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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
@ W ukupni gubici topline
by W projektni transmisijski gubici topline
b, W projektni ventilacijski gubici topline
H,., W/K koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora
’ prema vanjskom okolisu
H,.. W/K koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz
’ negrijani prostor prema vanjskom okolisu
H,, W/K stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog
’ prostora prema tlu
H,, W/K koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora
i prema susjednom grijanom prostoru razlic¢itih temperatura
0., °C unutarnja projektna temperatura grijanog prostora
0, °C vanjska projektna temperatura
A, m? povrsina plohe
U, W/ m?*K koeficijent prolaza topline
e.,e korekeijski faktori
v, W/mK linearni koeficijent prolaza topline linearnog toplinskog
mosta
l m linearni koeficijent prolaza topline linearnog toplinskog
mosta
b, faktor smanjenja temperaturne razlike koji u obzir uzima
razliku temperature u negrijanoj prostoriji i1 vanjske
projektne temperature
0, °C temperatura negrijanog prostora
S korekcijski faktor koji u obzir uzima utjecaj godiSnjih
promjena vanjske temperature
fe2 faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir
razliku izmedu godisnje srednje vanjske i vanjske projektne
temperature
0. °C srednja godisnja vanjska temperatura
Uepivi W/ m?’K ekvivalentni koef. prolaza topline iz tablica i dijagrama
’ prema tipologiji poda
G, korekceijski faktor za utjecaj podzemne vode
1 faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir
' razliku izmedu temperature susjednog prostora i vanjske
projektne temperature
H,, W/K koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka
v m?/s protok zraka
p kg/m? gustoca medija
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SAZETAK

U okviru ovog rada opisana je uporaba BIM metodologije (eng. Building Information
Modeling) pri razvoju gradevinskih projektnih rjeSenja. Primjena BIM-a u projektiranju
objekta omogucuje efikasan razvoj projekta od najranije faze. BIM kao sustav pruza cijelom
projektnom timu neogranicen pristup informacija u projektu, pohranjenih u centralnoj bazi
podataka. Stoga se kao vazna znacajka BIM metodologije istice moguénost dijeljenja resursa,
te zajednicki i istovremeni rad medu projektnim timovima na razvoju proizvoda. Za sve etape
projektiranja gradevine u sklopu ovog rada primijenjen je Revit® BIM, kao softversko
rjesenje temeljeno na BIM-u. Poseban naglasak stavljen je na pojasnjavanje mehanizama
jedne od najve¢ih prednosti primjene BIM metodologije, a to je sprjecavanje kolizija
objektnih elemenata izmedu projektnih timova. Takoder je napravljena i usporedba
analitickog proracuna grijanja, ventilacije i odvodnje otpadnih voda s automatiziranim
proracunom dobivenim primjenom programskog paketa Revit® BIM. Temeljem dobivenih

rezultata izvrSen je odabir opreme strojarskih sustava za objekt.

Kljuc¢ne rijeci: BIM, Revit®, projektni tim, kolizija.
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SUMMARY

This paper describes usage of Building Information Modeling (BIM) in the development of
building design solutions. Application of BIM in the design of facility enables efficient
project development from the earliest stage. BIM as a system provides the entire project team
to have unlimited access to project information stored in a central database. Therefore, an
important feature of the BIM methodology is the ability to share resources and allow
collaboration between project teams on product development. Revit® BIM was used as a
BIM-based software solution for all stages of building design within this work. Particular
emphasis is placed on clarifying the mechanisms of one of the greatest advantages of applying
the BIM methodology, that is to prevent the collisions of object elements between project
teams. A comparison of the analytical calculation of heating, ventilation and wastewater with
results obtained using the Revit® BIM software package was made as well. Based on the

obtained results, the selection of the mechanical systems equipment for the facility was made.

Key words: BIM, Revit®, project team, collision.
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1. UVOD

Slozenost prilikom razvijanja projekta od najranije faze projektiranja pa sve do kraja
uporabnog vijeka neprestano raste pod utjecajem druStveno-ekonomskih faktora. Dinamika
suvremenog razvoja tehnologija uzrokuje povecanje projektnih ciljeva, a samim time i
povecanje broja sudionika u multidisciplinarnim projektnim timovima (arhitekti, inzenjeri
gradevine, strojarstva i elektrotehnike, geodeti). Nadalje, ispunjenje svih ekoloskih,
socioekonomskih, funkcionalnih i tehnickih projektnih ciljeva zahtjeva slozenije planiranje te
implementaciju efikasnog programskog rjesenja, poput BIM alata [1]. Zbog toga Sto olakSava
projektiranje, vizualizaciju, simulaciju, dokumentiranje i gradenje kvalitetnijih gradevina, u
sklopu ovog rada primjenjuje se Revit® kao BIM alat.

Rad se sastoji od pet poglavlja, od kojih je ovo poglavlje, prvo, uvod u rad. U drugom
poglavlju opisana je primjena BIM-a na razvoju i odrzavanju projekta uz procesni tok
informacija izmedu projektnih timova tijekom projektiranja. U tre¢em poglavlju prikazana je
primjena programskog paketa Revit uz komplementarne programske ekstenzije na
projektnom zadatku. Osim toga, provedena je i usporedba rezultata analitiCkog proracuna
grijanja, ventilacije 1 odvodnje otpadnih voda s rezultatima dobivenih primjenom
programskog paketa Revit. Temeljem usporedbe dobivenih rezultata izvrSen je odabir opreme
strojarskih sustava, te je prikazan u cetvrtom poglavlju. U posljednjem, petom poglavlju

iznesen je zakljucak o uporabi BIM-a kod razvoja projektnih rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MODELIRANJE INFORMACIJA O GRADEVINAMA (BIM)

2.1. Povijesni razvoj BIM-a

Povijesno gledajuci, poceci razvoja BIM-a sezu unazad vise od pola stoljeca. Koncept
BIM-a ¢ini bogata povijest inovacija iz Sjedinjenih Americkih Drzava, Srednje i Sjeverne
Europe, pa sve do Japana. Charles Eastman 1975. godine raspravlja o idejama parametrijskog
dizajna, visokokvalitetnim racunalnim 3D prikazima koji sadrze integrirane baze podataka za
vizualne 1 kvantitativne analize, u ¢lanku pod nazivom ,,Building Description System — BDS®.
Takoder, Charles Eastman je 1977. razvio GLIDE (Graphical Language for Interactive
Design), to¢nije re¢eno pokazao je ve¢inu karakteristika moderne BIM platforme. Stovise,
Gabor Bojar 1982. godine poceo je razvijati prvi softver za 3D projektiranje, ArchiCAD,
kojega je madarska tvrtka Graphisoft lansirala na trziSte. Pojam Building Model prvi je put
dokumentirao Robert Aish, 1986. godine. Osim toga, pojam Building Information Model prvi
su put dokumentirali G.A. van Nederveen i F.P. Tolman, 1992. godine. Parametric
Technology Corporation (PTC) izdali su Pro / ENGINEER 1988. godine, koji se smatra
prvim u prodaji BIM softverom za dizajn parametarskog modeliranja u povijesti. Nadalje,
kako bi se omogucéio protok podataka platformama, ujedno i kompatibilnim s razli¢itim BIM
programima, 1995. razvijen je IFC (Industry Foundation Class) format, medunarodni
otvoreni BIM standard za razmjenu informacija. Autodesk Revit je 2000. godine
revolucionirao BIM softver, omogucivsi objektno orijentirano programiranja i stvaranje
platforme, koja ukljuCuje i vrijeme kao jedan od atributa [2][3]. Razvoj BIM definicije

prikazana je na slici 1, [3].

Povijest pojma BIM

BDS - eng. Building BPM - eng. Building GBM - eng. Generic -eng.
Description Systems Product Model Building Model
Aplikacije za projektiranje  Aplikacije za projektiranje ~ Koncepti, tehnologije, Zivotni vijek gradevine
Procjena troskova standardi Koristenje racunalnih riesenja
GLIDE - eng. Graphical Gradenje Gradenje i organizacija Alati za kontrolu projekta
Language for Interactive Ukljucivanje projektnih gradenja Metodologija interaktivnih projekata
Design suradnika Korporativne i gradevinske |G CHTERELTTE eSS
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 1980-te 1990-te 2000-te 2010-te

Slika 1. Razvoj BIM definicije
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2.2. Definicija BIM-a

BIM (eng. Building Information Modeling), kao suvremena metoda modeliranja, je
proces izrade digitalnog integralnog modela (informacija) postojece ili buduce gradevine.
Stovide, osim za oblikovanje i izvodenje projekta, sluzi i za odrzavanje te upravljanje
gradevinom tijekom vijeka trajanja, sa snaznim naglaskom na suradnickom radu projektnih
timova. Drugim rijeCima, predstavlja zajedniCcku centralnu bazu podataka, sa svim
pohranjenim informacijama [1][3][4].

Termin BIM moze se odnositi na upravljanje informacijama gradevine (eng. Building
Information Management), zatim na modeliranje informacijama o gradevinama (eng. Building
Information Modeling), te na informacijski model gradevine (eng. Building Information
Model). BIM pristup mozemo podijelit na dva smjera: kao tehnologiju i kao metodologiju.
BIM kao tehnologija predstavlja virtualnu simulaciju gradevine. Pod izrazom simulacija
smatraju se fizicke i funkcijske karakteristike gradevine. Uz to, 3D objektni modeli se koriste
za proracune, analize i izvjeS¢éa pomoc¢u BIM tehnologije. S druge strane, BIM kao
metodologija omogucuje suradnju projektnih timova od modeliranja i izvodenja projekta, pa
sve do pustanja u pogon i odrzavanja tijekom cjeloZivotnog ciklusa. Temeljem prethodno
navedenog proizlazi da se BIM odnosi na metodologiju koja se oslanja na inteligentan,
podacima bogat model kao temelj za razvijanje projekta kroz sve faze. Stoga, uporaba BIM-a

kroz sve faze projekta, omogucuje [3]:
e podrsku u projektnim procesima donosenja odluka,
e rano detektiranje (uocavanje) potencijalnih pogresaka na projektu,
e detaljne analize,
e Dbrze izmjene i lakSe upravljanje promjenama,
e jasnije razumijevanje projektnih ciljeva i odnosa s drugim dionicama na projektu,
e vizualizaciju projektnih rjesenja,
e poboljsanja u projektiranju i koordinaciji projekata,
e povecanje i osiguravanje kvalitete gradevinskih procesa i kona¢nog proizvoda,
e ucinkovitost procesa u fazi gradenja,
e povecanje sigurnosti u fazi gradenja, ali i tijekom ostalih zivotnih faza gradevine,

e podrsku u analizi Zivotnog ciklusa i troskova projekta.
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Na slici 2 prikazan je 3D model kroz proces izgradnje i odrzavanja pomocu BIM-a [5].

Vizualizacija

@@ Building . ﬂ

__::! Information
Modeling

:.
P ” s 7 : Terminsko
planiranje 4D/5D
.. ":D TR
- Upravljanje Gradnja objekta
e i odriavanje

Slika 2.  Vizualni prikaz BIM-a

2.2.1. BIM elementi

BIM elementi su skupina dijelova, medusobno povezana, koji ¢ine BIM modele. BIM
elementi mogu biti prikazani kao 2D i 3D geometrija, sa svojim atributima. Takoder, uz svoje
geometrijske karakteristike, sadrze tehnicke zahtjeve, informacije o proizvodu (Sifra
proizvoda, proizvodac, cijena, materijal itd.) te ostale informacije. Razvojem projekta BIM
elementi su sve detaljnije obradeni [3]. Primjeri BIM elemenata su prozori, vrata, zidovi,

strojarske komponente itd.

