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SAZETAK

Za inzenjere Strojarstva gradevinska industrija predstavlja sektor sa velikim potencijalom
zapoSljavanja, pa tako svaki peti inzenjer strojarstva radi upravo u gradevinskoj industriji.
Podrugje strojarskog projektiranja u gradevinskoj industriji obuhvaéa i sustave
Klimatizacije, grijanja i hladenja koji su odgovorni za znacajan dio ukupne potrosnje
energije zgrada. Gradevinska industrija je i jedan od najveéih svjetskih ekonomskih
sektora, ali i sektor sa tradicionalno niskim rastom produktivnosti. Potreba za rastom
produktivnosti u gradevinskoj industriji bit ¢e sve veca kao posljedica rasta ukupne
svjetske populacije i klimatskih promjena, zbog ¢ega je nuzno proces projektiranja uciniti
brzim i efikasnijim. Istovremeno, nuzno je i poboljSanje kvalitete procesa projektiranja
kako bi se osiguralo smanjenje emisija staklenickih plinova u sektoru zgradarstva, §to je
jedan od temeljnih ciljeva svjetske energetske tranzicije. Moguce rjeSenje za ove naizgled
suprotstavljene izazove moglo bi biti usvajanje relativno novog pristupa projektiranju
zgrada. BIM (Building Information Modelling) je pristup u kojem se zgrade projektiraju
integrirano izmedu vise struka, kao sustavi gradeni od elemenata 3D modela koji sadrze
sve bitne informacije potrebne za projektiranje, izvodenje i odrzavanje zgrade. BIM
stavlja naglasak na suradnju izmedu raznih sudionika projektantskog procesa, a velika
koli¢ina informacija omogucuje i automatizaciju dijelova procesa projektiranja, ¢ime se

on ¢ini brZzim 1 manje podloznim greskama.

U okviru rada istrazene su mogucnosti automatizacije projektiranja ventilacijskog sustava
uredske zgrade u raCunalnom alatu Autodesk Revit koriStenjem integriranog alata za
vizualno programiranje Dynamo. Osim istrazivanja mogucnosti automatizacije, rad je
zamiSljen 1 kao doprinos implementaciji BIM tehnologije u Hrvatsku, zbog cega su
detaljno objaSnjeni osnovni pojmovi koristeni u BIM okruZenju, a kasnije 1 napredniji
koncepti implementacije algoritama za automatizaciju procesa. Time bi se trebalo
omoguciti ubrzavanje implementacije BIM-a u svakodnevni radni proces za inzenjere
strojarstva, a automatizacija dovodi i do bolje kontrole nad procesom projektiranja,
odnosno u konacnici odabira optimalnog rjesenja koje bi trebalo dovesti do smanjenja

potro$nje energije, odnosno emisija staklenickih plinova.
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Konacan rezultat diplomskog rada je set za automatizaciju projektiranja ventilacijskog
sustava. Taj set sastoji se od 11 algoritama, predloska projekta i prirunika za
implementaciju, namijenjen je inzenjerima strojarstva koji koriste Autodesk Revit i

dostupan na repozitoriju rada za analizu i upotrebu.

Kljuéne rijeci: BIM, ventilacija, Revit, Dynamo, automatizacija, vizualno programiranje
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SUMMARY

Construction industry is traditionally one of the largest employers of mechanical
engineers, with one in five mechanical engineers being employed in construction. Design
of mechanical building systems includes the design of heating, ventilation and air
conditioning systems, systems that consume a large share of total building energy
consumption. Construction is also one of the largest sectors of the global economy, but it
is also a sector with a traditionally low productivity growth. The need of productivity
growth in construction industry is only going to increase as a consequence of human
population growth and climate change. Besides the productivity growth, it is also
necessary to improve design quality, to ensure emission reduction in the building sector,
as one of the most important goals in the global energy transition. A possible solution to
these seemingly opposite goals could be in the increased adoption of relatively new
approach called BIM (Building Information Modelling). BIM is an integrated design
methodology, that designs buildings as systems that contain objects represented by a 3D
geometry and containing all of the necessary information relevant for all the stages of a
construction project. This approach focuses on collaboration between various
stakeholders, while the large amount of data enables automation of certain workflows,

making the process more efficient and less error-prone.

This thesis researches the possibilities of automation in a ventilation system design for an
office building by using Autodesk Revit and the integrated visual programming add-in
called Dynamo. Besides investigating automation possibilities, the thesis was also
designed as a contribution to BIM implementation in Croatia. Therefore, basic concepts
of BIM environment are presented, as well as more advanced automation workflows in
the latter stage of the thesis. That should enable a faster implementation of BIM in day-
to-day workflows for mechanical engineers, as well as a better control of the design
process, which could lead to better design solutions and consequently less energy

consumption.

The final result of the thesis is a set for automation of ventilation system design. The set

consist of 11 algorithms, a project template, and an implementation guide. It is intended
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for mechanical engineers that use Revit in their workflows, and it is available on thesis

repository for analysis and use.

Keywords: BIM, ventilation, Revit, Dynamo, automation, visual programming
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1. UvOD

Gradevinski sektor predstavlja jedan od najvecih dijelova svjetske ekonomije, s godisSnjom
potrosnjom na materijal i usluge u iznosu od oko 10 bilijuna americkih dolara. Ipak, ta industrija
desetljec¢ima zaostaje za ve¢inom ostalih po rastu produktivnosti s prosjecnim godisnjim rastom
produktivnosti od 1 %. Za usporedbu, na svjetskoj razini je prosjek rasta produktivnosti 2,6 %,
dok je sektor proizvodnje vodeci sa 3,6 % [1]. Prema UN-u, predvideni rast svjetskog
stanovni$tva bit ¢e nizi od 1,08 % koliko je iznosio u 2019. godini, ali ¢e ostati pozitivan te ¢e
dovesti do 9,7 milijardi ljudi na Zemlji 2050., odnosno 10,9 milijardi 2100. godine [2]. Takav
rast stanovniStva te ve¢ spomenuta tradicionalno niska produktivnost gradevinskog sektora
mogla bi uzrokovati teSkoce u ispunjavanju potreba za infrastrukturnim i smjestajnih kapaciteta
na svjetskoj razini. Uzimaju¢i u obzir i neizbjeZzne klimatske promjene koje ¢e rastom
prosjecnih temperatura i prate¢im prirodnim fenomenima uzrokovati da mnoga trenutno
nastanjena podru¢ja budu nepogodna za ljudski Zivot, postaje jasno da bi produktivnost
gradevinskog sektora morala znacajno porasti kako bi se osiguralo ispunjenje potrebnih
zahtjeva. Istovremeno, sektor zgradarstva zauzima oko 40 % energetske potrosnje u Europskoj
uniji [3], od ¢ega znatan dio otpada na strojarske termotehnicke sustave. Jasno je stoga da sam
porast produktivnosti nije dovoljan, s obzirom da potreba za smanjenjem emisija staklenickih
plinova kao nuznost namece potrebu da taj rast produktivnosti bude temeljen na odrzivim i
dugoro¢nim principima, koje ¢e biti vrlo tesko posti¢i oslanjanjem na tradicionalne metode
projektiranja i izvodenja. Jedno od potencijalnih rjeSenja je koriStenje napretka razvitka
racunala koji se dogodio u proteklim desetlje¢ima kroz integrirano projektiranje u BIM (engl.
Building Information Modelling, Informacijsko modeliranje zgrada) okruZenju, $to u kona¢nici
moze rezultirati olakSanim, te samim time i ubrzanim procesom izvodenja radova. Osim
ubrzavanja procesa izvodenja radova, dostupnost velike koli¢ine podataka u modelu moze se
iskoristiti za automatizaciju odredenih dijelova procesa projektiranja, pa bi tako automatizacija
nekih sastavnih dijelova procesa ostavila viSe vremena projektantu za razmatranje vec¢eg broja
mogucih rjeSenja. To u konacnici moZe dovesti do bolje suradnje s ostalim strukama, te
potencijalno jeftinijeg i dugoro¢no odrzivijeg projekta s manjim utjecajem na okolis. Jo$ jedna
od moguc¢ih prednosti BIM-a je moguénost integracije modela sa senzorskim sustavom na
izgradenoj zgradi. Time se stvara model tzv. digitalnog blizanca (digital twin), u kojem se mogu

pratiti svi bitni parametri za sve sustave zgrade u operativnoj fazi.
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U prvom dijelu diplomskog rada dan je pregled povijesti, trenutnog stanja te osnovnih
koncepata projektiranja u BIM okruzenju, uz usporedbu sa standardnim 2D CAD pristupom
projektiranju. Nakon toga, analizirani su koncepti vizualnog programiranja opcenito, te su
predstavljena softverska rjeSenja koriStena u ovom radu. U tre¢em dijelu rada proveden je
proces projektiranja ventilacijskog sustava uredske zgrade wuz temeljito pojaSnjenje
implementacije vizualnog programiranja u BIM okruzenju, te su svi algoritmi napravljeni kao
dio diplomskog rada prilagodeni za koriStenje direktno u BIM okruZenju. Time su ispunjena
dva osnovna cilja diplomskog rada. Prvi je predstaviti moguénosti programiranja pri
projektiranju strojarskih instalacija u BIM okruZenju na konkretnom primjeru projektiranja
ventilacijskog sustava uredske zgrade. Rad tako moze sluziti kao vodi¢ za sve sudionike procesa
projektiranja koji bi se Zeljeli upoznati sa moguénostima automatizacije projektantskog procesa,
pri ¢emu je poseban naglasak na inZenjere strojarstva. Drugi cilj je ubrzati sam proces
projektiranja i za one inzenjere strojarstva koji nemaju moguénosti koristiti programiranje u
svakodnevnom radu, te su u tu svrhu algoritmi prilagodeni za rad direktno u Revitu putem

Dynamo Playera.
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2. BUILDING INFORMATION MODELLING (BIM)

Informacijsko modeliranje zgrada, odnosno Building Information Modelling (BIM), relativno
je nov koncept projektiranja u ¢ijoj je osnovi 3D model zgrade i svih njenih sustava koji ujedno
sadrzi i bazu podataka za sve bitne karakteristike gradevnih elemenata sustava. BIM je koncept
projektiranja u kojem se koristenjem rac¢unalnih alata geometrija predstavlja modeliranjem, a
svaki od modeliranih objekata sadrzi sve potrebne atribute svih sastavnih dijelova zgrade [4].
Sam koncept je od zaetaka, sredinom 70-ih godina 20-og stolje¢a doZivio zna¢ajne promjene,

kako zbog sazrijevanja same industrije, tako i zbog povecanja moc¢i modernih racunala.

2.1. Povijest BIM-a

Idejni koncepti BIM-a stari su koliko i sama upotreba ra¢unala u gradevinskoj industriji, pa su
tako neki od najranijih programa za arhitektonsku predodzbu koristili BIM tehnologiju, ali
tadasnja slaba procesna mo¢ racunala i vrlo strma krivulja u¢enja prouzrokovali su velik porast
koristenja dvodimenzionalnih racunalnih programa, poput AutoCAD-a te Bentley
Microstationa. Prvi projekt koji je 1975. uspio u stvaranju baze podataka zgrade bio je Building
Description System (BDS), te je prvi uspio u opisivanju individualnih elemenata zgrade,
spremljenih u virtualnoj bazi podataka. BDS nije postigao Siroku primjenu, pa tako do danas
nije poznato postoji li projekt uspjesno realiziran koriStenjem tog rjeSenja. Ipak, glavni voditelj
projekta Charles Eastman procijenio je da ¢e takav nacin pristupa u buduénosti kroz povecanje
u¢inkovitosti stvaranja dokumentacije i analize sustava uzrokovati smanjenje troSkova
projektiranja do 50 %, a ve¢ 1977. godine je njegov novi projekt, GLIDE, pokazivao vecinu
karakteristika modernog BIM alata [4] Najveéu najvecu zaslugu za razvoj BIM alata ipak imaju

dva Europljanina, Leonid Raiz i Gabor Bojar, idejni zacetnici Revita i ArhiCAD-a koji spadaju
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medu najkoristenije BIM alate danasnjice, a Arhicad je prvi BIM alat dostupan na osobnom

racunalu.

= Archivio Edit Sc¢ieciona Converti Modello 30 Uideo -
SENZA NOME / 3D

Slika 1 Sucelje ArchiCAD-a 1984. godine [5]

Prva verzija Revita objavljena je 2000. godine, a tvrtka koja je alat razvila (Charles River
Software) prodana je Autodesku 2002. godine. Nakon toga se dogadaju mnoga poboljSanja u
mogucnostima suradnje raznih struka, od kojih su najznacajnija izdavanje posebnih verzija
Revita za gradevinske, te strojarske i elektrotehni¢ke radove, te kasnija integracija tih verzija
skupa sa Revit Architecture u jedan jedinstveni alat. Osim toga, dodavanjem tzv. koncepta
Worksetova, odnosno zasebnih podru¢ja rada koje mogu mijenjati samo odredeni korisnici,

otvara se i mogucnost za suradnju medu strukama u realnom vremenu.
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Povijest pojma BIM

BDS - eng. Buifding BPM - eng. Buifding GBM - eng. Generic -eng.
Description Systems Product Mode! Euilding Model
Aplikacije za projektiranje  Aplikacije za projektiranje Koncepti, tehnologije, Zivotni vijek gradevine
Procjena frogkova standardi Koristenje raCunalnih rjieSenja
GLIDE - eng. Graphical Gradenje Gradenje i organizacija Alati za kontrolu projekta
Language for Interactive Ukljucivanje projekinih gradenja Metodologija interaktivnih projekata
Design suradnika Korporativne i gradevinske LG G R 0
Aplikacije za projektiranje aktivnosti Povecanje ucinkovitosti i efikasnosti
i procjenu troskova Informacije o fizickim Simulacije projekata pomocu 3D modela

elementima i arhitekturi Tehnologija modeliranja

1970-te 19380-te 1990-te 2000-te 2010-te

Slika 2 Povijest pojma BIM [6]
2.2.  Koncepti projektiranja u BIM okruZenju

Prema ameri¢kom vije¢u za nacionalne standarde BIM-a (National Building Information
Modelling Standards Committee, NBIMS), BIM je digitalna predodzba fizickih i funkcionalnih
karakteristika zgrade. BIM predstavlja bazu podataka potrebnu za odlucivanje tokom cijelog
zivotnog ciklusa, od ideje do ruSenja. Osnova BIM-a je suradnja raznih sudionika u raznim
fazama zivotnog ciklusa zgrade. Prema americkom udruzenju izvodaca (Associated General
Contractors of America, AGC), BIM predstavlja koriStenje racunalnih alata kako bi se
simulirala gradnja i upravljanje zgradama. Rezultiraju¢i model je objektno orijentiran i bogat
podacima, te se iz njega mogu izvlaciti podaci potrebni za donoSenje odluka, ovisno o fazi u

kojoj se zgrada nalazi te struci ukljuéenoj u projekt.

