutar postojeceg tijeka rada, kao
i opisati standardne tijekove rada koji rezulitraju povratnim
informacijama nakon provedenog proracuna konstrukcija.
InZenjeri koriste alat RFEM Dlubal za provodenje proracuna
konstrukcije; a arhitektonski projekt nije nuzno pruzila ta

tvrtka, nego vanjski suradnici na tom projektu. Stvarnei slucaj
sluzi prije svega za potvrdivanje rezultata dobivenih pregledom
literature (poglavlje 2.5); nadalje, dokumentirani su detalji,
koji nisu postojali ili nisu dovoljno opisani u literaturi, potrebni
za automatizaciju modeliranja i procesa zakljucivanja nuznih
za pripremu modela konstrukcije spremnog za provedbu
proracuna konstrukcije. Tocne informacije koje se dodjeljuju
tijekom provedbe spomenutih postupaka su dobivene i po
potrebi raspravljene sa strucnjacima koji su ukljuceni u projekt.
Analiza procesa specificnih praksi tvrtke pokazala je da se u
Revitu generira arhitektonski projekt koji je potrebno filtrirati,
a definiranje nosivih elemenata prepusta se staticaru. Filtrirani
model nije uvezen kao takav u alat za proracun konstrukcije
RFEM Dlubal. Preureden je za tzv. “2.5D proracun konstrukcije”
Ta analiza se odnosi na modeliranje pojedinih ploca, a gradevni
elementi ispod ploce su predstavljeni kao tockasti ili linearni
nosaci, ovisno o vrsti gradevnog elementa. Proracuni se
izvode pojedinacno za svaku plocu. Ako se ne radi o gornjoj
ploci konstrukcije, svi elementi iznad plo¢e su predstavljeni
kao tockasta ili linearna opterecenja, ovisno o vrsti gradevnog
elementa, s vrijednostima dobivenim iz prethodnog proracuna.
Prva ploca koja se izracunava je gornja ploca konstrukcije, a
ploc¢e na nizim etazama se u proracun obuhvacaju uzastopno.
Geometrija ploce se ponovno definira iz postojeceg filtriranog
modela.

Potrebno je dodijeliti viSestruka opterecenja: vlastito i pokretno
opterecenje za svaku ploc¢u, te dodatno opterecenje od
vremenskih utjecaja na krovnu plocu. Standardni proracun ne
ukljucuje prorac¢un dodatnog opterecenja od vremenskih utjecaja
za vertikalne elemente koji moze biti potreban. Opterecenja
izratunana na nosace gornje ploce, koji su zapravo vertikalni
gradevni elementi ispod ploce, prenose se na donju plocu na
mjestu gdje su ti elementi u dodiru s donjom plo¢om. To mogu
biti linearna ili tockasta opterecenja, ovisno o vrsti gradevnog
elementa. Spojevi izmedu nosaca i plo¢a su modelirani tako da
ne prenose rotaciju, osim spojeva koji podupiru konzolu. Analiza
stvarnog slucaja daje rezultate slicne rezultatima iz pregleda
literature tijeka rada proracuna konstrukcije: geometrija potjece
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Tablica 2. Porijeklo informacija iz analize postupaka

Porijeklo informacija Informacije

Arhitektonski model

Geometrija, vrste gradevnih elemenata - arhitektonska semantika, materijali s vizualnim
svojstvima, koriStenje prostora (nije uvijek definirano)

Medusobna suglasnost o arhitektonskom modelu
(model konstrukcije)

Geometrija konstrukcijskog sustava, svojstva nosivosti

Model za proracun konstrukcije

Analiticka geometrija, vrste gradevnih elemenata — semantika analize konstrukcija, materijali
sa svojstvima konstrukcije, vrste opterecenja i slucajevi, oslonci, spojevi