Pregled potrebne strukture podataka za elektronicke kataloge proizvoda, gdje se podaci
prenose u aplikacije za izradu BIM modela, omogucuju ISO standardi 16757.
Minimalna struktura podataka BIM elemenata [3]:

e 3D geometrija,
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e 2D detalji (simboli),
e zahtjevi za manipulativni prostor,
e materijali i ostali parametri (informacije),

e logicki spojevi.

2.3. Primjena BIM-a

Napretkom tehnologije CAD se razvija, te je uz 2D CAD projektiranje napravljen i 3D
CAD. Ubrzani suvremeni razvoj tehnologije zamijenio je CAD tehnologiju BIM
tehnologijom, ¢ija je baza 3D model, na koji se veZu i razvijaju dodatni parametri, poput
vremena (4D), troskova projekta (5D), analize odrzavanja i potrosnje objekata (6D), te

upravljanja i odrzavanja gradevine (7D). Na slici 3 prikazani su BIM modeli, [3].

3D 4D 5D 6D 7D
BAZA VRIJEME TROSKOVI ANALIZE UPRAVLJANJE
PODATAKA GRADEVINOM
| NJEZINO
ODRZAVANJE
Koligine Planiranje i Real Time Konceptualna
elemenata pratenje gradnje modeliranje analiza BIM strategija
i planiranje energetske Zivotnog vijeka
Svojstava JIT predaja troskova u€inkovitosti gradevine
elemenata / elemenata
materijala lzvoz kolicina kao Detaljna analiza BIM as Built
podrska detaljnoj energetske
Vizualna procjeni troskova ucinkovitosti BIM plan
identifikacija odrzavanja i
objekata Pracenje tehnicke podrske
odrzivosti
Kolaboracija elemenata
struka i objekata
Faznost
objekta
Parametricnost
Slika 3.  BIM modeli — 3D, 4D, 5D, 6D i 7D

Modeli 4D prvenstveno sluze za poboljSanje suradnje projektnih timova, jer omogucuju
vizualno prenoSenje radova izmedu sudionika. Takoder, 4D modeli zahtijevaju definirane 3D
modele objekta, tocnije elementi 3D moraju sadrzavati informacije o razvoju gradevine. S

obzirom na to da se procjena troSkova i izrada troSkovnika pocCinju provoditi od faze
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planiranja i projektiranja gradevine, troSkovi se neprestano mijenjaju tijekom razvijanja
projekta. Tijekom razvijanja projekta, moguce je izvuéi iz modela gradevine detaljnije
informacije o koli¢ini elemenata, povrsina i volumena odredenih prostora, koli¢ina materijala
i drugih mjerljivih podataka. Osim toga, detaljna analiza objekta sluzi za ostvarenje
energetske i resursne ucinkovitosti, radi neprestanog povecavanja broja propisa i zahtjeva koji
se moraju zadovoljiti. Dakle, upravljanje i odrzavanje gradevina temelji se na prikupljenim i

dobro definiranim informacijama steCenim tijekom projektiranja i gradenja, te iz rezultata

upravljanja ostalih projekata.

Neke od prakti¢nih primjena BIM pristupa [3]:

Planiranje

Prostorne analize potencijalnih lokacija gradevine (eng. Site Analysis)

Analiza prostorne interpolacije gradevine (eng. Programming)

Snimanje postojeceg stanja (eng. Existing Conditions Modeling)

Projektiranje

Analiza sustava gradevine (eng. Building System Analysis)
Projektiranje i dizajn (eng. Design Authoring)
Inzenjerske analize (eng. Engineering Analysis)
e Analiza energetske ucinkovitosti (eng. Energy Analysis)
e Analiza nosive konstrukcije (eng. Structural Analysis)
e Ostale inzenjerske analize
3D koordinacija (eng. 3D Coordination)
Procjene sukladnosti s propisima (eng. Code Validation)

Procjene za odrzivu gradnju (eng. Sustainability Evaluation)

Pregled i ocjenjivanje uspjesnosti projektnog rjeSenja (eng. Design Reviews)

Koli¢ine i procjene troskova (eng. Cost Estimation)

Gradenje

Vremensko planiranje (eng. Phase Planning — 4D Modeling)
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e Planiranje i organizacija gradiliSta (eng. Site Utilization Planning)

e Projektiranje sustava gradenja (eng. Construction System Design)

e Digitalna kontrola proizvodnje (eng. Digital Fabrication)

e Geodetsko 3D upravljanje i planiranje (eng. 3D Control and Planning)

e Snimanje izvedenog stanja (eng. Record Modeling)

Pustanje u pogon i upravljanje
e Planiranje (preventivnog) odrZavanja (eng. Building (Preventative) Maintenance
Scheduling)
e Upravljanje imovinom (eng. Asset Management)
e Praéenje i upravljanje prostorom (eng. Space Management and Tracking)

e Planiranje izvanrednih dogadaja ili nepogoda (eng. Disaster Planning)

2.4. Organizacija BIM projekta

Struktura direktorija treba biti dostupna svim projektnim timovima. Stoga su sve
projektne informacije pohranjene na jednom mjestu, te se mogu koristiti i vracati. Zato su

informacije kljucan faktor koji utjece na uspjesno razvijanje projekta [3].

2.4.1. Protok informacija

Informacija kao pokretacka snaga BIM pristupa, predstavlja podatak u jasno
izrazenom obliku adekvatnom za komunikaciju, interpretaciju ili obradu, koju provodi covjek
ili racunalna aplikacija. Prema standardu PAS 1192-2:2013, tok informacija zapoCinje

istodobno sa potrebom za projektom, prikazano na slici 4, [3].

Faza potrebe predstavlja pocetak projekta objekta, u kojoj je neophodna razmjena informacija
i specifinih zahtjeva suradnje na projektu, usporedno s procesima nabave i definiranja
projektnih zadataka. Zato BIM zahtjevi naruitelja (eng. BIM Employer's Information
Requirements — EIR) omogucuju i kontroliraju ucinkovitu platformu za komunikaciju
projektnih zadataka. Zatim se u fazi natjecaja priprema BIM plan izvrSenja prije ugovaranja

(eng. The Pre-Contract BIM Execution Plan - BEP), s ciljem predstavljanja projektnog
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postupka, sposobnosti, kapaciteta te profesionalnosti i kompetentnosti za izvodenje projekta.
U fazi isporuke moraju se postivati pravovremene dostave podataka od strane ponuditelja.
Stoga, ponuditelj izraduje BIM plan izvrSenja nakon ugovaranja (eng. The Post Contract
Award BIM Execution Plan — BEP) unutar kojeg se prikazuju odredene duZnosti i
odgovornosti, isporuke s odredenim rokovima. Nakon toga, u fazi mobilizacije, slijedi
provjera rjesSenja upravljanja informacija kako bi se mogao zapoceti rad na BIM projektu.
Tocnije, provjerava se da li su svi dokumenti, standardi i smjernice usuglaseni te dogovoreni
procesi razmjene informacija za ostvarenje zahtjeva projekta. Takoder, bitna stavka ove faze
je edukacija clanova BIM projektnog tima koji se bave proizvodnjom, analizom i
pregledavanjem Informacijskog modela projekta (eng. Project Information Model — PIM).
Prije faze upravljanja i odrzavanja gradevine, tijekom tzv. proizvodnje, razvija se PIM, koji
najcesce nastaje u fazi idejnog rjesenja projekta te se razvija u virtualni model objekta. Dakle,
kako bi upravitelj donio ispravne odluke o upravljanju i odrZavanju objekta i njegovih
komponenata, treba imati pristup tocnim informacijama te poznavati njegove postavljanje

sustave [3].

L

BEP*

IZVRSENJE

NABAVA
UGOVARANJE NATJECAJI
L L
BEP™ EIR
ISPORUKA POTREBA START

MOBILIZACIJA

UPRAVLJANJE
| ODRZAVANJE

Finalni |
BEP
(BEP vodig)

PROIZVODNJA

Slika 4.  Procesni tok informacija na projektu
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Dijagram toka razvoja BIM projekta prikazan je na slici 5, dok je dijagram toka koordinacije

BIM projekta prikazan na slici 6, [3].
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2.4.2. Sudionici BIM projekta

BIM pristup je primijenjen na BIM projektu, koji naglasak stavlja na razmjenu i
iskoriStavanju to¢nih i pravodobnih informacija medu timovima tijekom svih faza projekta.
Primjenom BIM pristupa zahtijevaju se nove projektne uloge, koje su hijerarhijski prikazane

na slici 7, a detaljnije opisane u tekstu ispod [3].

BIM MENADZER
BIM
BIM KOORDINATOR BIM KOORDINATOR
=
EEEERERRR
TEHNICAR [l TEHNICAR [l TEHNICAR [ TEHNICAR il TEHNICAR [l TEHNICAR [l TEHNICAR [l TEHNICAR

Slika 7.  Hijerarhijska struktura BIM uloga/duZnosti

KONZULTANT

Hijerarhijski najbitnija uloga je BIM menadzer. Definira BIM ciljeve i zahtjeve na projektu
kojih se treba pridrzavati. Osim toga konstantno skuplja i razmjenjuje projektne informacije.
Uz njega se pojavljuju BIM koordinatori za pojedinu struku ili odredeno podrucje struke.
BIM koordinator upravlja informacijama i modelira pomo¢u prikladnih programa. S druge
strane BIM inZenjer sudjeluje u projektu koriste¢i specificne BIM softvere za razvoj modela i
tehnicke dokumentacije, dok BIM tehni¢ar modelira pojedine tehnicke i/ili funkcionalne
sklopove u BIM softverima. U meduvremenu, BIM konzultant vodi i savjetuje sudionike

gradevinskih projekata, koji usvajaju BIM pristup.
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2.5. Programski paket Revit® BIM

Revit® je BIM alat koji omogucuje planiranje, projektiranje, izgradnju, upravljanje
gradevinama i infrastrukturom pomoc¢u 3D modela objekta. Model u Revitu izradujemo od
familija, parametarskih elemenata ispunjeni informacijama. Kao najveca baza gotovih familija
koristi se MagiCad (plug-in) softver za Revit. Na projektu je omoguceno svim sudionicima
istovremeno koristenje istog centralnog modela. Svi relevantni podaci o modelu pohranjuju se
na jedno mjesto te, ukoliko se izvrte ikakve promjene, iste se automatski azuriraju u ¢itavom
modelu. Revit zajedno Cine Revit Arhitektura (eng. Revit Architecture), Revit Strojarstva i

Elektrotehnike (eng. Revit MEP) i Revit Statika (eng. Revit Structure) [6][7].

Temeljem koriStenja MagiCad-a, prema ilustraciji sa slike 9 prikazuje se izbor familija

radijatora u Revitu.

