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ABSTRACT

Lustmets, K. Master’s thesis: ,,Jmplementation of building information modeling in different
phases of buildings’ life cycle based on the software taught in TUT Tartu College®. Tartu,

2015. Thesis contains: 112 pages, 10 tables and 81 figures. Thesis is written in Estonian.

The aim of this thesis is to give an overview of modern BIM-technology in order to
modernize Estonian construction industry and to increase awareness of BIM technology in
the human resources. BIM- technology application is analyzed in the context of buildings’
life cycle, according to the level and the possibilities of a small Estonian college study. The
methodological basis of this thesis is the need of synergy in different stages of buildings’
life cycle, which is the main point of BIM conception and is written in the corresponding
software manuals and learning materials as well as in the RKAS guide of modeling. The
results of the work done with software that are taught in college, met the requirements and
it is possible for students to gain diverse and vast knowledge. The main benefit of the use of
software is the increase in work efficiency, quality and cooperability which are brought out
in literatuure review. Since the given field is becoming increasingly important (BIM is
becoming mandatory), it is essential to educate the new generation of the labor market in the

construction industry and to increase awareness of BIM in the human resources of Estonia.

Keywords: building information modeling, building life cycle, TUT Tartu College, software
integration, collaboration, sustainable design, construction industry efficiency.
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TAHISED, LUHENDID JA MOISTED

2D — kahemootmeline. Kahemddtmelise kujundi punktid on iihel tasapinnal ja nende
mirkimiseks on vaja kahe pohiteljega ruumi.

3D - kolmemddtmeline ehk ruumiline. Kolmemddtmelise kujundi punktid ei ole iihel
tasapinnal ja nende markimiseks on vaja kolme pohiteljega ruumi.

4D mudel — neljamodtmeline mudel. Mudeli neljas modde saadakse 3D mudelile ajalise
modtme lisamisel.

5D mudel - viiemddtmeline mudel. Mudeli viies mddde saadakse 4D mudelile maksumuse
modtme lisamisel.

BIM — Building Information Modeling ehk ehitusinfo modelleerimine. Protsess, mille abil
genereeritakse ja iihtlustatakse infot projekteerimise, ehitamise ja haldamise jaoks.

CAD - Computer-Aided Design ehk raalprojekteerimine. Projekteerimistegevus, mille
puhul kasutatakse projekteerimiseks andmetdotlussiisteeme. Tuntuim programm on
AutoCAD.

Ehitise elutsiikkel — protsess, mis holmab endas tervet ehitise kulgu: planeerimist,
projekteerimist, ehitamist, haldamist, hooldamist ja viimaks hiilgamist voi taaskasutamist.
Ehitise elutsiikli haldamine — protsess, kus hallatakse tervet ehitise kulgu alates
planeerimisest 10petades hiilgamise vOi taaskasutamisega, saavutamaks parem projekti
efektiivsus.

Eriosad — insenertehnilised osad, mis jagunevad: vesi ja kanalisatsioon, kiite, ventilatsioon,
jahutus, tugevvool ja norkvool.

EVS — Eesti Standardikeskus.

Genereerima — tekitama, esile kutsuma.

GPS — Global Positioning System ehk iileilmne asukoha méidramise siisteem.

IFC — Industry Foundation Classes. Modelleerimisel kasutatav standard.

Integreerimine — 16imimine.

Koondmudel - terviklik hoone mudel, mis sisaldab konstruktiivset osa ja eriosasid.
Mahtude mudel — mudel, millelt saab hoone ruumide arvu, tiiiibid ja —pindalad ning hoone
ildkubatuuri.

Modelleerimine — ehk mudelprojekteerimine on informatsiooniga rikastatud 3D mudeli
loomine.

MP juhend — Mudelprojekteerimise juhend.

MTU - Mittetulundusiihing.



Parameeter — muutuja, millele antakse konkreetse rakenduse jaoks konstantne véirtus ja
mis voib tdhistada rakendust.

RKAS — Riigi Kinnisvara AS.

Simuleerimine — andmet66tlussiisteemi kasutamine mingi fliiisilise voi abstraktse siisteemi
kaitumuslike valitud omaduste esituseks.

TTU TK - Tallinna Tehnika Ulikooli Tartu Kolledz.

Virtuaalne — arvutiga tekitatav, tegelikkust reaalselt jédljendav voi kujutluslik.
Visualiseerimine — andmetootlussiisteemi kasutamine protsesside voi objektide mudelite

vOi omaduste esituseks neist arusaamise holbustamiseks.



SISSEJUHATUS

Hooned ja ehitustehnoloogiad muutuvad jarjest keerulisemaks ja nduded ehitistele kogu
elutstikli viltel rangemaks. Seoses sellega muutub arhitektide, inseneride, ehitajate ja
haldajate t60 jarjest detailsemaks, keerukamaks ja mahukamaks. On tekkinud vajadus uute
lahenduste ja tehnoloogiate, mis muudaksid nende valdkondade inimeste t66
efektiivsemaks, jirele. Uhe uuendusena on hakatud hoonete ehitusinfot modelleerima
(building information modeling, edaspidi BIM). Modelleerides ehk mudelprojekteerides
luuakse hoonest informatsiooniga rikastatud 3D mudel, mida kutsutakse BIM mudeliks ja

seega kutsutakse kogu protsessi ka BIM-projekteerimiseks.

Mitmed arenenud riigid on seda oma ehitussektoris edukalt rakendanud. Eestis ei ole BIMi
rakendamine veel levinud. Eestis on loodud Eesti BIM Kompetentsikeskus MTU, mis
tegeleb BIMi tutvustamisega. Riigi kinnisvara AS (edaspidi RKAS) on Soome vastavaid
materjale kohendades vilja andnud eestikeelse mudelprojekteerimise juhendi (edaspidi MP
juhend). Mudelprojekteerimine on iiks viis, tdstmaks produktiivsust ehitussektoris, mistottu
on BIMi laialdane kasutuselevott Eestis vajalik. Sellepdrast on BIMi rakenduste
kasutuselevotu propageerimine oluline ja BIMi puudutav teave peab olema hésti kittesaadav

ning selgesti moistetav.

Kéesoleva 1oputdd eesmirgiks on ehitiste elutsiikli taustal teostada niilidisaegsete BIM-
tehnoloogiate lilevaade ja rakenduste analiilis vastavalt lihe vdikese Eesti kolledZi dppetdo
tasemele ning vOimalustele Eesti ehitussektori kaasajastamiseks ja inimressursi BIM

teadlikkuse tousuks.
Eesmaérkide saavutamiseks piistitas t00 autor jargnevad iilesanded:

e Selgitada kirjanduslike allikate abil erinevate BIM-tehnoloogiate ja toovahendite
olemust ja rakendamise vOimalusi, nendega kaasnevaid eeliseid ja riske ehitiste
elutsiikli erinevates etappides.

e Teostada iile ehitiste elutsiikli erinevate etappide BIM-rakendusi kasutades Tallinna
Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzis (edaspidi TTU TK) dpetatavaid tarkvarasid.

e Kontrollida, kas nende tarkvaradega on voimalik to6tada RKAS MP juhendi jt
standardite nduetele vastavalt.

e Podimida kirjanduse iilevaate ja tegevuste osad tihtseks tervikuks.



e Koostada iilevaatlik BIMi tutvustav iseseisvaks oppimiseks sobiv materjal.

T66 jaguneb kirjanduse iilevaateks ja tegevuste 0saks. Esimeses osas antakse erinevatele
allikatele toetudes iilevaade BIMi olemusest ning kasutusvoimalustest. Sisuline analiiiis
jaguneb hoone elutsiikli etappide alusel peatiikkideks. Teoreetilise pdhiallikana toetutakse
kirjastuse John Wiley & Sons poolt 2011. aastal vélja antud raamatule ,,BIM Handbook: A
Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers, and
Contractors”. Teises pooles rakendatakse TTU TKs Opetatavaid tarkvarasid praktilistes
ndidetes, mis ilmestavad to0 teoreetilist osa. Ndidete loomisel toetun 2013 aasta RKAS MP
juhendile, et kontrollida, kas kdesoleva tarkvaraga on vdimalik nduetele vastavalt to6tada.
Tarkvaradeks on Autodesk Revit (2012, 2014 ja 2015) (edaspidi Revit), Autodesk Robot
Structural Analysis Professional (2014) (edaspidi Robot) ja Vertex BD (2015) (edaspidi
Vertex).

Kéesolev t66 on jaotatud neljaks peatiikiks. Esimeses peatiikis on kirjeldatud t66s kasutatud
metoodikat ja tegevusi. Teises peatiikis on teostatud Kirjanduse iilevaade t66d puudutavatest
teemadest. Kolmandas peatiikis on tegevused, mis ndidetena ilmestavad t60 teemasid.
Neljandas peatiikis on esitatud t66 tulemused ja arutelu. Lisades on TTU TKs dpetatavate
tarkvarade Kkirjeldused, tabelid BIMi toetavatest tarkvaradest, tabel peamiste BIM
platvormide tugevustest ja ndrkustest, teiste autorite loodud BIMi rakendusvdimaluste

néited ning videod.
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1. METOODIKA JA TEGEVUSTE KIRJELDUS

Loputdd metoodiliseks aluseks on ehitiste elutsiikli erinevate etappide tegevuste siinergia
vajadus, mis on BIM-kontseptsiooni nurgakiviks ning on sisse Kkirjutatud vastavate
tarkvarade  tegevusjuhenditesse  ja koolitusmaterjalidesse, samuti RKAS
mudelprojekteerimise juhendisse. Niidete loomisel on kasutatud tarkvarade arendajate
juhend- ja 6ppematerjale ning tarkvarade kasutajate dppevideoid. Lisaks on jargitud RKAS
MP juhendit.

T66s on teostatud BIMi alase Kirjanduse tilevaade. Esmalt on kogutud olemasolevat teemaga
seotud Kirjandust ja siis seda analiiiisitud. T60s on toetutud pdhiliselt vilismaisele
kirjandusele, sest eestikeelne erialane kirjandus praktiliselt puudub. Kirjanduse iilevaates on
kombineeritud tdhtsamate erialaste kdsiraamatute, aktuaalsete ja asjakohaste teadusartiklite
ning uurimustddde analiiiis. Esiteks on kirjeldatud pohimdisteid ja ehitise elutsiikli osasid
tildiselt tihildades neid vastavate osade BIMi rakendusvoimalustega. Eelnevale kirjanduse
analiiiisile toetudes on vilja toodud BIMi rakendamisega kaasnevad eelised ja riskid. BIMi
toetava tarkvara rakendamisega kaasneva tootlikkuse kasvu ilmestamiseks, vdrreldes
levinud 2D CAD tarkvara kasutamisega, on vilja toodud Sacks’i ja Barak’i uuringu

mootmistulemused.

To6s on praktiliselt, TTU TK tarkvara kasutades, realiseeritud BIMi rakendusvdimalused,
mis on kirjanduse iilevaate osas vilja toodud ehitise elutsiikli erinevate etappide kohta. T66
praktiline pool ilmestab kirjanduse iilevaates vilja toodud teoreetilist osa. Kirjeldatud on
TTU TK inventariseerimismudeli loomist. Mudelit on kasutatud BIM projekteerimise,
pdikese liikumise, valguse ja varjude simulatsiooni, energiaanaliiiisi, materjali
maksumushinnangu, vastuolude kontrolli ning hoone ja vara haldamise niidete loomisel.
Veel on loodud nédited konstruktsioonide kandevoime kontrolli ja ehitusplatsi vilise
materjalide valmistamise kohta. Lisatud on ka nditeid, mis ei ole t60 autori tehtud, et
ilmestada terve elutsiikli BIMi rakendusvdimalusi. Nendeks ndideteks on ehitamise
planeerimine, BIMi rakendamine ehitusplatsil ja hoone toimimise simulatsioon. Autori
koostatud niidete loomisel on kasutatud TTU TKs dpetatavaid tarkvarasid: Revit, Robot ja
Vertex (vaata Lisa 1). Need tarkvarad on BIMi ldhendusi toetavad ja voOimaldavad.
(Ehitusinseneri t66d toetava tarkvara Oppimiseks on TTU TK hankinud Autodesk
tarkvarakomplekti Education Master Suite). EDU Master Suite on suur kogu erinevatest
tarkvaradest ja sinna kuuluvad ka Revit ning Robot. RKAS MP juhendit rakendatakse
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jargmiste pohieesmdrkide saavutamiseks: projektlahenduste 3D  visualiseerimine,
energiavajaduse simulatsioonide teostamine, kiiremate ja tidpsemate ehituslike mahtude

arvutamiseks ja projektlahenduste vastuolude kontrolli tShustamiseks.

Seejdrel teostatakse kirjanduse iilevaadet ja tegevusi koos analiiiisides jareldused selle kohta,
kas ja kuidas TTU TKs dpetatava tarkvaraga loodud niited vastavad teoreetilisele osale ja
juhendis noutule. Lisaks tehakse jareldused, kas teooria osas leitud eelised ilmnevad
praktikas tarkvarade rakendamisel.
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2. KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Pohimoisted
2.1.1 Ehitusinfo modelleerimine

BIM on protsess, mille abil genereeritakse ja iihtlustatakse infot projekteerimise, ehitamise
ja haldamise jaoks — seda kogu hoone elutsiikli viltel (joonis 1). BIM vdimaldab koigil
osapooltel ligipadsu iihtsele infomudelile (joonis 2) samal ajal, kasutades selleks erinevaid

koostoimivaid tehnoloogilisi rakendusi. (Alt, 2012)

Analinisid "I | Dokumentatsioon
Materjalide
tootmine
Konstruktiivne
projekteerimine | !
Arhitektuume || >
projekteerimine
3% 8 {' : ]
Renoveemmnel Faainine e
hooldamine
A

Joonis 1. BIM ja Ehitise elutsiikli osad. Allikas: Bexel Consulting kodulehekiilg
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Mggm :

) O T at
Joonis 2. Ehitise infomudel. Allikas: Vico Software kodulehekiilg

Moiste BIM voeti kasutusele umbes 30 aastat tagasi, kuid laiemalt on hakatud seda mudelit
ja neid tehnoloogiaid kasutama 21. sajandil. Tanapédeval kasvab BIMi kasutus Kiiresti
enamikes arenenud riikides. Osad riigid on alustanud BIMi kasutamise kohustuslikuks
muutmist. Nditeks on Suurbritannias alates 2016. aastast kohustus kasutada BIMi riiklike
chitusprojektide puhul, mis on iiks osa eesmirgist vdhendada riiklike ehitusprojektide
kulusid 15-20% (Government Construction Strategy, 2012). Positiivseid nditeid BIMi
kasutuselevotu populaarsuse kohta saab tuua ka néiteks Soomest, kus koguni 65% uuringule
vastanutest kasutab BIMi (Finnish BIM survey, 2013) vadi USAst, kus BIMi kasutamine on
hiippeliselt tdusnud - 2007. aastal kasutas BIMi 17% ning 2012. aastal juba 71% ettevotetest
(McGraw-Hill, 2012). Eestis kasutab 2013. aastal Eesti Aritarkvara Liidu poolt koostatud
uuringu kohaselt BIMi vaid veidi iile 8% uuringus osalenud ettevotetest. See on viga madal

nditaja vorreldes eespool mainitud riikidega.

Ka Eestis on ehitussektor pideva surve all. Noutakse firmade tootluse ja efektiivsuse kasvu
ning chitussektori infrastruktuuri arengut, et tduseks ehitiste kvaliteet ja sektori
jatkusuutlikus. Samas ndutakse hoone elutsiikli kulude kahanemist, tellimuste kiiremat

tditmist ja korratava t60 hulga védhenemist 1dbi osapoolte vahelise koostdd ja
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kommunikatsiooni tdhususe tdusu. Korratavaks tooks loetakse enamasti erinevate projekti
osapoolte olemasolevate andmete uuesti sisestamist. Virtuaalne ehitamine aitab neid
ndudmisi tdita. BIM vdimaldab erinevate osapoolte t66 omavahel iithendada terve ehitise
elutsiikli jooksul (joonis 3). Nii vaheneb korratava t66 hulk ja parandades osapoolte vahelist
koostodd saadakse paremaid lahendusi, mis vdimaldavad vdhendada hoone -elutsiikli
kulusid. BIMi kasutusele votmine on algfaasis suurt ressurssi ndudev tegevus. BIM nduab
uusi teadmisi, uut tarkvara ja uusi oskusi, kuid see investeering tasub end &ra. Kasu
oskuslikust BIMi rakendamisest iiletab kasutuselevotuga kaasnevad esialgsed kulutused

véljadppele ja tarkvarale. (Mihindu ja Arayici, 2008)

Arhitekt
Ametni-
kud Konst-
ruktor
: BIM !
Omanik Eposade (ehitusinfo Enosade
insener insener
mudel)
Ha'ldus— Jarele- Jarele-
juht valve valve
insene! insener
Ehituse s Ehituse :
projekiti- projekti-

juht juht

Joonis 3. Traditsiooniline osapoolte vaheline koostdd vs osapoolte vaheline koost66 BIM

protsessis. Allikas: A. Alt esitlus

BIM on 21. sajandi ehitustdostuses iiks paljulubavamaid arengusuundi, mis julgustab
osapooli omavahel integreeruma. BIMi toetava ja voimaldava tehnoloogiaga luuakse
chitisest tdpne virtuaalne mudel, mida kasutatakse planeerimisel, projekteerimisel,
ehitamisel ja haldamisel. See aitab arhitektidel, inseneridel ja ehitajatel hoonet
virtualiseerida, et juba chitise elutsiikli algfaasis avastada potentsiaalsed projekteerimis-,

ehitus- voi haldamisvead. (Azhar, 2011)

BIM annab aluse uutele projekteerimis- ja chitusvéimalustele ning muudab projekti
meeskonna omavahelisi rolle ja suhteid. Hasti teostatud BIM vimaldab paremini iihendada

projekteerimis- ja ehitusprotsessi, mis tdhendab parema kvaliteediga hooneid madalama
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hinna ja lithema projekti valmimise ajaga. Projekti osapoolte t606 teostamise toeks on loodud
palju tarkvarasid, mis loovad erinevatele valdkondadele hulgaliselt tooriistu: eskiisprojekti,
projekteerimise, analiiiisi, tootejooniste ja tootmise, ehitusjuhtimise, koguste véljavotte ja
eelarvestamise, ajakava loomise ning failide jagamise ja koostoo tooriistad. Erinevatest
BIMi toetavatest tarkvaradest saab iilevaate autori loodud eestikeelsetest tabelitest (vaata
Lisa 2). (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

BIM mudel on kui integreeritud andmebaas, mis sisaldab infot (koos dokumentidega) terve
hoone kohta. Kogu informatsioon on parameetriline ja seega seotud. Muutes mudelis iihte
objekti, toimuvad muudatused automaatselt terve projekti koigis vaadetes ja muudes
rakendustes, mis saavad oma informatsiooni mudelilt. Erinevalt CADipdhistest
kahemdotmelistest joonistest sisaldab BIM mudel ehitise ruumilisi konstruktsioone ja sdlmi.
Mudelit saab efektiivselt kasutada ldbi kogu projekteerimise ja ehitamise protsessi.
Infomudel annab tervikliku pildi kogu ehitusprotsessist alates hoone eskiisist ja ehitise
dokumentatsioonist kuni reaalse echitise valmimise ning isegi hoone echitusjargse

haldamiseni. (Krygiel, Nies, 2008)

Ehitustoostuse haare on lai ja pakutavate tarkvarade hulk véga suur. Erinevad tarkvarad
maidratlevad infot erinevalt. Seega on viga oluline, et info oleks loodud iihes standardis, mis
voimaldab infot probleemideta jagada. Standardiseeritud andmeid saab erinevate tarkvarade
vahel vahetada. BIMi puhul on selleks IFC standard. IFC standardi peamiseks iilesandeks
on iihtse andmemudeli tagamine, et saaks toimuda sujuv globaalne koostd6. (Baoping, Wei,
Xin, 2010)

2.1.2 Ehitise elutsiikkel

Ehitustdostus seisab nii majanduslike kui sotsioloogiliste véljakutsete ees. Olemasolevad
ettevotted olid majanduskriisi tottu sunnitud vilja tootama iiha efektiivsemaid lahendusi.
Uued turule tulevad firmad on konkurentsivoime tagamiseks jérjest innovaatilisemad ning
rakendavad kiiresti arenevat infotehnoloogiat. Kasvav keskkonnateadlikkus ning riiklikud
karmid nduded sunnivad firmasid ka sellele valdkonnale rohkem tdhelepanu pdorama.
Ehitustoostus on uute reeglitega tihedalt seotud ja jitkusuutlikkuse tagamiseks tuleb

muudatustega kaasa minna. (Bricogne, Eynard, Troussier, Antaluca, Ducellier, 2011)
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Ehitusprojektides on hakatud tdhelepanu pdorama elutsiikli haldamisele. Ehitise elutsiikkel
on protsess, mis hdlmab endas tervet ehitise kulgu: planeerimist, projekteerimist, ehitamist,
haldamist, hooldamist ja viimaks hiilgamist v0i taaskasutamist. Elutsiikli haldamise eesmérk
ehitusel on leida projekti eesméarkide vahel tasakaalupunkt saavutamaks parem projekti
efektiivsus. Infotehnoloogia abiga on ehitusprojektis voimalik elutsiikli haldust rakendada.