iz arhitektonskog modela, koncept za proracun konstrukcije
generira se usuglasavanjem arhitekta i staticara, sto rezultira
modelom za proracun konstrukcije. Model se sastoji od vise
horizontalnih gradevnih elemenata i vertikalnih elemenata
pretvorenih u nosace i opterecenja. Materijal i interpretacija
gradevnih elemenata odabiru se prema uputama koje daje
arhitekt. Potpuno nove informacije koje dodjeljuju staticari su:
opterecenja, kombinacije opterecenja i oslonci. U 2.5D simulaciji,
oslonci su definirani ispod svake ploce od gradevnih elemenata
ispod ploce, a ne samo od temelja. U 3D analizi spojevi izmedu
gradevnih elemenata i plo¢a modeliraju se kao spojevi, a ne kao
nosaci. Pregled porijekla informacija dan je u tablici 2.
Analizirani 2.5D tijek rada izvrSava se pomocu veceg broja
RFEM datoteka, a informacije se ruc¢no dodjeljuju. Slika 4
prikazuje 2.5D tijek rada: a) opterecenja su dodijeljena gornjoj
ploci; b) donji elementi gradevine definiraju se kao oslonci
i izraCunavaju se reakcije; c) reakcije su dodijeljene sljedecoj
ploci kao dodatno opterecenje. Znacajan dio tijeka rada moze
se automatizirati u svom trenutatnom stanju. Medutim, u
ovome radu, autori proucavaju potpuno razvijeni BIM tijek
rada, koji se temelji na 3D modelima zgrada. Zbog toga se
nase metode preliminarne analize djelomi¢no razlikuju od
analiziranog tijeka rada.

5. Formalizacija metoda predobrade za
automatiziranu predobradu

5.1. Pregled novog tijeka rada

Informacijama definiranima u arhitektonskom modelu gradevine
dodijeljene su nove informacije da bi se dobio model za proracun
konstrukcije. Neke se informacije mogu interpretirati i ovise o

a)

informacijama koje pruza arhitekt, a neke su nove. Usredotocit
€emo se na nove informacije potrebne za proracun konstrukcije,
te definirati metode automatizacije na temelju vrste informacije
koja se dodjeljuje. Dok je nacin tumacenja geometrijskih i
negeometrijskih informacija gradevnih elemenata sa svojstvima
nosivosti na temelju informacija koje dodjeljuje arhitekt
prethodno razvijen do detalja [, 31], ovdje Ce biti prikazan nacin
generiranja novih informacija koje su prepoznate kao klju¢ne za
proracun konstrukcije.

U ovom poglavlju prikazane su metode predobrade razvijene
na temelju rezultata analize tijeka rada. Ulazne i izlazne
informacije ostaju iste u tradicionalnim i automatiziranim
postupcima, dok razvijene metode odrazavaju stvarnu praksu
staticara. Cilj je postici isti rezultat kao s tradicionalnom
predobradom — model spreman za proracun konstrukcije,
bez ponavljajueg ru¢nog rada koji je sklon pogreSkama.
Rezultati analize procesa podrazumijevaju da se filtriranje
i interpretacija nosivih elemenata gradevine obavljaju u
interpretacijskom dijelu iz arhitektonskog modela gradevine.
Na temelju analiziranog procesa, nakon interpretacije
dostupni su sljedeci podaci: analiticka geometrija gradevnih
elemenata, materijali, vrste gradevnih elemenata i da li
su nosivi. Potrebne su dodatne informacije: opterecenja,
oslonci i spojevi. Korak validacije u tradicionalnom pristupu
odvija se vizualnim proucavanjem modela te eventualnim
dodjeljivanjem novih ili uredivanjem informacija na
problemati¢nim mjestima. Validacija je od presudne vaznosti
za metode predobrade. Nakon provjere valjanosti, autori rada
predlazu metode kojima se definiraju sljedece informacije:
razine etaza, temelji, opterecenja i spojevi. Novi tijek rada koji
obuhvaca prijenos podataka od arhitektonskog projekta do
proracuna konstrukcija prikazan je na slici 5.

ya

Mm g
> L

Slika 4. Tijek rada u 2,5D analizi
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Slika 5. Pregled novog tijeka rada
5.2. Validacija modela

Pocetni korak prije dodjele novih informacija jest validacija
modela. Neki primjeri problema koji se mogu pojaviti tijekom
uvoza modela su materijali koji nisu uopce ili pravilno definirani ili
sloZeni geometrijski oblici koji nisu ispravno prikazani. Razmotrili
smo neke od tih problema i pokusali ih rijesiti prije uvoza. Validacija
modela predstavlja Sirok skup tema koje treba razmotriti prije
dodjeljivanja novih informacija. Autori rada su prepoznali vaznost
provjere valjanosti prije provodenja bilo kojeg koraka predobrade,
pri ¢emu se valjanost u ovom radu tretirala primjerno obzirom da
su metode predobrade realizirane u jedinstvenom tijeku rada. Za
Siru upotrebu, validacija modela zahtijeva opsezan razvo;.

U radu su razmatrane informacije o materijalu kao primjer.
Identificira se element kojemu nedostaje informacija o materijalu
prilikom uvoza i pokrece se zahtjev za dodatnim postupkom,
jer se ocekuje da ta informacija potjece od arhitekta. Primjer je
prikazan na slici 6. Takvi postupci prevladaju neslaganja izmedu
ocekivane i dostupne kolic¢ine informacija. Dodatne informacije
mogu biti potrebne zbog nedostatka informacija na sredisnjoj
pohrani ili ucinkovitosti softverskih alata. Iscrpnost metoda
validacije poboljSava kvalitetu i ucinkovitost metoda predobrade.

