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IVADAS

Magistro baigiamojo darbo tema — statybos jmonés procesy automatizavimas taikant BIM (angl.
Building information modelling, liet. Pastato informacinis modeliavimas) technologijas. Sparciai
populiaréjant 3D projektavimui bei remiantis gergja kity Saliy BIM taikymo praktika, statybos sektoriaus
jmoniy procesy automatizavimas tampa vienu svarbiausiu efektyvaus darbo uzdaviniu. Prie§ pradedant
diegti bet kokig naujg sistemg jmonéje, svarbu jvertinti, kokios technologijos Siuo metu daugiausia
taikomos Lietuvoje ir uzsienyje. Todél pagrindinis §io darbo tikslas — nustatyti BIM tendencijas pasaulyje
ir atlikus statybos jmoniy Lietuvoje apklausa, jvertinti esamg BIM taikymo praktika.

Tikslui pasiekti keliami Sie uZdaviniai:

Atlikti BIM privalumy ir trikumy, jdiegty standarty ir veikianciy skaitmeninimo organizacijy
Lietuvoje analizg;

ISanalizuoti pirmaja BIM taikymo praktikg Lietuvoje ir pasiektus rezultatus;

Atlikti BIM tendencijy pasaulyje analizg;

ISanalizuoti atliktos apklausos uzsienyje apie BIM praktikg rezultatus;

Nustatyti esamg BIM taikymo praktikos situacijg Lietuvos statybos jmonése.

Darba sudaro Sios struktuirinés dalys:

Pastato informacinis modeliavimas statybos sektoriuje;

Pirmoji BIM taikymo praktika Lietuvoje;

BIM technologijy tendencijos pasaulyje;

BIM technologijy apklausa, atlikta uZsienyje;

BIM technologijy apklausa, autoriaus atlikta Lietuvoje.

Darbui atlikti taikomi tyrimo metodai:

Informacijos Saltiniy analize;

Statistiniy duomeny analizé — uzsienyje atliktos apklausos apie BIM taikymo praktika;

Virtualios statybos jmoniy Lietuvoje apklausos parengimas ir atlikimas, gauty rezultaty grafiky

sudarymas.
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1. PASTATO INFORMACINIS MODELIAVIMAS STATYBOS SEKTORIUJE
1.1. Pastato informacinio modeliavimo samprata

Akronimas BIM (angl. Building information modelling, liet. Pastato informacinis modeliavimas)
apibiidina jvairius dalykus ir neturi vienos pasaulyje paplitusios reikSmés. Pavyzdziui, jmonés ,,TAEM
architektai BIM apibtidinimas — tai skaitmeniniy elementy duomeny bazé¢, kurioje yra suvesta detali
projekto informacija bei pats objekto modelis. BIM duomeny bazé tiksliai atvaizduoja fizines, funkcines
ir informatyvias projekto charakteristikas bendroje trimatéje (3D) aplinkoje. Sis sprendimas leidzia
visiems projekto dalyviams efektyviai ir veiksmingai tikrinti, derinti, perzitréti ir perduoti visg projekto
informacijg j vieng statinio informacinj modelj, tuo paciu sumazindamas dokumentacijos bei atlickamy
darby kiekj (UAB ,,TAEM architektai*, 2013).

V3l ,,Skaitmeninés statybos“ terminy Zodyne pateikiamas toks paaiSkinimas: BIM — tai pastato
informacinio modelio kiirimo ir valdymo procesas per visg jo gyvavimo laikotarpj. Dazniausiai vykdomas
naudojant j objektus orientuota modeliavimo programing jranga, taip siekiant padidinti pastato
projektavimo ir statybos efektyvumg. Proceso metu gaunamas pastato informacinis modelis su visa
pastato geometrijos, erdviniy ry$iy ir mazgy atvaizdavimo, pastato elementy kiekiy ir savybiy informacija
(VSI ,,Skaitmeniné statyba“, 2017a).

Informacinis statinio modelis sujungia visas statinio projektines dalis ir jo gyvavimo ciklus, nuo

projektinés uzduoties formavimo iki pat statinio nugriovimo (zr. 1 pav.).

1 pav. BIM gyvavimo ciklai (V3] ,,Skaitmeniné statyba‘, 2017b)

.

Cia:
1. Projektinés uzduoties formavimas;

2. Koncepcijos modeliavimas;
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Projektavimas — architekttira, konstruktyvas, inzineriné dalis ir t.t.;
Analiz¢ — konstrukcijy skai¢iavimas, energetinis efektyvumas ir t.t.;
Dokumentacija — bréziniy ir kity dokumenty rengimas;

Planavimas — samaty, laiko grafiky sudarymas;

Gamyba;

Statyba ir logistika;

Eksploatavimas;

10. Rekonstrukcija;

11. Griovimas.

Remiantis tuo, kad BIM apima visus pastato gyvavimo ciklus, kiekviename konkreciame cikle yra

jvairiy sri¢iy specialisty, taciau i$skiriami tokie pagrindiniai BIM proceso dalyviai:

e Nekilnojamojo turto vystytojai — atsakingi uz nekilnojamojo turto vystymga ir jo prieziiira;

e Projekto vadovas arba BIM vadovas — atsakingas uz sklandy projekto jgyvendinima
atsizvelgiant | kaina, laikg ir kokybe;

e Projektuotojai — atsakingi uz projekto dokumentacijos rengima: architektai, konstruktoriai
ir jvairiy sri¢iy inzinieriai,

e Rangovai — atsakingi uz projekto rangos dalj (VS] ,,Skaitmeniné statyba®, 2017b).

BIM sistema padeda visiems projekto dalyviams efektyviai bendradarbiauti: tikrinti, derinti,

koreguoti, perzitréti ir perduoti visa projekto informacija i vieng statinio modelj, taip sumazindama

dokumentacijos bei atliekamy darby kieki.

1.2. BIM privalumai ir trikumai

BIM panaudojimo galimybés yra labai placios ir apima ne tik projektavimo, statybos, remonto bet ir

pastato valdymo, priezitiros ciklus. Pastato informacinio modelio taikymas praktikoje padeda jvertinti

BIM privalumus ir trikumus.

BIM naudojimas suteikia daug privalumy statybos sektoriui jvairiais aspektais. Stanfordo universiteto

kompleksinés inzinerijos centro (angl. Center for Integrated Facility Engineering) mokslininkai,

iSanalizave 32 projektus, pateike rezultatus, kad naudojant BIM metodika:

buvo iSvengta 40 % nenumatyty biudzeto pokyciy;
samatiniy skaic¢iavimy tikslumas padidéjo nuo 3 % iki 80 %;
buvo sutaupyta 10 % projekto vertés, naudojant mazgy konflikto btida (angl. clash detection);

7 % sutrumpintas projekto laikas.

Pastato informacinis modeliavimas yra iSsamus, informatyvus, jis gali biiti pritaikomas skirtingy

sriciy atstovy. Pagrindinis skirtumas tarp BIM ir 2D, yra tas, jog 2D — tai planai, pjiviai ir fasadai

braizomi atskirai. Siy vaizdy redagavimas reikalauja, kad visi kiti bréziniai baty patikrinti ir atnaujinti,

nes atsiranda klaidy tikimybé. Be to, duomenys 2D bréziniuose yra grafiniai objektai: linijos, arkos,
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apskritimai. BIM modelyje grafiniai objektai apibiidinami kaip erdvés, sienos, sijos, kolonos ir yra

kaupiamos tiek fizinés, tiek funkcinés charakteristikos, gyvavimo ciklo informacija (CRC Construction

Innovation, 2007).

Pagrindiniai BIM privalumai (CRC Construction Innovation, 2007):

tikslus pastato daliy geometrinis vaizdavimas integruotoje duomeny aplinkoje;

greitesni ir efektyvesni procesai — informacija lengviau dalijamasi, jai galimas reikSmingumo
priskyrimas, ji gali buti papildoma ir pakartotinai panaudota;

geresnis projektavimas — statybos projektiniai pasialymai gali buti kruops¢iai iSanalizuojami,
modeliavimas ir veiklos rezultaty palyginimas gali buti atliktas greitai, jgalinant patobulintus
ir novatoriskus sprendimus;

kontroliuojamos viso pastato gyvavimo ciklo islaidos ir aplinkos duomenys — aplinkosauginis
veiksmingumas yra labiau nuspé¢jamas, aiskios islaidos;

geresné produkcijos kokybé — dokumenty iSvestis yra lanksti;

automatizuotas duomeny surinkimas — skaitmeniniy produkty duomenys gali biiti naudojami
vélesniuose procesuose ir gamyboje;

geresnis klienty aptarnavimas — pasitilymai suprantami tikslia vizualizacija;

pastato gyvavimo ciklo duomenys — pastaty tikio valdymui gali biiti naudojami reikalavimai,
projektas, statybos ir eksploatavimo informacija;

planavimo ir jgyvendinimo procesy integracija — vyriausyb€, pramon¢ ir gamintojai turi
bendra duomeny protokola;

efektyvesné ir konkurencingesné pramoné.

Chienas, Wu ir Huangas (Chien, Wu & Huang, 2014) savo straipsnyje teigia, kad keturiose atvejo

analizése, kuriose buvo tiriamas BIM metodas, pastebéti Sie metodo privalumai:

geresne inzinerineés vizualizacijos kokybe;
sumazgéjes Klaidy skai¢ius bréziniuose;
didesnis darbuotojy efektyvumas;

lengvi tiekimo uzsakymy pakeitimai;
laiko grafiko pakeitimai;

sutaupomi kastai.

Chi, Wango ir Jiao (Chi, Wang & Jiao, 2015) teigimu, vienas didziausiy BIM privalumy — lengvesnis

klaidy aptikimas ir Salinimas. Kitas svarbus aspektas — platesnés bendravimo ir bendradarbiavimo

galimybés tarp atskiry projekto komandos nariy, visy projekto dalyviy, ypa¢ projektuotojy. Pastato

informacinio modelio duomeny bazés skaitmeniné produkcija gali buti laisvai prieinama internetu ir

pasidalinta naudojantis debesijos (angl. cloud) technologijomis.
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Tinkamai naudojantis, BIM gali suteikti daug naudos projektui. BIM verté, matoma gerai
suplanuotuose projektuose (Messner, Anumba, Dubler, Goodman, Kasprzak, Kreider, Leicht, Saluja &
Zikic, 2019):

e padid¢jusi projektavimo kokybé, taikant efektyvius analizés ciklus;

e geresnis iSankstinis paruo$imas dél nuspéjamy tolimesniy statybos salygy;

e pagerintas statyby aikstelés valdymas, efektyvumas vizualizuojant statybos darby grafika;
e inovacijos naudojant skaitmeninio projektavimo programas ir kt.

Baigus statybos etapa pastato valdytojas gali gauti vertingg informacija turto valdymui, erdvés ir
techninés prieziiiros planavimui, taip pagerinant objekto efektyvumg. Taciau projektuose, kuriuose
komanda efektyviai neplanuodavo BIM diegimo ir taikymo, susidurta su tokiais trilkumais: padidéjusios
projektavimo paslaugy islaidos, darby jvykdymo vélavimai dél trukstamos informacijos ir mazai arba
visai jokios pridétinés vertés. Todél, Messnerio ir jo kolegy (Messner et al., 2019) teigimu, norint
igyvendinti BIM efektyviai, reikalingas projekto komandos nariy profesionalumas, mokymai, darby
planavimas ir glaudus bendradarbiavimas su kitais projekto dalyviais, dalinimasis informacija. Taip pat
bitinas BIM diegimo efektyvumo vertinimas, tinkamy panaudojimo sri¢iy nustatymas, pridétinés vertés
skai¢iavimas, tinkamas BIM detalumo lygio pasirinkimas.

Remiantis ,,McGraw Hill Construction® (2014) pateiktais duomenimis, pagrindiniai BIM diegimo ir
taikymo privalumai jvairiy dydziy statybos jmonése:

e sumazintas klaidy skaicius ir praleisti, nesuprojektuoti elementai;

e sumazintas projekto taisymo poreikis;

e galimybé rangovams efektyviai bendradarbiauti su UZsakovais/projektuotojais;
e pagerintas jmongs jvaizdis;

e sumazinta statybos kaina;

e lengvesné kainy kontrolé/nuspéjamumas;

e sutrumpinama objekto statybos trukmé.

Uzsienio autoriai vieningai teigia, kad didziausi BIM privalumai — tai dalijimasis informacija su
visais projekto dalyviais, klaidy skaiiaus sumazinimas, lengvesnis projekto valdymas sujungiant darby
vykdymo grafika su 3D modeliu, statybos kainos ir trukmés sumazinimas. Tac¢iau norint, kad investicijos
] BIM taikymas atsipirkty, reikia efektyviai planuoti specialisty darbg, rengti atitinkamus mokymus,
jvertinti reikalingg BIM detalumo lygj kiekvienam statomam objektui ar diegiant jranga jmong¢je.

1.3. BIM informacijos detalumo lygiai projektavimo ir statybos stadijose — LOD ir LOMD

BIM srityje naudojama daug akronimy projekto detalumui apibtudinti: LOD (angl. Level of
Development, liet. Isvystymo lygis), LOI (angl. Level of Information, liet. Informacijos lygis), LOMD
(angl. Level of Model Definition, liet. Modelio apibiidinimo lygis), LOIN (angl. Level of Information
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Need, liet. Reikiamos informacijos lygis). Visi Sie akronimai apibudina, kaip detaliai ir kokioje stadijoje
turi buti rengiamas projektas. Palyginimui pateikiu LOD ir LOMD lygiy apibadinimus.

LOD Kkartais interpretuojamas kaip detalumo (angl. Level of Detail), o ne iSvystymo lygis. Taciau
turéty buti vertinamas kaip iSvystymo. Detalumo lygis — kiek detaliy yra jtraukta } modelio elements.
ISvystymo lygis — laipsnis, iki kurio elemento geometrija ir pridedama informacija buvo apgalvota — kiek
projekto komandos nariai gali pasikliauti informacija naudojant modelj. Detalumo lygis gali bati laikomas
jvestimi j elementa, 0 ivystymo lygis patikima i$vestine informacija. LOD apibrézimus (Zr. eilés Nr. 1-6)
pirmg kartg suformulavo Amerikos architekty institutas (angl. The American Institute of Architects). LOD
skirstomi j 6 lygius (BIMForum, 2017):

1. LOD 100 — modelio elementas gali buiti grafiskai pavaizduotas modelyje simboliu ar kitu
bendruoju vaizdavimu, taciau jis neatitinka LOD 200 keliamy reikalavimy. Informacija,
susijusi su modelio elementu, gali biiti gauta i$ kity modelio elementy;

a. ,,BIMForum® interpretacija: LOD 100 elementai néra geometriniai vaizdai. Pavyzdziai
yra informacija, pridedama prie kity modelio elementy ar simboliy, rodanciy
komponenta, bet ne jo forma, dyd; ar tikslia vieta. Bet kokia informacija, gauta i§ LOD
100 elementy, turi biiti latkoma apytiksle.

2. LOD 200 — modelio elementas grafiskai pavaizduotas modelyje kaip bendroji sistema,
objektas ar agregatas su apytiksliais kiekiais, dydziu, forma, vieta ir orientacija. Ne grafiné
informacija taip pat gali biiti pridedama prie modelio elemento;

a. ,.BIMForum® interpretacija: Siame LOD elementai atpazjstami kaip komponentai,
kuriuos jie vaizduoja. Bet kokia informacija, gauta i§ LOD 200 elementy, turi bati
laikoma apytiksle.

3. LOD 300 — modelio elementas grafiskai pavaizduotas modelyje kaip konkreti sistema,
objektas ar agregatas pagal kiekj, dydj, forma, vietg ir orientacijg. Ne grafiné informacija taip
pat gali biiti pridedama prie modelio elemento;

a. ,,.BIMForum® interpretacija: Suprojektuoto elemento kiekj, dydj, forma, vietg ir
orientacija galima matuoti tiesiogiai modelyje, nesiremiant modeliuojama informacija,
tokia kaip uzrasai ar matmeny funkcijos naudojimas. Elementas tiksliai nurodytas
projekto atzvilgiu.

4. LOD 350 — modelio elementas grafiSkai pavaizduotas modelyje kaip konkreti sistema,
objektas ar agregatas pagal kiekj, dydj, forma, vieta, orientacijg ir sgsajas su kitomis pastato
sistemomis. Ne grafiné informacija taip pat gali biiti pridedama prie modelio elemento;

a. ,.BIMForum® interpretacija. Sukurtos dalys, reikalingos elemento suderinimui su $alia
esandiais ar pritvirtintais elementais. Sios dalys — tai tokie elementai kaip atramos ir

jungtys. Suprojektuoto elemento kiekj, dydj, forma, vietg ir orientacija galima matuoti
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5.

tiesiogiai modelyje, nesiremiant modeliuojama informacija, tokia kaip uzrasai ar
matmeny funkcijos naudojimas.
LOD 400 — modelio elementas yra grafiskai pavaizduotas modelyje kaip konkreti sistema,
objektas ar agregatas pagal dydj, forma, vieta, kiekj ir orientacijag. Nurodoma iSsami
pagaminimo, surinkimo ir montavimo informacijg. Ne grafin¢ informacija taip pat gali buti
pridedama prie modelio elemento;

a. ,,BIMForum* interpretacija. LOD 400 elementas modeliuojamas pakankamai detaliai
ir tiksliai, kad biity galima pagaminti vaizduojamg komponenta. Suprojektuoto
elemento kiekj, dydj, forma, vietg ir orientacijg galima matuoti tiesiogiai modelyje,
nesiremiant modeliuojama informacija, tokia kaip uzrasai ar matmeny funkcijos
naudojimas.

LOD 500 — modelio elemento vaizdas yra realus pagal dydj, forma, vieta, kiekj ir orientacija.
Ne grafiné informacija taip pat gali biiti pridedama prie modelio elementy;

a. ,,BIMForum® interpretacija. Kadangi LOD 500 yra susijes su realiu tikrinimu (kaip

pastatyta) ir néra progreso | aukstesnj modelio elementy geometrijos ar ne grafinés

informacijos pozymyj, §i specifikacija jo neapibrézia ir neiliustruoja.

Remiantis ,,.BIMForum* (BIMForum, 2019) pateikiama informacija, surenkamaja gelzbetoning

,,t&jinio* skerspjtivio sijg pagal LOD galima apibudinti taip (Zr. 2 pav.):

a)

b)

d)

LOD 200 — konstrukcinés betoninés sistemos tipas; apytikslé elemento geometrija (pvz., ilgis,
plotis);

LOD 300 — konkretiis pagrindiniy betoniniy konstrukcijy elementy dydziai ir vietos, teisinga
orientacija; vaizduojami visi elemento pavirSiai pagal pasirinktg konstrukcijos gamintoja;
LOD 350 - armatiiros stiprinimo profiliuo¢iy vietos; pavirSiy iSpjovos; konstrukeijy
sujungimo ir sustiprinimo jungtys (betonuojamos vietos tarp surenkamy konstrukcijy) taip
leidziant sudaryti darby vykdymo grafika etapais; kélimo mechanizmai; deformacinés sitilés;
jdétinés detalés ir tvirtinimo inkarai; angos inzineriniy tinkly pravedimui; bet kokie liekamieji
Jrengimo ar tvirtinimo elementai;

LOD 400 — detalizuoti ir sumodeliuoti visi tvirtinimo, armatiros elementai; apdailiniai

pavirsiai.

18



c)
2 pav. ,, T¢jinés* surenkamosios gelzbetoninés sijos iSvystymo lygiai LOD (BIMForum, 2019)
Jungtinéje Anglijos Karalystéje, pagal PAS 1192-2:2013 standartg, kuriame apraSyta, kaip turi biiti

valdoma BIM informacija projekto rengimo ir vykdymo metu, isskiriami tokie 7 detalumo lygiai LOMD:
1. LOMD 1 Brief (liet. trumpa informacija) — paprastai apima tik dokumentus, tokius kaip

projekto apraSymas ir apimtis (Zr. 3 pav.);

3 pav. Statybos projektas LOMD 1 Brief (PAS 1192-2, 2013)

2. LOMD 2 Concept (liet. koncepcija) — modelis, kuris perteikia tik minimalig statinio
koncepcijg ir pagrindinius reikalavimus, paskirtj. Informacija gali buti naudojama tik
ankstyvam projekto vystymui, analizei ir koordinavimui, modelio turinys gali biiti
tobulinamas. Pakankamai informacijos paskaiciuoti kvadratinio metro, kubo kainas.

Parengiamas vektorinis pastato brézinys arba rodomi pagrindiniai pavirsiai, tariai (Zr. 4 pav.);
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4 pav. Statybos projektas LOMD 2 Concept (PAS 1192-2, 2013)

3. LOMD 3 Definition (liet. apibrézimas) — suderintas ir teisingy matmeny modelis, perteikiantis
norimg estetinj vaizda, paskirtj ir reikalavimus, kurie gali biiti naudojami analizei, projekto
tolimesniam vystymui ir ankstyvam rangovo jsitraukimui, taip pat siekiamai pirmojo etapo
kainai nustatyti. Apibtidinami visi projekto elementai, dydziai, pateikiamos specifikacijos,

vaizduojamos jvairios pastato sistemos (Zr. 5 pav.);

5 pav. Statybos projektas LOMD 3 Definition (PAS 1192-2, 2013)

4. LOMD 4 Design (liet. dizainas/projektas) — suderintas ir teisingy matmeny modelis, kurj
galima naudoti norint patikrinti, ar laikomasi visy norminiy reikalavimy. Modelis gali biiti
naudojamas, kaip atspirties taSkas, jtraukiant specializuoty rangovy inzinerines sistemas —
modelius. Pateikiama kritiné, esminé projekto daliy sgsajy informacija, kuri gali buti
naudojama konstrukcijy gamybai, statybos koordinavimui ir eiliSkumui, rengiamo darbo

bréZiniai. Taip pat susitariama dél siekiamos / garantuotos maksimalios kainos (zr. 6 pav.);

6 pav. Statybos projektas LOMD 4 Design (PAS 1192-2, 2013)

5. LOMD 5 Build and commission (liet. statyti ir jgalioti) — tikslus pastato modelis prie§ statybg
ir jos metu, jtraukiant specializuoty darby (inzineriniy tinkly) projekty modelius ir susijusius
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modelio atributus. Parenkamos tikslios sistemos ir elementai, pagal parengtas technines
specifikacijas, reikalavimus. Detalizuojami, papildomi bréziniai ir jrengimo instrukcijos.
Modelis gali buti naudojamas statybos darby sekai nustatyti ir fiksuotai ,taip pastatyta“

informacijai surinkti (zr. 7 pav.);

7 pav. Statybos projektas LOMD 5 Build and commission (PAS 1192, 2013)

6. LOMD 6 Handover and closeout (liet. perdavimas ir galutinis pridavimas) — Uzsakovui
perduodama tiksli pastato ,taip pastatyta® dokumentacija, eksploatacijos ir priezitiros

deklaracijos ir kita susijusi informacija (zr. 8 pav.);

8 pav. Statybos projektas LOMD 5 Handover and closeout (PAS 1192-2, 2013)

7. LOMD 7 Operation (liet. Eksploatacija / valdymas) — atnaujinta pastato informacija, apimanti
visus svarbiausius pakeitimus, padarytus po perdavimo, jskaitant duomenis apie
eksploatacines savybes ir bukle bei visa informacija, reikalingg eksploatacijai ir techninei
priezitrai. Pla¢iau pastato informacijos valdymas eksploatacijos etapu apraSytas standarte
PAS 1192-3.

Palyginus LOD ir LOMD detalumo lygius, matomas skirtumas yra tai, kad LOD tiksliai apibtdina
kiekvieno pastato elemento reikiamos informacijos kiekj, detalumg, o LOMD apibiidina bendrai viso
statybos projekto detalumg, pradedant idéja, baigiant pastatyto ir pradéto eksploatuoti pastato valdymu.
Galima teigti, kad LOMD atitinka LOD+LOI sajunga.

1.4. Pastato informacinio modeliavimo dimensijos

BIM modelis gali biti naudojamas i§ anksto apibréztiems konkretiems tikslams. Atsizvelgiant |
projekto etapo reikalavimus ir projekto sudétinguma, specifiniai parametrai pridedami prie jau modelyje
esamos informacijos. Sie papildymai, skirti i§ anksto apibréztiems naudojimo tikslams, gali bati vadinami

BIM dimensijomis.
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Dimensijos pagerina su modeliu susijusius duomenis, kad buty galima geriau suprasti statyby
projekta. Siuo metu, BIM technologija i§ pagrindiniy 3D ir 4D dimensijy pereina j sudétingesnes 5D, 6D,
7D ir 8D dimensijas (zr. 9 pav.).

valdymas

WEIVNES

9 pav. Pastato informacinio modeliavimo dimensijos

3D vaizduoja tris geografinius pastato struktiiros matmenis: x, y, z. Geografinés galimybés padeda
suinteresuotosioms Salims vizualizuoti pastato struktiirg trimis dimensijomis dar prie§ pradedant vykdyti
projekta. 3D BIM suteikia galimybg visoms suinteresuotosioms Salims veiksmingai bendradarbiauti
modeliuojant ir sprendziant tipines struktiirines problemas — skirtingy pastato sistemy (architektiiros,
konstrukeijy, inZineriniy tinkly) suderinamuma. Visy daliy informacija, kaupiama viename 3D modelyje,
sudaro galimybe visiems projekto dalyviams matyti ir atlikti pakeitimus realiu metu ir kartu spresti
susidarancias problemas (,,United BIM*, 2020).

4D yra susijes su statybvietés planavimu pridedant naujg elementa — laikg. Darby vykdymo
planavimas padeda nustatyti, kiek laiko reikés projekto uzbaigimui ir kaip projektas vystysis laikui
bégant. Sudarytas grafikas parodo informacijg apie jrenginiy montavima, atskiry darby, statybos etapy
jvykdyma, jvairiy komponenty montavimo seka kartu su kita planavimo informacija. 3D modelis
dazniausiai ,laiko* funkcija papildomas taikant grafiky sudarymo programas, tokias kaip ,,Microsoft
Project (,,United BIM*, 2020).

5D BIM yra naudingas ir naudojamas tais atvejais, kai nuo projekto pradzios reikalinga biudzeto
analiz¢ ir iSlaidy jvertinimas. ISlaidos yra vienas svarbiausiy su projektu susijusiy elementy. 5D BIM

leidzia projekto rengéjams ir Uzsakovui analizuoti iSlaidas, kurios bus patirtos laikui bégant vykdant
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projekta. 5D modelyje visy elementy, sistemy, jrangos kickiai suskai¢iuojami automatizuotai, realiu laiku
matomi kainy pasikeitimai, galima paprastesné biudzZeto analizé buvusiy numatyty iSlaidy ir faktiniy
(,,United BIM*, 2020).