(Xuehui, 2003 andmetel Baoping, Wei, Xin, 2010)

Ehituses 20. sajandi keskpaigast kasutusele voetud infotehnoloogia on endaga kaasa toonud
markimisvadrseid edusamme, kuid arenguruumi on veel palju. Hetkel piirdub
infotehnoloogia rakendamine ehitussektoris pigem erinevate valdkondade individuaalse
tooga. Sujuva valdkondade vahelise koostoo saavutamiseks vajatakse rakendusi, mis
voimaldaksid {iheaegselt hallata ehitusprojekti elutsiikli kdiki komponente. Viimastel
aastatel on selliseid rakendusi ka kasutusele voetud, millest levinuim on BIMi rakendamine.
(Baoping, Wei, Xin, 2010)

2.2 BIM ja hoone projekteerimine
2.2.1 Hoone projekteerimine

Projekteerimine on ehitise vo1 selle osa arhitektuurne ja ehituslik kavandamine, ehitise
tehnosiisteemide kavandamine, ehitises kasutatava tehnoloogia kavandamine ning ehitise
elueast ldhtuv ehitise nduetele vastava kasutamise ja hooldamise tehnomajanduslik

hindamine. Projekteerimise tulemuseks on ehitusprojekt. (Ehitusseadus, 2013)

Hoone projekteerimine on esimene suurem osa ehitise elutsiiklist. Selles osas méiératakse dra
milline hoone vilja hakkab nigema, kuidas seda ehitatakse, millised on selle omadused,
kuidas seda hooldada ja kuidas lammutada. Hea projekt on funktsionaalselt efektiivne ja
tdidab tellija soovid. Hea projektiga saavutatakse ka madalamad elutsiikli kulud, tehes seda
nii, et ehitus- ning ekspluatatsiooniaegsed kulud on tasakaalus. Muidugi tagab kvaliteetne
projekt sobiva ehituse ja hoolduse lahenduse ning on esteetiliselt sobiv. Parema tulemuse

saavutamiseks on oluline erinevate valdkondade omavaheline koosto0.

Ehitusprojekt on ehitise voi selle osa ehitamiseks ja kasutamiseks vajalike dokumentide
kogum, mis koosneb seletuskirjast, tehnilistest joonistest, hooldusjuhendist ja muudest

asjakohastest dokumentidest (jooniseid selgitavad skeemid, tabelid, graafikud, ekspertiiside
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ja uuringute aruanded ja muud dokumendid). Traditsiooniliselt koostatakse ehitusprojekt
kolmes staadiumis: eelprojekt, pohiprojekt ja tooprojekt. (NGuded ehitusprojektile, 2010)

Ehitise eskiis

Enne ehitusprojekti koostamist voib koostada ehitise eskiisi. Ehitise eskiis on kavandite ja
neid selgitavate dokumentide kogum, mille eesmérgiks on anda tellijale planeeringutega ja
timbritseva ruumiga voimalikult hdsti seostatud, erinevaid huve tasakaalustatult arvestav
terviklik ruumiline lahendus (Nouded ehitusprojektile, 2010). Eskiis on etapp, mis esitab
projekteerijale koige suuremad nduded ja milles on oluliste tdiustuste maht kdige suurem.
Siin tuleb {ihendada inseneri teadus, praktilised teadmised, tootmismeetodid ja kaubanduslik
vilimus. Selles etapis tehakse kdige tdhtsamad otsused. Samas on see etapp koige
loomingulisem. Need varased otsused kujundavad suuresti hilisema projekti kdigu ning

madratakse ehitise keerukus, kasutamine, valmimise aeg ja maksumus. (French, 1999)

Eelprojekt

Eelprojekt on oluline osa ehitise valmimise protsessist. Kui teha eelprojektile eelnevalt
hoone eskiis, siis on vOimalik paremini otsustada, kas hoone vastab ndutud
funktsionaalsetele ja sddstvatele noutele. Varakult erinevaid ehitise konstruktiivseid
alternatiive hinnates, kasutades analiiiisi/simulatsiooni tarkvara, saab tdsta ehitise tiletildist
kvaliteeti. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Pohiprojekt

Kui hoone on joudnud eelprojekti osast edasi, tuleb hakata projekti detailsemalt tapsustama.
Mehaanilised objektid vajavad suurust ja konstruktsiooni elementide lahendused tuleb
projekteerida. Neid t6id viivad 14bi tavaliselt erialainsenerid. (Eastman, Teicholz, Sacks,
Liston, 2011)
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Tooprojekt

Ehitusprojekti viimane osa on tddprojekt, mille loomise meetodeid on mitmeid. Uheks

meetodiks on traditsioonilisel projektimeeskonna korraldusel (joonis 4) pohinev meetod, kus

projekteerijad loovad koos kliendiga viimase soovidele vastava pohiprojekti. Sellisel juhul

peavad toovotjad todprojekti ja vajalikud dokumendid ise koostama. Seda meetodit on

traditsiooniliselt palju kasutatud, kuna arhitektid ja insenerid ei

taha vastutada

chituskiisimuste lahendamise eest. Integreeritum on meetod, kus projekteerimise meeskond

teeb toovotjate ja tootjatega juba projekteerimise alguses koostéod (joonis 4). Nii on

projekteerijad tootmise probleemidest projekteerimise kdigus teadlikud ning luuakse

tooprojekt, mis tihendab tootmisalased teadmised ja projekti kavatsused. (Eastman,

Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Traditsiooniline projekti

measkonna korraldus

Jooned tihistavad traditsioonilist
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Joonis 4. Projekti meeskonna korraldus. Allikas: Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011

2.2.2 BIMi rakendused hoone projekteerimisel

Mudelprojekteerimine

Uha enam vdetakse traditsioonilise projekteerimise protsessi korval kasutusele

mudelprojekteerimist ehk BIM-projekteerimist. Eestis hetkeolukorras ei ole seda veel kogu

projekteerimistoode

mahus

vOimalik

teha
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ratsionaalselt kasutada, seetdttu koostatakse protsessis paralleelselt ka traditsioonilisi
dokumente. Mudelprojekteerimise standardit ei ole veel vélja tootatud ja RKAS MP juhendis
esitatud tegevused erinevad EVS 811 ,,Hoone ehitusprojekt® kirjeldatud staadiumitest ning
toode kiigust. On arvestatud sellega, et modelleerimise kdigus oleks voimalik esitada
projektdokumentatsiooni vastavalt EVS 811 sitestatule. EVS 811 projekteerimis-
staadiumitega vorreldes teostatakse mudelprojekteerimine pdhimdtteliselt kuni pohiprojekti
staadiumi detailsuseni. Mudelprojekteerimise mahtu kuulub ka integreeritud koondmudeli

koostamine. (Riigi Kinnisvara AS Mudelprojekteerimise juhend, 2013)

Tellijal on tulevasest hoonest oma ettekujutus. Arhitekti t66 on need soovid selliselt paberile
kujutada, et tellija ndudmised hoone osas oleksid tdidetud ja tulemus oleks tellijale
visuaalselt koitev. Kunagi tehti kdik joonised késitsi, mis oli vdga aegandudev tegevus.
Niitid, tehnoloogia arenedes, projekteeritakse arvuti abiga i{iha keerukamaid hooneid.
Kasutusel on mitmeid tarkvarasid, mille valik soltub tellija soovidest ja projekteerija
eelistustest. Alati ei soovi tellija lisaks ehitusprojektile saada BIM mudelit, siis ei ole
projekteerijal mingit kohustust BIMi toetavat ja voimaldavat tarkvara kasutada. Oskuslikult
BIMi toetavat tarkvara rakendades on projekteerijal aga voimalik oluliselt acga sdésta ja luua

tapsemalt tellija soovidele vastav projekt.

BIMi toetav tarkvara areneb ja tdiustub pidevalt. Erinevate tootjate tarkvarad voivad kdik
kiill sama t60 &ra teha, kuid nad ei ole identsed. Tarkvarad erinevad naiteks kaasnevate
tooriistade, lisatarkvarade ja mudeli eelloodud komponentide varamute poolest. Erinevatel
peamistel BIM platvormidel on omad tugevused ja norkused. Peamiste BIM platvormide
tugevustest ja ndrkustest saab iilevaate autori loodud tabelist (vaata Lisa 3). Seega on
projekteerijal vdimalus valida tarkvara, mis sobib antud t66ks kdige paremini. Erinevaid
BIMi toetavaid tarkvarasid on palju ning iga arendaja piitiab oma tarkvara parimal tasemel
hoida, mistottu need pidevalt uuenevad. Suuremad tarkvara-arendajad tulevad suuremate
uuendustega vilja kord aastas. Uus tarkvara voib kiill parem olla, kuid tarkvara uuendamine
on kulukas. Seega tuleb tdhelepanu pdorata ka sellele, mis uuendustega on tegu ja kas need

on igapdevatods vajalikud.
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BIMiga iihilduv 3D projekteerimise tarkvara

3D projekteerimise tarkvarad on BIMi toetavast tarkvarast kasutajasobralikumad. Nende
eesmargiks on kiire 3D mudeli projekteerimine ja jooniste loomine. Nendega on lihtsam
projekteerida, kuna objektidel puudub igasugune lisainformatsioon. Nende tooriistadega
saab viga histi ja kiiresti tootada, kui eesmargiks on visualiseerida hoone, panna paika
ruumijaotus ja luua tellijale eskiis. Tarkvara vdoimaldab viga detailselt projekteerida erineva
keerukusega hooneid ning hoone jooniseid vastavalt chitusprojekti staadiumi nduetele.

Lisavdimaluste puudumise tottu on selline tarkvara BIMi toetavast tarkvarast odavam.

Tarkvara, mis suudab tiksnes 3D mudeleid projekteerida, ei ole aga BIMi toetav tarkvara.
Ilma objektide lisainformatsioonita kulub toddele nagu energiaanaliilis, konstruktsioonide
arvutamine ja maksumushinnangu loomine palju rohkem aega, sest igale to0le vastav
informatsioon tuleb vastava to6 labiviimiseks eraldi sisestada. Nii suureneb voimalus vigade
tekkeks. BIM aitab sdéstlikumalt ehitisi luua ning paljud projekteerimise tarkvarad on
arendatud nii, et nende t66d oleks voimalik salvestada ka BIMi toetava tarkvaraga avatavas
formaadis. BIMi toetavat tarkvara kasutavad koostoopartnerid saavad tehtud t66d avada ja

taiustada endale vajalikus mahus.

BIMi toetava tarkvaraga projekteerimine

BIMi toetava tarkvaraga projekteerimine voib algselt kiill toomahukam olla ja esimestel
kordadel kasutades ka keerukam, kuid 15puks saadav kasu on vdrreldes teiste 3D
tarkvaradega oluliselt suurem. BIMi toetavate tarkvaradega toimub projekteerimine hoone
erinevate elementide loomisena. Luues mingi hoone elemendi (nditeks posti), saab ta teha
vastava detailsusega (nditeks armatuuri olemasolu vdi kinnitusvahendid). Kui element on
valmis, saab talle anda omadusi (niditeks materjal, mdootmed ja kaal). Kui mudel on valmis,
saab mudeli pohjal luua omale plaanid, vaated ja ldiked ning lisaks vastavalt eelnevalt antud
omadustele, seda informatsiooni dra kasutada niiteks tabelite loomisel (informatsioon tuleb
mudelilt). Andes juba t66 alguses elementidele omadused (mehaanilised, energeetilised jt),
ei pea seda hiljem uuesti tegema ja see sadstab aega. Tarkvara on véga sobilik siis, kui tellijal

on soov saada madala elutsiikli kuluga hoone. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)
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BIMi toetava tarkvara miinuseks on loetud seda, et sellega ei ole voimalik teha keerukaid
vabas vormis kehasid, seda eriti hoonete fassaadide puhul. Paljud tarkvarad on liikunud

selles suunas, et sellised puudujddgid eemaldada. Praeguseks voimaldavad need programmid

luua vabavormilisi objekte (joonis 5), millele hiljem omistada objekti tiitip. (Eastman,
Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Joonis 5. BIMi toetava tarkvaraga loodud keerulise kujuga objekt. Allikas: BIM
troublemaker kodulehekiilg

BIMi toetav tarkvara annab kasutajale tooriistad, mis voimaldavad projekteerida vastavalt
iga ehitusprojekti staadiumi nduetele. Uue staadiumi mudeli saab luua eelnevat mudelit
taiustades. Eri valdkondade projekteerijad saavad samaaegselt to6tada ning hiljem oma t66d
tihte mudelisse kokku panna. Seejuures kontrollib tarkvara automaatselt ebakdlasid nagu

néiteks objektide omavahelist vastuolu. (Krygiel, Nies, 2008)

Hoonete puhul nagu laborid ja haiglad on projekti ndudmised sageli koguseliselt esitatud.
BIMi toetav tarkvara voimaldab projekteerimisel hoone mudelit kasutada nende nduete
vastavuse kontrolliks. Néiteks on vdimalik ruumid jagada gruppidesse ja kontrollida, kas
vastava grupi ruumide kogupindala vastab nduetele. Mudeliga on vdimalik automaatselt
kontrollida ka kvaliteedi nduetele vastavust, nditeks ruumide omavahelist kaugust. (Krygiel,

Nies, 2008)

Objektidele on voimalik juba vdga varases projekteerimise etapis anda kindlad materjalid ja
neile vastavad reaalsed omadused, mis loob mitmeid vdimalusi. Esiteks annab see tellijale

hoonest viga reaalse visuaalse tilevaate, mis mudeli tdienedes jarjest detailsemaks muutub.
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See on ruumiline mudel hoonest, kus on voimalik ka sees kéia (joonis 6). Teiseks voimaldab
objektidele varajane informatsiooni omistamine teha erinevaid analiilise ja simulatsioone.
Nende pohjal on vdimalik teha projekteerimises muudatusi, et saada kvaliteetsem hoone.
Kolmandaks véimaldab see kulusid varakult ja tipsemalt hinnata, kuna tarkvara loeb kokku
ka materjalide kogused. Nii on projekteerijal hea iilevaade sellest, kuidas erinevad
lahendused projekti hinda mojutavad. Samuti annab see tellijale projekti kuludest parema

ilevaate. Neid punkte kasutades on vdimalik luua tellijale visuaalselt sobiv ning hea

kvaliteedi ja hinna suhtega hoone. (Krygiel, Nies, 2008)

Joonis 6. BIM mudel hoonest. Allikas: Solum Surveying Ltd. kodulehekiilg

Analiiiiside ja simulatsioonide tegemine

Tanu BIMile on mudelilt vdimalik saada rohkem informatsiooni kui tavalise 3D
modelleerimisega. BIM vdimaldab mudeli pohjal teha simulatsioone ja analiiiise.
Projekteerimise faasis on osa vajaminevast infost mudelisse juba sisestatud ja seda ei ole
analiitiside ja simulatsioonide ldbiviimiseks uuesti sisestada vaja. Soltuvalt informatsiooni
detailsusest on analiiiiside ja simulatsioonide tulemused véga reaalsed. Nii on vdimalik
analiiiisida hoone konstruktsioone, simuleerida mudelile piikesevalgus ja vaadata kuidas

varjud hoonet mojutavad, samuti teha energiaanaliiiise.
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Konstruktsioonide analiiisimiseks on eraldi tarkvarad. BIMi toetavate tarkvaradega on
voimalik dra kasutada olemasoleva mudeli infot. Mudelis kajastuvad konstruktsioonid saab
tarkvarasse iile kanda. Konstruktsioonidele saab anda koormused ja analiiiisida, kas
kandevoimed on tagatud (joonis 7). Samuti on vdimalik vélja arvutada minimaalsed
kandevoimet tagavad ristldiked ning selle arvelt kokku hoida. Kui konstruktsioonide

modtmed ja omadused on vélja arvutatud, saab need mudelis uuendada.

R | Analysis Type -o&

Analysis Types | Stiucture Model | Load to Mass Conversion | Combination Sign | Resut 1412 ]

No. Name Analysis Type "‘.
-+ 1 FP Static - Linear

2 G Static - Linear

3 Q Static - Linear

4 Modale Modal

5 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - mass...  Seismic-RPA 93 (2003)
3 Sismique RP4 99 (2003) Dir. - mass...  Seismic-RPA 93 (2003)
7 Sismique RPA 99 (2003) Dir. - mass...  Seismic-RPA 99 (2003)
8 15X 1.5v 152 Quadratic Combination
3 ELU Linear Combination

10 G+0Q Linear Combination
1 G+O+Ex Linear Combination

5 o, (el i [

Al : P

I New ] [Palamelels] [ Change analysis type ] [ Delete ]

Operations on selection of cases
Case list - = —
' New Case Definition (<]

Name: Footfall

Analysis lype

O Modal

O Spectral

O Seismic

O Harmonic

O Time history

O Push over

O Modal with automatic definition of seismic cases
() Harmonic in the frequency domain (FRF)

(@) Footfall

0K l [ Cancel ] [ Help ]

Joonis 7. Konstruktsioonide analiiiis. Allikas: Autodesk kodulehekiilg

Simulatsioonid nagu péikese liikumise, valguse ja varjude simulatsioon (joonis 8) aitavad
hoonet paremini planeerida. Kasutades maksimaalselt dra loodusjoude, on vodimalik
vihendada hoonega kaasnevaid kulusid. Orienteerides hoone vastavalt pidikesele, on
voimalik péikese energiat ja valgust dra kasutada. Saab vaadata, millistel hoone kiilgedel
kasutada rohkem valgust ldbilaskvamaid pindu vdi teha pdikesevarje. Ruume saab seada
vastavalt pdevavalgusele, projekteerides valgust vajavad ruumid pdikesepoolsesse kiilge ja
vajadusel kasutada rohkem klaasi (teha suuremad aknad voi iildse klaasist fassaad), et kuluks
vdahem energiat. Samuti on vOoimalik saada sdéstlikum hoone, andes hoonele analiiiisi
andmetele tuginedes dige kuju. Hea kujuga hoones on kdigile ruumisolijatele tagatud piisav
paikesevalgus. (Krygiel, Nies, 2008)
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Joonis 8. Hoone péikese lilkumise, valguse ja varjude simulatsioon. Allikas: Onyx Green

kodulehekiilg

Hoonele saab teha energiaanaliiisi (joonis 9), mis vdtab arvesse hoone asukohta,
orientatsiooni, arhitektuurilisi omadusi, materjalide omadusi, ventilatsiooni, ruumide
rahvastatust, valgustuse ja seadmete koormust. Lisaks saab veel arvestada taastuvenergiat ja
CO2 emissiooni. Energiaanaliilisi eesmark on teha ligikaudne arvutus kogu hoone
energiatarbimise kohta mingi kindla aja jooksul energiasédéstliku hoone loomiseks.
Energiavajaduse arvutusi tehes peaks projekteerijatele olema tdhtis hoone aastane
energiavajadus ning nduetele vastav kasutusmugavus. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston,

2011)
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Joonis 9. Energiaanaliiiis. Allikas: Onyx Green kodulehekiilg
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Maksumushinnang

Maksumushinnang on oluline nii tellija, t66vatja kui ka tootja jaoks. BIMi toetavate
tarkvarade rakendustega on voimalik arvutada ligikaudne projekti maksumus juba varases
toostaadiumis. Isegi algsele mudelile, millel pole veel palju informatsiooni, suudab rakendus
anda ligikaudse maksumuse. Tarkvara teeb arvutused ruumide nimede ning neile méaératud
omaduste, poranda-, katuse- ja vilisseinte pindade ning treppide ja liftide arvu pdhjal.
Programm arvutab andmete pohjal automaatselt summad, sest see sisaldab mahukat
andmebaasi erinevate lahenduste maksumusest. Projekti informatsiooni tdienedes muutub
maksumushinnang jarjest tipsemaks. Mahtude automatiseerides vaheneb vigade hulk, mis
varem inimlikest eksimistest tekkis ja see sddstab aega ning muudab maksumushinnangud

tapsemaks. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

BIM mudel loeb automaatselt objektid koos ruumalade ja pindaladega kokku ning teeb seda
kohe, kui objekt on lisatud (joonis 10) (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011). Tédnu sellele
rakendusele saab, muutes hoone struktuuri vdi materjale, vorrelda erinevate lahenduste
maksumust ning koostdos energiaanaliilisi programmiga tdsta hoone efektiivsust ja

vihendada elutsiikli maksumust. (Krygiel, Nies, 2008)
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Joonis 10. Elementide ja materjalide koguste mudel. Allikas: Vico Software kodulehekiilg
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Leides parima lahenduse on projekteerijatel voimalus tellija ressursse voimalikult hésti dra
kasutada. BIM pakub alternatiivi traditsioonilisele lahendusele, kus projekti maksumust
vdhendati alles projekti 16pus, eemaldades kulukad objektid. Maksumuse arvutamine

projekteerimise kdigus annab tdhusama tulemuse. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

2.3 BIM ja ehitamine
2.3.1 Ehitamine

Ehitussektor areneb koos kasvava tulemuslikkuse ndudlusega. Projekti teostamise tahtajad
lihenevad, kulud peavad olema konkurentsivoime tagamiseks iiha vdiksemad, reguleerimine
on rangem, projekti {iilesanded keerulisemad, ehituse hangete meetodid jérjest
mitmekesisemad, tehnoloogia areneb ja selle kvaliteeti on jérjest raskem saavutada ning
hoida. Selline olukord paneb ehitajad proovile. BIM oma vdimalustega (joonis 11) aitab

ehitajatel muutuvate olukordadega paremini toime tulla. (Chowdhury, 2009)

oo ._ \_‘. e ,, I :: - ‘ _‘:- = 1 \ 4 ‘_‘ 3 ' ,-' »
Vérdle N BIM » M Koguste BN 1 o 1 ohad B Graafikud B Hinnangud Sl Paizutus B _Too}m}se

jooniseid ja
mudeleid

Joonis 11. BIM rakendused ehitusprotsessis. Allikas: Vico Software kodulehekiilg

Ehitamine pole kaugeltki isoleeritud tegevus. See hdlmab koostdod ja erinevate valdkondade
projekteerimis- ning tootmisoskuseid. Tavaliselt juhib ehitustoid projektijuht, kellel on abiks
toodejuhataja, projekteerija, ehitusinsener voi arhitekt. Ehitamiseks loetakse ehitise
plstitamist, laiendamist, rekonstrueerimist, tehnosilisteemi muutmist vOi asendamist ja
lammutamist. Ehitamine peab toimuma vastavalt ehitusprojektile (vilja arvatud véikeehitise

korral). (Ehitusseadus, 2013)

Kvaliteetse hoone ehitamiseks on oluline korrektne projekt. Siiski voib juhtuda, et projektis

esineb vigu. Viltimaks vigade avastamist alles ehitamise kdigus tuleks projekt enne ehitama
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asumist tile kontrollida. Todvotja jaoks on vajalik ka projekti analiiiis. Peale projekti
kontrollimist ja analiiiisi saab alustada ehitamise planeerimist. Efektiivne plaan tagab eduka
ehitusprojekti juhtimise ja elluviimise ning arvestab ka ehituse keskkonnamdjude ning

ehitusplatsi ohutusega.

