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Sazetak

SAZETAK

U okviru ovog rada predstavljena je BIM tehnologija (eng. Building Information Modelling)
pri uporabi kod gospodarenja mostovima. Primjena BIM-a u gospodarenja je tek u pocetnoj
fazi te se sve viSe pokusava unaprijediti. BIM nam pruza brzu, sigurniju i jeftiniju fazu
gospodarenja. U radu je opisana vaznost protoka informacija kroz BIM i sustav koji se koristi
u gospodarenju mostova. Navedene su prednosti i mane koje nam pruza sama BIM
tehnologija prilikom gospodarenja te je ustanovljeno kako nam BIM uveliko moze pomoci
odnosno pruziti podrsku za evidentiranje i analizu ostecenja, a kako bi u konacnici gradevina
bila sigurna za uporabu. Kako je BIM tehnologija relativho nova, prikazano je nekoliko
primjera gdje se razraduje metodologija za gospodarenje izgradenim mostovima te
prenosenje njihovih BIM modela u sam sustav gospodarenja. U radu je prikazana buducnost
BIM tehnologije te su navedeni sustavi za koje se procjenjuje da ce u blizoj buducnosti
zajedno s BIM-om jos viSe olaksati i unaprijediti gospodarenje te smanjiti ukupne troskove,
kao 5to je npr. virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality — VR) koja se danas sve vise koristi u
razlicitim aspektima zivota. U radu su sumirane neke od smjernica i mogucnosti iz razlicitih
zemalja kojima se poti¢u poduzeca na sve vecu uporabu BIM-a. Prikazana je i uporaba BIM-
a u Hrvatskoj te inicijative i koraci koji se poduzimaju za Siru primjenu.

Klju¢ne rijeci: BIM, gospodarenje, mostovi, sustav gospodarenja mostovima, protok
informacija.
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Summary

SUMMARY

This overview presents BIM technology (Building Information Modelling) when used in
bridge management. The application of BIM in management is only in the initial phase, and
more and more efforts are being made to improve it. BIM provides us with a faster, safer
and cheaper management phase. This publication describes the importance of the flow of
information through the BIM and a bridge management system that is used for bridge
maintenance management. The advantages and disadvantages that BIM technology itself
offers us during management are listed, and it was established that BIM may greatly help
and provide support in registering and analysing damage, and ultimately ensuring the safe
use of the structure. As BIM technology is relatively new, several examples are shown in
which the methodology for the management of already built bridges is explored as well as
the transfer of their BIM models to the bridge management systems. The paper also deals
with the future of BIM technology and lists the systems that are soon expected to, together
with BIM, facilitate and improve management and significantly reduce the total cost of
management — e.g. virtual reality (VR), which is increasingly used today in many aspects of
life. A summary of some of the guidelines and possibilities from different countries to
encourage companies to use BIM more and more is provided. The use of BIM in Croatia and
initiatives and steps for its wider implementation are also presented.

Key words: BIM, management, bridges, bridge management system, information flow.

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec iii
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Uvod

1. UVOD

Rad se odnosi na pregled i analizu primjene BIM tehnologije za sustave gospodarenja

mostovima.

Gospodarenje mostovima ima za cilj odrzati odgovarajucu razinu uporabljivosti i nosivosti
gradevine tijekom planiranog vijeka uporabe, uz minimalne troskove. Gospodarenje
mostovima je vrlo zahtjevno i od iznimne je vaznosti jer se, s jedne strane, bavi planiranjem
i praCenjem odrzavanja mostova ¢ime se izravno utjeCe na ispunjavanje zahtjeva
funkcionalnosti i sigurnosti gradevine, a s druge strane, upravo zbog vrlo dugog uporabnog
vijeka povezano je s visokim utroskom financijskih sredstava. Zbog toga se u praksi
uglavnom koriste sustavi gospodarenja mostovima koji sadrze bazu podataka o mostovima
kojima se gospodari i precizno definirane procedure za provodenje i evidentiranje pojedinih
aktivnosti odrzavanja. Takvi sustavi gospodarenja mostovima imaju za svrhu osigurati
podlogu i pruziti pomoc u odlucivanju kada i kako intervenirati, a kako bi se ocuvala funkcija
odnosno poboljsala svojstva i stanje konstrukcije.

BIM je nova tehnologija koja se uvodi u podrucje graditeljstva i predstavlja vazan segment
strateske odrednice digitalizacije u podrucju graditeljstva. Kako su temelj BIM-a zapravo
podaci odnosno informacije sadrzane u tzv. BIM modelu gradevine, jasna je poveznica s
bazama podataka koje se koriste u sustavu gospodarenja mostovima, a u okviru ovoga rada
napravljen je kratki pregled mogucnosti, primjera i istrazivanja u tom podrudju.

U radu je najprije dan kratki uvod kojim se poblize objasnjava sto je BIM i njegove glavne
karakteristike, posebnosti primjene BIM-a za mostove te stanje implementacije BIM-a u
Hrvatskoj (poglavlje 3.). Zatim su navedene koristi primjene BIM-a u gospodarenju i
odrzavanju gradevina opcenito, ne samo mostova (poglavlje 1.). U 1. poglavlju razradena je
tema integracije BIM-a i sustava gospodarenja mostovima kroz razmatranje potrebnih
karakteristika odnosno razina razvijenosti BIM modela za potrebe odrzavanja, dani su
prikupljeni podaci vise primjera koristenja BIM-a za gospodarenje mostova, istaknute
prednosti i nedostaci takvog pristupa te oCekivanja za buducnost. Zakljucci napravljenog
pregleda dani su na kraju rada.

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Razrada teme ovoga rada provedena je pretrazivanjem i pregledom relevantne literature u
podrucju teme ovoga rada.

Relevantna literatura prikupljena je najprije zahtjevom za tematsko pretrazivanje upucenom
Nacionalnoj sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu u svibnju 2024. Prema njihovim izvorima
dobiveno je 18 zapisa, 5 dodatnih mreznih izvora i 5 ocjenskih radova (diplomskih radova)
povezanih s naslovom rada odnosno pojmovima ,BIM" i ,gospodarenje mostovima” U prvoj
skupini, vrijedan dokument u pogledu teme ovoga rada jesu ,Smjernice za BIM pristup u
infrastrukturnim projektima” [4] u izdanju Hrvatske komore inzenjera gradevinarstva, a koje
unutar poglavlja ,BIM postupci tijekom odrzavanja” se bavi i pitanjem upravljanja imovinom,
zatim rad objavljen u ¢asopisu koji se odnosi na implementaciju BIM-a u odrzavanju
gradevina [3], iako se na bavi specifitno mostovima te konferencijski rad usmjeren na
koristenje BIM-a za upravljanje odnosno gospodarenje mostovima {specificno mostovima
na rijekama) [24]. Dio preostalih je pruzio odreden uvid u primjerice osnovne karakteristike
i uvod u primjenu BIM-a, karakteristike primjene BIM-a za mostove, analizu stanja primjene
BIM-a te su kao takvi koristenii primjereno referirani, medutim vedi dio je izostavljen buduci
im teziste nije niti na BIM-u niti na gospodarenju mostovima ili drugim vrstama gradevina,
vec na projektiranju, proracunu i gradenju mostova opcenito. TezisSte 5 ocjenskih radova je

na modeliranju mostova u BIM-u pa nisu posebno razmatrani u okviru ove teme.

Da bi se prosirila literatura za ovaj pregled, nadalje je napravljeno pretrazivanje u bazi
Scopus. Kljucne rijeci koristene u pretrazivanju su BIM, bridge, management system kojim
je generirano vise od 600 zapisa. Buduci da bi detaljan pregled i analiza tako velikog broja
publikacijaizasla iz opsega zavrsnog rada, u ovom pregledu izdvojeno je i obradeno nekoliko
njih koje daju primjere istrazivanja nacina implementacije BIM-a u sustave gospodarenja
mostovima.

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec 2



BIM (modeliranje informacija o gradevinama)

3. BIM (MODELIRANJE INFORMACIJA O GRABEVINAMA)

Kada govorimo o gradevinarstvu govorimo o slozenoj struci koja danas ima veliki utjecaj na
okolis i zivot ljudi. Radi kvalitetnijeg, tocnijeg i brzeg projektiranja, gradenja i odrzavanja
gradevine, bila to visokogradnja ili niskogradnja’, pojavljuju se nove tehnologije koje
olakSavaju te procese. BIM je jedna od novih tehnologija koja se sve vise koristi u
gradevinarstvu, a koja nudi niz prednosti, ukljucivo i u podrucju odrzavanja gradevina, pa
tako i mostova, razvojem sustava gospodarenja temeljenih na BIM-u.

3.1. Razvoji definicija BIM-a

Razvoj onoga Sto danas nazivamo BIM zapocinje prije pola stoljeta razmatranjem
parametarskog projektiranja i 3D prikaza u kojima su integrirane baze podataka, a zatim i
razvojem prvih softvera [1]. PoSto su u to vrijeme programi bili skromnijih moguénosti, nisu
se mogli koristiti u svrhe i na nacine koji su moguci i na raspolaganju danas. Medutim,
proteklih desetlieca BIM se vrlo intenzivho razvija i, prema razlicitim strateskim
dokumentima i stupnju implementacije u gospodarski razvijenim drzavama svijeta, moze se
smatrati da e u buducnosti bez BIM-a biti gotovo nezamislivo voditi kompleksne i skupe
projekte, kao sto je i gradnja mostova.