6D pastato informacinis modeliavimas padeda iSanalizuoti pastato naudojamg energijg ir dar
pradinése projektavimo stadijose nustatyti biisimas energijos iSlaidas-samatas. Apskai¢iuojant jvairius
statinio gyvavimo etapus, 6D BIM uztikrina tiksly energijos suvartojimo poreikiy numatyma. Tai padeda
susidaryti vaizda apie visas turto sgnaudas ir tai, kaip pinigai turéty biti iSleidZziami tvarumui ir
ekonomiSkumui pasiekti. Tai 1§ esmés apima informacijg apie komponenty gamintojus ir jrengimo datas,
techninés priezitiros grafika, iSsamig konfigiiracijos informacijg, kad buty uztikrintas geriausias nasumas,
energijos poreikis ir informacija apie eksploatacijos nutraukimg (,,United BIM*, 2020).

7D BIM yra susijusi su pastaty valdytojy ir savininky vykdomomis operacijomis ir pastaty valdymu.
Si dimensija naudojama talpinti svarbius turto duomenis, priezitiros / eksploatavimo instrukcijas,
garanting informacija, techninés specifikacijas ir kt. 7D BIM yra unikalus tuo, kad viskas, kas susij¢ su
pastato valdymo procesais, yra pateikiama vienoje vietoje — pastato informaciniame modelyje. Tai padeda
gerinti paslaugy teikimo kokybe per visg projekto gyvavimo ciklg. Naudojant 7D BIM uztikrinama, kad
viskas (konstrukcijos, jrenginiai ir pan.) projekte likty geriausios biiklés nuo pirmosios dienos iki statinio
griovimo dienos (,,United BIM*, 2020).

8D pastato informacinis modeliavimas projektavimo etape padeda pasirengti nelaimingy atsitikimy
prevencijai vykdant darbus (angl. Accident Prevention through Design, sutr. PtD). Pagrindinis PtD
proceso bruozas yra Ziniy, apie statybos aikstelés saugumo reikalavimus, jvedimas priimant projektavimo
sprendimus. Ziniy tipai, biitini norint sékmingai jgyvendinti PtD (Kamardeen, 2010):

e Projektuojamy elementy montavimo metodai ir rizika, su kuria darbuotojai susiduria vykdant
jrengimo darbus — Kiekvieno elemento pavojingumo lygiai;

e Saugaus dizaino pasitilymai keiCiant projekta arba jtraukiant reikalingas saugos priemones j
projekta — projekto ekspertize;

e Statybos aikStelés saugumo matavimai, norint pasalinti arba sumazinti pavojaus rizikas, kuriy
nepavyko paSalinti projektavimo stadijoje — rizikos kontrolé.

PtD modeliavimo koncepciné schema pateikta 10 paveiksle. Pirmasis PtD Zingsnis yra BIM modelio
elementy pavojingy pjiviy nustatymas ir aprasymas, kuris atliekamas integruojant Siy elementy IFC failg
ir PtD ekspertiz¢ PtD Ziniy bazéje. Antrame etape atpazjstami labai pavojingi elementai ir pateikiami
darby saugos projektavimo pasitlymai, projektas perziarimas. Patikrinus projekto saugumg, pateikiamas
antras pasitlymy rinkinys, kaip statybos aikstel¢je kontroliuoti rizika, kuri gali kilti dél pavojaus, kurio

nebuvo galima pasalinti ar sumazinti atliekant projekto pakeitimus.
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10 pav. Nelaimingy atsitikimy prevencijos modeliavimo (PtD) schema (Kamardeen, 2010)

1.5. Organizacijos ir pagrindiniai dokumentai, reglamentuojantys BIM Lietuvoje

Lietuvoje pastato informacinio modeliavimo naudojimo apibrézimas ir jo naudojimas pradéti
jstatymiskai reglamentuoti nuo 2015 mety, remiantis uzsienio $aliy standartais. Norint pateikti praSyma
statybos leidimui, projektinius pasitlymus ir kitus dokumentus, naudojama Lietuvos Respublikos statybos
leidimy ir statybos valstybinés prieziiiros informaciné sistema ,,Infostatyba* (STR 1.04.04, 2016).

Standartai, reglamentuojantys BIM, galiojantys Lietuvoje (Lietuvos standartizacijos departamentas,
2020):

1. LST ISO/TS 12911:2015. Statinio informacinio modeliavimo nurodymy strukttra (originalo
zymuo: ISO/TS 12911:2012):

Sis standartas nustato struktiira, skirta pateikti informacija apie pastaty informacinio modeliavimo
(BIM) paleidima. Standarto techniné specifikacija taikoma bet kokiam pastaty ir su pastatais susijusiy
jrenginiy modeliavimo diapazonui, bet kokio tipo turtui, jskaitant daugumag infrastruktiiros ir vieSyjy
darby, jrangg ir medziagas. BIM procesai yra taikomi per visg turto, objekto ar komponento gyvavimo
cikla. Pagrindinis sistemos vartotojas yra informacijos valdytojas, kuris naudojasi sistema
struktiirizuodamas tarptautinio, nacionalinio projekto ar objekto lygio BIM rekomendacinj dokumenta. Si
sistema taip pat gali biiti naudojama BIM gairéms (LST ISO/TS 12911, 2015);

2. LST EN ISO 29481-1:2017. Statinio informaciniai modeliai. Informacijos pateikimo vadovas.
1 dalis. Metodika ir formatas (originalo zymuo: EN ISO 29481-1:2017):

Sioje dalyje nustatoma metodika, pagal kuria statant objektus vykdomi verslo procesai susiejami su
tiems procesams reikalingos informacijos specifikacija, ir biidas atvaizduoti ir apraSyti informacijos
procesus per statinio gyvavimo cikla. Sios dalies tikslas — padéti uztikrinti programinés jrangos, jskaitant
veiksmy programos rengima, projektavima, dokumentacijos iSleidima, statyba, eksploatavimg ir techning
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prieZilira bei griovima, sagveikuma. Sia metodika skatinamas statybos procesy dalyviy bendradarbiavimas
ir ji yra keitimosi tikslia, patikima, pakartotina ir kokybiska informacija pagrindas (LST EN ISO 29481-1,
2017);

3. LST EN ISO 29481-2:2017. Statinio informaciniai modeliai. Informacijos pateikimo vadovas.
2 dalis. Saveikos struktiira (originalo zymuo: EN ISO 29481-2:2016):

Sioje dalyje nurodoma, kokia metodika ir formatas taikomi aprasant statinio statyby projekto dalyviy
atlieckamus koordinavimo veiksmus visuose gyvavimo ciklo etapuose. Sioje dalyje nurodoma — kaip
tinkamai suzyméti pareigas ir sgveika, informacijos srautams suteikiant procesinj kontekstg, — formata,
kuriuo reikia pateikti saveikos struktiira. Sios dalies tikslas — padéti uztikrinti statyby procese naudojamy
kompiuteriniy programy funkcinj suderinamumg, skatinti statinio statybos proceso dalyviy
bendradarbiavimg ir sukurti pagrindg tiksliai, patikimai, pakartotinai ir kokybiskai informacijos kaitai
(LST EN ISO 29481-2, 2017);

4. LST EN ISO 19650-1:2019. Informacijos apie pastatus ir inzinerinius statinius rengimas ir
skaitmeninimas, jskaitant statinio informacinj modeliavimg (BIM). Informacijos valdymas
taikant statinio informacinj modeliavimg. 1 dalis. Sgvokos ir principai (originalo Zzymuo: EN
ISO 19650-1:2018):

Siame dokumente pateikiami brandos stadijos informacijos valdymo koncepcijos ir principai. Taip
pat pateikiamos rekomendacijos dé¢l informacijos valdymo struktiiros, jskaitant mainus, jraSyma, versijy
tvarkyma ir organizavima visiems dalyviams. Sis dokumentas gali biiti taikomas visa bet kokio statomo
turto gyvavimo cikla, jskaitant strategini planavima, koncepcinj projektavima, inZinerinj skaifiavima,
projekto vystyma, dokumentavimg ir statyba, turto valdyma, priezilira, atnaujinimg, remontg ir
eksploatavimo pabaigg (LST EN ISO 19650-1, 2019);

5. LST EN ISO 19650-2:2019. Informacijos apie pastatus ir inzinerinius statinius rengimas ir
skaitmeninimas, jskaitant statinio informacini modeliavimg (BIM). Informacijos valdymas
taikant statinio informacinj modeliavimg. 2 dalis. Turto sukiirimo etapas (originalus zZymuo:
EN 1SO 19650-2:2018):

Siame dokumente nurodyti jgyvendinant statinio informacinj modeliavima taikomi reikalavimai
informacijos valdymui, pateikti kaip valdymo procesas turto sukiirimo etapo ir jo informacijos mainy
kontekste. Sj dokumenta galima taikyti visy tipy turtui ir visy tipy bei dydziy organizacijose (LST EN
ISO 19650-2, 2019).

Siekiant jtvirtinti skaitmeninio modelio naudojimg, nuo 2014 m. Lietuvoje pradéjo veikti vieSoji
jstaiga ,,Skaitmeniné statyba®, kuri yra Lietuvos atstové tarptautinio ,,buildingSMART* aljanso Siaurés
Europos Saliy skyriuje ,,buildingSMART Nordic*. 2015 m. VS[ ,,Skaitmeniné statyba“ i $ig organizacija

priimta stebétojos teisémis, nuo 2018 m. — pilnateisés narés statusu. Pagrindinis ,,Skaitmeniné statyba“
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steigéjy komandos tikslas — Lietuvos statybos skaitmenizavimo proceso koordinavimas. Taip pat

organizacija rupinasi (VS] ,,Skaitmeniné statyba“, 2020):

e Statinio informacinio modeliavimo (BIM) naudojimo projektuose standartizavimu bei jo
naudojimo potencialo didinimo sprendimy paieska ir diegimu;

e _IFC Open BIM*“ (atvirojo statinio informacinio modeliavimo standarto) naudojimo
skatinimu, reglamentavimu;

e Nacionalinio statybos klasifikatoriaus kurimu, diegimu bei plétojimu;

e Sektoriaus poreikio formavimu;

e Pirkimy reikalavimy kiirimu;

e Svietimu ir kitais renginiais;

e Geryjy praktiky paieska.

»Skaitmeniné statyba“ parengti ir internetiniame puslapyje teikiami dokumentai yra skirti:

projektavimo ir statybos dokumentacijos rengimui, pirkimo procediiroms, sutaréiy sudarymui,

projektavimo ir statybos darby vykdymui.

Dokumentai, kuriuos registruoti nariai gali jsigyti nemokamai arba uz tam tikrag kaing (VSI

»Skaitmenin¢ statyba“, 2020):

1 Priedas. Statytojo (Uzsakovo) reikalavimai informacijai statinio informacinio modelio
(BIM) rengimui (angl. Employer Information Requirements, sutr. EIR) — tai dokumentas,
apibiidinantis  Statytojo (UZsakovo) keliamus reikalavimus statinio gyvavimo ciklui
(planavimui, projektavimui, statybai ir naudojimui), taikant statinio informacinj modeliavima,
atsizvelgiant j galiojancius LR teisés akty reikalavimus, Statytojo (Uzsakovo) poreikius bei
statinio specifika;

BIM jgyvendinimo planas (angl. BIM Execution Plan, sutr. BEP) — tai dokumentas-sablonas,
skirtas privatiems ir valstybés uzsakovams, projektuotojams ir statybininkams parengti bendra
projekto komandos ir uzsakovo informacijos reikalavimy jgyvendinimo plang konkretiems
BIM projektams. Dokumentas paruo$tas jvertinus jvairiy pasaulio Saliy BIM jgyvendinimo
plano Sablony geraja rengimo praktika. Dokumentas universalus, todél gali bati pritaikytas
visy tipy statiniy BEP rengimui;

BIM koordinatorius. Kompetencijy aprasas — BIM koordinatoriaus veiklos ir kompetencijy
reikalavimy aprasymas. Dokumentas skirtas naudoti asmens kompetencijy vertinimo ir
pripaZinimo procesuose;

BIM modelio sistemy ir elementy detalumo lygiai — projekto komanda kiekvieno projekto
apimtyje kiekvienai stadijai, jvertinant planuojamy kurti BIM taikymo biidy apimtis turi

pasirinkti modeliuojamy elementy detalumo lygiy priskyrimo metodika (zr. 1.3. poskyriy);
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BIM specialistas. Kompetencijy apraSas — BIM specialisto veiklos ir kompetencijy
reikalavimy apraSymas. Dokumentas skirtas naudoti asmens kompetencijy vertinimo ir
pripazinimo procesuose;

BIM taikymo patirties deklaravimo forma — tai pagalba perkanciajai organizacijai jvertinti
dalyvavimo BIM projektuose patirtj;

BIM terminy zodyno santrauka;

BIM vadovas. Kompetencijy aprasas — BIM vadovo veiklos ir kompetencijy reikalavimy
apraSymas. Dokumentas skirtas naudoti asmens kompetencijy vertinimo ir pripaZinimo
procesuose,

Integruota klasifikavimo sistema (SKST ICS) — tai debesy kompiuterijos programiné jranga,
skirta BIM klasifikavimui bei naujy individualiy organizacijos klasifikatoriy sudarymui.
Naudojantis papildomais programinés jrangos plétiniais, skirtais ,,Autodesk Navisworks®,
»Revit*, [ AutoCAD%, , Tekla“, ,,ArchiCAD*, ,AECOsim* ir kt., bei sistemoje pateikiamais
arba organizacijos susikurtais individualiais klasifikatoriy rinkiniais galima klasifikuoti

statinius, statybines konstrukcijas, inzinerinius tinklus, jy elementus ir medziagas BIM

projektuose (zr. 1 lentelg);

1 lentelé. SKST ICS turinys (VSI ,,Skaitmeniné statyba®, 2020)

. . Integruota
SKST ICS turinys Klaf} fikatoriy klasifigkavimo
Zinynas .
sistema
Klasifikatoriy rinkiniai + +
V31, Skaitmeniné statyba“ kuruojami bei kiti pasaulio standartiniai klasifikatoriai
ISCED 2011 + +
ISCO-08 + +
ISO/IEC 81346 + +
OMNICLASS + +
UNICLASS 2015 + +
Klasifikatoriy struktiiros perZiiira + +
Klasifikatoriy palyginimas + +
Klasiy kody paieska + +
Mobili aplikacija nuo 2019 m. nuo 2019 m.
Vartotojy prieigy skaiCius 1vnt. neribotas
Individualiy klasifikatoriy kiirimas (pvz., procesy, darby, iStekliy ir kt.) - +
Programings jrangos plétiniai elementy klasifikavimui - +
,,Autodesk Navisworks* - +
,2Autodesk Revit“ - nuo 2019 m.
,,2Autodesk AutoCAD* - nuo 2019 m.
,,ArchiCAD* - nuo 2019 m.
., Lekla® - nuo 2019 m.
LAECOsim* - nuo 2019 m.
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Pagrindiniy procesy zemélapiai — pateiktose procesy schemose pavaizduoti sudarymo
principy pavyzdziai yra pagalba BIM gido naudotojui apibrézti ir sudaryti duomeny
mainus savo projekte. Schemose pateikti sustambinti procesai;

Statybos projekto etapai ir BIM taikymo budai.

Be teikiamy dokumenty, ,,Skaitmeniné statyba“ organizacija rengia BIM kvalifikacijos tobulinimo

mokymus (V3] ,,Skaitmeniné statyba®, 2020):

BIM | mokymy tikslas — supaZindinti su statybos proceso skaitmenizavimo ir statinio
informacinio modeliavimo terminais, jy apibrézimais ir taikymo ypatumais; pristatyti,
1SaiSkinti ir padéti suprasti BIM statyby procese tikslus, uzdavinius, privalumus, esminius
reikalavimus ir veikimo principus, taikymui reikalingus iSteklius (iskaitant reikalingas
zinias, jgudzius ir kompetencijas, IT programas ir priemones ir kt.); suteikti ziniy ir
iSugdyti specialiuosius gebéjimus, reikalingus: perziuréti, redaguoti, spausdinti, dalintis ar
kitaip valdyti vaizdinius ir grafinius skaitmeninius duomenis naudojant BIM; supazindinti
su IT jrankiais bei priemonémis, skirtomis statinio statybos techniniy, technologiniy,
ekonominiy, laiko ir kity rodikliy planavimui, jgyvendinimui ir kontrolei, suformuoti
specialiuosius jy taikymo jgtidzius.;

BIM 1l mokymy tikslas - suteikti Zinias apiec BIM sgvokas, jo vystymasi bei branda,
dimensijas, sferas, statybos projekto etapus, modelio rezultatus, BIM modelio
panaudojimo atvejus, integruoto statybos projekto principus;

BIM 1l mokymy tikslas - suteikti zinias apie BIM objektus ir modelius, informacinio
modelio i§vystymo lygius LOD (zr. 1.3. poskyriy), klasifikatorius, BIM integracija,
duomeny mainus ir duomeny mainy formatus, BIM projekto duomeny valdymo aplinka,
standartus ir reikalavimus bei projekto dalyviy atsakomybes, projekto vystymo proceso

planavima.

Kita organizacija, kurios nare yra Lietuva (Lietuvos atstové — ,Skaitmeniné statyba®), tai

,,buildingSMART Nordic* — ne pelno siekianti organizacija, kurios misija — prisidéti prie tvarios statybos,

skatinant dalytis informacija ir tobulinti komunikacija. Irankis tam pasiekti — atvirieji tarptautiniai

standartai, vadinami ,,openBIM*, skirti statyby sektoriui.

»openBIM* leidzia skaitmenines darbo eigas, paremtas neutraliais (nepriklausomais nuo pardavéjo,

naudojamos programinés jrangos tiekéjo) formatais, tokiais kaip IFC, BCF, ,,COBie®, ,,CityGML",

,,gbXML* ir kt., taip jgalindama prieinamg skaitmeninj dvynj, kuris suteikia pagrindg ilgalaikei pastatyto

turto duomeny strategijai. Tai suteikia geresnj projekty tvaruma ir efektyvesnj sukurtos aplinkos valdyma.

,»openBIM* principai (,,buildingSMART. International®, 2020):

Saveika yra pagrindas skaitmeninei transformacijai statyby turto pramonéje;
Siekiant palengvinti sgveika, turi biiti kuriami atviri ir neutraliis standartai;
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e Patikimas keitimasis duomenimis priklauso nuo nesalisky kokybés etalony;

e Bendradarbiavimo eiga neturéty bati ribojama patentuoty procesy ar duomeny formaty;

e Technologijos pasirinkimo lankstumas sukuria daugiau naudos visoms suinteresuotosioms
Salims;

e Tvarumg_garantuoja ilgalaikiai tarpusavyje sgveikaujantys duomeny standartai.

Bendrai ,,buildingSMART. International“ vykdomos programos skatina kurti ir aktyviai naudoti
tarptautiniu mastu pripazintus standartus, programas, mokymo ir sertifikavimo procediiras. Tai padeda
paskatinti, kad savininkai, operatoriai, architekttiros, inzinerijos, statybos ir eksploatavimo bei pastaty
valdymo pramonés jmonés labiau imtysi pastaty informacinio modeliavimo (BIM) statybos ir
infrastrukttiros sektoriuose.

Perzitir¢jus Lietuvos organizacijas ir dokumentus, reglamentuojanc¢ius BIM taikyma Salyje, matoma,
kad standarty vis dar yra nepakankamai, néra aiskiai apibrézta kiekviena statinio gyvavimo ciklo stadija
(nuo id¢jos iki nugriovimo) ir neapibréztos atsakomybés ribos skirtingoms suinteresuotosioms Salims.
Taciau, kai ,,Skaitmeniné statyba“ buvo priimta j aljansg ,,buildingSMART*, BIM dokumenty Lietuvoje
diegimas pagreitéjo — §iuo metu yra priimti 5 standartai.

1.6. Pagrindiniai dokumentai reglamentuojantys BIM uZsienyje

Remiantis Succar ir Kassem 2017 metais atlikta BIM taikymo Salyse makro analize, kurioje dalyvavo
21 Salis, nustatyta, kad Jungtiné Karalysté yra viena lyderiy, vertinant BIM brandos komponentus, tokius,
kaip: mokymasis ir i$silavinimas, norminé bazé, standartizuotos dalys ir produktai, vertingos publikacijos,
technologijy infrastrukttra ir kt. Todél uzsienio BIM dokumenty apzvalgai Siam darbui pasirinkta,
1Svystyta normatyving baze turinti Jungtiné Karalysté.

Pagrindiniai BIM reglamentuojantys dokumentai Jungtinéje Karalystéje (British Standards
Institution, 2020):

1. BS EN ISO 19650-1: 2018. ,Informacijos apie pastatus ir civilinés inZinerijos darbus
organizavimas ir skaitmeninimas, jskaitant pastaty informacin; modeliavimg (BIM).
Informacijos valdymas naudojant pastaty informacinj modeliavimg. Sgvokos ir principai.*
Standarte pateikiamos rekomendacijos, kaip valdyti informacijg, jskaitant mainus,
iraSyma, versijy kiirimg ir organizavimg visiems dalyviams. Tai taikoma visam pastatyto
turto gyvavimo ciklui, jskaitant strategin] planavima, pradinj projektavimg, projektavima,
plétra, dokumentacijg ir statyba, eksploatacijg, techning priezitira, atnaujinimg, remontg ir
eksploatavimo pabaiga. Sio standarto taikymas padés pasalinti klidtis, trukdanéias
bendradarbiauti ir vykdyti tarptautinius konkursus, ir padidins galimybes. Turto ir
projekto informacijos modeliy kiirimas ir naudojimas taip pat gali sumaZinti rizikg ir

sgnaudas.
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BS EN ISO 19650-2: 2018. ,,Informacijos apie pastatus ir civilin€s inzinerijos darbus
organizavimas ir skaitmeninimas, jskaitant pastaty informacinj modeliavima (BIM).
Informacijos valdymas naudojant pastaty informacinj modeliavimg. Turto perdavimo
etapas.“ Standarte nurodomi reikalavimai informacijos valdymui, atsizvelgiant j turto
perdavimo etapg ir keitimgsi informacija jame, naudojant pastaty informacinj
modeliavima. Tai gali buti taikoma visy tipy bei dydziy organizacijoms, neatsizvelgiant |
pasirinkta pirkimo strategij3.
PD 19650-0: 2019. ,,Peré¢jimo prie BS EN ISO 19650 gairés.”“ Gairése pateikiami
valdymo, turto, valdymo operacijy, planavimo aprasymai.
PAS 1192-5:2015. ,,Pastaty informacinio modeliavimo, skaitmeninés sukurtos aplinkos ir
intelektualiojo turto valdymo specifikacijos saugumo atzvilgiu.“ Sis standartas apibaidina
kibernetinio saugumo pazeidziamumg priesiSkos atakos metu naudojant BIM ir pateikia
vertinimo procesa, siekiant nustatyti BIM bendradarbiavimo kibernetinio saugumo lygius,
kurie turéty buti taikomi visais pastato gyvavimo ciklo etapais. Standarte pateikti
veiksmai, kuriy reikia organizacijai sukurti ir ugdyti tinkamg saugumo principy rinkinj ir
saugia kulttira, jskaitant poreikj stebéti ir tikrinti, kaip laikomasi taisykliy.
PAS 1192-3:2014. ,Turto eksploatavimo etapo informacijos valdymo specifikacija
naudojant pastaty informacinj modeliavima.“ Siame standarte turto valdytojams
pateikiamos gairés, kaip integruoti informacijos valdyma per ilgalaikio turto valdymo
veikla su trumpesnio laikotarpio turto kiirimo veikla.
PAS 1192-6:2018. ,Bendradarbiavimo bei struktiirizuotos sveikatos ir saugos
informacijos naudojimo specifikacija taikant BIM.“ Siame standarte nurodomi
reikalavimai dalijimuisi struktiirizuota sveikatos ir saugos informacija viso projekto ir
turto gyvavimo cikly metu. Nors visa sveikatos ir saugos rizikos informacija gali buti
jtraukta j informacinj modelj, Siame standarte reikalaujama atsizvelgti j kontekstg ir
filtruoti pavojus bei rizika, kad bty teikiama pirmenybé didesnei rizikai ir esminiams
saugos aspektams. Standarte nurodoma, kaip naudoti sveikatos ir saugos informacija
siekiant:
e Suteikti saugesng ir sveikesne¢ aplinkg galutiniams naudotojams;
e Sumazinti biidingus pavojus ir rizika per visa turto gyvavimo cikla;
e Pagerinti darbuotojy sveikatos ir saugumo reikalavimy vykdymg statybos metu,
patiriant maziau incidenty ir susijusiy padariniy;
e Pateikti aiskesne, patikimesne ir aktualesng Sveikatos ir saugumo informacija
reikiamiems zmonéms tinkamu metu;

e Sumazinti statybos ir eksploatavimo islaidas.
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7. BS 1192-4:2014. ,Bendradarbiavimo informacijos rengimas. 4 dalis. Uzsakovo
informacijos perdavimo reikalavimy vykdymas naudojant ,,COBie*. Praktikos kodas.* BS
1192-4: 2014 apibrézia lukescius dél keitimosi informacija per visg pastato gyvavimo
cikla. ,,COBie* naudojimas uztikrina, kad keiciantis informacija buty galima patikrinti ir
patvirtinti atitiktj, testinumg ir i§samumg. ,,COBie* duomeny perdavimo standartas buvo
sukurtas pagerinti informacijos srauty perdavima i§ statyby etapo j turto valdyma.
,»COBie“ informacijos perdavimui naudoja atvirojo kodo standarta IFC, kuriuo
informacija gali bati perduodama j pastaty tkio valdymo sistemas. Gave standartizuotg ir
tikslig informacijg pastaty tikio valdytojai gali patenkinti valdymo poreikius (Wetzel &
Thabet, 2015).

8. BS 8536-1:2015. ,,Projektavimo ir statybos instrukcija. Pastaty valdymo praktikos
kodeksas (pastaty infrastruktiira). Sis standartas yra BIM 2 lygio dokumenty rinkinio
(kai visi projekto komandos nariai naudoja atskirus 3D modelius, tadiau tinkamai
bendradarbiaudami modelius suderina), sukurto padéti statyby pramonei pritaikyti BIM,
dalis. Jame pateikiamos rekomendacijos, kaip naudoti duomenis ir informacija, reikalinga
projektavimui ir statybai, uztikrinant, kad bus atsizvelgiama j numatomg turto naudojima
per visa jo gyvavimo laika. Sis standartas taikomas visiems naujy pastaty projektams ir
kapitaliniam remontui. Jame taip pat pateikiamos gairés, kaip iSplésti tiekimo grandinés
itraukima j operacijas, valdyma ir apibréztus prieziiiros laikotarpius.

9. Standartas BS 8536-2:2016. ,,Projektavimo ir statybos instrukcija. Turto valdymo
praktikos kodeksas (linijiné ir geografiné infrastruktiira).“ Sis standartas yra BIM 2 lygio
dokumenty rinkinio, sukurto padéti statyby pramonei pritaikyti BIM, dalis. Jame
pateikiamos rekomendacijos, kaip sistemingai ir struktirizuotai rengti instruktaza
projektavimo ir statybos projektams, susijusiems su energetikos, telekomunikacijy,
transporto, vandens ir kity komunaliniy paslaugy infrastruktiira, atsizvelgiant | numatoma
turto naudojima per visg jo gyvavimo laikg. Jame taip pat pateikiamos gairés, kaip iSplésti
tiekimo grandinés jtraukimg j operacijas, valdyma ir apibréztus priezitiros laikotarpius.