Ukski ehitus ei saa toimuda ilma ehitusmaterjalideta. Tootmise spetsialiseerumine on
suurendanud hoone komponentide ja siisteemide chitusplatsivdlist valmistamist ja
kokkupanekut. Kui komponendid on valmis ja joudnud ehitusplatsile saab alustada nende
paigaldamist (chitamist). Ehitamise kdigus peab to6votja kontrollima, juhendama ja jalgima,
et t66d toimuksid plaanijargselt ja saaksid tehtud vastavalt nouetele. Nii saab tellijale iile

anda sellise hoone, mida ta soovis.

Terviklikus ehitusprotsessis osalevad inimesed on pideva surve all. Neilt ndutakse edukaid
projekte hoolimata kitsast eelarvest, piiratud to6joust, tihedast ajakavast ja piiratud voi
vastuolulistest andmetest. BIM kontseptsiooniga saab aga juba enne fiiiisilist ehitusprotsessi
kavandada hoone virtuaalse ehituse. Nii on voimalik vihendada otsuste ebakindlust,
parandada ohutust, vilja selgitada probleemid ning simuleerida ja analiiisida voimalikke
mdjusid. Lisaks saavad erinevate valdkondade alltoovotjad sisestada mudelisse just nende

ala kriitilise informatsiooni, mis voimaldab ehitust paremini planeerida. (Chowdhury, 2009)

Projekti kontrollimine

Toovatjal on vaja enne ehitama asumist veenduda projekti teostatavuses. Selleks tuleb
projekti kontrollida ja analiiiisida. Projekti kontrollimise kdigus saadakse esmane ndgemus
sellest, kuidas ehitus peaks toimuma hakkama ning kas ja kus v3ib esineda komplikatsioone.
Tépsemal kontrollil saab kindlaks teha, kas projektis esineb erinevate komponentide
omavahelist vastuolu. Need vastuolud tuleks avastada enne ehitamise alustamist. VVastasel
juhul ehitusprotsess pikeneb ning t60votja peab leidma uue mooduse, et erinevad
komponendid korrektselt toimivana hoonesse mahutada. Lisaks saab projekti kontrollides
teada projekti mahu ja selle pohjal hinnata ehituse maksumust.

Traditsiooniliselt toimub jooniste vastuolude kontroll manuaalselt valguslaual. Samamoodi
kasutatakse 2D CAD tooriistu, kus asetatakse joonised teineteise peale, et visuaalselt ja

manuaalselt tuvastada voimalikud vastuolud. Need ldhenemisviisid on aeglased, kulukad,
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vigaderohked ja sdltuvad jooniste ajakohasusest. Hooned on muutumas itha keerukamaks
ning sellised kontrollimise viisid on t6ovotjale itha suuremaks véljakutseks. Nende
probleemide viltimiseks ja parandamiseks on loodud automaatsed vastuolude kontrolli
stisteemid. Nii on véimalik to6votjal oluliselt aega kokku hoida ja avastada vigu lihtsamalt
juba enne ehitama asumist. Lisaks on voimalik peale iga muudatust sooritada uus kontroll.
(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Ehitamise planeerimine

Ehitamise planeerimine on oluline ja keeruline tegevus. See hdlmab endas tehnoloogia
valikut, tooiilesannete maaratlust, vajalike ressursside koguste ja todde kestvuse hindamist
ning erinevate todde sobivat jarjestamist. Hea ehitusplaan on ehituse eelarve ja todde ajakava
koostamise aluseks. Iga t6ovotja jaoks on todde koordineerimine kriitiline todprotsess.
Planeerimisel on pohirdhk tavaliselt orienteeritud kuludele voi ajakavale. Keerukate hoonete
puhul tuleb arvestada mdlemaga. Seega on oluline, et eelarve ja ajakava oleksid kooskdlas.
(Hendrickson, Au, 1998)

Traditsiooniliselt on projektide planeerimisel kasutatud tulpdiagramme, kuid need ei suuda
ndidata, kuidas voi1 miks on antud jéarjekorras olevad tegevused seotud. Samuti ei saa nendega
arvutada projekti 10petamise kriitilist teed. Ténapédeval kasutatakse kriitilise tee meetodil
pohinevat tarkvara, et luua, uuendada ja jagada plaane. Need siisteemid nditavad, kuidas
tegevused seostuvad ja voimaldavad arvutada kriitilist teed. Lisaks saab nende siisteemidega
teha asukohapohiseid ajakavasid. Nendega on parem teha erinevates asukohtades rutiinset
tood tegevatele meeskondadele graafikuid (t66aja, materjalide jne). (Eastman, Teicholz,
Sacks, Liston, 2011)

Ehitussektorit siitidistatakse keskkonnaprobleemides ning liigses ressursside tarbimises nii
ehitusel kui hilisemal hoone toimimisel ja selle timbruse reostamises. See on viinud
rohelisema ehitamiseni, kus kasutatakse keskkonnasdbralikumaid projekte ja materjale, et
minimeerida kaasnevaid keskkonnamdjusid ja jouda sédstlike hooneteni. Jatkusuutlikule
arengule ja keskkonnamodjude vdhendamisele aitab kaasa oskuslik ehituse planeerimine.
Tuleb arvestada kust ja kui palju materjale tarnida. Keskkonnasobralikum on ehitus, mis
toimub kohaliku materjaliga ja kus on arvestatud materjalikoguste ja mdotmetega nii, et

jadks voimalikult vdhe jaatmeid. (Ding, 2006)
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Ehitusplatsiviline komponentide tootmine

To6stuslik ehitamine ja hoone komponentide tootmine toob kaasa paljude ehitusega seotud
toode liikumise ehitusplatsilt vilja. Elementide valmistamine (joonis 12) toimub
chitusplatsiviliselt (tehastes). Ehitusplatsil toimub elementide montaaz kraanade voi muude
toste-masinate abil. Nii on voimalik tagada komponentide korgem kvaliteet, sest tehastes on
tootmiseks paremad tingimused. Paljud hoonekomponendid on alati valmistatud véljaspool
ehitusplatsi, nditeks kliimaseadmed. Mitmed komponendid nagu saematerjal ja torustik on
valmistatud standardsuuruste jargi. Ka ajutisi esemeid nagu betoonivorme (raketisi) saab
véljaspool ehitusplatsi kokku panna ja siis ehitusplatsile transportida. Betooni jaoks
vajamineva armatuuri saab tootmishoones modtu 1oigata ja anda sellele soovitud kuju.

(Hendrickson, Au, 1998)
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Keerukaid hooneid ei ole tavaliselt vdimalik ehitada masstoodangus olevate toodetega, vaid
nad vajavad spetsiaalselt nende jaoks projekteeritud ja valmistatud komponente. Nii nduab
ehitusplatsiviline materjalide valmistamine suurt plancerimist ja tdpset tehnilist teavet.
Ebatdpse vOi mittetdieliku info korral voib juhtuda, et toode ei sobi ehitusplatsil
kasutamiseks. Tehnika arenedes on t66vatja ja tootja vaheline teabevahetus paranenud ja see
on kaasa aidanud ehitusplatsivélise tootmise suurenemisele. Komponentide odavam ja
tohusam tootmine kontrollitud tehasetingimustes ning nende tohus paigaldamine on

muutunud iiha tavalisemaks. (Chowdhury, 2009)

Ehitusplatsi organiseerimine

Toovatja tilesanne on ehitusplatsil projektile vastava ehituse tagamine ja dokumenteerimine.
Ehitamine peab toimuma projekti nduete kohaselt, et tagada tellija soovidele vastav hoone.
Lisaks on oluline, et ehitus toimuks vastavalt ehitusplaanile. T66d peavad olema teostatud
Oigeaegselt, et chitus piisiks ettendhtud ajakavas ja hoone saaks tellijale iile antud oigel

tahtajal. Samuti tuleb t66de kdigus kontrollida ehituse eelarves plisimist.

Juhul, kui mdni t66 on tehtud valesti ega vasta projektis ndutule, on t66vatja lilesanne see
viga tuvastada. Tuvastatud viga tuleb parandada ja see nduab téode timbertegemist. Selleks,
et vigu viltida, tuleb té6andjal t6olisi juhendada. Kui toode teostamise kdigus selgub, et viga
esineb hoopis projektis, siis peab todandja hoolitsema selle eest, et see viga saaks ka
projektis parandatud. Seega on t66vdtjal vaja igapdevaselt teada, mis t66d on ehitusplatsil

tehtud, mis teostamisel ja mis tulemas.

Omades ehitusplatsil toimuvast head iilevaadet, saab paremini tegeleda logistikaga.
Toovotja peab kontrollima ja jélgima, et todde teostamiseks vajalikud materjalid ja tehnika
oleks digeaegselt diges kohas olemas. Samuti peab jédlgima, et jirelejddinud materjalid ja
tehnika saaksid ehitusplatsilt minema viidud, et teha ruumi teiste t66de teostamiseks. Hésti

organiseeritud ehitusplatsil on kodigil parem ja ohutum t66d teha.
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2.3.2 BIMi rakendused ehitamisel
Projekti kontrollimine

BIMi vastuolude kontrolli tooriistad (joonis 13) voimaldavad automaatset geomeetrial
pohinevat kontrolli kombineerida reeglitel pShineva analiilisiga, et tuvastada erinevaid
vastuolusid. Need tooriistad vdimaldavad toovotjatel valikuliselt kontrollida erinevaid
stisteeme. Naiteks on voimalik kontrollida vastuolusid mehaaniliste ja konstruktiivsete
siisteemide vahel, sest kdik mudelis olevad komponendid on seotud konkreetset tiitipi
slisteemidega. Seega saab vastuolusid kontrollida projekti igal detailsusastmel ja kdigi hoone

suisteemide vahel.
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Joonis 13. Vastuolude kontroll. Allikas: Autodesk kodulehekiilg
Valdavalt on kahte tiilipi vastuolude kontrolli tehnoloogiaid:

1. Vastuolude kontroll BIM projekteerimise tooriistaga. Koik suuremad BIM
projekteerimise tOoriistad sisaldavad selliseid lahendusi, mis vdimaldavad
projekteerijal projekteerimise kdigus mudeleid kontrollida. Siiski on t66vétjal vaja

neid mudeleid sageli integreerida. See ei pruugi aga BIMi projekteerimise tooriistas
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halva koostoovoime voi objektide paljususe ja keerukuse tottu edukalt onnestuda.

(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

2. BlMiga integreeruvad tooriistad, mis teostavad vastuolude kontrolli. Nende
tooriistadega on kasutajal voimalik importida ja visualiseerida paljude
modelleerimistarkvarade 3D mudeleid. Need tooriistad on kdrgetasemelisemad ja
nad on véimelised avastama rohkem erinevat tiitipi vastuolusid. Puuduseks on nendel
tarkvaradel see, et avastatud vigu ei saa kohe parandada, sest integreeritud mudelil

puudub algse mudeliga otsene ithendus. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Ehitamise planeerimine

Konfliktid ehitusplaanis on ehitamisel iiks peamistest muredest. Erinevate keeruliste tegurite
tottu voib tegelik ehitamine planeeritud aegu tiletada. Traditsioonilised meetodid ei suuda
piisavalt tohusalt ruumilisi komponente hdlmata ning neid ei saa projekti voi ehitise
mudeliga otse siduda. Manuaalselt planeerimine on intensiivne iilesanne ega ole sageli
projektiga siinkroonis. Nii on ajakava ja selle moju ehitusplatsi logistikale projekti
osapooltele raskesti moistetav. Teostatava ajakava saavad méadrata tiksnes inimesed, kes on

projektiga pohjalikult tutvunud ja teavad, kuidas seda ehitatakse. (Wang, Love; 2012)
Nende puuduste kdrvaldamiseks on loodud erinevaid tehnoloogiaid:

1) kasutada analiiiisivahendeid, mis optimeerivad tegevuste jérjestuse, ithendades endas
BIM mudeli komponendid ja ehitusmeetodi teabe. Need todriistad holmavad ruumilist teavet
ning ressursside kasutamise ja tootlikkusega seotud infot, mille abil saab ehitusplatsil
toimuva muuta ohutumaks, keskkonnasdbralikumaks ja efektiivsemaks. BIMi virtuaalse
ehituse pohjal saab toovotja projekti ehitamise ja kaasneda vdivate probleemidega tutvuda
juba enne ehituse algust. Selle pohjal saab ta teha parema ehitusplaani. (Eastman, Teicholz,
Sacks, Liston, 2011)

2) 4D mudel, kus 3D mudelile lisanduvad ajalised néitajad. Ehitamise ajakava on ithendatud
3D mudeliga, mis vdimaldab visualiseerida hoone echitamise jarjestust. 4D tooriistad
voimaldavad planeerijatel ehitamise visuaalse planeerimisega paralleelselt tegeleda ka

ajafaktoriga. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)
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3) 5D mudel (joonis 14), kus 3D mudelile ja ajalistele niitajatele lisandub maksumus. Seda
infot kasutavad eelarvestajad. Selle pohjal on voimalik vaadata, kuidas mojutavad projekti
muudatused ajakava ja eelarvet. BIMi toetavad tarkvarad voimaldavab planeerijatel Kiiresti
3D, 4D ja 5D mudeleid luua, vaadata ja muuta. See on kaasa toonud efektiivsemad ja

usaldusvéirsemad ehitamise planeeringud. (Salih, 2013)
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Joonis 14. 5D mudel. Allikas: Autodesk kodulehekiilg

Ehitusplatsiviline materjalide valmistamine

Tavaliselt toimuvad ehitamine ja materjalide valmistamine ehitusplatsivéliselt paralleelselt,
seega on vajalik tihe koostod nende riihmade vahel. Ehituses voivad tekkida kulukad
vitvitused, kui tootmisettevote ei suuda digeaegselt toota piisavalt hoone elemente. Samuti
muudavad viivitused keerulisemaks materjalide kisitlemist ehitusplatsil ja modjutavad
oluliselt teisi toid. Selleks, et materjalid saaksid Gigeaegselt valmis, on vajalik tdpne,
usaldusvédrne ja kehtiv teave. BIM siisteemid voimaldavad lihtsamaid ehitamise meetodeid,
kui neid rakendada kogu organisatsiooni osakondade vahel vai 14bi kogu tarneahela. Seega

on oskuslik BIMi rakendamine vajalik nii to6votjale, alltoovotjale ja tootjale, et kiirendada
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ehitusprotsessi digeaegselt saabuvate kvaliteetsete materjalidega, mida on hea paigaldada ja

mis ei ndua lisatodd (limbertegemise arvelt) ehitusplatsil. (Wang, Love; 2012)

BIM annab t6ovotjatele voimaluse sisestada ehitise komponendi andmed otse BIM
mudelisse. Nendeks andmeteks on 3D geomeetria, materjali kirjeldus, viimistluse nduded,
tarne jérjestus ja ajastus enne tootmisprotsessi ning selle ajal. Projekt saab lisavéartuse kui
to0votja koordineerib oma t66d paremini alltodvotjate tooga. Kui todvaotjatel on voimalik
vahetada tdpset BIM mudeli informatsiooni materjalide valmistajatega, siis saavad nad
sddsta aega, kontrollides ja valideerides mudelit. Selle tulemusel viheneb vigade arv ja
materjalide valmistajatel on voimalik varem osaleda planeerimise ja ehitamise protsessis.

(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Alltéovotjale ja tootjale on tdhtis, et neile saadetud komponent oleks korrektselt
projekteeritud. Need komponendid nduavad hoolikat koostood kogenud inseneride ja
projekteerijate vahel. Komponendid peavad sobima hoonesse nii, et nad ei takistaks teisi
hoone siisteeme ja liituksid korrektselt. Projekteerimine ja koordineerimine 2D CAD
slisteemidega on vigaderohke, toomahukas ja pika tsiikliajaga. BIMi toetavad tarkvarad
votavad neid probleeme arvesse, voimaldades virtuaalselt ehitada komponente ja
koordineerida neid kdigi hoone siisteemidega enne iga osa tootmist. Seega voimaldab BIM
alltoovotjatele ja tootjatele tohusamat turustamist, visualiseerimist, automatiseeritud
hindamist, véiksemaid tsiikliaegu projekteerimisel ja tootmisel, peaaegu koigi
koordinatsiooni vigade elimineerimist projekteerimisel, madalamaid projekteerimise
kulusid, automatiseeritud tootmistehnoloogia kasutamist ja paremat materjalide
valmistamist ning monteerimist ehitusplatsi valiselt. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston,
2011)

Ehitusplatsi organiseerimine

BIMi toetavad tarkvarad voimaldavad toovotjal jilgida ja kontrollida ehitusplatsi,
lihtsustavad tooliste juhendamist, andes visuaalselt parema pildi ndutavast toost. BIM
tehnoloogiate rakendamine ehitusplatsil kasvab méargatavalt kui mobiilsete seadmete (joonis
15), mis voimaldavad BIMi informatsiooni toolistele edasi anda, kasutamine muutub

igapdevaseks. Tahvelarvuti, mis on iihendatud GPSga ja millega on vdoimalik avada BIM
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rakendusi, voimaldab t66votjal kondida ehitusplatsil ja vaadata vastavas piirkonnas olevaid
toid ning juhendada t66lisi. (Smith, 2012)

Joonis 15. Mobiilne seade, mis GPS abiga niitab rajatavate konstruktsioonide tépse asukoha.
Allikas: Korec kodulehekiilg

Toovotjad peavad ehitusplatsil paigaldatavaid hoone komponente kontrollima, et nende
omadused (mddtmed, tugevusklass jne) vastaks nduetele. Vigade leidmisel kulub lisaaeg
nende korvaldamiseks. Hoone mudelit saab kasutada, et kontrollida kas tegelik ehitamise
seisund vastab mudelile. Isegi kui projekti meeskond loob tdpse mudeli, on vdimalus, et
paigaldamise kdigus tekib moni inimlik viga. Nende vigade avastamine, kohe kui nad
tekivad vO1 ni1 kiirelt kui vOimalik, omab suurt véaartust. On olemas ka erinevaid
automatiseeritud tehnoloogiaid, et toetada ehitusplatsi kontrollimist, juhendamist ja jalgimist

(laserskaneerimise ja GPS tehnoloogiad). (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Ajakavas ja eelarves piisimist aitavad kontrollida 4D ja 5D mudelid. Mudelitelt on voimalik
vaadata, kuidas hoone peaks vilja ndgema soovitud ajal ja seda siis vorrelda olemasoleva
olukorraga ehitusplatsil. Lisaks on 5D mudelil juures ka maksumusega seotud andmed, mis
aitavad kontrollida eelarves piisimist. Selliste mudelitega on to6vatjal voimalik paremini
vaadata to0de jérjestust ja ennast paremini kurssi viia eesolevate toddega ning nendega
kaasneda vodivaid probleeme maérgistada. Nii on voimalik suurendada t6ode efektiivsust.

(Smith, 2012)
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2.4 BIM ja haldamine
2.4.1 Haldamine

Paljud hoone omanikud/tellijad vaatavad ehitamist, vorreldes kogu hoone elutsiikli ja muude
aja jooksul kogunevate tegevuskuludega, kui suhteliselt vdikest véljaminekut (Gaddie,
2003). Teenuseid pakkuvad ettevotted osutavad sageli omanike lithindgelikkusele ja
ndudmistele, mis 10puks mojutavad projekti kvaliteeti, ehituse maksumust ja ajakava
(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011). Muutuvad turutingimused sunnivad omanikke
oma vaateid muutma. Nii pannakse iitha rohkem rohku hoone valmimisprotsessile ja

kaalutakse, kuidas see nende ari mojutab. (Gaddie, 2003)

BIM pakub sellistele probleemidele leevendust. Omanikud saavad BIMiga kaasnevatest
voimalustest palju kasu. On oluline, et omanikud mdistaksid, kuidas BIM rakendused loovad
konkurentsieeliseid, voimaldavad nende organisatsioonidel paremini turu ndudmistele
vastata ning seeldbi saada investeeringutelt suuremat tulu (joonis 16). BIMi kasust teadlikud
omanikud saavad koos teenusepakkujatega BIMi abil oskusteavet projekteerimis- ja
ehitamisprotsessis efektiivsemalt rakendada (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011).
Omadusi, mis motiveerivad omanikke BIM tehnoloogiat vastu votma, on palju:
projektimaksumuse varajane ja sage hindamine, hoonete keerukuse suurenemine, lithem
valmimisaeg, kulude usaldusvaérsus ja parem haldamine, korgem toote kvaliteet (vdhem
lekkeid, rikkeid ja pohjendamatut hooldust), iilevaatlikum varahaldus ja jatkusuutlikkus.
(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

[Hoons
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Joonis 16. Hoone dokumentatsiooni vaiartus omanikule hoone elutsukli wvaltel.