Ove dvije definicije jasno pokazuju da BIM, osim $to je tehnologija, ujedno predstavlja i
metodologiju pristupa projektiranju, metodologiju koja ohrabruje suradnju izmedu struka i
stavlja fokus na viSedimenzionalnost informacija dostupnih u samom modelu, sve u svrhu bolje
organizacije koja vodi do brzeg procesa projektiranja, ali i detaljnijeg projekta s manje kolizija
koji u konac¢nici moze znacajno ubrzati i pojeftiniti izvedbu projekta. Dakle, BIM metodologija
razmjene informacija koristi BIM tehnologiju koja omoguéuje pravovremenu koordinaciju
sudionika projektiranja putem BIM elemenata, odnosno virtualne predodzbe svih gradevnih
elemenata i njihovih svojstava. Postoje mnoge prednosti ukljuc¢enja drugih struka u idejnoj fazi
projektiranja zgrade, poput upotrebe energetskog modeliranja u svrhu analize energetske
ucinkovitosti, $to u konacnici rezultira nizom potrosnjom energije. [7] U praksi se to trenutno
rijetko dogada, odnosno arhitekti uglavhom krecu s modeliranjem strukturnih elemenata

zgrade, a druge struke ukljucuju se nakon definirane geometrije arhitektonskog modela, te u
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realnom vremenu projektiraju svoje podruéje, uz paralelnu kontrolu kolizija i ostalih
potencijalnih poteskoca u izvodenju projekta. Postoji nekoliko podjela BIM-a koje ¢e se poblize

objasniti u nastavku teksta, a ovise o razini razmjene informacija na kojoj se suradnja odvija.

2.2.1. Razina zrelosti (Level of Maturity)

Razina zrelosti BIM procesa zapravo predstavlja razinu do koje je prisutna interdisciplinarna
suradnja na konkretnom modelu. S obzirom na ¢injenicu da je konacni cilj, odnosno koristenje
jednog modela za sve sudionike procesa moguce ostvariti jedino postupno, za bolje rangiranje

trenutnog stanja razvijena je ljestvica od 4 stupnja, na kojoj se nalaze [8]:

1. Niska razina suradnje (Razina 0)
Na ovoj razini prakticki ne postoji suradnja, a razmjena informacija odvija se putem
alata bez mogucénosti suradnje, najceS¢e papirnatim oblicima tehnicke dokumentacije
bez jasno definiranih standarda i procesa.

2. Djelomi¢na suradnja (Razina 1)
Ova razina zrelosti predvida koristenje zajednickog podatkovnog okruzenja (Common
Data Enviroment, CDE), odnosno mreznog repozitorija na kojem se nalazi baza
podataka za zadani projekt, a definirani su i neki standardi i procesi poput standarda
nazivlja te uloga i odgovornosti sudionika procesa.

3. Potpuna suradnja (Razina 2)
Dostizanje ove razine uvjetovano je moguéno$¢u razmjene podataka u vidu 3D modela,
pa tako svaki sudionik projekta moZe raditi u svom modelu, ali mora biti u moguénosti
izvesti svoje podatke u neki od uobifajenih formata za razmjenu podataka, poput
Industry Foundation Class (IFC) ili Construction Operations Building Information
Exchange (COBie). U samom procesu projektiranja bi trebali biti dostupni i vremenski,
odnosno tro§kovni parametri, cime proces poprima cetvrtu, odnosno petu dimenziju.

4. Potpuna integracija (Razina 3)
Tehnoloski razvoj je tek nedavno omogucio implementaciju ove razine u dnevne radne
procese ponekih, tehnoloski naprednijih kompanija. Karakterizira ju potpuna integracija
razmjene informacija. Koristi se zajedni¢ki model lociran na serveru u koji u svakom
trenutku moze biti dodana informacija bilo kojeg sudionika projekta, ¢ime se moze
posti¢i upravljanje informacijama o projektu tokom cijelog Zivotnog ciklusa, od

projektiranja, preko izvodenja pa sve do odrzavanja i u konacnici ruSenja. Primjer
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jednog od racunalnih alata koji omoguéuju suradnju na razini potpune integracije je

Autodeskov BIM 360.

.

Niska razina
suradnje

Informacije se proizvode
2D tehnickom
dokumentacijom pomocu
CAD racunalnih alata

Datoteke se digitalno
dijele kao odvojeni

Djelomicna

razina suradnje

* | Projektni timovi

| koriste zajednicko
podatkovno okruzenje
(Common Data
Environment, CDE)

za skupljanje,
upravljanje i dijeljenje
projektnih podataka

® | Razvoj projekta i tehnicke

Potpuna suradnja

Projektni timovi koriste
3D modeliranje za
razvoj projekta

3D modeli sa potrebnim
podacima dijele se
koristeci zajednicki
format (npr. IFC).

Time se omogucuje razvoj
jedinstveniog BIM modela

Na ovoj razini suradnje
omoguceno je koristenje

oRAZINA 3

ORAZINA 2-

ORAZINA 1 -

ORAZINA O *

Potpuna integracija

Projekini timovi koriste
zajednicki BIM model
u mreznom okruzenju

Svi dionioci projekta
imaju mogucnost
dijeljenja informacija,
ovisno o ulozi na pru timu

Uz vrijeme i troskove,
dostupna je i Sesta
dimenzija medela, koja je
fokusirana na upravljanje
zgradom tijekom
Zivotnog ciklusa

cetvrie (vrijeme) i pete
(troskovi) dimenzije
modela

dokumentacije proizved
je kombinacije 3D i 2D
CAD alata

izvori informacija

2 @) d 8 ®
= - " \ "
ﬁﬂ ﬁ%ﬁ ﬁfm U’Ei‘ A '-ﬁ_@'

AaAIA .

Slika 3 Razine zrelosti BIM suradnje, preuzeto i prilagodeno prema [8]

2.2.2. Broj dimenzija BIM modela

Kao sto je ve¢ spomenuto, BIM model sadrzava znadajno vise informacija od same
trodimenzionalne geometrije zgrade. Tako 4D model sadrzava i vremenske komponente, poput
vremena izgradnje pojedine faze projekta Sto pomaze u organizaciji gradnje, a tehnike
vizualizacije izgradnje u vremenu pomazu sudionicima projekta da detaljno analiziraju proces
gradnje i prije pocetka, te na vrijeme uoce moguce greske i poteskoce. 5D model uz navedene
komponente sadrzava i informacije vezane za troskove, $to pomaze u analizi troskova te ukupno
boljoj kontroli budZeta i moze dovesti do jeftinijeg projekta. [9] Sesta dimenzija BIM modela
znacajna je za odrzavanje zgrade u njenom operativnom razdoblju, pa tako sadrzava podatke
poput rasporeda odrZavanja i o¢ekivanog Zivotnog vijeka njenih sastavnih dijelova, a sedma
dimenzija BIM-a se bavi odrzivos¢u projekta, odnosno u fokusu ima okolisnu, ekonomsku i
socijalnu odrzivost projekta. Najnoviji i definitivno obecavajuc¢i koncept je upotreba modela u

svrhu vece sigurnosti ljudi, kako u fazi izgradnje kroz otklanjanje potencijalno opasnih situacija
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za radnike na gradilistu, tako i u operativnoj fazi kroz integriranje upravljanja u kriznim

situacijama u model, odnosno kasnije u konkretnu zgradu. [10]

8D

Sigurnost

7D

OdrzZivost
Upotreba planova

za nuzdu i

Pruzanje N i

energetski sprjecavanje

ucinkovitog sigurnosnih

projekta problema
4 D Troskovi

Proracuni i
Vrijeme prilagodba
budzeta

Vremenski
tijek izgradnje

Slika 4 Dimenzije informacija BIM modela, preuzeto i prilagodeno prema [11]

2.2.3. Razina razvijenosti (Level of Development, LOD)

Razina razvijenosti Cesto se prepoznaje po skracenici LOD (Level of Development), a
predstavlja industrijski standard koji definira razli¢ite etape razvoja u projektu ovisno o koli¢ini
detalja koji se nalaze u konkretnom modelu. Prvi put je definiran od strane americ¢kog instituta
arhitekata (American Institute of Architects, AlA) 2008., kada je i definirano 5 razina
razvijenosti. LOD 100 tako predstavlja idejni dizajn u kojem su prisutni parametri kao povrsina,
visina, volumen, lokacija i orijentacija zgrade. LOD se sastoji od generaliziranih sustava koji
su modelirani s pribliznim vrijednostima koli¢ina, veli¢ina, oblika i lokacija. LOD 300 je razina
na kojoj se za konkretne elemente definiraju precizne vrijednosti koli¢ina, veli¢ina, oblika i
lokacija pojedinih elemenata, ¢ime postaje pogodan za podlogu izvedbenog projekta. LOD 400
dodaje jos i detaljne upute za proces proizvodnje i ugradnje svih dijelova, te je u ovoj fazi
projekt spreman za izvedbu. Zadnji nivo razvijenosti, LOD 500, modelira se za kasniju upotrebu
u fazi odrzavanja zgrade, a predstavlja stvarni model zgrade nakon njene izgradnje, te su sve
bitne karakteristike sustava provjerene na terenu i potom unesene u model. Bitno je naglasiti da
je jedina razlika izmedu LOD 400 i LOD 500 verifikacija na terenu, odnosno savrSeno izvedeni

model LOD 400 izgleda potpuno isto kao i LOD 500. [6]
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LOD 300

LOD 100

LOD 200

Slika 5 Razine razvijenosti modela [11]

Za ilustraciju, na modelu ventilacijskog sustava bi razine razvijenosti modela bile sljedece [12]:

1. LOD 100 — Idejni projekt — ventilacijski sustav moze biti dan kao tehnicki opis

2. LOD 200 - Sustav je predstavljen shematski s generi¢kim drzac¢ima (placeholder), te se
moze dobiti okvirna ideja o trasama kojima sustav prolazi, te dimenzijama i oblicima
elemenata.

3. LOD 300 — Model sadrzava informacije o veli¢ini, oblicima, lokaciji i orijentaciji
elemenata te se sve informacije mogu verificirati u samom modelu. Za primjer,
ventilacijski kanali se na ovoj razini modeliraju u stvarnim dimenzijama i sa stvarnim
protocima i brzinama strujanja, jednako kao i distributeri zraka.

4. LOD 400 — Model sadrzava dodatne informacije o sustavima, te specifiéne informacije
potrebne za proizvodnju i ugradnju elemenata. Konkretno, za ventilacijske kanale bi se
dale detaljne specifikacije o dimenzijama, lokacijama i orijentacijama drzaca kanala.

5. LOD 500 — Sve informacije dostupne u modelu LOD 400 verificirane su i unesene u

model nakon izgradnje (Scan-to-BIM).

Bitno je napomenuti da je 2020. kao dio norme ISO 19650 uveden pojam Level of
Information Need, koji definira kvalitetu i kvantitetu potrebnih informacija u ve¢em opsegu
od pojma LOD-a, odnosno u cijelom razdoblju zivotnog ciklusa projekta, te bi trebao

postupno zamijeniti pojam LOD-a u §iroj upotrebi.
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2.3. Trendovi koriStenja BIM-a u svijetu i Hrvatskoj

U sve viSe svjetskih drzava BIM postaje obvezan, pogotovo za projekte financirane javnim
novcem, pa je tako obvezu koristenja BIM-a prva uvela Danska (2007). Od vecih europskih
zemalja BIM je prvo postao obvezan u Ujedinjenom Kraljevstvu (2016), a potom i u Francuskoj
(2017), Italiji (2019) i Njemackoj (2020) [2]. Detaljniji pregled faza implementacije BIM-a u
zakonsku regulativu pojedinih drzava moze se vidjeti na slici 6, a znacajan korak prema
standardizaciji napravljen je 2018. uspostavljanjem ve¢ spomenute norme ISO 19650 kao

medunarodnog standarda koji definira upravljanje informacijama u BIM okruZzenju.
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Slika 6 Usporedba vremenskog tijeka 2D CAD i BIM procesa, preuzeto i prilagodeno
prema [13]

Prema istrazivanju provedenom 2016. i 2017. godine, u Hrvatskoj je zrelost primjene BIM-a
na razini 0, s pozitivnim trendom prema razini 1. Pritom od sudionika gradnje najvise BIM
koriste projektanti (25,29 %), dok ostali sudionici (nadzorni inZenjeri, izvodaci, investitori itd.)

tu tehnologiju koriste izrazito malo, pri ¢emu ga najvise primjenjuju izvodaci sa 4,17 %. [14]

2.4.  Usporedba BIM i 2D nacina projektiranja

Premda se bave istom tematikom, BIM 1 2D projektiranje imaju radikalno druk¢iji pristup
procesu projektiranja. Osnova klasi¢nog 2D modela je kreiranje tehnicke dokumentacije, te na
kakvo je postalo standard u proizvodnoj industriji, pa tako veliki dio vremena odlazi na

postavljanje predlozaka i stvaranje modela bogatog informacijama, dok je kreiranje tehnic¢ke
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dokumentacije kona¢ni korak prebacivanja informacija ve¢ dostupnih u modelu u

reprezentativan oblik, te stoga traje znatno kra¢e nego u tradicionalnom 2D procesu.

Vrijema

Kordinacija

. Dizajn | Dokumentacija

Slika 7 Usporedba vremenskog tijeka 2D CAD i BIM procesa, preuzeto i prilagodeno
prema [15]

.....

sudionici raspolazu sa mnogo informacija dostupnih u jednoj bazi podataka, Sto moZze ubrzati
proces analize mogucnosti, te u konac¢nici ponuditi ve¢u razinu informiranosti potrebnu za
odlucivanje. Ipak, ¢injenica da iza 2D tehnologije postoje desetljeca tradicije, mnogi dostupni
alati te Siroka baza znanja 1 raSirenost upotrebe joS uvijek predstavlja prepreku Sirokoj
rasprostranjenosti BIM alata. U odnosu na 2D CAD, koli¢ina struénjaka u BIM podrucju je
znatno manja zbog ¢injenice da je BIM relativno nov proces. Zbog toga proces modeliranja
Cesto traje znatno duze nego Sto bi to bio slucaj kod 2D projektiranja, a nedovoljna usvojenost
primjene svih moguénosti BIM procesa dovodi do toga da se u konacnici projekt svede na

kreiranje tehnicke dokumentacije kao 1 kod 2D modela, odnosno ne nosi oni prednosti koje bi
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kvalitetan projekt u BIM okruzenju trebao ponuditi i poslije, u fazi koristenja zgrade. Ipak,
upravo zbog velike koli¢ine informacija koje se mogu ugraditi u model otvara se mogucnost
utjecaja na proces projektiranja putem automatizacije pojedinih njegovih dijelova, Sto za
posljedicu moze imati i brzi ali i kvalitetniji projekt, te je to tema kojom Ce se detaljnije baviti

ovaj diplomski rad.