Perzitiréjus pagrindinius BIM standartus Jungtinéje Karalystéje, pagrindinis matomas skirtumas nuo
Lietuvos BIM normatyvinés bazés — tai, kad Jungtinéje Karalystéje priimti ir taikomi standartai pastato
gyvavimo ciklo etapams nuo projektavimo iki eksploatavimo, jskaitant standartus kibernetiniam
saugumui, taikant BIM. O Lietuvoje dar triksta atsakomybiy ribos nustatymo kiekviename pastato

gyvavimo ciklo etape.
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2. PIRMOJI BIM TAIKYMO PRAKTIKA LIETUVOJE

Migilinskas, Popovas, Juoceviéius ir Ustinovic¢ius 2013 metais atliko tyrima apie pirmuosius BIM
diegimo atvejus Lietuvoje, atliktus aplinkoje su labai Zemomis BIM metodikos Ziniomis ir dideliu
projekto komandos nariy noru dirbti tradicigkai (be BIM). Sie atvejai susije su patirtimi, kuria jgijo viena
BIM technologijy naudotojy komanda keturiuose projektuose su skirtingomis sutartimis ir valdymo
aplinka.

Pirmajj projekta jvykdé statybos imong, atsakinga uz ,,projektavimo ir statybos sutarties vykdyma.
Galutinis projekto BIM plano rezultatas buvo pastaty valdymo programa su kai kuriais BIM metodikos
elementais. Kiti trys projektai buvo jgyvendinti po to, kai pasikeité jmonés savininkai ir pagrindiniai
akcininkai sustabdé BIM diegimo programa jmonés lygiu, o Sie projektai turé¢jo BIM jgyvendinimo
planus, daugiausia paremtus rizikos valdymu arba ,,projektavimo, kainos pasitilymo, statybos* sutartimis.

2.1. Vilniaus savivaldybés pastato statyba 2002—-2004 metais

Generalinio rangovo jmoné Vilniaus savivaldybés komplekso statyba pradéjo 2002 metais ir baigé
2004 mety pirmajj ketvirtj. 15060 kv. m. Vilniaus savivaldybés kompleksa sudaro pagrindinis 20 auksty
pastatas (76,85 m aukscio), greta pastatyti 5 ir 3 auksSty pastatai, kuriuose telpa daugiau nei 1000
darbuotojy (zr. 11 pav.). Be to, jrengta 4800 kv.m. Europos aiksté, kuri jungia Savivaldybés centrg su
komerciniais pastatais ir nauju Vilniaus rajono pastatu. Jrengta 11500 kv. m. pozeminé automobiliy

stovéjimo aikstelé, kurioje telpa 344 transporto priemonés. Projektas gavo apdovanojimg — Lietuvos mety
produktas 2004.

11 pav. Vilniaus savivaldybés reali nuotrauka ir BIM modelis pastato valdymui (Migilinskas et al., 2013)

Projektavimo ir parengiamyjy darby metu daugiausia démesio skirta pastaty efektyvumui ir

funkcionalumui. IS 3D modelio buvo sudarytas koncepcinis dizainas, vizualizacija, darbo bréziniai ir
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medziagy specifikacijos. 3D modelis buvo sukurtas naudojant ,,Bentley Triforma* ir ,,Bentley Structural*
programing jrangg. Konstrukcijy analizé ir projektavimas atlikti taikant STAAD programing jranga,
naudojant 3D modelj, importuota i§ ,,.Bentley Structural®. 3D modelis buvo eksportuotas i ,,Bentley
Navigator, o duomenys apie Vilniaus savivaldybés centro statybg i$saugoti duomeny bazéje, taip
pritaikant projekta tolimesniam pastaty valdymui. Kiekvienam Vilniaus miesto savivaldybés centro 3D
modelio elementui buvo priskirta informacija, projektiniai ir darbo bréziniai, gamybos procesas ir
rangovo jmoné, atitiktis sertifikavimui, techninés priezitiros taisykléms ir zinynams, techninéms
specifikacijoms ir kt. (pirmg kartg pagal BIM teorinj pagrindg).

Projekte taikyty BIM technologijy privalumai:

e Galimybé naudoti bendrg 3D modelj vizualizacijai, struktiros analizei, galutiniam
pakoreguotam 3D modeliui ir pastaty valdymo modeliui su visa susijusia informacija;

e Buvo sutaupyta ~ 20% laiko plany ir pjaviy klaidomis taisyti bei projekto pakeitimams;

e 3D modelis buvo naudojamas skaifiuojant daugelio darby kiekj, o tai palengvino deryby
procesa su subrangovais ir tickéjais. IS anksto gaminamy elementy ir detaliy pirkimas bei
tiekimas buvo i§ esmés pagerintas;

e Sumazéjo darbuotojy laiko Svaistymas darby priémimo metu, dél atlikty darby apimties, todél
techniné priezitira galéjo skirti daugiau démesio atlikty darby kokybei bei darbo metody
patobulinimo aptarimui.

2.2. Verslo centro ,,Victoria“ statyba 2004-2005 metais

Generalinis rangovas ,,Victoria“ verslo centro Vilniuje, esan¢io Verslo trikampyje, statyba baige 2005
m. Pastatas 16 auksty, 76,3 m auks¢io, bendras plotas 6500 kv. m.

Siame projekte buvo atliekamas lygiagretus projektavimas jprastu badu ir 3D modeliavimas. Toks
sprendimas priimtas, norint isbandyti 3D modeliavimo pranaSumus. Projekto komandg pasiekdavo
iSankstiné informacija apie praleistus projektavimo sprendimus ir galimas problemas. 3D modeliavimas
naudojant ,,Bentley Triforma® ir ,,Bentley Structural® parodo tiek techninio projekto, tick darbo bréziniy
teisingumg. 3D modelis buvo naudojamas norint sugeneruoti kiekius konkursy procedaroms ir analizei
lyginant realy darby kiekj.

Sukurta SAS — kompiuteriné statyby vertinimo sistema, pagrista BIM koncepcija, sujungianti
konstrukcijy projekta, islaidy samata ir planavima (zr. 12 pav.). Pagrindinis tikslas — pateikti kompiuteriu
pagrista ekonominiy rodikliy jvertinimg, suteikiant naudotojui (projektuotojui, projekto valdymo
komandai, rangovui ar investuotojui) galimybe jvertinti ekonomines islaidas (samatas) bet kuriame
projekto etape. Poreikis operatyviai planuoti ir valdyti statyby procesa buvo viena i§ priezasciy,
paskatinusiy naudoti 3D modelj Siam projektui. Su projekto vykdymo grafiku, parengtu ,,Microsoft
Project® programa, sujungtas 3D modelis (zr. 13 pav.) naudojant ,.Bentley Navigator* programg buvo
statybos projekto valdymo priemone.
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13 pav. BIM modelis sujungtas su darby vykdymo grafiku (Migilinskas et al., 2013)

Projekte taikyty BIM technologijy privalumai:
e Projekto komandos sutaupytas laikas atliekant statybos darbus ir ankstyvas problemy
atpazinimas pagerino statybos kokybe;
e Statyby aikstelés vadovas ir projekto vadovas sutaupé apie 10% laiko problemoms ieskoti;
e BIM technologija buvo labai naudinga planuojant ir valdant statyby procesus bei medziagy

pristatymg | vieta labai ankstoje statybvietéje su reikliais, $alia esamy biury darbuotojais.
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2.3. PET plastiko zaliavos gamyklos Klaipédoje statyba 2005-2006 metais

Projektag parengé Lietuvos projektavimo jmoné. Technologinius procesus ir jrangg gamyklai
projektavo Vokietijos imon¢, polimery gamybos ijrangos tiekéja. Buvo nuspresta suskirstyti pagrindinio
polikondensacijos ir polimerizacijos bloko statybas j 4 etapus ir vykdyti darbus 3—4 sinchronizuotose
darby baruose. PET plastikiniy zaliavy gamykla Klaipédoje baigta statyti 2006 metais. Projektas pelné
apdovanojimg — Lietuvos mety produktas. Statybos valdymo komandai reikéjo pastatyti gamyklg per kiek
daugiau nei 1,5 mety.

Statybos darby metu buvo parengtas preliminarus ,,dézutés 3D modelis, naudojant ,,Bentley
Triforma*™ programing jrangg. Sujungiant 3D modelj su projekto vykdymo grafiku, parengtu ,,Microsoft
Project® programa, sudaryta galimybé analizuoti sudétingus statybos darbus, padalyti juos j etapus,
atskiras ir sinchronines darbo sritis. Po apkrovy suskai¢iavimo, i§déstymo ir struktiiros parinkimo, pradéti
projektavimo darbai ir sudarytas detalus 3D modelis, kuris buvo naudojamas ir kelis kartus pataisytas
igyvendinant projekta (zr. 14 pav.). 3D modelis buvo naudojamas kaip kontrolés pagrindas, perduodant ji

Uzsakovui palyginimui su technologiniy procesy 3D modeliu, kurj sukiiré Vokietijos jmoné.

¥
g
e

14 pav. BIM modelis su technologine jranga (kairéje) ir baigtas fabrikas (desinéje) (Migilinskas et al.,
2013)

Visi tiekimo ir darby vykdymo grafiko pokyc¢iai buvo modeliuojami ,,Bentley Navigator programa,
kad biity galima matyti jtakg esminiams grafiko taskams ir atlikti atitinkamus proceso valdymo veiksmus.
TechnologiSkai sudétingiausias pastatas — 50 m auk$¢io, uzimantis 12500 kv.m plotg pagrindinis
polikondensacijos ir polimerizacijos blokas. [rengta apie 150 saugykly ir surinkti du branduoliniai
reaktoriai. Vienas, 4,8 m ilgio ir sveriantis 125 tonas, reaktorius buvo atgabentas i§ Vokietijos ant
specialios barzos ir véliau i§ Klaipédos uosto i§veztas specialiu sunkvezimiu su beveik 20 m ilgio, 13 asiy

priekaba. Statybos valdymo komandos profesionalai iSsinuomojo specialy krang su 500 tony keliamgja
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galia i§ partneriy jmonés Estijoje, nes tokios kélimo galios Lietuvoje néra. Kranas pakelé reaktoriy j 14 m
auksti.
Projekte taikyty BIM technologijy privalumai:

e BIM 3D technologija buvo pagrindinis technologiniy ir konstrukcijy bréziniy koordinavimo
jrankis, kuris leido statybos valdymo komandai sumazinti laiko sgnaudas projekto perdarymui
ir taisymui. Tai taip pat leido i§ anksto apibrézti kritinius taskus ir sritis struktriniu ir
technologiniu poziiiriu;

e IS BIM modelio sugeneruoti darby kiekiy ziniaras¢iai sumazino zmogaus prigimties klaidas
uzsakant medziagas ir gaminius;

e Naudojamos sistemos ekonominé nauda ir tiksli kiekiy apskaita virSija ne maziau kaip 10
karty papildomas BIM metodikos naudojimo islaidas;

¢ 3D modelis buvo naudojamas, kaip virtualus projekto vystymas, imituojantis statybos procesg
ir darby vykdymo valdyma, kuris atlickamas, kad biity i§vengta galimo krany ir konstrukcijy
susidiirimo.

2.4. Biury pastato Gedimino prospekte 35 statyba 2008-2012 metais
2008 m. statybos valdymo jmoné pradéjo administracinio pastato atnaujinimo darbus Vilniaus
senamiestyje. Senasis pastatas Gedimino pr. 35 buvo pastatytas beveik prie§ 100 mety (1913 m.) ir yra
priskiriamas Lietuvos kultiiros paveldui. Projektas buvo sukurtas pastatyti naujo ir atnaujinto seno
administracinio pastato kompleksa (Zr. 15 pav.). Bendras biury pastato plotas yra 10200 kv. m, jis
susideda i$ 3 auksty, 2900 kv. m. poZeminés automobiliy stovéjimo aikstelés, 4 auksty seno ir 5 auksty

naujo pastato 6300 kv. m. nuomojamo ploto.

15 pav. Biury pastato Gedimino per. 35 konstrukcijy BIM modelis (kairéje) ir architektiiriné vizualizacija
(desingje) (Migilinskas et al., 2013)
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TV —

projekto daliy suderinamumg ir programing jrangg. Pagrindiné problema - projekto dalyviy
bendradarbiavimas jgyvendinant projekta: architektas Vokietijoje, konstrukcijy ir SVOK projektavimas
jvairiose Lietuvos vietose.

Architektiirai ir vizualizacijoms naudota programiné jranga — ,,Nemetschek Allplan Architecture®,
konstrukcijy 3D modeliavimui — ,,Bentley Structural®, konstrukcijy analizei ir projektavimuli,
gelzbetoniniy konstrukcijy detalizavimui, medziagy ziniaras¢iy sudarymui — ,,Nemetschek SCIA
Engineering®, plieniniy konstrukcijy detalizavimui ir bréziniams, medziagy Ziniara$¢io sudarymui —
,Tekla Structures, SVOK ir vamzdyny sistemy projektavimui — ,,AutoCAD & CADVENT*. Visos
projekto dalys buvo sujungtos naudojant ,,.Bentley Triforma* platformg. 3D failas PDF formatu buvo
naudojamas tobulinant dizaing (susidirimo taSky aptikimui) ir bendradarbiaujant su kitais projekto
dalyviais bei klientu.

Projekte taikyty BIM technologijy privalumai:

e Efektyvus BIM technologijos naudojimas padéjo patikrinti suderinamuma tarp projekto daliy
ir sutaupyti apie 0,5% projekto vertés projektavimo etape;

e Tikslas Kiekiy Ziniaras¢iai padéjo sumazinti permoka tiekéjams, uztikrinti statybos valdymo
komandos, subrangovy bei tiekéjy konstruktyvy bendradarbiavimg ir motyvacija kartu ieSkoti
geresniy sprendimy.

Visais $iais keturiais atvejais surinkta informacija ir duomenys leido nustatyti produktyvumo ir
pelningumo padidéjima, laiko sutaupymus, iSvengti dideliy klaidy. Tai, kad Lietuvoje dar nesant BIM
standarty, apibrézty reikalavimy, parodo, kad jau prie§ daugiau nei 15 mety pavyko vykdyti BIM
projektus, bent su minimaliais UZsakovo reikalavimais, o Siomis dienomis tokiy projekty jau ne vienas
per metus, taciau normatyvinés bazés vis dar triiksta, nors kartu $ia kryptimi sparciai tobulé¢jama VS§]

,,Skaitmeniné statyba“ iniciatyva (zr. 1.5. poskyriy).
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3. BIM TECHNOLOGIJU TENDENCIJOS PASAULYJE

Architektiiros, inzinerijos ir statybos jmoniy darbo procesai nuolat tobulinami taikant pastato
informacinj modeliavima, kuris daugiausia susij¢s su 3D modelio projektavimu, informacijos detalumu, ir
viso to susiejimu su laiku, pinigais, darby sauga, pastato valdymu, tvarumu tame paciame modelyje. Kity
technologijy ir programinés jrangos integracija j 3D modelj yra vienas svarbiausiy BIM valdymo ir
tobulinimo elementy. Todél, papildomai yra naudojamos technologijos, kurios padeda automatizuoti
statybos sektoriaus jmoniy procesus. Toliau pateikiamos pagrindinés BIM tendencijos (Shimonti, 2018):

1. Daikty internetas (angl. Internet of Things, sutr. 10T):

Daikty internetas keicia montuotojy ir modeliuotojy funkcijas. Su debesies programomis, tokiomis
kaip ,,ABB Switch Range Configurator* ar ,,Rexel Wholesaler Connector”, modeliuoti ir uzsakymus
atlikti yra daug lengviau. IoT palengvina BIM duomeny pateikimg surenkamyjy elementy gamintojams,
tiekéjams ar modeliuotojams. Turint naujausius duomenis, projektavimas gali biiti atlickamas tiesiogiai
naudojant jau sukurtus produktus, kuriuos galima pristatyti tiesiai j statybviete (Zr. 3.1. poskyriy);

2. Papildytoji ir virtualioji realybés (angl. Augmented and Virtual Realities):

Virtualioji ir papildytosios realybés (sutr. VR ir AR) kelia didelius pokycius statyby sektoriuje.
Kadangi virtuali realybé suteikia galimybe montuotojams per akinius analizuoti didelius 3D modelius, ji
tampa ypa¢ tinkama priemone parodyti Klientui projekto pristatymus. Papildytoji realybé — puiki atlikti
susidlirimy (jvairiy inzineriniy konstrukcijy susidiirimo tasky) bandymus vietoje (zr. 3.2. poskyriy);

3. Mobiliosios debesies programos:

Naudodami programas, tokias kaip ,,Trimble Connect” programa, partneriai gali bendradarbiauti
debesyje nuo projektavimo etapo iki pastato pridavimo. InZinieriai gauna prieigg prie realiojo laiko
duomeny naudodamiesi planSetiniu kompiuteriu, iSmaniuoju telefonu ir kompiuteriu. Skirtingi Zmongs,
skirtingose vietose gali vienu metu zitréti statybos ir projektavimo proceso duomenis, gauti ataskaitas
greitai ir realiuoju laiku, taip kuriant produktyvy bendradarbiavima (zr. 3.3. poskyriy);

4. 3D skenavimas lazeriu ir dronai statybose:

Sis skenavimas suteikia tikslius 3D matmenis statybvietéje ir duomeny pagalbines priemones kuriant
BIM modelj. Dronai taip pat vis dazniau naudojami statyby projektuose, leisdami fiksuoti duomenis
realiuoju laiku, kurie padeda sukurti tikslesnius BIM modelius (Zr. 3.4. poskyriy);

5. 3D spausdinimas statybose:

Si technologija turi didelj potencialg per palyginti trumpg laikg ir su minimaliais medZiagy nuostoliais

sukurti ypac¢ tikslius pastato elementus. 3D spausdinimas gali biiti naudojamas BIM procese, norint greitai

pasidaryti prototipus arba komponenty gamybai ir surenkamosioms medziagoms (zr. 3.5. poskyriy);
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3.1. Daikty internetas (IoT) statybose

3.1.1. Daikty interneto samprata

Daikty internetas yra tarpusavyje susijusiy skaiiavimo prietaisy, mechaniniy ir skaitmeniniy
mechanizmy, objekty, gyviiny ar zmoniy sistema, turinti unikalius identifikatorius (angl. Unique
Identifier, sutr. UID) ir galimybg¢ perduoti duomenis tinklu nereikalaujant zmoniy tarpusavio arba
zmogaus ir kompiuterio sgveikos.

Daikty interneto dalimi gali biiti asmuo, turintis Sirdies stimuliatoriy, gyviinas su analizés matricos —
,bioCipo* atsakikliu, automobilis, kuriame jmontuoti jutikliai, jspéjantys vairuotoja, kai oro slégis
padangose yra mazas, arba bet koks kitas nattiralus ar Zmogaus sukurtas objektas, kuriam gali biti
priskirtas interneto protokolo (sutr. IP) adresas ir galintis perduoti duomenis tinklu.

Organizacijos, veikianéios jvairiose pramonés Sakose, vis dazniau naudojasi daikty internetu, kad
galéty efektyviau veikti, teikti patobulintas klienty aptarnavimo paslaugas, pagerinty sprendimy priémimg
ir padidinty verslo verte.

IoT ekosistema susideda i$ iSmaniyjy jrenginiy, naudojanciy interneta, kurie turi integruotas sistemas,
tokias kaip procesoriai, jutikliai ir ry$io jranga, kad galéty rinkti, siysti ir veikti duomenis, kuriuos jie
gauna i§ savo aplinkos. IoT jrenginiai dalijasi jutikliy duomenimis, kuriuos renka prisijungdami prie [oT
tinkly sgsajos ar Kito Salutinio jrenginio, kur duomenys analizei siunc¢iami j debesj arba analizuojami
vietoje (zr. 16 pav.). Kartais Sie jrenginiai sgveikauja su kitais susijusiais jrenginiais ir veikia pagal
informacijg, kurig gauna vienas i§ kito. Prietaisai didZigjg dalj darbo atliecka be zmogaus jsikiSimo, bet
zmonés gali sgveikauti su jrenginiais — pavyzdziui, juos nustatyti, jdiegti instrukcijas ar pasiekti
duomenis.

Prisijungimo, tinkly karimo ir komunikacijos protokolai, naudojami su prietaisais, turinéiais
interneta, priklauso nuo konkreéiy jdiegty interneto programy. Daikty internetas taip pat gali naudoti
dirbtinj intelektg ir automatinj mokymasi, kad duomeny rinkimo procesai biity lengvesni ir dinamiskesni

(Gillis, Rosencrance, Shea & Wigmore, 2017).
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Duomenn rinkimas

(pvz., mikrovaldiklis)

Duomenu palyginimas Duomeny analize,
e . f - .
ir perdavimas veiksmuy emimasis

Vartotojo sasaja
(pvz., i5manusis telefonas,
fmogus-masina)

IoT irenginys
(pvz., jutiklis)

Verslo programu analizé

IoT irenginys IoT centras arba (pvz., santykiu su

(pvz., antena) IoT tinkhy sasaja klientais valdymas, verslo

isteklin planavimas (ERP)

Foninés (angl. Back-end)
sistemos

IoT irenginys

16 pav. loT sistemos pavyzdys (Gillis et al., 2017)

Pagrindiniai 10T privalumai (Gillis et al., 2017):

galimybé bet kuriuo metu bet kuriame jrenginyje pasiekti informacija i§ bet kurios vietos;
patobulinta komunikacija tarp prijungty elektroniniy prietaisy;

duomeny pakety perkélimas per prijungta tinkla, taupant laikg ir pinigus;

galimybé automatizuoti uzduotis, padedancias pagerinti verslo paslaugy kokybe ir sumazinti

zmoniy jsikiSimo poreik].

Pagrindiniai IoT trokumai (Gillis et al., 2017):

Didéjant prijungty jrenginiy skaiciui ir dalijantis daugiau informacijos tarp jrenginiy, didéja ir
galimybé, kad jsilauzéliai gali pavogti konfidencialig informacija;

Imonéms gali tekti susidurti su dideliu internetiniy jrenginiy skai¢iumi - gal net milijonais - ir
surinkti bei tvarkyti visy ty prietaisy duomenis bus sudétinga;

Jei sistemoje yra klaida, tikétina, kad kiekvienas prijungtas jrenginys bus iSkraipytas;

Néra tarptautinio interneto suderinamumo standarto, todél susieti skirtingy gamintojy

jrenginius yra sudétinga.

Pagrindiniai 10T standartai (Gillis et al., 2017):

,IPV6™ per mazai energijos naudojanius belaidzius asmeninius tinklus (angl. Low-Power
Wireless Personal Area Networks, sutr. 6LoWPAN) yra atviras standartas, apibréztas

Interneto inzinerijos darbo grupés (angl. Internet Engineering Task Force, sutr. IETF).
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6LoWPAN standartas suteikia galimybe bet kuriam mazos galios radijui susisiekti su
internetu, jskaitant 804.15.4, ,Bluetooth Low Energy“ (sutr. BLE) ir ,,Z-Wave* (namy
automatizavimui);

e ,ZigBee* yra mazos galios ir mazos spartos belaidis tinklas, daugiausia naudojamas
pramoniniuose parametruose. ,,ZigBee“ yra pagrjstas Elektros ir elektronikos inzinieriy
instituto (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers, sutr. IEEE) 802.15.4
standartu. ,,ZigBee* aljansas suktré¢ ,Dotdot“ - wuniversalia IoT kalba, leidzianciag
iSmaniesiems objektams saugiai dirbti bet kuriame tinkle ir suprasti vienas kita,

o  LiteOS* yra ,,Unix* tipo operaciné sistema (sutr. OS), skirta belaidziy jutikliy tinklams.
,LiteOS* palaiko iSmaniuosius telefonus, neSiojamus jrenginius, intelektualias gamybos
programas, iSmaniuosius namus ir transporto priemoniy internetg (IoV). OS taip pat tarnauja
kaip iSmaniyjy jrenginiy kiirimo platforma;

e . OneM2M* yra paslaugy teikimo lygmuo, kurj galima jterpti | programing ir techning jranga,
kad buty galima prijungti jrenginius. Visuotiné standartizacijos jstaiga ,,OneM2M* buvo
sukurta siekiant tobulinti pakartotinai naudojamus standartus, kurie padéty IoT programoms
bendrauti jvairiose vertikalése;

e Duomeny paskirstymo paslaugg (angl. Data Distribution Service, sutr. DDS) sukiiré Objekty
valdymo grupé (angl. Object Management Group, sutr. OMG) ir ji yra loT realaus laiko
standartas, kei¢iamo dydZio ir didelio naSumo M2M rySiui;

e I3pléstinis pranesimy eilés protokolas (angl. Advanced Messsage Queuing Protocol, sutr.
AMQP) yra atvirojo kodo publikuotas asinchroniniy praneS§imy perdavimo laidais standartas.
AMQP jgalina uzSifruotus ir sgveikius praneSimus tarp organizacijy ir programy. Protokolas
naudojamas kliento-serverio pranes§imams siysti ir 10T jrenginiui valdyti;

e Apriboto taikymo protokolas (angl. Consstrained Application Protocol, sutr. CoAP) - tai
IETF sukurtas protokolas, kuriame nurodoma, kaip mazos galios, suvarzyti jrenginiai gali
veikti daikty internete;

¢ llgo nuotolio tinklas (angl. Long Range Area Network, sutr. LoRaWAN) yra WAN (angl.
Wide Area Network, liet. plataus spektro tinklas) skirtas protokolas, skirtas palaikyti
didziulius tinklus, pavyzdziui, iSmaniuosius miestus, kuriuose yra milijonai mazos galios
jrenginiy.

Pagrindinés IoT struktiiros:

e _Amazon Web Services” (sutr. AWS) loT yra debesy kompiuterijos platforma, skirta IoT,

kurig isleido ,,Amazon®. Si sistema yra sukurta tam, kad i¥manieji jrenginiai galéty lengvai

prisijungti ir saugiai sgveikauti su AWS debesimi ir kitais prijungtais prietaisais;
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e _Arm Mbed IoT*“ yra platforma, skirta Kkurti internetines programas, paremtas ,,Arm®
mikrovaldikliais. ,,Arm Mbed IoT* platformos tikslas yra sukurti kei¢iamo dydzio, sujungtg ir
saugig loT jrenginiy aplinka, integruojant ,,Mbed* jrankius ir paslaugas;

e _Microsoft Azure IoT Suite” yra platforma, kurig sudaro paslaugy rinkinys, leidziantis
vartotojams sgveikauti su savo loT jrenginiais ir gauti duomenis i$ jy, taip pat atlikti jvairias
duomeny operacijas, tokias kaip daugialypé analizé, transformacija ir duomeny surinkimas
apdorojimui bei vizualizuoti tas operacijas verslui tinkamu budu;

e . Google Brillo*/,,Weave* yra platforma, skirta greitam loT programy vykdymui. Platforma
sudaro du pagrindinés magistralés: ,,Brillo”, sukurta ,,Android“ OS pagrindu, skirta
integruoty, mazos galios jrenginiy ktirimui, ir ,,Weave®, j 10T orientuotas rySiy protokolas,
kuris tarnauja kaip rySio kalba tarp jrenginio ir debesies;

e Calvin“ yra ,Ericsson“ ileista atvirojo kodo 10T platforma, skirta kurti ir valdyti paskirstytas
programas, leidziancias jrenginiams sgveikauti tarpusavyje. ,,Calvin® apima programy kiirimo
sistemag-struktlirg programuotojams, taip pat vykdymo aplinka, skirtg realiu laiku veikianciai

programai tvarkyti.

