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PRIMJENA BIM-A | SRODNIH TEHNOLOGIJA U PROCESU INDUSTRIJALIZACIJE U
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IMPLEMENTATION OF BIM AND RELATED TECHNOLOGIES IN THE PROCESS OF
INDUSTRIALIZATION OF CONSTRUCTION

Mirjana Terzi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Industrijalizacija gradenja se postize
projektovanjem odgovarajucih tehnickih rjesenja objekata
primjenom i ovladavanjem savremenom tehnologijom,
kvalitetnim planiranjem i organizacijom procesa. Danas
gradevinska industrija prihvata nove digitalne alate kao
Sto su 3D modeliranje, informaciono modeliranje zgrada
- BIM (Building Information Modeling), 10T (Internet of
Things) i njima srodne tehnologije.

Kljuéne reéi: Industrijalizacija, AEC industrija, BIM,
Gradevinski otpad, Lean izgradnja

Abstract — Industrialization of construction is achieved
by designing appropriate technical solutions for buildings
by applying and mastering modern technologies, quality
process of planning and organization. Today, the
construction industry is embracing new digital tools such
as 3D modeling, Building information modeling - BIM,
Internet of Things - 10T and other related technologies.

Keywords: Industrialization, AEC industry, BIM, Lean,
Construction waste

1. UvOD

Industrijalizacija u gradevinarstvu se jo§ uvijek krece
sporijom  uzlaznom putanjom uprkos ogromnom
potencijalu da da rjeSenja za vecinu aktuelnih problema sa
kojim se AEC industrija (Architecture, Engineering, and
Construction) suocava. AEC industrija sastoji se od
arhitekture, inZenjerstva i gradevinarstva - Koji rade
zajedno kako bi se neki projekat ostvario. Njihovom
integracijom u jednu industriju, arhitekte, inzenjeri i
izvoda¢i mogu ucinkovitije 1 prakticnije raditi na
postizanju zajedni¢kog cilja. Cinjenica da tri razlicite, ali
srodne industrije ¢ine jedan sistem, koji zajedno djeluje,
komplikuje industrijske standarde koji ih definiSu, jer
svaka komponenta procesa izgradnje pojedina¢no pokriva
siroku oblast. AEC industrija stavlja snazan naglasak na
prac¢enje najnovije tehnologije koja olakSava razmjenu
informacija. Budu¢i da krajnji kupac obi¢no direktno
komunicira s barem jednim njenim aspektom, razmjena
informacija izmedu arhitekti, inZzenjera i izvodaca radova
postaje veoma bitna.

Najc¢es¢i problemi na projektu vezani za sam kvalitet
ucesnika ili kljuénih procesa u preduzeé¢ima su sledeci:
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* Prekoracdenje roka;

* Nekvalitetan konacan proizvod ili neadekvatni
ugradeni materijali;

* Neprecizno vodenje knjiga i upravljanje projektom;

* Pogresno procjenjeni troskovi;

* Neta¢ni predmjeri radova;

* Losa faza planiranja i pripreme projekta;

* Nedostatak standardizacije u pojedinim oblastima;

2. INDUSTRIJALIZACIJA

Industrijalizacija u gradevinarstvu predstavlja napredo-
vanje gradevinskih procesa primjenom mehanizacije i
automatizacije, odnosno sistem koji koristi inovativnije i
integrisanije tehnike za sve etape gradevinskog projekta.
Industrijalizacija je znacajan trend u slopu nau¢no-tehno-
loskog napretka u gradevinarstvu, kao tehnologija koja
mijenja nacin na koji projektujemo, proizvodimo i monti-
ramo. Sa ovim novim pristupom teznja je da grane AEC
industrije budu uskladene tako da proizvode visoko kvali-
fikovane radnike, obucene za digitalno doba i sve
promjene koje se ocekuju.