Allikas: Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011
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Projekti hindamine

Omanikud peavad suutma projekteerimist igas etapis vastavalt oma ndudmistele hinnata ja
juhtida. Algses projekteerimise faasis on see seotud ruumilise analiiiisiga. Hiljem hdlmab
see analiiiise, et hinnata projekti vastavust omapoolsetele nduetele. BIMi toetavad tarkvarad
aitavad omanikel neid analiiiise paremini 1&bi viia ja l1dbi visuaalsete simulatsioonide saada
projekti osapooltelt arusaadavamat tagasisidet. Samuti vdimaldavad need tarkvarad
erinevaid lahendusi Kiiresti uurida ja iimber kujundada ning simuleerida hoone toimimist.
(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Hoone infrastruktuuri keerukus

Kaasaegsed hooned on keerulised, alludes nii fliisilise infrastruktuuri kui ka
organisatsiooniliste, finants- ja oiguslikele nduetele. Keerulised ehitusnormid, digus- ja
vastutuskiisimused on ehitusturul levinud ning on sageli meeskondadele t60s takistuseks.
Tihti peavad omanikud projekteerimist ja kinnitamist samaaegselt koordineerima. BIMi
tooriistad voimaldavad infrastruktuuri reguleerida tdielikult integreeritud eriosade,
arhitektuursete ja ehituslike siisteemide 3D mudelite abil, toota kdrgema kvaliteediga ja
paremini hooldatavaid infrastruktuure 1dbi interaktiivsete koordineeritud mudelite analiiiisi
ja 1abi kooskolastatud mudelite ennetada kohtuvaidlusi. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston,
2011)

Ajakava haldamine

Sageli on hoone valmimisaja edasililkkumise pohjuseks probleemid ehitamisel. Tootjad
peavad pidevalt kursis olema meetodite ja tehnoloogiatega, mis voimaldavad neil valmistada
hooneid kiiremini, paremini ja odavamalt. BIMi toetavad tarkvarad pakuvad omanikele ja
projekti meeskondadele tooriistu, mis osaliselt automatiseerivad projekteerimist,
simuleerivad tulevast toimimist ja rakendavad ehitusplatsivalist tootmist. See voimaldab
omanikel parameetriliste 3D mudelite koordineerimise ja eeltootmise abil lithendada
valmimisaega ja vdhendada ajakavaga seotud riske. 4D BIM mudelitega saab kiiresti
reageerida ettendgematutele echitusplatsil tekkivatele olukordadele. (Eastman, Teicholz,
Sacks, Liston, 2011)
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Kulude usaldusviirsus ja haldamine

Omanikud seisavad sageli silmitsi iilekuludega voi ootamatute kuludega, mis sunnivad neid
projekti muutma, minema iile eelarve vdi projekti sootuks katkestama. Ulekulude ja valede
hinnangute ohu vihendamiseks lisavad omanikud ja teenusepakkujad hinnangutele
ettendgematuid kulusid voi loovad ehitusaegse ebakindlustega toime tulemiseks eelarve
varuga. Ebausaldusvéirsed hinnangud kujutavad endast omanikele méarkimisvéarset riski ja

suurendavad kunstlikult kogu projekti maksumust. (Touran, 2003)

BIMi varane rakendamine projekteerimise kdigus omab maksumusele suurt moju. BIM
mudelid pakuvad omanikele usaldusvaarset keskkonda, kus arvutada materjalikoguseid ja
teha maksumushinnanguid. Peamine motivaator BIMil pohinevate maksumuse
hindamismeetodite kasutamiseks on kulude usaldusvdédrsuse suurenemine. BIMi toetav
tarkvara voimaldab hallata kulusid ja saada usaldusvaarsed, kiired ja detailsed hinnangud

juba protsessi algetapis. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Jatkusuutlikkus

Uha rohkem arvestavad omanikud hoonete energiatShususe ning projektiga kaasnevate
keskkonnamojudega. Jatkusuutlik hoone on hea dritava ning voib kaasa aidata hoonete
turustamisel. BIM mudelid sisaldavad objektide detailset informatsiooni, mis on energia- ja
muude keskkonnaanaliiiiside teostamise aluseks. BIM protsesside abil on voimalik
vihendada energiatarbimist ja parandada hoone toimimist. Samuti saab automaatselt
sooritada arvutusi, et ndha, millisel hulgal on vdimalik koguda vihmavett ja saada

paikesevalgust ning palju on taaskasutatud materjali. (Krygiel, Nies, 2008)

Hoone ja informatsiooni varahaldus

Hoone omanikud on silmitsi probleemiga, kuidas késitleda informatsiooni Kkui vara.
Téanapédeval toodetakse infot igas projekti etapis. Sageli on seda vaja taassisestada voi jagada
erinevate etappide ja organisatsioonide vahel. Projekti 16puks on informatsiooni vairtus
langenud, sest see ei vasta ehitatud hoonele ning on raskesti ligipddsetav ja hallatav.

Koostoos loodud ja ajakohastatud BIM mudelit kasutades on vdhem mitmekordset
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infosisestust voi -kadu. BIMi toetavaid tarkvarasid rakendades on vdimalik tellida sobiv
hoone tohusamalt, kiiresti luua hoone haldamise andmebaas, hallata hoone vara, hinnata

tdaienduste voi hooldust6dde mdju ja 10puks planeerida 1abimdeldud lammutus. (Eastman,

Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

2.4.2 BIMi rakendused haldamisel
Hoone ja vara haldamine

Enamus olemasolevaid hoonete haldamise tooriistu tuginevad ruumide kujutamisel
poliigonaalsel 2D informatsioonil vdi tabelisse sisestatud arvandmetel. Hoone haldajad ei
vaja iildjuhul ruumide ja nendega seotud seadmete ning muu hoone vara haldamiseks 3D
informatsiooni. Siiski voib 3D komponendipdhine mudel hoone haldamise toimingutele
védrtust lisada. Hoone mudelid annavad olulist kasu hoone informatsiooni sisestamise
algfaasis ja selle informatsiooniga toGtamisel. BIMi toetavate tarkvaradega saavad
omanikud automaatselt luua hoone haldamiseks vajaliku komponentide andmebaasi. See
vihendab oluliselt aega, mis kulub hoone andmebaasi loomiseks traditsioonilisel meetodil,
mis hdlmab manuaalset ruumide loomist parast projekti 1oppu. Hoone haldamine voib nduda
BIM mudeli viimist teatud BIM haldamise t6oriista voi kolmanda osapoole lisatarkvarasse.

(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Hoone toimimise simulatsioon

Hoone toimimise simulatsiooni tooriistade hulka kuuluvad rahvahulga kaitumise tooriistad,
hiadaolukorras evakueerimise vOi reageerimise simulatsioonid. Need tooriistad nduavad
simulatsioonide teostamiseks tdiendava informatsiooni sisestamist. Moningatel juhtudel
kasutavad need tooriistad ainult BIM mudeli geomeetrilisi omadusi. Enamjaolt ei hdlma
tooriistad spetsialiseerunud simulatsioone, vaid reaalajas kasutatavaid visualiseerimise

tooriistu, mis kasutavad BIM mudelit sisendina. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)
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Elutsiikli maksumushinnang

Omanikud kasutavad hinnanguid, et vorrelda oma projekti eri lahenduste maksumust ning
teostada finantsprognoose vOi -analiilise. Sageli tehakse need hinnangud varajases
projekteerimise faasis, enne kui meeskond on joudnud detailse hoone mudelini. Hinnangud
on loodud omaniku esindaja v&i konsultandi poolt, kasutades pindala- voi tihikukulu
meetodeid. Moned hindamise tarkvarad on loodud spetsiaalselt omanikele. Siiski on
enamkasutatavaks hindamise tarkvaraks Microsoft Excel. BIMi toetava tarkvaraga on
omanikel vdimalik mudelitelt vilja votta infot mahtude ja maksumuse kohta. Imporditud
hoone mudelitest on vdimalik teha automaatseid ning manuaalseid viljavotteid. BIM
mudeliga on omanikul voimalik saada tdpsemad ehitise elutsiikli maksumushinnangud.
Mudelilt saab informatsiooni hoone materjalide koguste ja maksumuse kohta, lisaks vastava
lahendusega kaasnevad kulud energiale (kiite, jahutus ja valgustus). Mudeli pohjal saab
hinnata tdpsemalt hoone ehitamisega ja haldamisega kaasnevaid kulusid. (Eastman,

Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

2.5 BIMi kasutamise eelised ja riskid
2.5.1 Eelised

Patrick MacLeamy on loonud graafiku (joonis 17), mis nditab, kuidas m&jutavad projekti
varases staadiumis vastu voetud otsused iildist ehitusprojekti funktsionaalsust, kulu ja kasu.
BIM protsessi rakendades nihutatakse toomahukas osa projekti protsessist ehitusprojekti
faasi, kus on suurem vodimalus projekti mdjutada. Lisaks on ehitusprojekti faasis tehtavad
muudatused soodsamad vorreldes samade muudatuste tegemisega hilisemates faasides.
Seega on inseneridel BIM protsessi rakendades voimalik 1dbi viia projektis rohkem

muudatusi ja seda tehes sdésta raha vorreldes traditsioonilise protsessiga.
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Joonis 17. Tédomahu ja kulu graafik erinevates projekti etappides. Allikas: Patrick
MacLeamy, 2004

Projekti visualiseerimine

Projekti kavatsuste selge kommunikatsioon varaseimas staadiumis on alati kasulik. 3D
mudeliga suureneb projekti loetavus. Varem pidi inimene, kes ei osanud 2D jooniseid
lugeda, projekti tiielikuks mdistmiseks ootama hoone maketi (prototiiiibi) valmimiseni. 3D
mudeliga saab hoonest traditsiooniliste vaadete korval teha véga realistlikke pilte. Seega

saavad projektist aru koik, kes selle vastu huvi tunnevad. (3D CADCEA Ltd, 2007)

Tellijja, kelle jooniste lugemisoskus ei ole kdige parem, saab parema iilevaate hoone 3D
mudelist. 3D mudel vdimaldab hoonet vaadata igast suunast, kdia mudelis sees ning hinnata
hoone vérvivalikut ja sobivust ehituskohta maastikku ja naabreid arvestades. Nii saab tellija
mitte ainult hea iilevaate hoonest viljast, vaid ka arusaama, millised hakkavad vilja nigema

siseruumid. Lisaks annavad hea iilevaate erinevad analiiiisid ja simulatsioonid.

BIM mudelit saab kasutada projekti visualiseerimiseks igas staadiumis ja selle igalt vaatelt
on vdimalik saada ruumilist infot. Projekti iga objekti voi tdpsustatud vaate kohta saab vélja
votta tipsed joonised. Tehes mudelile muudatusi, on kohe peale nende sisestamist voimalik
saada uued joonised. See voimalus vihendab mérkimisvéirselt ajakulu ja vigade hulka, mis

kaasnevad ehitise jooniste tegemisega igal erialal. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)
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Uldiselt on BIM mudeli kasutamine mirgatavalt viihendanud t66votjal esinevaid kiisimusi,
mis puudutavad projekti kokkulangevust joonistega ning projekteeritud elemendid ei vaja
tdpsemat selgitamist. See vdhendab projekti juhtimiseks kuluvat aega. Samuti aitab see

valtida projekti pikenemist ja vdhendab viivitusi. (Smith, 2012)

Automaatne mudelipéhine jooniste genereerimine

Virtuaalne 3D hoone mudel on kdigi 2D ja 3D jooniste allikaks. See elimineerib 2D jooniste
vigade pohjustatud probleemid. BIMi mudel on objektipohine. Tehes objektis muudatusi,
leiab see aset kohe kogu mudeli ulatuses. See sédastab oluliselt iimbertegemisele kuluvat
aega. 2D jooniste puhul tuleb muudatus késitsi 14bi viia igas vaates eraldi. (3D CADCEA
Ltd, 2007)

3D mudel on vaba objektide joonduse ja ruumilise paiknemise vigadest. Mdned uuendused
toimuvad parameetrilistest reeglitest ldhtudes automaatselt, teisi saab kontrollida ja
uuendada visuaalselt voi 1dbi vastuolude kontrolli. Muudatus on mudelis ja koigis vaadetes
tapselt kajastatud. Lisaks on BIMi toetavate tarkvaradega projekti muudatusi voimalik
kiiremini lahendada, sest muudatusi saab jagada, visualiseerida, hinnata ja lahendada ilma
aegandudva paberivahetuseta. Paberipohiste siisteemide uuendamisel on suur oht vigade

tekkeks. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

To0 kvaliteedi tous

Kasutades analiiiisi/simulatsiooni tarkvara, saab varakult hinnata ehitise erinevaid
konstruktiivseid alternatiive ja seeldbi tOsta ehitise iildist kvaliteeti (Eastman, Teicholz,
Sacks, Liston, 2011). 3D projekteerimisega tduseb t60 kvaliteet, sest mudelilt saab rohkem
infot kui 2D joonistelt. Selle tulemusena vdahenevad 2D joonistamisega tekkivad inimlikud
vead. Probleemid, nagu objektide vastuolud, valed kogused voi mitteiihilduvad osad, olid
sagedasemad, kuna ainult 2D joonistega tootav projekteerija pidi liiga palju infot meeles

pidama ja hoonet endale ise ette kujutama. (3D CADCEA Ltd, 2007)
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Materjalide koguste arvutamine

Terviklik hoone mudel nditab enamuste (sdltuvalt modelleerimise tasemest) projektis
olevate materjalide ja objektide tdpsed kogused. Neid koguseid, kirjeldusi ja andmeid saab
kasutada materjalide hankimiseks nii toodete tarnijatelt kui ka alltoovatjatelt. Selline objekti
defineerimine ei ole voimalik kdigi materjalide puhul, kuid paljude puhul (teraselemendid,
monteeritavad betoonelemendid, mdned mehaanilised komponendid, moned aknad ja uksed)

on tulemused olnud viga kasulikud. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Kulude prognoos

Enne kui omanik palkab arhitekti, tuleb otsustada, kas soovitud suuruse, kvaliteedi ja
ruumijaotusega hoonet on voimalik antud raha ja ajaga ehitada. Kui hoone vastab omaniku
finantsilistele voimalustele, vOib omanik edasi minna mottega, et tema eesméirgid on
saavutatavad. Ei ole kasulik kulutada ressursse kavanditele, mis iiletavad eelarve. Lisades
ligikaudsele hoonemudelile maksumuse andmed, touseb kavandi vdartus omaniku jaoks

suuresti. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

BIM tehnoloogia suudab igal projekteerimise etapil mahtude ja pindade pdhjal luua tépse
kulude prognoosi. Varases projekteerimise jargus toimub kulude hindamine valemite, mis
votavad arvesse olulisi projekti mahtusid, nditeks parkimiskohtade arvu, pinna tiiiibist
(nditeks biiroopind) sdltuvat pindalakulu v&i pindalapdhist ithiku maksumust, pohjal.
Projekti edenedes selguvad tidpsemad mahud, mida on vdimalik kasutada detailsema
maksumuse hinnangu loomiseks. Koiki osapooli on vdimalik kaasnevate kuludega kursis
hoida juba enne, kui lahendus jouab tdpsustuda ehituse pakkumise loomiseks ndutava
tasemeni. Projekteerimise viimases etapis loodud kalkulatsioon, mis pohineb mudeli kdikide
objektide mahtudel, vdimaldab luua tdpse hinnangu 16pliku maksumuse kohta. (Eastman,

Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

5D BIM mudel iihendab mudeli maksumushinnanguga. Nii kajastuvad koik projekti
muudatused koheselt eelarves. Teisisonu 5D mudel voimaldab arhitektidel, toovotjatel ja
inseneridel mudeliga t66d teha nii, et maksumushinnang muutub automaatselt peale igat
muudatust projektis. (Salih, 2013)
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Projekti osapoolte sujuvam koostoo

BIM tehnoloogia hdlbustab projekti osapoolte samaaegset todtamist. Todd on voimalik teha
iihtse serveris paikneva faili baasil, kuhu iga osapoole muudatus kohe sisse ldheb ja alati
viimase projektiversiooniga tegemist voimaldab. Kdigi valdkondade mudelid on vdimalik
koondada ja neid vorrelda. Koostdo saab toimuda ka traditsiooniliste joonistega, kuid t60
tthe voi mitme koordineeritud 3D mudeliga on palju lihtsam ja kiirem, sest muudatuste
haldamine on hésti juhitav. Samuti annab see varem aimu probleemidest ja loob voimaluse
projekti pidevalt tiiustada. Valdkondade vahelisi liideseid on lihtne nii slistemaatiliselt kui
ka visuaalselt kontrollida ning konfliktid ja ehituslikud vead avastatakse juba enne ehitama
asumist. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

BIMi toetavat tarkvara kasutades on meeskonnal projekti nduetest parem iilevaade ja
vOimalus projekti arenedes teha maksumuse véljavotteid. See vOimaldab projekti ja
maksumust paremini moista ning véldib paberivahetust ja sellega kaasnevaid viivitusi. Koik
see kiirendab ehitusprotsessi, vihendab kulusid ja digusvaidluste tdendosust ning tagab terve
projekti meeskonna sujuvama t66. 3D mudel liihendab projekti loomise aega, vihendab

margatavalt vigu ja puudujddke. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Ajakava

4D ehitamise planeerimine nduab ehitamise plaani ithendamist projekti objektidega mudelis.
Nii on vdimalik simuleerida ehitusprotsesse ja nididata, kuidas ndevad vélja hoone ja
ehitusplats soovitud ajahetkel. See graafiline simulatsioon annab hea tilevaate, kuidas hoonet
péevast-pdeva ehitada, paljastab voimalike probleemide allikad ja loob voimalusi tdiustuste
tegemiseks (ehitusplatsil, meeskonnas ja varustuses, ruumilistes vastuoludes ja ohutuse
probleemides). Paberdokumendid sellist analiiiisi ei voimalda. Lisakasu on vdimalik saada,
lisades mudelisse ajutised ehitusobjektid (toestussiisteemid, tellingud, kraanad ja muud
peamised seadmed). Neid objekte saab lihendada ajakava tegevustega ja ehitamise plaanis

kajastada. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)
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Projekti kvaliteedinéuete vastavuse kontroll

BIM mudel véimaldab méérata ruumide mahtusid. Hoonete puhul nagu koolid, laborid ja
haiglad on projekti ndudmised sageli koguseliselt esitatud, seega on hoone mudelit voimalik
kasutada nende nduete vastavuse kontrollimiseks. 3D mudeliga on vdimalik automaatselt
kontrollida ka kvaliteedinduetele vastavust, nditeks ruumide omavahelist kaugust. Tehes
hoone detailsele mudelile eelnevalt hoone kavandi, on vdimalik paremini otsustada, kas
hoone vastab noutud funktsionaalsetele ja sddstvatele nouetele. (Eastman, Teicholz, Sacks,

Liston, 2011)

Mudelipohine komponentide tootmine

Kandes projekti mudeli BIM tootmise tooriista ja tdpsustades informatsiooni tootmise
objektide detailsuseni, saab mudelilt objektidest tédpse iilevaate, mis on piisav nende
tootmiseks ja ehitamiseks. Komponendid on juba ruumiliselt maaratletud, mis lihtsustab
nende automatiseeritud tootmist. Tarnijatel {ile maailma on voimalik arendada mudelit, et
saada tootmiseks vajalikku informatsiooni. See holbustab ehitusplatsivélist tootmist,
vihendab kulusid ja ehitamise aega. Lisaks tihendab BIMi rakendamine vidiksemaid
paigaldusmeeskondi, kiiremat paigaldust ja ruumikokkuhoidu ehitusplatsil. (Eastman,
Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Ehitusohutus

Voimalus ndha ehituse kulgu ja chitusega kaasneda vdivaid ohte mudelis juba enne
ehitamise algust loob parema iilevaate ehitusohutuse seisukohalt. Avastades ohud on
voimalik mudelisse modelleerida ajutisi ehitusobjekte, mis aitavad elimineerida neid ohte.
Nii saab juba modelleerides arvestada ehitusohutusega ja seega luua ohutum téokeskkond

toolistele, mis toob kaasa ohutuma ehituse ja aitab hoida tdotajate tervist. (Smith, 2012)
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Hoone toimimise ja haldamise info

Ehitusprotsessi kéigus peavad peatoovotja ja eriosade toovotjad koguma paigaldatud
materjalide ja hoones olevate siisteemide hoolduse kohta informatsiooni. Seda teavet saab
hoone mudelis objektidega siduda. Nii on vdimalik informatsioon omanikule {ile anda, et
omanik saaks seda oma hoone haldamise siisteemides kasutada. (Eastman, Teicholz, Sacks,

Liston, 2011)

Hoone mudel on koigi hoone siisteemide informatsiooni (visuaalse ja tehnilise) allikaks.
Eelnevad analiiiisid, mille pohjal méérati mehaanilised seadmed ja juhtsiisteemid, Saab
omanikule esitada. Selle teabe pohjal saab kontrollida, kas kdik hoone siisteemid tootavad

korralikult peale ehituse 16ppu. (Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

BIMi toetavad tarkvarad vdimaldavad projekteerimise spetsialistidel mudelis ndidata
oodatava eluea andmeid ja asendamise kulusid. See aitab omanikel paremini mdista kasu,
mida on vdimalik materjalidesse ja siisteemidesse investeerides saada. Esialgu vdib see olla
kulukam, kuid kokkuvdttes saavutatakse hoone elutsiikli jooksul parem tasuvusaeg.