3.1.2. Kinijoje atliktas tyrimas, apimantis IoT, BIM ir surenkamgsias konstrukcijas

Siekiant pagerinti surenkamyjy konstrukcijy projekto vykdymo naSuma ir paspartinti naujoves
statybose, Zhao, Liu ir Mbachu (Zhao, Liu & Mbachu, 2019) tyrime pristatomas novatoriskas metodas,
apimantis radijo daznio atpazinimo (RFID) ir ,,Long Range* (sutr. ,,LoRa*) technologijas, jutikliy tinklus,
BIM model; ir debesy kompiuterijg, kad biity galima automatiskai rinkti, analizuoti ir matyti informacijg
realiuoju laiku apie surenkamasias konstrukcijas. Naudojant RFID technologija ir deformacijy jutiklius,
statybvietéje surinkti duomenys buvo perduoti j serverj taikant ,,LoRa* technologija. Tada debesyje buvo
sukurtas projekto BIM modelis, skirtas saugoti ir realiuoju laiku pateikti projekto informacijg i§
statybvietés. Be to, j debesj jdétas BIM modelis projekto komandy nariams suteiké galimybe mobiliaisiais
jrenginiais prieiti prie projekto informacijos i§ bet kurios vietos. Pasiiilyta sistema buvo isbandyta
realiame surenkamyjy konstrukcijy, 4 auksty pastate Pekine, Kinijoje. Siiloma metoda sudaro keturi
moduliai:

1. Pirmgj; modulj sudaro radijo daznio atpazinimo (RFID) jutikliai ir ,,LoRa* palaikantys
RFID skaitytuvai statybvietéje. Sis modulis naudojamas surenkamyjy konstrukcijy
aptikimui statybvietéje. Kai konstrukcija tiekiama i statybviete, aktyvus RFID jutiklis gali
perduoti signala, kurj vietoje gali priimti RFID skaitytuvai;

2. Antrgjj ir trecigjj modulius sudaro belaidis jutikliy tinklas, kuris gali biiti naudojamas
surenkamyjy konstrukcijy duomenims kaupti montavimo metu. Visi jutiklio duomenys

perduodami naudojant ,,LoRa*“ tinklo technologija: pirmiausia, perduodami j ,LoRa“
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tinkly sgsaja per LoRaWAN protokolg, tada siunCiami i§ tinkly sasajos ] vietinio
kompiuterio serverj per ,,Wi-Fi“. Duomenys filtruojami, po to jkeliami j debesies
duomeny saugykla;

3. Ketvirtasis modulis yra debesimis pagristas BIM modelis, kurj sudaro keturi sluoksniai:
duomeny saugojimo sluoksnis, modelio sluoksnis, valdymo sluoksnis ir atvaizdavimo
sluoksnis (BIM). Modelis aiskiai pateikia projekto informacijg ir suteikia vartotojams

prieiga prie realiojo laiko duomeny. Siilomo metodo principas pateikiamas 17 paveiksle.

Surenkamoii konsrukeyja tiekiama 1 statybviete

Aktyvus RFID jutiklis perduoda signala Surenkamosios konstrukeijos deformaciju jutiklis

.LoRa" paremtas RFID skaitytuvas Deformacijy jutiklia1 perduoda duomenis ;1 LoRa™
priima signala tinkly sasaja per LoRaWAN protokola

.LoRa"™ tinkly sasaja stuncia signala/duomenis 1 pagrinding
server] (vietini kompiuten) per . Wi-F1©°

Vietiis servens filtruoja, analizuoja duomenis 1ir tkelia juos 1
debesies duomenn sangykla

Duomenn sangojimo sluoksnis
debesyje

Modelio sluoksnis

Valdymo sluoksnis

Perziiros sluoksmis (BIM)

17 pav. Sitilomo metodo principas (Zhao et al., 2019)
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Radijo daznio atpazinimo (RFID) technologija naudojama norint nustatyti surenkamyjy konstrukcijy
vietg statybvietéje. Aktyvioji RFID Zyma dedama ant konstrukcijos, o ,,LoRa“ palaikantys RFID
skaitytuvai jrengiami statybvietéje. Remiantis RFID skaitytuvais, iSdéstytais trijose skirtingose Vvietose,
siekiant nustatyti surenkamosios konstrukcijos vieta, naudojamas trikampio metodas. Pagrindine Sio
metodo koncepcija pagrista gauto signalo stiprumo indikatoriumi (angl. Received Signal Strength
Indicator, sutr. RSSI). Signalo stiprumas yra glaudziai susijgs su atstumu tarp siuntéjo ir gavéjo.
Atstumas tarp siuntéjo ir gavéjo jvertinamas naudojant signalo stiprumo praradimo laipsnj. RSSI
matavimuose naudojamas kelio (atstumo) praradimo modelis atstumui jvertinti. Todél, siekiant nustatyti
ry§] tarp signalo stiprumo ir atstumo, buvo atlikta 1980 laboratoriniy tyrimy, kuriy duomeny rinkiniais
remiantis sukurtas ryS$io modelis. Kiekviename duomeny rinkinyje buvo tam tikru atstumu (kas 20 cm)
uzfiksuoti signalai. RySiui sukurti atlikta tiesiné regresiné analiz¢ (zr. (1) formulge):

r = 15,82RSSSI + 300. 1)

RFID skaitytuvo uzfiksuotas signalas konvertuojamas j atstumg r, remiantis (1) formule, tada
sudaromas apskritimas. Apskritimo centro taskas yra skaitytuvo vieta, spindulys — atstumas r. Trys
,LoRa“ jgalinti RFID skaitytuvai, jrengti tame paciame aukstyje, yra naudojami kaip atskaitos taskai su
zinoma padétimi (koordinatémis) apibréztoje zonoje. Trijy ,,LoRa“ jgalinty RFID skaitytuvy vietos
identifikuojamos kaip (X1, Y1), (X2, ¥2) ir (X3, y3), 0 surenkamosios konstrukcijos vieta identifikuojama
kaip (Xi, yi). Trijy skaitytuvy vietoje su atitinkamais spinduliais susidaro trys apskritimai. Trijy apskritimy
bendro ploto dalis laikoma surenkamosios konstrukcijos vieta (Xi, yi). Vietos identifikavimo proceso
schema pateikta 18 paveiksle.

RFID skaitytuvai gauna aktyviosios RFID

zymés RSSI, jos buvimo vietoje

-
RSSI konvertuojamas } atstuma r;
¥

Nubréziami kiekvieno RFID skaitytuvo
atitinkamy spinduliy r; apskritimai

4

Nustatoma trijy apskritimy susikirtimo vieta

Skaiciuojamas apskritimy susikirtimo vietos
centroidas

Gaunama konstrukcijos esama vieta (Xx;, y;)

18 pav. Konstrukcijos buvimo vietos identifikavimo schema trikampiy metodu (Zhao et al., 2019)
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Surenkamai konstrukcijai judant j kitg vietg statybvietéje, tas pats skai¢iavimo procesas kartojamas.
Sugeneruota vieta (xi, Yi) su atitinkamu laiku iSsaugoma duomeny bazéje tolimesnei analizei. Pagrindiné
vietos identifikavimo trikampiy metodu koncepcija parodyta 19 paveiksle.

M LoRa" palaikantys RFID skaitytuvai

<4 Sekamos konstrukcijos vieta

19 pav. Vietos identifikavimo trikampiy metodu koncepcija (Zhao et al., 2019)

Duomenys, surinkti galutiniy prietaisy (deformacijy ir RFID jutikliy), perduodami i ,,LoRa* tinkly
sasaja, turinfig interneto ryS$j, tuomet siunciami ] tinklo serveri. ,,LoRaAlliance* pasitlytas tinklo
protokolas LoRaWAN, skirtas belaidZiu rySiu sujungti jrenginius su internetu. Tinkly sgsaja kaupia
surinktus duomenis ir naudoja ,,Wi-Fi* ar ,Bluetooth ry$j duomenims siysti j serverj, kuris yra
atsakingas uz tinklo valdymo funkcijas. I8 kiekvieno gauto duomeny paketo j tinkly sgsaja galima
perduoti jvairig informacija. Sioje informacijoje yra paketo informacija, tokia kaip paketo tipas, $altinio
adresas, paketo RSSI ir duomeny ilgis. Duomeny filtravimui, analizei, prie$ jiems patenkant j duomeny
saugyklg debesyje, taikomi duomeny perdavimo protokolai TCP (angl. Transmission Control Protocol) /
IP (angl. Internet Protocol), kurie uztikrina, kad perduodami duomenys biity tikslis, laiku ir reikiama

eilés tvarka. Duomeny perdavimo modulio architektiira pateikta 20 paveiksle.
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Duomenu saugykla debesyje

[ TCP/IP ]
protokolai

Ly

[LoRaWAN]

. -

Deformaciju jutiklis Aktyvus RFID jutiklis

20 pav. Duomeny perdavimo modulio architekttira (Zhao et al., 2019)

»Model-View-Controller (sutr. MVC) architekttira buvo naudojama debesyje kuriant BIM modelj su

keturiais sluoksniais: duomeny bazés, modelio, valdymo ir perzitiros (zr. 21 pav.).

DEBESIES PLATFORMA

Periiros sluoksnis
‘ Intemetinis | Rodyti BIM

Siusti

puslapis modelj Ticelti failus sidansas
Valdymo sluioksnis
Skambinti paslaugos )
‘ ﬁekgjj"ui = Eitos paslaugos
Modelio shioksnis
Gauti nustatytu | Gauti projekto Cauti SEM Gauti kitus
vietu duomenis | duomenis duomenis duomenis

r

Duomenu sangojimo shioksnis

Wiefu dunmen*_i,-'sl Projekto SHM duomenys| Eiti susije
(FFFID fymés)  duomenys { LoRa"jutiklial) duomenys

21 pav. Keturi BIM modelio sluoksniai debesies platformoje (Zhao et al., 2019)
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Duomeny bazés sluoksnis yra informacijos Saltinis, naudojamas saugoti duomenis, surinktus i§
statybvietés (RFID zymiy, ,,LoRa* deformacijy jutikliy SHM (angl. Structural Health Monitoring, liet.
konstrukcijy kokybés stebéjimas), BIM duomenis ir kitg susijusig informacija. Modelio sluoksnis
naudojamas informacijai gauti i§ duomeny bazés sluoksnio, remiantis komandomis i§ valdymo sluoksnio.
Valdymo sluoksnis tvarko pagrinding logikg tarp modelio ir perziiiros sluoksniy, atsakingy uz tinkamy
atsakymy ] vartotojo uzklausas pateikimg. Pavyzdziui, kai vartotojas paspaudzia mygtuka norédamas
pateikti tam tikrg uzklausa, valdymo sluoksnis ,,iSkvie¢ia“ atitinkamus duomenis i§ modelio sluoksnio ir
informacija, pateikta perzitros sluoksnyje. Perziiiros sluoksnis yra vartotojo sgsaja, susidedanti i§ HTML
(angl. Hyper Text Markup Language, liet. Kompiuteriné Zyméjimo kalba) komponenty, kuri vartotojam
pateikia modelj ir informacijg. Debesyje kuriant BIM modelj, buvo naudojamos kelios programavimo
kalbos: ,,Java‘, ,JavaScript”, SQL ir ,,jQuery“. Vartotojams buvo galima prisijungti i§ bet kurios vietos,
bet kuriuo jrenginiu, turinCiu internetg, prie debesyje esancios BIM platformos, kad gauty visa reikiamag
informacijg apie surenkamasias konstrukcijas ir projekta.

Prie§ pradedant vykdyti darbus, buvo atlikti jutikliy ir ,,LoRa* tinklo veikimo bandymai. Tyrime
naudoti jutikliai ir ,,LoRa“ tinkly sgsaja pateikti 22 paveiksle.

~

.LoRa" deformaciju jutiklis Aktyvus RFID jutiklis

.LoRa" tinklu sasaja ~LoRa“ palaikantis RFID
skaitytuvas

22 pav. Tyrime naudoti jrenginiai (Zhao et al., 2019)

Atliktas tyrimas jrodo, kad IoT ir debesies BIM modelis gali veikti efektyviai ir tvariai. Pirma, tai
leidzia visus duomenis sujungti, suskirstyti j kategorijas ir analizuoti automatiSkai, taip sumazinant
i8laidas, susijusias su rankiniais, klaidy skai¢iy didinanciais procesais. Antra, tai palengvina sprendimy
priémimo procesg ir pagerina projekto vykdyma. TreCia, ] metodg jtraukta ,,LoRa* technologija, skirta

statybvietés valdymui, suteikia naujg kryptj, kaip pagerinti informatyvumg ir automatizavimg statybose.
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Sis metodas, paremtas debesyje esan¢iu BIM, RFID ir ,,LoRa“ technologija, sukuria automatiskesne,
sistemingesneg ir intelektualesng statybvietés valdymo sistema, naudingg projekto valdymui. Siame tyrime
reikiami duomenys (konstrukcijy buvimo vieta ir biklé montavimo metu) buvo sékmingai renkami ir
perduodami j pagrindinj kompiuterj. O debesyje esantis BIM modelis leido vartotojams i§ bet kurios

vietos pasiekti reikalingg projekto informacijg mobiliaisiais prietaisais.

3.1.3. Debesies programos surenkamyjy konstrukcijy modeliavimui ir uzsakymui

»ABB Switch Range Configurator*:

Nemokama, ,,Revit™ skirta programa suteikia galimybe¢ lengvai suprojektuoti, valdyti ir konfigtiruoti
jvairius jungikliy rinkinius BIM ir inzineriniy tinkly projektams (Sildymui, védinimui, kondicionavimui,
elektros instaliacijai, vandentiekiui ir nuotekoms). Programoje pateikiami Vokietijos ir Olandijos rinkos
,ABB® produktai (zr. 23 pav.).

AAIDID =

Series Frame type Insert type
Busch-Balance S Alpine white Alpine white
Busch-Duro 2000 S Full frame
Du nea
X v T |
Future linear
erilex ™= = 1
E'._:‘ X i )
e e o
Linear
Ras |
—_—
Crientation
onzontal v
umber emen

Mounting h
Mount g hewg t

Face based v

23 pav. ,,ABB Switch Range Configurator* programos langas (,,MEPcontent*, 2020a)

Programos privalumai (,,MEPcontent*, 2020a):

1. Jungikliy rinkiniai keiiami keliais paspaudimais — konfigiiravimas, vietos parinkimas ir
jungikliy rinkiniy tvarkymas, atitinkantis auksciausius kokybés ir estetikos reikalavimus, net
dirbant su susietais ar architektiiriniais modeliais;

2. Dizaino ir konfigiiracijos jvairové — platus ,,ABB* jungikliy asortimentas leidzia lengvai
sukurti norimus rémeliy ir dengiamyjy ploksteliy (dézuciy) spalvy derinius. Galima pasirinkti,

kiek elementy (pvz., jungiklis, elektros lizdas, Sviesos reguliatorius, duomeny perdavimo
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lizdass) turéty buti projektuojamame jungikliy rinkinyje, kokia jo orientacija ir montavimo
aukstis (zr. 23 pav.);

3. Daugiau nei 30 funkcijy — galima pasirinkti kiekvieno jungikliy rinkinio elemento tipa (pvz.,
viengubg ar dvigubg jungiklj, lizdg su jZzeminimu ar be jo, garsiakalbj, skaitmeninj radijg ir t.
t);

4. Patikimi gamintojo duomenys — programoje pateikiami naujausi specifiniai ,,ABB*
duomenys, tokie kaip gaminio numeris, pasaulinés prekybos prekés numeris ir Kita susijusi
gamintojo informacija;

5. Paprastas anks¢iau suprojektuoty jungikliy rinkiniy savybiy pakeitimas — reikia spusteléti
vieng i§ elementy, kurj reikia pakeisti ir parinkti norimus duomenis. Sia funkcija galima atlikti
su keliais elementais vienu metu.

Be Sios programos, rinkoje taip pat yra nemokamos ,,Busch-Jaeger Switch Range Configurator* ir
»Niessen Switch Range Configurator®, atliekancios tokias pat funkcijas, kaip ,,ABB Switch Range
Configurator®, tik su kity gamintojy elementy bazémis. ,,Busch-Jaeger Switch Range Configurator* skirta
Vokietijos ir Olandijos rinkoms, o ,,Niessen Switch Range Configurator” — Ispanijos ir Pranciizijos.

,Rexel Wholesaler Connector*:

Nemokama, ,Revit® skirta programa suteikia galimybe¢ uzsisakyti Olandijos tiekéjo ,,Rexel”

produktus i§ projekto modelio (zr. 24 pav.).

ms  Insert  Annotste  Collabersbe  View  Manage Add-es  MEPcontenmt | Modify ==

£ LT o, [ 5 t
£y ik
|
== |
—l: I
- |
13 | (]
il |
I:I Fe
|
I T

24 pav. ,,Rexel Wholesaler Connector* programos langas (,, MEPcontent®, 2020b)

49



Programos privalumai (,,MEPcontent*, 2020b):

1. Informacija apie kaing ir atsargas bet kuriuo metu — realiu metu gaunama informacija apie
modelyje suprojektuoty gaminiy dabarting kaing ir atsargas. Programa susieta su ,,Rexel*
didmenininko duomeny baze (kurig sudaro daugiau nei 250000 produkty), todél visada
gaunama naujausia informacija;

2. Gaminiy duomenys gali buti jkeliami j sukurta ,,Revit“ modelj — lengvai importuojami
gaminiy numeriai, informacija apie kainas ir atsargas;

3. Apsipirkimas tiesiai i§ ,,Revit“ — visg projekte naudoty prekiy sgrasa galima sudéti tiesiai j

pirkiniy krepselj

Olandijos ,,Rexel*

parduotuveje.

Produkty

sgrasas

programoje ir tuomet importuojamas j ,,Rexel” interneting parduotuve (zr. 25 pav.);

R R Order mfcrmation

RexeL
_—

— ™) X

suformuojamas

CTIN/ Art. ne Manulactures Descephan Carega Ne Stack Stans

7 ABB BUSOM- future linear Cover frame, sudia., flectncal Fotures B9 (%1) 17 fipartes

ABE BLSCH., SCHUKD socket cutiet without, 3 - 7 Eaported

ABS BUSCH-. Rocker studc whete, Covers for 12 F:*] T Eaported

ABS BUSCH... Rocker Sactcn Mechanism, Inserts..  E ! 175 17 Sxported

8 BUSCH-.. future linear Caver frame, shudio.. $ 424 17 Seponied

ABB BUSCH.-.. Rockes, studic whele, Covers for 5 529 7 Separted

ABS BUSCH-.. Rocker Sertch Mechaaism, Insens.. B 5 s0s2 17 Exponed

4 ABE BUSCK-. future lincar Cover fame, soudio. 3 82 Sapontad

ABS BUSLK- SCRUKD USE socks et studo, 3 4] r Laported

ABB BUSCH- Socket outiet whine RAL 1013 1 ~ ? faponed

ABB QUSCH Cover pite. studio white Covers. ¢ 28 17 Txportes

UAR cormection unit RS cat fo. & R 7 Exparted

Cover pldte, s0udio white Covers 1] m Sxpontea

Cover pidte, Sudio wivte Lovers 0 s Sxported

ABS BUSTM- Mourtang piate. Intarts for data 6 LA Lxported

ABE QUSCH- Anterma socket insert Rado/TV s 6 9 17 Dxported

ABB BUSCH-, Control alement studio white &0 T T frported

ABE BUSCH-.. Cover plate, 1tudio wirte Control 60 3 17 Expartad

ABE BUSCH-.. Busc=-toush dimmer, Susch-. 0 1 5-0ct-17 Saparted

4 AB3BUSCH... Blnd sert, inserts for. 35 05-0c1.17 Exporied

ABS BUSCH-.. Contred ment, studs ahite . 3 12 0502117 Sxponed

ABS BUSCH... Busch touch dimmer range. Inderts.. Settric 23 0802177 Saporied

ABS BUSCH- Socket outiet 4 03-0ct-17 Srponed
Totsd price € 15115.32

Stcmn 3D - 60 Algemeen v m

MEPMcontent

25 pav. ,,Revit“ programoje naudoti produktai ,,Rexel lange (,, MEPcontent™, 2020b)

4. Greitai pasiekiami visi ,,Rexel* produkto duomenys - visa informacija apie konkrety produkta
pasiekiama paspaudus mygtuka ant projekte esancio gaminio.

Remiantis atliktu bandymu su surenkamosiomis konstrukcijomis ir jy sekimu bei sukurtais
papildiniais ,,Revit“ programai, matoma IoT susiejimo su statybomis bei projektavimu pazanga.
Gamintojai, integruojantys savo produkty bazes ] projektavimo stadijg, ne tik palengvina darbg
projektuotojams, bet kuria pavyzdj kitiems produkty tiekéjams — surenkamyjy konstrukcijy, apdailos
medziagy ir pan. Tai gali paskatinti kity jmoniy jsitraukimg j bendry informaciniy sistemy ktirimg, Kurias
galima jdiegti ] BIM modelj.
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3.2. Papildytoji ir virtualioji realybés
3.2.1. Papildytoji realybé statybose
Papildytoji realybé (angl. Augmented reality, sutr. AR) — tai technologija, praplec¢ianti fizinj pasaulj,
pridedant skaitmeninés informacijos sluoksnius. AR nesukuria dirbtinés aplinkos, kad pakeisty realig
virtualia, o tiesiogiai rodo esamga aplinka, pridedant jai garsus, vaizdo jraSus, grafikg. 3D modeliai
tiesiogiai projektuojami j fizinius dalykus arba sujungiami realiu laiku. AR programos paprastai
skaitmening¢ animacijg jungia specialiu zymekliu (angl. marker) arba telefony GPS nustato viets.
Realybés papildymas vyksta realiu laiku ir atsizvelgiant j aplinkg (Kovics, 2017).
Siuo metu yra 4 papildytosios realybés tipai (Kovics, 2017):

1. AR be zymeklio — kartais tai vadinama vaizdo atpazinimu, nes norint nuskaityti aplinkg reikia
specialaus vaizdo objekto ir fotoaparato. Tai gali bti bet kas nuo atspausdinto QR kodo iki
specialiy zenkly. AR prietaisas, kai kuriais atvejais apskaiciuoja Zymeklio padétj ir orientacija
tam, kad nustatyty turinj. Zymeklis inicijuoja skaitmening animacija, kad vartotojai galéty ja

ziureti, ir vaizdai zurnaluose gali virsty 3D modeliais (Zr. 26 pav.);

26 pav. AR be zymeklio pavyzdys (Kovics, 2017)

2. AR, pagrista zymekliais — vietovés arba padéties pagrindu sukurta iSpléstineé realybé¢, kuri
naudoja GPS, kompasg, giroskopg ir akselerometrg, kad teikty duomenis pagal vartotojo
buvimo vieta. Sie duomenys nustato, koks AR turinys gaunamas tam tikroje vietoje. Turint
iSmaniuosius telefonus, tokio tipo AR paprastai sukuria Zemélapius ir nuorodas, informacija
apie Salia esanCias jmones. Taikomosios programos apima jvykius ir informacija,
pasirodancius verslo skelbimy langus, navigacijos palaikyma (zr. 27 pav.);
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27 pav. AR, pagrjstos zymekliais, pavyzdys (Kovics, 2017)

3. AR, pagrjsta projekcija — projektuojama sintetiné Sviesa ] fizinius pavirSius ir kai kuriais
atvejais leidziama su ja sgveikauti. Tai yra hologramos, kurios pokyc¢iai nustato vartotojo

saveika su projekcija (Zr. 28 pav.);

28 pav. AR, pagrjstos projekcija, pavyzdys (Kovics, 2017)

4. AR, pagrjsta superpozicija — originalus vaizdas pakei¢iamas padidintu visi$kai arba i§ dalies.
Objekty atpazinimas svarbiausia sudedamoji dalis. Be jo visa koncepcija biity nejmanoma (Zr.
29 pav.).
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29 pav. AR, pagrjstos superpozicija, pavyzdys (Kovics, 2017)

Papildytosios realybés jrenginiy kategorijos:

e Mobilieji jrenginiai (iSmanieji telefonai ir plansetiniai kompiuteriai) — labiausiai prieinami ir
geriausiai pritaikomi AR mobiliosioms programoms, pradedant zaidimais ir pramogomis,
baigiant verslo analitika, sportu ir socialiniais tinklais;

e Specialis AR jtaisai, sukurti ir skirti tik papildytosios realybés potyriams. Vienas i§
pavyzdziy yra ekranai ,,head-up® (sutr. HUD), siun¢iantys duomenis skaidriu ekranu tiesiai j
vartotojo vaizda. Tokie jtaisai yra pritaikomi aviacijoje, automobiliy pramonéje, gamyboje,

sporte ir kt. (zr. 30 pav.);

dN .4

30 pav. HUD ekrano jrenginio pavyzdys (Anderson, 2018)
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AR akiniai (arba iSmanieji akiniai) — ,,Google* akiniai, ,,Meta 2 akiniai, ,,Laster See-Thru*,
,Laforge AR“ akiniai ir kt. Sie jrenginiai gali rodyti i§maniojo telefono prane§imus, padéti
surinkimo linijos darbuotojams, pasiekti turinj laisvy ranky jranga ir kt.;

AR Kkontaktiniai leSiai (arba iSmanieji leSiai). Tokie gamintojai kaip ,,Samsung®, ,,Sony*,
»Mojo Vision“ paskelbé apie AR lesiy kiirima. Atitinkamai ,,Samsung* dirba su I¢Siais kaip
priedu prie iSmaniyjy telefony, o ,,Sony* lesius kuria kaip atskirus AR jrenginius (su tokiomis

funkcijomis kaip fotografavimas ar duomeny saugojimas) (zr. 31 pav.);

31 pav. AR kontaktiniy leSiy pavyzdys (Yoon, 2016)

Virtualiis tinklainés ekranai (angl. Virtual Retinal Displays, sutr. VRD), sukuriantys
vaizdus, projektuojamg lazerio spindulj nukreipiant | Zmogaus akis. Siekiant ryskiy, didelio
Kontrasto ir auks$tos skiriamosios gebos vaizdy, tokios sistemos dar turi buti sukurtos
praktiniam naudojimui (zZr. 32 pav.).