) Produktauswahl - [m] X
Laftung | Piping  Elektro
a7 - 7
ﬁﬂm OE @ 7 Induktionsdurchlass a & ﬁ' " B strangregulierventil &% Andere Komponente
e - & Sonstiges Rohrzubhar | ¢ =4 = ARt , 5 Absperventil % Abwasserkomponente
izkorper| Warme-/Kalteerzeuger Mischaggregat rinkwassergerat erteiler Heizkarperventil
P 9 99reg [ Geblasekonvektor ? & Bramffchm Gfs P % Sonstiges Ventil  (5)Pumpe
Heizung/ Kalte Wasser Komponenten
Datensatz v |[Filtertext Voransicht | Eir | Di |
Benutzercode ¥ | Produkt ‘ o | I@
HK1 Kermi Plan-K Typel1
Kermi
Konvektorheizkarper Typ 11
405 X 305
-
HI2 Kermi Profil-K Type11
Kermi
PlattenHK Typ11
HK3 RAD-4-140-*
Alcuterm
FuBbedenkonvektor, Hahe 140 mm
HK4 RADIK KLASIK 11
mm Korado
Plattenheizkérper mit beidseitgem Anschl
HKS Termolux Ventile Compact 21-PKP
W Termoteknik
Heizk&per Typ 21 mit Ventil
HK6 RS 21
WattHeating
Heizkarper Typ 21
Eigenschaften
= Dirr
Vorlauf Riicklauf o ST 1 c 2
— _— N GroBe wahlen...|
[200H HVL/70°C v | [201HHRL/S0°C | Benotigte Leistung: w
Warmekap:  Oki/kgk Wsrmekap: 0klfkgk Berechneteleistung 140 w ooy )
Dichte: ~ 9777kg/m® Dichte:  98Bkg/m’ Bercchneter Durchfluss: 0,02 wyh | RfaEinfogetyp: AnschlussgroBe
| Ebenenbasiet | |15 v
Abbrechen

Slika 9.  Izbor familija u Revitu
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2.5.1. Revit Arhitektura

Revit Arhitektura je program namijenjen arhitektonskom projektiranju, koji
omogucava stvaranje i odrzivost dizajna objekta, planiranje konstrukcije te suradnju s ostalim
sudionicima u projektiranju tijekom razvoja projekta. Lokalizirane promjene informacija i
parametara elemenata tijekom projektiranja automatski se azuriraju u kompletnom projektu i
projektnoj dokumentaciju, to omogucuje kvalitetniju koordinacija i ve¢u tocnost cjelokupne
projektne dokumentacije. Rad u Revit Arhitekturi prilagoden je nacinu na koji razmisljaju
arhitekti prilikom projektiranja [7][8].

Na slici 10 prikazana su pogledi modela u Revitu.
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Nach Schacht
[ Raum beschriten + () ische beschriten = Fiiche

Entellen ErschlieBung Modell Raum & Flache ~ Offnung

- Ox R [732523.T6A - fakultet ANL - Grundiss: TLOCRT 1. KATA @ HGP_GJ020 X

100 EEFR XGRHB R 0 & BEEE < > 100 B GEEHY 0 REEHITE
R > 2523.16A - fakuitet ANL - Schnit: Schitt 16

? § @ 9 P 9

| 10 B GBHY 0 GmMTE <

Slika 10. Prikaz izometrije, tlocrta i presjeka modela u Revitu

2.5.2. Revit MEP

Revit MEP je program namijenjen inZenjerima strojarstva i elektrotehnike, odnosno
sluzi za projektiranje instalacija gradevine, te kontrolu kolizija izmedu elemenata instalacija
ili instalacija razli¢itih tehnickih struka. Osim toga, omogucuje inzenjerima strojarstva i
elektrotehnike pravovremeno donosenje odluka ve¢ u fazi projektiranja zbog vizualnog

prikaza instalacija, te bitnim informacijama u samim instalacijama. Inzenjerima bitne
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informacije su npr. brzina protoka, dimenzije i materijal cijevi, protok, pad tlaka, itd. Time se

smanjuje broja pogresaka na modelu, te se poboljSava suradnja izmedu projektnih timova [8].
Revit MEP alati se dijele na:

Mechanical — sustavi grijanja, hladenja i ventilacije,

Electrical — elektri¢ne instalacije,

Plumping — vodovod i kanalizacija.

Prema ilustraciji sa slike 11 prikazuje se izometrija strojarskih i elektricnih instalacija modela

u Revitu.

Slika 11. Prikaz strojarskih i elektri¢nih instalacija u Revitu

2.5.3. Revit Statika

Revit Statika omogucuje smanjenje utroSka vremena projektanata konstrukcija za
izradu tehnicke dokumentacije te udio greSaka do kojih dolazi tijekom suradnje izmedu
projektanta konstrukcije i ostalih sudionika projekta. Zbog toga Sto Revit Statika koristi BIM
sustav, svaki nacrt i pogled povlai iz istog centralnog modela. Stoga cijela projektna
dokumentacija ostaje koordinirana i cjelovita. Takoder, Revit Statika kreira analiticke modele
za analize, koji mogu biti cijela gradevina, jedno proSirenje ili jedna komponenta
konstrukcije, dok se usporedno konstruira fizicki model za izradu dokumentacije. Analiticki

modeli sadrze informacije kao §to su opterecenja i dimenzije konstrukcijskih elemenata [8].

Na slici 12 prikazana je analiza opterecenja konstrukcije u smjeru osi z.
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LF 1: Stalno Perspektive
Belastung [kN/m], [kN/m*2]

Slika 12. Prikaz analize optereéenja konstrukcije
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3. PROJEKTNI ZADATAK

Namjena gradevine je proizvodna, sa prate¢im uredskim i tehniCkim prostorima.
Gradevina se sastoji od: prizemne hale u kojoj je smjeStena proizvodnja i skladiSte, dok su
prate¢i uredski i tehniCki prostori organizirani na dvije etaze. Gradevina je prikazana kao 3D

model u Revitu na slici 13.

Kontrola i koordinacija elemenata gradevine jedan je od najvaznijih procesa samog projekta.
Stoga primjenom Revit® BIM programskog rjesenja omogucuje se sprjecavanje kolizije
medu projektnim timovima tijekom rada na projektu od najranije faze. Osim toga, kljucno je
stvoriti ugodne radne uvjete za ljude koji borave u nestambenim objektima tijekom svog
radnog vremena. Prema tome pravilno planirani i provedeni sustavi grijanja, ventilacije i
odvodnje otpadnih voda su izuzetno bitni. Prilikom izrade projekta treba se pridrzavati

odgovarajucih standarda i propisa.

Slika 13. Prikaz 3D projektnog modela u Revitu

3.1. Kolizija

Analiza i rjeSavanje kolizija u projektu, pomocu skupa BIM alata, omogucuju provjeru
odnosa elemenata i sustava svih tehniCkih struka koji rade na projektu. Provedbom analize
kolizija prema planu koordinacije medu BIM modelima, prikazan na slici 14, u projektu
nastaje izvjeStaj o medusobnim odnosima unutar modela, na temelju kojeg projektni timovi
obavljaju korekcije [3]. Takoder, izvjeStaj ¢e opcenito prikazati mnogo istih kolizija,
primjerice jedna cijev prolazi kroz vise paralelnih greda. Takav primjer ¢e se prikazati kao
vise kolizija, iako u stvarnosti rjesavanje pozicioniranja cijevi ¢e ukloniti sve kolizije. U tom

slucaju izbjegavaju se kolizije tijekom faze gradenja.
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Sustavi
grijanja, | Vodovedi | PP sustavi
hladeniai | odvednja (sprinkler) | .
ventilacije
+ +

Arhitektura - + + 3 +
Konstrukcija = - + + + +
Sustavi grijanja, . . . .
hladenja i ventilacije :

Vodovod i odvodnja - * * *
PP sustavi (sprinkler) = hi *

Elektrotehnicke instalacije » o

Elektronicki sustavi

Slika 14. Primjer plana koordinacije medu BIM modelima glavnog projekta

Na slici 15 prikazana je alatna traka Revita, koja nudi provjeru kolizija cijelog modela ili

odredenog dijela modela odabirom ikone pod nazivom ,,Kollisionspriifung®.

RECHG - Q-2 -8 =2 - 0A &-0EFH %G

[EEl Architektur Ingeniewrbau  Stahibau  Gebaudetechnik  Einfigen  Beschr

L 7 L

Bearbeitungeanforderungen I der Cloud  Bearbeitungsbereiche
zusammenarbeiten &

Autodesk Revit 20192 - 2523_TGA - fakultet AL - 3D-Ansicht: TGA

00 8 & Qammeden - @- - OX

Berechnung  Kerpermodell & Grundstick  Zusammenarbeit  Ansicht Vewwshten  Zusatimodule  Plantool  bimm Tools  BiMcollsb  BMScluions  BM intercperabilty Tools | T9R  CADSTUDIO  Andir @

e L .

anzeigen  wiederherstelien Enstellungen  Uberwachen” < abatimmen

Modelle vervaten ~ Koordinieren

Aumahlen ~  Kommunikation Zusammenarbeit verwalten

Slika 15. Prikaz alatne trake za provjeru kolizije

Nakon §to se odabere opcija ,,provjera kolizija“ nudi se prozor s elementima koji se nalaze u
samom modelu, prikazan na slici 16. Temeljem odabira ciljanih elemenata ¢iji se odnosi zele
provjeriti, prema ilustraciji sa slike 17 prikazuje se popis kolizija sa njihovim opisom i
zasebnim identifikacijskim brojem, te su oznacene u odabranom pogledu (tlocrtu). Primjer
kolizije izmedu elektricne i strojarske instalacije u modelu prikazan je na slici 18. S obzirom

na prikaz kolizija na zaslonu, inZenjerima je olakSano rjeSavanje kolizija.
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Slika 16.

Prikaz tablice s elementima koji se nalaze u modelu
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Slika 17. Prikaz izvjeStaja kolizija
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Slika 18. Primjer kolizije izmedu elektri¢ne i strojarske instalacije

3.2. Grijanje
3.2.1. Proracun toplinskih gubitaka

Osnovni cilj projektnog proracuna jest odredivanje toplinskih gubitaka koji se potom
koriste za odredivanje toplinskog opterecenja prostorija, odnosno cijele gradevine. Proracun

je proveden prema normi EN 12831.

Ukupni toplinski gubici odreduju se prema sljede¢em izrazu:

¢ = ¢T,i + ¢V,i’ @
gdje su:
¢, - ukupni gubici topline [W],
#r, - projekni transmisijski gubici topline [W],

#, .- projektni ventilacijski gubici topline [W].
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3.2.1.1 Proracun transmisijskih gubitaka

Projektni transmisijski toplinski gubici grijanje prostorije odreduju se jednadzbom

¢T,i = (HT,ie +H

T ,iue

+HT,ig +Hf,ij)'(9mt,i -0,), ?2)

¢iji su Clanovi:
H ., -koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom

okolisu [W/K],

H

T ,iue

- koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor

prema vanjskom okolisu [W/K],

H,,, - stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu
[W/K],

H, ; - koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom

grijanom prostoru razli¢itih temperatura [W/K],

6,

int,i

- unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [°C],

6, - vanjska projektna temperatura [°C].

Jednadzba za koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom okolisu

glasi

HT,iue:ZAk'Uk'bu"‘Z‘//z'lz'bu’ 3)
gdje su:
A, - povrsina plohe "k" (zid, prozor, vrata, strop/krov) kroz koju prolazi toplina [m?],
U, - koeficijent prolaza topline gradevnog elementa "k" [W/m?K],

e.,e - korekcijski faktori izloZenosti koji uzimaju u obzir klimatske utjecaje kao

vlaznost, temperatura, brzina vjetra. Odreduju se na nacionalnoj razini. Ako

vrijednosti nisu odredene na nacionalnoj razini, onda kao vrijednost uzeti 1.
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v, - linearni koeficijent prolaza topline linearnog toplinskog mosta "1" [W/mK],

[, - duljina linijskog toplinskog mosta izmedu vanjskog okoliSa i prostorije [m].

Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani prostor prema

vanjskom okoliSu ra¢una se prema

HT,iue:ZAk'Uk‘bu"‘Z‘//l‘l/’bw C))

uz ¢lanove jednadzbe:

b, - faktor smanjenja temperaturne razlike koji u obzir uzima razliku temperature u

negrijanoj prostoriji i vanjske projektne temperature, odreduje se prema

b gil’ll i 914
=, 5)
gint,i - 9(:

gdje je 6, temperatura negrijanog prostora u °C.

Stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu odreduje se

prema

HT,ig :‘f:gl .fg2 '(ZAk .Ueqm'v,k)'GW7 (6)
uz:
S - korekeijski faktor koji u obzir uzima utjecaj godiSnjih promjena vanjske
temperature, uz uobicajenu vrijednost 1,45,
Sy, - faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu godisnje

srednje vanjske i vanjske projektne temperature, a determiniran je izrazom

0 —0 @)
_ Zint,i m,e
f:gz - gint,i - 9(: ’

¢iji su ¢lanovi:

0,.- srednja godiSnja vanjska temperatura [°C],
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U

v - €kvivalentni koeficijent prolaza topline iz tablica 1 dijagrama prema

tipologiji poda (dubina ispod povrsine tla, koef. Upod, karakt. B’...)
[W/mK],

G, - korekcijski faktor za utjecaj podzemne vode.

Koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom grijanom prostoru

razliCitih temperatura determiniran je izrazom

Hy ;=Y f,-4,-U,, ®8)

gdje je:
J;; - faktor smanjenja temperaturne razlike koji uzima u obzir razliku izmedu

susjednog prostora i vanjske projektne temperature, koji je odreden izrazom

f _ eint,i - eads
G0, ©)
3.2.1.2. Proracun ventilacijskih gubitaka

Projektni ventilacijski gubici topline odreduju se jednadzbom

¢V,i = HV,i '(‘Qim,i - He)’ (10)

gdje su:
H, ;- koeficijent ventilacijskih toplinskih gubitaka [W/K], odreden izrazom
H,,=V.-p-c, 11)
uz odgovarajuce veliCine:
V.- protok zraka kroz grijanu prostoriju [m?/s],
p - gusto¢a medija [kg/m?],

c, - specificni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku [J/kg K].
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Protok zraka bez ventilacijskog sustava odreduje se prema

V.= maX(Vinf,i > Vmin,i ), (12)
gdje su:

V

min,i

- minimalni higijenski protok zraka, koji se izra¢unava prema

Vmin,i = nmin : Oi’ (13)

gdje su:
O, - volumen prostorije izraCunat prema unutarnjim dimenzijama [m?],

n,. - minimalni broj izmjena zraka po satu [h!].

Vi.; - maksimalni protok zraka u prostoriji uslijed infiltracije,

Vigi =2V, 15, 7€, - &, (14)
uz:
ng,- broj izmjene zraka u prostoriji pri razlici tlaka 50 Pa izmedu
prostorije i vanjskog okolisa,

e, - koeficijent zasicenosti,

&, - korekcijski faktor visine zgrade.

3.2.1.3. Proracun toplinskih gubitaka primjenom Revita

Prorac¢un toplinskih gubitaka svih prostorija izraden je pomocu softvera Solar Computer.
Prijenos BIM modela u aplikacije za proracune grijanja se odvija pomocu Revita iz kojeg se
eksportiraju podaci o modelu, tj. podaci o prostorijama (povrsine zidova, podova, stropova,
prozora i vrata), u gbXML formatu (eng. Green Building Extensible Markup Language).
Nakon toga, alat GBIS-Revit omogucuje drugim programima povlacenje eksportiranih
podataka. Na temelju toga Solar Computer povlaci i Cita eksportirane podatke i prebacuje ih u

tablicu 1, prikazanu ispod.
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Naziv prostorija Bint Ar &y, L Brponin | Prins Bus [ Dunin by Dy fﬂ‘.
°C m? W \ w w \ w W \ \
H.E0.01 Proizvodni pogo 20.0 2888.1 40439 | 43433 13035 17378 0 173786
H.E0.02 Skladiste / Lage 15.0 1479.6 15102 12214 57106 69319 0 69319
H.E0.03 Elektro soba 15.0 10.50 654 654 222 876 0 876
Nicht genutzt Nicht genut 15.0 1.63 1 -160 27 -133 0 -133
U.E0.01 Portir 20.0 22.00 926 958 427 1385 0 1385
U.E0.02 Ulazni prostor 18.0 14.42 667 664 264 928 0 928
U.E0.03 Hodnik 18.0 2414 40 273 443 716 0 716
U.E0.04 Glawno stubiste 15.0 21.77 395 156 364 520 0 520
U.E0.05.A Sanitarije EG_ 20.0 12.06 177 390 234 624 0 624
U.E0.07 GRO 15.0 10.26 75 -60 171 112 0 112
U.E0.08 TEL 15.0 4.96 5 -44 83 39 0 39
U.EO0.09 Centralna baterij 15.0 5.00 230 205 84 288 0 288
U.E0.10 Spremiste 18.0 9.99 86 187 183 371 0 371
U.E0.11 Toplinska stanic 15.0 23.83 485 412 398 810 0 810
U.E0.12 Hodnik 18.0 60.48 538 409 970 1380 0 1380
U.E0.13 Muska garderob 20.0 31.59 576 619 527 1146 0 1146
U.E0.18 Sanitarije ZEG_ 20.0 16.10 208 319 313 632 0 632
U.E0.21 Zenska gardero 20.0 31.62 612 655 614 1269 0 1269
U.E0.26 Sanitarije M E... 20.0 16.10 209 316 313 629 0 629
U.E0.29 Drustvena pro... 20.0 33.88 868 914 565 1479 0 1479
U.EO0.30 Stubiste 15.0 14.30 341 147 226 373 0 373
U.E0.31 Voditelj smjene 20.0 23.24 302 565 451 1016 0 1016
U.E0.33 Sprinkler stanic 15.0 21.00 266 99 351 450 0 450
U.E0.34 Spremiste laka 15.0 42.00 344 234 701 936 0 936
U.E0.35 Spremiste ljepila 15.0 42.00 520 422 701 1124 0 1124
Office 6 20.0 12.11 332 346 235 581 0 581
Kitchenette 20.0 20.32 1108 177 395 1572 0 1572
Sanitarije 20.0 12.06 237 511 703 1213 0 1213
Office 3 20.0 12.69 342 360 246 606 0 606
Bigger office 20.0 16.32 331 438 951 1389 0 1389
Kompressor 15.0 45.64 604 458 3097 3554 0 3554
Stubiste 15.0 14.30 556 556 716 1273 0 1273
Office 2 20.0 12.81 342 361 249 609 0 609
Office 1 20.0 12.81 530 549 212 761 0 761
Bigger open space office 20.0 35.52 935 1033 2069 3102 0 3102
Elektro room 15.0 10.20 124 -69 341 272 0 272
Office 5 20.0 12.11 332 350 235 585 0 585
Office 4 20.0 12.00 332 434 233 667 0 667
Lager 1 15.0 42.00 725 614 712 1327 0 1327
Glawno stubiste 15.0 21.77 401 186 329 516 0 516
Bigger meeting room 20.0 35.36 1445 1460 2060 3521 0 3521
Lager 2 15.0 42.00 546 435 712 1147 0 1147
Hodnik 18.0 50.00 401 519 917 1435 0 1435
Y 5280.67 73698 21050 28420 0 284205

Tablica 1. Proracunski gubici topline svih prostorija

Na slici 19 je prikazan proracun gubitaka topline prostorije otvoreni ured (eng. Bigger open

space office), koja se nalazi na prvom katu gradevine, pomocu programskog rjesenja koje

nudi Revit. Otvoreni ured je prostorija duzine 10 m, Sirine 3,55 m i visine 3,2 m, namijenjena

za odrzavanje manjih sastanaka. Naime, postupak dobivanja proracuna gubitaka topline jedne

prostorije je isti kao i za dobivanje proracuna gubitka topline cijelog modela. Takoder,

moguce je uvoziti informacije vezane za proracune toplinskih gubitaka iz drugih aplikacija u

Revit u gbXML formatu.
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#) Berechnung der Norm-Heizlast nach EN 12831 -—- Standard-Variznte (ausfuhrlich) - [Gebéude] - o %
Gebéude Bearbeiten Berechnen Ausdruck  Grafik  Ansicht 2
&2 =01 A 4 4 A | 4 |5} Standad v ME= R PR N
1] | StondardVarante | | Raum-nr. Bezeichnung ti Flache  phiT  phiv phiNetto  phiRH  phiHL philetto/m’
Yarianten bearbeiten 01.000000  Office 6 20,0 121 346 235 581 0 581 48
Eaaisleriamien 01000001 Kitchenette 200 032 1T 35 1572 0 1572 n
CEAEnEE 01.000.002  Sanitarije 200 1206 11 103 1213 0 1213 101
: 01.000.003  Office 3 00 1260 360 46 606 0 606 4
48 000,000_00 EG_FEOK 01.000.004  Bigger office 200 1632 438 951 1389 0 1389 g5
. -BF 000 Standard 01000005  Kompressor 150 4564 458 3097 3554 0 3554 .
& ’ 07:5400,000001 106 -RDOK! 01.000.006 Stubiste 15.0 14.30 556 716 1273 0 1273 8
2 Do 01000009  Office 2 200 12.81 361 249 609 0 42
01.000.010 Office 1 20.0 12.81 349 212 761 0 7 59
101000011 | Bigger open spaceoffice | 200[ 3552|033 2069
5 Elektro room 150 1020 -89 34 m 0 27
01000016 Office 5 200 211 /0 235 585 0 4
01.000017  Officed 200 1200 44 23 667 0 56
01.000018  Lager 1 150 20 64 T2 1327 0 2
01000019 Glavno stubiste 150 am 18 39 516 0 2
01.000.021  Bigger meeting room 200 3536 1460 2080 3521 0 100
01000022  Lager2 150 20  4£5 m 147 0 2
01.000.023 Hodnik 18.0 50.00 519 917 1435 0 29
<4
Wariarke  Wergleich
beheizte Raume
Anzahl Fiume: [ =
T Raumflichen: 528067 Ergebnisse
Gebaude-Heizlast Faum: 01,000,011 Bigger open space affice ‘%LN gmr‘mf‘ ‘ a7w/ma|
Tdr, 73693 W Transmission e v
oy S + cegen Aufterluft HT ie 1 2620 WK
+ gegen unbeheiate Fiume HI e IS 5
+ gegen Exdreich H1ig 000K %00C
PHL, Natto el « gegen beheizte Ri&ume H, i 273w
Ed Ow TransmissianswameverbistKosfizient Hy 293wk, Z ar :>| B | | omw |
L BIK
PHL, Geb; 2T « 2us Mindestiufwechsel Ymin 17043mh
« aus Infilration Vit 3088mm O e
DL, Natta /TE: 54 Wi « 2us Zuluftvalumenstiom Yoty wm O E
+ aus Abluftiiberschuss Ymech,inf 000/ O
. 3\t .
i il  thermisch witksam RS 70090 auden
e o ST "57‘E> oy | e
unterbrochener Pt et I 02w
Wiederaulheizfakior fpy  0.0wW/nE | TRy 0/
taem 0 | 02w
. v . . . .
Slika 19. Proracunski gubitak topline za otvoreni ured
. oy
3.2.14. Provjera programsko rjesenja

Slijedi usporedba rezultat toplinskog gubitka jedne prostorije, izraCunato koriStenjem
racunalnog programa Excel. Proveden je proracun otvorenog ureda na prvom katu gradevine,

prikazan u tablici 2. Gradevinski dijelovi prikazani u tablici 2 su objaSnjeni u tablici 3.