(FM:Systems, 2013)

Hoone mudel, mida on uuendatud kdigi ehitamise kdigus tehtud muudatustega, annab tépse
iilevaate ehitatud ruumidest ja siisteemidest ning on heaks aluseks hoone haldamisel. BIM
annab ideaalse platvormi reaalajas toimivate juhtsiisteemide jélgimiseks ja loob sobiva
keskkonna anduritele, millega on vdimalik kaugjuhitav hoone haldamine. (Eastman,

Teicholz, Sacks, Liston, 2011)

Energiasiistlikkuse, jitkusuutlikkuse ja 6konoomsuse tous

Erinevad analiilisitooriistad loovad hoone kvaliteedi parandamiseks mitmeid vdimalusi.
Energiaanaliiiisi toovahendiga on vdimalik hinnata hoone energiavajadust juba projekti
varasemates staadiumites. Traditsiooniliste tdovahenditega ei ole see viga otstarbekas, sest
info sisestamine nduab aega. 2D protsessis kasutatakse energiaanaliiiisi alles projekti Iopus,
mis vOtab &dra vOimaluse teha muudatusi hoone energiasédéstlikkuse parandamiseks
(Eastman, Teicholz, Sacks, Liston, 2011). Samuti vdhendab detailsem teave olemasolevatest
tingimustest hoone moderniseerimis- ja renoveerimisprojektide kulu ja keerukust.
(FM:Systems, 2013)
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2.5.2 Riskid

BIMi rakendamisega kaasnevad riskid voib jagada kahte suurde kategooriasse: juriidilised
(voi lepingulised) ja tehnilised. Esimene risk on puudulik BIM andmete omandidiguse
madratlemine ja vajadus neid andmeid 14bi autoridiguse seaduste ja muude diguslike kanalite
kaitsta. Néiteks, kui omanik maksab projekti eest, siis voib omanikule tunduda, et ta omab
seda. Meeskonna litkmed kasutavad projekti, luues drisaladuse alla kuuluvat teavet ja ka
seda infot on vajalik kaitsta. Seega ei ole lihtsat vastust andmete omandidiguse kiisimusele.
Selleks, et viltida autoridiguse kiisimuste lahkarvamusi, on parimaks lahenduseks
omandidiguste ja kohustuste séitestamine hankedokumentides (Rosenberg, 2007). See
tahendab unikaalset ldhenemist igale projektile soltuvalt osalejate vajadustest. Eesmérgiks
on hoiduda takistustest v0i negatiivsetest stiimulitest, mis ei lase osalejatel mudeli

potentsiaali tdielikult realiseerida. (Thompson, 2001)

Kui projekti meeskonna litkmed peale omaniku ja arhitekti/inseneri loovad andmeid, mis
integreeritakse BIM mudelisse, voivad tekkida litsentseerimise kiisimused. Vastuolud
voivad tekkida néiteks juhul kui projektid on loodud projekteerija poolt, kes ei oma projekti

asukohas litsentsi. (Thompson, Miner, 2007)

Lisaks on lepinguliseks probleemiks mudelisse andmete sisestamise kontroll ja ebatdpsuste
eest vastutuse kandmine. BIM mudeli andmete ajakohastamine ja tdpsuse tagamine tdhendab
suurt riski. Enne BIM tehnoloogia kasutamisele votmist tuleb 14bi rddkida olulised punktid,
mis kaasnevad teemadega nagu hiivitiste taotlused ja projekteerijate piiratud garantiid ning
vastutusest loobumine. Need probleemid toovad kaasa uusi kulusid projekteerimise ja
projekti haldamise protsessis. Kuigi neid uusi kulusid voib oluliselt kompenseerida
efektiivsuse ja ajakava kasum, on nad siiski kulutused, mille keegi projekti meeskonnast
peab kinni maksma. Seega enne kui BIM tehnoloogiat voib tdielikult kasutama hakata, ei
tule ainult selle kasutamisega kaasnevaid riske identifitseerida ja eraldada, vaid ka tasuda

kulu, mis kaasneb BIMi rakendamisega. (Thompson, Miner, 2007)

BIMi integreeritud kontseptsioon hajutab vastutust ja suurendab sellega kaasnevat riski.
Voib juhtuda, et ehitise omanik esitab projektis viga méargates hagi. Tekib probleem, kes
BIM protsessi panustajatest, kas arhitekt, insenerid voi keegi teine, on projektis sisalduva

vea eest vastutav. Kui selle kindlaksméidramisele jargnevad erimeelsused, ei ole juhtiv
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professionaal noude esitaja ees mitte ainult seaduslikult vastutav, vaid tal voib tekkida

raskusi toendada teiste (nditeks inseneride) siilid. (Rosenberg, 2007)

Lisades BIM mudelile maksumuse ja ajakava mootmete kihte, muutub probleemiks
erinevate programmide tehnoloogiliste liideste kasutamine, mis ei pruugi erinevatel
osapooltel iihtida. Integratsioon on sujuv, kui all- ja peatoovotja kasutavad sama tarkvara.
Paljud peatoovotjad nduavad, et alltoovotjad esitaksid oma detailse ajakava ja toodele
vastava kulude liigenduse enne projekti algust. Peatoovotja paneb seejarel andmed kokku,
loob {ihtse ajakava ja kogu projekti kulude jaotuse. Juhul, kui andmed on puudulikud voi
saadetud erinevatelt tarkvaradelt, peab meeskonna liige (tavaliselt peatodvotja voi ehituse
juht) andmed iihtse ajakava ja kulude arvestamise tarkvaras uuesti sisestama ja
ajakohastama. See tarkvara v3ib olla BIMi toetava tarkvara moodul voi mdni muu BIM
mudeliga integreeruv tarkvara. Praegu on enamik neist projektijuhtimise todriistadest vilja
tootatud eraldi. Vastutus kulude ja ajakavade andmete tapsustamise ja koordineerimise osas

peab olema lepingus paika pandud. (Thompson, Miner, 2007)

Uks kdige tdhusamaid viise nende riskide vdhendamiseks on luua iihine ja integreeritud
projekti tarneleping. Leping jagab BIMi rakendamisega kaasnevad riskid projektis osalejate
vahel koos hiivedega. American Institute of Architects on viljastanud ndite BIMi
rakendamise kohta, et aidata projektis osalejatel méaratleda nende arengukava integreeritud
projektide elluviimiseks (Building Design and Construction, 2008). Selline ndide voib aidata
projektis osalejatel méadratleda mudeli juhtimise korraldust, autorsust, omandidigust ja
projekteerimise noudeid erinevates projekti etappides (Azhar, 2011). Nii on ka Eestis RKAS
véljastanud MP juhendi uusima versiooni 2013 aastal.

2.6 BIM platvorm vs 2D CAD

On avaldatud mitmeid erinevaid hinnanguid BIMi toetava tarkvara rakendamise mojust
otsesele tootlikkuse kasvule vorreldes levinud 2D CAD projekteerimisega, aga vdhe on
saadaval salvestatud mddtmistulemusi. Uks suuremahuline uuring viidi ldbi Sacks’i ja
Barak’i poolt 2007. aastal. Uuringus loodi td6joonised ja armatuuri joonised kohapeal
valatavate raudbetoon konstruktsioonidega hoonetele (joonis 18) kasutades BIM platvormi
parameetrilist modelleerimist, kohandatavat automatiseeritud elementide tdpsustamist ja

automaatset jooniste ettevalmistamist. Hoonete joonised olid eelnevalt loodud 2D CAD
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tarkvaraga ja tunnid, mis t66 tegemiseks kulusid, salvestati. Nagu tabelist 1 v3ib néha, on

projekteerimistoddele kuluv aeg vdhenenud kolme hoone puhul vahemikus 21 kuni 61

protsenti.
To6tunnid

T6b etapp Projekt A Projekt B Projekt C
Modelleerimine 131 191 140
Armatuuri tdpsustamine 444 440 333
Jooniste tegemine 89 181 126
3D kokku 664 875 599
2D kokku 1704 1950 760
Vihenemine 61% 55% 21%

Tabel 1. Uuringu andmed kolme raudbetoonhoone kohta. Allikas: Eastman, Teicholz, Sacks,
Liston, 2011

Joonis 18. Uuringus késitletud hoonete A, B ja C mudelid. Allikas: Eastman, Teicholz,
Sacks, Liston, 2011
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3. TEGEVUSED

3.1 BIMi rakendused hoone projekteerimisel
3.1.1 Mudelprojekteerimine

Puiestee 78 hoone mudel on loodud Autodesk Revit 2012 tarkvaraga. Mudel loodi 2012.
aastal TTU Tartu KolledZi ehitiste restaureerimise neljanda lennu kursuslaste koostdl
Oppeaines Arvutigraafika |. Puiestee 78 hoone on kolmekorruseline punasest tellisest
fassaadikatte, krohvitud sokli ja plekk-katusega ronkem kui sada aastat tagasi ehitatud
muinsuskaitse all olev koolihoone. Ehitise peafassaad on klassitsistlikus stiilis ja koosneb
keskrisaliidist ning kahest siimmeetriliselt paiknevast kiilgrisaliidist. Ehitise teisel korrusel
on kasutatud neogootilikke elemente. Hoone ehitusalune pind on 452,6 m?, suletud netopind
1135,7 m? ja maht 4896 m?. Kuna tegu on olemasolevast hoonest loodud mudeliga,
nimetatakse seda inventariseerimismudeliks (Mudelprojekteerimise juhend, 2013). Mudeli
tegemisel ei lahtutud RKAS MP juhendist, vaid eesmirgiks oli saada hoonest vdimalikult
tapne ja visuaalselt sarnane mudel. Hoone modelleerimisel kasutati olemasolevaid jooniseid

ja dokumente ning vajadusel moddeti ka késitsi.

Autori iilesandeks oli koos iihe kursusekaaslasega modelleerida hoone koik trepid. Selleks
olid abiks treppide modelleerimise juhendmaterjalid. Treppide modelleerimiseks Revitis
tuleb:

1. Avada Architecture meniiii > Stairs > Stair by Sketch.

2. Valida Boundary ja joonistada trepile sobiva kujuga kiilje piirid. Piirid ei pea olema
paralleelsed ja neid ei tule omavahel ithendada.

3. Jargmiseks valida Riser ja joonistada trepi piiride vahele astmed. Astmeid
joonistades on ndha mitu astet on joonistatud ja soovitatavat astmete arvu. Astmed
ei pea olema joonistatud paralleelselt.

4. Sarnaselt saab luua treppidele juurde vahekorruseid ja mademeid.

5. Vajutades nupule Finish saab 1dpetada treppide modelleerimise. Trepi suunda on
voimalik muuta vajutades trepil olevale sinisele noolele.

6. Tarkvara lisab automaatselt loodud trepile juurde késipuud, mille kuju ja asukohta

on voimalik muuta.
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Tarkvara voimaldas iga trepi luua eraldi elemendina (ehitiseosa) ja méérata just talle omased
parameetrid (nt trepi alguse ja 10pu kdrgused). Trepi erinevatele osadele (marss, made ja
kéasipuud) modelleeriti neile vastavad kujud, kasutades olemasolevate jooniste mdote ja
kohapeal mootmist. Kui treppide kehad olid loodud, omistati neile vastavad materjalid, et
saada visuaalselt voimalikult sarnane element. VVeel tuli médrata ehitiseosa tiitibid (nt trepp,
sein, porand voi aken) ja nimi. T66s tehti koostdod seinte ja vahelagede modelleerijatega, et
treppide lisamisel 16plikusse mudelisse ei tekiks vastuolusid. Treppide mudelit seinte ja
vahelagede mudelitega iihendades sai vastuolud Kiirelt ja lihtsalt teada. Tulemuseks olid

reaalsele olukorrale vastavate kehadega ja sarnaste valimustega trepid (joonis 19), mis

sobitusid vigadeta 10plikusse mudelisse.

Joonis 19. Puiestee 78 inventariseerimismudeli tanavapoolne trepp (vasakul) ja peatrepp.

Revit voimaldas  koigil  kursuslastel samaaegselt tegeleda kindlate hoone
konstruktsioonidega ja keskenduda just neile olulisele informatsioonile ning teha ka
koostod teistega. Revit andis igale tudengile suure valiku too6riistu (joonis 20), millega said
koik neile méadratud konstruktsioone modelleerida. Niiteks olen toonud hoone esimese
korruse akna (joonis 21). Sarnaselt treppide loomisele toimus teiste ehitiseosade loomine.
T66 tegemise kiirendamiseks on valik erinevaid tooriistu (nditeks olemasolevate joonte voi

elementide 15ikamine, pikendamine, kopeerimine ja peegeldamine).
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Joonis 20. Reviti modifitseerimise tooriistad.
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Joonis 21. Puiestee 78 hoone esimese korruse aken. Allikas: TTU TK kodulehekiilg

Kui koik hoone elemendid olid modelleeritud, sai need ithendada thtseks mudeliks.
Uhendamine toimus tdrgeteta, kuna elementide loomisel oli tehtud koostédd ja nende
moddud olid tiksteisega kooskdlas. Selline todde jaotus, kus iga osaline sai tegeleda iihe
kindla elemendiga ja sellega kaasnevate probleemidega, voimaldas mudeli véga kiiresti

valmis saada. Tulemuseks oli vdga reaalne tappismudel olemasolevast hoonest (joonis 22).
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Joonis 22. Puiestee 78 hoone mudel. Allikas: TTU TK kodulehekiilg

Olemasolev mudel on suureks informatsiooni allikaks. Naiteks on voimalik véga kiiresti
luua TTU haldusosakonna spetsiifilistele soovidele vastav ruumide hetkekasutuse tabel.
Seda saab kasutada edasiste ndidete puhul ja Opitubadeks. Edasistel nédidetel saab mudeli
informatsiooni (visuaalsed omadused, mdddud, mahud ja energeetilised omadused) votta
kasutusse tépselt sellises mahus nagu seda on sisestatud, olemasolevat infot ei ole vaja enam
uuesti sisestada. Mudeli toel on korraldatud suurele osale Tartu ja ldhikonna koolide
giimnaasiumiosa dpilastele ehitusinfo juhtimise dpitubasid. Opilastele on viiga atraktiivne
reaalselt ja virtuaalselt samas majas ,,jalutada“, poneva rakursi all maja ja 1digete pilte
genereerida, varjude liitkumist nii sees kui véljas uurida eri aasta- ja kellaaegadel,
kulgemisteel ndhtavast video luua, kiiresti saada maja kasutust iseloomustav energiaarvutus

jne.

3.1.2 BIMIi toetava tarkvaraga projekteerimine ja dokumentatsiooni loomine

BIMi toetava tarkvaraga projekteerimise niited on tehtud Autodesk Revit 2015 tarkvaras
Puiestee 78 hoone mudelil. Kui mudel on olemas, saab automaatselt votta sellelt korruste
plaanid ja kasutada neid jooniste (joonis 23) loomisel, millele saab lisada vajalikud médtmed

ja andmed. Veel saab koostada mahtude ja komponentide tabeleid, mida on v&imalik
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joonistele lisada. Plaanidele saab markida kohti, kust soovitakse 16ikeid. Tarkvara teeb

automaatselt mudelis oleva informatsiooni pohjal 16ike (joonis 24), millele on voimalik

lisada erinevate pindade korguseid. Lisaks on vdimalik saada erinevate konstruktsioonide

10ikeid, niiteks seina 18ige (joonis 25). Konstruktsioonide kandevdime kontrollimise

tarkvaras (Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014) on vdimalik saada tdpsed

kandevkonstruktsioonide joonised (joonis 26). Erinevate vaadete joonised on ka mudeli

pealt lihtsasti kittesaadavad (joonis 27).
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Joonis 23. Puiestee 78 hoone esimese korruse plaan.
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Krohv 10mm
Savitellis 120mm
Saepuru 50mm
Savitellis 120mm
Saepuru 50mm

Savitellis 120mm

Krohv 10mm

Joonis 25. Kandva siseseina 16ige koos kihtide paksustega.
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Joonis 26. Raudbetoonposti armeerimise joonis.

B 4 0

Pos.| Reinforcement |[Code| Shape | Steel
i 2 4 $
- (Dlses 6% 00|—==—|B500a
— (@|aes  wim| 3| [k [esom
- (3)|sws 7| 00— fB500A
1 —
| = o o
— & o o
-} ~ ~
— A-A
] ]
- 20
- N\
E O 31
— % (a
— ce/ 340
(=
} JHL + 4
+20
Tel. Fax Steel BS00A - 22 kg
Exposure class - XS1 Max. aggregate dameter : 20mm Structure class -S4 | Concrete : C30/37 - 1.12m3|  Steel BS00A - 242 kg
Formwork - 11.2m2 Cover 3cm
Column334 N
. Density (unit weight) - 41.25 kg\felv scale 1/50 .
" PROOQOV Section 40x40 Secion sale 160 Page 1/1

Joonis 27. Puiestee 78 hoone vaade.

Hoonest on voimalik teha ruumilisi visualiseeringuid nii véljast (joonis 28) kui seest (joonis
29). Visualiseeringud loob tarkvara vastavalt valitud konstruktsioonimaterjalidele ja nende
visuaalsetele omadustele. Mudelisse on vdimalik lisada valgusteid, seega saab visualiseerida

hoonet pdikese ja kunstliku valgustuse tingimustes nii seest kui véljast paeval ja pimedal ajal
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(joonis 30). Tanu 3D mudelile on voimalik hoonet vaadata just selle nurga alt, kust vaataja
ise soovib, nii seest kui valjast. Mudelitest on voimalik genereerida videoid, mis annavad
veel parema iilevaate hoonest. Video salvestamisel on vdimalik litkuda ringi iimber mudeli

ja mudelis sees, samal ajal muutes vaate korgust ja suunda. T66 autor on koostanud lithikese

video Puiestee 78 hoone mudelist (Lisa 8 video 1).

Joonis 29. Puiestee 78 hoone trepikoja visualiseering.
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Joonis 30. Puiestee 78 hoone visualiseering pimedas.

3.1.3 Analiiiiside ja simulatsioonide tegemine
Piikese lilkumise, valguse ja varjude simulatsioon

Piikese lilkumise, valguse ja varjude simulatsioon on tehtud Autodesk Revit 2014 tarkvaras
Puiestee 78 hoone mudelil. Simulatsiooni teostamiseks on vaja sisestada mudelisse hoone
asukoha koordinaadid voi aadress, soovitud kuupdev ja kellaaeg (joonis 31), millele
vastavalt simuleerib tarkvara mudelile paikese, mis valgustab mudelit. Simulatsioon niitab,
kust (ilmakaarest) ja millal (tdpne kellaaeg) pdike touseb ja loojub ning vastavalt kellaajale
péikese tdpse asukoha. Vastavalt pdikese asukohale valgustab pdike mudelit ja loob varjud
(joonis 32). Niiteks toon varjude asetuse suvisel pooripaeval 21. juunil (joonis 33) ja talvisel
pooripdeval 21. detsembril (joonis 34). Mdlema ndite puhul on kellaajaks valitud 12:00,
seega on hea vorrelda valguse olemasolu ja sellega kaasnevaid varje. Suvisel pooripaeval
touseb Tartus péike kell 3:12 ja loojub 21:17. Talvisel podripdeval tduseb piike kell 9:06 ja
loojub 15:15.
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{ Y
Sun Settings ! m

Solar Study Settings
®sa loction’ Puiestee 78, 51008 Tarty, Ee [ . ]
(--. o B ]
(©) Single Day Date : 21.06.2010 @~
() Multi-Day £ =
i Time : 12:00 =
(@ Lighting N
Presets

<In-session, Still >
Summer Solstice
Winter Solstice
Spring Equinox
Fall Equinox

Ground Plane at Level :
[geot v

O &

Joonis 31. Piikese seaded.

Joonis 32. Piaikesevalguse simulatsioon.
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Joonis 33. Suvise pooripdeva valgus ja varjud kell 12:00.

Joonis 34. Talvise pooripdeva valgus ja varjud kell 12:00.
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Energiaanaliiiis

Energiaanaliitis on tehtud Autodesk Revit 2014 tarkvaras Puiestee 78 hoone mudelil.
Hoonesimulatsiooniks vajalikest ldhteandmetest saab iilevaate RKAS MP juhendi lisast 2,
kus on kirjas vajalikud ldhteandmed vastavalt modelleerimisstaadiumitele. Tépsemate
analiiiisitulemuste saamiseks On vaja madrata akende ja uste analiiiitilised omadused (joonis
35). Tarkvara voimaldab valida paljude erinevate akende ja uste tiilipide, millele ta
automaatselt arvutab vajaminevad omadused, vahel. Lisaks on vaja méairata ka tilejaanud
hoone konstruktsioonide (seinad, vahelaed, porandad ja katus) analiiiitilised omadused.
Nende konstruktsioonide puhul toimub omaduste madramine sarnaselt. Niiteks on voetud
sein (joonis 36). Tdhtis on méidrata seina materjalide kihid ja nende paksused. USA
standarditel pohinev tarkvara ei arvuta ise pinnatakistust ning ka see kiht tuleb lisada.
Jargmiseks on vaja mddrata erinevate materjalide energeetilised omadused (joonis 37),
parast mida arvutab tarkvara automaatselt seina analiiiitilised omadused. Juhul kui ei ole
teada, mis konstruktsioonidega hoone projekteeritakse, on voimalik valida tiitiplahendusi

(joonis 38).