Industrijalizacija rezultuje preciznijim 1 ujednacenijim
kvalitetom proizvoda. Kombinovanjem automatizacije sa
BIM modelom, virtualnom stvarno$¢u ili sa , Internet of
Things* objekat se moze posmatrati u realnom okruzenju
prije procesa gradenja, ili pak u realnom vremenu u toku
procesa gradenja, §to dovodi do blagovremenog reago-
vanja i smanjenja greSaka. Upravo to omoguéava bolju
kontrolu kvaliteta nego $to bi to bio slucaj na gradilistu.
Uvodenje automatizacije smanjuje kasnjenja na projektu i
trajanja pojedinacnih aktivnosti. Kombinovanjem sa
robotikom rad se moZe obavljati u viSe radnih sati danju i
nocu, na primjer u dvije ili tri smjene. Sve to povecava
Sanse da se projekat zavr$i na projektovano vrijeme.
Prefabrikacija smanjuje potrebu za koordinacijom izmedu
razli¢itih grupa ucesnika na projektu, a sa ve¢inom posla
obavljenim u fabrici smanjuju se kaSnjenja uzrokovana
losim vremenskim prilikama na gradilistu.

Sledeca korist se ogleda u bezbjednosti i zdravlju na radu,
jer je samo gradiliSte opasno mjesto na kojem su radnici
svakodnevno izlozeni nekom riziku. Na primjer, rad na
visini, loSe vremenske prilike, rad sa opasnim materijalima
ili elektricnom strujom — mogu biti zamjenjene kontro-
lisanim fabrickim okruzenjem i procesom prefabrikacije.
Industrijska revolucija 4.0 je dala izazov za gradevinsku
industriju pruzaju¢i uvid u potencijal digitalizacije
gradevinskih objekata, uz dostupnost digitalnih podataka i
online digitalnog pristupa koji automatski prikupljaju i
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obraduju elektronske podatke. Ako bi se pregledao
koncept Industrijske revolucije 4.0 u gradevinskoj
industriji u poslednjih pet godina, moze se uociti aktivna
saradnja izmedu BIM-a sa tehnologijama iz industrije 4.0,
ali takode i njihov sam napredak (vjestacka inteligencija,
masinsko uéenje, robotika, 3D Stampanje i druge), slika 1.

Slika 1. Digitalizacija gradilista [1]

2.1. Prefabrikacija

Prefabrikacija je izrada montaznih prefabrikovanih
konstrukcija, ¢iji elementi se proizvode van mjesta na
kom ¢e se nalaziti u konstrukciji, a nakon o¢vr$éavanja se
ugraduju — montiraju u projektovani polozaj. Primjenom
prefabrikacije sa jedne i BIM softvera sa druge strane
ispunjavamo osnovne principe procesa industrijalizacije.
Niz tehni¢kih i tehnoloskih mjera i metoda su primjenjene
sa ciljem da se proces projektovanja i proizvodnje
optimizuje, ubrza i olakSsa. Takode da se izvrsi
racionalizacija utroska resursa i da se automatizuju sve
aktivnosti koje se ¢esto ponavljaju.

2.2. Virtualna stvarnost

Virtualna stvarnost (Virtual Reality) je skup tehnologija
koje se koriste za sintezu sklopa vizuelnih, zvucnih,
dodirnih, a ponekad i drugih ¢ula. U danasnje vrijeme Se
intenzivno koristi u gradevinarstvu i njoj srodnim
disciplinama, gdje korisnici imaju mogucnost da putem
virtuelnog obilaska stambenog objekta koji jos nije
izgraden, izaberu nekretninu koju ¢e kupiti ili sugerisu
projektantima zeljene izmjene.
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2.3. Robotika

Koncept robota ili potrebe za masinom koja ¢e zamjeniti
ili ubrzati ljudski rad pominje se jo$ u antickom periodu i
srednjem vijeku, medutim tek nakon industrijske
revolucije i ubrzanog tehnoloSkog razvoja robotika
dozivljava svoj razvoj. Roboti su igrali klju¢nu ulogu u
automatizaciji industrijske proizvodnje, dok sa druge
strane u AEC industriji nije toliko jednostavno definisati
Sta je to robot. Uglavnom jer se ovaj termin koristi
najcesce za robotske ruke, preprogramirane CNC rezace i
3D Stampade — suStinski sve maSine sa unijetim
parametrima koji olakSavaju digitalnu proizvodnju i Stede
na vremenu i nov¢anim sredstvima.