Rije¢ BIM zapravo je skracenica od Building Information Modelling tj. modeliranje
informacija o gradevinama [2]. Ceri¢ i sur. opisuju kako ,BIM podrazumijeva izradu
visedimenzionalnog informacijskog modela gradevine, koji se temelji na osnovnom 3D
modelu i omogucava dijeljenje informacija medu sudionicima u projektu tijekom cijelog
Zivotnog vijeka gradevine” [3]. Upravo to dijeljenje informacija i to Sto su te informacije na
jednom mjestu i dostupne svim sudionicima u gradnji omogucuje poboljsanja i povecanje
efikasnosti u razliCitim fazama zZivotnog ciklusa neke gradevine (Slika 1, [1]). BIM model
neke gradevine bit e sastavljen od BIM elemenata za koje je klju¢no da, uz geometrijske,
sadrze i sve druge podatke koji pruzaju informacije potrebne najprije za gradnju, a potom i
za kasniju fazu uporabe i odrzavanja tj. za cjelokupno gospodarenje gradevinom. Na taj nacin
se otklanja problem nekontinuiranog, nekonzistentnog i nepotpunog tijeka informacija
izmedu razlic¢itih faza projekta, ali i izmedu razliCitih disciplina sudionika unutar pojedine
faze [4]. Cilj i svrha implementacije BIM-a saZeto su opisani normiranom definicijom BIM-a

T Pojmovi ,visokogradnja” i ,niskogradnja” nisu zakonski definirani, ali su uvrijezeni u praksi i koristeni su u
ovom radu, bududi da su koristeni i u referiranoj literaturi.

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec 3



BIM (modeliranje informacija o gradevinama)

prema kojoj se radi o dijeljenom digitalnom prikazu izgradene imovine (npr. zgrade, mosta,
ceste) koji olaksava projektiranje, gradenje i uporabu na nacin da daje pouzdani temelj za
donosenje odluka [2].

2 Building
¥ Information
Modeling

Terminsko
planiranje 4D/5D|

Slika 1.: Vizualni prikaz BIM-a (Izvor: [1])

3.2.  BIM u Republici Hrvatskoj

Analiza primjene BIM-a u hrvatskom graditeljstvu [5] prikazuje rezultate istraZivanja iz
2016. godine. Ovdje se za ilustraciju iz tog istrazivanja prenosi odgovor sudionika ankete na
jedno od pitanja iz kojeg je vidljivo da je u tom trenutku manje od 1/4 poduzeca u Hrvatskoj
koja koriste BIM te da je udio onih koji nemaju zelju odnosno potrebu za koristenjem BIM
tehnologije gotovo 1/4 (Slika 2, [5]). Za pretpostaviti je da ce se i ta poduzeca s vremenom
ipak trebati prilagoditi novim uvjetima i investirati u primjenu novih tehnologija kako ce
investitori visSe postavljati uvjet primjene BIM-a u projektima. Uvrstavanje BIM-a u EU
direktivu o javnoj nabavi [6] — iako ne kao obavezan uvjet, ve¢ samo moguénost — sasvim
sigurno je poticaj javnim naruciteljima za cesci zahtjevimplementacije BIM pristupa u okviru
projekata. | doista, na nekim postupcima javne nabave u Republici Hrvatskoj, upravo u
podrucju niskogradnje, javni narucitelji prilikom nabave usluga projektiranja natjecajnom
dokumentacijom specificiraju, izmedu ostalog, i izradu BIM modela odnosno primjenu BIM
pristupa [7].

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec A



BIM (modeliranje informacija o gradevinama)

Unutar koliko Ce godina vase poduzece
biti spremno primigenit BIM?

of primpen gjema BIM

Slika 2.: Odgovor na pitanje unutar koliko e godina poduzeca biti spremna koristiti BIM
(Izvor: [5])

Za sto brzu prilagodbu koristenja BIM tehnologije u procesima citavog zivotnog vijeka neke
gradevine, pa onda i gospodarenja koje je tema ovoga rada, nuzno je usvojiti norme,
smjernice i upute te poticati Sto ve¢u uporabu BIM pristupa [3]. U Hrvatskoj trenutacno traje
pocetna faza uvodenja same BIM tehnologije [3] te BIM nije obavezan. U ovoj pripremnoj
fazi od strane Hrvatske komore inzenjera gradevinarstva objavljene su ,Opce smjernice za
BIM pristup u graditeljstvu” [8] te ,Smjernice za BIM pristup u infrastrukturnim projektima”
[4]. Takoder je Citav niz medunarodnih normi koje se bave problematikom modeliranja
informacija o gradevinama usvojen kao hrvatske norme (npr. [2]). Na razini Europske unije,
pa onda i u Hrvatskoj je aktivna i radna skupina za BIM (BIM Task Group) koja radi ,na
promociji i implementaciji BIM-a" odnosno ,u cilju implementacije BIM-a u Republici
Hrvatskoj” [9].

Ako je suditi po trendovima u visoko razvijenim drzavama [10], a zbog niza prednosti BIM
tehnologije opcenito (,npr. analiza i koordinacija kolizija elemenata, smanjenje pogresaka,
ponovnog rada i troskova, povecanje kontrole, brze donoSenje odluka” [5]), a koje se onda
odrazavaju i u fazi gospodarenja, moze se ocekivati kako bi se u buducnosti moglo uvesti i
obavezno koriStenje BIM-a, barem u slucaju javnih narucitelja za projekte velike financijske

vrijednosti.

Kada govorimo o odrzavanju odnosno gospodarenju, za uspjesnu primjenu tj. kako bi mogli
na najbolji nacin koristiti informacije sadrzane u BIM modelu nakon izgradnje gradevine,
nuzna je edukacija [3] i stalna prilagodba na nove tehnologije koje se razvijaju u svijetu i to
za sve ukljucene sudionike.

Za oCekivati je da ¢e u narednom periodu BIM modeli postati uobicajeni dio isporuke, a kroz
niz prednosti koje BIM tehnologija pruza omoguciti i jednostavnije i uspjesnije upravljanje u

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec 5



BIM (modeliranje informacija o gradevinama)

fazi gospodarenja gradevinama opcenito, pa tako i mostovima, osiguravajuce pracenje i

kontrolu vodenjem svih informacija i kroz povezivanje s BIM modelom mosta.

3.3. Primjena BIM-a za mostove

Andabaka i sur. daju pregled razlicitih aspekata povezanih s BIM pristupom u niskogradnji,
Sto ukljuCuje i mostove [4]. Isticu da, iako se poceci BIM-a vezu za visokogradnju, danas se
BIM sve cesce primjenjuje i u niskogradnji. Medutim, kako mostovi imaju odredene
specificnosti u odnosu na zgrade, tako vrlo cesto osnovni BIM softveri nisu pogodni za
modeliranje mostova pa su uglavnom potrebni specijalizirani BIM softveri i/ili dodaci [4].
Naime, sama izrada 3D BIM modela u smislu definiranja geometrije ima bitnu razliku u
polazistu sto zahtijeva prilagodbu BIM softvera koji se koriste za zgrade kako bi se mogli
koristiti za modeliranje mostova. Kod mostova je, kao i kod drugih linijskih infrastrukturnih
gradevina geometrija vezana za krivulju sastavljenu od segmenata koji horizontalno i
vertikalno mogu biti u krivini ili u pravcu, dok su kod zgrada osnova medusobno okomite osi
[11] (Slika 3, [12]).

¢ YVYYYVYVYYLY

Slika 3.: Primjer BIM modela mosta {lzvor: [12])
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Andabaka i sur. [4] dodatno naglasavaju koristi zbog samog financijskog aspekta izgradnje
i odrzavanja cesta, mostova, tunela i sl. osobito povezano s Cinjenicom da se vecina
niskogradnje financira javnim novcem, a ne privatnim kao sto je u visokogradnji. Ne manje
vaznom motivacijom za primjenu BIM pristupa u niskogradnji smatraju i mogucnost

znacajnijeg smanjenja njihovog velikog utjecaja na okolis i mijenjanje zatecenog stanja.
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4. KORISTI BIM-A U GOSPODARENJU | ODRZAVAN)U

Gospodarenje je dio zivotnog ciklusa neke gradevine od posebne vaznosti jer se odnosi na
vrlo dugi period pa je povezano s utroskom velikih financijskih sredstava, a istodobno ima
zahtjevnu zadacu odgovoriti na sve izazove koji se pojavljuju tijekom uporabe gradevine, a
da se zadrzi ispunjavanje svih temeljnih zahtjeva koji se postavljaju na gradevinu.
Gospodarenje ima za cilj odrzati svojstva i stanje gradevine na zahtijevanoj razini, a u nekim
slucajevima moze ukljucivati ¢ak i poboljSanja. Pri tome je fokus uglavnom na odrzavanju
stanja u prihvatljivim granicama da bi gradevina i dalje bila uporabiva, ali uz optimalan
utrosak financijskih sredstava.