5.3. Metode predobrade: nove informacije

Metode predobrade bit ce predstavljene na temelju informacija
o gradevini koje prikazuju: razine etaza, temelje, opterecenja i
spojeve.

Razine etaza

Kako se sadasnja praksa u analizi slucaja usredotocuje na izraun
prema etaZzama, potrebna je metoda predobrade za odredivanje
razina etaza. Razine etaza Cesto se definiraju u softveru za izradu
arhitektonskog modela, ali te razine ne moraju nuzno odgovarati

metode predobrade jest otkriti relevantne
podne ploce, dodijeliti im tocan polozaj
ili z koordinatu i pripremiti strukturu za
provedbu ostalih koraka predobrade.
Plote se najprije filtriraju, a samo se
horizontalne smatraju relevantnima za
analizu. Takoder, mogu se i validirati ako
postaji viSe ploca unutar odredene granice
tolerancije; poravnanje susjednih ploca
vet je razmotreno u koraku interpretacije
[9]. Metoda koja definira razine etaza ne
generira novo znanje, no bududi da stvara
strukturu za ostatak provedbe predobrade,
smatra se metodom predobrade.

Temelji

U procesu projektiranja zgrade nije jasno definirano jesu li
temelji modelirani tijekom izrade arhitektonskog projekta
ili proratuna konstrukcije. Cak i ako su temelji definirani
u arhitektonskom modelu, za njihovo dimenzioniranje
odgovorni su staticari. Iz analize procesa, autori rada zakljucili
su da temelje opcenito definiraju staticari te predlozili
automatsku izradu temelja tijekom predobrade modela za
proracun konstrukcija.

Potrebno je automatski generirati tri vrste temelja:
individualne, trakaste ili temeljne ploce, ovisno o o vrsti
geometrijskog elementa gdje se postavljaju: tocka, linija
ili povrSina. Temelji se postavljaju na donji dio svakog
konstrukcijskog elementa koji prenosi opterecenja u tlo, tako
da tocka predstavlja donji dio stupa, linija donji dio zida, a
povrsina plocu koja se koristi kao temeljna. U slucaju da se
temelji modeliraju tijekom izrade arhitektonskog projekta,
gradevni elementi koji definiraju temelje trebaju se definirati
kao tocke, linije ili povrsine vec tijekom interpretacije modela.
Temelji se obi¢no postavljaju na najnizu razinu konstrukcije,
ali pozicioniranje moze biti slozenije i na viSe razina. Polozaj
tla ili vanjskog prostora u odnosu na gradevinu mogao bi se
razmotriti u sloZenijim postupcima validacije.

Opterecenja

Uvezeni modeli za proracun konstrukcije ne sadrze podatke o
opterecenjima jer opterecenja obi¢no nisu definirana tijekom
izrade arhitektonskog projekta. Opterecenja su uvjet za svaki
proracun konstrukcije. Postoji nekoliko vrsta opterecenja koja
se dodjeljuju prije proracuna. Dodatno, potrebno je definirati
kombinacije opterecenja kako bi se analizirala svojstva
konstrukcije u slozenijim uvjetima, a nacin na koji se definiraju
opterecenja propisan je u normama [42]. Obi¢no se pojavljuju
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Cetiri vrste opterecenja: vlastito, pokretno, udarno opterecenje
i opterecenje uzrokovano vanjskim utjecajem [43]. Vlastita
opterecenja predstavljaju stalna opterecenja konstrukcije,
odnosno vlastitu tezinu gradevnih elemenata. Vlastita
tezina ovisi o materijalima i primjenjuje se na svaki element
konstrukcije. Vlastita tezina kao podatak moze se automatski
dodijeliti za cijelu gradevinu jer informacije o materijalu dolaze
iz arhitektonskog modela, a svojstva materijala, kao Sto je
specifitna tezina, dostupna su u RFEM-u.

Pokretna opterecenja primjenjuju se na sve ploce u modelima
gradevina. Mogu biti privremena poput namjestaja ili korisnika
izraCunati prema standardnim vrijednostima [44, 45], kao
i nenosivi elementi konstrukcije Ciji je proracun takoder
standardiziran [46]. Preduvjet za automatizaciju pokretnih
opterecenja na temeljuinterpretiranih modela jest taj da arhitekt
na odgovarajuci nacin definira namjenu prostorija. Medutim, to
Cesto nije slucaj te je stoga cilj dodijeliti namjene prostorija za
cijelu etazu.