2.4. 3D Stampanje

Gradevinsko 3D S$tampanje odnosi se na razliCite
tehnologije koje koriste 3D Stampu kao osnovni metod za
proizvodnju zgrada ili gradevinskih elemenata. Postoje
razne metode 3D Stampe koje se koriste u gradevinskim
oblastima, a glavne su ekstruzija, vezivanje prahom i adi-
tivno zavarivanje. 3D $tampanje betonom, kombinovano s
prefabrikacionim metodama, ima potencijal da smanji
vrijeme potrebno za izvodenje kompleksnih elemenata s
nekoliko nedelja na nekoliko dana. Ova tehnologija ¢e
posebno pomo¢i u gradnji nepravilnih i zaobljenih formi
koji se dosta tesko izvode konvencionalnim metodama.

2.5. Internet of Things

U gradevinarstvu, IoT moze da pomogne u reSavanju
brojnih problema. Na primjer, zahvaljujué¢i raznim
senzorima na gradiliStu, upravljanje projektima postaje
efikasnije a proces izgradnje postaje sigurniji i
optimizovaniji. Senzori prikupljaju podatke na gradilistu,
zatim se obraduju softverom i daju menadzeru projekta
potpunu sliku radne situacije. Ova tehnologija pomaze u
kontroli velikih projekata, smanjujuéi vrijeme i troskove
nadgledanja zadataka. Podaci se prikupljaju automatski i
daje se sazetak, a informacije jasno pokazuju kada je
potrebno preventivno odrzavanje, zamjena ili popravke,
slika 2.
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Slika 2. Hronolosko osmisljavanje primjene Internet of Things [2]

3. BIM

Globalni trendovi postavljaju nove izazove i zahtjeve, §to
dovodi do pojave sve vise kompleksnih projekata u AEC
industriji. Konstantan napredak tehnologija u gradevin-
skoj industriji zahtjeva vecu efikasnost i bolje rezultate.
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Era optimizacije Citavog procesa izgradnje - u pogledu
kvaliteta, vremena i troskova pocela je pojavom CAD
(Computer-aided design) softvera za projektovanije,
izgradnju i upravljanje projektima.



Sami poceci su bili zasnovani na konceptu stvaranja i
prikaza dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih modela.
Dalji napredak se ogleda u stvaranju virtuelnih modela
zgrada kao temelj samog BIM-a, a danas se razvijaju
inovativna rjeSenja kako za inzZenjere, tako i za investitore
i izvodace.

Informaciono modeliranje zgrada predstavlja novi pristup
dizajnu, statickoj analizi, prora¢unu vremena i troskova i
upravljanju zgradama tokom cijelog njenog Zivotnog
vijeka. BIM je pristup koji se moze posmatrati kao
tehnologija i kao metodologija. Kao ,,tehnologija“ pred-
stavlja digitalnu reprezentaciju fizi¢kih i funkcionalnih
karakteristika objekta, a kao ,metodologija“ omoguéava
saradnju razliitih ucesnika u razli¢itim fazama zivotnog
vijeka objekta, slika 3.

Ako se koristi na adekvatan i optimalan nac¢in, BIM nacin
rada pruza priliku za poboljSanje tradicionalnih metoda
projektovanja i procesa gradenja, C¢ime se smanjuju
mogucénosti skupih promjena na projektu i otvaraju se
mnoge druge mogucnosti za racionalizaciju procesa.
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Slika 3. Razmjena informacija i dokumenata u 2D
projektu i BIM projektu [3]

