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Sazetak

Gradevinarstvo dozivljava znaCajan napredak u digitalizaciji usvajanjem tehnologije
informacijskog modeliranja gradevina (engl. Building Information Modeling - BIM). BIM pruza
digitalni prikaz gradevina, olakSava suradnju, donoSenje odluka i poboljSava rezultate projekta.
Unutar BIM-a razvijaju se nove dimenzije medu kojima je i 3D modeliranje i 4D vremensko
planiranje. Koncept "Scan to BIM" koristi se za prijenos podataka laserskog skeniranja u
digitalne BIM modele, Sto omoguc¢ava dokumentiranje pocetnog stanja, pracenje promjena
tijekom vremena i izradu dokumentacije izvedenog stanja dok integracija vremenske dimenzije
u BIM modele, poznata kao 4D BIM, omogucuje vizualizaciju i analizu procesa izgradnje tijekom
vremena, poboljSavajuc¢i upravljanje projektima. Ove tehnologije omogucéuju gradevinskoj
industriji preciznije planiranje i pracenje, smanjuju¢i greSke i povecavajuci ucinkovitost
izgradnje.

Kljucne rijec¢i: BIM, Scan-to-BIM, 4D BIM

SCAN-TO-4D BIM IN THE PLANNING AND EXECUTION OF
CONSTRUCTION PROJECTS

Abstract

The construction industry is experiencing significant progress in digitization through the
adoption of Building Information Modeling (BIM) technology. BIM provides a digital
representation of buildings, facilitates collaboration and decision-making, and improves project
results. New tools are being developed within BIM, including 3D modeling and 4D time planning.
The "Scan to BIM" concept is used to transfer laser scanning data into digital BIM models, which
enables documenting the initial state, monitoring changes over time, and creating
documentation of the derived state, while the integration of the time dimension into BIM models,
known as 4D BIM, enables visualization and analysis of the construction process over time,
improving project management. These technologies enable the construction industry to plan
more accurately, monitor, reduce errors, and increase construction efficiency.
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1. Uvod

Gradevinarstvo duzi niz godina pokazuje znac¢ajni napredak, posebice u domeni digitalizacije,
usvajanjem tehnologije informacijskog modeliranja gradevina (engl. Building Information
Modeling - BIM). Tema BIM-a trenutno predstavlja srediSnju i, vjerojatno, najvazniju temu za
unapredenje gradevinarstva, a ujedno i temeljnu tehnologiju za podupiranje ideje Cetvrte
industrijske revolucije u gradevinskoj industriji [1]. BIM pruza digitalni prikaz fizickih i
funkcionalnih karakteristika gradevine ¢ime olakSava suradnju, poboljSava donoSenje odluka i
pospjesuje rezultate projekta. Unato¢ tome Sto se gradevinarstvu Eesto pripisuju karakteristike
tradicionalizma te usporenosti u usvajanju novih promjena, smatra se da je gradevinska
industrija kontinuirano u fazi napretka te se razvijaju i razli¢iti podskupovi BIM-a koji se mogu
nazvati dimenzijama, gdje je 3D model gradevine, 4D je vrijeme, 5D su troSkovi, 6D je rad, 7D
je odrzivost dok je 8D sigurnost [2]. Osim toga, oko BIM-a se razvijaju i razni koncepti njegove
primjene kao $to je ,Scan to BIM*“ odnosno proces prijenosa podataka laserskog skeniranja u
BIM modele [3]. Vazna znacajka BIM-a je dvosmjerna koordinacija izmedu fizickih i virtualnih
domena $to dovodi do digitalne kopije gradevine koja poboljSava kontrolu i optimizaciju procesa
izgradnje, a istovremeno generira vrijedne podatke za odrzavanje gradevine, kao i za fazu
projektiranja i planiranja buduce izgradnje. Spomenuta virtualna replika gradevine moze se
usporediti sa sli¢nim konceptom koji se naziva digitalni blizanac gradevine [4]. Unato€ mnogim
prednostima koje BIM donosi, tradicionalnim 3D BIM modelima Cesto nedostaje vazan aspekt:
informacije o vremenu i planiranju. Uz sve vec¢u sloZzenost gradevinskih projekata, njihovo
planiranje i pracenje postali su klju¢ni kako bi se osiguralo u€inkovito upravljanje projektima i
postizanje oc€ekivanih performansi. Zadaéa planiranja izvodenja nije samo izrada plana kao
dokumenta koji sadrzi popis svih aktivnosti projekta i predvidenih resursa za njihovu realizaciju,
vec¢ i pronalazak moguéih varijanti izvedbe te stvaranje osnove za odlu€ivanje o najboljem
nacinu izvodenja [5]. U tom kontekstu, integracija aspekta vremena u BIM modele uklju€uje
integraciju informacija o planu i redoslijedu u 3D digitalnom prikazu gradevinskog projekta.
Dodavanjem vremenske dimenzije prostornim podacima moguce je vizualizirati i analizirati
proces izgradnje tijekom vremena $to dovodi do poboljSanog upravljanja projektom i donoSenja
odluka. Shodno tome dodavanje vremenske dimenzije poboljSava ne samo aspekt planiranja
projekta, nego i aspekt pracenja odnosno monitoringa izgradnje gradevine gdje planiranje
podrazumijeva izradu pocetnog plana, dok pracenje osigurava da projekt ostane u skladu s
planom ili biljezi odstupanja od plana i nedostatke [6].