Osim vlastitih i pokretnih opterecenja, vanjska opterecenja
su takoder potrebna za proracun konstrukcije. Ona ovise
o dva cimbenika: geografskom polozaju gradevine, koji
odreduje specifitne vrijednosti vanjskog opterecenja,
te o tome granici li neki gradevni element s vanjskim
prostorom. Ako su prostorije definirane u modelu zgrade,
gradevni element koji grani¢i s vanjskim prostorom
moze se lako identificirati, u suprotnom je potrebno
razviti sloZeniji algoritam zaklju¢ivanja. Pojednostavljeni
pristup, ako u modelu nedostaju namjene prostorija i ako
se provodi izracun po etazama konstrukcije, opterecenja
snijegom dodjeljuju se samo na plo¢ama na najvisoj razini
konstrukcije, s koeficijentima dostupnim u standardima za
odredenu lokaciju [46]. U RFEM-u te vrijednosti se mogu
dodijeliti prema nadmorskoj visini, odnosno snjeznoj zoni.
Zemljopisni polozaj gradevine je poznata informacija od
poCetka projekta i trebala bi biti prisutna u srediSnjoj bazi
podataka. Udarna opterecenja obi¢no se dodjeljuju samo u
posebnim slucajevima.
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Slika 6. Dodjela materijala nakon validacije

| b

Spojevi

Tijekom proracuna konstrukcije plo¢a bez modeliranja
vertikalnih elemenata, nema spojeva izmedu vertikalnih i
horizontalnih elemenata jer su vertikalni elementi predstavljeni
kao oslonci ili opterecenja. Spojevi odreduju na koji su nacin
gradevni elementi medusobno povezani. Za 3D proracun imaju
znacajan utjecaj na konacne rezultate proracuna. Spojevi se
prije svegamodeliraju kao tockaste veze, arotacijase ne prenosi
kod tockastih spojeva u oba smjera. Kod linearnih spojeva se
rotacija moze prenijeti u smjeru linije koja definira spoj. Fiksni
spojevi modeliraju se kada je rije¢ o konzoli, odnosno kada je
potreban prijenos rotacije. Informaciju o konzoli arhitekt ne
definira izravno, medutim, to se znanje moze automatizirati,
ili analizom namjene prostorije (primjerice balkon) ili slozenijim
algoritmom koji moze identificirati konzole na temelju
geometrije. Po zadanim postavkama dodjeljuju se tockasti
spojevi, koji se mogu naknadno prilagoditi. Spojevi izmedu
elemenata tema su koja zahtijeva daljnja istrazivanja radi
dobivanja realnih rezultata i istrazivanja njihovog potencijala
za automatizaciju.

6. Implementacija i verifikacija: pilot modeli
gradevina

Predlozene metode predobrade implementirane su i verificirane
na dva pilot modela gradevina koje je ustupila gradevna tvrtka.
Metode predobrade implementirane su na 3D modelima,
razvijenim prethodno kroz interpretaciju modela zgrada [S, 31].
Modeli u prethodnom istrazivanju kreirani su sa IFC izvozom
iz racunalnog programa Autodesk Revit te se automatski
interpretiraju u analiticke modele gradevina. Kontekst tih
istrazivanja u skladu je s opsegom informacija u modelima
arhitektonskih projekta koji su opisani u analizi tijeka rada.
Interpretirani modeli predstavljaju polaziSte za metode
predobrade, a ti modeli sadrze analiticku geometriju elemenata
konstrukcije sa zadanim vrstama gradevnih elemenata i
materijalima. Medutim, isti ili sliéni modeli mogu se i ruéno

o Ma. - [m] X

Please pick a material for an element
I™ For all elements?

o
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Table 3. Snimke rezultata metoda predobrade i proracuna konstrukcije

Pilot model 1

Pilot model 2

Temelji

Opterecenja

Rezultati proracuna

generirati unutar alata za proracun, nakon ponovnog definiranja
informacija koje su dane u arhitektonskom projektu.
Predlozena automatizacija metoda predobrade zahtijeva
prelazak s 2.5D na 3D modele. Implementacija se sastojala od
pruzanja nacina za provjeru valjanosti modela kroz validaciju
materijala (slika 6.) i predobrade validiranog modela. Metode
predobrade ukljucivale su definiranje razine etaza, temelja,
opterecenja te kombinacija opterecenja, i spojeva. Na kraju
su rezultati provedenog proracuna konstrukcije usporedeni s
rezultatima koje je dobila tvrtka koja je ustupila modele za ovo
istrazivanje.