L " . L . prravak. ... | Koeficijent . "
Gradevinski |  Broj Siri sinalVisina| Powrsi Visak Neto |Korekcijski| Grani¢na U - Koeficiient wrijednosti |  Korigirani bitk Razlika | Gubitak
dio dijelova irina | Duzina/Visina| Powsina povrSine | povr$ina faktor  |temperatura oeticijen toplinskih |U - Koeficijent| o I. a temperatura | topline
topline
mostova
n | b/h A A Atetto e/by ] U, AUws Uetequiv Hr Or
m m m? mt m? fgalfy °C W/mPK WI/K W
Br. Gubici prema okolini
1 uz (J1) 1 517 3,20 16,544 16,54 0,14 15,00 1,00 1,00 2,32 35,70 83
2 PR (S2) 1 1,80 1,60 2,88 2,88 1,00 -15,70 1,50 0,40 1,90 547 35,70 195
3 PR (S2) 1 1,80 1,60 2,88 2,88 1,00 -15,70 1,50 0,40 1,90 547 35,70 195
4 VZ(S2) 1 524 3,20 16,768 5,76 11,01 1,00 -15,70 0,25 0,00 0,25 2,75 35,70 98
5 KR 1 35,50 1,00 355 35,50 1,00 -15,70 0,19 0,00 0,19 6,75 35,70 241
6 VZ(J2) 1 7,20 3,20 23,04 23,04 1,00 -15,70 0,25 0,00 0,25 5,76 35,70 206
7 VR (Sl) 1 1,00 2,10 2,1 2,10 0,06 18,00 1,50 1,50 0,18 35,70 6
8 Uz (sl) 1 1,96 3,20 6,272 2,1 4,17 0,06 18,00 1,00 1,00 0,23 35,70 8
9 Uz (sl) 1 524 3,20 16,768 16,77 0,00 20,00 1,00 1,00 0,00 35,70 0
28,93 1033
Transmisjiski gubitci ukupno [W]: 1033
Ventilacijski gubici [W]: 2069
UKUPNI GUBICI [W]: 3102

Tablica 2. Analiti¢ki proracun toplinskog gubitka za otvoreni ured
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PD - Pod na tlu SZ - Sjeverozapad
KR - Krov S| - Sjeveroistok
PR - Prozor JZ - Jugozapad
VZ - Vanjski zid JI - Jugoistok

UZ - Unutarnji zid

VR - Vrata

MK ' - Medukatna konstrukcija

Tablica 3. Gradevinski dio

Usporedba ukupnog toplinskog gubitka dobivenog analitickim proracunom i dobivenog
programskim rjeSenjem, moze se graficki vidjeti na slici 20. U dobivenim rezultatima nema

odstupanja te je moguce koristiti programsko rjeSenje dalje u projektiranju.

Otvoreni ured
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B Analiticko rjedenje 3102
B Programsko rjedenje 3102

Slika 20. Grafi¢ki prikaz rezultata

3.2.2. Toplinski ulinak i dimenzioniranje radijatora

Proracun toplinskog ucinka radijatora za ostale temperaturne rezime provodi se prema

normi EN 442, a jednadzba glasi

at |
D=0 [—} . 15)
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Velicine koje se javljaju u jednadzbi (15) jesu
@ - toplinski u¢inak radijatora [W],
@, - normni projektni toplinski u€inak radijatora [W],
At - logaritamska razlika temperatura [K],

At - logaritamska razlika temperatura izraCunata za temperaturni rezim 70/50/20 °C,

n - eksponent ogrjevnog tijela.

Logaritamska razlika temperatura A¢ odreduje se prema izrazu

t —t
Mm@ 1) 16

uz veli¢ine
t, - temperatura polazne vode [°C],

[¢]
t,- temperatura povratne vode [°C],

t,- sobna temperatura [°C].

Proracun toplinskog ucinka i dimenzioniranje radijatora provedeno je za prostoriju otvoreni
ured primjenom Solar Computera, koji povla¢i podatke preko gbXML formata iz Revita.
Nakon S§to Solar Computre povuce podatke, odabire se norma EN 442. Temeljem
maksimalnog toplinskog gubitka prostorije Solar Computer odabir radijatora. Dimenziju
radijatora odabire preko polazne i povratne temperature i temperature u prostoriji. Na slici 21
prikazan je potreban broj radijatora sa svojim dimenzijama u odabranoj prostoriji pri

temperaturnom rezimu 70/50/20 °C i potrebnom snagom radijatora.
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Ana Mili¢
@ Raumdaten bearbeiten *
Raum Raumtemperatur
Fiaumnnurnmer; 011 Auzlegungs-nnentemperatur: °E _.TE
Bezeichrung: |Bigger open space office | ..'rjj
Raumdaten Raumergebnisse
Heizlast: [ w Soll-Leistung: 302 W Ist-Lsistung: 302 W
Abzugsleistung: Ew Autheizreserve: Ew |st-Aufheizreserve: 04
Meu Andem Ko_pieren L.ﬁsc:hen _@jﬂ }E;'I QI_-_Qj Q’
Produktdaten Heizkorperergebnisse
Hersteller / Version: EM442 Vogel & Moot O 21/24.04. 2007 .‘T]] [] Beriicksichtigung der Aufheizresense
Froduktgruppe: Frofilheizkorper Mazzenstrom: 525 kgsh
Produkt: KOMPAKT -Heizkorper reale Ricklauftemperatur: 446 °C
Produktspeaifikationen: | eine fuswahl wasserinhalt: 39|
Heizkorpergewicht: 46.0 kg
Abbrechen
Slika 21. Prikaz dobivenih parametara radijatora u Solaru
3.2.2.1 Provjera programskog rjesSenja toplinskog ucinka i dimenzioniranja radijatora

Provjera toplinskog ucinka i dimenzioniranje radijatora koriStenjem Excel-a, prikazana

je tablicom 4. U dobivenim rezultatima toplinskog ucinka i dimenzioniranja radijatora za

prostoriju ,,otvoreni ured nema odstupanja te je moguce koristiti programsko rjesenje dalje u

projektiranju.
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Proracunski Broj Toplinski . N
Temperatura . . v, § B Dimenzija
N gubici topline | komada | ucinak Tip radijatora .
prostorije . . - radijatora
prostorije radijatora | radijatora
. " 0 (O o axbxc
Broj prostorije
°C W W mxmxm
U.E0.01 Portir 20.0 1385 1 1430 Plocasti 1200x600x100
U.E0.02 Ulazni prostor 18.0 928 1 1019 Plocasti 800x600x100
U.E0.03 Hodnik 18.0 716 1 764 Plocasti 600x600x100
U.E0.04 Glavno stubiste 15.0 520 1 560 Plocasti 400x600x100
U.E0.05.A Sanitarije EG_ 20.0 624 2 477 Plocasti 400x600x100
U.E0.10 Spremiste 18.0 371 1 510 Plocasti 400x600x100
U.E0.12 Hodnik 18.0 1380 2 764 Plocasti 600x600x100
U.E0.13 Muska garderob 20.0 1146 2 637 Plocasti 500x600x100
U.E0.18 Sanitarije ZEG_ 20.0 632 1 764 Plocasti 600x600x100
U.E0.21 Zenska gardero 20.0 1269 2 764 Plocasti 600x600x100
U.E0.26 Sanitarije M E... 20.0 629 1 764 Plocasti 600x600x100
U.E0.29 Drustvena pro... 20.0 1479 2 892 Plocasti 700x600x100
U.E0.30 Stubiste 1>.0 373 1 1679 Plogasti 1200x600x100
Stubiste 15.0 1273
U.E0.31 Voditelj smjene 20.0 1016 1 1073 Plocasti 900x600x100
U.E0.33 Sprinkler stanic 15.0 450 1 630 Plocasti 450x600x100
U.E0.34 Spremiste laka 15.0 936 1 980 Plocasti 700x600x100
U.E0.35 Spremiste ljepila 15.0 1124 1 1119 Plocasti 800x600x100
Office 6 20.0 581 1 596 Plocasti 500x600x100
Kitchenette 20.0 1572 2 834 Plocasti 700x600x100
Sanitarije 20.0 1213 2 715 Plocasti 600x600x100
Office 3 20.0 606 1 715 Plocasti 600x600x100
Bigger office 20.0 1389 1 1430 Plocasti 1200x600x100
Kompressor 15.0 3554 2 1959 Plocasti 1400x600x100
Office 2 20.0 609 1 715 Plocasti 600x600x100
Office 1 20.0 761 1 834 Plocasti 700x600x100
Bigger open space office 20.0 3102 2 1669 Plocasti 1400x600x100
Office 5 20.0 585 1 715 Plocasti 600x600x100
Office 4 20.0 667 1 715 Plocasti 600x600x100
Lager 1 15.0 1327 1 1399 Plocasti 1000x600x100
Glavno stubiste 15.0 516 1 560 Plocasti 400x600x100
Bigger meeting room 20.0 3521 2 1907 Plocasti 1600x600x100
Lager 2 15.0 1147 1 1259 Plocasti 900x600x100
Hodnik 18.0 1435 2 764 Plocasti 600x600x100

Tablica 4. Toplinski u¢inak i dimenzioniranje radijatora

3.2.3. Proracun pada tlaka za kritiCnu dionicu

Za izradu cijevnih razvoda i priklju¢nih cjevovoda predvidene su celicne beSavne

cijevi. Sustav se podijeli u dionice tako da su protoci u tim dijelovima cjevovoda konstantni.

Nakon svakog spoja ili grananja treba oznaciti novi dionicu/odsjecak budu¢i da se protok

dijeli na dva ili viSe dijelova.

Na slici 22 prikazan je kriticna dionica u izometriji. Kod
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sustava s dvije cijevi zagrijana voda struji prema radijatoru preko polaznog voda (crvena boja)

i nakon toga se preko povratnog voda (plava boja) vraca k proizvodacu topline.

Temporar ausblendenfisolieren

w0 EBAK GO@mEmERE s &taf&E <

Slika 22. Prikaz kriti¢ne dionice pada tlaka u cijevnom razvodu

Ukupan pad tlaka u instalaciji odreduje se prema sljede¢em izrazu:

L w’
P =ER-LAEZ =(ZA——+2) P (a7)

Velic¢ine koje se javljaju u gore navedenoj jednadzbi jesu:
Ap,, - ukupni pad tlaka [Pa],
R - linijski otpor na pojedinoj dionici instalacije [Pa/m],
L, - duljina pojedine dionice instalacije [m],
Z .- lokalni otpori na pojedinom elementu instalacije [Pa],

A - koeficijent hrapavosti cijevi pojedine dionice instalacije,
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d_ .- unutarnji promjer cijevi pojedine dionice instalacije [m],

¢ - koeficijent oblika pojedinog elementa instalacije,

w, - brzina strujanja ogrjevnog medija kroz pojedinu dionicu instalacije [m/s].

Proracun pada tlaka kriticne dionice napravljen je uporabom MagiCad Piping-a. MagiCad
Piping je integrirani sofver u Revitu, koji nudi cjelovito BIM rjeSenje za precizne proracune
grijanja i hladenja, ukljuCujuéi sustave odvodnje i druge specijalizirane sustave [9]. U
pozadini MagiCAD povlaci podatke iz tipova cijevi s njihovim parametrima te odabire
najkriti¢niju dionicu temeljem koje izbacuje listu. Prema ilustraciji sa slike 23 prikazuje se
pad tlaka polaza kritiCne dionice, dok se na slici 24 prikazuje pad tlaka povrata kriticne
dionice. Ukupni pad tlaka sa najosnovnijim informacijama prikazan je uporabom MagiCad-a

na slici 25.