2.Scan-to-BIM

Tradicionalna praksa praé¢enja napretka izgradnje ovisi o vizualnim pregledima gdje se mjerenja
izvode ruc¢no te dnevnim ili tiednim izvjeS¢ima koja se izraduju na temelju tih pregleda. S
obzirom na to da je nuzno osigurati da radovi zadovoljavaju specifikacije ugovora i viemenskoga
plana, €esto se koriste zapisnici za izvjeS¢ivanje problema i nedostataka o kojima se raspravlja
na naknadnim tjednim sastancima [7]. Takva vizualna opazZanja i ru€no mjerenje su
najdominantniji pristupi prikupljanja podataka u stanju izgradenosti, ali oduzimaju puno
vremena, podlozni su greSkama te je vrlo teSko njima postic¢i brzo i pouzdano donosenje odluka
[8]. Odgovor na nedostatke tradicionalnih metoda su novije metode prikupljanja podataka kao
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$to su integracija fotogrametrije i laserskog skeniranja u rad BIM-a, a integracija tih tehnologija
naziva se Scan-to-BIM. Predstavlja zna€ajnu prednost u gradevinarstvu jer omogucéava
dokumentiranje po&etnog stanja gradevine, vodenje azurirane evidencije pra¢enja gradilista,
otkrivanje moguc¢ih nedostataka u konstrukciji, procjenu promjena tijekom vremena i izradu
dokumentacije izvedenog stanja [9]. Navedeni proces ukljuéuje koristenje tehnologija
fotogrametrije ili laserskog skeniranja za snimanje fizickih karakteristika gradevine i pretvaranje
tih podataka u digitalni BIM model. 1z konteksta planiranja i praéenja Scan-to-BIM pruza to¢an
prikaz postojeceg stanja na gradiliStu. Usporedujuci podatke skeniranja s modelom i po€etnim
planom, voditelji projekta mogu potvrditi status izvedenog projekta. Sva odstupanja ili promjene
od plana mogu se rano identificirati omogucujuci pravovremene prilagodbe i izbjegavajuci
potencijalna kasnjenja. Ova se tehnika najcesce koristi za potrebe utvrdivanja odstupanja,
preklapanja ili ,sudara“ razliitih gradevinskih elemenata (npr. konstrukcijskih komponenti,
mehanickih sustava, elektri¢nih sustava) izmedu inicijalnog modela i izvedene gradevine ili
dijelova gradevine [10].

3.4D BIM

U posljednjem desetlje¢u porasla je zastuplienost koriStenja 4D modeliranja za provodenje
analize prije izgradnje te za praéenje aktivnosti na gradilistu tijekom izgradnje. Upotreba 4D
modeliranja u kombinaciji s metodama kontrole na gradiliStu za pracenje stvarnog napretka i
analizu uc€inaka kasnjenja na cjelokupan dinamicki plan dovela je do viSih razina performansi
izgradnje. IstraZzivanja u podrudjima upotrebe 4D BIM-a za planiranje te kontrolu napretka
pokazala su da moze povecati razinu sigurnosti pri radu i smanjenje otpada te istovremeno
smanijiti mogucnost kasnjenja projekta i porasta troSkova [11]. Za odrzavanje kvalitetnog rada
projektnog tima potrebno je da projekti tijekom planiranja i izvedbe budu Sto pouzdaniji kroz
to€na i azurirana trajanja, logi¢an slijed, identifikaciju visokorizi¢nih aktivnosti i jednostavno
pracenje stvarnog napretka u odnosu na planirani napredak, a sve kako bi se osigurala bolja
kvaliteta projekta. U ovom kontekstu vazno je razumijevanje prednosti uvodenja vremenske
dimenzije u 3D modeliranje, odnosno stvaranje 4D BIM-a koji omoguéava pravovremeno
identificiranje riziénih aktivnosti te direktno utjeCe na performanse projekta i sudionika
projektnog tima [12]. Osim navedenih prednosti, upotreba 4D BIM-a omogucéava i kreiranje
simulacije izgradnje. 4D simulacija sastoji se od povezivanja aktivnosti izgradnje s 3D
elementima iz modela. Moze se provesti u razli¢itim fazama projekta kako bi se analizirao dizajn
i izgradenost te za potrebe pracenja napretka, odnosno u trenutku koriStenja pocetnog
dinamickog plana te kasnije azuriranog plana [13].
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4. Scan-to-4D BIM

U ovome radu predlaze se metodologija izrade 4D BIM modela u kontekstu provodenja tehnike
Scan-to-4D BIM (Slika 1.)