YR

B .

32 pav. Virtualaus tinklainés ekrano pavyzdys (Amanda, 2018)
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Papildytoji realybé statybose leidzia sujungti virtualius architektiiros projektus su fizine darbo vietos
realybe. Si technologija padidina tiksluma ir efektyvuma, sumazindama klaidas, susijusias su laiko,
pinigy ir iStekliy valdymu. Yra nemazai papildytosios realybés programy, kurios naudojamos statybos
pramonéje bei Sios 7 pagrindinés sritys (Chinn, 2019):

1. Projekto planavimas:

Papildytosios realybés verté statybose prasideda planavimo ir leidimo suteikimo etapuose. Statybos
planavimo etape svarbu jsitikinti, kad projekto planas atitinka kliento reikalavimus. Naudodami
papildytaja realybe kartu su BIM, tiek architektai, tiek statyby jmonés gali parodyti funkcinius modelius
savo klientams. Klientai gali priimti sprendimus remdamiesi dabartiniu planu ir atlikti pakeitimus prie$
pradedant statybas. Kai kurias programas galima atsisiysti ir naudoti iSmaniuosiuose telefonuose ar
plansetiniuose kompiuteriuose. Pavyzdziui, ,,Morphollio Trace“, programa, kurig architektai gali naudoti
kurdami projekta planavimo etape.

,Morpholio  Trace* yra architektiiros ir dizaino programa, tinkama architektams, interjero
dizaineriams, iliustratoriams ar bet kokios kiirybinés kultiros nariams. Tai unikalus pieSimo jrankis,
leidziantis lengvai plétoti idéjas sluoksniais, bendrauti naudojant pieSimo zymes ir sklandziai dirbti
visuose projektavimo proceso etapuose. Tai padeda kurti intelektualius eskizus ir brézinius, piesiant ant
PDF faily, zemélapiy, nuotrauky, paveiksléliy, bréziniy rinkiniy, fono $ablony ir daugiau naudojant
dizainerio jrankius, teptukus ir rasiklius (Zr. 33 pav.). Programeélés funkcijos (,,Apple App Store®, 2020):

e Projektavimas:
o Id¢jy, galimybiy ir koncepcijy plétojimas;
o Pastaty ir objekty eskizy kiirimas;
o Namy, biury ir krastovaizdZio atnaujinimo plany kiirimas.
e Rinkiniy kiirimas:
o Breéziniy rinkiniai ir PDF failai;
o Statybvietés nuotraukos;
o Pristatymai ir vaizdai.
e BraiZymas/pieSimas:
o Auksty planai, pjiiviai ir realaus mastelio pritaikymas;
o Statybvietés ir krastovaizdzio planai;
o Paveiksléliai ir pristatymo vaizdai.
e Duomeny apdorojimas:
o Bréziniy rinkiniy kiirimas ir eksportavimas;
o Breéziniy ar paveiksléliy masteliy keitimas, matmeny matavimas;

o Projekty organizavimas, planavimas.
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AR Sketch Walk AR Maps to Scale

33 pav. Keli programélés ,,Morpholio Trace* valdymo langai (,,Apple App Store*, 2020)

IPAD ir IPHONE iSmaniesiems jrenginiams skirti programeélés jrankiai (,,Apple App Store®, 2020):

AR perspektyvos ieSkiklis — asiy tinklo nubraizymui realioje erdveje;
Matmeny skalé — braizymui ir metriniams arba imperiniams matmenims;
Zemélapiai — greitam statybvietés nubraizymui;

Trafaretai — savo sukurta aplinka ir Kita;

Perspektyvus gidas — automatiniam nykstanciy tasky braizymui;

Irankiai — liniuote, kampainis, matlankis ir kiti;

Keliy puslapiy PDF failai — Zyméjimui, uZsakymams ir bendrinimui;
Sluoksniai — kopijavimui, veidrodzio funkcijai, uzrakinimui;

Eksportavimas — komplekty, paveiksléliy, PDF faily siuntimui;

Katalogai — darby saugojimui, organizavimui, tvarkymui;

Ragikliai ir teptukai — braizymui, piesimui;

Rasiklio mastelis — linijy storiams nustatyti;

Importavimas — nuotrauky galerijos, kameros, PDF arba debesies platformose esanciy faily;
Redagavimas — sluoksniy tvarkymui;

Ryskiklis — reikiamos informacijos paryskinimas arba nereikiamos paslépimas;
Spalvy paleté — savo spalvy paletés sukiirimas daugkartiniam naudojimui;

Sablonai — susikurti fonai daugkartiniam naudojimui.

Programeélés prenumeratos galimos:

,» IraceEssentials“ per metus uz 4,99 USD;
,,TracePremium® per metus uz 9,99 USD;

»lracePro‘ per metus uz 19,99 USD;
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2. Tikslesni matavimai:

Papildytosios realybés jrenginiai ir neSiojami daiktai, tokie kaip iSmanieji akiniai ,,Microsoft
HoloLens 2, gali matuoti erdvés fizinius elementus, jskaitant gylj, aukstj ir plotj. Integruojant BIM su
papildytaja realybe, jmonés gali naudoti modelius, kad tiksliai nustatyty matmenis ir suprasty, kaip
projektas atrodys pritaikius tam tikrus parametrus. Darbo valandos ir reikalingos medziagos bus
efektyvesnés naudojant papildytaja realybe, nes ji suteikia tikslesnius matavimus.

,»Microsoft HoloLens 2 iSmaniyjy akiniy kaina be nuotolinio asistento 3500 USD, o su nuotoliniu
asistentu 3500 USD uz jrenginj ir 125 USD/mén. aptarnavimui. Pagrindinés ,,HoloLens 2 funkcijos ir
privalumai (,,Microsoft, 2020a):

e Galima zitréti daugiau hologramy vienu metu per padidintg regéjimo lauka, lyginant su
,Microsoft HoloLens 1. Skaityti teksta, lengvai zitiréti sudétingg 3D vaizdo informacija dél

aukstos skiriamosios gebos (zr. 34 pav. ir 2 lentelg);

34 pav. 3D modelio holograma per ,,Microsoft HoloLens 2 akinius (,,Microsoft®, 2020a)

e llgesnis ir patogesnis ,,HoloLens 2 dévéjimas. Po iSmaniaisiais akiniais galima laikyti savo
akinius - laisvy ranky jranga slenka tiesiai vir$ jy. Norint pakeisti uzduotis, uztenka apversti

ekrana, taip iSeinant i§ papildytosios realybés (zr. 35 pav.);
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35 pav. ,,HoloLens 2 dévéjimas (,,Microsoft®, 2020a)

e Paliesti, paimti ir perkelti hologramas galima nataraliais biidais - jos reaguoja panasiai, kaip
tikri objektai. Greitai ir saugiai prisijungti prie ,,HoloLens 2 galima tik savo akimis,
naudojantis ,,Windows Hello“, 0 balso komandos veikia ir triuk§mingoje pramoninéje

aplinkoje, naudojant iSmaniuosius mikrofonus (zZr. 36 pav.);

Seattle &

36 pav. Hologramos valdymas rankomis (,,Microsoft®, 2020a)

e Laisvas judéjimas su akiniais. Nereikia laidy ar iSoriniy pakuociy. ,,HoloLens 2 iSmanieji

akiniai yra autonominis kompiuteris, turintis ,, Wi-Fi“ rys$j (zr. 2 lentelg).
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2 lentelé. Pagrindinés ,,Microsoft HoloLens 2¢ techninés specifikacijos (,,Microsoft®, 2020a)

Eil.

Garsas ir

Zmogaus

Aplinkos

Ekranas Sensoriai ! X Kitos
Nr. kalba supratimas | supratimas
Permatomi Galvos sekimo Modelio Pasaulio Sistemos lustas -
.. 5 kanaly masto ,,Qualcomm
1 | holografiniai | —4 matomos - .| valdymas 1, 2 .. “
logial mikrofonai X padéties Snapdragon 850
¢Siai kameros rankomis :
sekimas platforma
Akiy sekimo — -
S 2 1R Erdvinio . : Aplinkos Hologrﬁflnls
Skiriamoji ) . Akiy sekimas | .. . apdorojimo
2 _ (infraraudonyjy | garso . tinklelis . .
geba 2k 3:2 . ) . .| realiu metu : jrenginys (2
spinduliy) garsiakalbis realiu metu
kartos)
kameros
Holografinés
Holografinis Valdvmas ir fizinés 4 GB operatyvi
3 | tankis >2,5 Gylio—1 MP y aplinkos atmintis, 64 GB
. y balsu . s .
Sviesos tasky nuotraukos ir | vidiné atmintis
vaizdo jrasai
Ekrano Akselerometras ,,Windows Wi-Fi: Wi-Fi 5
4 optimizavimas iroskonas ' Hello* — (802.11ac 2x2);
3D akiy ?na netgmétras rainelés Bluetooth 5;
pozicijai g atpazinimas USB Type-C
Baterijos veikimo
5 laikas 2-3 val.;

Greitas jkrovimas
USB-PD

Tam, kad iSmaniuosius akinius biity galima naudoti statybos aikSteléje, yra sukurti Salmai ,,Trimble

XR10%, atitinkantys visus saugumo reikalavimus (Zr. 37 pav.). Pagrindinés Salmo charakteristikos

(,,Trimble*, 2020):

e Salmai ,,MSA V-Gard* (priekiniu snapeliu ir pilno krasto) su ,,Fas-Trac III“ pakaba;

e Standartiniai priedy tvirtinimai, suderinami su treCiyjy Saliy aksesuarais (ausy kiStukais,

smakro dirzeliais);
e Salmo apsauga nuo smiigio: ANSI / ISEA 7Z89.1-2014 1 tipas, E klasé (atitinka OSHA), CSA
Z94.1, EN 397: 2012 + Al: 2012, AS / NSZ 1801, GB2811-2017,

e Savaiminé sauga: UL I klas¢, 2 skyrius; UL 121201 ir CSA C22.2 Nr. 213;

e Akiy apsaugos pagrindinio poveikio sertifikavimas: ANSI Z87.1-2015, CSA Z94.3-07, EU
EN 166, AS / NZS 1337.1;

e Apsauga nuo patekimo j vidy: IP50 (apsaugota nuo dulkiy);

e Svoris: 0,79 kg XR10;

e Darbiné temperatiira: nuo + 10 °C iki + 27 °C,;

e Laikymo temperatiira: nuo -20 °C iki + 60 °C;

e Eksploatacijos/laikymo drégmé: nuo 8% iki 90% santykinio oro drégnumo.
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37 pav. ,,Trimble XR10* $almas, pritaikytas ,,HoloLens 2* (,,Trimble*, 2020)

,»Trimble Connect* programa, skirta ,,HoloLens 2*, naudoja papildytosios realybés technologijg, kad

perkelty 3D turinj i$ ekrano ir j realig aplinka, suteikdami projekto suinteresuotoms Salims patobulintg 3D

projekto apzvalga, koordinavimg, bendradarbiavimg ir projekto valdymo procesus. ,, Trimble Connect®,

sukurta debesyje esancioje ,,Trimble Connect™ bendradarbiavimo platformoje, palaiko darbg su modeliais

per visa pastato gyvavimo cikla, pradedant projektavimu ir baigiant griovimu. Programa suderinama su
,»Xbox One*, ,,Windows 10 versija 10240.0 arba aukstesne (,,Microsoft*, 2020b).

., Trimble Connect* privalumai (,,Microsoft®, 2020b):

Efektyvesnis 3D modeliy pateikimas ir paaiskinimas visoms suinteresuotosioms Salims;
Prastovy sumazinimas, patobulinant vietiniy ir nuotoliniy suinteresuotyjy Saliy
bendradarbiavimg taikant holografing dalyviy funkcija, vizualizuojant duomenis visame 3D
kontekste;

Kokybés pagerinimas ir neatitikimy nustatymas, pridedant erdvinj kontekstg j realy pasaulj,
kad bty galima sekti statybos ar projektavimo progresa ir anks¢iau priimti pagrjstus dizaino
sprendimus (Zr. 38 pav.);

Kainos sumazinimas, jtraukiant suinteresuotgsias Salis j projektavimg anksciau ir dazniau,
pasalinant projekto perdarymo/taisymo daznumg ir sumazinant kelioniy islaidas;

Saugos padidinimas, sumazinant poreikj lankytis statybos aikstel¢je, galimybé mokyti

darbuotojus nuotoliniu biidu ir nustatyti galimas projektavimo klaidas pries pradedant statyti;
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e Komandinio darbo skatinimas, uzkertant kelig klaidy atsiradimui, perduodant naujausig

informacijg, naudojantis ,,Trimble Connect™ programa, skirta ,,HoloLens".

38 pav. ,,Trimble Connect™ programos naudojimas su ,,HoloLens 2 (,,Microsoft, 2020b)

,» Trimble Connect™ programos funkcijos (,,Microsoft*, 2020b):

e Trimble Connect* debesies platformos integracija;

e .SKP, .RVT, .DWG, .DXF, .IFC, .DGN formaty palaikymas;

e Rankinis QR kodo prisijungimas;

e Narsyklés ir informacijos suvestinés: projektas, duomenys, rodiniai, uzduotys (informacijos
uzklausy valdymas) ir narSykliy riiSiavimas;

e Modelio perziiira (staliné ir jtraukianti);

o Keliy modeliy sluoksniy palaikymas;

e Pjluviy dézuté, automatinis modelio optimizavimas ir ,, apvalaus zuvies akvariumo* rezimas bet

kokio dydzio modeliui valdyti;
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e Objekto savybiy atkiirimas;

e Modelio suderinimas su realaus pasaulio plokStuma;

e Modelio suderinimas su realaus pasaulio plokStuma, pritvirtinant modelj prie tikslaus asiy tinklo
(Zr. 39 pav.);

e Uzduociy kiirimas;

e Matavimai (modelio su modeliu, modelio su realiu pasauliu ir realaus pasaulio su realiu pasauliu);

e Nuotolinis ,,HoloLens 2* prietaisy bendradarbiavimas;

e Vietinis bendradarbiavimas tarp ,,HoloLens* prietaisy;

e , Prisijjungimo meniu“ balso komanda sugrjzimui | meniu;

e Sekos nustatymo jrankis faziy perZiiirai ir laisvy ranky 3D instrukcijos Zingsnis po Zingsnio;

e Modelio tekstiiry palaikymas;

e Modelio permatomumo koregavimas;

¢ ISsaugoty duomeny demonstracinis rezimas neprisijungus.

(L1

39 pav. Modelio elementy rodymas realaus pasaulio tikslioje vietoje (,,Microsoft*, 2020b)

3. Statybvietés perzitira:

Didziausias papildytosios realybés naudojimo privalumas yra galimybé pamatyti, kaip suprojektuoti
elementai tinka statybos aiksteléje. Tai projekty vadovams suteikia galimybe pamatyti, kaip viskas dera
vietoje, prie§ uzsakant medziagas arba nustatyti, kiek darbo jégos reikia tam tikros konstrukcijos ar
jrengimui. Darbininkai, turintys iSmaniuosius jrenginius (tokius, kaip ,,Microsoft HoloLens 2°), gali
matuoti jau sumontuotus gaminius ir palyginti jy matmenis su nurodytais modelio duomenimis. Vykdant
3D modelio perzitirg statybvietéje, galima ankstyvoje stadijoje nustatyti neatitikimus projekte ir iSvengti
dideliy i8laidy bei vélavimy.
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4. Sauga ir kontrolé:

Su jrenginiais, tokiais, kaip ,,Microsoft HoloLens 2 galima vykdyti saugos ir atlikty darby kokybés
patikra. Jungtiniy Amerikos Valstijy Moksliniy tyrimy institutas (angl. ,, Scientific Research Institute*),
naudoja iSmaniuosius akinius, kad padéty techninei priezitrai sutaupyti laiko, sumazinti i$laidas ir
pagerinti saugg. Paprastai tikrinimo procesas atlickamas rankiniu biidu ir daznai reikalauja daugiau nei
vieno asmens. Su ,,HoloLens 2 techniné priezitira gali tiksliai palyginti jrengtas konstrukcijas su BIM
modeliu. Be to, gali fiksuoti nuotraukas, esant poreikiui, arba perzitiréti uzrasus i§ statybos aiksteliy.
Statybvietéje esanciy sudétingy projekto viety nustatymas ir pasidalinimas su kitomis suinteresuotosiomis
Salimis tampa lengvesnis ir greitesnis.

5. PoZeminé statyba:

Zemés kasimo procese yra rizika uzkliudyti ar sugadinti jvairias poZemines inZinerines sistemas ir tai
gali sukelti jvairius sprogimus, padaryti didele zalg aplinkai, Zmonéms. ,,vGIS Ultilities” yra programa,
leidZianti vartotojams pamatyti po Zeme ir ne tik esan¢ias komunikacijas. ,,vGIS* yra vizualizacijos
platforma, kuri perkelia ,,Bentley BIM®, , Autodesk CAD®, ,Esri ArcGIS“ ir kity tipy duomenis j
papildytosios realybés vaizdus. ,,vGIS*“ veikia ne Zemesnés nei 7 ,,Android”“ operacinés sistemos
telefonuose ir plansetiniuose kompiuteriuose, taip pat ne Zemesnés nei 11.1 ,,iOS“ operacinés sistemos
telefonuose ir planSetiniuose kompiuteriuose bei su jrenginiais, turinciais ,,Windows 10 ar aukStesng
operacing sistemga ir iSmaniaisiais akiniais ,,HoloLens* ir ,,Microsoft HoloLens 2% (,,Microsoft®, 2020c).

Pagrindinés programos charakteristikos (,,Microsoft*, 2020c):

e Tikslumas: 5 cm vietos tikslumas daugelyje sriciy;

e Nuosekli vizualizacija: trimaciai sluoksniai sinchronizuojami su fiziniu pasauliu tiksliu ,,asiy
pririSimu®;

e Ivairiy jrenginiy palaikymas (,,Android®, ,,iOS%, ,,Windows*);

e Programos veikimui ereikia papildomos jrangos;

e PaZangus bendradarbiavimas: integruotos hologramos, vaizdo ir garso jraSai, jungiantys biuro
darbuotojus su statybvietés komandomis;

o GIS (liet. Geografinés informacijos sistema) integracija: dvikrypté integracija su ,,ESri
ArcGIS* ir kitomis GIS sistemomis

e GNSS (liet. Pasauliné palydovinés navigacijos sistema) integracija: integruoja tikslius GNSS
duomenis i ,,EOS*, ,,.SXBlue“ ir ,, Trimble*;

e [vairiy vaizdo tipy palaikymas: asmens patirtis statybos aiksteléje ir atitolinimo vaizdali,
pavyzdziui, 1§ ,,paukscio skrydzio®;

e @IS objekto palaikymas: palaiko tasky, linijy, ploty, turiy ir 3D objekty vizualizacijg (Zr. 40
pav.);

63



e 3D objekty palaikymas: natiiraliai rodo objektus i§ ,,Esri CitiEngine* ir ,,Trimble SketchUp*

programy.

40 pav. Pozeminiy ir antzeminiy inzineriniy tinkly vizualizacija ,,vGIS* programa (,,Microsoft*, 2020c)

6. Treniruotés:

Statybos procesuose dalyvauja jvairios masinos, kurioms valdyti gali reikéti nemazai valandy
mokymy. Taciau §iuo metu yra papildytosios realybés ausinés, leidzian¢ios darbuotojams gauti
tiesioginius nurodymus ir atitinkamai veikti. Dél papildytosios realybés laisvy ranky jrangos
sumazinamos mokymy islaidos ir prastovos. Be to, papildytoji realybé gali suteikti saugesng mokymo
aplinka. Pavyzdziui, ,,Asobo Studio® 2017 metais pristatytas krano simuliatorius ,,The Holocrane®, kuriuo
naudojantis su ,,Microsoft HoloLens* iSmaniaisiais akiniais galimas saugesnis blisimy krany operatoriy

mokymas (Palladino, 2017), (Zr. 41 pav.).

41 pav. ,,The Holocrane* simuliatorius su ,,Microsoft Hololens* akiniais (Palladino, 2017)
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7. ISlaidy taupymas:
Papildytoji realybé gali padidinti darbo naSuma, sumazinti i$laidas ir pagerinti sauga, naudojant ja per
visg projekto gyvavimo cikla. Pavyzdziui, laiko grafiky jvykdymas laiku labiau tikétinas naudojant AR
dévimus jrenginius, pavyzdziui, ,,Microsoft HoloLens 2%, darbuotojams parodant, kokias uzduotis ir kada

jas reikia atlikti.

3.2.2. Virtualioji realybé statybose

Pagrindinés sritys, kuriose naudojama virtualioji realybé statybose (Strohanova, 2019):

1. 3D modeliavimas ir BIM pritaikymas:

Pagrindinis BIM modeliy tikslas yra palengvinti pastato duomeny gavimg ir valdymg sukuriant
fizines vietas tiek 2D, tiek 3D formatu su jy funkcinémis savybémis. BIM modeliai ir VR technologijos
gali susijungti | interaktyvesnj, jtraukiantj ir i§samesnj virtualy statybos projekto vaizda. Naudojantis VR
jrenginiais galima pamatyti ar pasivaikscioti pastate, kuris dar néra pastatytas.

2. Bendradarbiavimas virtualiojoje realybéje:

Rangovo poziriu, virtualioji realybé gali biiti patogus buidas aptarti visus svarbius ar aktualius
klausimus, nepriklausomai nuo to, kur yra komandos nariai. Jie gali susitikti virtualioje konferencijy
sal¢je ir pamatyti vienas kito VR pristatymus ir taip pat naudotis kiino kalba. Galima jtraukti visus 3D
modelius | bendrg matoma aplinka, kad jie buty visy dalyviy akivaizdoje ir su jais sgveikauty. Be
vietos veiksnio, kuriuo galima atskirti darbuotojus, yra ir nuotaikos veiksnys, VR aplinka galima
koreguoti ir pakeisti, kad biity sukurtos norimos vietos: kosmosas, vandenyno dugnas, futuristiné sale
ar kt.

Uzsakovo pozitriu, virtualioji realybé gali suteikti klientams galimybe pakeisti projekto
sprendinius ar persvarstyti savo norus dar planavimo etape. Kai visos suinteresuotos Salys
bendradarbiauja efektyviai, gali buti iSvengiama nesusipratimy ir klaidy. Tokio bendradarbiavimo
pavyzdys yra medicinos centras Florencijoje, Alabamos valstijoje. Centrg ,,Autodesk Revit®
programa projektavusi bendrové ,,Layton Construction® sukiiré realius 3D modelius, leidZiancius
zmonéms vaiksc¢ioti po medicinos palatas. Baige VR maketus, jie leido centro darbuotojams laisvai
judéti ir sgveikauti su aplinka, naudojantis ,,HTC VIVE® sistema (Zr. 42 pav.). Medicinos centro
projekta perziiiré¢jo daugiau nei 200 zmoniy, i§ kuriy projektuotojai gavo vertingy atsiliepimy

projekto koregavimui ankstyvoje stadijoje (Angus ir Stocking, 2017).
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42 pav. Medicinos centro projekto perzitirai naudojama jranga ,,HTC VIVE®* (Angus et al, 2017).

3. Nuotoliniai statybos aikStelés vizitai:

Derinant VR technologijas ir 3D kamerg, galima transliuoti 360 laipsniy vaizdo jrasa realiu laiku ir
leisti bet kurioms suinteresuotosioms Salims surengti Statybos eigos apzitira. Be to, potencialiis naujy buty
pirkéjai gali apzilréti savo busimg turta, iSbandyti jvairius interjero dizaino sprendinius virtualiojoje
realyb¢je. Tai suteikia galimybe pradéti pardavinéti nekilnojamajj turta dar neprasidéjus statyboms.

4. Efektyvesni ir saugesni statybininky mokymai:

Mokyti sunkiosios technikos darbuotojus, pavyzdziui, krany operatorius, virtualiojoje realybéje yra
pigiau ir daug saugiau. Virtualioji realybé leidzia darbuotojams mokytis valdyti pavojingg jrangg be
jokios rizikos. Pasaulyje pirmaujanti geriausiy medziagy tvarkymo produkty ir intelektualiy vidinés
logistikos sprendimy tiekéja ,,Raymond Corporation®, turi VR programa, skirta mokytis nerizikingoje
aplinkoje. Naudojantis programa, pasalinama bet kokio zmogaus suzalojimo ir jrangos zalos rizika, o tai
padeda iSvengti papildomy iSlaidy.

I ,,Raymond* virtualiosios realybés simuliatoriaus programine jranga itraukti keliy tipy keltuvai.
Kiekvienas keltuvas turi tam tikrg skai¢iy vedamy pamoky, kurios tampa vis sudétingesnémis ir yra
grindziamos ankstesnése pamokose iSmoktais principais, suteikdamos operatoriams nuoseklig patirt] bei
kartu sustiprindamos norimg mokinio elgesj. Mokymai vyksta, naudojantis ,,VR Goggles*“ akiniais

(,,Raymond Corporation*, 2020), (Zr. 43 pav.).
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43 pav. ,,Raymond* virtualiosios realybés simuliatorius (,,Raymond Corporation®, 2020)

Programa ,,Iris VR Prospect gali konvertuoti ,,Revit“, ,,Navisworks®, ,,Rhino®, ,,.SketchUp* ir kt. 3D
modelius | virtualigja realybe, suteikdama galimybe bendradarbiauti ir rengti susitikimus virtualioje 3D
modelio erdvéje.

IS ,,Revit* programos modelio j virtualigja realybe importuojama tokia informacija (,,IrisVR*, 2020a):

1. BIM objekty savybés — norint patikrinti bet kurio BIM elemento metaduomenis, naudojamas

jrankis ,, Tikrinti elementa su galimybe pazyméti elementa vélesnei perzitirai (zr. 44 pav.);

t&u Inspect Element

Railing - Guardrail - Pipe

Inspect Element

7 s ll,‘////i

44 pav. ,,Tikrinti elementg* funkcijos perzitira (,,IrisVR*, 2020a)
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2. Medziagos — 3D modelis matomas, toks, koks buvo suprojektuotas ,Revit“ programoje,

atitinkamo mastelio, islaikant visas medziagas (zr. 45 pav.);

@ Display Settings

@
MATERIALS ON

OUTLINES OFF

ENHANCED GLASS ON

Display Settings

45 pav. ,,Revit* programa sumodeliuoty medziagy rodymas (,,IrisVR*, 2020a)

3. Apzvalgos taskai - 3D vaizdai importuojami tiesiai } VR ir automatiskai tampa apzvalgos taskais.
Naudojantis funkcija ,,Viewpoints® démesys gali biiti sutelkiamas j reikiamas modelio vietas

masteliu 1:1 (Zr. 46 pav.);

@ Viewpoints

Viewpoint 1

5
o 1

46 pav. ,,Viewpoints* funkcijos perzitra ,,Revit (,,IrisVR*, 2020a)

4. Susieti failai - susieti ,,Revit™ failai i§ trimacio vaizdo perkeliami j virtualigjg realybe (zr. 47
pav.).
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AR ALY

Manage Worksats

47 pav. Susiety faily valdymas virtualiojoje realybéje (,,IrisVR®, 2020a)

IS ,,Navisworks* programos modelio } virtualigja realybg importuojama tokia informacija (,,IrisVR®,

2020b):
1. Elemento-lygio BIM metaduomenys — perkeliama visa svarbi modelio informacija (zr. 48 pav.);

.“0 Inspect Element

BRKO1

@
Y

ct F,lel'ﬂent

D

48 pav. ,, Tikrinti elementg* funkcijos perziira (,,IrisVR*, 2020b)

Inspe

2. Susieta geometrija (zr. 49 pav.);
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49 pav. Geometrijos perkélimas i§ ,,Navisworks* 1 ,,IrisVR Prospect® (,,IrisVR*, 2020b)

3. Apzvalgos taSkai - iSsaugoti ,,Navisworks* vaizdai importuojami tikslingoms modeliy perzitiros

sesijoms. Galima jtraukti susidtirimus j VR, eksportuojant ,,Clash Reports* kaip apzvalgos taskus

(zr. 50 pav.).

o

viewpoints
...