Owner

BIM pristup primjenjuje se u svim zivotnim fazama
projekta — planiranju, projektovanju, gradenju, upravlja-
nju objektima i njihovim odrzavanjem, te samim tim
omogucuva:
¢ Podrsku u projektnim procesima donosenja odluka;
* Rano uocavanje potencijalnih gresaka na projektu;
* Detaljne analize;
* Brze izmjene i lak$e upravljanje revizijama;
« Jasnije razumijevanje projektnih ciljeva i odnosa s
drugim ucesnicima na projektu;
* Vizualizaciju projektnih rjeSenja;
* Poboljsanja u projektovanju i koordinaciji projekata;
* Povecanje i osiguravanje kvaliteta gradevinskih
procesa i kona¢nog proizvoda;
 Ucinkovitost procesa u fazi gradenja;
* Povecanje sigurnosti u fazi gradenja, ali i tokom
ostalih Zivotnih faza objekta;
* Podrsku u analizi Zivotnog ciklusa i troskova projekta;

3.1. BIM model

3D model objekata omogucava projektantima i uesnicima
projekta da steknu utisak o dizajnu, obliku i gabaritima
nekog objekta. Za razliku od BIM modela, 3D model ne
prikazuje detalje. Modeliranje informacija o zgradama je
metod koji izraduje digitalni model zgrade koji moze
posluziti projektantima razlicitih struka kao temelj za rad.
Ovaj BIM model prati projektante od izgradnje do same
upotrebe objekta. Dakle, ovde vise nije re¢ o posebnim
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radnim koracima i fazama koje su odvojene cjeline vec se u
ovom modelu sve faze odvijaju na istim temeljima.
Revizije projekta, naro€ito u tradicionalnom nacinu rada,
mogu da uzrokuju velike greske i jo§ veca kaSnjenja.
Primjenom BIM softvera i nacina razmiSljanja proces
revizija je znatno pojednostavljen. Nedostaci u projektu se
brze detektuju i lakSe saniraju, naravno ukoliko je tok
informacija dobro struktuiran. Na dalje svaka izmjena se
automatski azurira izmedu uéesnika u BIM modelu, kao i
svi izvjestaji 1 specifikacije, a prilikom unoSenja te izmjene
na 3D prikazu je lakSe uoCiti na Sta sve promjena utice,
slika 4.

Da bi se $to manje problema pojavilo u fazi izvodenja,
potrebna je velika preciznost u fazi projektovanja $to nam
primjena BIM softvera i omoguéava. Primjer toga je i
analiza sudara u 3D modelu za konstruktivne ili nekon-
struktivne elemente, armaturu, ugradena pomocna sredstva,
instalacije itd. Uz pomo¢ ovog alata se mogu na vrijeme
otkriti sve kolizije, ispraviti i osigurati neometan proces
izvodenja. Na slici 4. su prikazana mjesta kolizije Sipki
armature i uzengija unutar sloZenijeg betonskog elementa.
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Slika 4. Primjer provjere kolizije armature u betonskom
elementu, u BIM softveru Allplan

Kako bi se iz BIM softvera izvukao kvalitetan predmjer
radova, treba voditi racuna da ne dode do preklapanja
zapremina i povrSina dva ili viSe elemenata, da ne bi
doslo do dupliranja koli¢ina u predmjeru. Zahvaljujuéi
tome na veoma lak i brz nadin se mogu predvijeti
potrebne koli¢ine radova kao i definisati okvirni troskovi.
Greske prilikom lose procjene u procesu projektovanja
kasnije u toku gradenja skoro wuvijek dovode do
vremenskih zastoja i ekonomskih gubitaka.

3.2. BIM softveri

lako BIM jeste pristup a ne softver, njegova primjena
uveliko zavisi od upotrebe odgovarajucih softverskih
rjeSenja. BIM softver mora imati mogucnost prezento-
vanja fizickih i funkcionalnih svojstava objekta kao
modela na koji se veze baza podataka.