Projektdaten Berechnung

Systeme: 200_H_HVL/201_H_HRL Flussigkeitstyp: Wasser
Gesamtdurchfluss; 1.70 m*h Totaldruck: 13150.4 Pa
Flussigkeitstemperatur: 70/560C Fliissigkeitsdichte: 978 /988.0 kg/m*
Flissigkeit dynam. Viskositét 0.00040000 / 0.00055000 Pas Fliissigkeit spez. Warmekapazitat: 4190/ 4181 J/kgk
Netzvolumen 189.31

Berechnung Eingabewerte

Einregulierung Zieldruck: Minimum
Position Geschoss  Knaten Ty Serie Produkt Grofe L Isolienung [ au v dpiL dpt K Fakior pt einr. Wamnungen
[m] wi [m3h] [mis] [Paim] [Pa] Pa
0,000_00_EG ROHR DIN_Stahl 32 01 1,70 0,43 629 93 131504
0,000_00_EG ABSPERRVE DIM_Stahl | 4028L DN32 |32 1,70 180.5 131411
0,000_00_EG ROHR DIN_Stahl 32 08 170 043 62,9 523 12960 6
0,000_00_EG ABSPERRVE DIN_Stahl | 4029L DN32 |32 170 180,5 12908 3
0,000_00_EG ROHR DIN_Stahl 32 02 170 0,43 629 134 127278
0,000_00_EG REDUZIERUNDIN_Stahl | Standard | 40i32 170 0,43 6.0 0.085 127144
0,000_D0_EG SONSTIGE R DIN_Stahl TP 40-10044 | 40 1,70 12708 4 Hat keine Druckveriul
0,000_00_EG REDUZIERUN DIN_Stahl Standard 4032 170 032 9.9 0.107 127084
0,000_00_EG ROHR DIN_Stahl 32 0,0 170 043 62,9 0,9 126985
0.,000_00_EG SONSTIGES DIN_Stahl | RE0YO0E 32(L) 170 8914 128977
0,000_00_EG ROHR DIN_Stahl 32 0,1 170 043 62,9 32 118063
0,000_D0_EG ABSPERRVE DIN_Stahl 4029L DN32 |32 1,70 180,5 11803,1
0,000_00_EG ROHR DIN_Stahl 32 06 170 043 629 353 116226
0,000_D0_EG BOGEN-90  DIN_Stahl Standard 32 1,70 0,43 474 0.514 115873
0,000_00_EG ROHR DIM_Stahl | MAGLFE.32 |32 02 170 043 629 145 115399
0,000_00_EG BOGEN-30 | DIN_Stahl  |Standard |32 170 043 474 0514 115254
0,000_00_EG ROHR DIM_Stahl | MAGLFE32 |32 15 170 043 629 93,7 114780
0,000_D0_EG 1 ABZWEIG DIN_Stahl Standard 3232 1,70 0,43 92,2 1.000 113843
0,000_00_EG REDUZIERUNDIN_Stahl | Standard 32115 007 0,02 11 0328 112921

Slika 23. Pad tlaka polaza kriti¢ne dionice u cijevnom razvodu
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Projektdaten Berechnung

Systeme: 200_H_HVL/201_H_HRL
Gesamtdurchfluss: 170 m¥h
Flussigkeitstemperatur: 70/50C

Fliissigkeit dynam. Viskositat:
Netzvolumen: 18931

Berechnung Eingabewerte

0.00040000 / 0.00055000 Pas

Flssigkeitstyp:
Totaldruck:
Flussigkeitsdichte:
Flssigkeit spez. Warmekapazitat:

Wasser
131504 Pa

978/ 988.0 kg/m*
4190/ 4181 JikgkK

Einregulierung Zieldruck: Minimum

Berechnungsergebnisse / Rucklauf

Posiion | Geschoss Knoten  Typ Serie Produkt Grofe L | Isolierung B av v dpiL dpt | KFaktor pt einr. Warnungen
| [m] m] fo*m] | [mfs] [Paim] [Pa] Pa]
|0,000_o0_EG ROHR DIN_Stahi 32 12 1,70/ 043 66,5 772 00
0,000_00_EG ABSPERRVE | DIN_Stahl | 40291 DN32 |32 1,70 180,5 77.2]

ROHR DIN_Stahl 32 0.0 1,70 043 66.5 31 257.7
SONSTIGE R DIN_Stahl AT-4029B8-32 | 32 1,7'D= 396,2 2608
ROHR DIN_Stahl 32 01 1,70 043 66,5 38 6569
ABSPERRVE DIN_Stahl | 4029 DN32 | 32 1,70 180,5 660,7
ROHR DIN_Stahl 32 08 1,70 043 66,5 531 8412
BOGEN-90  DIN_Stahl _|Standard |32 1,70 043 4749 0514 8343
ROHR DIN_Stahl | MAGI-FE-32 |32 [ 1,70 043 66,5 74 9422
BOGEN-S0 _ DIN_Stahl _|Standard |32 1,70 043 479 0514 2435
ROHR DIN_Stahl  |MAGI-FE-32 |32 53 1,70 043 66,5 3512 997 4
ABZWEIG _ DIN_Stahl _|Standard | 32115 1,70 043 13487
ROHR DIN_Stahl  |MAGI-FE-15 |15 04 0,07 0,08 a1 36 13487
BOGEN-90 | DIN_Stahl | Standard 15 0,07 0,08 16 0.499 13523
ROHR DIN_Stahl | MAGI-FE-15 |15 05 0,07| 0,08 9,1 4.1 13539
BOGEN-90 _ DIN_Stahl__|Standard |15 0,07] 0,08 16 0439 13580
ROHR DIN_Stahl | MAGI-FE-15 15 1.0 0,07| 0,08 9,1 92 13596
ABZWEIG _ DIN_Stahl _|Standard | 1515 0,07 0,08 09 0286 13689
ROHR DIN_Stahl | MAGI-FE-15 |15 00 0,03] 0,04 24 0,0 1369,8

Slika 24. Pad tlaka povrata kriti¢ne dionice u cijevnom razvodu

Projektdaten Berechnung

Systeme: 200_H HVL/201_H_HRL
Gesamtdurchfluss: 1.70 m*h
Flussigkeitstemperatur: 70/50C

Flussigkeit dynam. Viskositat:

Netzvolumen: 18931

3.3.1.3.

0.00040000 / 0.00055000 Pas

eitstyp:

Wasser

Totaldruck:
Flussigkeitsdichte:
Flissigkeit spez. Warmekapazitat:

Slika 25. Ukupni pad tlaka

13150.4 Pa

978 /988.0 kg/m®
4190/ 4181 JikgK

Provjera programskog rjesenja ukupnog pada tlaka cijevnog razvoda

Rezultati analitickog proracuna ukupnog pada tlaka cijevnog razvoda prikazani su

tablicom 5.
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Dionica| Volumniprotok [ Veli¢ina kanala | Povrsina popreénog | Brzina strujanja Duljina Linijski Rxl ? Gustoéa Lokalni Ukupni pad
br. zraka V (axbilid) presjeka kanala A zraka w dionice | otporR [ otporZ tlaka Ap

m3/h mm m2 m/s m Pa/m Pa kg/m? Pa Pa
1 0,0492 17,3 0,0002351 0,058 124 5,0 62,0 2,00 983,2 33 65,3
2 0,1073 17,3 0,0002351 0,127 12,4 19,0 2356 | 1,40 | 983,2 11,1 246,7
3 0,1574 17,3 0,0002351 0,186 4,5 37,0 166,5 1,03 983,2 17,5 184,0
4 0,1984 17,3 0,0002351 0,234 0,6 56,0 33,6 1,33 | 983,2 35,9 69,5
5 0,2959 22,3 0,0003906 0,210 59 33,1 195,5 1,10 983,2 24,0 219,5
6 0,3736 22,3 0,0003906 0,266 5 51,0 2550 | 2,00 | 983,2 69,4 324,4
7 0,4181 22,3 0,0003906 0,297 1,3 62,0 80,6 1,00 983,2 43,5 124,1
8 0,4901 22,3 0,0003906 0,349 5,4 82,6 446,2 | 1,00 | 9832 59,7 505,9
9 0,5203 22,3 0,0003906 0,370 9,6 92,2 885,1 1,20 983,2 80,8 965,9
10 0,5527 28,5 0,0006379 0,241 6 66,0 396,0 | 1,20 | 983,2 34,2 430,2
11 0,585 28,5 0,0006379 0,255 6,2 34,2 212,0 1,00 983,2 31,9 243,9
12 0,6128 28,5 0,0006379 0,267 6,2 37,2 230,6 | 1,00 | 9832 35,0 265,6
13 0,6406 28,5 0,0006379 0,279 1,4 40,3 56,4 1,00 983,2 38,3 94,7
14 0,6681 28,5 0,0006379 0,291 2,8 43,5 121,7 | 1,00 | 983,2 41,6 163,3
15 0,736 28,5 0,0006379 0,320 6,6 52,0 343,2 1,00 983,2 50,5 393,7
16 0,8038 28,5 0,0006379 0,350 3 62,0 186,0 | 1,00 | 9832 60,2 246,2
17 0,8315 28,5 0,0006379 0,362 0,6 66,0 39,6 1,00 983,2 64,4 104,0
18 0,8648 28,5 0,0006379 0,377 4,4 70,0 308,0 | 1,00 | 9832 69,7 377,7
19 0,8899 28,5 0,0006379 0,388 0,4 73,4 29,4 1,00 983,2 73,8 103,2
20 0,9165 28,5 0,0006379 0,399 5 77,5 387,5 | 1,00 | 983,2 78,3 465,8
21 0,943 28,5 0,0006379 0,411 0,4 83,0 33,2 1,00 | 983,2 82,9 116,1
22 0,9681 28,5 0,0006379 0,422 10 86,0 860,0 | 1,00 | 9832 87,4 947,4
23 1,0287 28,5 0,0006379 0,448 10,4 96,0 998,4 3,52 983,2 347,2 1345,6
24 1,0693 37,2 0,0010868 0,273 5,7 28,0 159,6 | 1,00 | 983,2 36,7 196,3
25 1,3295 37,2 0,0010868 0,340 51 41,2 210,1 4,50 983,2 255,4 465,6
26 1,3911 37,2 0,0010868 0,356 27 45,0 1215,0 | 3,60 | 983,2 223,7 1438,7
27 1,4538 37,2 0,0010868 0,372 11,2 49,0 548,8 3,60 983,2 244,3 793,1
28 1,6052 37,2 0,0010868 0,410 4,5 58,2 261,9 | 2,00 | 9832 165,5 427,4
29 1,6307 37,2 0,0010868 0,417 0,64 60,0 38,4 2,03 983,2 173,4 211,8
30 1,6995 37,2 0,0010868 0,434 11,08 64,7 716,9 | 3,60 | 983,2 333,9 1050,8
12586,5

Tablica 5. Ukupan pad tlaka cijevnog razvoda

Usporedbom ukupnog pada tlaka u cijevnom razvodu dobivenog analitiCkim prora¢unom i

dobivenog programskim rjesenjem, graficki prikazana na slici 26, moze se vidjeti dopustena

razlika u odstupanju. Ova odstupanja od 4,48 % su zanemariva, jer su niza od inZenjerski

prihvatljive granice od 5 % do 7 %, te je moguce koristiti programska rjeSenja na modelu.

Slika 26. Graficki prikaz odstupanja ukupnog pada tlaka u cijevnom razvodu

Ukupnipad tlaka Ap [Pa]

13400,00
13200,00
13000,00
12800,00
12600,00
12400,00
12200,00
12000,00
11800,00
11600,00
11400,00

Analiticko rjeSenje

Programsko rjesenje
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3.3. Ventilacija

Proces ventilacije u objektu je izmjena unutarnjeg oneciS¢enog zraka s vanjskim
svjezim zrakom. Ventilacijski zrak se koristi za ostvarivanje propisane kvalitete zraka u
ventiliranim prostorijama. Sustavi dovoda i odvoda zraka planirani su s povratom topline i
varijabilnim kontrolom okretanja s pretvarace frekvencije. U ventilacijskim kanalima
potrebno je pridrzavati se dolje navedenih maksimalnih brzina kod dimenzioniranja, kako bi
se s jedne strane sprijecio razvoj buke, a s druge omogucio Sto manji gubitak tlaka (ispod 1
Pa/m). Ventilostrojarnica i glavni razvod: w = max. 5,5 m/s, usponska okna: w = max. 5,5
m/s, kanali na katovima: w = max. 4,5 do 5,0 m/s. Kanali su predvideni od pocin¢anog
celicnog lima. Utvrdivanje potrebne koliCine protoka zraka u prostoriji sukladno normi DIN
EN 15251. Na slici 27 prikazana je shema ventilacije projektnog zadatka u Revitu, gdje

ljubicasta boja predstavlja kanalni razvod dobave zraka, a zuta kanalni razvod odsisa zraka.
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Slika 27. Prikaz sheme ventilacije projektnog zadataka u Revitu
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3.3.1. Proracun potrebne koli¢ine zraka za ventilaciju

Ubacivanjem distributora u prostorije, tijekom rada na modelu u Revitu, prikaze se
lista sa ukupnom koli¢inom zraka za pojedine prostorije sa odabranim parametrima poput
povrsine, volumena, broj osoba itd. Potrebna koli¢ina zraka za ventilaciju je prikazana u

tablici 6.