Analytic Construction Triple glazing - 1/4 in thick - clear/clear/clear glass
Heat Transfer Coefficient (U 1.5330
Thermal Resistance (R} 0.6523 (m*K)/W
Solar Heat Gain Coefficient 10.610000
ual Light Transmittance TTT0.700000

Joonis 35. Akna analiititilised omadused.

o Family: Basic Wall
Type: valissein - 720mm 2.korrus otsad
Total thickness: 720.0
Resistance (R): 1.6638 (m2K)/W
Thermal Mass: 92564,78 JK
Layers
EXTERIOR SIDE
Function ] Material I Thickness
1 Core Boundary Layers Above Wrap 0.0
2
3 Structure [1] Pinnatakistus 17
4 Thermal/Air Layer [3] Saepuru 80.0
5 Structure [1] * Savitellis 13800
6 Finish 2 [5]  Sisepind - varvitud krohv 83
7 Core Boundary Layers Below Wrap 0.0
INTERIOR SIDE
Insert | Delete | Up | Down

Joonis 36. Seina analuutilised omadused.
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Identity Graphics Appearance Physical "Thcrmall

0 Brick-
P Brick - Adobe

P Information
¥ Properties
Transmits Light
Behavior Isotropic
Thermal Conductivity 07700 W/(m-K)
Specific Heat  820,0000 J/(kg°C)
Density 1730,00 kg/m’
Emissivity 0,90
Permeability 0,0000 ng/(Pas-m’)
Porosity 0,01
Reflectivity 0,00
Electrical Resistivity 2 000 000,0000 Q-m

Joonis 37. Materjali energeetilised omadused.

Conceptual Constructions ﬁ
Mass Model Constructions
Mass Exterior Wall i ight Construction — Typical Mild Climate Insulation ﬂ
Mass Interior Wall Lightweight Construction — No Insulation
Mass Exterior Wall - Underground : High Mass Construction — Typical Mild Climate Insulation
Mass Roof Typical Insulation - Cocl Roof
Mass Floor Lightweight Construction = No Insulation
Mass Slab High Mass Construction — Mo Insulation
Mass Glazing Double Pane Clear — No Coating
Mass Skylight Double Pane Clear - No Coating
Mass Shade Basic Shade
Mass Opening Air

Joonis 38. Konstruktsioonide lahendused.

Arvutuste teostamiseks tuleb dra méarata ka ruumobjektid (joonis 39), mida saab teha
erinevate Korruste pdhiplaanidel. Valides mingi ruumi pdhiplaanilt, votab tarkvara
automaatselt arvesse seda ruumi piiravaid seinu, aknaid ja uksi. Lisaks on vaja méddrata
ruumi piirav porand ja lagi. Ruumobjekt arvestab ainult vaba ruumi pinda. Méiratud
ruumobjektidele on voimalik anda energiaanaliilisi omadusi (joonis 40). Saab valida, kas
ruum on koOetav ja ventileeritav ning millist titipi ruumiga on tegu. Erinevatele
ruumitiitipidele maérab tarkvara automaatselt standardile vastava inimeste arvu (saab ka

muuta) ning vajamineva kiitte- ja ventilatsioonikoormuse.
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Joonis 39. Ruumobjektid.

e o a 7 Vi 7 s /
Y/ = L -3 = & T 7 /Y

Energy Analysis ]
Zone 2 Korrus Bireo
Plenurn [E]

Occupiable

Condition Type Heated and cocled
Space Type Office - Enclosed
Construction Type <Building>
People [ Edit...
Electrical Loads [ Edit..,
Calculated Heating L... | 200264 W

Design Heating Load  ; 200264 W
Calculated Cooling L.} 324377 W

Design Cocling Load 324377 W

Joonis 40. Ruumobjekti energiaanaliiiisi omadused.

Vajalik on seadistada ka energiasétted (joonis 41). Sealt on vdimalik médrata niiteks

hoonetiitip, hoone tdpne asukoht ning Kkiitte- ja ventilatsioonimasinad. Kui koik

energiaanaliiiisi seadistused on tehtud, saab avada kiitte- ja ventilatsioonikoormuste akna,

mis nditab dra koik ruumobjektid 3D mudelina, mida energiaanaliilisis kasutatakse, ja

tildised energia seaded (joonis 42). Edasi on vdimalik teha hoone energiaanaliiiis, mille

tulemuseks on projekti energiaanaliiiisi kokkuvote (joonis 43), kus niitab &dra projekti nime,

asukoha, energiaanaliiiisi 1dbi viimise aja ja ka asukohale vastavad temperatuuri néitajad.

Veel on ka hoone energiaanaliiiisi kokkuvote (joonis 44), mis nditab dra hoone tiiiibi,

pindala, ruumala ning kiitte ja ventilatsiooni koormused. RKAS MP juhendis lisas 3 on vélja

toodud simulatsiooniarvutused, mis on vajalikud hoone sisekliima ja energiavajaduse
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kirjeldamiseks vastavalt modelleerimisstaadiumitele. Lisaks on vdimalik ruumobjekte

kokku panna tsoonideks ja nii saab informatsiooni ka erinevate tsoonide kohta. Luues

massmudeli on voimalus saada kontseptuaalseid analiiiisi tulemusi, mille hulka kuulub

naiteks CO; analiiiis.

|8 Energy Settings m
I Parameter l Value I
|Common &

Building Type School or University i
Location ~ Puiestee 78, 51008 Tartu, Eesti

P Pt =
|Detaled Modet &
Export Category Rooms

Export Complexity - Simple with Shading Surfaces

Include Thermal Properties |G} :
. | T
Sli\)eiSpaceruénce " 3048 o
|EnergyModel &
Analytical Space Resoluti - 457.2 i
Analytical Surface Resolution 2048 i
Core Offset 36000

Divide Perimeter Zones @

Conceptual Constructions { |Edit.... }
Target Percentage Gvi;zmg iap%

Target Sifl Height TTTTTTS0.0°

G‘Iazm‘g‘ is Shaded ) i3 Fij g

e e 1 1

Targe«"bercentage Skylights :0%

Skyght Width, & Depth. s B
|Energy Model - Building Services &
Building Operating Schedul Default

'HVAC System " Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96
e = Ry _E_g_n. B

Joonis 41. Energia sitted.

N

Joonised 42. Kiitte ja ventilatsiooni koormused.
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Building Type School or University
Location - Puiestee 78, 51008 Tartu,

Bukling
ReportType . .
UseloadCredits




Project Summary

Location and Weather
Project

Address
Calculation Time
Report Type

| Project Name

15. august 2014. a. 12:43
Standard

Latitude 58.39°
Longitude 26.73°
Summer Dry Buib 28 °C

Summer Wet Bulb 21°%C

Winter Dry Bulb -23°C
Mean Daily Range 9°C

Joonis 43. Projekti kokkuvote.

Building Summary

Inputs

Building Type | School or University
Area (m?) 709
Volume (m®) 2,849.31
Caiculated Results

Peak Cooling Total Load (W) | 91,434
Peak Cooling Month and Hour | July 16:00
Peak Cooling Sensible Load (W) 83,051
Peak Cooling Latent Load (W) 8,384
Maximum Cooling Capacity (W) 102,570
Peak Cooling Airflow (L/s) 6,827.7
Peak Heating Load (W) 58,015
Peak Heating Airflow (L/s) 2,820.9
Checksums |

Cooling Load Density (W/m?) | 129.03
Cooling Flow Density (LPS/m?) 9.63
Cooling Flow / Load (L/(skW)) 74.67
Cooling Area / Load (m*/kW) | 7.75
Heating Load Density (W/m?) | 81.87
Heating Flow Density (LPS/m?) 3.98

Joonis 44. Hoone kokkuvote.

Konstruktsioonide kandevoime kontroll

Konstruktsioonide kandevdime kontroll on tehtud Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014 tarkvaras. Konstruktsioonide kandevdoime kontrolli niiteks on
projekteeritud hoone, mille kandevkonstruktsioonideks on raudbetoonpostid ja terasfermid
(joonis 45). Tarkvara vdoimaldab luua konstruktiivseid mudeleid nii puidust, terasest kui
betoonist elementidega. Tarkvaral on erinevatele materjalitiiiipidele palju erinevaid
eelloodud lahendusi ning on voimalik luua ka oma mddtmetega elemente. Selleks, et
tarkvara saaks arvutada sobivaid minimaalseid ristldikeid on vaja tdpsustada
kandevkonstruktsioonid. Teraskonstruktsioonide puhul on kasutatud nelikanttorusid ja
postide puhul raudbetooni. Tarkvara voimaldab médrata elementidele erinevaid tugesid
(joonis 46) ja ka elementide vahelisi liigendeid (joonis 47). Kui postide toed ja elementide

vahelised liigendid on méératud, on mudeli pohi valmis. Edasi luuakse arvutuskeemid, kust
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on voimalik ndha elementide modtmeid, liigendeid ja tugesid, néiteks fermi eestvaade

(joonis 48) ja hoone kiilgvaade (joonis 49).

g

Joonis 45. Hoone kandevkonstruktsioonide mudel.

” :
& Supports =L '{4 Releases 3 ! ]
DX AREa & DX EEEE & &
Nodat X DELETE bar release
X Delete = Fixed-Pinned
& Fixed = Pinned-Fixed
* Pinned e i
> |
% Tugi '
Cument selection
Current selection . =
D 185 P
|
‘ Apply ‘ [ Close ][ Help [ Apply ] [ Close ][ Help ] '
| | |

Joonis 46. Toed. Joonis 47. Liigendid.
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; i | %
%,

7.80
7.00
6.00

18.00

Joonis 48. Fermi eestvaade koos liigenditega ja tugedega.

£ £ £ £ £ £ £
g . 2 i g g
XXX sl —
= v T
%
%4
=
L 600 4 600 + 600 + 600 %+ 600 + 600 3 ?00
60.00

Joonis 49. Hoone kiilgvaade koos liigendite ja tugedega.

Jargmiseks on vaja konstruktsioonidele lisada kdik neile mdjuvad koormused. Koormuste
sisestamisel saab médrata koormustele nime, tiilibi, valida mdjuva jou suuruse ja suuna
(joonis 50) ning need omistada vastavatele elementidele. Toon ndite lumekoormusest
fermidele (joonis 51). Edasi saab sisestada vastavad koormuskombinatsioonid, mis
konstruktsioone mojutavad (joonis 52). Toon ndite fermi kandepiirseisundi kombinatsioon
lume ja tuulega (joonis 53). Kui koormuskombinatsioonid on sisestatud, saab hakata
konstruktsioonide kandevdimeid kontrollima. Kui mudel on valmis ja koormused méératud,
saab stabiilsust kontrollida, et tuvastada, kas koormused on elementidele digesti maaratud,

kas koik liigendid ja toed on digetel kohtadel ja olemas.
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Case description
Number: It Label: DL1
Nature: Subnature: |Structural Z;
Name: DL1
0
[_add ][ Mogry | |
| List of defined cases:
No. Case name Nature = \
l -1 DL1 Structural =
2 DL2 SEIN Structural
' 3 DL3 KATUS Structural
\ 4 LUMI snow
5 TUUL SEIN SURUV wind (|
6 TUUL KATUS IMEV wind '
7 TUUL SEIN IMEV wind
[l 8 TUUL KATUS IMEV JA SURUV wind
) LIS 11T X
< | 1 ] »

Far———

PZ=-6.00(p1i) [00(prj) innlnrj)

oogpr |

Joonis 51. Fermile mojuv lumekoormus.

i
00(pr)) [06(prj)

9 (g ULS LUMI | Linear Combination uLs (1+2+3)*1.20+4*1.50
10 (C) ULS LUMI+tuul katus imev ja suruv | Linear Combination uLs (1+2+3)*1.20+4*1.50+(5+7+8)*0.90
1(C) ULS TUUL katus imev | Linear Combination uLs (1+2+3)*1.20+(5+6+7)*1.50
12 (C) ULS TUUL katus imev ja suruv+lumi | Linear Combination uLs (1+2+3)*1.20+4*0.75+(5+7+8)*1.50
13 (C) SLS LUMI | Linear Combination | SLS (1+2+3+4)*1.00
14 (C) SLS LUMI+tuul katus imev ja suruv | Linear Combinati SLS (1+2+3+4)*1.00+(5+7+8)*0.60
15 (C) SLSTUUL | Linear Combinat SLS (1+2+3+5+6+7)*1.00
16 (C) SLS TUUL katus imev ja suruv+lumi | Linear Combinati SLS (1+2+3+5+7+8)*1.00+4*0.50
20 (C ULS TUUL 90 | Linear Combinati uLs (1+2+3)*1.20+(17+18+19)*1.50
21(C ULS TUUL S0+lumi | Linear Combinat uLs (1+2+3)*1.20+(17+18+19)*1.50+4*0.75
22 (C ULS LUMI+ tuul 80 | Linear Combinati uLs (1+2+3)*1.20+4*1.50+(17+18+19)*0.90
23 (C SLS TUUL 90 | Linear Combinati SLS (1+2+3+17+18+19)*1.00
24 (C SLS TUUL 90+ lumi | Linear Combinati SLS (1+2+3+17+18+19)*1.00+4*0.50
25(C SLS LUMI+ tuul 90 | Linear Combinati SLS (1+2+3+4)*1.00+(17+18+19)*0.60
26 (C SLS QPR LUMI | Linear Combination | SLS (1+2+3)*1.00+4*0.20

Joonis 52. Koormuskombinatsioonid.
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oz

pZ(loc)=2:54

e - =-0.
pz=-094 [7-0.94 :

=2.64

=2.54

094 f—
L=-0.94 1=10904 [~ o0r ST

pZ(loc)=2. =284 [y 8y
' pZ(loc)=7.20 ) :
[px=308 | [|PZ=094]

{0 o o o |

ez

—00(or 100(pri) {4 PZ=-9.00(P1i) [00(pri) [5oror -
~5.00(pr) |00(P1) 00(prj) {90(PM) : 5 = (P1i)_Joo(prj) . 001) oo
pZ(loc)=-0.85 [=-0{ pZ=-0.94 =

pZ=-0.94

Joonis 53. Fermi kandepiirseisundi kombinatsioon lume ja tuulega.

Kui stabiilsus on tagatud, saab hakata kandevkonstruktsioone tapsustama. Igale elemendile
on vdimalik méédrata oma ristldike kuju ja modtmed. Sarnased elemendid on vdimalik
grupeerida, et lihtsustada t06d sarnaste elementide puhul. Elementidele saab maéirata
vastavalt standarditele materjalide klassid ja erinevatele materjalidele vastavad parameetrid
(joonis 54 ja 55), mida tarkvara kasutab kandevdime kontrollimisel. Vdimalik on valida
eraldi elemente, mille kandevoimet kontrollida ja ka elementide gruppe. Lisaks saab
maédrata, mis koormusi kandevoime kontrollis kasutatakse. Kui vajalik informatsioon on
sisestatud, saab vaadata, kas valitud 14bimddduga elementide kandevdime on tagatud ja kui
suurelt ning kui ei ole tagatud, siis kui palju jaab puudu (joonis 56). Kui elemendi

kandevdime on tagatud ja sobiv, saab selle elemendi kohta ka tipsemad arvutustulemused

(joonis 57).
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‘Member Definition - e

e e e e
Member type: Sérestiku Glemine vo6
Buckling fy axis) Buckling (z axis)
Member length hy: Member length Iz:
) Real ——— ) Real AT
@) Coefficient 100 Coefficient 1.00
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z:
0.90 0.90 At
Sway Sway
Buckling curve y i Buckling curve z o — I
Flexuraltorsional buckling
IE Lateral buckling parameters
i [ Lateral buckling Lateral buckling lenath coefficient :
L Load level ‘ Liprperrﬁarfge:’\ [Léwerrfilénrgre i
i Ler=lo Ler= lo
‘ Critical moment: \i.) fido = ‘
it @ User Mcr= |1.00 | kN°'m
Lateral buckling e
| corve: auto v
H
i General method  6.3.2.2] LambdalT.0=[04 ~|
| (@) Detailed method [6.3.2.3] Beta = (075 ~|
H i Simplified method for beams with (’1'"1'* |
“ — |ateral restraints [6.3.2.4] kfi = { | >
i Additional sets of member parameters
| Limit deflections and displacements: Service
I ] Complex sections: \ L Complex 7] &]
| Thin-walled sections: \ Thin-walled 7‘
[] Fire analysis parameters: ‘ Fire ‘

Joonis 54. Teraselementide parameetrid.

= ——— S
" l Calculation Options - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulation - EN 1990:2002

| General | Concrete | Longitudinal reirf. | Transversal reirf. |
- 0K
Materials: Eurocode
Name: |C30/37 v _m
Characteristic strength: 30,00 MPa
Untweght: 50136 k3
i Cement class: [D
| o 14
: fear fear
| . i
| ' '
| : £ : €
L
[7] Lightweight concrete
L
[
[l
[——= = .

Joonis 55. Raudbetooni parameetrid (iildised, betooni ja armatuuri andmed).
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4% EN 1993-1:2005/AC:2009 - Code Group Verification ( ULS ) 1tol1

Results | Messages

Member | Section | materiat | tay | Laz | Ratio | Case
Code group: 11 Sorestiku diagonaalid
14 Sorestku dia |B] SQUA 50x50x3 | S355 | 8278] 8278] 080] SULSLUMI
Code group : 2 Katuse nurgadiagonaalid
337 [®] sauacoxeoxs | 5355 | 18436 18436]  0.84] 10 ULS LUMKtuulk
Code group : 4 Katuse kiljediagonaalid
470 [B] saua7oxroxs | 5355 | 159.46] 159.46]  0.67 | 10 ULS LUMtuulk
Code group : 3 Katuse otsadiagonaalid
489 [B] saua7oxroxs | sS3s5 | 15945] 158.15] 0.7 11 ULS TUUL katus
Code group : 7 Katuse otsatalad
418 Katuse otsaf] | SQUA 100x100x6 | 5355 | 15875] 15875] 093] 10 ULS LUMKtuulk
Code group : 1 Seinadiagonaalid
395 Seinadiagon || SQUA 120x120x6 | 5355 | 199.92] 199.92] 092 11 ULS TUUL katus
Code group : 5 Katuse otsa pikijdikussidemed
361 Katuse otsa || SQUA 80x80x4 |  S355 | 19516] 19516]  0.75] 12 ULS TUUL katus
Code group : 6 Katuse keskmised pikijdikussidemed
356 Katuse kesk || SQUA 90x90x4 | S35 | 17227] 17227]  0.78] 11 ULS TUUL katus
Code group: 8 Sorestiku alumine voo
326 Sorestiku al || SQUA 70x70x3 | 5355 | 9947] 9947] 089]  9ULSLUMI
Code group: 9 Sorestiku llemine voo
296 Sorestiku l || SQUA 80x80x4 | S355 | 4408] 4408] 085]  9ULS LUMI
Code group: 10 Sorestiku postid
23 Sorestiku pos| ] SQUA 40x40x3 |  S355 | 8798 87.98] 017] SULSLUMI

[ cac.Note | [ Close |
Ratio

[ Anayss | [ Mep |
Calculation points

Division: n=3

Exdremes: none
Addtional:  none

"
|

Joonis 56. Teraselementide kandevdime kontrolli raport.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Code Group Verification

CODE GROUP: @ Sérestiku iilemine v&d
MEMBER: 296 Sérestiku iilemine véd_296 POINT: 1 COORDINATE: x=000L=000m

LOADS:
Governing Load Case: 9ULS LUMI (1+2+3)*1.20+4*1.50

MATERIAL:
$355 (8355) fy=355.00 MPa

,ﬁ.v

98] SECTION PARAMETERS: SQUA 80x80x4

©=8.0 cm 2MO0=1.00 2M1=1.00
b=8.0 cm Ay=5.87 cm2 Az=587 cm2 Ax=11.75 em2
tw=0.4 cm Iy=111.04 cm4 Iz=111.04 cmd x=180.44 cmd
=04 cm Wply=33.07 cm3 Wplz=33.07 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

NEd=251324N MyEd=-144 kN*m MzEd = 0.01 N*m

NeRd=417.05 &N MyEdmax=-183kN*m  MzEdmax= 001 kN*m

NbRd=374.73 kN MycRd=1174kN*m  MzcRd=1174kN*m  VzEd=724kN

MN.y.Rd =6.04 kN*m MN.zRd=6.04 kN*m Vz.TRd= 12038 kN
TtEd=0.00 kN*m
Class of section=1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

= About y axis: o] About z axis:

Ly=151m Lam_y=0.58 Lz=151m Lam z=038
Lery=136m Xy =090 Lerz=136m Xz=090
Lamy =44.08 kyy=1.13 Lamz=44.08 kyz=0.73

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check.f

NEdNcRd=060<1.00 (62.4(1))

My Ed/MN.y.Rd)" 2.82 + (MzEd'MN,zRd)*2.82=0.02< 1.00 (6.2.9.1.(6))

VZEdVZTRd=006<1.00 (62.6-7)

Tau ty Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau tzEd/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda y = 44.08 < Lambda.max = 210.00 Lambda.z=44.08 <Lambdamax=210.00 STABLE
NEd/(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My Ed max/(XLT*My.Rk/gM1) + kyz*Mz.Ed.max/(Mz.Rk/gM1) =083 < 1.00 (6.3.3.(4))
NEd/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My Ed. max/(XLT*My.Rk/gM1) + kzz*Mz Ed max/(Mz Rk/gM1) = 0.79 < 1.00 (6.3.3.(4))

Section OK !!!