50 pav. ,,Viewpoints* funkcijos perzitira ,,Navisworks* (,,IrisVR*, 2020b)

|
il

Is ,,Rhino* programos modelio i virtualigja realybe importuojama tokia informacija (,,IrisVR®,
2020c):
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1. Sukurti vaizdai (angl. Named Views) - ,,Rhino* sukurti vaizdai konvertuojami j perziaros taSkus

,IrisVR Prospect® (zr. 51 pav.);

Viewpoints

51 pav. ,,Viewpoints* funkcijos perziiira ,,Rhino* (,,IrisVR*, 2020c¢)

2. Medziagos — modelis matomas taip, kaip jis buvo sukurtas ,,Rhino* — tikslaus mastelio, islaikant

visas medziagas (zr. 52 pav.);

52 pav. Medziagy importavimas i§ ,,Rhino* (,,IrisVR*, 2020c¢)

3. Geografiné padétis ir saulés tyrimai — norint atlikti tikslius saulés ir $e$élio tyrimus, naudojama

funkcija ,,Sun Settings® (zr. 53 pav.);
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53 pav. ,,Sun Settings funkcijos perziiira (,,IrisVR*, 2020c)

4. Sluoksniai — palaikoma sluoksniy jjungimo ir iSjungimo funkcijos, leidziancios perzitiréti

skirtingy spalvy ir medZiagy parinktis (Zr. 54 pav.).

AL\ SR : | . A |
eLayers —

€0)  RESETLAYERS

« ALL LAYERS

Analysis Mesh

54 pav. Sluoksniy funkcijos perziiira ,,Rhino* (,,IrisVR*, 2020c)

IS ,,SketchUp* programos modelio j virtualigja realybe importuojama tokia informacija (,,IrisVR®,
2020d):
1. Medziagos - visos ,,SketchUp* tekstiiros palaikomos VR (zr. 55 pav.);
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55 pav. Medziagy importavimas i$ ,,SketchUp* (,,IrisVR*, 2020d)

2. Scenos — kameros vaizdai i$ ,,SketchUp* automatiskai paver¢iami ,,Viewpoints* (zr. 56 pav.);

Q Viewpoints

56 pav. Sceny importavimas i$ ,,SketchUp“ (,,IrisVR*, 2020d)

3. Geografiné padétis ir saulés tyrimai — norint atlikti tikslius saulés ir Sesélio tyrimus, naudojama

funkcija ,,Sun Settings® (zr. 57 pav.);

73



57 pav. ,,Sun Settings* funkcijos perziiira (,,IrisVR*, 2020d)

4. Sluoksniai - palaikoma sluoksniy jjungimo ir iSjungimo funkcijos, leidzianéios perzitiréti

skirtingy spalvy ir medziagy parinktis (zr. 58 pav.).

58 pav. Sluoksniy funkcijos perziiira ,,SketchUp* (,,IrisVR*, 2020d)

5. Komponentai ir grupés - ,,SketchUp* faily komponenty geometrija VR rodoma be kliti¢iy. Tai
taip pat rodomi ,Face Me“ komponentai, tai 2D elementai, tokie, kaip, PNG vaizdai

(paveiksléliai) konvertuoti § VR (zr. 59 pav.).
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59 pav. 2D komponenty importavimas i$ ,,SketchUp* (,,IrisVR*, 2020d)

,»Iris VR Prospect* programa individuliam asmeniui kainuoja 207 Eur/mén., komandai 322 Eur/mén.
Programa suderinama su ,,Windows 7 ir aukStesnémis operacinés sistemos versijomis bei Su

iSmaniaisiais VR jrenginiais pateiktais 3 lentel¢je.

3 lentelé. Su programa ,,IrisVR prospect® suderinami VR i§manieji jrenginiai (,,IrisVR, 2020¢)

Eil.

Nr Pavadinimas Nuotrauka Kaina, Eur
1 ,,Oculus Rift* 275
2 ,,Oculus Rift S 367

367 (64 GB atminties)-

3 »Oculus Quest 459 (128 GB atminties)

4 ,HTC Vive*
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3 lentelés tesinys. Su programa ,,IrisVR prospect suderinami VR i§manieji jrenginiai (,,IrisVR, 2020¢)

ST

5 ,,HTC Vive Pro* -
6 ,,Valve Index* ‘ ‘ . 1079
,,Pimax 5K Plus, 5K
7 R 8K % ' é 1105, 1289, 1197
8 ,,HP Reverb* 552
9 ,Dell Visor* 394 (Lietuvoje)
»samsung HMD
10 Odyssey/Odyssey+* 369, 257
,,Acer Windows
11 Mixed Reality 460
Headset*
12 | ,,Lenovo Explorer* -
,,HP Windows
13 Mixed Reality 433
Headset*
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Perzitiréjus papildytosios ir virtualiosios realybés tendencijas statybose, matomi tokie privalumai:

e Sutaupomas laikas ir pinigai — visoms suinteresuotosioms projekto Salims bendradarbiaujant
VR ir AR realybéje, ankstyvoje stadijoje lengviau pamatomos projekto klaidos ir paprasciau
pasirenkamas norimas dizainas, todél sumazinamas pakeitimy skaicius statyby metu;

e Pagerinama mokymosi dirbti sunkiaisiais mechanizmais statybose patirtis ir sauga — AR ar
VR realybéje mokantis valdyti krana, keltuva ar kita priemone, iSvengiama zmogaus
suzalojimo ar jrangos sugadinimo;

e Pagerintas bendradarbiavimas virtualiais susitikimais, nuotoline objekto apziiira;

e Pagerinama projekto kokybé — greiCiau priimami sprendimai, matant aiSky 3D vaizdg maziau
klaidingy projekto interpretacijy ir darby perdarymo.

3.3. Mobiliosios debesies programos

Debesimi paremtos programos yra statybos skaitmeninés revoliucijos pagrindas. Tai suteikia greitesnj
informacijos dalijimasi su visais projekto dalyviais. Taip pat duomeny praradimo apsauga, pavyzdziui,
sugedus kompiuteriui, iSmaniajam telefonui ar planSetiniam kompiuteriui, nors daznai duomenis galima
atkurti, tac¢iau tai uzimty daug brangaus statyby proceso laiko. Debesies programose galima déti ir dalintis
didelés apimties failais, prijungti reikiamus komandos narius faily redagavimui ir matyti naujausia
informacija, pakeitimus realiu laiku.

Viena tokiy programy, kuria galima naudotis ne tik kompiuteriuose, bet ir iSmaniuosiuose telefonuose
(,,Android* ir ,,iOS* operaciniy sistemy) yra ,,Trimble Connect®, kurios pagrindinés funkcijos (,,Trimble
Connect*, 2020):

1. Duomeny valdymas — galima kurti projektus, katalogus, kelti jvairiy formaty failus (zZr. 60

pav.);
= 2 Trimble Connect Trimble Connect ~ Qa 2 @
— —
™ Data paladd i E io
B Explorer Status v Upload Date ¥ Drawing Name ~ Type ~ My Description ~ filﬂrs Clear Selection
A Views -
“~ Name Size ~ Last.. ~ Last.. ~ Tags ~ o o - ﬁ
@ Releases Details
Il 07 Architectural 265 MB Matt Kirby May 07 2020
Activity
- 02 Civil 51 MB Matt Kirby May 07 2020
ToDo
- 03 MEP 886 MB Matt Kirby May 07 2020
an Team -
- 04 Structural 392 MB Matt Kirby May 08 2020
Q Settings
Il 05 Contractor 3.66 GB Matt Kirby May 07 2020

01 Architectural

Created by
Marcel Broekmaat

May 06 2020 02:25 pm PDT

Size
265 MB

60 pav. ,,Trimble Connect* duomeny valdymas (,,Trimble Connect®, 2020)
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2. 3D modeliy valdymas — 3D modeliy perzitira, dalijimasis naujausiais bréziniais su komandos

nariais, galimybé komentuoti jvairius projekto dokumentus, parodyti klaidas, fiksuoti jy

iStaisymo progresg (zZr. 61 pav.);

Trimble Connect 2 I ‘ > o I:I PLI 3( 22 a E O @ v @ G? 7] @ Reset model

-

61 pav. 3D modeliy valdymas ,,Trimble Connect* programoje (,,Trimble Connect®, 2020)

3. Komandy bendradarbiavimas — visi projekto dalyviai informacija gali pasiekti, dalintis ir

komentuoti realiu metu, biidami skirtingose vietose (Zr. 62 pav.);

= 2 Trimble Connect Trimble Connect ~ a 2 @
S e B S i

Activity Groups ¥ Role ~ Status v

ToDo

Groups
WG] Architecture ﬂ Electrical m Mechanical Operations
S n Plumbing E Structural Architecture

0 Members
Team members

Project members

Name Status Company Email Role J Last Ac... Add team members
-9" Matt Kirby Active Trimble Inc. matt_kirby...  Admin May 12 20...
@ Marcel Br... Active Broekmaat marcel_br... Admin May 08 20...

62 pav. ,,Trimble Connect* projekto komandos kiirimas, valdymas (,,Trimble Connect*, 2020)
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4. Projekto kokybés uztikrinimas ir kontrolé — susidiirimo tasky nustatymas mobiliosiomis ar
virtualiosios / papildytosios realybés programomis, uzduoCiy kirimas, priskyrimas

problemoms spresti realiu metu (zr. 63 pav.);

MISPLACE

CHIPPED INSULATION

) ISSUE #2107

LOCATION: DECK 05
CREATED: OCT 22

63 pav. Klaidy nustatymas ir taisymas realiu metu ,,Trimble Connect® (,,Trimble Connect®, 2020)

»Irimble Connect“ programa palaiko jvairiy partneriy, tokiy kaip ,Revit“, ,,SketchUp®,
,ProjectSight™ (generaliniy rangovy statybos procesy valdymo), ,,Tekla Structures®, ,,Stabicadl2*
(inZineriniy sistemy projektavimo) ir treciyjy Saliy produktus, todél galima jvairiy 3D modeliy ir Kitos
informacijos faily formaty integracija.

»Irimble Connect* programiné jranga asmeniniam naudojimui yra nemokama (ribotas funkcijy
kiekis), skirta verslui 92 Eur/metams ir 230Eur/metams vienam vartotojui, priklausomai nuo norimy
funkcijy kiekio.

Kita debesimi paremta programa yra ,,BIM 360, kuri susideda i$ keliy atskiry pagrindiniy moduliy
(,,Autodesk BIM 360, 2020):

1. ,,BIM 360 Docs* (liet. ,,BIM 360 dokumentai‘) — projekto dalyviy informacijos valdymas,
aplanky kiirimas ir prieigos prie jy suteikimo kitiems dalyviams valdymas, ivairiy faily
formaty jdéjimas j programa (.png, .pdf, .ifc, .rvt, .nwc ir kt.), komentary raSymas (zr. 64
pav.);
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64 pav. ,,BIM 360 duomeny/dokumenty valdymas (,,Autodesk BIM 360, 2020)

2. ,,BIM 360 Design* (liet. ,, BIM 360 projektavimas ) — dalijimasis projekto 3D modeliais, jy
perzitira, informacijos atnaujinimas, pakeitimy istorija, klaidy nustatymas ir perdavimas

taisymui realiu laiku (zr. 65 pav.);

~
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Hope Engineers Team by Halil Bolukbashi
Shared on 02/02/2018
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$2,02.1 - Level 2 - Floor Plan - North Bar (Level

$2.02.1-R - Level 2 - Reinforcement Plan - North
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$2.02.3 - Level 2 - Floor Plan - South Bar - West
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$2.05.1-R - Level 5 - Reinforcement Plan - North

Dataset courtesy of brnim

$2.05.2 - Level 5 - Floor Plan - South Bar - East

65 pav. ,,BIM 360 Design* 3D modeliy valdymas (,,Autodesk BIM 360%, 2020)
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3. ,,BIM 360 Coordinate* (liet. ,,BIM 360 koordinavimas‘) — skirtingy daliy 3D modeliy

sujungimas ] vieng, susikirtimo taSky nustatymas, jy taisymo perdavimas reikiamiems

komandos nariams (zZr. 66 pav.);

66 pav. Susidiirimo tasSky nustatymas ,,BIM 360 Coordinate* (,,Autodesk BIM 360%, 2020)

4. ,BIM 360 Build*“ (liet. ,, BIM 360 statyba ) — dviejy plétiniy modulis: statybvietés valdymo ir

projekto valdymo bei atskirai kainy kontrolés. Uzduo€iy skirstymas ir atsakingy asmeny

paskyrimas jy jvykdymui, progreso matymas realiu metu, biudzeto valdymas, uZzsakymy

sekimas ir pakeitimai, sutar¢iy valdymas (Zr. 67 pav.).

/

Apo Sicen eeses &
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Architectural Room Punch

Contractor

Fall Protection Checklist

Trench & Excavation Checklist

Wall Closing

CEID
Wall Closing

\

941 AM

Fall Protection Checklist

Overview
Assigned to Location
Subcontractor
Created by Mike Lavoie

Guardrail system checked

Floor openings covered

67 pav. Uzduoc€iy paskyrimas ir kontrolé ,,BIM 360 Build* (,,Autodesk BIM 360, 2020)

81



»BIM 360* kaina prasideda nuo 30 Eur/mén. 1 vartotojui, priklausomai nuo moduliy pasirinkimo ir
kiek darbo viety bus reikalinga programiné jranga.

Debesies platformos mobiliuosiuose jrenginiuose naudojimas statybose turi nemazai privalumy,
atsizvelgiant | naudojamos programinés jrangos funkcijas. Visa informacija keliama ] bendra,
centralizuotg sistemg ir pasiekiama bet kurioje vietoja iSmaniaisiais telefonais ar planSetiniais
kompiuteriais realiu laiku. Be to, nereikia skirtingy programy 3D modeliams perziuréti, jie atidaromi
integruotomis j debesj programomis ir informacija lieka saugi jrenginio sugadinimo ar praradimo atveju.
D¢l susidiirimo tasSky funkecijos ir visos komandos bendradarbiavimo, turint naujausig informacijg didzioji
projekto klaidy dalis iStaisoma dar ankstyvoje projektavimo stadijoje, dél to statybos metu sutaupomas
laikas ir pinigai. Debesies platformos projektavimo ir statybos procesams valdyti matoma nauda
akivaizdi, ypac sudétingy projekty valdymui, kai yra daug komandos nariy i§ skirtingy jmoniy.

3.4. 3D skenavimas lazeriu ir dronai statybose

3.4.1. 3D skenavimas lazeriu

Skenavimas lazeriu yra tikslus metodas esamo pastato ar statybvietés detaléems uzfiksuoti.
Naudodami lazerio S$viesa, skaitytuvai sukuria 3D vaizdus, vadinamus taSky debesimis (angl. point
clouds), kuriuos sudaro duomenys, reikalingi tiksliy formy ir dydziy objekty zemélapiui sukurti (Zr. 68
pav.).

68 pav. 3D skenavimo lazeriu tasky debesys (,,Vectorworks®, 2020)

Pagrindinés 3D skenavimo lazeriu naudojimo sritys statybose:
1. Esamy statybos aikstelés salygy zemélapis renovacijos projektams:
Norint pradéti renovacijos projekta, architektas turi parengti naujg projekta, remdamasis esamo
pastato bréziniais. Tac¢iau daznai pasitaiko, kad esami, norimo renovuoti pastato, bréziniai biina netiksls,
neatitinkantys esamos situacijos, o paskyrus darbuotoja objekto apzitrai atlikti uzfiksuojamos ne visos

svarbios detalés ir esamuose bréziniuose ne visada pastebimos klaidos, nesutapimai su realiais pastato
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duomenimis, kol neprasideda statybos darbai. Tuomet dél $iy nesutapimy keiciasi uzsakymai, véluojama
atlikti darbus ir atsiranda papildomy islaidy. Taciau naudojantis 3D skenavimu lazeriu viso to galima
iSvengti ir prie§ pradedant darbus pamatyti tikslig esama situacija, projektavimo klaidas.

2. Tinkamo projekto jvykdymo jteisinimas:

3D skenavimas lazeriu gali buti naudojamas patvirtinti projekto vykdymg kokybés uztikrinimo
atzvilgiu. Atliekant baigto arba vis dar vykdomo projekto 3D skenavimg, galima palyginti gautag modelj
su projektiniu ir taip patikrinti projekto vykdymo kokybe. Be to, modelis gali biiti zymimas spalvomis ir
pazymeétas taip, kad buty matomas nukrypimo nuo projekto laipsnis. Tuomet galima iStaisyti klaidas ar
atlikti projekto pakeitimus, kurie padés iSlaikyti tinkamga pastato kokybe.

3. Progreso matavimas ir jvertinimas:

Norint uztikrinti tinkama projekto vykdyma, 3D skenavimas lazeriu gali buti naudojamas per visa
projekto vykdymo laika, taip gaunant tikslius visy statybos etapy jraSus. Pastato valdymo ir prieziiiros
komanda gali naudoti $iuos jrasus per visg pastato gyvavimo cikla.

4. Pastaty 3D modeliy kiirimas:

Architektai daZnai turi perduoti sudétingas projektavimo idéjas suinteresuotosioms Salims,
pavyzdziui, investuotojams, kurie neturi statyby ar projektavimo patirties. Norint tai atlikti efektyviai ir
greitai, galima kurti fizinj 3D modelj arba virtualy modelj. Lazeriai greitai uzfiksuoja trimacius duomentis,
todél atitinkamai greiciau gali buti sukurtas fizinis arba virtualus modelis.

Norint sukurti 2D brézinius ar 3D model; 1§ taSky debesy, reikalinga programiné jranga arba
papildinys jau turimai programai, pavyzdziui, i ,,AutoCAD* galima jdiegti papildinj ,,Leica CloudWorx*.

Tasky debesys padeda greitai ir tiksliai kurti modelius projektavimo programose (Zr. 69 pav.).

Nm = - Autodeck AUtoCAD 2016 - NOT FOR RESALE  Drawingl.dwg ¥ 7pe o coywore or e +1 0 Sign Ty WA

nnnnnnn

69 pav. I ,,AutoCAD* integruota ,,CloudWorx“ ir tasky debesys (,,Leica Geosystems AG*, 2020)
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Skaitmeninés realybés papildinys ,,CloudWorx* taip pat gali biiti jdiegiamas } ,,MicroStation®,
,.Revit, , Navisworks, ,,PDMS*, , BricssCAD*, ,,SOLIDWORKS", ,,SMARTreview", ,,.Smart® 3D,
,PDS®*, Papildinio kaina kinta nuo 1000 Eur iki 5000 Eur, priklausomai nuo to, kokiai programai yra
perkamas. 4 lenteléje pateiktas ,,Leica Geosystems AG® ir ,,Artec3D* 3D lazeriniy skaitytuvy pagrindiniy

savybiy ir kainy palyginimas.

4 lentelé. Lazeriniy skaitytuvy savybiy ir kainy palyginimas (,,Leica Geosystems AG*, 2020),

(,,Artec3D%, 2020)
Eil. . ) RTC360 HArtec
NI Lazerio savybé BLK360 3D P30 P40 P50 Ray*
1 | Svoris 1kg 5,35 kg 12,25 kg 12,25 kg 12,25 kg 5,74 kg
Lazerinio
2 izirt]fc\)/llirr?iz tasky per 360 tikst. 2 min. 1 min. 1 min. 1 min. 208 tukst.
sekunde
3 ?]’(fr'is'g?]‘t’a:(jsmpas - 360° 360° 360° 360° 360° 360°
4 \\//eer't‘ij'(gaskampas ] 300° 360° 2700 270° 290° 270°
5 gfsft”u'mglus veikimo 0,6 m 05m 04m 0.4 m 04 m im
6 \')g?li‘isr:]“ga;fsstumas 60 m 130 m 180 m 270 m 1 km 110 m
7 | Darbiné temperatiira nuo +5°C nuo -5°C nuo -20°C | nuo -20°C | nuo -20°C | nuo +5°C
© lemperatura 1 5yi +400C | iki +40°C | iki +50°C | iki +50°C | iki +50°C | iki +40°C
8 | Kaina ~16 tukst. | ~72 tukst. ~72.,5 ~94 tiikst. ~111 ~50 tukst.
Eur Eur tukst. Eur Eur tukst. Eur Eur

Vertinant 3D skenavimo lazeriu privalumus, lazeriy bei programinés jrangos, reikalingos parengti 2D
ir 3D brézinius i$ skaitytuvy surinktos tasky debesy informacijos, matoma, kad bitina jvertinti skenavimo
reikalingumg projektui. Jei projektas labai didelés apimties ir sudétingas ar sunku jvertinti tiksliai fiziniais

matavimais reikalingus atlikti darbus, tuomet 3D skenavimas lazeriu gali biiti ypa¢ naudingas.
3.4.2. Dronai statybose

Dronai statybose tai dar vienas inovatyvus sprendimas tam tikriems procesams pagreitinti ir
palengvinti. Kelios pagrindinés drony naudojimo sritys statybos pramonéje (Burger, 2019):
1. Zemés reljefo matavimas (topografijos nuotrauka), kiekiy skai¢iavimas:
Nepilotuojami orlaiviai (angl. Unmanned Aerial Vehicles, sutr. UAV) — dronai pakeicia tradicinius
zemés matavimo metodus. Dronai sumazina laikg ir darba, reikalingg tiksliy skaic¢iavimy atlikimui bei
pasalina dalj zmogiskyjy klaidy, susijusiy su procesu atlikimu.

2. Infrastrukttiros patobulinimai:
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Dronai statybos aikstelése suteikia ypatingg patvarumg ir intelektg. Jy gebéjimas rinkti ir perduoti
duomenis leidzia greiciau atlikti darba, taip sumazinant rankinio darbo poreikj. Tai padeda greiciau
igyvendinti sudétingus ir didelius projektus.

3. Bendravimas ir valdymas:

Drony technologija iSvystyta taip, kad momentinis rySys ir bendravimas darbo vietoje yra perteklinis.
Dronai, kuriuose jmontuotos kameros, gali pateikti vaizdo medziagg realiu laiku, palengvinanc¢iag objekto
progreso stebéjimg. Tai laikoma nejkainojama priemone techniniams prizitirétojams ir investuotojams.
Galimybé¢ prizitréti darbo eigg 24 valandas per parg turi teigiamg jtakg visiems statybos procesams.

4. Objekto ir darbuotojy sauga:

Drony naudojimas padidina saugumo efektyvumg. Jie gali biiti naudojami darbuotojy saugumui
palaikyti, ar objekto apsaugai nuo vagyséiy, vandalizmo. Taip pat gali saugiai apziiiréti pavojingas vietas,
sumazindami nelaimingus atsitikimus statybose.

5. Transportas ir prieziiira:

Drony naudojimas kroviniams gabenti oru leidzia jmonéms atlikti sudétingus patikrinimus ir sekti
viska, kas patenka j darbo vieta ir i$ jos iSkeliauja. Tai taupo pinigus ir laikg. Kadangi dronai paprastai yra
mazi ir pasizymi dideliu manevringumu, jie vis dazniau naudojami kaip alternatyva tradicinems
transporto priemonéms.

Norint atlikti geodezinius matavimus dronais, reikalinga tam skirta programiné jranga, kuria
uzfiksuota medziaga gali buti jdedama ] projektavimo programas ir lengviau kuriamas 2D arba 3D
modelis. Lietuvoje sitiloma programiné jranga duomeny surinkimui dronais ir vélesniam jy apdorojimui
(,,GeoNovus*®, 2020a):

1. Fotogrametrijai:

a. ,eCognition Essentials* — tai programiné jranga, kuri suteikia galimybe naudotojams
paruosti aukstos kokybés rezultatus vektoriniu GIS (angl. Geographic information
systems, liet. Geografinés informacijos sistemos, sutr. GIS) formatu i§ aerofotografiniy
vaizdy;

b. ,,UASMaster — sukuriami taSky debesys, pavirSiaus ir reljefo modeliai, skaitmeninés
ortografinés nuotraukos, automatinis kontliry zymeéjimas, galimas duomeny importavimas
1§ bet kokio tipo ir gamintojo bepilocio orlaivio, integruotas duomeny eksportas i ,, Trimble
Business Center* tolimesniam darbui su duomenimis;

c. ,Agisoft Metashape® — jranga, skirta generuoti tankius taSky debesis, tekstiiruotus
modelius, ortografinius Zemélapius, DSM (angl. Digital surface model, liet. Skaitmeninis
pavirsiaus modelis, sutr. DSM) ir DTM (angl. Digital terrain model, liet. Skaitmeninis

reljefo modelis, sutr. DTM) Zemés pavirSiaus modelius i$ jvairiy nuotrauky;
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d. ,,Trimble Business Center - suteikia vartotojams galimybe redaguoti, apdoroti ir iSlyginti

geo-erdvinius duomenis ir patikimai paruosti galutinius planus, brézinius, ataskaitas ar 3D

modelius (zr. 70 pav.)

5 lentelé. Lietuvoje statyboms sitilomi dronai su programine jranga (,,GeoNovus*, 2020b)

30 View [TBC Tip of he Week 35 - Copy] X

70 pav. ,,Trimble Business Center* CAD darbo rezultatai kair¢je, drono duomenys desin¢je

(,,GeoNovus*, 2020a)

Lietuvoje statyboms sitilomy drony su specialia jranga palyginimas pateiktas 5 lenteléje.