Ceric i sur. u svom radu [3], izmedu ostaloga, predstavljaju koristi BIM-a za fazu odrzavanja
gradevina. Prenose zakljucke ranijih istrazivanja kako je glavna korist od uporabe BIM-a u
gospodarenju gradevina to da su sve bitne informacije tj. informacije koje su potrebne za
gospodarenje gradevinama sadrzane u jednoj datoteci, Sto znaci da viSe nije nuzno
pregledavati veliki broj papira odnosno dokumentacije da bi se doslo do potrebnih podataka
za provedbu istih radnji [3]. Navedeno je ogromna prednost BIM pristupa, jer BIM model vec
u sebi sadrzi niz podataka koji daju informacije potrebne za fazu odrzavanja odnosno
gospodarenja. U suprotnom tj. do sada, ti podaci su se morali najprije utvrditi iz projektne i
druge dokumentacije o nekoj gradevini i/ili uvidom na licu mjesta za postojece gradevine, a
zatim unijeti u bazu podataka koju koristi softver/sustav za odrzavanje gradevine. U slucaju
BIM pristupa, podaci su na jednom mjestu i povezani su i s 3D grafickim prikazom t;.
modelom sto olaksava snalazenje, interpretaciju odnosno cjelokupno koristenje. Na taj
nacin je zapravo BIM pristupom omoguceno izostaviti cijelu pripremu za unos i sami unos
podataka u bazu softvera za odrzavanje jer su podaci vec pripremljeni u samom BIM-u ¢ime
je proces olaksan i ubrzan, a i mogucnost pogresaka bi trebala biti manja. lako BIM djeluje
vrlo korisno u gospodarenju gradevinama opcenito, pa onda i u slucaju mostova, i dalje vrlo
zaostaje njegova primjena u toj fazi u odnosu na faze projektiranja i gradenja [3]. Cinjenica
jest da prethodno navedene prednosti vrijede samo ako je BIM pristup primijenjen vec u
prethodnim fazama odnosno kontinuirano tijekom citavog ciklusa koji neminovno ukljucuje
i ¢Citav niz sudionika u procesima, odnosno kako isticu Ceric i sur. model mora biti visokog
stupnja razvijenosti[3], Sto je detaljnije prikazano u poglavlju 5.2. U tom smislu, od iznimnog
su znacaja specifikacije koje investitor daje u pogledu svojih zahtjeva na projektu vezane na
primjenu BIM pristupa u projektiranju, gradenju i odrzavanju, a sadrzane su u dokumentu
naziva "BIM zahtjevi narucitelja” [8] ili “Specifikacija zahtjeva narucitelja za BIM" [4] za koji
se uobicajeno koristi skracenica EIR od engleskog naziva (BIM Employer’'s Information
Requirements (npr. [13]).
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Nikako ne manje bitna karakteristika zbog koje prednosti BIM-a za fazu odrzavanja odnosno
gospodarenja osobito dolaze do izrazaja i omogucuju rezultat blizi optimalnom na razini
Citavog zivotnog ciklusa gradevine jest povezivanje odrzavanja i poCetnih ulaganja u projekt

[3].

A
N\ .’ ; “Value Engineering” is
\\ 2 usually performed here..
.the IPD process adds value

& by moving decisions here
5
§
b

Fralesign Schamat: Desipn Constrschon Documents Bt Construction

Design Development 2
Time

Slika 4.: Tijek rada tradicionalnog i BIM pristupa {Izvor: [14])

To jest tu govorimo o tome kako BIM tehnologija potice i pomice suradnju razlicitih
sudionika, pa tako i suradnju projektantai osoba za odrzavanje i gospodarenje gradevinama,
u poletne faze Citavoga projekta (Slika 4, [14]) Sto moze uvelike utjecati na lakse
gospodarenje gradevinama tj. smanjiti potrebu ili u¢estalost provodenja odrzavanja. Prema
nekim istrazivanjima 50 % problema koji su vezani za odrzavanje neke gradevine moze se
izbjeci u slucaju njihovog izbjegavanja u ranim fazama projekta [3]. To se moze postici
ukljuivanjem struc¢njaka za odrzavanje u te rane faze tj. osoba koje poznaju postupke i
metode koje se koriste u fazi uporabe i odrzavanja te iskustvima o ponasanju konstrukcija i
razlicitih materijala tijekom uporabe. U mnogim zemljama koje su predvodnice u
gradevinarstvu plan odrzavanja je unaprijed odreden i nalazi se u projektnoj dokumentaciji
[3]. lu Hrvatskoj prema Zakonu o gradniji, uvjeti za odrzavanje gradevine trebaju biti sadrzani
u glavnom projektu gradevine, a daje ih i izvodac u svojoj pisanoj izjavi [15]. Ali, u stvarnosti
to mozda nece biti u potpunosti obuhvaceno jer informacije koje su potrebne za pravilno
gospodarenje i iskustva iz odrzavanja cesto ne dolaze do projektanata, niti je tim strucnjaka
za odrzavanje u tim ranim fazama projekta uvijek moguce angazirati jer joS nije ni
uspostavljen [3]. BIM bi mogao biti odli¢no rjeSenje za navedeni problem zato Sto se vet
veliki dio informacija koji su potrebni za gospodarenje moze naci u arhivama ili knjiznicama
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te samim time tim strucnjaka koji bi bili zaduzeni za gospodarenje ne bi trebao biti angazirani
u pocetnim fazama projekta ili se smanjuje potreba za njihovim angaziranjem, a sva nuzna

znanja o problemima odrzavanja priklju¢ena su BIM bazi podataka [3].

| BIM knjvlinlca [ II ,,./ Je li problem Zabiljeska u
—1 2R < 3 specifican za — DA i
< -»{ projektnim
problemima | Rl brolean”
’. iaaria ". “ \ j proj L dokumentima
\ / N
v 1
Informacije o odrzavanju Problemi t /
odrzavanju / | o?ﬂ:i:h |
/  pronadeni u fazi P 5 ekta( | |
/  koritenja objekta / (B2 \/
Informacije o odrzavanju ’»’/ iT /
1 Stvaranje
AZuriranje )
Y
‘ Gospodarenje
Projektiranje [ radevinom
i usliladivanjje Izgradnja » pecan | E— § i n'e\;ino f————————— AZuriranje
: objekta gradevine | ) )
projekta | odrzavanje

Slika 5.: Funkcioniranje BIM baze podataka o odrzavanju (Izvor: [3] [16])

Model kako se upravlja informacijama za odrzavanje gradevina koristenjem BIM-a
predstavljen je u radu [3] (Slika 5, [3] [16]) — u srediStu se nalazi baza podataka u BIM-u u
kojoj su, s jedne strane, dostupna iskustva iz odrzavanja slicnih gradevina, a s druge strane
biljeze se sve daljnje aktivnosti koje se provode na nekom projektu ili se neSto mijenja u
odredenim fazama, ¢ime se opet nadopunjuje baza postojecih znanja i iskustava.
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5. INTEGRACIJA BIM-A | SUSTAVA GOSPODARENJA MOSTOVIMA

5.1. BIM model za potrebe odrzavanja gradevina

Ceric i sur. daju pregled osnovnih karakteristika i funkcioniranja BIM-a i njegove integracije
u ciklus odrzavanja [3]. Naglasavaju da je za uspjesSno gospodarenje odnosno upravljanje
odrzavanjem gradevina potrebno prikladno suradivanje svih sudionika koji su sudjelovali na
projektiraju i gradenju gradevine. Bolju suradnju i izradu plana odrzavanja omogucuje izrada
visedimenzionalnog informacijskog modela koji uz 3D model sadrZi i nuzne informacije o
npr. materijalima same gradevine, opterecenjimai drugim djelovanjima kojim je izlozen kroz
Citavi svoj zivotni ciklus. Spajanje 3D modela mosta s podacima koji su dostupni o njegovim
materijalima i opterecenjima smanjuje troSkove odrzavanja i vremena koje je potrebno za
isto. Autori opisuju postupanje s BIM modelom nakon izgradnje gradevine, a za potrebe
njenog odrzavanja [3] kako slijedi:

1. azurirati BIM model da prikazuje izvedeno stanje,
2. dodati podatke potrebe za uporabu i odrzavanje,
3. uvesti BIM model u specijalizirane softvere za odrzavanje.

Pri tome naglasavaju da softver koji se odnosi na odrzavanje treba biti unaprijed odreden te
se treba moci spojiti s ranije koristenim platformama, a posebno isticu potrebu za
edukacijom osoblja u odrzavanju pa cak predlazu i uvodenje neobaveznih certifikata
osposobljenosti rada na BIM projektu sto ima za cilj s jedne strane Cuvanje interesa
investitora, a s druge dokaz prednosti neke tvrtke na trzistu [3]. Naime, azurirani BIM model
izvedenog stanja s potrebnim dodatnim podacima za uporabu i odrzavanje u ovoj fazi
preuzimaju strucnjaci za gospodarenje i odrzavanje stoga je nuzna njihova edukacija kojom
bi stekli vjestine potrebne za ispravan nacin koristenja BIM modela.

Nadalje, u istom radu [3] se isti€u dva vazna medusobno povezana aspekta nuzna za
uspjesnost gospodarenja u fazi uporabe i odrzavanja:

1. .integracija svih faza zivotnog vijeka" pa e se informacije koje trebaju biti sadrzane
u BIM modelu definirati na pocetku projekta, a ne tek na pocetku faze uporabe i
odrzavanja,

2. multidisciplinarnost timova gdje ce strucnjaci za odrzavanje biti ukljuceni i u fazu
projektiranja odnosno obrnuto, projektanti ukljuceni u fazu odrzavanja.