Predobrada je implementirana s modelima konstrukcije koji su
pohranjeni na sredisnju pohranu i vlasnickim RFEM modelom,
pri ¢emu je primijenjen alat RFEM Dlubal APl s podacima
dostupnima na sredisnjem mjestu pohrane podataka. Na taj
je nacin omoguceno koriStenje geometrijske jezgre sustava

Open Cascade pomocu arhitekture sustava .Net framework za
realizaciju komunikacije i metoda predobrade.

Alat za predobradu je realiziran kao RFEM plug-in. Pristup je
djelomitno automatiziran, medutim, zadane vrijednosti ili
dodatne informacije kao 5to je koristenje prostora mogu dovesti
do potpuno automatiziranog pristupa. Analiticki modeli koji
se obraduju sa softverskim prikljuckom moraju imati tocne
informacije: analiticke geometrije gradevnih elemenata, vrste
gradevnih elemenata i vrste materijala. Softverski prikljucak
najprije detektira plote zgrade koji predstavijaju glavnu
strukturu za daljnje korake automatizacije (slika 7.).

Na odredenoj etazi moguce je automatizirati izradu oslonaca
ili opterecenja. U tablici 3. rezultati su prikazani na dva pilot-
modela. Spojevi se definiraju bez interakcije korisnika, no
mogu se dalje uredivati ako je potrebno. Prikazani su temelji,
opterecenja i rezultati proracuna.
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Slika 7. Snimka zaslona

Verifikacija je provedena usporedbom rezultata proracuna
s predloZzenim metodama i rezultatima iz 2,5D proracuna.
Shematski prikazi 2,5D i 3D proracuna prikazani su na slici 8.
2,5D proracun se izvodi postupno, kat po kat, s viSe datoteka i
modela, a 3D pristup ima jedan proracun. RFEM Dlubal podrzava
2,5D proracun dopustajuci prijenos izracunanih reakcija kao
opterecenja izmedu viSe datoteka.

Usporedene su dobivene reakcije u temeljima u 2,5D i 3D
proracunu. Opterecenja dodijeljena plotama su jednaka
u obje analize, no reakcije se razlikuju. Razlika se mijeri
kao postotak 2,5D rezultata. 3D analiza opcenito rezultira
sli¢nim reakcijama u temeljima, medutim rezultati su katkad
znatno drugaciji, ponekad c¢ak mijenjaju smjer reakcije.
Pojedinacni rezultati usporedeni su u tablici 4., a razlika
izmedu rezultata dobivenih u 2,5D i 3D proracdunu sazeta
je u tablici 5. Razlika prikazuje nepouzdanost 3D analize
za inzenjere koji su upoznati s 2,5D, bududi da se rezultati

Tablica 4. Usporedba 2,5D i 3D proracuna

razlikuju za vise od 15% u 18,2,% temelja prvog i 29,9%
temelja drugog pilot-modela. Cak i ako je relativna razlika
znacajna, apsolutna razlika ne pokazuje nerealne vrijednosti.
Rezultate je potvrdio staticar.

a) b)

\ Korak proracuna 21]
U b
1 |

Slika 8. Shematska usporedba: a) 2,5D analiza; b) 3D analiza

7. Evaluacija kroz panel diskusiju stru¢njaka u
praksi

Panel diskusija je odabrana kao metoda za dobivanje povratnih
informacija od male skupine strucnjaka i evaluaciju predloZzenog
pristupa. Panel rasprava je odrzana kao online radionica s tri
staticara iz dvije razlicite gradevne tvrtke te dva BIM strucnjaka.
Rasprava je trajala 108 minuta, a moderirao ju je prvi autor
ovog rada. Predstavljen je opdi tijek rada s interpretacijama
i metodama predobrade za analiticki model, nakon cega
je uslijedila poluotvorena rasprava. Rasprava je ukljucivala
unaprijed definirani otvoreni upitnik za procjenu korisnosti i
upotrebljivosti razvijenog softverskog prikljucka. Fokus rasprave
i upitnika stavljen je na primjenjivost metoda predobrade u

Snimke poloZaja temelja Pozicija 2,5D 3D Diff, [kN] Diff, [%]

1 185,71 kN/m 170,21 kN/m 15,5 8,35

3 2 117,38kN/m | 134,40 kN/m 17,0 14,50

o

[e]

E

E% 3 170,84 kN/m 179,51 kN/m -8,7 5,07
4 876,49 kN 657,25 kN 219,2 25,01
1 3,176 kN/m 3,58 kN/m -0,42 13,29