Maksima- | Maksimalus
Eil. Drono lus vaizdo Atsparumas Darbiné .
.. .. . _ Kaina
Nr. pavadinimas skrydzio | perdavimo | oro salygoms temperatiira
laikas atstumas
,,DJI Matrice 300 . IP45; nuo -20°C
L] Rk 55 min. 8 km véjui 15 m/s iki +50°C ~8000 Eur
,,DJI Phantom 4 . e nuo 0°C
2 RTK 30 min. 6 km véjui 10 m/s iki +40°C -
,,DJl Mavic 2 . e nuo -10°C
3 Enterprise* 31 min. 5km véjui 8-10 m/s iki +40°C ~3000 Eur
,,DJI Matrice . IP43; nuo -20°C
4 | 2001210 serija | &M 3km véjui 12 m/s iki +45°C 6300 Eur
,,DJI Phantom 4 . e nuo 0°C
5 Pro \/2.0% 30 min. 6 km véjui 10 m/s iki +40°C ~1700 Eur
,,DJI Matrice 600 UG -10°C ~5700 Eur be
6 | Pro“+,Lidar* 38 min. 3,5 km véjui 8 m/s iki +40°C ,Lidar< (+
(3D lazeris) ~50000 Eur)
nedideliam U -20°C
7 | ,Delair UX11 59 min. 3,2 km lietui; iki +450C ~13000 Eur

véjui 12,5 m/s
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Norint jdiegti statybos objekto bepiloCio orlaivio — drono naudojimg, biitina atsizvelgti | norimas
atlikti uzduotis. Jei reikia stebéti statybviete ir darbuotojy saugg, gali uztekti drono be papildomos jrangos
duomeny apdorojimui, nes galima matyti vaizda tiesiogiai ir uzfiksuoti pazeidimus, objekto vykdymo
progresa su integruota ] drong kamera. Taciau, jei reikia greitai ir tiksliai paruosti statybos aikstelés
brézinius, pamatuoti altitudes, reikiamy renovuoti stogy kiekj ir pan., tuomet biitina jsigyti tam skirtg
programing jrangg arba pirkti kitos jmonés, kuri specializuojasi drony pilotavime ir duomeny apdorojime,
paslaugas.

3.5. 3D spausdinimas statybose

3D spausdinimu arba adityvine gamyba (angl. additive manufacturing) yra vadinama beatliekinés
gamybos technologija, kai produktas formuojamas sluoksnis po sluoksnio naudojant lazerj, elektrony
pluosto lydima, stereolitografija ar kita technologija. Standarte ISO/ASTM 52900 (ISO/ASTM 52900,
2015) pateikiama 11 3D spausdinimo technologijy tipy (,,AlI13DP*, 2020a):

1. LydZiosios masés modeliavimas (angl. Fused Deposition Modeling, sutr. FDM) - tai
spausdinimo procesas, kai kietos termoplastinés medziagos sitilas stumiamas per jkaitintg
antgalj, ji lydant. Spausdintuvas medziagas modeliuoja ant platformos i§ anksto nustatytu
keliu, kur jos atvésta ir sukietéja, taip sudarydamos vientisg objekta. Trikumai: trapus,
nepatvarus mechaninéms dalis. Privalumai: geriausia pavirSiaus apdaila, galimos jvairios ir
spalvotos medZziagos;

2. Stereolitografija (angl. Stereolithography, sutr. SLA) — tai pirmoji pasaulyje sukurta (1986 m.)
3D spausdinimo technologija. SLA spausdintuve naudojami veidrodZziai, vadinami
galvanometrais, kuriy vienas yra X, o kitas Y aSyje. Sie galvanometrai nukreipia lazerio
spindulj per dervos dubenj, selektyviai sukietindami objekto skerspjivj ir modeliuodami jj
sluoksnis po sluoksnio. Trikumai: trapus, nepatvarus mechaninéms dalis. Privalumai: lygi
pavirSiaus apdaila, aukStas detalumas;

3. Skaitmeninis §viesos apdorojimas (angl. Digital Ligth Processing, sutr. DLP) — skirtumas nuo
SLA, kad DLP naudoja skaitmeninj Sviesos projektoriy. Kiekvieno modeliuojamo sluoksnio
atvaizdg sudaro kvadratiniai pikseliai (angl. pixels), i§ kuriy sudaromi sta¢iakampiai blokai,
vadinami vokseliais (angl. voxels). Sviesa projektuojama ant dervos naudojant §viesos diody
(LED) ekranus arba UV S$viesos Saltinj (lempa), kurie i modeliavimo platformos pavirsiy
nukreipiami skaitmeniniu mikro veidrodziy jrenginiu (angl. Digital Micromirror Device, sutr.
DMD). Mikro veidrodziy rinkinys sukuria $§viesos modelj modeliavimo platformos pavirSiuje.
Trukumai: trapus, nepatvarus mechaninéms dalis. Privalumai: lygi pavirSiaus apdaila, aukStas
detalumas, greitesnis spausdinimas lyginant su SLA;

4. Maskuota stereolitografija (angl. Masked Stereolithography, sutr. MSLA) — maskuotoje

stereolitografijoje Sviesos Saltiniu naudojamas LED rinkinys, SvieCiantis ultravioletiniu
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spinduliais per skystyjy kristaly ekrang, kuriame yra rodomas vieno sluoksnio pjiivis - kauké.
Kaip ir DLP, skystyjy kristaly ekrane Sviesos modelis rodomas skaitmeniniu biidu ir susideda
i§ kvadratiniy pikseliy, kuriy dydis nusako spausdinamo objekto detalumg. Trukumai: trapus,
nepatvarus mechaninéms dalis. Privalumai: lygi pavirSiaus apdaila, aukstas detalumas;
Atrankinis kietinimas lazeriu (angl. Selective Laser Sintering, sutr. SLS) - pirmiausia
polimery milteliy dézuté paSildoma iki temperatiiros, Zemesnés uz polimero lydymosi
temperatiirg. Tada perdengimo peiliukas ar valytuvas ant modeliavimo platformos nusodina
labai plong milteliy medziagos sluoksnj - paprastai 0,1 mm storio. Tada CO2 lazerio spindulys
pradeda nuskaityti pavirsiy, selektyviai sukepina miltelius ir sukietina objekto skerspjuvj. Kai
nuskaitomas visas vieno pjuvio skerspjuvis, statybiné platforma pajuda zemyn vieno
sluoksnio storio auksc¢iu. Pakartotinai tie patys veiksmai kartojami tol, kol pagaminami visi
objektai. Trukumai: ilgesnis spausdinimo laikas, didesnés iSlaidos nei FFF. Privalumai: gali
biti kuriamos funkcinés dalys, puikiy mechaniniy savybiy ir sudétingos geometrijos;
Medziagos laSeliy srautas (angl. Material Jetting, sutr. MJ) - MJ veikia panaS$iai, kaip
standartinis raSalinis spausdintuvas. Spausdinimo galvuté purSkia Simtus mazy foto polimero
laSeliy ir kietina juos, naudodama ultravioleting (UV) Sviesa. Po to, kai vienas sluoksnis
nuséda ir sukietéja, modeliavimo platforma nuleidZziama Zzemyn vieno sluoksnio storiu, ir
procesas kartojamas vél. MJ spausdintuvai gali gaminti kelis objektus vienoje eilutéje, be
jokios jtakos greiciui. Kol modeliai yra tinkamai i§déstyti ir kiekvienoje tiesimo linijoje yra
optimizuota erdve, MJ gali gaminti detales greiciau nei kity tipy 3D spausdintuvai. Trikumai:
trapus, nepatvarus mechaninéms dalims, didesnés iSlaidos nei SLA, DLP. Privalumai:
geriausia pavirSiaus apdaila, galimos jvairios ir spalvotos medziagos;

Lasinimas pagal poreikj (angl. Drop On Demand, sutr. DOD) - DOD yra 3D spausdinimo
technologijos rusis, kuriai naudojama raSaliniy rakety pora. Viena jy kaupia statybines
medziagas, kurios paprastai yra panaSios | vaSka. Antra yra naudojama tirpiai pagalbinei
medziagai. Kaip ir tipiniy 3D spausdinimo technologijy tipai, DOD spausdintuvai eina i$
anksto nustatytu keliu, nukreipdami medziagg j taska, sukurdami objekto skerspjiivio plotg
kiekvienam sluoksniui. Trukumai: trapus, nepatvarus mechaninéms dalims, didesnés iSlaidos
nei SLA, DLP. Privalumai: geriausia pavirSiaus apdaila, galimos jvairios ir spalvotos
medZiagos;

Smélio riSiklio purSkimas (angl. Sand Binder Jetting, sutr. SBJ) - tai yra nebrangus 3D
spausdinimo technologijos tipas, skirtas detaléms gaminti i§ smélio, pvz., smiltainio ar gipso.
Spalvoty modeliy objektai gaminami naudojant gipso arba PMMA (akrilo) miltelius kartu su
skyscio riSikliu. Pirma spausdinimo galvuté purskia riSamaja medziaga, o antra - spalvota. Kai

dalys visiSkai sukietéja, jos pasalinamos i§ biriy milteliy ir nuvalomos. Norint pagerinti
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10.

11.

mechanines savybes, dalys daznai yra naudojamos jsiskverbianc¢ios medziagos. Taip pat gali
biti dedami jvairtis pavirSiaus padengimai. Truokumai: mechaninés savybés néra tokios geros,
kaip metalo milteliy lydimo. Privalumai: Zema kaina, dideliy matmeny detalés;

Metalo risiklio purSkimas (angl. Metal Binder Jetting, MBJ) - metalo milteliai riSami
naudojant polimering riSancigja medziagg — taip gaunamas pirminis gaminys tolimesniam
apdirbimui. Antrinis infiltracijos procesas vyksta taip: i§ pradziy metalo milteliy dalelés yra
suriSamos naudojant riSamaja medziaga, kad bty zaliava. Kai detalés visiskai sukietéja, jos
pasalinamos i$ milteliy ir dedamos j krosnj, kur risiklis iSdeginamas. Tai lemia objekto tankj
mazdaug 60%. Po to naudojama bronza filtracijai ] tuStumas per kapiliara, gaunant objekta,
kurio tankis yra apie 90%. Metalo objekty gamyba naudojant MBJ leidZia gaminti sudétingos
geometrijos detales, gerokai virSijancias jprasty gamybos metody galimybes. Trikkumai:
mechaninés savybés néra tokios geros, kaip metalo milteliy lydimo (SLM). Privalumai: Zzema
kaina, dideliy matmeny detalés;

Tiesioginis metalo sukepinimas lazeriu (angl. Direct Metal Laser Sintering, sutr. DMLS) /
Atrankinis lydimas lazeriu (angl. Selective Laser Melting, sutr. SLM) - tiek DMLS, tiek SLM
sukuria objektus pana$iai kaip SLS. Pagrindinis skirtumas tas, kad Sios 3D spausdinimo
technologijos riiSys yra naudojamos gaminant metalines dalis. DMLS neislydo milteliy, o
pasildo juos iki tam tikro lygio, kad galéty iStirpdyti molekuliniu lygmeniu. SLM naudoja
lazerj, kad visiSkai iStirpdyty metalo miltelius ir suformuoty vienalyte medziagy. Tai yra
pagrindinis skirtumas tarp DMLS ir SLM; pirmasis gamina detales i§ metalo lydiniy, o
antrasis sudaro homogenines medZziagas, tokias kaip titanas. Skirtingai nuo SLS, DMLS ir
SLM spausdinimo procesams reikalinga struktiiriné parama, siekiant apriboti bet kokio
iSkraipymo galimybe. DMLS / SLM dalys gali deformuotis dél likusiy jtempiy, atsiradusiy dél
aukStos spausdinimo temperattiros. Trilkumai: mazy matmeny objektai, aukSciausia kaina i§
visy 3D technologijy. Privalumai: stipriausios funkcinés dalys, sudétingos geometrijos;
Elektrony pluosto lydimas (angl. Electron Beam Melting, sutr. EBM) - EBM naudoja aukstos
energijos pluosta arba elektronus, kad paskatinty suliejimg tarp metalo milteliy daleliy.
Sufokusuotas elektrony pluostas nuskaito plong milteliy sluoksnj, sukeldamas vietinj tirpima
ir sukietéjimg tam tikrame skerspjuvio plote. Lyginant su SLM ir DMLS 3D spausdinimo
technologijos tipais, EBM pasizymi didesniu spausdinimo grei¢iu dél didesnio energijos
tankio. Taciau tokie dalykai kaip minimalus spausdinamy objekty dydis, milteliy daleliy
dydis, sluoksnio storis yra didesni. Taip pat svarbu atkreipti démesj, kad EBM gaminamos
vakuume, o procesas gali biiti naudojamas tik su karSciui/elektrai laidZiomis medziagomis.
Trikumai: mazy matmeny objektai, aukSCiausia kaina 1§ visy 3D technologijy. Privalumai:

stipriausios funkcinés dalys, sudétingos geometrijos.
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Keli pasaulyje jgyvendinti objektai statybos pramonéje, naudojant 3D spausdinima:

,DFAB House*“ Sveicarijoje, Diubendorfo mieste. 3D spausdinimas naudotas sudétingos geometrijos
klojiniams luboms islieti (zr. 71 pav.). Konkretus naudotas procesas buvo tiesioginis furano (tai organinis
junginys, susidedantis i§ penkiy nariy ziedo su keturiais anglies atomais ir vieno deguonies) jriSimas
(angl. Furan Direct Binding, sutr. FDB). 3D spausdinimo technologija, kurioje silicio smélio sluoksniai

pasirinktinai suriSami kartu su organiniu ri$ikliu (furano derva) per polimerizacija (,,Voxeljet”, 2019);
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71 pav. ,,DFAB House* 3D spausdintuose klojiniuose lietos betono lubos (,,DFAB House*, 2019)

»New story* ir ,,JCON* pirmasis 3D spausdintas namas JAV mieste Ostine, Teksaso valstijoje (zr. 72
pav.). Naudojamas 3D spausdintuvas ,,Vulcan“ yra sukurtas specialiai tam, kad greiCiau, pigiau ir su
projektavimo laisve buity lengviau pagaminti vieno auksto pastatus. Jis turi regulivojamg plotj (kad biity
galima pritaikyti jvairius ploksciy dydzius), intuityvius plansetiniy kompiuteriy valdiklius, nuotolinj
stebéjimg ir valdyma, jmontuotag LED apSvietima, skirtg spausdinti naktj ar esant silpnam apSvietimui, ir
pasirinktinj programinés jrangos rinkinj, uztikrinantj sgranka, operacijas ir prieziiirg, kuo paprastesnius
(zr. 73 pav.). Per 24 val., spausdintuvas gali pagaminti 55-75 kv.m. namo sienas. Spausdinimui
naudojamas ,,JCON* patentuotas portlandcemencio miSinys ,,Lavacrete”, gaminamas automatine ,,JCON

Magma*“ sistema (,,JCON*, 2018).
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73 pav. ,,Vulcan* 3D spausdintuvo priezitra, naudojant plansetinj kompiuterj (,,JCON*, 2018)

Sanchajuje 2019 metais pastatytas 26,3 m ilgio, 3,6 m plo¢io 3D spausdintas tiltas (Zr. 74 pav.). Tiltas
sudarytas i$ 44 tuséiaviduriy spausdinty 3D betono elementy, o turéklai padalinti j 68 vienetus. Tilto dalys

atspausdintos 1§ kompoziciniy medziagy, kuriy sudétyje yra polietileno pluosto betono, kad atitikty
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jprasty medziagy konstrukcines savybes. Spausdinimas vyko 2 jrenginiais ir truko 450 valandy.
Apskaiciuota, kad dél supaprastinto proceso sutaupyta 33% laiko, lyginant su jprastu statyby procesu —
daugiausia dél armavimo. Tilte jrengta realiojo laiko stebéjimo sistema teikia duomenis apie esamus
jtempius ir deformacijas, o0 rezultatai leis geriau suprasti naujy betoniniy medziagy praktines savybes ir

3D spausdinty komponenty konstrukcines savybes (,,archdaily®, 2019).

74 pav. 3D spausdintas 26,3 m ilgio ir 3,6 m plogio tiltas Sanchajuje (,,archdaily*, 2019)

Perzitiréjus 3D spausdinimo technikas ir jy taikyma statybos pramon¢je, matoma, kad $iuo metu
spausdinami jvairlis elementai: demonstraciniai, maZesnio mastelio modeliai, laikinieji klojiniai
perdangai, vieno auk$to namai, tiltai. Dideliy matmeny statybiniy objekty spausdinimas ir konstrukcijy
patikimumas pries spausdinant realius modelius bandomas atspausdinus mazesn¢ norimo gaminio versija,
taip pat deformacijoms matuoti jrengiami deformacijy jutikliai, taip vertinant ir matant konstrukcijos
savybes realiu metu. Pagrindinis 3D spausdinimo privalumas — mazesnés laiko ir piniginés sgnaudos.
Taciau reikalingas specialaus miSinio rengimas, tinkamo parinkimas arba, kaip ,,JCON* sukurtas ir
patentuotas naujas portlandcemencio misinys ,,Lavacrete”. Todél be bendradarbiavimo su jvairiomis

mokslo jstaigomis ir centrais, 3D spausdinimas biity sudétingesnis arba nejmanomas.
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4. BIM TECHNOLOGIJU APKLAUSA, ATLIKTA UZSIENYJE

Araby gamtos moksly, technologijy ir jiiry transporto akademijos profesoriaus Elyamany (Elyamany,

2016) atliktame tyrime apie BIM taikymo praktika Egipte, pateikiami atliktos internetinés apklausos

rezultatai, skirti jvertinti esamg pastaty informacinio modeliavimo diegimo ir taikymo padét] statyby

pramongje. Apklausa buvo isSsiysta 120 dideliy ir vidutiniy statyby bei 10 konsultavimo jmoniy Egipte.

Pagrindiniai apklausos tikslai: nustatyti BIM taikanciy asmeny ziniy ir patirties lygj, esama praktika

statybos sektoriuje, BIM taikymo projektuose privalumus ir trikumus. Apklausa sudaryta i§ klausimy,

pateikty 6 lenteléje.

6 lentelé. Egipte atliktos apklausos klausimai (Elyamany, 2016)

Ellrll Klausimai Atsakymai
1. | Bendra asmeniné patirtis:

1.1 Kokia Jiisy darbo specializacija? 1.1 Jrasyti
2. | Asmeniné BIM patirtis:

2.1 Kaip vertinate savo BIM zinias ir jgudzius?

2.2 Kiek mety patirties turite BIM taikyme?

2.3 Pazymeékite, kiek labai sutinkate su pateiktais
teiginiais:

a) Apie BIM Siuo metu girdite vis daugiau;

b) BIM yra projekto informacijos ateitis;

¢) Mums reikia, kad gamintojai pateikty BIM objekty
bibliotekas;

d) Manau, kad vyriausybé supranta BIM reik§me ir
priima teisingus sprendimus;

¢) Mums reikia BIM, kad galétuméme projektuoti
tvarius pastatus;

f) BIM modeliai veikia tik toje programinéje jrangoje,
kurioje yra suprojektuoti;

g) Vyriausybé naudoja BIM valstybiniuose projektuose.

2.4 Remiantis asmeninémis BIM ziniomis, pazymékite,
Kiek labai sutinkate su pateiktais teiginiais:

a) Vis dar néra pakankamai aisku, kas yra BIM statybos
pramongje;

b) BIM — tai bendradarbiavimas realiu laiku;

¢) BIM — tai tik programiné jranga;

d) BIM skirta tik naujai statybai, ne renovacijai;

e) BIM nepalengvina projektavimo ar statybos metody
keitimo;

f) BIM rezultatas — silpni pastatai;

g) BIM — tai tik 3D projektavimo sinonimas.

2.1 Puikiai; Labai gerai; Gerai;
Silpnai; Negaliu atsakyti;

2.2 Negaliu atsakyti; 0-2 metus; 2-5
metus; 5-10 mety; 10 mety ir
daugiau;

2.3 Visiskai sutinku; Sutinku; Nei
sutinku, nei nesutinku; Nesutinku;
Visiskai nesutinku;

2.4 Visiskai sutinku; Sutinku; Nei
sutinku, nei nesutinku; Nesutinku;
Visiskai nesutinku,
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6 lentelés tesinys. Egipte atliktos apklausos klausimai (Elyamany, 2016)

3. | Imonés BIM patirtis:
3.1 Koks jmon¢je aukSciausias BIM lygis (dimensija) | 3.1 2D; 3D; 4D; 5D; 6D;
taikytas projektui?

3.2 Kokiais  projektavimo  jrankiais  dazniausiai | 3.2 | Autodesk Revit*: , Autodesk

naudojatés rengiant brézinius? AutoCAD*; ,, Graphisoft ArchiCAD*;
,, Bentley Microstation*; ,, Google
Sketchup *“; ,, Bentley Building Suite *;
Kita (jrasyti);

3.3 Kokios yra BIM jdiegimo ir taikymo Kklitys | 3.3 Pasirinkti:
imongje, kurioje dirbate?

- Klientai / uzsakovai neturi poreikio;

- BIM ne visada tinkamas projektams, kuriuos
vykdome;

- BIM technologijy kaina;

- Misy vykdomi projektai yra per mazi;

- Nepakankama jmonés patirtis taikant BIM;

- Kita.

3.4 BIM taikymo jmong¢je privalumai: 3.4 Pasirinkti.
- BIM pagerina vizualizacija;

- BIM palengvina statybos dokumenty valdyma;
- BIM pagerina produktyvuma, dél lengvo
informacijos perdavimo ir priémimo;

- BIM taikymas padeda sutaupyti projektuose;

- BIM taikymas pagreitina projekto parengimg ir
vykdyma;

- BIM taikymas didina jmonés pelninguma.

Atliktos apklausos rezultatai parodé, kad dauguma apklaustyjy turi pakankamai ziniy ir informacijos

apie BIM, taciau pusé jy su pastato informaciniu modeliavimu dirba maziau nei 5 metus (zr. 75 pav.).

a) b)
0%

m Puikian = Negaliu
atsaloyti

m Laba gerai m (-2 metus

® Gerai = 2-5 metus

® Silpnai ® 5-10 mety

m Negaliu = 10 mety
atsaloyt daugiau

75 pav. Respondenty BIM jgiidziy ir Ziniy vertinimas (a) ir BIM taikymo patirtis (b) (Elyamany, 2016)
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Apklausti specialistai sutinka su Siais teiginiais:

Siuo metu 91% apklaustyjy apie BIM technologija girdi vis daugiau;

95% apklaustyjy mano, kad BIM yra projekto informacijos ateitis;

84% apklaustyjy reikia, kad gamintojai pateikty jiems BIM objekty bibliotekas;

79% apklaustyjy mano, kad vyriausybé neskiria pakankamai démesio BIM ir neskatina jo
naudojimo valstybiniuose projektuose (vieSuosiuose pirkimuose), nors tai paskatinty tiekéjus
ir rangovus diegti BIM technologijas jmonése;

88% apklaustyjy reikia BIM projektuojant tvarius pastatus;

70% apklaustyjy nesutinka, kad informaciniai modeliai veikia tik toje programinéje jrangoje,
kurioje buvo sukurti;

70% apklausty specialisty mano, kad BIM taikymas Statybos pramonéje néra pakankamai
aiSkus. Tai parodo, kad statybos rangovams, tickéjams ir savininkams biitina suteikti daugiau
ziniy ir informacijos apie BIM technologijos privalumus;

56% apklaustyjy mano, kad BIM yra susij¢s su bendradarbiavimu realiuoju laiku;

30% apklausty specialisty nesutinka, kad BIM yra tik programiné jranga. Tai reiSkia, kad
didesn¢ dalis apklaustyjy nepakankamai supranta BIM sgvoka statyby pramongje;

65% apklausty specialisty mano, kad BIM yra skirtas ir naujai statybai, ir renovacijai;

62% apklaustyjy mano, kad BIM palengvina projektavimo ir statybos metody modifikavima;
70% apklaustyjy mano, kad BIM rezultatas - tvirti pastatai;

72% apklaustyjy nesutinka, kad BIM yra tik 3D bréziniy kiirimo sinonimas;

48% apklausty specialisty taike 2D ir 3D BIM modeliavimg projektuose.

Trys pagrindinés nustatytos BIM taikymo klititys yra: klienty poreikio stoka, BIM technologijy kaina

ir jmonés patirties trilkumas. Nustatyti BIM technologijy taikymo statyboje privalumai: vizualizacijos ir

produktyvumo gerinimas, efektyvus statybos dokumenty valdymas, greitesnis projekto parengimas ir

vykdymas, mazéjancios islaidos ir didéjantis pelningumas.
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5. BIM TECHNOLOGIJU APKLAUSA, AUTORIAUS ATLIKTA LIETUVOJE

Norint atlikti BIM taikymo esamos situacijos Lietuvoje palyginimg su kitos Salies duomenimis,
pasirinkti profesoriaus Elyamany atlikto tyrimo Egipte klausimai (zr. 6 lentele). Papildomi, autoriaus
parengti klausimai apie daikty interneto (loT), papildytosios ir virtualiosios realybiy, drony, 3D

skenavimg lazeriu, 3D spausdinimo naudojima statybose pateikti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Autoriaus Klausimai, parengti apklausai Lietuvoje

Eil.

Nr Klausimai Atsakymai

4. | Asmeniné BIM technologijy patirtis:
4.1 Remiantis asmeninémis ziniomis, pazymeékite, kiek labai | 4.1 VisiSkai sutinku,

sutinkate su pateiktais teiginiais: Sutinku; Nei sutinku, nei
a) Zinote, kam daikty internetas (angl. Internet of Things, sutr. nesutinku; Nesutinku;
l0T) gali bati naudojamas statybose / projektavime; Visiskai nesutinku;

b) Esate naudoj¢ papildytosios arba virtualiosios realybés
irenginius (pvz., iSmaniuosius akinius ,,Microsoft Hololens 2°)
biure;

c) Esate naudoje¢ papildytosios arba virtualiosios realybés
jrenginius (pvz., iSmaniuosius akinius ,,Microsoft Hololens 2*)
statybvietéje;

d) Esate mate, kaip UzZsakovo atstovai, subrangovai ar partneriai
naudojo papildytosios arba virtualiosios realybés irenginius biure
arba statybvietéje;

e) Naudojate mobiligsias debesies programas (pvz., ,,Trimble
Connect” telefone arba plansetiniame kompiuteryje) BIM projekty
valdymui, bendradarbiavimui;

f) Statybvietéje, kurioje dirbate (ar dirbote) naudojami dronai
statybos progresui ir darby saugai stebéti;

g) Statybvietéje, kurioje dirbate (ar dirbote) naudojamas 3D
skenavimas lazeriu;

h) Esate naudoj¢ 3D spausdinimag bet kokiam statinio elementui /
detalei spausdinti.

5. | BIM technologijy tendencijos jmonéje:
5.1 Pasirinkite 3 BIM technologijas, kurios, Jisy manymu, turéty | 5.1 Pasirinkti;
daugiausia grjztamosios grazos Jusy jmonéje?
- Daikty internetas (IoT);
- Papildytosios arba virtualiosios realybés jrenginiai;
- Mobiliosios debesies programos BIM projekty valdymui,
bendradarbiavimui;
- Dronai (statybos progresui, darby saugai stebéti, grunto, stogy
kiekiy skai¢iavimui, topografiniy nuotrauky sudarymui ar kt.);
- 3D skenavimas lazeriu;
- 3D spausdinimas.