Faza gospodarenja gradevinom opcenito je izuzetno bitna jer su zbog dugog uporabnog
vijeka gradevina i troskovi povezani s tom fazom veci od troskova preostalih faza. Njihov

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec 11



Integracija BIM-a i sustava gospodarenja mostovima

udio razlikovat e se ovisno o vrsti gradevine o kojoj se radi, a procjena je da prosjecno na
gospodarenje odlazi 60 % cjelokupnih troskova zivotnog ciklusa [3] tj. od idejne faze do kraja
njene eksploatacije. Zbog tako velikih troskova povezanih s fazom gospodarenja, danas se
sve vise ulaze u integraciju BIM tehnologije kako bi se iskoristile sve prednosti koje pruza —
i kroz povezivanje s ostalim fazama gradnje, ali i s ostalim strukama koje sudjeluju u
cjelokupnom procesu projektiranje i gradenja neke gradevine opcenito, pa i nekog mosta.

5.2. Razine razvijenosti elemenata BIM modela

Ceri€ i sur. isticu da je za upotrebu BIM-a u odrzavanju gradevina ,neizbjezno potreban velik
stupanj razvijenosti BIM modela” [3].

Stupanj razvijenosti uobic¢ajeno se u praksi formulira razinama razvijenosti (eng. Level of
Development, skracenica LOD). LOD moze biti 100, 200, 300, 400 i 500 pri ¢emu je 100
najnizi, a 500 najvisi stupanj razvijenosti [17], iako je moguce definirati i medukorake [8].
Osmisljeni su kako bi svi sudionici u projektu znali Sto je to¢no sadrzano u modelu i
elementima modela [17] odnosno LOD je ,mjera je koja se koristi za opisivanje pouzdanosti
informacija koje su dio elemenata modela u razli¢itim fazama razvijenosti BIM modela,

odnosno, projekta” [8].

Na sljedecoj slici dan je primjer LOD razina za armiranobetonsku gredu preuzet iz [8], dok je
.Smjernicama za BIM pristup u infrastrukturnim projektima” [4] razradena razina
razvijenosti za pojedine elemente infrastrukture pa tako i za elemente BIM modela
mostova. U ovom radu su za primjer iz te literature izdvojeni prikazi razrada razina
razvijenosti za upornjak mosta i prijelazne naprave za mostove (Slika 7, [4]) za koje je za
svaku od razina LOD 100, 200, 300, 350, 400 i 500 definiran nacin modeliranja, izlazna
geometrija i potrebni atributi. Isto je napravljeno i za druge elemente mosta pri cemu su
grupirani u: donji ustroj, gornji ustroj i pomost. Uz upornjake i prijelazne naprave dane kao
primjer u ovom radu, obuhvaceni su stupovi, lezajevi, glavni nosaci, poprecni nosaci, poduzni
nosaci, spregovi i ukrute, ploca kolnika, sekundarni nosaci, stupovi pomosta, Ceoni zid,
ispuna pomosta, vjesaljke, zatege, slojevi hodnika i kolnika te ograde. Na najnizoj razini
razvijenosti LOD 100 ne modeliraju se pojedini elementi mosta, vec je element BIM modela
tada cijeli most koji se zapravo modelira kao linijski prikaz predvidenog polozZaja mosta,
opisan atributom duljina.
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LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400 LOD 500
g 4
Nema Postoji Armirano- Kompromis: I1zvedbeni Snimak
informacija greda, betonska koristi se LOD projekt, uz izvedenog
(nije uopce vjerojatnoce  greda, totno medukorak, plan oplate i stanja.
poznato je li biti armirano- odredenih plan oplate armature te
greda betonska, svojstava i armature PKOK,
potrebna). procijenjenih  betonai te PKOK razradeni su
dimenzija. armature grede svi detalji
definiranog u tvornici. gradenja,
presjeka, oprema za
predgotovijena, podizanje,
sve su dimenzije mjesta prihvata
precizno i drugo.
odredene.
Slika 6.: Primjer LOD razina za armiranobetonsku gredu (Izvor: [8])
Kategorija: Mostovi
Grupa: Donji ustroj
Element: Upornjak
LOD: Naéin modeliranja: Izlazna geometrija: Atributni podaci: Skica:
LOD 100 MNe modelira se - -
LOD 200 Maodelira se kao element 3D solid pribliinih dimenzija Materijal
pribliznih dimenzija i treba poprednog presjeka i priblizne
sadriavati minimalno temelj, duljine
stup i krila upornjaka.
LOD 300 Meodelira se kao element 3D solid preciznih dimenzija Matenijal definiran sa
tocnih dimenzija poprecnog koje se mogu izmjerit svim bitnim svojstvima
presjeka i duljine s definiranim iz modela. Ukljufuje sve {npr. Klasa betona)
poprecnim i uzduZnim promjene poprecnog i
nagibima. Treba sadriavati sve uzduinog presjeka na
ostale elemente projektiranog elementima uporanjaka. Ne
uporanjaka (prijelazna ploca, mora ukljucivati prodore za
podnoZni zidic) instalacije.
LOD 350 Element se modelira sa svim 3D solid elemenata armature Vrsta materijala i
pripadajucim zaobljenima, s precizno definiranim faznost izvedbe
istacima i utorima. Modeliraju | poprecnim presjekom, cblikom
se razdjelne reike. Modeliraju i duljinom. Takoder ukljuduje
se podloZni betoni, armatura prodore za instalacije.
te prodori za instalacije.
LOD 400 Modelira se privremena 3D solid se definira sa svim -
konstrukcija za tehnolegiju pripadajucim elementima za
izvodenja. spojeve (vijci, plofice)
LOD 500 Podaci o stvarno
ugradenim elementima
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Kategorija: Mostowvi
Grupa: Gomji ustroj
Element: Prijelazni uredaji (Dilatacijske naprave)
LOD: Matin modeliranja: Izlazna geometrija: Atributni podaci: Skica:
LOD 100 Ne medelira se -
LOD 200 Ne meodelira se -
LOD 300 Modelira se kao 3D solid s dimenzijama Vrijednost dopuitenog

element ukupnih koje se mogu izmjeriti iz pomaka

vanjskih gabarita modela.
LOD 400 Modelira se kao 3D solid se definira Materijali svih

element tocnih sa svim pripadajucim elemenata naprave

dimenzija sa svim elementima naprave

pripadajucim dijelovima %
naprave
LOD 500 - - Podaci o stvarno
ugradenim elementima

Slika 7.: Primjer LOD razina za upornjak mosta i prijelazne naprave na mostu (Izvor: [4])

Jur€evi€ i sur. u pogledu prikladne razine LOD-a za propisanu razinu razrade i namjenu

projekta navode uobiCajenu uporabu za vecinu elemenata [8]:

- uidejnim rjesenjima i analizama:

- uidejnim projektima:

- glavnog projekta:

- izvedbenog projekta:

- projekta izvedenog stanja:

LOD 100
LOD 200
LOD 300
LOD 400
LOD 500

Za sustav gospodarenja mostovima stoga je nuzan BIM model s elementima razine

razvijenosti LOD 500 koji odgovara najvecoj razini razvijenosti elemenata BIM modela.

Kako je prethodno navedeno, LOD-ovi su ucbicajena formulacija stupnja razvijenosti

elemenata modela koja se koristi u praksi. Medutim, danasnje medunarodne norme

usvojene i kao hrvatske norme govore o razini potrebnih informacija (Level of information

need) [18] [3] definirane kroz kvalitetu, kvantitetu i granularnost informacija [18].
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5.3. Primjeri koristenja BIM-a za gospodarenje mostovima

U radu [4] dan je pregled BIM alata u postupcima odrzavanja. Objasnjava se da se svi dijelovi
u zivotnom ciklusu gradevine mogu dokumentirati, a na pravilan nacin njima se moze sluziti
u raznim sustavima koristenjem softvera koji to olaksavaju. Nakon sta se neki most izgradi
i nakon sto on krene u funkciju za koju je i u prvu ruku napravljen, slijedi faza odrzavanja u
njegovom zivotnom ciklusu za planiranje i pracenje koje se uobicajeno koriste sustavi
gospodarenja. Dok je sam most u funkciji postoji niz sustava koji omogucuju pracenje i
neometan rad mosta, a ukljucuju i ,preventivno i prediktivno odrzavanje, odrzavanje na
zahtjev"” [4] te niz drugih stvari, a u kojima moze pomoci BIM tehnologija. Sustavi koji sluze
za gospodarenje gradevinama uobi¢ajeno se oznacavaju CAFM (eng. Computer Aided
Facility Management) ili CMMS {eng. Computerized Maintenance Management System), a
danas se javljaju i nove tehnologije koje su izvedenice iz navedenih te imaju niz novih i
poboljsanih aktivnosti, npr. specijalizirane u pogledu upravljanja radnim mjestima IWMS
(eng. Integrated Workplace Management System) [4]. U podru¢ju mostova uobicajeni naziv
je jednostavno sustav gospodarenja mostovima (eng. Bridge Management System) jer se
radi o specijaliziranim softverima za tu vrstu gradevina.