) ) lzmjena Koli¢ina
. . .. Stvarni protok Stvarni protok ;
Naziv prostorije Povrsina Volumen . Broj osoba zraka u zraka po
dovodnog zrak ispusnog zraka A
prostoriji osobi
m? m® m®/h m®/h h! m*/h
Bigger meeting room 35 98,7 300 300 12 3,040 25
Bigger office 16 185,68 150 150 2 0,808 75
Office 5 12 33,58 150 150 2 4,467 75
Office 4 12 33,94 150 150 2 4,420 75
Office 6 12 34 150 150 2 4,412 75
Kitchenette 20 57,01 150 150 8 2,631 18,75
Office 6 13 35,52 150 150 2 4,223 75
Office 2 13 35,88 150 150 2 4,181 75
Office 1 13 35,88 150 150 2 4,181 75
Bigger open space office 36 101,43 300 300 6 2,958 50

swe

Tablica 6. Prikaz potrebne kolicine zraka za ventilaciju

3.3.2. Programski proracun pada tlaka za kritiCnu dionicu

Svi sustavi izvedeni su kao niskotlacne ventilacije. Za dimenzioniranje potrebno je
proracunati pad tlaka u kritinoj dionici. Proratun pada tlaka napravljen je uporabom
MagiCad Ventilation-a, integriranog softvera u Revitu. MagiCad Ventilation nudi cjelovito
BIM rjesenje za proracune, podeSavanja i optimizaciju ventilacijskog sustava uz veliki izbor
ugradenih izraCuna, poput zbrajanja protoka zraka [9]. Na slici 28 prikazuje se pad tlaka
dobave kanala kriticne dionice, dok se na slici 29 prikazuje pad tlaka odsisa kanala kriti¢ne

dionice.
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Projektdaten Berechnung

Systeme: 110 UP Gesamtdurchfluss: 1850 m*h
Totaldruck
Berechnung Eingabewerte
Luftdichte: 1.20 kg/m® Dynam. Viskositat: 0.00001813 Pas
Min. dp Regulierklappen: 200Pa Min_ dp Luftauslasse: 200 Pa
Einregulierung Zieldruck: Nach Ventilator AuBerhalb Warntoleranz dp-Bereich 0 %
Berechnungsergebnisse / Zuluft
Position | Geschoss Knoten|  Typ Serie Produkt Groke L | Isolierung Qv fesige, qv v dpt | KFakior | dpiL pt pst e, | Qv ‘Wamungen
Im] [mh] | [mh] Inv's] [Pa) [Pa/mi] [Pa] [Pa] %1
0,000_00_EG Segment | DIN_18379 1060x700 | 0.6 1850 1850 0.7 00 1378 1375
0,000_00_EG BOGEN-90 | DIN_18378 | Bogen-asym | 700x1060 1850 1850 0.7 05 0240 1378
0,000_00_EG REDUZIERU DIN_18379 |Ubergang-sy 1060x250/45 1850 1850 19 03 0.073 1372
3400,000_01 Segment | DIN_18378 450:250 1,0 1850 1850 45 08 0,79 1363 1238
3400,000_01 BOGEN-90 | DIN_18379 | Bogen-symm 250x450 1850 1850 48 34 0269 1355
3400,000_01 Segment  |DIN_18379 |L400-300 | 450x250 D4 1850 1850 46 0,3 0,79 132,1 1196
3400,000_01 BRANDSCH FK-EU/450X2450x250 1850 1850 46 6,0 1318
0,000_00_EG: Segment | DIN_18379 450250 |00 1850 1850 45 00 0,79 1258 1133
0,000_00_EG Segment | DIN_18379 450250 0.3 1850 1850 48 1258
3400,000_01 35 STUTZEN |WFR MAGIO-CC-*-200 300 300 27 134 1.067 1258
3400,000_01 Segment | WFR 200 04 300 300 27 02 0,52 1124 1082
3400,000_01 BOGEN-90 | WFR MAGIB-C4-* 200 300 300 27 14| 0320 1122
3400,000_01 Segment | WFR 200 05 300 300 7 03 0,52 110,8 106,6
3400,000_01 2 EINREGULIE VFL200  |200 300 300 27 858 110,56 100
3400,000_01 Segment WFR MAGID-C1-2 200 0.1 300 300 27 0.1 0,52 247 205
] [3400,000_01 SCHALLDAN] CF-050/200x 200 300 300 24T 248 Hat keine Druckver|
3400,000_01 Segment | WFR MAGID-C1-2] 200 0.2 300 300 27 0,1 052 245 204
3400,000_01 Segment | Flex MAGID-C12| 200 0.5 300 300 27 04 0,83 245 203
%7 [3400,000_013 ZULUFT VDW-Q-Z-H- 200 300 300 i 241 241 0,00 100
0,000_00_EG Segment | DIN_18373 450250 0,1 1550 1550 38 0,0 0,57 1252 1164

Slika 28. Pad tlaka dobave kanala Kriti¢ne dionice ventilacijskog sustava

Projektdaten Berechnung

Systeme: 120 L ETA Gesamtdurchfluss: 1850 m®h
Totaldruck:
Luftdichte: 1.20 kg/m* Dynam. Viskositat: 0.00001813 Pas
Min. dp Regulierklappen: 200Pa Min_ dp Luftauslasse: 200Pa
Einregulierung Zieldruck: Nach Ventilator AuBerhalb Warntoleranz dp-Bereich 0 %
Position | Geschoss Knoten  Typ Serie Produkt Gréfe L |isolierung Qv festge. qv v dpt | KFaktor | dpiL pt pst einr. | qv Wamungen
[m] ] | [mh] [mis] Pa] [Pa/m] Pa] Pa] )
3400,000_01 Segment  DIN_18379 1060x700 | 0.3 1850 1850 07 0,0 -139,1) 1394
3400,000_01 BOGEN-80 | DIN_18379 | Bogen.asym | 1060700 1850 1850 07 0.7 0.443 1381
3400,000_D1 Segment | DIN_18379 4506700 |01 1850 1850 16 0,0 006 -1384| -1400
|3400,000_01 BOGEN-%0 DIN_18379 | Bogen-symm 4505700 1850 1850 16 07 0.449 1384
|3400,000 01 Segment | DIN_18379 450700 |00 1850 1850 16 0,0 006 1376 1392
3400,000_01 BOGEN-S0 | DIN_18379 | Bogen-asym| 700x450 1850 1850 16 34 0.269 1376
3400,000_01 Segment  DIN_18379 450x250 |05 1850 1850 48 04 079 1343 1468
3400,000_01 BOGEN-S0_ DIN_18379 | Bogen-symm 250x450 1850 1850 48 34| 00289 1333
| 3400,000_01 Segment | DIN_18379 450250 |04 1850 1850 46 03 073] -130,5| -1430
|3400,000_01 BRANDSCH FK-EU/450X2450x250 1850 1850 46 6,0 -130,2
3400,000_01 Segment  DIN_18379 450x250 (0.2 1850 1850 45 0,1 079 1241 1367
|3400,000_01 BOGEN-20  DIN_18379 | Bogen-symm 450x250 1850 1850 45 67| 0537 1240
3400,000_D1 Segment | DIN_18379 [as0x250 38 1850 1850 45 30 079 173 1298
3400,000_01 BOGEN-20 DIN_18379  Bogen-symm 4505250 1850 1850 45 6,7 0.537 142
|3400,000 01 Segment | DIN_18379 450250 |08 1850 1850 46 07 078 1075 1200
|3400,000 01 Segment | DIN_18379 450250 |03 1850 1850 46 _106,9
|3400,000 0129 STUTZEN  WFR MAGIO-CC-*.200 300 300 27 22 0.179 -106,9
3400,000_01 Segment  WFR MAGID-C1-2/200 0.1 300 300 27 0,0 052 1048 1088
3400,000_01 2 EINREGULIE VFL/200 200 300 300 27 82,8 -104,6 100
|3400,000_04 Segment |WFR MAGID-C1-2) 200 01 300 300 P T [X] 0,52 218 26,0

Slika 29. Pad tlaka odsisa kanala kriti¢ne dionice ventilacijskog sustava

3.3.3. Provjera programskih rjeSenja

Slijedi prikaz ukupnog pada tlaka dobave i odsisa kanala kriticne dionice

ventilacijskog sustava dobivenog koristenjem Excela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Ana Mili¢ Zavrsni rad
Dionica | Volumni protok | Veli¢ina kanala | Povrsina popre¢nog Brzina strujanja L .. |Linijski otpor , Lokalni | Ukupnipad
br. zraka V (axbilid) presjeka kanala A zraka w uljina dionice R Rxl ¢ Gustoca p otporZ tlaka Ap
m3/h mm m2 m/s m Pa/m Pa kg/m? Pa Pa
1 200 160 0,02011 2,763 34,7 0 1,2 0,00 34,70
2 200 160 0,02011 2,763 0,5 1,22 0,61 0,328 1,2 1,50 2,11
3 200 160 0,02011 2,763 3,2 0,753 2,41 0,36 1,2 1,65 4,06
4 350 200 0,03142 3,095 2,3 0,701 1,61 1,09 1,2 6,26 7,88
5 500 200 0,03142 4,421 2,20 1,350 2,97 1,074 1,2 12,59 15,57
6 650 250 0,04909 3,678 20,4 0,728 14,85 1,244 1,2 10,10 24,95
7 800 250 0,04909 4,527 54 1,067 5,76 1,369 1,2 16,83 22,60
8 1100 300*250 0,07500 4,074 7,95 0,788 6,27 0 1,2 0,00 6,27
9 1250 300*250 0,07500 4,630 2,54 0,998 2,53 0,005 1,2 0,06 2,59
10 1400 350*250 0,08750 4,444 2,61 0,851 2,22 0 1,2 0,00 2,22
11 1550 350*250 0,08750 4,921 4,94 1,027 5,07 0,468 1,2 6,80 11,87
12 1850 450%250 0,11250 4,568 2,34 0,793 1,85 0,582 1,2 7,29 9,14
143,95
Tablica 7. Pad tlaka dobave kanala kriti¢ne dionice
Dionica | Volumni protok | Veli¢ina kanala | Povrsina popreénog Brzina strujanja Duljina Linijski otpor: Rxl z Gustoca p Lokalni | Ukupnipad
br. zraka V (axbilid) presjeka kanala A zraka w dionice | R otporZ tlaka Ap
m3/h mm m2 m/s m Pa/m Pa kg/m? Pa Pa
1 200 160 0,0201 2,763 20,00 0 1,2 0,00 20,00
2 200 160 0,0201 2,763 3,8 0,98 3,72 0,86 1,2 3,94 7,66
3 200 160 0,0201 2,763 20,00 0 1,2 0,00 20,00
4 350 200 0,0314 3,095 2,3 0,69 1,59 0,35 1,2 2,01 3,60
5 500 200 0,0314 4,421 2,2 1,34 2,95 0,2 1,2 2,35 5,29
6 650 250 0,0491 3,678 10,5 0,72 7,56 0,15 1,2 1,22 8,78
7 800 250 0,0491 4,527 0,7 1,06 0,74 0 1,2 0,00 0,74
8 1100 300*250 0,0750 4,074 2,8 0,8 2,24 12 1,2 11,95 14,19
9 1250 300*250 0,0750 4,630 2,37 1,00 2,37 0,04 1,2 0,51 2,89
10 1400 350*250 0,0875 4,444 2,64 0,85 2,25 0 1,2 0,00 2,25
11 1550 350*250 0,0875 4,921 2,82 1,03 2,90 0,52 1,2 7,55 10,46
12 1850 450%250 0,1125 4,568 6,44 0,79 5,09 2,58 1,2 32,30 37,39
133,25