2.5.  Vizualno programiranje

U racunarstvu se vizualni programskim jezikom smatra svaki jezik koji korisniku omogucuje
stvaranje programa grafickom manipulacijom elementima. Za razliku od ve¢ine programskih
jezika, korisnik naredbe ne izvrSava upisivanjem teksta, nego odabirom odgovaraju¢ih
elemenata, od kojih svaki ima jasno definirane ulazne i izlazne parametre. Brza krivulja u¢enja
najveca je njihova prednost i razlog zbog kojeg vizualni programski jezici predstavljaju izvrstan
izbor za pocetnike u programiranju koji za cilj imaju automatizaciju dijela svog svakodnevnog
posla. Premda vrlo korisni, vizualni programski jezici ipak imaju ograni¢en doseg jer i
jednostavni kodovi mogu izgledati komplicirano, a neke naredbe je vrlo tesko ili nemoguce
ostvariti u grafickom sucelju, zbog ¢ega ¢e u okviru ovog diplomskog rada biti koriSten i

tekstualni programski jezik Python.

2.6. Pregled koristenih alata
2.6.1. Revit

Revit je alat razvijen od strane Autodeska, kompanije iz SAD-a osnovane 1982., koja proizvodi
raCunalne alate za razne primjene, od gradevinske 1 proizvodne industrije, pa sve do zabavne
industrije ili ¢ak genetskog inzenjerstva. Autodesk pruza pristup svojim uslugama za studente
Sirom svijeta putem besplatne studentske licence. Revit je BIM alat za sve inzenjerske discipline
projekta, te pruza stabilan okvir za njihovu suradnju. Mozda i najveca prednost Revita je
mogucnost kreiranja parametriziranih modela kojima se moze lako manipulirati u svrhu
prilagodbe specificnim uvjetima projekta. U idealnom slucaju, prilagodljivi parametrizirani
objekti (npr. distributeri zraka) mogu biti odabrani automatizmom, ovisno o proracunski

dobivenim vrijednostima (npr. potrebnom protoku zraka) za promatrane prostorije. [16]
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Slika 8 Korisni¢ko sucelje Autodesk Revita

2.6.2. Dynamo

Dynamo je vizualni programski jezik razvijen unutar Autodeska, te moze sluziti kao samostalni
alat za manipulaciju podacima (Dynamo Sandbox) ili moZe biti integriran u neke od
specijaliziranih alata (Civil 3d, Revit itd.) kako bi ubrzao radne procese u njima. Dynamo
funkcionira na drag-and-drop principu, putem kojeg korisnik kombinira razne nodeove kako bi
ostvario funkcijsku vezu izmedu elemenata promatranog BIM modela. Jedna od najvaznijih
znacajki Dynama je mogucnost direktnog izvlacenja geometrije i ostalih parametara elemenata
iz Revit modela. Osim toga, bitno je napomenuti i da Dynamo ima poprili¢no veliku bazu
korisnika i velik broj nezavisno razvijenih paketa nodeova za mnoge specijalizirane namjene.
Konkretno, radi se 0 1 525 paketa razvijenih od strane 923 autora, od kojih su mnogi koristeni
i u ovom radu, te su navedeni u prilogu A. Kombinacija direktne komunikacije s BIM
elementima, podrske i razvoja funkcionalnosti od strane korisnika i jednostavnosti vizualnog
programiranja ¢ine Dynamo jednostavnim i vrlo efikasnim alatom za poboljSanje BIM radnog
procesa. Prikaz korisnickog sucelja i jednostavnog procesa dobivanja svih ventilacijskih kanala
trenutno sadrzanih u BIM modelu vidljiv je na slici 9. Proces se sastoji od tri koraka, odnosno
3 nodea koja vrse svoju funkciju. Prvi node sluzi kao tekstualni ulazni podatak, odnosno ime
kategorije koju se zeli uditati pomocu drugog nodea, Category.ByName. Tako ucitana
kategorija je ulazni podatak za node All Elements of Category kojim se iz Revita preuzimaju svi

elementi ciljane kategorije, odnosno u ovom slucaju ventilacijski kanali.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Marin Ljuban Diplomski rad

Category

Category.ByName All Elements of Category
name Category e Elements

Slika 9 Korisni¢ko sucelje Dynama

U sklopu Dynama nalazi se i Dynamo Player, dodatak koji je zamisljen da sluzi kao produzetak
Dynama direktno u Revitu. U procesu konstruiranja grafa u Dynamu se odaberu nodeovi koji
¢e sluziti za unosenje ulaznih podataka, te nodeovi ¢iji ¢e se izlazni podaci prikazivati u sucelju

Dynamo Playera. Time se ubrzava proces koriStenja gotovih, pripremljenih algoritama.

T Autodesk Revit 2021.11 - 16,41,2020 - 30 View: {301 O L -[EIY ®- - 5 X
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Slika 10 Dynamo Player u suéelju Revita
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2.6.3. Python

Python je programski jezik opée namjene i visoke razine objavljen 1991. godine. Python
dopusta programerima fleksibilnost 1 koriStenje nekoliko stilova programiranja, a njegova brza
krivulja ucenja, raznolikost i vrlo Siroka podrska u vidu mnogih dostupnih baza funkcija za
razli¢ite namjene uzrokovala je da Python postane najkoristeniji programski jezik danasnjice.

[17]

Rast programskih jezika

¥y--- Javascript

‘_" 4',v, e '_' “'JaVa

% ukupnog broja upita

2012 2014 . 2016 2018
Vrijeme

3.4.
Slika 11 Koristenje programskih jezika u razdoblju od 2012. do 2020., preuzeto i
prilagodeno prema [17]

Python ¢e biti koriSten direktno u Dynamo sucelju putem nodea Python script, i to za one
funkcije koje je jednostavnije napisati tekstualnim nacinom programiranja, kako bi se grafovi

u Dynamu uc¢inili kra¢ima i lak§ima za razumijevanje.
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3. PROJEKTIRANJE | AUTOMATIZACIJA PROJEKTIRANJA
VENTILACIJISKOG SUSTAVA UREDSKE ZGRADE

Kao analizirani radni proces uzima se proces projektiranja ventilacijskog sustava za uredsku
zgradu povriine 4100 m?, detaljnije prikazanu u izometriji i tlocrtima u prilozenoj tehni¢koj
dokumentaciji (Prilog C). Vecinu povrsine zgrade zauzimaju uredski prostori, a osim njih
postoje i prostori za boravak i odmor te sanitarni prostori. Radi se o standardnom
Autodeskovom modelu zgrade, koji je za projekt Honeybee Meets Revit prilagoden za strojarske
prorac¢une [18]. Napravit ¢e se potpun projekt ventilacijskog sustava, a programiranje ¢e biti
koristeno u odredenim dijelovima kako bi se prikazali nacini pristupa problemu parametarskog
projektiranja zgrade, te moguénosti automatizacije. Osim programiranja u okviru Dynama, bit
¢e koriSteni i alati za automatizaciju ugradeni u programsko sucelje Revita kako bi se prikazale

vec integrirane mogucnosti automatizacije koje proces ¢ine brzim i fleksibilnijim.

3.1. Priprema strojarskog modela

Proces projektiranja odvija se u strojarskom modelu zgrade. Strojarski model koristi
arhitektonski model kao podlogu, te su postavke podeSene tako da je interakcija s
arhitektonskim elementima svedena na preuzimanje bitnih informacija, bez moguénosti
manipulacije elementima iz arhitektonskog modela. Nakon uvodenja modela potrebno je
preuzeti podatke iz arhitektonskog modela, prilagoditi visine katova te na temelju
arhitektonskog elementa soba (Rooms) stvoriti strojarske elemente prostora (Spaces) uz
preuzimanje imena i broja soba kao parametra. Nakon toga, potrebno je u strojarskom modelu
stvoriti Worksetove. Taj pojam najlakse je opisati kao podruéja rada za pojedinu disciplinu, pa
tako strojarski model moze zadrzavati Worksetove za npr. grijanje, hladenje, ventilaciju te
mnoge druge, ovisno o potrebama pojedinog modela. Stvaranje Worksetova je jednostavan, ali
dugotrajan proces, posebno kad se radi o ve¢em broju (15-20). Jednostavan nacin za ubrzavanje
tog procesa je u Excel tablicu unijeti podatke o imenima Zeljenih Worksetova, te upotrebom
vizualnog programiranja prilagoditi strukturu podataka kako bi bili pogodni za koristenje,

nakon ¢ega se Python skriptom provede stvaranje svih Worksetova u Revit sucelju.
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Preuzimanje podataka iz Excela

A AWorkFiles\ExcenWorksets xlsx

Slika 12 Algoritam za stvaranje Worksetova u strojarskom modelu

Nodeom File Path se odabire lokacija Excel filea iz kojeg se podaci unose u Dynamo, te se
potom manipulira podacima iz liste te se kao podatak ostavlja jedna lista s imenima Worksetova,
nakon Cega se Python skriptom stvore Worksetovi koje je korisnik naveo u Excel tablicu.
Korisnik bi za svaku disciplinu rada unutar Revita trebao koristiti odredeni Workset kako bi se
poslije filtriranjem na tehnickoj dokumentaciji vidjele samo one discipline koje je bitno
prikazati u tom pogledu. S obzirom da ¢e se radi o projektiranju ventilacijskih sustava, ovaj rad
¢e se raditi u Worksetovima 20_SUP, 50_ETA i 100_EQ, kako je vidljivo na slici 13.

Zavrsni korak je postaviti node File Path kao ulazni parametar, a nodeove Number of Worksets
Created i Worksets Created kao izlazne parametre, kako bi se mogla odabrati datoteka u kojoj
se nalaze podaci direktno u sucelju Revita putem Dynamo Playera, te kako bi se nakon izvrSene
radnje dobili broj i imena stvorenih Worksetova. Time je projekt spreman za prvi korak u

projektiranju sustava, proracun potrebnog protoka zraka za prostorije.
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(Chck o seect, T foratemates, CTAL o35, SIFT unsefects.

Slika 13 Prikaz algoritma u Dynamo Playeru te stvorenih Worksetova

3.2.  Proracun potrebnog protoka zraka ventilacijskog sustava

Ventilacijski sustav podijeljen je na dvije zone, juznu i zapadnu. Svaka zona obuhvaca sva tri
kata, te spaja distribucijski sustav s krovnim jedinicama kroz vertikalne otvore koji se protezu
cijelom visinom zgrade. Prikaz zona na 1. katu vidljiv je na slici 14., a detaljan prikaz zona po

svim katovima dostupan je kao dio priloZene tehnicke dokumentacije.

Proracunske zone

DJug
DZapad

Slika 14 Prikaz zona na prvom katu
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Algoritam za proracun potrebnog protoka pristupa problemu s dva pristupa, ameri¢kim
(ASHRAE) i europskim (EN). Americki pristup prostorije svrstava u kategorije ovisno o
njihovom tipu, te za zadanu kategoriju pruza podatke o potrebnom protoku. Tablica ASHRAE
tipova prostorija i pripadaju¢ih parametara nalazi se u prilogu B, a algoritam po pristupanju
podacima sadrzanima u Excel tablici prema imenu pojedinog tipa prostora dodijeljenom u Revit
bazi podataka nalazi odgovarajuéi tip, vadi podatke iz tablice te zatim ra¢una potreban protok

Qv,q prema sljede¢im formulama:

A
n = -_—
N100
Qvo =N R,
Qvp = A - Rp

Qe = MaxX( Gy, qvp)
Pri ¢emu je:
n - broj ljudi koji u prostoriji borave
A - povrsina prostora, parametar iz BIM modela
N100 - Vrijednost iz ASHRAE tablice, predvideni broj ljudi na 100 m? prostorije.
R, - vrijednost iz ASHRAE tablice, potreban protok zraka po osobi

R, - vrijednost iz ASHRAE tablice, potreban protok zraka po jedinici povrSine prostorije

Europski pristup, definiran u normi EN 16 798, za I. klasu kvalitete zraka predvida protok po
povrsini prostorije u iznosu od 2 L/sm? (7,2 m%hm?), te se stoga potreban protok Qv Tacuna

prema:
Que =7,2%A
Za prorac¢unski potreban protok zraka uzima se vec¢i od 2 dobivena protoka:

qv = max( Qv,a » qv,e)

Sam algoritam za proracun ventilacijskih zahtjeva nalazi se prikazan u dijagramu toka

napravljenom u alatu Microsoft Visio na slici 15, a implementacija u Dynamu nece biti detaljno
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prikazana u radu iz jednostavnog razloga $to bi to oduzelo previse prostora i vremena. Detaljan
prikaz implementacije u Dynamu strukturiran prema algoritmu sa slike 15 vidljiv je
pokretanjem algoritma prema uputama u prilogu A. Iz algoritma na slici 15 vidi se da je osnovni
koncept programiranja u Dynamu izvlacenje podataka iz Revita, njihovo filtriranje i prilagodba
za izvrSenje ciljanog zadatka, te nakon provodenja algoritma povratak podataka (u obliku

parametara ili elemenata) natrag u Revit.

UVOZ PODATAKA 1Z
EXCELTABUCE

ODABIR PROSTORA
ZA ANALIZU

PREUZIMANJE

FILTRIRANIE PARAMETRA

PRAZNIH POLIA

POVRSINE

POVRSINI U
EUROPSKOJ NORM|

USPOREDBA IMENA
STABLICOM
NEIZRAZITOM
LOGIKOM
(JACCCARDINDEX)

PRORACUN PO
EUROPSKOM
MODELY

ODABIR TRAZENOG
TIPA PROSTORA

DOHVACANIE
PARAMETARA 2

ASHRAETABLICE

PRORACUN PO

ASHRAE MODELU

UPIS PARAMETRA'
ODABIR POTREENOG
MAKSIMALNE DOBAVNOG
VRUEDNOSTI ZA PROTOKA U
PROTOK DOBAVE ELEMENT
PROSTORA

ODABIR FAKTORA'
ODNOSA
DOBAVNOG |

UPIS PARAMETRA'
POTREENOG
1 4 ODISNOG PROTOKA
U ELEMENT
PROSTORA

PRORACUN
POTREBNOG
ODSISNOG

ODSISNOG PROTOKA

PROTOKA

Slika 15 Prikaz algoritma za proracun ventilacijskih zahtjeva u dijagramu toka

Nakon uspjesne implementacije u Dynamo, algoritam se prilagodi za koristenje u Dynamo
Playeru na nacin da korisnik prilikom pokretanja mora odabrati prostore za koje Zeli napraviti

proracun dobavnog i odsisnog protoka zraka, te zeljeni odnos tih protoka, a algoritam slijedeci
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korake sa slike 15 vrsi proracun. Kao izlazni podataka dobiva se odabrani tip prostorije s
pripadaju¢im parametrima, te ime i broj prostora uz kona¢no dobiveni dobavni i odsisni protok.
Koristenje algoritma omogucuje i graficki prikaz prostora u ovisnosti 0 omjeru dobavnog i
odsisnog toka stvaranjem novostvorenog parametra koji taj omjer definira. Prikaz rasporeda
potlaka i pretlaka prema prostorijama za prvi kat vidljiv je na slici 16, a pregled ostalih katova
dostupan je u tehnickoj dokumentaciji rada.