~N

E 2 83,73 kN 179,31 kN -95,58 114,15

(@]

E

2 3 55,81 kN 38,40 kN 17,41 31,20

a POSITION 4
4 100,52 kN 97,47 kN 3,05 3,03
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Tablica 5. Pregled razlika reakcija izmedu temelja u 2,5D i 3D prorac¢unu

Razlika 0-5% 5-15% 15-25% 25-50% >50%
Pilot model 1 1(9,1%) 8(72,7%) 1(9,1%) 1(9,1%) 0 (0%)
Pilot model 2 55 (51,4%) 20(18,7%) 9 (8,4%) 11(10,3%) 12 (11,2%)

svakodnevnoj praksi. Kako svi inzenjeri koji sudjeluju u radu

koriste RFEM Dlubal u svojim praksama, RFEM Dlubal plug-in

pruza mogucnost ispitivanja postupaka u poznatom okruzenju.

Povratne informacije koje su dali sudionici u raspravi odnosile

su se na opca pitanja u vezi s automatizacijom predobrade, kao

i na specificne metode predobrade. Opce napomene ukljucuju:

- Obje turtke koriste arhitektonske modele koji potjecu iz
Revit-a i RFEM Dlubal za proracun konstrukcije.

- 2,5D preferira se u odnosu na 3D proracun konstrukcije
prije svega zbog sljedivosti i jasnoce proracuna, medutim
izracunani poprecni presjeci gradevnih elemenata mogu biti
vecinego u 3D.

- 3D proracun daje rezultate koje je teSko provjeriti zbog
sloZenosti sustava.

- Za inzenjere koji obavljaju kontrolu potrebna je sljedivost
simulacije, Sto nije dostupno u 3D proracunu.

- Automatizacija metoda predobrade smatra se korisnom i
primjenjivom, ali je potrebna odredena prilagodba.

- Praksa se ne razlikuje znacajno u navedenim tvrtkama.

- Staticari su obicno uklju¢eni u projekt prije nego Sto se
unaprijed definira glavni projekt i pojedine informacije se
mogu unaprijed definirati.

- Znatajna koli¢ina znanja temeljenog na iskustvu u praksi
koristi se za identifikaciju i analizu modela.

Na temelju povratnih informacije dobivenih od inzenjera
uklju€enih u projekt prepoznat je potencijal standardizacije za
predlozene metode predobrade:

- Slican pristup se provodi za identifikaciju razina etaza;
medutim, vazna tocka je otkrivanje razine prizemlja, koja se
obic¢no postavlja blizu kote +0,00.

- Sobzirom narezultate geotehnicke analize, temelji gradevine
mogu se odrediti na dva nacina:

- kao predlozeno rjeSenje, ispod svakog elementa posebno
isklju€ivanjem moguénosti dodavanja temeljne ploce zbog
losih karakteristika tla.

- Opterecenja znacajno ovise o namjeni i posebnim zahtjevima
gradevine. Predlozena optereenja mogu se smatrati
standardnim ulaznim podatkom. Potrebno je razmotriti
upotrebu vise gradevnih propisa.

Spojevi se mogu modelirati na dva nacina, ovisno o tome

koristi li se

- montazni, Sto znaci da se rotacija ne prenosi, ili

- sustav izgradnje na licu mjestu, koji oznacava da se moze
prenijeti i rotacija.

Metode preliminarne analize zahtijevaju odredenu prilagodbu,
ali slican softverski priklju¢ak koji bi mogao automatizirati

postojece prakse ili neke korake preliminarne analize prepoznat
je kao znacajna pomo¢ u svakodnevnom poslovanju.

8. Rasprava

Ovo istrazivanje dalo je odgovor na pitanje “Kako omoguciti
automatiziranu predobradu modela gradevine u softveru
za proracun konstrukcija?” Predlozene metode predobrade
automatiziraju dodjeljivanje dodatnih informacija koje se
tradicionalno dodjeljuju ru¢no i zaokruzuju tijek informacija
prije proracuna konstrukcija. Rutna predobrada, nedostatno
iskoriStavanje softvera u postojecim radnim tijekovima
temeljenima na BIM-u, nedostatak tehnickih rjeSenja za proracun
konstrukcija i podrske postojetim praksama pitanja su na koja
se daje odgovor s novim prijedlogom. Ti su problemi navedeni u
literaturi[ 1, 17].Medutim, iako ponekaautomatizirana predobrada
postoji u drugim fazama projektiranja [26] ili domenama [13],
predobrada za proracun konstrukcija u fazi izrade glavnog
projekta joS uvijek nedostaje. Predlozeno rjeSenje uskladeno je s
op¢im tendencijama BIM-a za proracun konstrukcija, kako bi se
automatizirali tijekovi rada unutar i izvan podrucja graditeljstva
[15, 16]. Automatizirana prethodna obrada modela pruza brzu
povratnu informaciju i smanjuje pogreske, troSkove i vrijeme
potrebno za analizu konstrukcije.