Tablica 8. Pad tlaka odsisa kanala kriti¢ne dionice

Ukoliko se rezultati analitickog proracuna za ukupan pad tlaka dobave i odsisa kanala

ventilacijskog sustava usporede sa programskim rjeSenjem, moguce je uociti prihvatljivu

razliku. Odstupanja programskih rezultata u odnosu na analiticke rezultate, prikazana graficki

na slici 30 i1 31, iznose 4,27 % za ukupan pada tlaka dobave kanala te 4,39 % za ukupan pad

tlaka odsisa kanala. Odstupanja su niza od inzenjerski prihvatljive granice od 5 % do 7 %,

stoga je moguce koristiti programska rjesenja dalje u projektiranju.
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Slika 30. Grafic¢ki prikaz ukupnog pada tlaka dobave kanala
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Slika 31. Graficki prikaz ukupnog pada tlaka odsisa kanala

3.4. Odvodnja otpadnih voda

U objektu se nalaze slijedece vrste otpadnih voda:

Sanitarna odvodnja
Za fekalnu odvodnju objekta izgradene su nepropusne sabirne jame dovoljnog kapaciteta da

prihvate minimalnu mjese¢nu koli¢inu sanitarnih otpadnih voda, prikazane na slici 32.

Sve cijevi su projektirane u padu i smjeru prema pravilima struke. Spojevi i revizije temeljne i
vanjske kanalizacije izvedene su kontrolnim oknima. Sva kontrolna okna imaju ljevane

zeljezne poklopce koji imaju odgovaraju¢u nosivost. Unutarnji razvod kanalizacije Cine
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niskoSumne odvodne cijevi. Sve sanitarne vertikale imaju ventilaciju izvedenu na krov
objekta. Svi sanitarni uredaji opremljeni su sifonima za sprecavanje Sirenja mirisa. Otpadne
vode od rukopera smjeStenih unutar proizvodne hale imaju zasebnu instalaciju koja je

spojena na sabirnu jamu bez preljeva.

Oborinska odvodnja

Za potrebe hale i radnog platoa oborinska odvodnja izvedena je prema pravilima struke.
Odvodnja oborinske vode sa prometnica i parkiraliSta izvodi se preko linijskih resetki i/ili
slivnika sa taloznikom, ugradenih u prometne povrsine, te se odvodi putem kolektora do
koalescentnog separatora naftnih derivata, dok se oborinske vode odvode sa krovova i okolnih
terene odvode putem slivnika u oborinsku kanalizaciju. Oborinska odvodnja sa krova zgrade

izvodi se sustavom Pluvia.

SABIRNA JAMA FEKALNE ODVODNJE
V=200 m*

Slika 32. Prikaz fekalne odvodnje objekta

3.4.1. Proralun odvodnje otpadnih voda

Proracun odvodnje otpadnih voda provodi se programiranjem potrebnih formula prema
propisanim normama u Revitu. Programiranje formula potrebno je zbog koeficijenata ovisnih

o namjeni prostora. U Revitu se nalazi posebna opcija za programiranje koja mora biti
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otkljucana od strane ovlasStene osobe prilikom nabavljanja licenci. Kako na ovom projektnom
zadatku ne postoji mogucénost otkljuCavanja te opcije radi postivanja odredenih propisa,

proracun odvodnje otpadnih voda provest ¢e se iskljuéivo analiticki.

3.44.1 Analiticki proracun sanitarne odvodnje

Prorac¢un sanitarne odvodnje vrSen je prema normi EN 12056-2. Prema sljede¢em

izrazu izraGunava se ukupni vrsni protok sanitarne odvodnje:
V.=K-(3DU)". (18)

Veli¢ine u gornjoj jednadzbi jesu:

V. —ukupni vr$ni protok mjerodavan za dimenzioniranje,

s

K = 0,5 — koeficijenti ovisni o namjeni prostora prema tablici iz norme,

DU —pojedinacni protok.

Ukupni vr$ni protok za cijeli objekt prikazan je u tablici 9.

Red. Broj Protok (I/s)

Br. Element elemenata/kom |DU Ukupno
1|Umivaonik 10 0,5 5
2|WC vodokotli¢ 9 2 18
3|Pisoar 4 0,5 2
4[Tus 4 0,8 3,2
5(Sudoper 2 1 2
6|Rukoperi u proizvodnom pogonu 4 1

Ukupno opterecenje sanitarni potrosaca VD= (I/s) 6,67 /s
Ukupno vr$ni protok VS= (I/s) 4,091/s

Tablica 9. Ukupni vr$ni protok za cijeli objekt

Ukupni vrini protok sanitarne odvodnje: V=4, 09 I/s = 14,73 m3/h.
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3.4.4.2. Proracun oborinske odvodnje

Kolic¢ina otpadnih oborinskih voda ra¢una se prema DIN 1986-100 i jednadzbi:

Cr O 19
Q=1 €A 15000 (19)

gdje su:
r - intenzitet oborina [1/s ha],
C - koeficijent oticanja,

A_ - slivna povrsina [m?].

Za krovnu podtla¢nu oborinsku odvodnju se za intenzitet oborina uzima 5 minutni pljusak u 5

godina koji iznosi:

1,5 =315 ls/ha

Slivna povrsina| Koeficijent oticanja | Intezitet oborina| Koli¢ina oborinskih voda
m? 1/s/ha I/s
4356 1 315 137,2

Tablica 10. Prikaz koli¢ine oborinskih voda
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4. 1ZBOR OPREME

4.1. QOdabir radijatora

Kao ogrjevna tijela u sanitarijama i u sporednim prostorijama izabrani su kompaktni
plocasti Celicni radijatori s bo¢nim prikljuccima sa strane i ventilom s termostatskom glavom,
visine 600 mm. Za normalno funkcioniranje radijatora potrebno je osigurati sljedece razmake
(zracnosti): 3,5 cm izmedu radijatora i zida, 10 do 14 cm slobodne visine izmedu radijatora i
poda, te 15 cm slobodnog prostora iznad radijatora. Na osnovu izra¢unatih gubitaka topline
za prostoriju ,,otvoreni ured“ s temperaturom zraka od 20 °C odabrana su dva radijatora
odgovarajuce duzine u iznosu od 1400 mm, visine 600 mm i Sirine u iznosu od 100 mm, koji
zadovoljavaju potrebnu ukupnu snagu prostorije od 3102 W. Izabrani su kompaktni ploc¢asti
celicni radijatori europskog proizvodaca VOGEL&NOOT skojim se dobiva prosjec¢na usteda

energije od 15%, prikazani na slici 33. Postupak je isti i za ostale prostorije.

Slika 33. Kompaktni plocasti radijator

4.2. QOdabir pumpe

Prora¢unom cijevnog razvoda odreden je pad tlaka kriti¢ne dionice koji iznosi 13,15
kPa uz volumenski protok od 1,699 m%*h temeljem kojeg je odabrana pumpa proizvodaca
Grundfos, tip ALPHA3 25-60 130. Na slici 34 prikazana je odabrana pumpa kruga

radijatorskog grijanja. Podrucje ispunjeno plavom bojom prikazuje radno podrucje pumpe, a
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crvena krivulja vodi do radne tocke pumpe, dok je krivulja snage pumpe prikazana ispod.
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H=13.15 kPa
n=56%
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P1 (motor+freq.converter) = 14.07 W

Slika 34. Odabir pumpe za krug radijatorskog grijanja
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4.3. Odabir klima komore

Prema izraCunatim ventilacijskim zahtjevima u iznosu od 1850 m3/h zraka, odabire se
klima komora za pripremu zraka proizvoda¢a ProKlima, tip ProkPakt KEK 3-M-DV50P-S.
Njene specifikacije su prikazana u tablici 11, dok slika 35 prikazuje shemu sa pozicijama
elemenata koje sadrzi klima komora, a to su: filteri, priguSivaci zvuka, eliminator kapljica,

rekuperatori, ventilatori 1 izmjenjivac.

Protok [m3/h] 1850
Nazivna ulazna snaga [kW] 2,3
Masa [kg] 1362
Eksterni pad tlak [Pa] 250
Razina buke na 1m [dB] 19
Temperaturna ucinkovitost [%] 86,3
Energestska ucinkovitost A+

Tablica 11. Specifikacije klima komore za pripremu zraka

1.450 L 2.300 900
Z20kg HDO kg ZA0 Ay
g ETA
SuUP
600
6259
<
fal
(o]
i
20
EHA %)
(ODA) [SZ Svjezi zrak (EHA) OZ  Otpadni zrak
(SUP) DZ Dobava (ETA) PZ Odsisni zrak

Slika 35. Shema klima komore sa pozicijama elemenata
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5. ZAKLJUCAK

Modeliranje informacija o gradevinama (BIM) sa svojim programskim alatima sve se
intenzivnije primjenjuje pri razvoju gradevinskih projektnih rjesenja, zbog moguénosti
oblikovanja, izvodenja te odrzavanja gradevine tijekom cijelog uporabnog vijeka. Stovise,
BIM metodologija omoguéuje postizanje odrzavanja modela nakon izgradnje zbog
moguénosti istovremenog rada projektnih timova na modelu te dijeljenja i pohranjivanja
informacija u centralnoj bazi podatka. Shodno tome, pristup to¢nim informacijama modela
omogucuje projektnim timovima pravovremeno uocavanje te eliminiranje pogreSaka u
projektu, §to rezultira izbjegavanjem, primjerice, kolizija tijekom faze gradenja. Prilikom
provedbe proracuna grijanja i ventilacije na konkretnom projektnom zadatku koristio se Revit
BIM sa svojim komplementarnim programskim ekstenzijama. Kako bi se pokazala ispravnost
programskih rjesenja, izvrSena je usporedba sa analitickim prorac¢unom. Prvotno je proveden
prorac¢un toplinskih gubitaka odabrane prostorije te proracun toplinskog ucinka i
dimenzioniranje radijatora iste prostorije u Revitu pomocu softvera Solar Computer. Osim
toga, proracun pada tlaka kriticne dionice napravljen je uporabom MagiCad Piping-a,
integriranog softvera u Revitu. Nadalje, uporabom MagiCad Ventilation-a, proveden je
proracun pada tlaka dobave i odsisa za kriti¢nu dionicu ventilacijskog razvoda. Nakon toga,
izvrSena je usporedba sa analitickim proracunima te je usporedbom dobivenih rezultata
uoceno odstupanje unutar prihvatljivih granica u inZenjerstvu, na temelju cega se donio
zaklju€ak o ispravnosti uporabe programskih rjesenja. Medutim, proracun odvodnje otpadnih
voda provodi se programiranjem potrebnih formula prema propisanim normama u Revitu, ali
zbog zakljucane opcije od strane ovlastene osobe prilikom nabavljanja licenci, proveden je
iskljucivo analiticki prorac¢un. Nadalje, pri odabiru rjeSenja temeljem dobivenih rezultata,
odabrani su uredaji sustava najnovijih tehnologija koji pruzaju najvecu razinu toplinske
ugodnosti i ustede energije. Glavni rezultati uspjeSne primjene BIM-a su povecanje kvalitete
projekata, te potpuna korekcija pogresaka tijekom razvoja modela, Sto rezultira brojnim

usStedama projekta.
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PRILOZI

1. CD-R disc
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