Raspored tlaka u prostorijama
-, : :'v | " & 0

Ao __ Hhiew : MW oss
a : : | &

Slika 16 Prikaz rasporeda tlaka na prvom katu

Kako bi se osigurala kontrola bilanciranja sustava, napravljen je i kratki algoritam koji za
odabranu zonu i kat sustava prorac¢unava razliku izmedu dobavnog i odsisnog toka zraka te ju
prikazuje u Dynamo Playeru, a kombinacija ova dva algoritma omogucuje definiranje potrebnih

protoka, te njihovu kontrolu u realnom vremenu.
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Slika 17 Algoritam proracuna ukupne bilance sustava za cijelu zgradu

Code Block Tlak - Odsis; cijela zgrada (EE)

1'supply_airflow -

supply_airflow return_airflow; | > > >

return_sirflow

Kao ulazne podatke projektant mora odabrati kat i zonu za koju zeli dobiti razliku protoka.
Algoritam potom nalazi sve elemente prostora koji sadrzavaju tu zonu, te sve elemente koji u
modelu uopce postoje na odabranom katu, a potom se nodeom List.SetIntersection nalaze
elementi koji postoje u obje liste, odnosno svi prostori odabrane zone na odabranom katu. Za
filtrirane prostore se dohvacaju parametri Specified Supply Airflow i Specified Return Airflow,
odnosno proracunati dobavni i odsisni protok za svaki prostor. Dobiveni iznosi se sumiraju te
se dobiva ukupni dobavni i odsisni tok za sve filtrirane prostore, $to je i izlazni podatak u
Dynamo Playeru. Isti je postupak i kod prora¢una za kat i za zgradu, samo se kod pojedinog
kata filtriraju svi prostori s toga kata, bez obzira na zonu, a za ¢itavu zgradu se u obzir uzimaju

svi prostori u cijeloj zgradi.
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3.3.

Pozicioniranje i odabir distribucijskih jedinica

Nakon prorac¢una potrebnih ventilacijskih sustava, sljede¢i korak u procesu je pozicioniranje i

odabir distribucijskih jedinica prema zahtjevima pojedine prostorije, §to se vrsi sljede¢im

koracima.

1.

S obzirom da se ve¢inom radi o pravokutnim prostorima, pozicioniranje se provodi tako
da se traze dvije najdulje stranice pravokutnog prostora, te se dobavni distributeri
pozicioniraju blize prozoru, dok se odsisni distributeri smjeStaju blize vratima
prostorije. Korisnik bira udaljenosti od zidova te broj zeljenih jedinica u prostoru
Odabir distribucijskih jedinica vrsi se tako da se na temelju ukupnog potrebnog protoka
zraka pojedine prostore i Zeljenog broja jedinica dobiva jedini¢ni protok zraka za
pojedini distributer g, ; temeljem formule:

Qvi = T
Ng

Pri ¢emu je:

ng - zeljeni broj distributera koji unosi projektant.

Jedini¢ni protok je ulazni parametar Python skripte koja na temelju njega bira izmedu
Cetiri veli¢ine stropnih vrtloZznih distributera tipa DVF — K, proizvoda¢a Klimaoprema
(slika 18). Raspon protoka definiran je u Revit elementima distributera, a ako je protok
nizi ili vi$i od moguéeg raspona zadanog s ova 4 tipa, algoritam pokazuje gresku u

tekstualnom obliku, kako je prikazano u tablici 1.

Slika 18 Prikaz stvarnog tipa distributera i modela u Revitu
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Tablica 1 Raspon protoka za odabir distributera

Od Do Odabrana jedinica
0 11,11 Greska ("Prenizak protok!")
111 50 DVF - K - 300
50 100 DVF - K - 400
100 170 DVF - K - 500
170 522 DVF - K - 600

522  beskonacno Greska ("Prevelik protok!") |

3. Nakon odabira pozicija i tipa, korisnik mora odabrati zeljeni zakret za svaki od sistema

distributera kako bi bili ispravno pozicionirani u odnosu na kanalni razvod.

S obzirom da se radi o algoritmu s gotovo 30 podskupina i vise od 200 nodeova, jasno je da
gornja analiza predstavlja samo osnovni koncept procesa, a detaljniji uvid moze se vidjeti u
dijagramu toka na slici 19. Implementacija zbog veli¢ine algoritma nece biti detaljno
prikazana u radu, dok je algoritam, kao i ostali, dostupan na repozitoriju rada za detaljniju

analizu.
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Slika 19 Algoritam postavljanja distribucijskih jedinica u prostor

Iz dijagrama toka opet je jasno vidljiv osnovni koncept programiranja u BIM okruZenju.
Preuzimaju se elementi iz modela i njihovi potrebni parametri, te se njihovom kombinacijom
dolazi do potrebnih geometrijskih i numeri¢kih odnosa potrebnih za automatizaciju procesa.
Pritom je bitno naglasiti da numericki podaci rade u potpunosti u svim testiranim slu¢ajevima,
dok proces odredivanja geometrijskih parametara, odnosno konkretnih pozicija distribucijskih
jedinica radi sa 70 % uspjesnosti. To se moze ponajprije moze pripisati nemogucnosti
jednoznacnog definiranja Zeljenih karakteristika u logickom smislu. Npr., pozicija odsisnih
distributera definirana je koriste¢i grani¢nu krivulju prostora koja je najbliza vratima. Takva
definicija dovoljno je dobra za prostorije koje imaju jedna vrata, ali za prostorije s vise vrata za
sad nije razvijena jednoznacna definicija za odabir konkretnog elementa u odnosu na koji se
vr$i proracun, S$to znaci da algoritam koristi prvi dostupni element vrata, koji moze ili ne mora
biti ciljani element. Ipak, ¢injenica je da se jedinice pozicioniraju na potrebnoj visini, da su
definirane veli¢ine, rotacije i tocan protok, sto ¢ini ¢ak i ovako nepotpun algoritam brzim

rjesenjem od klasi¢nog modeliranja.
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Algoritam je implementiran u Dynamo Player na nacin da kao ulazne podatke projektant
odabire zeljeni prostor, broj potrebnih difuzora i njihov odmak od okolnih zidova, te kut zakreta.
To se Cini zasebno i1 za dobavni i za odsisni sustav, a nakon izvrSenog algoritma u sucelju
Dynamo Playera prikazuje lista koja sadrZi te odabrane podatke, odabrani tip distributera te
izraCun udaljenosti izmedu dvaju distributera (kako je prikazano naslici 20.), kako bi projektant
mogao lakSe u procesu projektiranja kontrolirati parametre toplinske ugodnosti te sprijeciti
pojavu propuha u zoni boravka. Daljnja analiza ovog radnog procesa iSla bi u smjeru
povezivanja napravljene skripte i eksperimentalno dobivenih vrijednosti brzine u zoni boravka
za odredene razmjestaje distributera, a Sto bi omogucilo optimizaciju njihovog razmjestaja za
proizvoljnu geometriju. Trenutno je to nemoguce zbog nedovoljne implementacije Pythona u

BIM okruZzenje, pa nije omogucéeno koristenje naprednih Python funkcija.

Dynamo Player - X
( G )
NS

Line Offset Percentage (Supply)

0.2

Offset from Wall (Supply) :

1000

Line Offset of Return Terminals

0.2

Mumber of Supply Terminals

3

String

Exterior Curtain Wall
Airflow per Diffusser:

Listw
01204.063822269999

Supply Airflow Parameters :

Listw
03
1000
280.2
30
EiFamily Type: DVF-K-600-A-H-248-Z, Family: DVF-Supply Air_RVT2019_V1
51204 063822269999
612958.45

Return Airflow Parameters

listy
03
1000
2802
Framily Type: DVF-K-600-B-H-248-Z, Family: DVF-Return Air_RVT2019_¥1
4180
51185 512565699999
6 2453 44509999999

22_11_2020.rvt

Slika 20 Prikaz izlaznih podataka algoritma u Dynamo Playeru
Zbog cCinjenice da je tesko odrediti striktne geometrijske odnose za sve prostorije neovisno o
tipu zgrade ovaj algoritam nije primjenjiv na Siri spektar projekata, zbog ¢ega bi od projekta do

projekta bilo potrebno vrsiti preinake u sucelju Dynama. Zbog toga je izvrSena prilagodba
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algoritma na oblik prikazan na slici 21, koji je jednostavniji i primjenjiv na znatno Siri spektar

situacija.
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smjestaj
distributera :;:I:::‘ o
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Slika 21 Prilagodba algoritma za postavljanje distribucijskih jedinica u prostor

Jedina razlika izmedu ova dva algoritma je da drugi algoritam ne bira pozicije distributera u
odnosu na geometrijske karakteristike prostora, nego na temelju odabira prethodno nacrtane
krivulje. Projektant nacrta dvije krivulje koje predstavljaju pozicije smjeStaja dobavnih,
odnosno odsisnih distributera, te ih po pokretanju algoritma odabere, a osim njih odabere i
prostor u koji se distributeri Zele postaviti. Kao i u prethodnom algoritmu, potrebno je odabrati
rotaciju elemenata i njihov broj, kako bi se dobile tocne pozicije pojedinog elementa na
prethodno odabranim krivuljama. Nakon pokretanja, algoritam postavlja distributere na
pozicije, te kao izlazne podatke prikazuje broj, tip, rotaciju i protok zraka distributera, te

udaljenost izmedu susjednih, zasebno za dobavni i odsisni sustav.

S obzirom da se u toku projektiranja zbog utjecaja drugih struka ukljucenih u proces mogu
dogoditi i promjene broja distributera u pojedinoj prostoriji, napravljen je i algoritam koji

omogucuje automatizaciju naknadnog prora¢una pojedina¢nog protoka, na sljedeé¢i nacin:

1. Korisnik odabire Zeljeni element prostora, a dohvacaju se svi elementi iz prostorije koji

spadaju u kategoriju Air Terminals, a u koju spadaju i dobavni i odsisni distributeri.
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Nakon toga se na temelju parametra System Classification, ugradenog u distributere

filtriraju dvije skupine potrebnih elemenata, dobavni i odsisni distributeri.

Preuzimanje svih distributera u prostoriji

All Elements of Category

Category Elements =
Space.IsinSpace
I space > bool
Space.FromElement element >

> auto

Categories

Air Terminals v | Category

Odabir prostora za proracun (=23

=

Change Elements =1 clement Space
auo

List.FilterByBoolMask

list > in

mask > out

_44-

Parameter.ParameterByName
>

Parameter.Value
>

varfl..0l

auTo.

parameter

element Parameter

name >

AuTo

Code Block
1 "System Classification”; | > Code Block

1 “Supply Air";|>

Slika 22 Prorac¢un protoka distributera u prostoriji - 1. dio

2. lz elementa promatranog prostora preuzima se parametar Specified Supply Airflow koji

oznacava potreban dobavni protok prostora. Uz preuzimanje vrijednosti potrebnog

dobavnog protoka vrsi se i prebrojavanje elemenata u skupini dobavnih distributera, a

kvocijent ta dva broja predstavlja protok pojedinog dobavnog distributera, te se upisuje

u element distributera kao vrijednost parametra pod imenom HVAC_Airflow.

Proracun protoka za tlacne distributere

Code Block

Parameter.ParameterByName
1"Specified Supply Airflow"; | > e i

element > Parameter
name > '

AuTo

Code Block
supply_terminals | 1 supply_terminals; | >

Parameter.Value

parameter

Protok tlaénih distributera

element > Element

parameterName >

Code Block value >

1 "HVAC_Airflow"; | >

Slika 23 Proracun protoka distributera u prostoriji - 2. dio

3. Procesiztocke 2. se ponavlja s razlikom §to se promatraju elementi potrebni za proracun

protoka odsisnih distributera.
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Proracun protoka za odsisne distributere

name >

Code Block S = N
1 "Specified Return Airflow"; |> D\ e
\ element > Parameter '

Code Block
return_terminals | 1 return_terminals; | >

List.Count
ist >

‘
I count
AUTO
y >
E:ojtlaénih distributera (2= o
> >

Parameter.Value

parameter

element > Element
parameterName >
Code Block value >
1 "HVAC Airflow"; | > o

Slika 24 Proracun protoka distributera u prostoriji - 3. dio
3.4.  Osnivanje kanalnog razvoda

Nakon pozicioniranja distributera potrebno je provesti modeliranje i dimenzioniranje kanalnog
razvoda za sve sustave, $to se Cini alatima ugradenima u sucelje Revita. Ti alati ujedno sluze i
kao primjer kako dovoljno robustan alat za automatizaciju moze biti jednostavno ugraden u
korisnicko sucelje, ¢ime se automatizacija procesa znatno ubrzava i ¢ini dostupnom Sirem

spektru korisnika.

Osnivanje kanalnog razvoda vrsi se pomoc¢u funkcije Generate Layout. S obzirom da svi
distributeri u sebi sadrze informacije o tipu sustava na koji se spajaju, potrebno je samo odabrati
distributere, a algoritam na temelju njihovih parametara stvara shemu sustava u kojem se nalaze,

te vrsi spajanje kanala sa distributerima putem fleksibilnih kanala .

Korisnik pri tom moze birati izmedu nekoliko vrsta kanalnog razvoda i nekoliko raznih varijanti
unutar vrsta. Ukupan broj varira od sluc¢aja do slucaja, a za pozicije distributera prikazane na
slici 25 algoritam je ponudio 12 mogucih varijanti kanalnog razvoda, od kojih su 3 prikazane

na slici.
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Slika 25 3 razlicite varijante kanalnog razvoda

Projektant pri tome bira vrstu kanala (pravokutni ili okrugli), te visinu glavne dionice razvodnog
sustava, visinu ogranaka i maksimalnu duzinu fleksibilnih kanala. Nakon odabira automatski
se modeliraju kanali koji u sebi sadrze podatke o protoku u pojedinoj dionici kanala s obzirom
na protoke u distributerima, $to omoguéava upotrebu algoritma za automatsko dimenzioniranje

kanala.