Slicno, svako podrudje u gradevinarstvu ima svoje specificnosti i zahtijevat ce prilagodeni
BIM softver te iako se moze reci da je niz tih programa medusobno slicno i kompatibilno, na
kraju ce se medusobno razlikovati po nizu specificnosti koje pruzaju i u svom sektoru nemaju
zamjenu [4]. Kada govorimo o mostovima i sustavima za gospodarenje mostovima oni su
vrlo specificni bilii prije razvitka BIM tehnologije, a takvi su i danas kada se nastoji integrirati
BIM u sustav gospodarenja mostovima. Sustavi gospodarenja u podrugju infrastrukture, a
koji koriste BIM su vrlo rijetki. BIM je opcenito bio ponajprije razvijen u podrucju
visokogradnje, a zatim su se s vremenom BIM softveri uz prilagodbe i dodatke prilagodavali
za gradevine u niskogradnji pa tako i mostove. Kada dolazimo do gospodarenja mostovima
kroz BIM tehnologiju najvaznija komponenta tog modela je podatkovni dio. U fazi
gospodarenja podatkovni dio se integrira s alatima nekog od sustava gospodarenja i sve
zajedno je povezano i prikazano na BIM modelu.

Li i sur. daju primjer razvoja sustava gospodarenja mostovima utemeljenog na BIM-u, a
usmjereni su prvenstveno na upravljanje i koristenje podataka o tzv. defektima fj.
oStecenjima i nedostacima uocenim na nekom mostu tijekom pregleda [19]. Razradu
sustava su podijelili u Sest faza odnosno razina: istrazivanje zahtjeva, analiza prototipa,
dizajn prototipa sustava, programiranje, testiranje sustava na studiji slucaja jednog mosta
te implementacija i odrzavanje sustava. Sami izgled i podaci o mostu su iz BIM modela

mosta, dobiveni njegovom vizualizacijom i integracijom, a podatkovni dio o defektima na

Zavrsni rad: Jurica Tin Hlebec 15



Integracija BIM-a i sustava gospodarenja mostovima

mostu koji su utvrdeni pregledima se povlaci iz baze podataka ostecenja/nedostataka koja
je u tu svrhu kodirana prema IFD standardima.

Fang i sur. u svom radu [20] pokazuju kako se dolazi do podataka i kvalitetu podataka koje
se koristi prilikom primjene BIM-a u podru¢ju gospodarenja. Smatraju da svaka gradevina
mora imati svoj SAM (Strategic Asset Management) plan, odnosno moraju imati strategiju
na koji naCin e se upravljati gradevinama. Glavni cilj SAM-a je poboljSati strateSko
upravljanje rizikom i optimizirati odnosno povecati ukupnu vrijednost gradevinama. Vise
turtki je pruzalo svoje SAM usluge za razlicite tipove projekata te su uspostavljene cijele
SAM jedinice ili odjeli. Inovativne SAM usluge moraju se, na kraju njihovog zavrsetka, moci
primijeniti na vecinu projekata. SAM jedinice trebaju osigurati ne samo dobro odvijanje
projekta vecC i optimizaciju kroz rizike i potencijale. SAM strucnjaci moraju prikupiti i
usporediti tocne i potrebne podatke kako bi se podaci na pravilan nacin mogli koristiti. Ti
podaci se danas koriste kroz razlicite BIM softvere te sustave za fazu gospodarenja te je
pocetni korak njihovo prikupljanje. Kako bi se ubrzale SAM jedinice i iskoristile informacije
koje su stvorene moraju se rijesiti sljedeci ciljevi: ocijeniti kvalitetu podataka, analizirati i
sazeti kako dobiti podatke iz BIM-a i upravljati tim podacima, istraziti nacine kako iskoristiti
strateske prednosti takvog pristupa. U podrucju gospodarenja imovinom postoje odredeni
rizici kada govorimo o kvaliteti podataka. Vet ranije su relevantna tijela razvila
Sestodimenzionalni okvir za kvalitetu podataka. Najpopularnije dimenzije kvalitete
podataka su: tocnost, potpunost, pravodobnost i dosljednost. Znanstvenici su ih uspjesno
objedinili i povezali s karakteristikama podataka te se kvaliteta podataka sastoji od pet
glavnih dimenzija: dostupnost, upotrebljivost, pouzdanost, relevantnost i kvaliteta
prezentacije.

Leygonie, Motamedi i lordanova u svom radu [21] se takoder bave problematikom
koristenja podataka iz BIM-a u sustavima za upravljanje i odrzavanje gradevina.
Informacijski zahtjevi (Information requirement, IR) koje sastavlja narucitelj su osnova
prema kojima se rade BIM modeli i zahtjevi koji proizlaze iz faze gospodarenja moraju biti
uklju€eni u njih. Zahtjevi za informacijama se razvrstavaju u razlicite kategorije kako je
navedeno u normi ISO 19650. U informacijske zahtjeve svrstavamo: zahtjevi za
informacijama o organizaciji (Organization Information Requirement, OIR), koji se smatraju
kako su zahtjevi visoke razine, zahtjevi za informacije o imovini {Asset Information
Requirement, AIR), koje se odnose na gradevine i njihova obiljeZja, te zahtjevi za razmjenu
informacija (Exchange Information Requirement, EIR), koji se odnose na detalje nastanka i
prijenosa informacija. Zahtjevi za informacijama su kljucni za uspjesnu primjenu u fazi

gospodarenja odnosno upravljanja i odrzavanja.
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Slika 8.: Veza izmedu razlicitih vrsta zahtijevanih informacija (eng. Information
Requirements — IR) {lzvor: [21])

Gornja slika (Slika 8, [21]) prikazuje nacin za kontrolu podataka i njihove kvalitete te
uklju€enost i prihvacanje od strane pojedinih sudionika. Sivi okvir na navedenoj slici
oznacava ,Modeling standard” iz kojeg se provjerava ispunjavaju li podaci i informacije
standarde koji su definirani u AIR-u i PIR-u. U AIR-u (ljubicasti okvir) nalaze se informacije
koje nisu posebne za projekt. U PIR-u (zeleni okvir) informacije su koje su vezane za projekt.
Sve informacije za upravljanje nalaze se u EIR-u (crveni okvir) iz kojeg se dalje dijele te
informacije koje su potrebne za koristenje prilikom gospodarenja. Primjenjivanje gore
navedenih procesa omogucuje izradu BIM modela kaji e kasnije biti prikladan za upotrebu
prilikom gospodarenja.

Deng i sur. u svom radu [22] prikazuju kako se u sustavima temeljenim na BIM-u moze
upravljatiinformacijama i pratiti rana upozorenja o sigurnosti konstrukcije te opisuju primjer
razvoja takvog sustava i njegovo koristenje, a slican slucaj susrece se i u radu [23]. | ranije
su znanstvenici modelirali sustav senzora koje su stavljali u elemente kako bi mogliizravno
dobiti podatke na BIM modelu, nakon toga i daljnjih istrazivanja razvila se BIM dinamicka
metoda koja automatski generira parametarske modele obogacene velikim brojem
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podataka i omogucuje prikaz na dinamicni i interaktivni nacin. Kod sustava za gospodarenje
koji koriste BIM, veliki problem je takoder osigurati kako bi se velika kolicina podataka mogla
generirati i pohranjivati te kako bi ti podaci bili dostupni i kako bi ih svi mogli koristiti. Jedan
od nacina rjesavanja je razvoj SQL baze podataka koja u kombinaciji s BIM tehnologijom
omogucuje integriranu metodu gospodarenja temeljenu na BIM-u u cilju ranog vizualnog
sigurnosno upozorenje i pracenje podataka o stanju konstrukcije mosta (Slika 9 i Slika 10,
[22]). Autori opisuju da sigurnosno rano u upozorenje ukljuCuje pet aspekata: prikupljanje
informacija, pohranjivanje informacija, analiza informacija, snimanje te dijeljenje
informacija. U danasnje vrijeme prikupljanje podataka moze se vrsiti pomocu senzora koji
se nalaze u konstrukcijskim elementima te se uz podrsku napredne tehnologije ti podaci
bezicno prenose u BIM sustave te se na taj nacin u realnom vremenu moze pratiti zivotni
ciklus mosta, a Sto se tice pohrane podataka tehnologija osigurava brzu pohranu informacija

te prijenos, a te informacije na kraju su dostupne onima koji za njima imaju potrebu.
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Slika 9.: Upravljanje informacijama za pracenje ostecenja na mostovima (lzvor: [22])
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Slika 10.: Raspored senzora na mostu (lzvor: [22])

- B_Y5

U primjeru koji daju Li i sur. [19] prvi korak je uspostava baze defekata u BIM-u (Slika 11,
[19]). Razdijelili su ih u 4 kategorije: oStecenja (npr. pukotine, ljustenje), korozija (npr.
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armature, kabela), nedostaci (npr. otkazivanje ili gubitak konstrukcijskog elementa) te
deformacije (npr. deformacija stupa, kabela) i svaki od njih predstavili BIM3D modelom (Slika
12, [19]). Informacije su razdijeljene u razine prema kojima se moZe prepoznati defekt i
vidjeti o kakvom se defektu radi. Prva razina je vrsta defekta, druga razina je detaljna
informacija o defektu, a treca i Cetvrta razina su tipovi koji karakteriziraju tocno o kakvom se
defektu radi. Navedene se razine mogu i prosiriti i dopuniti — npr. kada se radi o pukotini,
peta razina daje informacije o duljini pukotine, a Sesta Sirini pukotine. BIM model mosta se
unosi u sustav te se dodaje model defekta mosta s njegovim podacima i dostupnim
informacijama. Na temelju norme ISO 19650-2:2018, Sifra podataka o modelu mosta je
uglavnom podijeljena u tri skupine: gornji ustroj, donji ustroj i kolnik, a dijelovi tih skupina se
dalje dijele. Za povezivanja s podacima o defektima uspostavljen je tzv. CDE (eng. Common
Data Environment) tj. okolina za razmjenu podataka.