Standardni tijek rada za proracun konstrukcija ukljucuje:
generiranje podataka tijekom izrade arhitektonskog projekta,
interpretaciju postojecih podataka za proracun konstrukcija
i dodjelu novih podataka kroz predobradu. U standardima je
protok informacija unutar tijeka rada, ukljucujuci odgovornog
sudionika u projektu, poziciju unutar tijeka rada i nacin na
koji se generira, prepoznat je kao kljutan za digitalizaciju
[3]. Bududi da tijekovi rada kod prorac¢una konstrukcija nisu
dovoljno dokumentirani, oni su analizirani u ovom istrazivanju.
Interpretacije koriste vec definirane informacije i stvaraju
otvorene modele konstrukcije [9]. S druge strane, predstavljene
metode predobrade daju nove informacije analitickim modelima
interpretiranim iz arhitektonskog projekta i specificne su za
softverske alate.

Diskusija stru¢njaka u praksi pokazuje postojeci nesklad
izmedu prakse i teoretske hipoteze koja stoji iza koncepta
proracuna konstrukcija temeljenog na BIM-u, a to je jaz koji
se pokuSava rijesiti ovim istrazivanjem. Dok BIM promice
koriStenje zajednictke digitalne prezentacije gradevine, a
BIM alati za proracun konstrukcija pruzaju nacine za izradu
i analizu 3D modela, u praksi se implementira hibridno
rjeSenje: 3D proracun se provodi pojednostavljivanjem
modela do razina pojedinih etaza, obi¢no do samo jedne
ploce, tzv. 2,5D proracun. 2,5D proracun posebno je cijenjen
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zbog transparentnosti proracuna, koju zahtijevaju inZenjeri
koji obavljaju kontrolu. Kada se proracun provodi s cjelovitim
3D modelom, vlasnicki alati ne nude jasno objasnjenje
koraka simulacije, niti preuzimaju odgovornost za rezultate
proracuna, Sto nije prihvatljivo za inZenjere koji su odgovorni
za stabilnost gradevine. 2,5D se moze promatrati kao
podskup proracuna temeljenog na 3D modelu, gdje se
metoda predobrade primjenjuje u manjem mjerilu, npr.
pojedine etaze ili samo jedanog gradevnog elementa, kao
Sto je ploca. Dodatni alat za dekompoziciju 3D modela i
postizanje komunikacije izmedu parcijalnih modela potreban
je za potpunu automatizaciju preliminarne analize kod 2,5D
proracuna. Sudionici u istrazivanju, staticari, izrazili su
zabrinutost u vezi s rezultatima i pouzdanosti 3D proracuna,
jer kruti model Cesto daje nezadovoljavajuce rezultate. 3D
model s iscrpnom validacijom i automatskim metodama
predobrade smatra se izvedivim rjeSenjem, ali 2,5D daje bolje
i brze rezultate ako se koraci preliminarne analize izvode
rucno. U okviru istrazivanja prikazana je usporedba 2,5D i 3D
proracuna koja pokazuje pouzdanost 3D proracuna.
PredloZzene metode predobrade s nekoliko prilagodbi, poput
odabira vrste konstrukcije (montazne ili izgradnje na licu
mjesta) ili definiranja mogucnosti temeljenja, smatraju
se mogucim putem prema pouzdanom 3D proracunu. 3D
proratun se provodi za simulaciju potresa, obitno na vec
definiranim projektom zgrade. Stoga se ne predvida stalna
povratna informacija od strane statiCara simuliranjem
ponasanja konstrukcije, posebno za zahtjevne i dugotrajne
simulacije poput ponasanja konstrukcije tijekom potresa.
Automatizacijom predobrade, tijekovi rada mogli bi doseci
dobivanje povratnih informacija u stvarnom vremenu i time
dovesti do optimiziranog projekta gradevine.

Azuriranje modela i pracenje promjena i dalje predstavlja izazov
i zahtijeva razmatranje u novom okviru. U postojecim praksama
promjene se izvode rucno i prenose na etaze konstrukcije pod
utjecajem, osim ako promjene ne zahtijevaju potpuno novu
simulaciju.