3.5. Dimenzioniranje kanala

Kao i stvaranje mreze kanalnog razvoda, dimenzioniranje kanala provodi se algoritmom
dostupnim u sucelju Revita. Kao dokaz to¢nosti, u ovom radu provest ¢e se analiza kriticne

dionice dobavnog sustava, prikazana na slici 26 uz oznacene dionice.
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Slika 26 Kriti¢na dionica tla¢nog sustava

Proracun pada tlaka u kanalima provodi se prema Darcy — Weisbachovoj jednadbzi koja
glasi[19]:

L v?
D P

Ap=f-
Pri cemu je:
Ap — ukupni pad tlaka u kanalu
f — Darcyjev faktor trenja, Cesto naveden i oznakom A [20]
L — ukupna duljina kanala
D — hidraulicki promjer kanala
p — gustoca fluida

V' — prosjecna brzina strujanja u kanalu

Darcyjev faktor trenja f se u podru¢ju laminarnog strujanja (Re < 2000) racuna prema

Hagen—Poiuseuilleovoj jednadzi, koja glasi:
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_ 64

f'= %e

Pri ¢emu je Re Reynoldosv broj, prema jednadzbi:

Pri ¢emu je:
u - dinamicki faktor viskoznosti fluida

Za prijelazno (2000 < Re < 4000) i turbulentno (Re > 4000) podrucje faktor trenja f opisuje

se Colebrookovom jednadzbom, koja glasi:

Pri ¢emu je:
€ —visina hrapavosti stijenke cijevi, odnosno S/D relativna visina hrapavosti stijenke cijevi.

Iz Colebrookove jednadzbe faktor trenja se odreduje iterativnim postupkom, §to je neprakti¢no,
pa postoji oko 25 jednadzbi aproksimacije koje se mogu koristiti za odredena podrucja

proracuna [19], a u sucelju Revita se moze birati izmedu 3 nacina proracuna.

Mechanical Settings ? X
Hidden Line

$2 2 Pressure Drop

=1 Duct Settings
Angles Duct Straight Segment Pressure Drop Calculation
Conversion
Rectangular
Oval
Round
Calculation

(=) Pipe Settings Calculation Method:
Angles
Conversion Altshul-Tsal Equation v
Segments and Sizes Altshul-Tsal Equation
Fluids Colebrook Equation

Haaland Equation

Slopes
Calculation

£ 68 | 025
f'=0.11 (_ +_)
Dh Rel’1
if (' 20.018); f=f'

if (f' < 0.018); f=0.85 * f' + 0.0028

For laminar flow v
f=64/Re.

Cancel

Slika 27 Odabir metode prorac¢una pada tlaka
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Za upotrebu opisanog postupka, potrebno je osim Darcyjevog faktora trenja, za kanale
pravokutnog oblika proracunati i ekvivalentni promjer cjevovoda, koji se i u Revitu provodi

prema postupku opisanom u [20], odnosno formulom:

2'a'b

D. =
¢ a+b

Pri cemu je:

D, — Ekvivalentni promjer pravokutnog kanala
a — Sirina pravokutnog kanala

b — Visina pravokutnog kanala

Kao prvi korak u dimenzioniranju kanala unutar Revita potrebno je oznaciti sve elemente
analiziranog sustava, te potom odabrati zeljene rubne uvjete. Algoritam nudi opciju
dimenzioniranja prema maksimalnom dopustenom padu tlaka, maksimalnoj dopustenoj brzini,
ili uzimajuéi u obzir oba rubna uvjeta. Osim toga, za pravokutni kanalni razvod potrebno je
osigurati pravilno geometrijsko oblikovanje dodjeljivanjem maksimalne visine ili Sirine kanala,
kako je prikazano na slici 28. Ukoliko se ne zadaju geometrijski rubni uvjeti, kanali se

modeliraju na na¢in da poprimaju kvadratni oblik.

Duct Sizing ot
Sizing Method
Velocity w |4-5 m.s |
Oonly @ And Oor
Friction: |1.[!'I3.I Fa/m |
Constraints

Branch Sizing:

Calculated Size Only -
Restrict Height: 300 w
[ ] Restrict Width: 2750

Cancel Help

Slika 28 Podaci za dimenzioniranje kanala
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S obzirom da u Revitu nije moguce izabrati Swamee — Jain jednadzbu kao onu aproksimaciju
koja se najces¢e koristi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje [20], proracun pada tlaka u
kanalima unutar Revita provest ¢e se upotrebom osnovne, Colebrookeove jednadzbe, dok ¢e za
usporedbu sluziti prora¢un proveden u Excelu korak po korak uz koriStenje Swamee — Jain
jednadzbe aproksimacije. Rezultati prorac¢una kanala provedenog u Excelu prikazani su u tablici
2.

Tablica 2 Prora¢un pada tlaka kanala u Excelu

1 279 11606,3 2200 1000 1,38 1,61 0,0173 0,01
2 6087 11606,3 750 750 0,75 5,73 0,0156 2,50
2 4900 11606,3 750 750 0,75 5,73 0,0156 2,01
2 5005 11606,3 750 750 0,75 5,73 0,0156 2,05
3 2462 7731,1 600 600 0,60 5,97 0,0160 1,40
3 8598 7731,1 600 600 0,60 5,97 0,0160 4,90
4 1825 3878,4 425 425 0,43 5,96 0,0171 1,57
4 6155 3878,4 425 425 0,43 5,96 0,0171 5,28
4 2883 3878,4 425 425 0,43 5,96 0,0171 2,47
5 1754 3586,9 425 425 0,43 5,52 0,0172 1,30
6 2619 3360,8 400 400 0,40 5,83 0,0173 2,32
7 2492 3134,6 400 400 0,40 544  0,0174 1,94
8 342 2772,0 375 375 0,38 5,48 0,0177 0,29
9 3284 2545,8 350 350 0,35 577 0,0179 3,36
10 3342 2363,9 350 350 0,35 5,36 0,0180 2,96
11 3470 2181,9 325 325 0,33 574  0,0182 3,85
12 1886 1936,5 300 300 0,30 5,98 0,0184 2,49
13 1198 1573,9 275 275 0,28 5,78 0,0190 1,66
14 3368 1328,5 275 275 0,28 4,88 0,0192 3,37
15 3470 1083,0 250 250 0,25 4,81 0,0197 3,81
16 3312 901,1 225 225 0,23 494  0,0203 4,40
17 2285 719,2 225 225 0,23 3,95 0,0216 2,05
18 1616 540,9 200 200 0,20 3,76 0,0253 1,73
19 1279 178,3 125 125 0,13 3,17 0,0253 1,56
19 1210 178,3 125 125 0,13 3,17 0,0253 1,48
Ukupno 60,78 |

Proracun kanala u Revitu provodi se automatski na temelju prethodno objasnjenih formula, a
rezultati su Dynamo skriptom prikazanom na slici 29 prebaceni iz Revita u Excel, te nakon
strukturiranja podataka prikazani u tablici 3. Usporedbom ova dva nacina prora¢una dolazi se
do razlike manje od 1 Pa razlike, odnosno 1,6 % prora¢unatog ukupnog pada tlaka u kanalima,

pa se prorac¢un pada tlaka unutar Revita smatra prihvatljivim.
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Preuzimanje podataka iz Revita

Odabir ventilacijskih kanala (=9

Change Elements
Ducts
Element : 1214592 1214650
1214657 1253631 1260859

1204136 1295950 1311487
1589997 1590005 1595176

lllll

Parameter.ParameterByName

Code Block
1',"Height","Hydraulic Diameter"”,"Reynolds number®,

Slika 29 Algoritam za preuzimanje podataka o padu tlaka kanala iz Revita

Tablica 3 Prora¢un pada tlaka kanala u Revitu

11606,3
11606,3
11606,3
11606,3
7731,1
7731,1
3878,4
3878,4
3878,4
3586,9
3360,8
3134,6
2772,0
2545,8
2363,9
2181,9
1936,5
1573,9
1328,5
1083,0
901,1
719,2
540,9
178,3
178,3

1,61
5,73
5,73
5,73
5,97
5,97
5,96
5,96
5,96
5,52
5,83
5,44
5,48
5,77
5,36
5,74
5,98
5,78
4,88
4,81
4,94
3,95
3,76
3,17
3,17

2000
750
750
750
600
600
425
425
425
425
400
400
375
350
350
325
300
275
275
250
225
225
200
125
125

rowse..,

Code Block

1 "Pad tlaka"; | >

File Path

1000
750
750
750
600
600
425
425
425
425
400
400
375
350
350
325
300
275
275
250
225
225
200
125
125

Code Block

0,0
2,4
2,0
2,0
1,4
4,8
1,6
5,2
2,5
1.3
2,3
1,9
0,3
3,3
3,0
3,8
2,4
1,6
3,4
3,8
4,4
2,0
15
1,6
15
60,0
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Nakon proracuna linijskih gubitaka, potrebno je proracunati i lokalne gubitke, prema formuli:
V2
App=¢-p-—
Pri ¢emu je:
Ap; — lokalni pad tlaka

& — koeficijent lokalnog otpora za pojedini prijelazni element, prema Priru¢niku za ventilaciju

i klimatizaciju [21]

U Revitu se proracun provodi automatiziranom upotrebom navedene jednadzbe, pri cemu je
koeficijent lokalnog otpora moguce odabrati pronalaskom adekvatnog tipa u ASHRAE tablici,
ili ru¢nim upisom koeficijenta u pojedini prijelazni element. Na slici 30 vidljiv je algoritam za
preuzimanje vrijednosti pada tlaka iz Revita. Rezultati proracuna u Excelu vidljivi su u tablici

4, a vrijednosti proracuna u Revitu prikazane su u tablici 5.

lzvoz pada tlaka u Excel

Browse... >

-\ \Microsoft\Finalni proracun pada tlaka.xlsx

1 "Pad tlaka koljena"; | >

filePath

sheetName

|

startCol

data

>
>
N
" startRow >
>
>
>

overiWrite

dionica_i_pad_tiaks | 1 dionica_i_pad_tlaka; >
Code Block /
1true; >

Slika 30 Izvoz pada tlaka u Excel
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Tablica 4 Proracun pada tlaka u Excelu za prijelazne elemente sustava

1 11606,3
2 11606,3
2 11606,3
3 11606,3
3 7731,1

4 7731,1

4 3878,4

4 3878,4

5 3586,0

6 3360,8

7 3134,6

8 2772,0

9 2545,8
10 2363,9
11 21819
12 1936,5
13 1573,9
14 1328,5
15 1083,0
16 901,1
17 719,6
18 540,9
19 178,3
19 178,3

Ukupno

1,61
5,73
5,73
5,97
5,97
5,96
5,96
5,96
5,52
5,83
5,44
5,48
5,77
5,36
5,74
5,98
5,78
4,88
4,81
4,94
3,95
3,76
3,17
3,17

0,08
0,30
0,30
1,55
0,15
1,54
0,29
0,18
1,54
1,51
1,56
1,54
1,55
1,54
1,52
1,54
1,54
1,54
1,49
1,54
1,54
1,54
1,54
0,15

0,1
5,9
5,9
33,2
3,2
32,9
6,1
3,9
28,2
30,9
27,8
27,8
31,1
26,6
30,1
33,1
30,9
22,0
20,8
22,6
14,4
13,1
9,3
0,9
460,8 _
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Tablica 5 Proracun pada tlaka u Revitu za prijelazne elemente sustava

Dionica Pad tlaka [Pa

1 0,1
2 5,9
2 59
2 33,2
3 3,2
4 6,2
4 3,9
4 32,9
5 26,3
6 31,5
7 27,6
8 27,9
9 31,1
10 26,8
11 30,5
12 33,1
13 30,9
14 22,0
15 21,5
16 22,6
17 14,4
18 13,1
19 0,9

Ukupno 4515

e |

Usporedbom dvaju nac¢ina proracuna za prijelazne elemente vidljiva je ukupna razlika od manje

10 Pa, odnosno oko 2,2 % ukupno proracunatog pada tlaka.

Nakon provedenog dimenzioniranja dostupna je vizualizacija raznih parametara u kanalima,
poput brzine strujanja, ukupnog protoka, ili pada tlaka. Konkretno, na slici 31 prikazan je dio
kanalnog razvoda juzne zone u ovisnosti o dinamickom tlaku u kanalima, pri ¢emu su razli¢itim
bojama oznaceni dijelovi s tlakom ve¢im, odnosno manjim od 25 Pa. S obzirom da pad tlaka u
prijelaznim elementima sustava, koji ¢ini vecinu ukupnog pada tlaka, direktno ovisi o
dinamic¢kom tlaku u kanalima, ovakav prikaz raspodjele dinamic¢kog tlaka mogao bi omoguciti
projektantu dimenzioniranje sustava s manjim ukupnim padom tlaka, §to za posljedicu ima i

manje pogonske troskove ventilacijskog sustava.
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Slika 31 Raspodjela dinamickog tlaka u kanalu

Osim mogucnosti bolje analize projekta, automatizacija pospjesuje i moguénost suradnje s
drugim sudionicima projekta. Zbog mogucénosti vrlo brze promjene dimenzija razvoda otvara
se mogucnost analize puno veceg broja rjeSenja za prostorni smjestaj svih instalacija u zgradi,
Sto bi trebalo dovesti do veceg broja projektnih rjeSenja i potencijalno kvalitetnijeg izbora
zavr$nog rjeSenja na razini svih struka. Pregled svih ventilacijskih sustava u ovisnosti 0

dinamickom tlaku dostupan je u tehni¢koj dokumentaciji (Prilog C)

3.6. Dimenzioniranje klimatizacijskh jedinica

Dimenzioniranje klimatizacijskih jedinica provedeno je upotrebom dodatka za Revit pod
imenom SystemAirCAD, ¢ije se sucelje moze aktivirati unutar Revita, odabirom funkcije Insert
SystemAir AHU i prikazano je na slici 32. [22].
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Slika 32 Sucelje alata SystemAirCAD

Systemai A/S - Arhanding ust design - SystemairCAD 2.0

Ovaj alat takoder je primjer kako dobro integriran dodatak moze znacajno poboljsati pojedine

dijelove radnog procesa, konkretno u ovom sluc¢aju odabir klimatizacijske jedinice. Alat iz

Revita preuzima sve podatke potrebne za dimenzioniranje klimatizacijske jedinice, nakon ¢ega

je u sucelju potrebno izvrsiti odabir komponenti sustava prema potrebama projekta.