Provide the maintenance

suggestion
Add the bridge BIM model Calculate the score of bridge
technical condition
Model Layer Function
Classify and encode the bridge defect
information based on IFD standard
Establish the bridge defect BIM3D BIM Visualizati Ee :
model library isualization BIM Informatization L BrlMﬁlnlg'gn‘:Iwn

Visualize the bridge defect condition

Data Layer Function

Visualize the bridge technical

Add the bridge inspection data i ey

Display the priority of
maintenance suggestion

Slika 11.: Dijagram koriStenja BIM sustava za odrzavanje mostova (lzvor: [19])
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Category Type

Geometry Design

Surface crack

Slender cuboid

Damage model
Surface honeycomb and scale

Cube

Surface spalling

Hexagonal cube

Concrete corrosion

Corrosion model

Triangular cube

Reinforcement corrosion

Cable corrosion

Curved cylinder

Structural member losses

Cylinder

Deficiency model Aggregate exposure

Structural member ageing and failure

Cone

Pier deformation

Distortion model

Pentagonal cube

Cable

Torus

Slika 12.: Primjer klasifikacije BIM modela defekata mosta (Izvor: [19])

Family Types

Type name:  Damaged Model

Search

Parameter [ Value

Crack Length 20000

Crack Width 300

Type Image [Bridge Decking] Crack 1-1jpg
Keynote Length 2000mm,Width 30mm
Model

Manufacturer

Type Comments

URL

Description

Assembly Code

Cost

How. do 1 manage family. types? [ o |

Slika 13.: Kombinacija BIM modela pukotine u betonu i BIM modela mosta (Izvor: [19])
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Za vrijeme postupka proracuna i analize stanja svaki dio mosta se ocjenjuje. Isto tako cijeli
most zasebno dobiva ocjenu stanja radi lakSeg uvida u kakvom se stanju nalazi. BIM
omogucuje vizualizaciju, informatizaciju i integraciju pa se svaki segment mosta prikazuje u
razlicitim bojama koje nam daju vizualno upozorenje i kako bi sprijecili nezeljene posljedice
te u krajnjem slucaju urusavanje mosta. Osim toga, informacije o sigurnosnim uvjetima na
mostu se u BIM programima azurirgju u stvarnom vremenu i uvelike pomazu u brzini

reakcije na njegovo gospodarenje [19].

Ocjene stanja konstrukcije mosta u tom primjeru koji koristi BIM, imaju redoslijed
gospodarenja od prve do cetvrte razine, pri cemu od razine jedan do razine cetiri rizik
sigurnosti postepeno raste (Tablica 1, [19]). Prioritet razine jedan je preporuka za rjeSavanje
problema s nedostatcima, rizik razine dva sugerira obracanje pozornosti na nedostatke u
dnevnom pregledu, rizik razine tri znaci rjeSavanje prijetnji defekata Sto je prije moguce kako
ne bi doslo do nekakvih tezih situacija, a rizik razine 4 oznacava defekt na mostu koji je
potrebno sto prije rijesiti i ukloniti kako ne bi doslo do urusavanja mosta jer postoji velika
opasnost za samu sigurnost mosta. Zapisi o popravcima mosta pohranjeni su u sustavu sto
omogucava osoblju viSe opcija gospodarenja ne temelju nekih povijesnih zapisa [19].

Tablica 1.: Prijedlozi prioritetnog odrzavanja mosta za nedostatak mosta (lzvor: [19])

Priority of bridge maintenance
Type of bridge defect Score of bridge technical condition | Level of bridge defect | suggestion
Damaged: surface cracks Above 80 1 Common: routine maintenance
Corrosion: cable corrosion 60-80 2 Normal: small-scale repair
Deficiency: abutment defect 40-60 3 Rapid: moderate-scale repair
Distortion: pier deformation | Below 40 4 Urgent: large-scale repair

Andabaka i sur. u svojoj publikaciji [4] takoder predstavljaju neke od sustava za
gospodarenje mostovima. Jedan od njih odnosi se na ,u sklopu EU-ova znanstveno-
istrazivackog projekta, financiranog iz programa Marie Curie FP7 iz dijela vezanog uz
suradnju znanosti i gospodarstva (IAPP), razvijeno softversko rjeSenje koje upraviteljima
infrastrukturnim gradevinama omogucava ucinkoviti pregled, monitoring i odrzavanje
mostova” [4]. Projektu su pridonijela istrazivanja hidroloskih i ostalih utjecaja na stabilnost
mostova, a glavno istrazivanje se odnosilo na rizik od hidraulicke erozije. Na pitanje kako
ublaziti potencijalna nepozeljna djelovanja na mostove razvijena je metoda pregleda mosta
u kojoj su sudjelovali znanstvenici partnera iz Irske, Hrvatske i Portugala. Radi se o softveru
BRIDGE SMS. KorisStenje i funkcioniranje BRIDGE SMS se opisuje u radovima [4] i [24].
Istaknuto je da ,BRIDGE SMS predstavlja ucinkovito rjesenje kao dio sustava potpore
odlucivanju u segmentu gospodarenja mostovima” [4]. Sam sustav se sastoji od triju
povezanih dijelova: ,centralnoga repozitorija podataka inventara portfelja mostova zajedno

s modulima za upravljanje odrzavanjem mostova i izvjestajima o pregledima te GIS
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preglednikom i BIM funkcionalnostima prikaza sheme mostova, mobilne aplikacije za
pregled i ocjenu stanja erozije i konstrukcijskih elemenata na mostovima te sustava za rano
predvidanje i upozorenje od poplava i erozija zajedno s vanjskim Internet of Things (loT)
senzorima za prikupljanje meteoroloskih i hidroloskih podataka” [4]. BRIDGE SMS sustav
omogucuje donosenje odluka o neposrednim aktivnostima, ali i strateskih odluka koje
uklju€uju mogucnosti predvidanja i prepoznavanja potencijalno stetnih djelovanja na most
te uCinkovito upravljanje mostovima uz znatno smanjenje troskova gospodarenja. Pomocu
razvijenosti BIM pristupa omoguceno je vizualno programiranje modela uz koristenje velike
baze podataka sastavljanje od geometrijskih karakteristika elemenata mosta koje se dobiju
prilikom pregleda. BIM tehnologija koristi navedene podatke te izraduje shemu mosta i
pojedinog djela mosta s odredenom razinom detaljnosti koji u sustavu omogucuju laksu
analizu i pripremanje struc¢njaka za izlazak na teren. Dijelovi mosta u sustavi obojeni su
razlicitim bojama, a svaka boja oznacava ocjenu uporabljivosti (Slika 14, [4]).
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Slika 14.: Prikaz sheme mosta u sustavu BRIDGE SMS {Izvor: [4])

U primjeru koristenja BIM-a za sustav gospodarenja mostovima [19] opisana je priprema
BIM modela za integraciju u sustav. BIM model je izraden u BIM softveru REVIT koji koristi
parametarsko modeliranje (promjenom parametara — dimenzija, jednostavno i brzo se
generiraju modeli viSe mostova sli¢nog tipa). Struktura modela odnosno elemenata od kojih
je izgraden BIM model je prilagodena tako da se za svaki dio mosta mogu prikazati njegova
ostecenja uocena pregledom, odnosno da je jasan uvid u stanje pojedinih komponenti. U
sustavu se dodaju informacije o dijelovima mosta kao sto su vrste materijala, razred betona,
organizacije gradnje i troskova, stvarajuci BIM model s kojim je kasnije lakSe gospodariti
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mostom te kako bi se kasnije lakSe mogle pretrazivati informacije o mostu tijekom njegovog
zivotnog ciklusa. U tom primjeru BIM model mosta u REVITu razdijeljen je u gornji ustroj,
donji ustroj i kolnik mosta, a koji se dalje dijele na sve manje i manje komponente. Sustav je
prilagoden za primjer gdje se most pregledava dva puta tjedno te se dobivene informacije
zatim unose u sustav, povezano s bazom podataka o defektima kako bi se osigurala podrska
za funkcionalno koristenje modela i podataka. U tom sustavu pregledno se bojama
oznacava stanje mosta odredeno na temelju pregledom utvrdenih oStecenja. Zelena boja
oznacava da je mostu potrebno rutinsko odrzavanje, plava boja oznacava mali popravak,
zuta boja oznacava ,umjereno” odrzavanje za provedbu kojeg je potrebno razmotriti i
osiguranje uvjeta za promet preko mosta, a konac¢no crvena boja oznacava ozbiljno
oStecenje Sto moze utjecati na siguran rad mosta (primjer Slika 15, [19]). Medutim, model
u REVITu je vrlo ,tezak’, ima puno nepotrebnih informacija i parametara koje se nastoji
ukloniti za daljnje koristenje u sustavu gospodarenja [19].