Joonis 57. Teraselemendi tapsed arvutustulemused.
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3.1.4 Maksumushinnang

Maksumushinnang on tehtud Autodesk Revit 2014 tarkvaras Puiestee 78 hoone mudelil.
RKAS MP juhendis on vilja toodud, mis on erinevate modelleerimisstaadiumite
maksumushinnangute aluseks. Kui mudel on olemas, saab maksumust hinnata, luues tabeli.
Tabelit luues saab tarkvaral lasta automaatselt kokku lugeda materjalide kogused (joonis
58). Tarkvara voimaldab valida kdiki materjalide kategooriaid korraga voi iikshaaval.
Tervikliku maksumuse saamiseks tuleb valida koik materjalid. Edasi saab valida, mis viljad

luuakse maksumuse tabelisse (joonis 59).

S

-
New Material Takeoff

Filter list:  <show all>

v

Name:
Multi-Category Material Takeoff 2

Category:
Assemblies 7‘
Casework =|

Ceilings ‘

Columns —

Communication Devi...

Curtain Panels

Data Devices

Doors

Electrical Equipment

Electrical Fidures

Entourage

Phase:
[New Construction

Joonis 58. Materjali koguste arvutamise kategooriad.

-
Material Takeoff Properties

]

Fields ‘Filher I Sorting/Grouping l Formatting I Appearance‘

Available fields:

Akna pindala
Alapaan et pinnasta
Alapaan et sijoitustasosta
Alapaan kulma
Assembly Code
Assembly Description
Bottom Angle
Bottom Dist from Placement Level
Bottom Offset
Category
Comments
Cost
e M *

L] »

Select available fields from:

Scheduled fields (in order):

Add >

<-- Remove

Add Parameter...

Calculated Value...

[ Multiple Categories v

[T Indude elements in linked files

Family and Type
Material: Name
Material: Volume
Material: Cost

Material Item Cost (m2)

m
]
o
o
o

[

OK

J [ concel J[ e |

Joonis 59. Materjali koguste tabeli seaded.
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Voimalike véljade valik on vdga suur. Selleks, et saada kompaktne, kuid siiski iilevaatlik
maksumuse tabel, valitakse tabelisse neli vélja (Perekond ja tiiip, Materjali nimi, Materjali
ruumala, Materjali maksumus kuupmeetrile). Lisaks voimaldab tarkvara ka teha ise vélju.
Tehakse iiks lisavéli (Materjali maksumus), mis korrutab viljad (Materjali pindala ja
Materjali maksumus kuupmeetrile) ning paremate {ihikute saamiseks jagan uue vairtuse ldbi

tihe kuupmeetriga (joonis 60).

Calculated Value

s |

Name:

Discipline:

Type:

Formula:

@) Formula

Material Item Cost (m?)
Percentage

Common

Number

3l: Volume * Material: Cost / 1m3 E]

Cancel

[ o

J | I

Help ]

Joonis 60. Lisavali, mis voimaldab sisestada valemeid.

Lisaks on vOimalik luua tabelile filtreid, sorteerida ja grupeerida andmeid, muuta teksti
asukohta véljas ja maksumuse vilja iihikuid ning ka seadistada tabeli vdlimust. Kui
seadistused on tehtud loob tarkvara tabeli (joonis 61). Tabelis on voimalik anda véljas
(Materjali maksumus kuupmeetrile) materjalidele vastavad kuupmeetri hinnad (hind 1dheb
automaatselt pérast esimest sisestamist koigile sama tiiiibi materjalidele) ja tabel arvutab
materjalide maksumuse (joonis 62). Lisaks arvutab tarkvara sama materjali grupi hinna
kokku.
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<Multi-Category Material Takeoff=

A B C D E

Famity and Type Material: Name Material: Volume Material: Cost : Material item Cost
aknaraam
teise korruse sisemine aken: teise korruse sise i aknaraam omsi
aknaraam: 1 0€
Aknaraam ja -leng
Pooningu aken: Poéningu aken i Aknaraam ja -leng : om
Aknaraam ja -leng: 1 0€
betoon
iluring: Type 1 betoon onm®
iluring: Type 1 betoon 0
iluring: Type 1 betoon om
iluring: Type 1 betoon 0ne
betoon: 4 0€
Concrete
Stair: Private 2 Concrete 0o
Stair: Private 3 Concrete 1nme
Stair: Private 4 Concrete 1nme
Stair: Private S Concrete om
Stair: Private 6 Concrete 0o
Concrete: 5 0€
Concrete 2
Stair: Private 2 i Concrete 2 om:
Concrete 2: 1 0€
Concrete - Cast In Situ 2
Basic Wall: Pirdesein - 100mm 4 Concrete - Cast In 1m
Basic Wall: Pirdesein - 100mm 4 Concrete - Cast In om
Concrete - Cast In Situ 2: 2 0€
Concrete - Cast In Situ 3
Foundation Slab: 150mm Foundation Slab 2 i Concrete - CastIn : 1m
Concrete - Cast In Situ 3: 1 0€
Concrete - Cast In Situ 4
Basic Wall: Pirdesein - 100mm S Concrete - Cast In onm
Basic Wall: Pirdesein - 100mm S Concrete - Cast In om
Basic Wall: Pirdesein - 100mm 6 Concrete - Cast In om
Stair: Monolithic Stair 2 Concrete - Cast In 1
Stair: Menolithic Stair 3 Concrete - Cast In 1m
Concrete - Cast In Situ 4: 5 0€

Joonis 61. Maksumuse tabel.

76




Savitellis

Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis 16 m® 250€ : 3981€
Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis oSm® 250€ ; 2,158€
Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis 18 m® 250€ ; 4,599%€
Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis 10 m*® 250€ : 2,376€
Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis 2m 250€ : 478€
Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis sm 250€ ; 1,188€
Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis 4 250€ ; 1,037€
Basic Wall: Kandev sisesein - 430mm Savitellis Tm 250€ : 254€
Basic Wall: Kandev sisesein - 480mm Savitellis 6m 250€ i 1,598€
Basic Wall: Kandev sisesein - 660mm Savitellis 37Tm® 250€ { 9,292€
Basic Wall: Kandev sisesein - 660mm Savitellis &6m 250€ ; 1,538€
Basic Wall: Kandev sisesein - 660mm Savitellis 51m® 250€ : 12,701€
Basic Wall: Sisesein - 320mm Savitellis 3m 250€ : 671€
Basic Wall: Sisesein - 320mm Savitellis sSm 250€ i 1,133€
Basic Wall: Sisesein - 320mm Savitellis 3m 250€ : T41€
Basic Wall: Trepikoda1 730mm Savitellis am 250€ : 2,080€
Basic Wall: Trepikoda1 730mm Savitellis am 250€ { 1,909€
Basic Wall: Vundament 480mm Savitellis am 250€ { 2,095€
Basic Wall: Vilissein 720mm Savitellis 3m 250€ ; 8,240€
Basic Wall: Vilissein 720mm Savitellis 29 m* 250€ : 7,291€
Basic Wall: Vilissein 720mm Savitellis 2T m® 250€ i 6,719€
Basic Wall: Vlissein 720mm Savitellis 12 m® 250€ : 3,081€
Basic Wall: Vlissein 720mm Savitellis 12m 250€ i 3,060€
Basic Wall: Vilissein 720mm Savitellis 18 m* 250€ : 4 441€
Basic Wall: Vilissein 900mm Savitellis 1 m 250€ i 2671€
Basic Wall: Vilissein 900mm Savitellis 10 m® 250€ : 2 518€
Basic Wall: Valissein 300mm Savitellis 12m 250€ 2 905€
Basic Wall: Vilissein - 2.k trepikoda Savitellis 2m 250€ : 5,516€
Basic Wall: Vlissein - 2.k trepikoda Savitellis 18 m* 250€ : 4 500€
Basic Wall: Vilissein - 2.k trepikoda ots Savitellis 16 m® 250€ : 3,989€
Basic Wall: Vilissein - 720mm 2.k, tdnavapocine Savitellis 14 m* 250€ : 3,391€
Basic Wall: Vilissein - 720mm 2.k, tdnavapooine Savitellis 13 m® 250€ : 3,363€
Basic Wall: Valissein - 720mm 2.korrus Savitellis 35Em 250€ : 8,683€
Basic Wall: Vélissein - 720mm 2.korrus Savitellis 2m 250€ : 5,527€
Basic Wall: Vilissein - 720mm 2.korrus otsad Savitellis 52 m® 250€ : 13,071€
Basic Wall: Vilissein - 720mm 2 korrus otsad Savitellis 46 m® 250€ ; 11,568€
Basic Wall: Vilissein - 300mm 2.k, tdnavapooine Savitellis 12 m 250€ : 2 976€
Basic Wall: Vlissein - 300mm 2.k, tdnavapoocine Savitellis 15 m® 250€ : 3647€
Basic Wall: Vilissein - 300mm 2.k, tdnavapooine Savitellis am 250€ : 911€
Basic Wall: Vilissein - 300mm 2.k, tdnavapooine Savitellis 13 m 250€ : 3, 241€
Basic Wall: Vilissein - 300mm 2.k, tdnavapooine Savitellis 2m 250€ : 460€
Basic Wall: Vilissein - trepikoda 720mm Savitellis 16 m® 250€ : 3,986€
Basic Wall: Vilissein - trepikoda 720mm Savitellis om 250€ : 2,368€
Basic Wall: Vilissein - trepikoda 720mm Savitellis 14 m 250€ : 3,543€
Savitellis: 44 171,495€

Joonis 62. Savitelliste maksumus.

3.2 BIMi rakendused ehitamisel
3.2.1 Projekti kontrollimine

Vastuolude kontroll on tehtud Autodesk Revit 2014 tarkvaras Puiestee 78 hoone mudelil.
Avades vastuolude kontrolli akna, on vdimalus valida, milliseid projekte (mudeleid) ja

konstruktsioonide kategooriaid omavahel kontrollida (joonis 63). Nii on vdimalus omavahel
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erinevaid mudeleid vorrelda. Néiteks kui ventilatsiooni ja kanalisatsiooni projektid on tehtud
eraldi mudelina, on voimalus neid hoone mudeliga vorrelda. Kuna Puiestee 78 hoone mudel

on iihe failina, on kontrollitud sama projekti kdigi konstruktsioonide vastuolusid.

Categories from Categories from
[Current Project v ] [Current Project
[J Columns ] Columns
[J Doors [ Doors
Ll Ducts Ll Ducts
O Floors [ Floors )
[] Generic Models ] Generic Models
O Fpes O Pipes
Ll Railings L] Railings
[J Roofs [J Roofs
[ Specialty Equipment [ Specialty Equipment
O stairs [ stairs
O Structural Foundations D Structural Foundations
O] walls [ walls
] Windows ] Windows
Selection Selection
All l [ None l [ Invert ] [ All ] [ None ] [ Invert ]
[ ok [ conel |

Joonis 63. Vastuolude kontroll.

Kui mudelis esineb vastuolusid, tuleb ekraanile nimekiri konstruktsioonidest, mis on
omavahel vastuolus (joonis 64). Vajutades nimekirjas olevale vastuolule, on vdimalik
vaadata tdpsemalt, mis on omavahel vastuolus ja mudelis tuuakse antud konstruktsioonid
esile (joonis 65). Niiteks on Puiestee 78 mudelis omavahel vastuolus korsten ja pooningu
porand. Kui poranda projekteerimisel korstnaga arvestada, jddb vastuolu olemata ja

vastuseks saab, et vastuolusid ei ole (joonis 66).
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>
Interference Report

Group by: Category 1, Category : v

Message

= Columns
,.,,,é,, Floors
Columns : kahelédriline korsten kdrgusega 12700 mm : kaheldériline
korsten kérgusega 12700 mm : id 426923
Floors : Floor : P66ningu pérand 330mm : id 639977

___t@--Floors
- Floors
- Floors
#-- Floors
EN: Floors

Floors
[~ Doors

Created: 25. august 2014, a, 15:34:13

Last Update:
Note: Refresh updates interferences listed above.

’ Show ] [ Export... ] [ Refresh

Joonis 64. Vastuolude raport.

No Interference detected!

Joonis 66. Vastuolusid ei leitud!
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3.2.2 Ehitamise planeerimine

Kasutusel olnud tarkvaraga ei olnud vdimalik sobivat ndidet luua. Nidide ehitamise

planeerimise kohta ei ole autori loodud ja selle leiab Lisast 4.

3.2.3 Ehitusplatsiviline materjalide valmistamine

Ehitusplatsivilist materjalide valmistamist voimaldav ndide on tehtud Vertex BD tarkvaras.
Niite loomisel on kasutatud puitsorestikelumaja mudelit (joonis 67), mille abil on loodud
seina tootejoonised, et neid oleks vdimalik tehases valmistada. Oppematerjalina on
kasutatud Vertexi sisest abi. Lisaks on ndidatud, kuidas mudelile lisada konstruktsioone
(katusesarikad). Mudelile katusesarikate loomiseks on vaja avada katusesarikate loomise
aken (joonis 68) ja sisestada sinna vajaminevad sarikate parameetrid. Kui parameetrid on
sisestatud, tuleb médrata ala, kuhu sarikad luuakse. Alaks valitakse katust puudutavate
seinade piirjooned (joonis 69). Lisaks méidratakse sarikate alumine ja iilemine kdrgus.
Seejarel loob tarkvara sarikad (joonis 70). Sarikatele saab valida sobiva kuju (joonis 71) ja
seejarel ongi sarikad valmis, loomaks neist sarikate tootejoonised. Tootejooniste paremaks

ilmestamiseks on need loodud seina kohta (joonis 72).

Joonis 67. Elumaja mudel Vertex tarkvaras.
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Label Typ= T
s TRUSS
Specng 500
[V} 20 prozortaton
) tioe
(@) Bax
20 propanes TRUSS UNE
R (| o0mason
- &l
1o T o OO 1) Voume
PN Connicn Trisses 3 properiies TRUSS UNE
———————  Special Trusses Surtacs Prop. TAUSS SURF
i G Trusses

Y “| | 44 Edit Truss Area

smeni BEEAH]E Detete Trusses

CCAm—
500,
b 2

_ E3-12xtd |

Joonis 70. Katusesarikad mudelis.

81



-———— T —

~ ——
&, Setect component -
S ot ixncins - B MrET A
0 Gusset plates 8
= 3 Timber Sruchres I A R
i O Bvamgle A
7\ \ \ “ ‘\
At Cart-bover bott Cartivesr Bight

Joonis 71. Katusesarikate sobiva kuju valik.
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Joonis 72. Seina sorestiku tootejoonis.

Ehitusplatsi vélise materjalide valmistamise kohta on veel iiks ndide, mis ei ole autori loodud

jaselle leiab Lisast 5.
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3.2.4 Ehitusplatsi organiseerimine

Kasutusel olnud tarkvaraga ei olnud vdimalik sobivat ndidet luua. Nédide ehitusplatsi

organiseerimise kohta ei ole autori loodud ja selle leiab Lisast 6.

3.3 BIMi rakendused haldamisel
3.3.1 Hoone ja vara haldamine

BIM mudelilt on vdimalik saada kerge vaevaga hoone haldamiseks vajaminev
informatsioon. Mudelilt saab votta erinevate pindade pindala voi detailide arvu andmed ja
koostada tabeleid koos erinevate teenuste kuludega. See loob voimaluse luua iilevaatlikke
hoolduskulude tabeleid. Niiteks voib tuua porandate ja akende hooldamise, mille
teostamiseks on pindade pindala vaja voi siis ventilatsiooni tehnika hoolduse, mille

teostamiseks on vaja masinate arvu ja mudelit.

Kuna hoone mudelile on vdimalik liita eriosade mudel, saab terviklikku hoone mudelit
kasutada ka rikete tuvastamisel. Naiteks kui hoones on tekkinud veeleke, on omanikul
voimalik mudelist vaadata toru asukoht ja vdimalikud vee sulgemise kohad selle asemel, et
neid ise otsima hakata. Kui on vaja mdni veetoru vilja vahetada, saab mudelilt vaadata toru
tdpse asukoha, andmed ja koik muu toru kohta vajaliku informatsiooni. Seega on vdimalik
hooldustoode teostajatel voi remontijatel paremini aru saada téode olemusest ja teostamise

kohast, kui koht on kéttesaadav, ning ligipddsu vdimalusest, kui koht ei ole kittesaadav.

Digitaalne info aitab t6ode teostamise meeskonnal ennast olukorraga paremini kurssi viia.
Mudelit on voimalik tdiustada, kui hoones toimub muutuseid. Mudelisse saab lisada koik
hoones oleva moobli ja tehnika ning neile andmed omistada (nditeks kasutusjuhendid ja
garantii informatsiooni). Ruumides oleva sisustuse (lauad, toolid, lambid v&i pistikud) tipse

arvu teadmine muudab sobiva ruumi otsimise ja haldamise lihtsamaks.

Naiteks olen loonud porandate hoolduse tabeli Autodesk Revit 2015 tarkvaras Puiestee 78
hoone mudelile (joonis 73). Tabeli loomine kiib sarnaselt nagu maksumushinnangu tabeli
loomine (3.1.4 Maksumushinnang). Tabel luuakse ruumiandmete pdhjal ja lahtrid, mis
lisatakse tabelisse on ruumi korrus, number, nimi, pdrandakatte tiilip, pindala, lisalahter

hooldust66 kulule ja viimaks kalkuleeriv lahter kogu maksumuseks.

83



Joonis 73. Pdrandate hoolduse tabel.

84

<Pdrandate hooldus=
A B = D E F G
Korrus Number Nimi Pdrandakate Pindala Kulu Kokku
Kelder
Plaat
Kelder B000-1 Trepikoda Plaat 13 m 1.40€ 18€
Kelder B000-2 Koridor Plaat 5m? 1.40€ 7€
Kelder B0O1 Riietusruum Plaat 12 m? 1.40€ 17€
Kelder B002 DusSiruum Plaat 6m? 1.40€ g€
Kelder B003 Soocjastim Plaat Im* 1.40€ 4€
Kelder BO04 Riietusruum Plaat 17 m? 1.40€ 24€
Kelder B0OS DussSiruum Plaat 9m 1.40€ 12€
Kelder B00S Tehniline ruum Plaat 1m? 1.40€ 2€
Plaat: 8 87 m* 94€
Kelder: 8 87 m* 94€
1 Korrus
Liistparkett
1 Korrus iB105 iAula i Liistparkett 115 m#: 0.64€: 73€[
Liistparkett: 1 115 m? 73€
Linoleum
1 Korrus B100-1C  :Fuajee Linoleum 56 m* 0.32€ 18€
1 Korrus B101 Biroo Linoleum 13 m? 0.32€ 4€
1 Korrus B102 Biroo Linoleum 30 m? 0.32€ 10€
1 Korrus B108 Buroo Linoleum 21 m? 0.32€ 7€
1 Korrus B109 Kunstiklass Linoleum 37T m 0.32€ 12€
Linoleum: 5 156 m* 50€
Plaat
1 Korrus B100-1A iTuulekoda Plaat Im 1.40€ 4€
1 Korrus B100-1B  iTrepikoda Plaat 15 m? 1.40€ 21€
1 Korrus B100-2A  Tuulekoda Plaat 6 m? 1.40€ 8€
1 Korrus B100-2B Trepikoda Plaat 8m? 1.40€ MME
1 Korrus B103 Admin. WC Plaat Im 1.40€ 4€
1 Korrus B104 NWC Plaat 12 m? 1.40€ 17€
1 Korrus B106 MWC Plaat 15 m? 1.40€ 21€
1 Korrus B107 Koristusvahendid :Plaat 2m 1.40€ 3E
1 Korrus B110 Trepialune Plaat 3m? 1.40€ 4€
Plaat: 9 66 m* 93€
1 Korrus: 15 337 m* 216€
2 Korrus
Linoleum
2 Korrus B200-1 Fuajee Lincleum 21 m* 0.32€ 7€
2 Korrus B200-2 Fuajee Lincleum S3m? 0.32€ 17€
2 Korrus B201 Buroo Lincleum 3B m 0.32€ 12€
2 Korrus B204 Buroo Lincleum 34 m 0.32€ 1€
2 Korrus B205 Biroo Linoleum 39 m* 0.32€ 12€
2 Korrus B206 Buroo Lincleum 18 m* 0.32€ 6€
2 Korrus B208 Biroo Linoleum 33m 0.32€ 10€
2 Korrus B20S Biroo Linoleum 28 m* 0.32€ 8€
2 Korrus B210 Buroo Lincleum 29 m* 0.32€ 9€
Lincleum: 8 291 m* 93€
Plaat
2 Korrus B202 MWC Plaat Sm? 1.40€ 7€
2 Korrus B203 NWC Plaat 3m? 1.40€ 4€
Plaat: 2 am* M€
2 Korrus: 11 299 m* 104€



3.3.2 Hoone toimimise simulatsioon

Kasutuses olnud tarkvaraga ei olnud voimalik sobivat nédidet luua. Naide hoone toimimise

simulatsiooni kohta ei ole autori loodud ja selle leiab Lisast 7.