3.6.1. Zimski period

Za zimski period vrijede sljedeci projektni uvjeti:

Zimski vanjski projektni uvjeti za grad Zagreb:

9,, = —12,8°C
Pvz = 80 %
xp = 0,85 g/kg
e Unutarnji projektni uvjeti uredskih prostora
9y, = 20°C
$yz = 50%

xp =71 g/kg
A potrebni su jos 1 sljedeci ulazni podaci:

e (Qustoca zraka p,:

p, = 1,2026 kg /m?3
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e Latentno opterecenje od osoba Q; :

Q, = 10,5 kW

Volumen dobavnog zraka q, 4:

Gva = 11606 m3/h

Volumen odsisnog zraka q,,:

Gva = 10962 m3/h

Specificni toplinski kapacitet zraka ¢, ,:
Cpz = 1,005 kJ /kgK

Pa je potreban sadrzaj vlage zraka koji se ubacuje u prostore:

Q 71 10,5 5,922
Xy = Xp— ————=7,1~- =592-2
P qva’T 1,2026 - %-2500 kg

Dijelovi klimatizacijske jedinice koristeni u zimskom periodu su:

1. Rekuperator
Prolaskom kroz rekuperator koristi se toplina zraka odsisnog sustava kako bi se zagrijao
svjezi zrak. S obzirom na nisku zimsku projektnu temperaturu, u zimskim mjesecima
struja svjezeg zraka moze pothladiti struju odsisnog zraka pa moze do¢i do pojave leda,
odnosno prekida strujanja u rekuperatoru. Kako bi se to sprijecilo, rekuperator ima
moguénost rada u rezimu odledivanja. Taj reZim rada aktivira se na temperaturi
vanjskog zraka od: -7 °C. Za dobavni sustav prilikom prolaska kroz rekuperator
proracunate su sljedec¢e vrijednosti:
e Pad tlaka dobavnog sustava: 136 Pa
e Temperatura zraka prije i nakon procesa: -12,8 °C /14,8 °C

e Relativna vlaznost prije i nakon procesa: 85 % /7,7 %
Dok su za odsisni sustav prorac¢unate sljedece vrijednosti:

e Pad tlaka odsisnog sustava: 121 Pa
e Temperatura zraka prije i nakon procesa: 22°C/-05C

e Relativna vlaznost prije i nakon procesa: 55 % /98,1 %
Parametri rekuperatora iznose:

e Stupanj povrata topline: : 83,7 %
e Toplinski ucin rekuperatora: 120,4 kW
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Cross flow heat exchanger (x)

Max. A P = 1000 Pa

Slika 33 Odabrani rekuperator i njegov shematski prikaz [23]

2. Ventilatori
Ventilatori dobavnog i odsisnog sustava ugradeni su u klimatizacijsku jedinicu i
izolirani kako bi se osiguralo postizanje akustickih zahtjeva prema normi EN 1SO
5136:2009. Radi se ventilatorima pokretanima elektronic¢ki komutiranim (electronically
commuted, EC) motorima. Odabrani model je prikazan na slici 34, a njihova efikasnost

u ovom procesu proracunata je na 81,2, odnosno 77,6 %.

Slika 34 Ventilator [23]
3. Grijac¢
Nakon prolaska kroz ventilator zrak je potrebno zagrijati. Temperaturu zagrijavanja
potrebno je odrediti ovisno o konstrukciji klimatizacijske jedinice, odnosno o ovisno o
tome koristi li se za grijanje samo jedan grija¢, smjeSten prije ovlazivaca, ili je iza
ovlazivaca ugraden jo$ jedan grija¢ za dogrijavanje. Odabrani grija¢ kao medij koristi
toplu vodu, a prikazan je na slici 35. S obzirom da se u ovom slucaju koristi par grijaca,
ovim grijaCem trazi se postizanje temperature jednake temperaturi projektnih uvjeta.

Parametri dobavne struje zraka nakon prolaska kroz grijac iznose:
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e Pad tlaka dobavnog zraka: 5,5 Pa
e Brzina strujanja zraka na grijac¢u: 1,6 m/s
e Temperatura zraka prije i nakon procesa: 14,8 °C /22 °C

e Relativna vlaznost zraka prije i nakon procesa: 7,7 % /5 %

Slika 35 Grijac [22]

A parametri grijaca iznose:

e Protok vode: 0,25 I/s
e Temperatura vode prije i nakon procesa: 70 °C /50 °C
e Toplinski uéin grijaca: 27,9 kW
e Pad tlaka vode: 11,3 kPa
4. Ovlazivac
S obzirom da vlaznost dobavnog zraka po prolasku kroz grija¢ ne odgovara projektnim
uvjetima, potrebno je struju zraka ovlaziti, za §to se koristi ovlaziva¢ vodom, prikazan

na slici 36.
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Slika 36 Ovlazivac [22]

U procesu ovlazivanja parametri dobavne struje zraka iznose:

e Pad tlaka dobavnog zraka: 48 Pa

e Brzina strujanja zraka na grijacu: 2,5 m/s

e Temperatura zraka prije i nakon procesa: : 22 °C /9,2 °C

e Relativna vlaznost zraka prije i nakon procesa: 50 % / 82,3 %

e Apsolutna vlaznost zraka prije i nakon procesa: 0,8 g/kg /5,9 g/kg

5. Dogrijac

Budu¢i da struja zraka trosi odredenu koli¢inu unutarnje energije na isparavanje vode,
u procesu ovlazivanja njena se temperatura smanji na 9,2 °C, $to ne zadovoljava
unutarnje projektne uvjete. Kako bi se zrak pripremio, potrebno je provesti jo§ jedno
grijanje, odnosno dogrijavanje pomocu grijaca postavljenog iza ovlazivaca. Pri prolasku
kroz grija¢ parametri dobavne struje zraka iznose:

e Pad tlaka dobavnog zraka: 12,4 Pa

e Brzina strujanja zraka na grijacu: 1,7 m/s

e Temperatura zraka prije i nakon procesa: 9,2 °C /22 °C

e Relativna vlaznost zraka prije i nakon procesa: 82,3 % /36 %

e Apsolutna vlaznost zraka prije i nakon procesa: 5,9 g/kg /5,9 g/kg
A parametri grijaca iznose:

e Protok vode: 0,25 I/s

e Temperatura vode prije i nakon procesa: 70 °C /50 °C
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e Toplinski ucin grijaca: 49,8 kW
e Pad tlaka vode: 5,5 kPa

Prolaskom kroz dogrija¢ izvrSena je priprema dobavnog zraka za ulazak u prostore za

boravak.

3.6.2. Ljetni period

Za ljetni period vrijede sljedeci projektni uvjeti:

e Ljetni vanjski projektni uvjeti za grad Zagreb:

9y, = 29,6°C
Pvs = 41%
xp, =10,5 g/kg
e Unutarnji projektni uvjeti uredskih prostora
9,, = 26°C
vz = 45 %
xp =94 g/kg

Kako bi se osigurali ljetni unutarnji projektni uvjeti, potrebno je struju dobavnog zraka provesti

kroz sljedec¢e dijelove klimatizacijske jedinice:

1. Rekuperator
Prolaskom kroz rekuperator dio topline zraka dobavnog sustava sustava prelazi na struju
zraka odsisnog sustava, ¢ime se struja dobavnog zraka hladi. Za dobavni sustav prilikom
prolaska kroz rekuperator proracunate su sljedece vrijednosti:
e Pad tlaka dobavnog sustava: 136 Pa
e Temperatura zraka prije i nakon procesa: 29,6 °C /27,1 °C

e Relativna vlaznost prije i nakon procesa: 41 % / 47,6 %
Odsisna struja zraka prilikom prolaska kroz rekuperator ima sljedece vrijednosti:

e Pad tlaka odsisnog sustava: 121 Pa
e Temperatura zraka prije i nakon procesa: 26 ° C /30,2 C

e Relativna vlaznost prije i nakon procesa: 45 % / 38,4 %

Dok su za rekuperator poznati sljedeci parametri:
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e Stupanj povrata topline:: 70,5 %

e Toplinski uc¢in rekuperatora: 9,2 kW
2. Hladnjak

S obzirom da nakon prolaska kroz rekuperator struja dobavnog zraka jo§ uvijek ima

temperaturu veéu od unutarnje projektne temperature, potrebno je zrak ohladiti

prolaskom kroz hladnjak, prikazan na slici 37.

parametri dobavne struje zraka prilikom prolaska kroz hladnjak iznose:

Slika 37 Hladnjak [23]

Pad tlaka dobavnog zraka: 21 Pa
Brzina strujanja zraka na hladnjaku: 1,7 m/s
Temperatura zraka prije i nakon procesa: 27,1 /24,8 °C

Relativna vlaznost zraka prije i nakon procesa: 47,6 / 54,5 %

A parametri hladnjaka iznose:

Protok vode: 0,25 I/s

Temperatura vode prije i nakon procesa: 22,5 °C /24,7 °C
Toplinski u€in grijaca: 8,9 kW

Pad tlaka vode: 22,5 kPa

Svi prethodno opisani procesi prikazani su u h — x dijagramu na slici 38.
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Slika 38 Proces pripreme zraka u zimskom i ljetnom razdoblju — juZzna zona

Prilikom odabira komponenti, one se u realnom vremenu unutar SystemAirCAD alata slazu u

BIM model klimatizacijske jedinice, te je nakon provedenog prorac¢una moguée funkcijom

ImportCAD taj model ubaciti u strojarski model projektirane zgrade unutar Revita. Za sustav

juzne zone odabrana je jedinica Geniox 22 proizvodaca SystemAir, prikazana u stvarnom

modelu na slici 39, i shematski na slici 40.
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Slika 40 Prikaz komponenti klimatizacijske jedinice juzne zone — Geniox 22

Ekvivalentnim procesom dimenzionirana je i klimatizacijska jedinica zapadne zone te je

odabran model Geniox 31, ¢iji je h —x dijagram procesa pripreme zraka prikazan na slici 41.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Marin Ljuban Diplomski rad

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019
0.020

50
kg/k
10% 20% i
45 30%
40 A0%
35 50%
60%
30 70%
B80%
25 90%
70 100%
kd/kg
20 60
50
15
10
5
1]
$1: Outdoor air W1: Qutdoor air
5 S2: After Plate heat exchanger W2: After Plate heat exchanger
0 S3: After Cooling coil W3: After Heating coil
S4: Extraclt air Wa: Alter Humidifier
10 S5: After Plate heat exchanger W5: After Heating coil
&N‘l WE: Extract air
15 (. W7: After Plate heat exchanger
-20
-20
-25
-30 C

Slika 41 Proces pripreme zraka u zimskom i ljetnom razdoblju — zapadna zona

3.7. Automatizacija modeliranja prodora u arhitektonskom modelu

U procesu integriranog projektiranja znacajan dio vremena uzima i koordinacija 1 komunikacija
izmedu struka ukljucenih u proces, a ¢esto se moze dogoditi 1 neuskladenost zbog koje je
potrebno raditi viSe iteracija samog procesa. NajceSCe se proces odvija tako da nakon
modeliranja projektanti ventilacijskog sustava lokacije i dimenzije potrebnih prodora dostave
arhitektima, na temelju ¢ega se prodori modeliraju, te potom Salju na analizu nosivosti. U
izradenom algoritmu Se za zadanu geometriju ventilacijskog sustava automatski kreiraju
prodori, ¢ime je arhitektonski model spreman za analizu nosivosti. U daljnjem razvoju
algoritma nuzno bi bilo ukljucenje gradevinskih inZenjera i integracija analize nosivosti, kako
bi se proces proracuna znacajno skratio, a time bi se i dobila moguénost ostvarivanja veceg

broja iteracija, te odabir optimalnog rjesenja.

Algoritam, prikazan na slici 42, se sastoji od nekoliko koraka koji ¢e biti detaljnije pojasnjeni

kako bi se omogucio uvid u logiku koriStenja vizualnog programiranja.
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1. Odabir potrebnih elemenata iz Revit modela
Kako bi skripta dobila potrebne ulazne podatke, nuzno je odabrati ciljane elemente za
koje ¢e se analizirati kolizije. Pomo¢u nodeova All Elements of Category odabiru se svi
elementi zidova, a istovremeno se iz uvezenog strojarskog modela preuzimaju svi

elementi koji pripadaju kategoriji ventilacijskih kanala.

Preuzimanje elemenata zidova i
kanala iz Revita

Code Block All Elements of Category
1 Category.ByName("Walls"); | > Category Elements

Select.GetDocuments
Link Doc

Link Name

Link Instance

Link Path LinkElement.OfCategory

AUTO

linkinstance > LinkElement]

Category

Categories

Slika 42 Automatsko kreiranje prodora - 1. dio

2. Dimenzioniranje prodora
Za svaki od ventilacijski kanal se nodeovima ParameterByName i Parameter.Value
preuzimaju dimenzije Sirine i visine. Nakon dobivanja podataka o dimenzijama,
projektant kao ulazni podatak odabire broj¢anu vrijednost trazenog odmaka prodora od
ruba kanala. Ta brojc¢ana vrijednost pribraja se dimenzijama svakog od kanala ¢ime se

dobivaju potrebne dimenzije prodora.

reiranje dimenzija prodora

element > Parameter

Parameter.Value

parameter

Code Block
width 1 width + input; >
input

1 "Width"; | > name > AuTo

AuTO

Offset from Duct G2

Parameter.ParameterByName Parameter.Value

Code Block element > Parameter parameter
1 "Height"; |> name > AuTO
AUTO K5

Slika 43 Automatsko kreiranje prodora - 2. dio

Code Block
1'height + input; >

height
input
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3. Laociranje kolizija

Lociranje kolizija radi se pomocu listi zidova i ventilacijskih kanala napravljenih u to¢ki
1. Pomoc¢u nodea Element.IntersectsElement se dobivaju liste koji su to¢no elementi u
medusobnoj Koliziji. Potom se nodeovima Element.Geometry i Geometry.Intersect
dobiva prvo njihova geometrija, a potom i to¢na geometrija koja je u koliziji, §to u ovom
konkretnom slucaju predstavlja poprecni presjek ventilacijskog kanala. Kao finalni
korak lociranja kolizija nodeom Solid.Centroid dobiva se sredi$nja to¢ka za geometriju
svake pojedine kolizije.

Preuzimanje sredisnje tocke geometrije kolizije

element > var(]

Geometry.Intersect

Element.IntersectsElement

Solid.Centroid

geometry > Geometry[] P
>

elementSetA > Element[][]

S solid Point

elementSetB > intersectswith[] other >

Element.Geometry

Slika 44 Automatsko kreiranje prodora - 3. dio

4. Modeliranje prodora
Modeliranje prodora vrsi se pomoc¢u nodea WallOpening.ByPointWidthHeight. U node
se kao podatak unose elementi zidova, lokacije sredista kolizija, te pripremljene
dimenzije za svaki pojedini prodor, a algoritam na temelju tih podataka radi pravokutne

prodore u zidovima, kako je prikazano na slici 45.
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Slika 45 Prikaz stvorenih pravokutnih prodora

3.8.  Automatizacija izrade tehni¢ke dokumentacije

Jedna od velikih prednosti BIM pristupa u odnosu na tradicionalni 2D CAD pristup je $to se
izrada tehnicke dokumentacije temelji na izradenom modelu. Baza kvalitetnih predlozaka je
temelj svakog BIM procesa, ali nakon uspostave dovoljno opsezne baze, korisnikov rad bi
trebao biti usmjeren gotovo iskljucivo na modeliranje konkretnog sustava. To bi za posljedicu
trebalo donijeti viSe vremena provedenog na projektiranju sustava, odnosno kvalitetnije zavrsno
rjeSenje. Automatizacijom izrade tehnicke dokumentacije omogucuje se potpuna usmjerenost
na proces projektiranja, a tehnicka dokumentacija izradena je automatizmom u samom pocetku
projekta. Time se omogucuje 1 bolja kontrola parametara sustava tipiziranim nacinima prikaza,
odnosno posljedi¢no i kvalitetnije projektiranje. Bitno je napomenuti da ba§ u ovom segmentu
do izrazaja dolazi nuznost standardizacije prikaza tehnicke dokumentacije kako bi se omogucila
komunikacija izmedu sudionika procesa. Tehni¢ka dokumentacija rada je stoga prikazana
prema normi EN 13779, a u buduc¢nosti je nuzna i standardizacija prikaza analiti¢kih veli¢ina

promatranih elemenata, poput pada tlaka ili brzine strujanja za analizu ventilacijskih kanala.