Evalusson and Anadyss

Heidgr Health Condavn

| rmoox oo

WMO=<O>

Slika 15.: Simulacija prikaza u baji za ocjenu pojedinih dijelova mosta (Izvor: [19])

Neki od sustava koji su takoder razvijeni su: ECODOMUS, YouBIM te ARCHIBUS koiji je vise
godina vazan alat u industriji integriranih sustava za upravljanjem radnim mjestima te se
istiCe da je ,sedam godina zaredom svrstan medu vodece industrijske alate u Gartnerovu
‘Carobnom kvadratu za IWMS"™ [4]. O tome svjedoi velika baza korisnika sustava i sucelje
platforme prilagodeno korisnicima. Sustav ARCHIBUS je usmjeren na smanjenje ukupnih

troskova posjedovanja imovine, a omogucuje i donosenje ciljeva upravljanja okoliSem
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odnosno odrzivoscu. Navedeni sustavi u vecoj mjeri se koriste u visokogradnji te su tamo
vrlo ucinkoviti, a ponekad ali vrlo rijetko mozemo naici na njih u niskogradnji. Trenutacno se
BIM tehnologija kombinira s naprednim tehnologijama kao sto je loT, a sve te navedene
tehnologije ¢e pomoéi u digitalizaciji graditeljstva opcenito pa onda i gospodarenju
mostovima cineci ih ucinkovitijim [4].

5.4. BIM u gospodarenju izgradenih gradevina

Ceri€ i sur. u svom radu [3] daju i smjernice kako se BIM primjenjuje na vec izgradene
gradevine. Gospodarenje postojecim gradevinama uz koristenje BIM-a zahtjeva dodatne
aktivnosti koje prethode izradi BIM modela, a u cilju olaksavanja i smanjenja troskova
buduceg gospodarenja. Kada govorimo o vec izgradenoj gradevini potrebne su informacije
0 njezinoj veliCini i dimenzijama odnosno geometriji te topologiji same gradevine. Kada se
za neku postojecu gradevinu zeli napraviti BIM model, mogu se rabiti posebne tehnike i
istrazni radovi, a jedna od mogucnosti su fotogrametrijom tj. fotokamerom i linijskim
kartiranjem kontura iz stereomodela, dok lasersko skeniranje ukljucuje ,snimanje
terestrickim laserskim skenerom i obradu snimljenog oblaka to¢aka"” [3]. Autori isti¢u da su
obje metode brze i da je moguce pomocu metoda dobivene podatke prenijeti u BIM model.
Na sljedecoj slici (Slika 16, [25]) prikazana je snimka koja je nakon terenskih istrazivanja
prenesena u BIM model. Prikazani primjer je za jednu manju stambenu gradevinu, ali sli¢ni

principi vrijede i za mostove, naravno uz uvazanje osobitosti odnosno specificnosti koji

vrijede za tu vrstu gradevina (mogucnost pristupa za snimanje i dr.).

Slika 16.: Usporedba oblaka to¢aka skenirane gradevine i BIM modela (lzvor: [3] i [25])

Posebno zahtjevne za gospodarenje su gradevine koji su od povijesne vaznosti odnosno
kulturna dobra [3]. Za njih je tehnicki vrlo zahtjevno izraditi BIM model jer su pojedini
elementi redovito nepravilnih oblika (Slika 17, [3] i [28]), a u vecoj mjeri su prisutni i brojni
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detalji koji predstavljaju dodatan izazov. Ako se naide na takve probleme nastoji ih se rijesiti
automatskim ili poluautomatskim prepoznavanjem u BIM programima prilikom uvodenja
oblaka tocaka iz laserski snimaka [3].

Zbog specifitnosti povijesnih gradevina, a to e vrijediti i za mostove proglasene kulturnim
dobrom, javlja se pojam HBIM (eng. Historic Building Information Modelling [3] odnosno
Heritage Building Information Modeling [26]) koji se koristi kao pojam kada govorimo od
modeliranju odnosno koristenju BIM-a za povijesne gradevine koji su od kulturnog znacenja,
a HBIM zapravo predstavlja pristup gdje se spaja suvremena tehnologija i pristupi u
povijesnim gradevinama [3] buduéi da u tom slucaju podaci ukljuceni u BIM model trebaju
obuhvatiti dodatne specificne informacije kojih nema kod uobicajenih gradevina.

Automatizacijom BIM-a te prednostima koje navedeni postupci nude bave se Massafra, Jabi
i Gulli u svom radu [27]. ,Rucna” tj. neautomatizirana izrada BIM modela zahtjeva puno
vremena te ulaganja te na kraju samog postupka poslije obrade podatka Cesto ti modeli
imaju svoje nedosljednosti te mogu odstupati od stvarnosti. Navode da postoje tri glavna
podrudja istraZivanja u pogledu automatizacije BIM-a: (1) automatizirana segmentacija
oblaka tocaka i oznacavanje, (2) automatizirano pretvaranje 3D oblaka toc¢aka u BIM, (3)
automatizirano pretvaranje 2D crteza u BIM. Naglasavaju da su tocke iz oblaka tocaka
dobivenih skeniranjem gradevina zapravo informacije i da uz pomocu njih mozemo izraditi
detaljan BIM modela gradevine opcenito, pa tako i mosta. Oblaci tocaka su kljucni dijelovi
stvaranja BIM modela jer sadrze informacije o svim komponentama sto sve u konacnici
pomaze i u fazi gospodarenja. Prednosti koje automatizacija nudi su znacajne, ali se danas
jos rijetko primjenjuju. Danas se najvise u svijetu koriste poluautomatske tehnike gdje se
BIM modeli gradevina pokusavaju napraviti raznim automatskim tehnikama te na kraju se
elementima pridodaju njihova svojstva, prednosti, nedostaci te nacin na kako se elementi
ponasaju u razlicitim uvjetima. Navedena poluautomatska tehnika danas prevladava jer je
vazna ljudska kontrola nad informacijama i protokom informacija sto se pokazalo korisnim.

Koristenje BIM-a kod povijesno vaznih mostova tj. gradevina uvelike pomaze planiranju
njihovih popravaka pa i rekonstrukcija i moze se brze doci do informacija o stanju pojedinih
konstrukcijskih elemenata. BIM modeli nam mogu pomodi u drugim stvarima kada pri¢camo
0 povijesno znacajnim mostovima kao sto je stvaranje virtualne realnosti koja moze
posluziti i u edukativne i turisticke svrhe [3].
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Slika 17.: BIM model nepravilnog zida (Izvor: [28])

5.5. Prednostii nedostaci BIM-a u gospodarenju mostova

Ceric i sur. u svom radu [3] govore o najbitniji prednostima i nedostacima uporabe BIM-a u
odrzavanju gradevina opcenito, a navedeno se moze analogno prepoznati i za podrucje
gospodarenja mostova.

Pregledom dijela dostupne literature moze se izdvojiti puno prednosti i neke mane u BIM
tehnologiji, koja je u ovom radu primarno razmatrana u svrhu koristenja za gospodarenje
mostovima. Moze se reci da, kako bi se ostvarile sve prednosti, prvo se mora zaobici sve
nedostatke koji se javljaju.

Kao neke od glavnih prednosti koje pruza uvodenje BIM tehnologije kod gospodarenja
mostovima mozemo navesti poboljSanje u nacinu dijeljenja i tocnosti informacija koje su
potrebne kako bi osigurali najbolji nacin za gospodarenje gradevina opcenito, pa onda i
mostova [3]. Koristenjem BIM tehnologije brze dolazimo do informacija izmedu pojedinih
sudionika u razlicitim faza samog projekta. Jedna od glavnih prednosti zbog Cega se danas
nastoji iskoristiti potencijal BIM tehnologije u gospodarenju gradevinama je zapravo
smanjenje troskova popravka za 3 % do 6 % [3] ukoliko su podaci i informacije koje se koriste
u tim postupcima tocne i potpune, nadodano na to poboljsava se i efikasnost u izvodenju
popravaka i gospodarenju. Kako prilikom gospodarenja nekim mostom mora biti osiguran
uvid u niz dokumenata, danas BIM tehnologija daje mogucnost ,uvodenja pravnih i ostalih
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dokumenata potrebnih kod odrzavanja u model i povezivanje s mjestom gdje pripadaju” [3].
Daljnje prednosti obuhvacaju [3]: sami modeli omogucavaju lakSe pronalazenje mjesta
defekata i automatsko uocavanje nedostatka prilikom pregledavanja 3D modela. Kako bi
troskovi bili Sto manji i kako bi unaprijed dali uvid u razlicite mogucnosti popravaka
gradevina opcenito, pa tako i nekog mosta, BIM nam daje mogucnost simulacije scenarija u
3D okruzenju [3]. Utjecaj gradevine na okolisS i opcenito kriteriji odrzivosti postaju i kod
mostova sve razmatranija stavka. BIM tehnologija pruza pomoc i s tih aspekata.