Apklausg pildyti buvo pakviesti 7 jmoniy darbuotojai, o atsakymai gauti 1§ 85% pakviestyjy — 1

nekilnojamojo turto vystymo ir 5 generalinés rangos jmoniy.
I klausima, kaip respondentai vertina savo BIM zinias ir jgidzius, 54,55% apklaustyjy atsake, kad
silpnai ir 45,45% — gerai. Atitinkamai jvertinta BIM taikymo patirtis — 9,09% negaléjo nurodyti, 63,64%
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BIM taiko 0-2 metus, 18,18% — 2—-5 metus ir 9,09% — 5-10 mety. IS rezultaty matoma, kad silpnai vertina
savo zinias tie, kurie BIM taikymo patirties negali nurodyti arba taiko tik 0—2 metus. Svarbu paminéti,
kad néra nei vieno respondento, naudojanc¢io BIM 10 ir daugiau mety bei vertinancio savo Zinias labai
gerai arba puikiai (zr. 76 pav.). Lyginant su Egipte atlikta apklausa, savo Zinias ir jgiidzius silpnai vertino
19%, gerai — 30%, labai gerai — 37% ir puikiai 7% apklaustyjy. Taciau, kaip ir Lietuvoje, nei vienas

respondentas nenurodé, kad BIM taiko 10 mety ir daugiau (Elyamany, 2016).

a b
) 0% ) 0%
= Puikiar = Negaliu 9.09% | 9.09%
atsakoyti
m Labai gera = -2 metus
® Gerai = 25 metus
a Silpnai = 510 mety
m Negaliu n 10 mptq ir
atsalcyt daugian

76 pav. Respondenty BIM jgiidziy ir Ziniy vertinimas (a) ir BIM taikymo patirtis (b)

Remiantis respondenty asmenine patirtimi, 81,82% apklaustyjy apie BIM S$iuo metu girdi vis daugiau
ir mano, kad tai yra projekto informacijos ateitis (zr. 77 pav.). Lyginant su Egipte atlikta apklausa, apie
BIM girdi vis daugiau ir daugiau — 91%, 0 9%, visiSkai nesutinka su teiginiu. 95% apklaustyjy sutinka,
kad BIM yra projekto informacijos ateitis, 0 5% taip nemano (Elyamany, 2016).

a) b)
0%
= VisiEkai
sutinku
= Sutinku 18.18%

= Net sutinku, nei
nesutinku
= Nesutinkn

® Visiikai
nesutinku

77 pav. Respondentai apie BIM §iuo metu girdi vis daugiau (a) ir mano, kad BIM yra projekto
informacijos ateitis (b)

Remiantis respondenty asmenine patirtimi, 72,73% apklaustyjy reikia, kad gamintojai pateikty BIM
objekty bibliotekas projektavimui, o 9,09% — nereikia. Vertinant vyriausybés indélj | BIM diegima
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Lietuvoje bei su tuo susijusius sprendimus, dauguma apklaustyjy apie tai neturi nuomonés, 9,09% mano,
kad vyriausybé nepriima tinkamy sprendimy dél BIM ir 27,27% mano, kad vyriausybé yra teisingame
kelyje (zr. 78 pav.). Lyginant su Egipte atlikta apklausa, 84% apklaustyjy reikia, kad gamintojai pateikty
BIM objekty bibliotekas projektavimui, o 16% — nereikia. Dél vyriausybés indélio j BIM diegima Egipte,
79% apklaustyjy sutinka, kad yra priimami teisingi sprendimai, o 21% taip nemano (Elyamany, 2016).

a) b)
0%

m Visidka - Visitkai 0%

sutinku sutinku
® Sutinku = Sutinku

18.18%

= Nei sutmlo, = Ne1 sutinku, ne1

nei nesutinku nesutinku
m Nesutinkn = Nesutinku
) n:::llrt ] nesutinku

78 pav. Respondentams reikia i§ gamintojy BIM objekty biblioteky (a), vyriausybé supranta BIM

reik§mg ir priima teisingus sprendimus (b)

Remiantis respondenty asmenine patirtimi, 45,45% apklaustyjy reikia BIM, kad galéty projektuoti
tvarius pastatus, likusi dalis arba neturi nuomonés, nes turi nepakankamai patirties, arba nesutinka su
teiginiu, kad BIM lemia pastaty tvarumg. 63,64% apklaustyjy nesutinka, kad BIM veikia tik toje
programoje, kurioje yra suprojektuoti, 0 27,27% neturi apie tai nuomonés (zr. 79 pav.). Lyginant su
Egipte atlikta apklausa, 88% apklaustyjy reikia BIM, kad galéty projektuoti tvarius pastatus, o 12% —
nereikia. 70% apklaustyjy nesutinka, kad BIM veikia tik toje programoje, kurioje yra suprojektuoti, o
30% sutinka (Elyamany, 2016).

0%

= Visigkai
sutinkn
= Sutinku

= Net sutinku, net
nesutinku
= Nesutinku

m Visigkai
nesutinku

79 pav. Respondentams reikia BIM tvariy pastaty projektavimui (a), BIM modeliai veikia tik toje
programoje, kurioje yra suprojektuoti (b)
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Remiantis respondenty asmenine patirtimi, 36,37% apklaustyjy sutinka, kad BIM yra naudojamas

valstybiniuose projektuose, 36,37% neturi nuomonés ir 27,27% nesutinka su pateiktu teiginiu. Mazesnei

daliai respondenty yra pakankamai aisku, kas yra BIM statybos pramong¢je, tac¢iau neaiSku arba neturi

nuomoneés 54,54% apklaustyjy (zr. 80 pav.). Lyginant su Egipte atlikta apklausa, 21% apklaustyjy

sutinka, kad BIM yra naudojamas valstybiniuose projektuose, o 79% nesutinka. 70% apklaustyjy néra

pakankamai aiSku, kas yra BIM statybos pramongje, 23% neturi nuomonés ir tik 7% tai yra aiSku

(Elyamany, 2016).
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80 pav. Respondentai sutinka, kad BIM naudojamas valstybiniuose projektuose (a) ir mano, kad vis dar

néra pakankamai aiSku, kas yra BIM statybos pramong¢je (b)

Remiantis respondenty asmeninémis ziniomis, 72,74% apklaustyjy sutinka, kad BIM - tai

bendradarbiavimas realiu laiku ir 72,72% — nesutinka, kad BIM yra tik programiné jranga (zr. 81 pav.).

Lyginant su Egipte atlikta apklausa, 56% apklaustyjy sutinka, kad BIM — tai bendradarbiavimas realiu

laiku, 37% neturi nuomonés ir 7% su tuo nesutinka. 30% apklaustyjy nesutinka, kad BIM yra tik

programiné jranga, 35% neturi nuomoneés ir 35% sutinka su teiginiu (Elyamany, 2016).
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81 pav. Respondentai sutinka, kad BIM — tai bendradarbiavimas realiu laiku (a) ir nesutinka, kad BIM yra

tik programiné jranga (b)
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Remiantis respondenty asmeninémis ziniomis, 90,90% apklaustyjy nesutinka, kad BIM skirtas tik
naujai statybai, bet ne renovacijai, 0 9,09% neturi nuomonés. 90,92% apklaustyjy taip pat nesutinka, kad
BIM nepalengvina projektavimo ar statybos metody keitimo (zr. 82 pav.). Lyginant su Egipte atlikta
apklausa, 64% apklaustyjy nesutinka, kad BIM skirtas tik naujai statybai, bet ne renovacijai, o 21% neturi
nuomonés. 62% apklaustyjy nesutinka, kad BIM nepalengvina projektavimo ar statybos metody keitimo

(Elyamany, 2016).
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82 pav. Respondentai nesutinka, kad BIM skirta tik naujai statybai (a) ir nesutinka, kad BIM

nepalengvina projektavimo ar statybos metody keitimo (b)

Remiantis respondenty asmeninémis Ziniomis, Visi apklaustieji nesutinka, kad BIM rezultatas — silpni
pastatai. Taip pat, visi nesutinka, kad BIM yra tik 3D projektavimo sinonimas (zr. 83 pav.). Lyginant su
Egipte atlikta apklausa, 70% apklaustyjy nesutinka, kad BIM rezultatas — silpni pastatai, 9% sutinka. 77%
apklaustyjy nesutinka, kad BIM yra tik 3D projektavimo sinonimas, o 7% sutinka (Elyamany, 2016).
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83 pav. Respondentai nesutinka, kad BIM rezultatas — silpni pastatai (a) ir nesutinka, kad BIM yra tik 3D

projektavimo sinonimas (b)
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I klausima, koks auksciausias BIM lygis (dimensija) taikytas projektui, 81,82% nurodé, kad 3D ir
18,18% — 5D. Galima daryti prielaida, kad vykdantys 5D projektus, vykdé ir 4D, tadiau néra nei vieno
respondento, nurodziusio, kad taiké 6D ar 7D, kurie daugiausia priklauso nuo Uzsakovo poreikio (zZr. 84
pav.). Lyginant su Egipte atlikta apklausa, 32% apklaustyjy negaléjo atsakyti ir 20% buvo taike tik 2D
projektavima, taciau 5% apklaustyjy, jmongje, kurioje dirba, jau buvo taike 6D lygj (Elyamany, 2016).

Auksciausias jmonéje taikytas BIM lygis
09

%

= 3D
= 4D
= 5D
= 6D

= 7D
81,82%

84 pav. Auksciausias jmonéje taikytas BIM lygis projektui

85 paveiksle pateikta projektuotojy dazniausiai naudojamy programy statistika. Populiariausia
programa ,,Autodesk AutoCAD%, kuria naudojasi 50% apklaustyjy. 16,7% respondenty nurode, kad
naudojasi Kita programine jranga — ,,Tekla BIMSight“, ,,Trimble Connect®, ,,Autodesk DWG Trueview",
skirta 2D ir 3D modeliy perziiirai.

Dazniausiai naudojami projektavimo jrankiai
®  Autodesk Revit*
m Autodesk AutoCAD*
» , Autodesk ArchiCAD*
= _Bentley Microstation*

®  Google Sketchup*

85 pav. DaZniausiai naudojami projektavimo jrankiai

86 paveiksle pateikta respondenty nuomoné apie BIM jdiegimo ir taikymo klititis jmonése, kuriose

dirba. Apklaustieji mano, kad pagrindinés klititys — klienty / uzsakovy poreikio stoka, BIM technologijy
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kaina ir nepakankama jmonés patirtis. Lyginant su Egipte atlikta apklausa (Elyamany, 2016), pagrindinés

trys BIM taikymo klititys tokios pat, kaip autoriaus atliktame tyrime Lietuvoje.

BIM jdiegimo ir taikymo klititys
/O%

m Klientai / uzsakovai neturi
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taikant BIM

= Kita

0%

86 pav. BIM jdiegimo ir taikymo klifitys

87 paveiksle pateikta respondenty nuomoné apie BIM taikymo privalumus. 23,5% apklaustyjy
sutinka, kad BIM pagerina vizualizacijg, 19,1% mano, kad BIM palengvina statybos dokumenty valdyma
ir tiek pat, kad BIM taikymas pagreitina projekto parengimg ir vykdyma. Lyginant gautus duomenis su
Egipte atlikta apklausa, profesoriaus Elyamany nustatyti pagrindiniai trys BIM taikymo privalumai —
pagerinama vizualizacija, lengvesnis statybos dokumenty valdymas, padidintas produktyvumas, dél

lengvo informacijos perdavimo ir priémimo (Elyamany, 2016).

BIM taikymo jmonéje privalumai

» BIM pagerina vizualizacija
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87 pav. BIM taikymo jmonéje privalumai
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Remiantis respondenty asmeninémis Ziniomis, 63,64% apklaustyjy zino, kam daikty internetas (angl.
Internet of Things, sutr. IoT) gali biti naudojamas statybose / projektavime, 0 likusieji 36,36% neturi
nuomonés arba pakankamai Ziniy apie tai. 36,36% respondenty yra naudoj¢ papildytosios arba

virtualiosios realybés jrenginius biure, 9,09% néra tikri ar naudojo ir 54,55% néra naudoje (Zr. 88 pav.).

a) b)

= Meg sutinku, net
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» Mesutinku
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88 pav. Respondentai zino, kam daikty internetas gali biiti naudojamas statybose / projektavime (a), ir yra

naudoje papildytosios arba virtualiosios realybés jrenginius biure (b)

Remiantis respondenty asmeninémis ziniomis, 18,18% apklaustyjy yra naudoj¢ papildytosios arba
virtualiosios realybés jrenginius statybvietéje, 81,82% néra naudoje. 27,27% apklaustyjy yra mate, kaip
Uzsakovo atstovai, subrangovai ar partneriai naudojo papildytosios arba virtualiosios realybés jrenginius

statybvietéje / biure, 72,74% néra mate (Zr. 89 pav.).

a) b)

o 0%

" Visiskai = Visitkai sutinku

sutinkn
® Sutinku = Sutinku
= Nei sutmlo, = MNet sutinku, net

ne1 nesutinku nesutinku
m Nesutinku = Nesutinku

V' -Ekﬂj. [ | -E'Tlslgkﬂ.l
8 ru:::rt | nesutinku

89 pav. Respondentai yra naudoj¢ papildytosios arba virtualiosios realybés jrenginius statybvietéje (a), ir
yra mate, kaip Uzsakovas, subrangovai ar partneriai naudojo papildytosios arba virtualiosios realybés

irenginius biure / statybvietéje (b)

103



Remiantis respondenty asmeninémis Ziniomis, 54,54% apklaustyjy yra naudoj¢ mobiligsias debesies
programas BIM projekty valdymui, bendradarbiavimui, 9,09% néra tikri ar naudojo ir 36,36% néra
naudoje. 18,18% apklaustyjy naudoja dronus statybvietéje darby progresui ir saugai stebéti, taciau

81,82% drony nenaudoja (zr. 90 pav.).
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90 pav. Respondentai yra naudoj¢ mobiligsias debesies programas BIM projekty valdymui (a) ir dronus —
statybos progresui ir darby saugai stebéti (b)

Remiantis respondenty asmeninémis Ziniomis, 18,18% apklaustyjy yra naudoj¢ 3D skenavima lazeriu
statybviet¢je, 18,18% néra tikri ar naudojo ir 63,64% néra naudoj¢. 9,09% apklaustyjy yra naudoje 3D
spausdinimg bet kokiam statinio elementui / detalei spausdinti, 9,09% néra tikri ar naudojo ir 81,82% néra

naudoje (zr. 91 pav.).
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91 pav. Respondentai yra naudoje 3D skenavimga lazeriu statybvietéje (a) ir 3D spausdinimg bet kokiam
statinio elementui / detalei spausdinti (b)
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92 paveiksle pateikta respondenty nuomoné apie BIM technologijas, kurios, jy manymu, turéty
daugiausia griztamosios grazos. Nustatytos 3 pagrindinés BIM technologijos: mobiliosios debesies

programos, papildytosios arba virtualiosios realybés jrenginiai ir dronai.

BIM technologijos, kurios turéty daugiausia grjztamosios grazos
jmonése 0%

m Daikty internetas (IoT)

= Papildytosios arba virtualiosios
realybés jrenginiai

= Mobiliosios debesies programos
BIM projekty valdymui

= Dronai

= 3D skenavimas lazeriu

= 3D spausdinimas

92 pav. BIM technologijos, kurios turéty daugiausia griZtamosios grazos jmonése

Atlikus tyrimg apie BIM technologijy taikymo praktika Lietuvoje, nustatyta, kad tarp apklaustyjy
nebuvo nei vieno taikan¢io BIM 10 mety ir daugiau, dauguma yra tik pradinéje BIM diegimo ir
naudojimo stadijoje (0-2 metai) ir atitinkamai 54,55% apklaustyjy savo asmenines zinias ir jgiidZius
vertina silpnai. Daugiau nei pusei apklaustyjy néra pakankamai aisku kas yra BIM statybos pramonéje, o
tai jrodo, kad statybos inZinieriams triiksta ne tik praktiniy, bet ir teoriniy Ziniy apie informacinj pastato
modeliavimg. 81,82% apklaustyjy nurodé, kad aukséiausias BIM lygis, taikytas jmong&je, kurioje jie dirba,
yra 3D, taciau nebuvo nei vieno nurodziusio 2D projektavimo, kai profesoriaus Elyamany (Elyamany,
2016) atliktoje apklausoje buvo net 20% respondenty, kurie dar nebuvo susidire su 3D modeliais.

Respondentai nurodé¢ tokias 3 pagrindines BIM jdiegimo ir taikymo kliiitis jmonése, kuriose dirba:
klienty / uzsakovy poreikio stoka, BIM technologijy kaina ir nepakankama jmonés patirtis. Pagrindiniai 3
privalumai, kuriuos rinkosi respondentai: BIM pagerina vizualizacija, palengvina statybos dokumenty
valdyma, pagreitina projekto parengimg ir vykdyma.

Papildytosios arba virtualiosios realybés jrenginius biure yra naudoje 36,36% apklaustyjy, o
statybvietéje — 18,18%. Mobiligsias debesies programas naudoja daugiau nei 50% apklaustyjy ir tai
reiSkia, kad statybos jmonése bendradarbiavimas debesyse yra pakankamai populiarus ir respondenty

ivardijamas, kaip viena naudingiausiy BIM technologijy jmonéje.
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ISVADOS

Atlikus BIM taikymo privalumy ir trikumy analizg, nustatyta pagrindiné nauda — dalijimasis
informacija su visais projekto dalyviais bendroje platformoje, klaidy skai¢iaus sumazinimas, lengvesnis
projekto valdymas sujungiant darby vykdymo grafikg su 3D modeliu, statybos kainos ir trukmes
sumazinimas. Taciau, norint, kad BIM taikymas projekte atsipirkty, reikia efektyviai planuoti specialisty
darba, rengti atitinkamus mokymus, jvertinti reikalingg BIM detalumo lygj kiekvienam statomam
objektui ar diegiant naujas technologijas imongje.

Perzitiréjus Lietuvos organizacijas ir dokumentus, reglamentuojanc¢ius BIM taikymga Salyje, matoma,
kad standarty vis dar yra nepakankamai, néra aiskiai apibrézta kiekviena statinio gyvavimo ciklo stadija
(nuo id¢jos iki pastato nugriovimo) ir neapibréztos atsakomybés ribos skirtingoms suinteresuotosioms
Salims. Taciau, kai ,,Skaitmeniné statyba® buvo priimta j aljansg ,,buildingSMART*, BIM dokumenty
Lietuvoje diegimas pagreitéjo — §iuo metu yra priimti 5 standartai. Lyginant su Jungtine Karalyste, kuri
turi vieng didziausiy BIM normatyvy baze, joje taikomi 9 pagrindiniai standartai ir gairés, parengti
kiekvienai statinio gyvavimo ciklo stadijai.

Atlikus pirmyjy keturiy Lietuvoje vykdyty projekty BIM aplinkoje — Vilniaus savivaldybés pastato,
verslo centro ,,Victoria®, PET plastiko Zaliavos gamyklos Klaipédoje ir biury pastato Gedimino prospekte
35, Vilniuje analizg, nustatyti Sie privalumai: produktyvumo ir pelningumo padidéjimas, laiko
sutaupymas, dideliy klaidy iSvengimas. Tai, kad prie§ daugiau nei 15 mety, Lietuvoje dar nesant BIM
standarty, apibrézty reikalavimy, pavyko sékmingai vykdyti BIM projektus, jrodo, kad statybos pramonés
Specialistai yra pakankamai pasirengg ir imliis inovacijoms.

Pagrindinés BIM technologijy tendencijos pasaulyje Siuo metu: daikty internetas, papildytoji ir
virtualioji realybés, mobiliosios debesies programos, 3D skenavimas lazeriu, dronai, 3D spausdinimas.
Remiantis atliktu Kinijoje bandymu su surenkamuyjy konstrukcijy sekimu realiu metu, naudojantis RFID
zymekliais bei sukurtais elektrotechnikos, védinimo ir kondicionavimo, vandentiekio ir nuoteky
gamintojy produkty kainy papildiniais ,,Revit* programai, matoma l0T susiejimo su statybomis bei
projektavimu pazanga. Gamintojai, integruojantys savo produkty bazes ] projektavimo stadijg, ne tik
palengvina darbg projektuotojams, bet kuria pavyzdj kitiems produkty tiekéjams. Tai gali paskatinti kity
imoniy jsitraukima j bendry informaciniy sistemy kiirima, kurias galima idiegti j BIM modelj.

Perzitiréjus papildytosios ir virtualiosios realybés tendencijas statybose, matomi tokie privalumai:
sutaupomas laikas ir pinigai — visoms suinteresuotosioms projekto Salims bendradarbiaujant VR ir AR
realyb¢je, ankstyvoje stadijoje lengviau pamatomos projekto klaidos ir papras€iau pasirenkamas norimas
dizainas, todél sumazinamas pakeitimy skai¢ius statyby metu; pagerinama mokymaosi dirbti sunkiaisiais
mechanizmais statybose patirtis ir sauga — AR ar VR realybéje mokantis valdyti krana, keltuva ar kit

priemong, iSvengiama zmogaus suzalojimo ar jrangos sugadinimo; pagerintas bendradarbiavimas
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virtualiais susitikimais, nuotoline objekto apzitira; pagerinama projekto kokybé — greiCiau priimami
sprendimai, matant aisky 3D vaizdg maziau klaidingy projekto interpretacijy ir darby perdarymo.

Debesies platformos mobiliuosiuose jrenginiuose naudojimas statybose turi nemazai privalumy,
atsizvelgiant | naudojamos programinés jrangos funkcijas. Visa informacija keliama ] bendra,
centralizuotg sistemg ir pasiekiama bet kurioje vietoja iSmaniaisiais telefonais ar planSetiniais
kompiuteriais realiu laiku. Be to, nereikia skirtingy programy 3D modeliams perziuréti, jie atidaromi
integruotomis j debesj programomis ir informacija lieka saugi jrenginio sugadinimo ar praradimo atveju.
D¢l susidiirimo tasSky funkecijos ir visos komandos bendradarbiavimo, turint naujausig informacijg didzioji
projekto klaidy dalis iStaisoma dar ankstyvoje projektavimo stadijoje, dél to statybos metu sutaupomas
laikas ir pinigai.

Vertinant 3D skenavimo lazeriu privalumus, lazeriy bei programinés jrangos, reikalingos parengti 2D
ir 3D breézinius 18 skaitytuvy surinktos taSky debesy informacijos, matoma, kad biitina jvertinti skenavimo
reikalingumg projektui. Jei projektas labai didelés apimties ir sudétingas ar sunku jvertinti tiksliai fiziniais
matavimais reikalingus atlikti darbus, tuomet 3D skenavimas lazeriu gali biiti ypa¢ naudingas.

Norint jdiegti statybos objekto bepilo¢io orlaivio — drono naudojimg, biitina atsizvelgti j norimas
atlikti uzduotis. Jei reikia stebéti statybviete ir darbuotojy sauga, gali uztekti drono be papildomos jrangos
duomeny apdorojimui, nes galima matyti vaizda tiesiogiai ir uzfiksuoti pazeidimus, objekto vykdymo
progresg su integruota ] drong kamera. Taciau, jei reikia greitai ir tiksliai paruoSti statybos aikstelés
bréZinius, pamatuoti altitudes, reikiamy renovuoti stogy kiekj, tuomet biitina jsigyti tam skirtg programine
jrangg arba pirkti kitos jmonés, kuri specializuojasi drony pilotavime ir duomeny apdorojime, paslaugas.

Perzitiréjus 3D spausdinimo technikas ir jy taikyma statybos pramoné¢je, matoma, kad Siuo metu
spausdinami jvairlis elementai: demonstraciniai, mazesnio mastelio modeliai, laikinieji klojiniai
perdangai, vieno aukS$to namai, tiltai. Dideliy matmeny statybiniy objekty spausdinimas ir konstrukcijy
patikimumas prie§ spausdinant realius modelius bandomas atspausdinus mazesng norimo gaminio versija,
taip pat deformacijoms matuoti jrengiami deformacijy jutikliai, taip vertinant ir matant konstrukcijos
savybes realiu metu. Pagrindinis 3D spausdinimo privalumas — mazesnés laiko sgnaudos. Taciau
reikalingas specialaus miSinio rengimas, tinkamo parinkimas arba, kaip ,,JCON* sukurtas ir patentuotas
naujas portlandcemencio misinys ,Lavacrete“. Todél be bendradarbiavimo su jvairiomis mokslo
istaigomis ir centrais, 3D spausdinimas biity sudétingesnis arba nejmanomas.

Egipte, profesoriaus Elyamany atliktos statybos jmoniy apklausos, nustatytos trys pagrindinés BIM
taikymo klititys: klienty poreikio stoka, BIM technologijy kaina ir jmonés patirties trilkumas. Nustatyti
BIM technologijy taikymo statyboje privalumai: vizualizacijos ir produktyvumo gerinimas, efektyvus
statybos dokumenty valdymas, greitesnis projekto parengimas ir vykdymas, maz¢jancios iSlaidos ir

did¢jantis pelningumas.

107



Autoriaus atliktame tyrime apie BIM technologijy taikymo praktikg Lietuvoje, nustatyta, kad tarp
apklaustyjy nebuvo nei vieno taikanc¢io BIM 10 mety ir daugiau, dauguma yra tik pradinéje BIM diegimo
ir naudojimo stadijoje (0—2 metai), todé¢l atitinkamai — 54,55% apklaustyjy savo asmenines zinias ir
jgidzius vertina silpnai. Daugiau nei pusei apklaustyjy néra pakankamai aiSku kas yra BIM statybos
pramongje, o tai jrodo, kad statybos inzinieriams truksta ne tik praktiniy, bet ir teoriniy Ziniy apie
informacinj pastato modeliavima. 81,82% apklaustyjy nurodé, kad auksciausias BIM lygis, taikytas
imongje, kurioje jie dirba — 3D, taciau nebuvo nei vieno nurodziusio 2D projektavimo, kai profesoriaus
Elyamany atliktoje apklausoje buvo net 20% respondenty, kurie dar nebuvo susidiir¢ su 3D modeliais.

Respondentai nurodé tokias 3 pagrindines BIM jdiegimo ir taikymo klittis: klienty / uzsakovy
poreikio stoka, BIM technologijy kaina ir nepakankama jmonés patirtis. Pagrindiniai 3 privalumai,
kuriuos rinkosi respondentai: BIM pagerina vizualizacija, palengvina statybos dokumenty valdyma,
pagreitina projekto parengima ir vykdyma.

Papildytosios arba virtualiosios realybés jrenginius biure yra naudoj¢ 36,36% apklaustyjy, o
statybvietéje — 18,18%. Mobiligsias debesies programas naudoja daugiau nei 50% apklaustyjy ir tai
reiSkia, kad statybos jmonése bendradarbiavimas debesyse yra pakankamai populiarus ir respondenty
jvardijamas, kaip viena naudingiausiy BIM technologijy imonéje kartu su papildytosios ir virtualiosios

realybés jrenginiais bei dronais.
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