Osnovne prakti¢ne prednosti BIM softverskih paketa su:

* Dodavanje i automatsko povezivanje klju¢nih
informacija (specifikacija materijala, polozaj detalja,



predmjer koli¢ina potrebnih za naru¢ivanje materijala

i analizu troSkova);

« Detaljna vizualizacija 3D modela;

* Moguénost automatizacije i standardizacije elemenata;
« Kontinuirano sagledavanje svih potrebnih informacija,

precizno pracenje projekta kao cjeline, i vremenska

usteda prilikom revizija, promjena, kontrole i pracenja

projekta;

 Automatsko azuriranje unesenih promjena kako u
svim presjecima i osnovama, tako i u svim
izvjestajima i specifikacijama;

* Tacnija dokumentacija sa minimalnim greskama i
uocavanje kolizija ugradenih elemenata;

* Timski rad i laksi protok informacija;
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Slika 5. Mapa BIM softvera sortiranih prema glavnoj
namjeni [4]

Implementacija industrijalizacije u kompanijama na razne
nacine optimizuje svakodnevni rad i procese gradevin-
skog projekta. Samo jedan od brojih primjera jeste uvo-
denje standardizacije elemenata zarad lakSeg projekto-
vanja, brzeg izvodenja i smanjenja gre$aka. U ,,biblioteci*
vecine softvera postoje i gotovi standardni elementi kao
$to su konstrukcija stepenista, grede, vrata, prozori, sklop
armature, ¢eliéni profili, termoizolacija,opekarski proiz-
vodi itd. Oni mogu biti ubacéeni u projekat samo jednim
klikom, $to znatno ubrzava proces projektovanja naspram
tradicionalnog nacina.

4. MINIMIZIRANJE GRADEVINSKOG OTPADA

Dugo godina je bio izazov obezbjediti tehnike i alate koji
¢e identifikovati uzrok i rjesiti problem gradevinskog
otpada. Osnova za takav pristup je izmedu ostalog i
Informaciono modeliranje zgrada - BIM i njemu srodne
tehnologije, kako bi se procjenilo i sagledalo stvaranje
otpada kroz cijeli Zivotni vijek objekta. Iako metode
projektovanja BIM-a nisu trenutho u potpunosti u
upotrebi, smatra se da bi njegovo usvajanje obuhvatilo ne

samo cijeli zivotni ciklus zgrade, nego i uticaj izgradnje
na ekoloske principe i standarde.

5. LEAN IZGRADNJA

Lean izgradnja i razmisljanje prestavljaju nacin planiranja
koji se koristi za opisivanje upravljackih alata fokusiranih
na identifikaciju i eliminaciju otpada, kontinualno pobolj-
Sanje proizvodnje, razumjevanje procesa i interakcije
ljudi. Upravljanje gradevinskim procesima ima klju¢nu
ulogu u upravljanju troSkovima, u identifikaciji i elimini-
sanju otpada te pracenju i kontroli realizacije projekta.
Navedeni benefiti imaju direktan uticaj na povecanje
produktivnosti procesa rada.

Dvije glavne metodologije su BIM i upotreba Lean prin-
cipa sa njemu srodnim dijelom konstrukcijskog menadz-
menta - LPS (Last Planner System).

6. ZAKLJUCAK

Niz tehnic¢kih, i tehnoloskih mjera i metoda se svako-
dnevno promovise sa ciljem da se proces projektovanja i
proizvodnje optimizuje, ubrza i olakSa. Takode da se izvrsi
racionalizacija utroSka resursa i da se automatizuju sve
aktivnosti koje se Cesto ponavljaju. Informaciono modeli-
ranje zgrada - BIM je tehnologija koja omogucava kre-
iranje viSedimenzionalnog modela gradevinskog objekta,
koji ¢e sadrziti sve informacije o njemu. Ovaj model ¢e se
koristiti ne samo za izgradnju, ve¢ i za eksploataciju
objekta, kako bi se izbjegle prerade u dizajnu, smanjili
troskovi izgradnje i §to je najvaznije — ustedilo vrijeme.
Iako uvodenje ove tehnologije zahtjeva finansijske
troskove (kupovina softvera i opreme za obuku), ti troskovi
se u buducnosti kompenziraju smanjenjem troskova projek-
tovanja i organizovanja izgradnje.
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