Kako bi se stekao bolji uvid u proces automatizacije potrebno je ukratko prikazati standardni

proces izrade tehnicke dokumentacije u sucelju Revita:

1. Potrebno je kreirati sastavnice za smjestaj pogleda. Sastavnice se kreiraju na temelju
unaprijed kreiranog tipiziranog predloska, te imaju unaprijed zadane dimenzije, izgled

i parametre, pri ¢emu svaki tekstualni parametar ima svoje mjesto na sastavnici

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Marin Ljuban Diplomski rad

Promjena vrijednosti parametra je odmah vidljiva na nacrtu, te se uobicajeno radi
izmjenom u sucelju Revita za svaki pojedini nacrt.

2. Potrebno je kreirati poglede za nacrte te postaviti njihove granice prikaza u odnosu na
cijeli model

3. Potrebno je postaviti predloske na temelju kojih ¢e se prikazivati pogledi na nacrtima.
Moguce je odabrati zeljene elemente modela za prikaz, te graficke postavke za svaki od
njih.

4. Za svaki od potrebnih nacrta potrebno je postaviti zeljeni predlozak, Sirinu pogleda te
ga povlaCenjem postaviti na odgovarajucu sastavnicu, a u svakoj od sastavnica potrebno

je promijeniti parametre kako bi odgovarala prikazima koji se na njoj nalaze.

Cilj je stvoriti set algoritama koji ¢e automatizirati obja$njene korake, i to na sljedeci

nacin:

1. Kreiranje sastavnica
U sucelju Revita stvara se jedan nacrt koji ¢e biti ogledni primjerak za stvaranje
ostalih. Tom nacrtu dodjeljuje se Zeljena sastavnica sastavnica s pripadaju¢im
parametrima, i na temelju njega te podataka o imenima i brojevima kreira se
proizvoljan broj nacrta sa zadanim predloSkom. Implementacija u Dynamo
prikazana je na slici 26, a algoritam je prilagoden za Dynamo Player tako da je
potrebno odabrati lokaciju i ime radnog lista Excel datoteke iz koje se preuzimaju
podaci i1 Zeljeni predlozak sastavnice, dok algoritam kao izlazni podatak prikazuje
imena stvorenih sastavnica. Komunikacija s Excelom omogucuje da projektant
mijenja karakteristike Zeljenih sastavnica u Excel tablici, bez potrebe za ulaskom u
suCelje Dynama, Sto omogucuje koriStenje algoritma i projektantima bez

programerskog znanja.
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Uvoz podataka iz Excela

Lokacija Excel Filea File From Path

path file

Data.lmportExcel

file

sheetName

Ime Excel radnog lista

readAsStrings

Sheet Names >

showExcel

Code Block

10; >
21; >

Kreiranje sastavnica
1. kat ¥ | Sheet Sheet_ > TitleBlock_Familylnstance
~ - TitleBlock_FamilyType ttb_type > sheets p=
TitleBlock_Family \é names > errors
oz numbers >

AuTo

lizlaz u Dynamo Player

Element.GetParameterValueByName List.Flatten

Kreirane sastavnice

var(l1]

element >

=
Code Block
-

“ 1 "Sheet Name"; | >

parameterName

Slika 46 Implementacija algoritma za stvaranje sastavnica u Dynamo

2. Postavljanje parametara sastavnicama
Ekvivalentno tocki 1, iz Excel tablice se u Dynamo unose podaci o parametrima koji
se potom pridodaju sastavnicama. Algoritam je strukturiran na nacin da je moguce
u Excel tablicu dodavati i nove parametre i njihove vrijednosti, prilikom cega je
bitno da se zadrzi postoje¢i format podataka. Zanimljivo je spomenuti da je ovaj
proces samo produzetak Revitovih postoje¢ih funkcija, odnosno parametri kao
Project Name, Project Number i neki drugi se mijenjaju direktno u sucelju Revita i
potom automatski prikazuju na svakoj od sastavnica, te njihova imena i vrijednosti
nije potrebno mijenjati putem Dynama. Implementacija u Dynamo Player je
izvrSena tako da je potrebno odabrati Excel datoteku i ime radnog lista, a algoritam

po izvrsetku prikazuje popis sastavnica, parametara i njihovih vrijednosti.
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Postavljanje parametara sastavnicama

s (2N

Lokacija Excel file;

Slika 47 Implementacija algoritma za postavljanje parametara u Dynamo

3. Stvaranje pogleda
Stvaranje pogleda se vrsi na temelju nodea FloorPlanWithViewTemplate koji na
temelju liste katova i odabranog predloska stvara poglede. Iz Revit modela se
preuzimaju svi katovi te potom korisnik upisuje imena onih katova za koje ne zeli
stvoriti pogled sa zeljenim predloskom. Zavrsni korak je odabir konkretnog
predloska, a algoritam prikazan na slici 48 vrsi stvaranje pogleda po odabranim
katovima. Implementacija u Dynamo Player izvrSena je tako da se nakon odabira
katova i predloska algoritam pokrene, te nakon zavrSetka prikazuje popis stvorenih

pogleda.

Filtriranje ve¢ postojecih pogleda

I

_/.

Leve to Exchce /

L

Odabir predloska
_—— az dbynamo Player

‘ - : pre—r—
| = = e

Lingsxi pad taka o3z~ viewTempiate

Slika 48 Implementacija algoritma za stvaranje pogleda u Dynamo
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4. Postavljanje granica pogleda
Postavljanje granica pogleda vrsi se nodeom Views.SetCropBox za koji je potrebno
pruziti kvadratni oblik prethodno preuzet iz tipskog pogleda, te listu katova za koje
je potrebno postaviti granice pogleda. S obzirom na potrebnu tehnicku
dokumentaciju, algoritam postavlja sve nacrte prema granicama postojeceg pogleda.
Osim toga, dodan je i ulazni parametar koji odreduje hoce li granice postojeceg
pogleda biti vidljive ili ne, a kako je vidljivo na slici 49.

Kreiranje granica

Views.GetByType
FloorPlan v | viewType viewType > view
auto
Views.CropBox
01-Entry Level v | Views view > boundingBox
AuTo

Ukljucivanje/iskljucivanje vidljivosti

Crop Region Visible (222

OTrue ®False >

Views.SetCropBox

view

boundingBox

Element.SetParameterByName

LunchBox Get Parameter Value

Element

ParamName >

Code Block
1 "Crop Region Visible"; |>

Slika 49 Implementacija algoritma za postavljanje granica pogleda u Dynamo

5. Postavljanje pogleda na sastavnice
Postavljanje pogleda na sastavnice vrsi se nodeom ViewsToSheets_ByPoints, koji za
ulazne podatke trazi poglede koje je potrebno postaviti, sastavnicu na koju ih je
potrebno postaviti, te tocnu lokaciju na sastavnici na koju ¢e se odredeni pogled
postaviti, a proces dolaska do tih ulaznih podataka neSto je duzi nego u prije
objasnjenim algoritmima. Prije svega, potrebno je iz Revita preuzeti sve nacrte, te
ih potom filtrirati za kat za koji se nacrt zeli postaviti na sastavnicu. Paralelno,
potrebno je odabrati sastavnicu na temelju koje se radi predlozak te iz te sastavnice
preuzeti sve predloske pogleda, te filtrirati one koji nemaju dodijeljen predlozak, ili
je predlozak nemoguée preuzeti zbog nacina programiranja Revita. Pri tome se

konkretno misli na 3D poglede, za koje je preuzimanje predlozaka otezano.
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Filter by Level
Levels of all Floor Plans

list >

List FilterByBoolMask

null"; | > B

Slika 50 Algoritam za postavljanje pogleda na sastavnice - 1. dio

Potom je potrebno usporediti predloske od svih dostupnih pogleda za trazeni kat, te sve
predloske onih pogleda koji se nalaze na tipskoj sastavnici. Usporedbom se nalaze i

preuzimaju samo oni pogledi koji imaju isti tip predloska kao na tipskoj sastavnici.

Find Matc Get Matches
]

fist | kg bool List.GetitemAtindex

item > dicesO list > item
AuTO| list > varl.0 ndex >

indices > o

Slika 51 Algoritam za postavljanje pogleda na sastavnice - 2. dio

Kao finalni korak algoritma, potrebno je preuzeti lokacije svih pogleda na tipskoj
sastavnici te na temelju lokacija, filtriranih pogleda, i odabrane nove sastavnice,

postaviti poglede na ciljane lokacije.

Destination Sheet

Destination Sheet (IS
ViewsToSheets_ByPoints
2. kat v | Sheet By
List.OfRepeateditem e —————————— NS > viewports
amount > === Viewport_Or_ScheduleSheetindtance > Point points >
List.Count FE=FE
auTo |- 7;7 AUTO AuTo

Slika 52 Algoritam za postavljanje pogleda na sastavnice - 3. dio
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4, Zakljucak

Digitalizacija gradevinskog sektora jo$ je uvijek na niskom stupnju primjene, a pravilno
stvaranje i upotreba podataka omogucila bi porast produktivnosti, pocevsi od brzeg i
efikasnijeg procesa projektiranja, preko poboljSanja kvalitete izvodenja zbog moguénosti
razmjene podataka u digitalnom obliku, pa sve do mogucnosti pracenja karakteristika
sustava 1 nakon izvodenja, kombinacijom digitalnog BIM modela i senzorskog sustava na
izvedenom stanju. Potpuni potencijal upotrebe naprednijih koncepata, poput upotrebe
neuronskih mreza ili strojnog ucenja jos je nejasan, ali je sigurno da ¢e u buducnosti doci

do njihove povecane upotrebe u procesu projektiranja.

U ovom radu su na primjeru ventilacijskog sustava uredske zgrade prikazani osnovni
koncepti projektiranja u BIM okruZenju, a u kasnijem dijelu rada prikazane su 1 moguénosti
automatizacije procesa upotrebom alata integriranih u Revit. Cijeli proces popracen je
detaljnim objaSnjenjima kako bi se omoguéilo razumijevanje logike procesa.
Razumijevanje logike nuzno je kako bi rad ispunio svoju svrhu glavnu svrhu, a to je
upoznavanje strojarskih inzenjera sa programiranjem kao alatom koji omogucuje
poboljsanje procesa projektiranja u BIM okruzenju. Detaljnom analizom rada projektant bi
trebao ste¢i dovoljno znanja kako bi razvijene algoritme mogao prilagodavati prema

zahtjevima pojedinog projekta.

Algoritmi trenutno obuhvacaju samo manji dio procesa strojarskog projektiranja, te ih je
potrebno i dalje razvijati istrazivackim radom kako bi obuhvatili §iri spektar strojarskih
podrucja projektiranja (poput grijanja ili hladenja), ali i kako bi se za svako od podrucja
razvila jo$ preciznija rjeSenja automatizacije (poput optimizacije razmjestaja ventilacijskih
distributera za zadanu geometriju) te tako doprinijela kona¢nom cilju, povecanju dugoro¢ne

odrzivosti u gradevinskom sektoru.
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6. Prilozi

6.1. Prilog A: Priru¢nik za koriStenje algoritama
6.1.1. Priprema sustava
Tablica 6 Popis svih Koristenih paketa

Datum objave

Ime paketa

KoriStene
verzije

. Konrad K. Set od 50+ nodeova koji znac¢ajno
el Sobon poboljsavaju interakciju Revita i Dynama A AV,
Bumblebee Konrad K. Paket za poboljsanje 1nt§roperab11nost1 26. 5. 2020.
Sobon izmedu Dynama i Excela
. Thomas Paket koji omoguéuje efikasnu detekciju
Bl Mahon kolizija medu elementima modela L1620
Kolekcija nodeova za razne svrhe poput
Clockwork Bad Monkeys manipulacije listama, matematickih 15.1.2020.
operacija, pretvorbe mjernih jedinica
Paket za razne upotrebe, u ovom radu
Crumple Gavin Crump najznacajniji za kreiranje tehnicke 10.11.2020.
dokumentacije
Mostafa Paket koji omogucuje manipulaciju
Data-Shapes . podacima te kreiranje vlastitog korisnickog 22.12.2020.
Elayoubi Y 1
sucelja unutar Dynamo Playera
Kolekcija nodeova koja pospjesuje
DynamoMEP  Simon Moreau manipulaciju strojarskim i elektrotehni¢kim 12.8.2020.
elemenata
Paket koji omogucuje usporedbu tekstualnih
Fuzzybyno wynged podataka neizrazitom logikom 6.10.2016.
Proving Paket za manipulaciju podacima i
Lunchbox Ground geometrijom 8.8.2018.
Kolekcija nodeova koja pospjesuje
MEPover Taco Pover manipulaciju strojarskim i elektrotehni¢kim 8.6.2020.
elemenata
. . Paket raznih nodeova za povecanje
Modelical Modelical ) . 24.3.2020.
produktivnosti
Rhythm John Pierson Paket za ma”'p“'a‘?!J“ podacima i 8.9.2020.
geometrijom
. Proving Paket za povezivanje Dynama s vanjskim
SHIEENEL Ground bazama podataka LA e
Springs Sang Truong Paket za ubrzanje BIM radnog procesa 22.7.2020.
SteamNodes Julien Benoit FELEL 22 Il EEHTEE]I) DYTEGE 5.1.2018.
svakodnevne radne procese
Universo_BIM  UniversoBIM Paket koriSten za kreiranje prodora 11.10.2019.
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1. Sve algoritme potrebno je preuzeti sa repozitorija diplomskog rada

2. Kako bi se omogucilo uspjesno koriStenje algoritama, potrebno je u sucelju Dynama
funkcijom Packages —> Search for a Package preuzeti sve pakete navedene u tablici 6,
pri cemu je bitno da se koristi ista ili novija verzija paketa.

3. Prilikom kreiranja novog projekta u Revitu, potrebno je kao predlozak odabrati
Predlozak projekta.rte kako bi se omogucilo koriStenje tipova ventilacijskih sustava,
predlozaka pogleda, te ostalih elemenata stvorenih u Revitu u sklopu diplomskog rada.
Ukoliko se algoritmi zele primijeniti na ve¢ postoje¢em projektu, potrebno je otvoriti
ciljani projekt te preuzeti predlozak i upaliti datoteke u Revitu. Potom je potrebno u
ciljani projekt funkcijom Manage -> Transfer Project Standards ucitati zeljene
standarde projekta.

4. Kako bi se omogucilo koriStenje algoritama direktno u Dynamo Playeru, potrebno ga je

upaliti te klikom na Browse to Folder odabrati lokaciju mape preuzete u tocki 1.