Kada govorimo o manama koje se pojavljuju prilikom koristenja BIM tehnologije u nastavku
se navodeo i raspravljaju one istaknute u literaturi [3]. Primjerice, ponekad su nejasno
definirane koristi od uvodenja BIM-a u gospodarenje. Kako je i danas prisutno relativno
slabije poznavanje BIM tehnologije i jos nije se toliko probila na trziste tako je i mala
potraznja za BIM-om od strane klijenata. S druge strane, i osobe koje se bave
gospodarenjem odnosno odrzavanjem isticu kako je prilikom gospodarenja koje koristi BIM
modele opseg posla velik odnosno potrebne su vrlo detaljnije specifikacije kako bi se posao
mogao obaviti na adekvatan nacin. Veliki nedostatak koji moze biti prilikom koristenja BIM
tehnologije u gospodarenju mostovima su nedefinirane tocne informacije koje su potrebne
za gospodarenje i njezino odrzavanje koje moraju biti implementirane u BIM model. Posto
je BIM tehnologija nova i tek se u zadnje vrijeme pocinje sve vise razvijati mozemo reci da je
i jedan od nedostatka i nedovoljno znanje i iskustvo od strane ucesnika prilikom
gospodarenja. Posto je na trzistu veliki broj BIM aplikacija problem se moze pojaviti kao
posljedica cinjenice da velika vecina tih aplikacija nema standardizirane elemente za
uporabu prilikom gospodarenja, a samo neki omogucuju modeliranje mostova. Kako je
gradevinarstvo jedno od najstarijih zanimanja tako je jos jedna njegova mana 5to
gradevinska industrija sporo prihvaca nove promjene u procesima i tehnologija [3].

Najveci rizici kod prelaska na BIM tehnologiju su neadekvatna edukacija osoblja i velika
cijena programa koji se koriste za BIM tehnologiju te veliki troskovi racunalne opreme za
koriStenje iste te tehnologije [3]. Na temelju toga moze se refi da za uspjesnu
implementaciju BIM-a je nuzna veca edukacija osoblja u vidu koriStenja BIM tehnologije.

5.6. Buducnost BIM tehnologije u gospodarenju mostova

Ceric i sur. u svom radu [3] prikazuju budu¢nost BIM-a kod gospodarenja. Budu¢nost
koristenja BIM tehnologije u procesima odrzavanja i gospodarenja gradevinama opcenito pa
tako i mostovima prema svim istrazivanjima i radovima koji su objavljeni je vrlo svijetla. Sve
veci broj drzava pocinje osnivati institucije i vijeca kako bi poceli koristiti BIM tehnologiju i
kako bi se educirali u cilju uspjesnog koristenja istih. Jedna od prvih drzava koja je pocela s
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uvodenjem normi i smjernice za koristenje BIM tehnologija je SAD, koja i danas prednjaciu
svijetu s uporabom BIM tehnologije.

Neke od glavnih smjernica koje se danas i koje ¢e se koristiti u buducnosti prilikom
implementacije BIM tehnologije su [3]:

.Smjernice vlada pojedinih zemalja i industrija

e Stvaranje kompetitivne prednosti u struci

e Nacionalnii globalni standardi

e Nacionalne i globalne BIM baze podataka (knjiznice/arhive)

e Pravna regulacija BIM procesa

e Integrirani sustavi nabave (eng. Integrated Procurement Delivery — IPD)
e Reguliranje potrebnih informacija tj. kvalitete modela

e Rangiranje BIM kompetencija (eng. Maturity Models)

e Edukacije i istrazivanja za podrucje BIM-a

e Promjene u poslovnim procesima”

Danas se stvaraju nove tehnologije u svijetu koje ce takoder josS vise pomoci napredovanju i
koristenju BIM-a za gospodarenje gradevinama opcenito pa tako i mostovima. Kada
govorimo o takvim tehnologijama mora se spomenuti virtualnu stvarnost (eng. Virual
Reality — VR) i prosirenu stvarnost (eng. Augmented Reality — AR) [3]. Navedene tehnologije
bi omogucile bolje uvide u realnom vremenu i realnom okruzenju te pozitivne iskorake u
provodenju radova. Vrijedan doprinos daju i QR kodovi (eng. Quick Response Code) pomocu
kojih se brzo moze doci do zeljenih informacija. Samim tim procesima bi se obogatila arhiva
dostupnih informacija za gospodarenje i tako bi se u svim zemljama u svijetu omogucila brza
i ucinkovita rjeSenja za probleme koje se pojavljuju u toj fazi. Isto tako certifikacija za BIM
tehnologiju istakla bi prednosti pojedinih tvrtki.

Honghong i sur. u svom radu [29] prikazuju joS jednu novu tehnologiju koje zajedno s BIM
sustavima moze olaksati i pomoci prilikom gospodarenja mostovima. Nova tehnologija koju
oni predstavljaju naziva se Digital Twin (DT). DT je poboljSanja tehnologija za oblikovanje BIM
modela prilikom gospodarenja koja nam u potpunosti omogucava prikaz konstrukcije
tijekom cijelog zivotnog ciklusa. Prema autorima, trenuta¢na implementacija DT-a u
podru¢ju mostova uzrokuje veliku zbrku zbog cega jos uvijek ne moze dostici svoj puni
potencijal. Smatraju kako ce se u buducnosti zajednickim koristenjem BIM-a i DT-a
poboljsati mogucnosti gospodarenja mostova. Trenutacna uporaba BIM-a usmjerena je
prema pohranjivanju i vizualizaciji podataka o funkcioniranju i ponasanju mosta, dok
nedostaju detaljnija istrazivanja, podaci i znanja za pruzanje dodatne vrijednosti kod
odrzavanja — Sto bi upravo trebao pokriti DT. DT se koristi u fazi uporabe i odrzavanja
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mostova kopiranjem postojecih mostova u njihove virtualne modele blizance gdje se na
njima simuliraju razliciti scenariji rada i odrzavanja. Danas se dolazi i do hibridnih modela
koji e u novije vrijeme imati veliku ulogu u gospodarenju mostovima. Jedan takav hibridni
model je DT-BIM. Ovaj model prepoznaje nedostatak resursa, analizira zahtjeve te donosi
odluke uz pomoc Al-ja. DT-BIM koristi integraciju loT-a i Al-a putem semantickih podataka.
U radu se prikazuje vrijednost kombinacije BIM-a i DT-3a, ali u danasnje vrijeme njihov odnos
nije jasno definiran. Smatra se da ce DT tehnologija uveliko poboljsati fazu gospodarenja
mostova pomocu BIM-a no trenutacno ne postoji jasan okvir za protok informacija i
interakciju izmedu BIM-a i DT-a.

Slika 18.: Projektiranje mosta u virtualnoj realnosti (Izvor: [30])
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6. ZAKLJUCAK

Pregledom dijela dostupne literature u podrucju teme ovoga rada, dan je prikaz osnovnih
mogucnosti i smjerova istrazivanja te glavnih mana i prednosti prilikom koristenja BIM
tehnologije u procesu gospodarenja mostovima. Mane i prednosti BIM-a je potrebno
poznavati kako bi uspjesno provodili gospodarenje kroz BIM tehnologiju. Pokazuje se da je
glavna prepreka u uvodenju BIM tehnologije u fazi uporabe i odrzavanja odnosno
gospodarenja zapravo nedovoljna edukacija i nedovoljna mogucnost edukacije te
nedovoljna svijest o vaznosti i koristima BIM tehnologije koja bi mogla pomoci u svim
fazama gradnje, a ne samo prilikom gospodarenja.

Koristi same BIM tehnologije su velike ustede i smanjenje troskova automatskog prijenosa
tocnih, potpunih i nedvosmislenih informacija prilikom primopredaje. Nadalje, BIM
tehnologija daje ucinkovitost u gospodarenju s pravovremenim reagiranjem kako bi osigurali
sigurnost konstrukcije mosta i sigurnost koristenja odnosno prometovanja po mostu.

Uvodenje BIM tehnologije je velika financijska investicija i u smislu nabavke potrebnih
softvera, a zatim i integracije sa sustavima gospodarenja koji su i sami po sebi kompleksni.

Na temelju primjene BIM-a u razlicitim drzavama svijeta danas i gledajuci zemlje koje su
nadalje dosle u primjeni BIM tehnologije u svojem gradevinskom sektoru, opaza se da je
glavnu ulogu u tome imala drzava odnosno institucije koje su poticale edukaciju i promicale
svijest o vaznosti uvodenja BIM-a pa se i angazirale kako bi omogucile edukaciju svojim
gradanima. Zemlje osim sto kroz odgovarajuce institucije sudjeluju u izradama nacionalnih
normi i smjernica za razvoj i uvodenje BIM tehnologije, omogucuju i financiraju i istrazivanje
pa i razvoj BIM tehnologije. Obzirom na to, Hrvatska ima veliki prostor za napredak u tom
spektru tehnologije, ali postoje naznake kako se to danas mijenja i kako bi u buduénosti BIM

u razlicitim primjenama, pa i sustavima za gospodarenje bio sve zastupljeniji.

Slijedom navedenoga moze se zakljuciti kako bi BIM tehnologija jako ubrzala i pospjesila
postupke evidentiranja i interpretacije defekata kod mostova i ubrzala niz procesa i
aktivnosti u okviru gospodarenja osiguravajuci njihovo funkcioniranje uz sto manju potrebu
zatvaranja radi vecih popravaka. Za unaprjedenje dosadasnjih metoda i lakSu preglednost
samog problema u gospodarenju danas se intenzivno rade istrazivanja u cilju povezanosti
BIM-a, automatizacije odnosno daljnjeg uvodenja niza modernih tehnologija poput
prosirene stvarnosti.
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