3.3.3 Elutsiikli maksumushinnang

BIM mudel voimaldab hoone tellijal paremini ehitise elutsiikli maksumust hinnata. Alates
projekti maksumushinnangust (vaata tidpsemalt alapeatiikk 3.1.4 Maksumushinnang).
Tellijal ja projekteerimismeeskonnal on hea iilevaade hoone maksumusest ja kui mudelisse

tuleb muudatus, saab uue lahenduse maksumuse andmed véga kiiresti.

Lisaks on tellijal ja projekteerimismeeskonnal vdimalik saada vastava hoone projekti
energiaanaliilis, mis voimaldab tellijal hinnata hoone iilalpidamise kulusid (vaata tdpsemalt

alapeatiikk 3.1.3 Energiaanaliiiis).

Kolmandaks on tellijal ja ehitusmeeskonnal vdimalik hinnata ehitamisega kaasnevaid
kulusid. BIM mudel voimaldab véga tipselt hinnata ehitamisega kaasnevaid kulusid (vaata

tdpsemalt alapeatiikk 3.2.2 Ehitamise planeerimine).

Neljandaks voimaldab BIM mudel hoone omanikul paremini hinnata hoone haldamisega
kaasnevaid kulusid (vaata tdpsemalt alapeatiikk 3.3.1 Hoone ja vara haldamine). Kogu see
informatsioon aitab omanikul, kes omab projekti kogu elutsiikli jooksul, paremini hinnata

terve hoone elutsiikli maksumust.

85



4. TULEMUSED JA ARUTELU

Ehitussektoris on BIM tehnoloogiaid toetavate tarkvarade areng viimastel aastatel olnud
véga kiire. Vaid mdni aasta tagasi ilmunud raamatutes esitatu kipub tarkvarade uusimates
versioonides sissetoodud vdimalustest oluliselt maha jadma. Koige aluseks on hoone
elutsiikli etappide terviklik kasitlus, millele vastavalt toimub tarkvara viljaarendamine iihtse

BIM mudeli kdigis suundades.

TTU TKs dpetatavate tarkvaradega oli vdimalik luua enamikele ehitise elutsiikli etappide
BIMi mudeli rakendamisvoimalustele néiteid. Enamik niidetest oli voimalik luua Autodesk
EDU Master Suite komplektis sisalduvate toodete, eriti Revit tarkvara kasutades, millel on
ndidete loomiseks olemas vajalikud ja sobivad tooriistad. Revitiga saab efektiivselt
modelleerida, saadud mudelilt kasutada olemasolevat informatsiooni projekteerimiseks ja
dokumenteerimiseks, visualiseerimiseks, videote genereerimiseks, mudelis ,,ringi
jalutamiseks®, pdikese liikumise, valguse ja varjude simuleerimiseks, energiaanaliiiisiks,
maksumushinnangu loomiseks, vastuolude kontrollimiseks ning hoone ja vara haldamiseks.
Robot tarkvara annab tdoriistad, millega saab konstruktsioonide kandevdimeid kontrollida.
Vertex tarkvara annab tooriistad elumajade  modelleerimiseks  sorestik-  ja
sarikakonstruktsioonide automaatse genereerimisega (ja redigeerimise vdimalusega) ning
seda sama mudelit saab kasutada hoone sdrestikdetailide tootejooniste loomisel, mis aitab
kaasa ehitusplatsi vilisele materjalide tootmisele. Kahjuks pole VERTEX haridusasutuste
versioonis kaasatud sorestikdetailide arvjuhtimisega toOpinkide programmi generaatorit
automatiseeritud tootmisprotsessi labiviimiseks. Kuna olemasolevad tarkvarad on mdeldud
peamiselt projekteerimiseks, siis ei olnud nendega voimalik luua hdid néiteid ehitamise
etapis ehitamise planeerimisele ja ehitusplatsi organiseerimisele. Ehitamise planeerimise
niite loomiseks on sobiv tarkvara Vico Office. Selle tarkvara dpetamist TTU TK dppekavas
ei ole, siiski autori kursus ldbis tarkvara kasutamise sissejuhatuse, kus sai iilevaate tarkvara
voimalustest. Lisaks ei olnud vdimalik head néidet luua haldamise etapis hoone toimimise

simulatsiooni jaoks.

See on viga heaks tulemuseks, et kolme erineva tarkvaraga on vdimalik luua enamikule
rakendamisvdimalustele niiteid. TTU TKs Opetatava tarkvaraga saavad iilidpilased
mitmekiilgsed ja laiad teadmised ning oskused BIMi vdimaldava tarkvaraga toGtamisel.
Tervikliku ndidete kogu loomiseks oleks aga vaja paari lisatarkvara, samuti voiks halduse

3D tugi olla siigavamalt vélja arendatud. Selleks, et vilja selgitada millised tarkvarad
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sobiksid kdige paremini tiiendamaks TTU TK tarkvarade kogu, oleks vaja pdhjalikumat

edasist uurimist.

Niidete loomisel olid suureks abiks tarkvarade dppe- ja abimaterjalid. Autodesk perekonna
tarkvaradel on kaasas tarkvarasisesed juhendmaterjalid. Autodeskil on lisaks olemas ka
oppekeskkond Internetis. Autodesk vdimaldab oma kodulehekiiljelt iilidpilastel tasuta alla
laadida erinevate tarkvarade Oppeversioone. Lisaks sai abi ka Internetist lihtsasti
kéttesaadavate teiste kasutajate dppevideotest. Samuti oli osade nididete loomisel aluseks
RKAS MP juhend, mida jargides saadi kontrollida tarkvaradega tehtava t66 tulemuse
nduetele vastavust ja luua nduetele vastavat t66d. Néited, mille aluseks sai kasutada RKAS
MP juhendit, olid koik loodud Revitiga. Kuna Revit on IFC2x3 sertifitseeritud
modelleerimisprogramm, sobib see MP juhendis Kkirjeldatud nduetele vastavaks
modelleerimiseks. Lisaks vastas Revitiga tehtud t60 ka teistele MP juhendis esitatud
nduetele. Seega voOib viita, et Revitiga saab nduete kohaselt modelleerida, koostada
energiaanaliiiise ja maksumushinnanguid. Kuna Robot ja Vertex on spetsiifilisema
kasutusega tarkvarad ei ole neid voimalik kogu RKAS MP juhendi mahus kasutada, kiill aga
tdidavad need oma rakendusala iilesanded nduetekohaselt. Kokkuvdtvalt saab TTU TK
tarkvaradega nende rakendusalal nduetekohaselt ehitiste elutsiikli erinevates etappides

ehitusinfot modelleerida.

Tarkvarade abimaterjalide ja tegevusjuhendite maht on suur, mis loob mitmekesiseid
vOimalusi Oppimiseks. Lisaks lihtsustab Oppimist vabalt kittesaadavate teiste tarkvara
kasutajate videote hulk. Parem arusaam tarkvaradest vdimaldab nende laialdasemat
kasutamist. RKAS MP juhend on suureks abiks ehitiste projekteerimisel, kuid siiski késitleb
see ainult mudelprojekteerimist. RKAS MP juhendi eeskujul voiks Iuua juhendid ka BIMi
toetavate tarkvarade rakendamisel ehitamise ja haldamise etappides. See tagaks iihtsema
reeglistiku BIMi vdimaldavate tarkvarade rakendamisel ehitiste elukaare kdigis etappides ja

looks paremini moistetava ning tervikliku BIM protsessi.

Tarkvarad andsid eeliseid, mis kirjanduse iilevaates on vilja toodud. Viga suure eelisena
voib vilja tuua tehtava to0 efektiivsuse ja kvaliteedi kasvu. Kui hoonest on olemas
informatiivne mudel, lihtsustab see oluliselt teiste rakendusvoimaluste Idbiviimist.
Lisavdartuse annab vastuolude kontroll, mis aitab tehtavas t66s leida ja dra hoida vigu.
Paljud erinevad valdkonnad saavad aluseks votta sama mudeli, mis muudab omavahelise

koostdd paremaks. Koost66 muudaks veel paremaks mudeli ithtsesse serverisse panek, siis
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oleks voimalik koigil osalistel saada ajakohastatud mudel ja informatsioon ning seda oma
oOigustele vastavalt tdiendada ja redigeerida. See on juba realiseeritud Revit tarkvara
viimastes versioonides. Kuna omanik on seotud terve ehitise elutsiikliga on temal vdimalik
saada koige suurem kasu BIM protsessi rakendamisega. Riskid, mis on vilja toodud, on
enamjaolt lepingulised voi juriidilised, seega neid ndidete loomisel ei esinenud. Samuti ei

esinenud infokadu, mis tuleneb mudeli kasutamisel erinevate tarkvaradega.

Hoone omanike teadlikkuse tous BIMi rakendamisest ja sellega kaasnevast kasust
suurendaks noudlust BIM protsesside rakendamise jdrele erinevates ehitiste elutsiikli
etappides. See omakorda suurendaks ehitussektori efektiivsust ja parendaks erinevate
valdkondade spetsialistide koostood. Omanike teadlikkuse tdusule aitab kaasa eestikeelsete
infomaterjalide olemasolu ja laiem levik. Kdesoleva t66 kirjanduse iilevaate ja tegevuste osa
on pdimitud iihtseks tervikuks ning t66 tulemuseks ongi iilevaatlik BIM protsessi ja selle
rakendamist tutvustav materjal, millest on vdimalik, lisaks omanikele, kasu saada ka

opilastel, mudelprojekteerimist alustavatel ettevotetel ning teistel BIM protsessi huvilistel.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t00s teostati ehitiste elutsiikli taustal niitidisaecgsete BIM-tehnoloogiate iilevaade
ja rakenduste analiiiis vastavalt TTU TK &ppeto6 tasemele ning vdimalustele, et kaasajastada
Eesti ehitussektorit ja tosta inimressursi BIM teadlikkust. T66 kiigus tdideti koik wviis

pustitatud iilesannet. Loputdo on jaotatud neljaks pohipeatiikiks.

Esimeses peatiikis anti iilevaade 10put6d metoodilisest alusest ja ndidete loomisel kasutatud
materjalidest. Kirjeldati t60 eesmarkide saavutamiseks ldbiviidavaid toiminguid, mis olid
vajalikud {levaatliku BIMi tutvustava materjali koostamiseks. Kirjanduse {ilevaate
eesmarkidest lahtuvalt valiti vélja sobivad kirjandusallikad ja tootati vilja siisteem BIM
protsesside kirjeldamiseks. Tegevuste osas kirjeldati ndidete loomise siisteemi ja tarkvara

valikut. Lisaks loodi iilevaade tehtud néidetest ja nende koostamise abivahenditest.

Teises peatiikis defineeriti ehitusinfo modelleerimise, mille pohieesmérk on ehitise elutsiikli
erinevate valdkondade inimeste t06 efektiivsemaks muutmine, mdiste ulatus. Lisaks anti
iilevaade erinevate BIM-tehnoloogiate ja todvahendite olemusest ja rakendamise
voimalustest ning nendega kaasnevatest eelistest ja riskidest chitiste elutsiikli erinevates

etappides.

Kolmandas peatiikis teostati BIM-rakendused teises peatiikis vilja toodud rakendamise
vdimaluste kohta kasutades TTU TKs dpetatavaid tarkvarasid, et kontrollida tarkvaradega
tehtava t60 nduetele vastavust. Lisaks loodi ldbitehtud ndidetega ja nende kirjeldustega
kirjanduse iilevaatega seonduv iihtne terviklik BIM protsessi tutvustav materjal, mis sobib

ka iseseisva oppematerjalina kasutamiseks.

Neljandas ehk viimases, tulemuste ja arutelu peatiikis analiiiisiti tehtud t66d. Mis nditas
antud valdkonna tarkvarade arengu kiirust, kus vaid moni aasta tagasi ilmunud raamatutes
esitatu Kippus tarkvarade uusimatest versioonides sissetoodud vdimalustest oluliselt maha
jadma. Lisaks arutleti t60 kdigus kasutatud tarkvarade iile. Kdigi tarkvaradega tehtud t66
tulemused vastasid nduetele ning Revitiga oli vdimalik RKAS MP juhendis kdigi nduete
kohaselt modelleerida. Millest sai jireldada, et antud tarkvaradega on TTU TK tudengitel
voimalik saada mitmekiilgsed ja laiad teadmised. Parimate omadustena olid vilja toodud

tarkvarade kasutamisega kaasnevad t60 efektiivsuse, kvaliteedi ja koostdd viimaluse kasv.
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Kuna enamus véljatoodud riskidest olid lepingulised voi juriidilised, siis neid néidete

loomisel ei esinenud.

Antud valdkond on muutumas jarjest olulisemaks. Eesti Vabariigi majandus- ja
taristuminister Urve Palo on Aripdev Ehituses 13.10.2014 lubanud, et ka Eestis muutub BIM
kohustuslikuks. Seega on oluline, et ehitussektori tooturu jérelkasv omaks teadmisi uue
olukorraga toimetulekuks. Lisaks on oluline, et kasvaks iildine Eesti inimressursi BIM

teadlikkus ja iilikoolide kohus on seda toetada.
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LISA 1. TTU Tartu KolledZis dpetatavad tarkvarad
Autodesk Revit

Revit on iks enimkasutatavatest BIMi toetavatest tarkvaradest, mis on mdeldud
kasutamiseks nii arhitektidele, inseneridele kui ehitajatele. Tarkvara voimaldab kasutajatel
kujundada hoonete ja konstruktsioonide mudeleid ning nende komponente 3Ds, mudeli
modtmestamiseks saab kasutada 2D projekteerimise vahendeid. Tarkvara annab juurdepéisu
hoone informatsioonile hoone mudeli andmebaasis. Revit voimaldab 4D BIMi, planeerimise

ja jélgimise tooriistadega, erinevates ehitise elutsiikli etappides.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Robot tarkvara pakub inseneridele voimalust teha erineva suurusega ja keerukusega hoone
konstruktsioonidele simulatsioone ja analiilise. Tarkvara tagab torgeteta tookeskkonna, et
aidata inseneridel kiiremini sooritada erinevate konstruktsioonide simulatsioone ja analiiiise.
Tarkvara kasutatakse lisatarkvarana konstruktsioonide projekteerimise kiirendamiseks ja
lihtsustamiseks. Kuna tarkvara on toodetud sama tootja poolt nagu Revitil on nende

tarkvarade omavaheline informatsiooni jagamine lihtsam.

Vertex BD

Vertex on BIMi toetav tarkvara puidust ja kiilmvormitud terasest sorestik elumajadele. Ténu
BIM tehnoloogiale suudab tarkvara suurendada tootlikkust ja tapsust, luues arhitektuurseid
ja konstruktiivseid jooniseid, tootmisjooniseid, materjalide aruandeid, tootmise andmeid ja

turunduseks visualiseeringuid. Kogu informatsioon tuleb tihest allikast.
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LISA 4. 3.2.2 Ehitamise planeerimine

BIMi toetav tarkvara vdimaldab parema planeeringu saavutamiseks algselt ,.ehitada“
virtuaalne hoone. Nii on vdimalik saada parem iilevaade teostatavate toode jirjekorrast ja
toode teostamise asukohast, mis vOimaldab téid paremini planeerida. Traditsioonilised
ehitamise planeerimise meetodid seotakse hoone mudeliga. Nii on voimalik saada 3D mudel

ehitamise planeerimiseks, 4D mudel ajakavade planeerimiseks (joonis 74) ja 5D mudel

maksumuse planeerimiseks.
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Joonis 74. 4D mudel ehitamise planeerimiseks. Allikas: Cadalyst kodulehekiilg

Hea ndite virtuaalsest hoone ehitamisest annab video (Lisa 8 video 2), millelt on niha, kuidas
hoone peaks mingil kindlal ajahetkel vdlja ndgema, mis t66d on tehtud, mis t66d on kisil ja
mis t66d tulekul. Lisaks on voimalik néha eelarves piisimist. Jargnev video (Lisa 8 video 3)
annab hea ilevaate Vico Office tarkvara voimalustest itihendada hoone mudel
traditsiooniliste graafikutega. Lisaks annab video viikese iilevaate modelleerimise

tarkvaradest, mille mudeleid on voimalik importida Vico Office keskkonda.
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LISA 5. 3.2.3 Ehitusplatsiviline materjalide valmistamine

Kasutades BIM mudelit on projekti meeskonnal voimalik hoonet virtuaalselt katsetada.
Niiteks on voimalik simuleerida ehitamist ja kontrollida ehitatavust. Kasutades seda
informatsiooni koos voimalusega luua tootejooniseid, aitab BIMi toetav tarkvara kaasa
ehitusplatsivélisele materjalide ja komponentide tootmisele, millest annab hea {ilevaate
video (Lisa 8 video 4). BIMi toetav tarkvara loob vdimaluse projekti meeskonnal saata
hoone elemendi tipsed andmed digitaalselt tootjale, kes saab selle informatsiooni pdhjal
toota tipselt sellised hooneelemendid nagu projektis ndutud. Ndide Working with BIM on
voetud Architectureweek kodulehekiiljelt. Ndide pShineb viiel pildil ja néitab seinasiisteemi

loomist.

Esimesel pildil on ndidatud seinasiisteem mudelis (joonis 75). Teisel pildil on BIM mudel
seinast, kus on koordineeritud seinasiisteemid ja -komponendid (joonis 76). Mudel sisaldab
seinaelemendi koiki kinnitusvahendid, eriosade siisteeme, viimistlust ja ka ajutisi
kinnitusvahendeid. Kolmas pilt nditab selle seinasiisteemi valmistamist tehases (joonis 77).

Neljandal pildil tostetakse see seinasiisteem hoonesse (joonis 78) ja viiendal pildil on

néidatud, kuidas seinasiisteem 15plikult vélja néeb (joonis 79).

Joonis 75. Seinasiisteem mudelis. Joonis 76. Seinasiisteem BIM mudelis.
Allikas: Architectureweek kodulehekiilg Allikas: Architectureweek kodulehekiilg
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Joonis 77. Seinasuisteemi valmistamine.

Allikas: Architectureweek kodulehekiilg

Joonis 79. Seinasiisteem 16plikult.
Allikas: Architectureweek kodulehekiilg
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Joonis 78. Seinasiisteemi paigaldus.

Allikas: Architectureweek kodulehekiilg



LISA 6. 3.2.4 Ehitusplatsi organiseerimine

Samu mudeleid, mida kasutatakse ehitamise planeerimiseks, saab kasutada ka ehitusplatsi
to0de kontrollimiseks ning ajakavas ja eelarves piisimise hindamiseks. On vdimalik vaadata,
kuidas mudel mingil kindlal ajahetkel vilja ndeb, ja vorrelda seda reaalse olukorraga.
Mobiilsed seaded vdimaldavad BIM mudelit ehitusplatsile kaasa votta ja selle abil toid
kontrollida ja todlisi juhendada (joonis 80). Lisaks saab mudeli pdhjal kontrollida

materjalide vastavust projekti nduetele, sest mudel on nduetekohaselt konstrueeritud.

"‘%g f
- |

Joonis 80. BIM ehitusplatsil mobiilses seadmes. Allikas: Vconstruct kodulehekiilg
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LISA 7. 3.3.2 Hoone toimimise simulatsioon

Hoone toimimist saab simuleerida tarkvaraga, mis voimaldab hoone mudelile lisada inimesi
ja anda neile mingid kindlad tilesanded. Inimesed saab mudelis panna kdituma nii, nagu nad
kaituksid pariselt. Néiteks, mis kell nad sisenevad hoonesse ja mis ruume nad ldbivad. See
voimaldab hoone haldajal paremini ndha ruumide koormusi ja seda infot arvesse votta, et

luua parem hoone seda kasutama hakkavatele inimestele.

Lisaks voimalusele ndha, kuidas hoone on sobilik inimestele tavapéaraseks kasutamiseks,
saab tarkvaraga simuleerida ohuolukordi, kus suur hulk hoones olevast rahvast hakkab
korraga monest iksikust véljapddsust vdljuma. Nii saab ka ohuolukordades paremini
toimivaid hooneid luua. Naite MassMotion used in the virtual BIMShowLive 2014 arena
olen votnud Oasys tarkvara kodulehelt. Tegu on virtuaalse mudeliga, mis loodi tulevasele
messile, et sellelt kontrollida rahvamasside kéitumist ja vaadata planeeringu kitsaskohti
(joonis 81). Analiiiisist oli kasu messi korraldajatele, kes said teada planeeringu

kitsaskohtadest ja tegid selle pohjal muudatusi, et messi kiilastajatel oleks mugavam ringi

kédia. Parema iilevaate messi virtuaalsest planeeringust ja rahva kaitumisest annab video

(Lisa 8 video 5).

Joonis 81. Rahva kiitumise analiiiis mudelis. Allikas: Oasys kodulehekiilg
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LISA 8. Videod

Video 1
Lustmets, K. (2014). Puiestee 78 hoone mudel. Kéttesaadav: CD lisas.

Video 2
Stein. (2013). Construction animation, 4D phasing, www.visual 5d. [WWW]
https://www.youtube.com/watch?v=5uHzLV3gf78 (18.01.2015)

Video 3
FridaysWithVico. (2013). Vico Office — Integrated 5d BIM Construction Management
from Trimble. [WWW] https://www.youtube.com/watch?v=qcepd_AJANO (18.01.2015)

Video 4
JC Cannistraro. (2009). BIM Enabled Pre Fabrication. [WWW]
https://www.youtube.com/watch?v=FQ1H6znR-_0 (18.01.2015)

Video 5
TheOasysSoftware. (2014). BIMShowLive Crowd Simulation. [WWW)]
https://www.youtube.com/watch?v=S7czjLkn6KM (18.01.2015)
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