6.1.2. 1 Kreiranje Worksetova

1. Za kori$tenje algoritma za kreiranje Worksetova potrebno je u Dynamo Playeru odabrati
funkciju Edit Inputs, te klikom na opciju Excel File odabrati to¢nu lokaciju Excel datoteke
preuzete sa repozitorija pod imenom Worksets.

2. Klikom na funkciju Run Script kreiraju se svi Worksetovi navedeni u Excel datoteci. Imena
i broj zeljenih Worksetova mijenjaju se direktno u Excel datoteci, pri ¢emu je bitno
napomenuti da je moguce Worksetove kreirati i vise puta u toku projektiranja.

3. Ukoliko se u Excel datoteci nalaze imena Worksetova jednaka ve¢ postoje¢im
Worksetovima, navodi se da je algoritam zavrSen sa greSkama, pri ¢emu se misli da veé
postojeci Worksetovi nisu ponovno stvoreni, a sama ta greSka ne utje¢e na funkcionalnost.

4. Kao izlazni podatak dostupna su sva imena stvorenih Worksetova, te njihov ukupan broj.

6.1.3. 2 _Proracun ventilacijskih zahtjeva

1. Za koriStenje ovog algoritma potrebno je napraviti tekstualni Shared Parameter pod
imenom ASHRAE Name, te za sve elemente prostora (Spaces) dodati odgovarajuci
parametar iz ASHRAE tablice.

2. Kako bi se ubrzalo dodavanje parametra, napravljen je algoritam 2_1 ASHRAE Name
koji omogucuje dodavanje parametra za sve istoimene elemente prostora. Potrebno je
upisati ime prostora i zeljeno ime parametra koji ¢e biti dodan za sve elemente prostora

sa upisanim imenom.
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3. Potrebno je pokrenuti algoritam 2_Proracun ventilacijskih zahtjeva, te funkcijom Excel
File odabrati lokaciju datoteke ASHRAE u kojoj se nalaze podaci o potrebnim protocima
prema ASHRAE standardima vidljivi u prilogu B. Nakon toga potrebno je odabrati
zeljeni prostor za proracun ventilacijskih zahtjeva te zeljeni omjer dobavnog i odsisnog
protoka.

4. Ukoliko se raspored tlaka u prostorima Zeli prikazati na nacin prikazan u ovom radu,
potrebno je kao predlozak pogleda (Identity Data -> View Template) odabrati Tlak po
prostorima.

5. Nakon izvrSenja algoritma za pojedini prostor prikazuje se ime i vrijednosti ASHRAE
tipa prostora odabranog iz tablice, te ime, broj, te proracunate vrijednosti tlacnog i

odsisnog protoka za odabrani prostor.

6.1.4. 3 Bilanca ventilacije po katovima

1. Kako bi se omogucilo racunanje bilance ventilacije, potrebno je unutar Revita odabrati
funkciju Analyze -> Zone te odabrati Zeljenu podjelu sustava po zonama. Ukoliko se
pritom Zeli ostvariti pogled kao u tehni¢koj dokumentaciji rada, potrebno je za predlozak
pogleda odabrati Zone.

2. U Dynamo Playeru potrebno je odabrati zeljenu zonu proracuna i kat, a nakon izvrSenja

algoritma prikazuje se razlika dobavnog i odsisnog protoka za zonu, kat i ¢itavu zgradu.

6.1.5. 4 Postavljanje distributera

1. Potrebno je funkcijom Insert -> Load Family u projekt ucitati familije za dobavne i
odsisne distributere koje se zele koristiti u projektu. Moguce je koristiti 1 druge familije
u odnosu na one postavljene u izvornom algoritmu, pri ¢emu je potrebno unutar Dynama
u segmentima Odabir dobavnog distributera i Odabir odsisnog distributera ucitati
druge elemente, te promijeniti raspone protoka unutar Python skripte.

2. Potrebno je ispuniti trazene parametre unutar Dynamo Playera kako bi se odredile
zeljene udaljenosti od zidova, rotacija i1 broj distributera unutar prostorije. Ako se za
vanjski zid koristio neki element koji ne nosi isti naziv kao zadani element (Exterior
Curtain Wall) potrebno je oznaciti element vanjskog zida iz arhitektonskog modela te
prepisati njegovo ime. Ukoliko elementu zida nije moguce pristupiti unutar strojarskog
modela u Revitu, potrebno je omoguéiti funkcije Select Links i Select Pinned Elements
u desnom kutu donje alatne trake.
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3. Nakon uspjesnog postavljanja distributera kao izlaz u Dynamo Playeru prikazuju se
parametri stvorenih distributera (rotacija, medusobni odmak i odmak od zida, broj,

pojedinacni protok i odabrani model distributera) zasebno za dobavni i odsisni sustav.

6.1.6. 5 Postavljanje distributera na liniju

1. Ovaj algoritam koristi se ako algoritam iz poglavlja 6.1.5. ne daje Zeljene rezultate.
Potrebno je naredbom Annotate -> Detail Line ( ili kraticom DL) nacrtati krivulje za
smjestaj dobavnih i odsisnih distributera.

2. Potrebno je odabrati nacrtane krivulje te prostor u koji se distributere zeli smjestiti, te
unijeti Zeljeni broj distributera i njihovu rotaciju.

3. Nakon izvrSenja algoritma u Dynamo Playeru prikazuju se parametri stvorenih
distributera (rotacija, medusobni, broj, pojedinac¢ni protok i odabrani model) zasebno za

dobavni i odsisni sustav.

6.1.7. 6_Proracun protoka po distributeru

1. Ovaj algoritam se koristi ukoliko se u procesu projektiranja promijeni broj distributera
u pojedinom prostoru. Potrebno je odabrati prostor u kojem se zeli napraviti naknadni
proracun protoka po distributeru. Algoritam pronalazi sve tlacne i1 odsisne distributere u
njihov parametar Flow upisuje izra¢unati protok.

2. Kao izlazni parametri u Dynamo Playeru prikazuju se broj distributera i pojedina¢ni

protok, zasebno za dobavni i odsisni sustav.

6.1.8. 7_Automatizacija stvaranja prodora

1. S obzirom da se automatizacija stvaranja prodora odvija u arhitektonskom modelu,
potrebno je otvoriti arhitektonski model s njime povezati strojarski model (Insert ->
Link Revit). Pri tome sam strojarski model mora biti ugasen.

2. Potrebno je unijeti zeljenu udaljenost prodora od ruba ventilacijskog kanala na temelju
koje se dimenzioniraju kvadratni prodori.

3. Kao izlazni parametar Dynamo Playera prikazuje se broj stvorenih prodora.

6.1.9. 8 Kreiranje nacrta

1. Potrebno je funkcijom Insert -> Load Family u projekt ucitati sastavnicu koja ¢e biti
korisStena kao predlozak. FSB sastavnica A0 dimenzija napravljena je kao dio projekta,
a moguce je ucitati i bilo koju drugu sastavnicu.

2. Potrebno je pronaci lokaciju Excel datoteke Sastavnice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Marin Ljuban Diplomski rad

3. U radni list pod imenom Ime i broj upisuju se imena i brojevi sastavnica koje je potrebno
stvoriti za odabrani predlozak. Nakon kreiranja nacrta potrebno je izbrisati upisane
imena i brojeve te na njihova mjesta upisati nove podatke, za one nacrte koji se Zele

kreirati na temelju neke druge sastavnice te ponoviti cijeli proces

6.1.10. 9 Postavljanje parametara sastavnicama

1. Kao u prethodnom algoritmu, potrebno je pronaci lokaciju Excel datoteke Sastavnice.
2. Promjene Zeljenih parametara vr$e se u Excel datoteci u radnom listu Ostali parametri.
Moguce je dodavanje i drugih parametara sastavnica za promjenu stvaranjem novih

stupaca unutar Excel datoteke.

6.1.11. 10_Stvaranje pogleda

1. Potrebno je odabrati predlozak pogleda (View Template) na temelju kojeg se Zele stvoriti
novi pogledi.

2. Ukoliko se zeli sprijeciti stvaranje pogleda sa odabranim predloSkom za neki od katova,
potrebno je ime tog kata upisati u Dynamo Player. Trenutno je moguce upisati
maksimalno 4 kata, a ukoliko je potreban vec¢i broj, potrebno je u sucelju Dynama u
dijelu Filtriranje postojec¢ih pogleda dodati polja za upis.

3. Nakon izvr$enja algoritma, u Dynamo Playeru prikazuju se imena stvorenih pogleda.

6.1.12. 11 Postavljanje granica pogleda

1. Potrebno je odabrati jedan pogled kao predlozak na temelju kojeg se postavljaju granice
ostalih pogleda

2. Potrebno je odabrati za koji tip pogleda ¢e biti namjeStene granice prema odabranom
predlosku

3. Potrebno je odabrati prikaz granica pogleda, pri ¢emu False iskljucuje, a True ukljucuje

vidljivost granica pogleda.
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6.2. Prilog B: ASHRAE tablica za proracun ventilacijskih zahtjeva

Rp #/1000
Occupancy Category (L/s- Rz?n(;_)/s ( #]7[1200
per) m2)
Art classroom 5 0.9 20
Auditorium seating area 2.5 0.3 150
Bank vaults/safe deposit 2.5 0.3 5
Banks or bank lobbies 3.8 0.3 15
Barbershop 3.8 0.3 25
Barracks sleeping areas 2.5 0.3 20
Bars, cocktail lounges 3.8 0.9 100
Beauty and nail salons 10 0.6 25
Bedroom/living room 2.5 0.3 10
Booking/waiting 3.8 0.3 50
Bowling alley (seating) 5 0.6 40
Break rooms (General) 2.5 0.3 50
Break rooms (Office) 2.5 0.6 50
Cafeteria/fast-food dining 3.8 0.9 100
Cell 2.5 0.6 25
Classrooms (age 9 plus) 5 0.6 35
Classrooms (ages 5-8) 5 0.6 25
Coffee stations 2.5 0.3 20
Coin-operated laundries 3.8 0.6 20
Common corridors 0 0.3
Computer (not printing) 25 0.3 4
Computer lab 5 0.6 25
Conference/meeting 2.5 0.3 50
Corridors 0 0.3 0
Courtrooms 2.5 0.3 70
Daycare (through age 4) 5 0.9 25
Daycare sickroom 5 0.9 25
Dayroom 2.5 0.3 30
Disco/dance floors 10 0.3 100
Dwelling unit 2.5 0.3 2
Freezer and refrigerated spaces (<50°F) 5 0 0
Gambling casinos 3.8 0.9 120
Game arcades 3.8 0.9 20
General manufacturing (excludes heavy
industrial and processes using chemicals) > 0.9 !
Guard stations 2.5 0.3 15
Gym, sports arena (play area) 10 0.9 7
Health club/aerobics room 10 0.3 40
Health club/weight rooms 10 0.3 10
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Kitchen (cooking) 3.8 0.6 20
Laundry rooms within dwelling units 2.5 0.6 10
Laundry rooms, central 2.5 0.6 10
Lecture classroom 3.8 0.3 65
Lecture hall (fixed seats) 3.8 0.3 150
Legislative chambers 2.5 0.3 50
Libraries 2.5 0.6 10
Lobbies 2.5 0.3 150
Lobbies/prefunction 3.8 0.3 30
Main entry lobbies 2.5 0.3 10
Mall common areas 3.8 0.3 40
Media center 5 0.6 25
Multipurpose assembly 2.5 0.3 120
Multi-use assembly 3.8 0.3 100
Museums (children’s) 3.8 0.6 40
Museums/galleries 3.8 0.3 40
Music/theater/dance 5 0.3 35
Occupiable storage rooms for liquids or gels 2.5 0.6 2
Storage 2.5 0.3 2
Office space 2.5 0.3 5
Pet shops (animal areas) 3.8 0.9 10
Pharmacy (prep. area) 2.5 0.9 10
Photo studios 2.5 0.6 10
Places of religious worship 2.5 0.3 120
Reception areas 2.5 0.3 30
Restaurant dining rooms 3.8 0.9 70
Sales (except as below) 3.8 0.6 15
Science laboratories 5 0.9 25
Shipping/receiving 5 0.6 2
Sorting, packing, light assembly 3.8 0.6 7
Spectator areas 3.8 0.3 150
Stages, studios 5 0.3 70
Supermarket 3.8 0.3 8
Swimming (pool & deck) 0 2.4 0
Telephone closets 0 0 0
Telephone/data entry 2.5 0.3 60
Transportation waiting 3.8 0.3 100
University/college laboratories 5 0.9 25
Warehouses 5 0.3 0
Wood/metal shop 5 0.9 20
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6.3. Prilog C: Tehni¢ka dokumentacija

Broj Ime Opis Mjerilo
VT001 Izometrija Izometri Jskl_ pr|I_<az prolt_aktlranlh ventilacijskih
sustava i prikaz arhitektonske podloge

1. kat - Prikaz proracunskih zona, rasporeda tlaka i

V1010 Analiza  pretlaka te dinamickog tlaka sustava za prvi kat 1:200
VTOL1 1 Kat Prikaz ventilaci Jslflh .sustava u arhitektonskom 1:200
okruzenju za prvi kat
2. kat - Prikaz proracunskih zona, rasporeda tlaka 1 i
VT020 Analiza  pretlaka te dinamickog tlaka sustava za drugi kat 1:200
VTO21 2 Kat Prikaz ventilaci jSkah. sustava u arhitektonskom 1:200
okruzenju za drugi kat
3. kat - Prikaz proracunskih zona, rasporeda tlaka i .
V1030 Analiza  pretlaka te dinamickog tlaka sustava za treci kat 1:200
VTO031 3. Kat Prikaz ventilaci Jslqh.sustava u arhitektonskom 1:200
okruZenju za treci kat
VT040 Krov Prikaz ventilaci jSkIvh sgstava u arhitektonskom 1:200
okruZenju za krov
PSS Horizontalni presjek razvoda juZzne zone, te
razvoda

VT101 horizontalni i vertikalni presjeci kroz vertikalni 1:50

juzne .
otvor juzne zone
zone
Presjek
razvoda Horizontalni presjek razvoda zapadne zone, te
VT102 zapadne  horizontalni i vertikalni presjeci kroz vertikalni 1:50
zone - 1. otvor prvog (zapadnog) dijela zapadne zone
dio
Presjek
razvoda Horizontalni presjek razvoda zapadne zone, te
VT102 zapadne  horizontalni i vertikalni presjeci kroz vertikalni 1:50
zone - 2. otvor drugog (sjevernog) dijela zapadne zone
dio

Napomena: Zbog nepodudarnosti sluzbene sastavnice Fakulteta strojarstva i brodogradnje sa
parametarskim konceptom automatizacije tehnicke dokumentacije opisanim u 3.8, ista nije
mogla biti upotrijebljena u radu. Stoga je originalna Autodesk sastavnica prilagodena i

koriStena u radu, a takoder je dostupna na repozitoriju rada za slobodno koristenje.
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