Prikupljanje prostornih podataka
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Prikupljanje vremenskih podataka

Slika 1. Proces stvaranja 4D BIM modela tehnikom Scan-to-4D BIM

Proces zapodinje prikupljanjem prostornih podataka o stvarnom izvedenom stanju gradevine ili
njezinog dijela, odnosno ovaj se proces ne mora provoditi na zavrSetku projekta pri finalno
izvedenoj gradevini, nego se moze provoditi i kontinuirano za pracenje stanja izvodenja. Podaci
se mogu prikupljati tehnikom fotogrametrije ili laserskog skeniranja. Pri prikupljanju podataka
fotogrametrijom fotografije se naj¢esSc¢e prikupljaju dronom te pomocu prikladnih radunalnih
programa pretvaraju se u oblak to€aka. Prikupljanje podataka laserskim skenerima zahtijeva
znatno veca ulaganja u uredaj te se snimljen oblak to¢aka obraduje, odnosno procis¢ava
pomocu prikladnih raCunalnih programa. Nakon $to je oblak to¢aka obraden i ureden, podaci
se mogu prenijeti u raunalni program za 3D modeliranje gdje se stvara 3D model, odnosno
BIM model izvedenog stanja. Paralelno s procesom prikupljanja prostornih podataka odvija se
prikupljanje vremenskih podataka. Prvobitno je potreban pocetni dinamicki plan izvedbe nakon
kojega slijedi prikupljanje podataka u vremenu mobitelom, tabletom i kamerama te se biljeze
stvarni poceci i zavrSeci izvedbe elemenata. Prikupljanjem podataka o stvarnim trajanjima
aktivnosti azurira se dinamicki plan te postoji mogucnost povezivanja azuriranog dinamic¢kog
plana s 3D modelom izvedenog stanja na temelju ¢ije povezanosti nastaje 4D BIM. Pomoéu 4D
BIM-a izvedenog stanja moze se provesti i simulacija na temelju koje se moze postici lakse
razumijevanje napretka, uoCavanje greSaka, kaSnjenje te postizanje pravovremene
komunikacije medu sudionicima. Nadalje, primjenom predloZenog pristupa i u po¢etnim fazama
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projekta moZe se posti¢i poboljSana vizualizacija, otkrivanje sukoba odnosno sudara
elemenata, planiranje resursa i optimizacija plana.

5. Zakljuéak

Digitalizacija gradevinarstva znac¢ajno je napredovala pomoc¢u BIM-a koji je postao srediSnja
tema i klju€na tehnologija za implementaciju Cetvrte industrijske revolucije u gradevinarstvu.
BIM pruza digitalni prikaz fizi¢kih i funkcionalnih karakteristika gradevine olakSavajuci suradnju,
poboljSavajuci donosenje odluka i unaprjedujuéi rezultate projekta. S vremenom su se razvile i
brojne dimenzije BIM-a medu kojima su 3D modeliranje i 4D vremensko planiranje. Tijekom
posljednjih godina intenzivno se povecava ucestalost koriStenja 4D modeliranja za provodenje
analiza pri planiranju i za praéenje aktivnosti na gradiliStu tijekom izgradnje, a osim toga
omogucuje i prikaz simulacije izgradnje, kako prema po¢etnom planu, tako i prema azuriranom.
Pridodavanjem vremenskih informacija prostornim podacima, moguce je vizualizirati i analizirati
proces izgradnje tijekom vremena 5to dovodi do poboljSanog upravljanja projektima i donosenja
odluka Cime se pospjeSuje pracenje izgradnje osiguravajuéi da izvedba ostane u skladu s
planom. Takve metode odgovor su na nedostatke tradicionalnih metoda te se danas Cesto
koristi integracija fotogrametrije i laserskog skeniranja u rad BIM-a pod nazivom Scan-to-BIM.
Pri koriStenju fotogrametrije podaci se, najceSce, prikupljaju dronom te pomoc¢u prikladnih
racunalnih programa pretvaraju u oblak to¢aka, dok prikupljanje podataka laserskim skenerima
zahtijeva znatno veéa ulaganja. Osim $to se prikupljaju prostorni podaci, odvija se i prikupljanje
vremenskih podataka pri éemu je potreban pocetni dinami€ki plan gradenja. Prikupljanjem
podataka o stvarnim trajanjima aktivnosti aZzurira se dinamicki plan, a integracija azuriranog
dinamickog plana s modelom izvedenog stanja ¢ini 4D BIM. Integracija BIM-a, Scan-to-BIM i
4D BIM-a omogucuje preciznije planiranje, pracenje i upravljanje projektima u gradevinarstvu
¢ime se smanjuju greSke, povecava ucinkovitost izgradnje te poboljSava kvaliteta projekta.
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