Sudionici panel-diskusije prepoznali su potencijal predlozenih
metoda automatizirane predobrade i daljnje automatizacije
procesa. Automatsko prepoznavanje razina etaza, definiranje
temelja, opterecenja i spojeva smatra se znacajnom pomodi u
proracunu konstrukcije, a moglo bi omoguciti brze uredivanje
modela, manju sklonost pogreskama i na kraju pruziti povratnu
informaciju u stvarnom vremenu. Povratne informacije u
stvarnom vremenu otvorile bi nove mogucnosti za optimizaciju
modela i posljedicno pruzile izgradnju kvalitetnijih gradevina.

9. Zakljucak

U ovom radu utvrdena je i formalizirana predobrada za
proracun konstrukcija tijekom projektiranja gradevine,
na temelju c¢ega su predlozene metode automatizacije.
Automatizirane metode stvaraju modele gradevina spremne
za proracun dodjeljivanjem informacija o konstrukciji.

Interpretacijski postupak, koji prethodi predobradi, temelji se
na prethodno razvijenom okviru za razmjenu podataka koji
karakteriziraju visestruke klasifikacije specificnih domena
i otvorene interpretacije [9]. Budu¢i da modeli zgrada koji
potje¢u od arhitektonskih BIM modela ne daju dovoljno
informacija za proracun konstrukcija, automatiziraju se
procesi dodjele novih informacija o konstrukciji. Doprinos
ovog istrazivanja jest prijedlog za automatizaciju metoda
predobrade, Sto moze posluziti kao osnova za buduci razvoj
i standardizaciju metoda. Uz to, ovaj rad pridonosi detaljnoj
analizi tijeka rada ukljucujuci tijek informacija, dokumentirane
metode predobrade, realizaciju softverskog prikljucka i
povratne informacije struc¢njaka iz prakse. Nadalje, prikazana
je usporedba 2,5D i 3D proracuna kako bi se odgovorilo na
sumnje staticara. Automatizacija tijekova rada predvida se
razvojem BIM alata i prepoznata je kao nedostatak znanja u
dostupnoj literaturi.

Priprema modela gradevine za proracun konstrukcija zaokruzuje
okvir za razmjenu podataka u jednom smjeru, od arhitektonskog
projektiranja do proracuna konstrukcije, i moZe pruziti prve
rezultate proracuna uvodenjem nekih pretpostavki uz manje
napora. Pristup primijenjen u ovom istrazivanju ne automatizira
daljnje optimizacije konstrukcije poput postavljanja armature
ili izmjene materijala (naknadna obrada modela), to su teme
za buduca istrazivanja. Medutim, kako je potvrdeno na panel
diskusiji, automatizacija koraka predobrade za provedbu
proracuna konstrukcija u ovom trenutku je klju¢na za
ostvarivanje prednosti BIM-a i ubrzanje digitalizacije u domeni
projektiranja i proracuna konstrukcija.

PredloZzene metode predobrade u ovoj su fazi temeljene
na pregledu literature i praksama razmjene podataka
unutar gradevne tvrtke i odnose se na definiranje razina
etaza, temelja, opterecenja i spojeva. Metode ovise i o
arhitektonskom modelu gradevine. Vanjski modeli, iz drugog
softvera, ili druge tvrtke zahtijevali bi iscrpne postupke
validacije i mogli bi zahtijevati drugacije ili dodatne metode
predobrade. Potrebnajearhitekturasustavakojabiadekvatno
podrzavala takav heterogeni skup usluga. PredloZeni pristup
treba provjeriti sa dodatnim softverskim alatima; neki alati
mozda ne pruzaju sucelja za postizanje sli¢nih rezultata.
Nakon razmatranja ostalih softvera, pozicioniranje metoda
unutar okvira je od presudne vaznosti. Ograni¢enja RFEM
API-ja prepoznata su u smjeru modifikacije geometrije. Stoga
je za neke korake prethodne obrade modela potreban Open
Cascade kernel i centralno uredena geometrija Sto pruza
vecu fleksibilnost.

Buduce istrazivanje ukljuCuje pruzanje sli¢nih usluga s
dodatnim alatima za proracun konstrukcije, modelima
gradevina i praksama. Sli¢ni softverski prikljucci potrebni
su i za druge softvere za analizu konstrukcija, a prijedlog
predstavljen u ovome radu moze posluziti kao osnova. Autori
ovog rada namjeravaju istraziti mogucnost pruzanja takvih
usluga s mikro servisnom arhitekturom, kako bi se mogli
zadovoljiti heterogeni tijekovi rada.
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