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1. Uvod

Dizerta¢né praca sa venuje analyzovaniu moznosti implementacie BIM v stavebnej spolo¢nosti.
Skratka BIM je vytvorena z anglického nazvu: Building Information Modeling, ktory sa do
slovenCiny prekladd ako Informacné modelovanie stavieb (Funtik et al. 2018b). Jedna sa
0 technolégiu, ktord sa implementovala do projekénych, stavebnych a vyrobnych spolo¢nosti na
celom svete a uroven tejto implementacie sa neustale zvySuje. V sucasnosti je mozné informacné
modely vyuzit' a kombinovat’ s rdznymi inymi inova¢nymi technologiami, akymi st napriklad [oT
(Internet of Things — v preklade: internet veci), indoor GPS (vnutorna GPS navigacia), ktoré sa
vyuzivaju v inteligentnych budovach (smart buildings), alebo Al (Artificial Inteligence — umela
inteligencia) a robotizacia, ktoré dokazu nahradit’ I'udsku pracu. BIM modely je tieZ mozné

skombinovat’ s technol6giami na produkciu: napr. CNC vyroba, alebo 3D tlac.

Urovei implementacie BIM je viak v jednotlivych krajinach a stavebnych spolo¢nostiach rozna.
LiSi sa nielen v pristupe verejnych inStitacii v oblasti BIM Standardizdcie na néarodnej
a medzindrodnej Urovni, v rdznorodosti zamerania jednotlivych firiem, v ich ekonomicke;j situécii,
ale aj vuarovni vzdelania v pouzivani jednotlivych softvérov av suvisiacich ana BIM

nadvézujucich technologiach.

Nakol'ko tém, technoldgii a problematik, ktoré je mozné pomocou BIM v stavebnej spolocnosti
riesit’ je vel'ké mnozstvo, vedecko-vyskumna Cinnost’ sa zGzila na oblast’ bezpe¢nosti a ochrany
zdravia pri praci. Prave vd’aka BIM je mozné Uroven bezpecnosti zvySovat’ uz vo faze projekcie,
pripravy realizacie a aj pri samotnej vystavbe. Jednotlivé moZnosti, technoldgie, softvér a hardvér,
ktoré maju stavebné spolo¢nosti, ako aj naro¢nost’, vyhody a nevyhody ich implementacie boli
popisané V jednotlivych Castiach dizertacnej prace. Autoreferat poskytuje len stru¢ny prehl'ad

jednotlivych casti a aplikovanych postupov.

Uvod prace sa venuje definiciam pojmu BIM, jeho vysvetleniu a rozdielmi medzi inymi
technologiami. PokraCuje vysvetlenim dimenzii, otvorenych vymennych formatov BIM
a prikladmi vyuzitia BIM v jednotlivych etapach Zivotného cyklu stavby. Dalsia ast’ sa venuje
analyze sucasného stavu problematiky BIM a BOZP v zahrani¢i a na Slovensku, na zaklade ktorej
sa definovali ciele a tézy d’alsej prace. V jednotlivych kapitolach st vSetky tézy rozpracované a ich
vysledkom je ndvrh metodik na automatizaciu vybranych procesov. V poslednej Casti sa metodiky

experimentalne overili.
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2. Teoria - Building Information Modeling (BIM)

2.1  Definicia BIM

Termin ,,Building Information Modeling®, resp. ,,Building Information Model (BIM)*, sa do
slovenciny preklada ako ,,Informa¢né modelovanie stavieb®, resp. ,,Informacny model stavby*.
., Informacné modelovanie stavieb je proces vyvoja a pouzitia virtualneho datového modelu, ktory
nielen dokumentuje architektonicky navrh, ale simuluje vystavbu a prevadzku nového alebo
obnovovaného objektu. Vysledny virtudlny model je ddtovo bohatou, objektovo orientovanou,
inteligentnou a parametricky digitalnou reprezentaciou objektu, z ktorého moézu byt ziskané
informacie zodpovedajuce réznym potrebam uzivatelov a analyzované pre vytvorenie spdtnej
vdzby a zlepSovania navrhu objektu. Je preto vhodnym ndstrojom pri demonstrovani kompletného

zZivotného cyklu stavby. ““ (Funtik et al. 2018b).

2.2 Rozdiel medzi CAD a BIM

BIM model je vytvarany inteligentnymi parametrickymi objektmi: stenami, oknami, dverami
apod., ktoré obsahuji informdcie, vyuziteIné v celom Zzivotnom cykle stavby jej roznymi
ucastnikmi. Tieto objekty ,,nie su len ciarami v 2D ¢i 3D prostredi, ale mézu okrem podrobnosti
0 svojich rozmeroch obsahovat aj udaje o materiali z ktorého su vyrobené, tepelnej vodivosti, cene
materialu, vyrobcovi, ci celé technické listy*. (Mayer 2017) Vlastnosti a popis kazdého z tychto
objektov umoznuje vypocet mnozstva materialu, detekciu kolizii, vytvaranie harmonogramu

a d’alSie ¢innosti. (Shepherd 2015; Funtik et al. 2018b; Eastman 2008; Hardin a McCool 2015)

2.3 Dimenzie a zZivotny cyklus BIM modelov

Medzi zakladné funkcie projekénych BIM softvérov je mozné zaradit® vytvaranie 3D
parametrickych objektov a konstrukcii, 3D rezy, filtrovanie konStrukcii, vytvaranie vykazu vymer,
tvorbu vykresov a vizualizacii. V pripade, Ze sa tieto 3D BIM modely a ich jednotlivé elementy
prepoja s harmonogramom vystavby, vznikne 4D BIM model, alebo tzv. simulacia vystavby.
Pridanim informacie o nédkladoch stavby do 4D BIM, vznikne tzv. 5D BIM model. Takyto model
je vhodnym na sledovanie ,,cashflow* projektu, na komunikaciu s investorom, bankou a pod. Na
management projektu a vzajomnu komunikaciu je vhodné vyuzit Common Data Environment
(CDE) softvéry, Spolo¢né datové prostredie je ,centrdalnym zdrojom informdcii na
zhromazdovanie, manazment a zdielanie dat grafickych, negrafickych a dat dokumentacie pre
cely projektovy tim “ (Funtik et al. 2018b) CDE je systém, ktory umoziiuje zdiel'at’ rovnaky zdroj

aktualnych informacii o projekte medzi réznymi profesiami, firmami a uzivatelmi v online
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priestore. Po skonceni realizacie je mozné BIM modely vyuzit’ na efektivnu spravu stavebného
objektu — Facility management (Mordue a Finch 2014a; Baldwin 2019; Funtik et al. 2018b;
Graphisoft 2021; Autodesk 2021c; Allplan 2021; Bentley 2021; Bexel 2021; Autodesk 2021b;
Tekla 2021; Dalux 2021; Autodesk 2021a).

2.4 Otvorené vymenné datové formaty v BIM

Spolupracu  jednotlivych ucastnikov projektu, mozeme zefektivnit prostrednictvom
sofistikovaného zdielania informacii z BIM modelu. Je vSak potrebné, aby bolo mozné data
zdiel'at’ nielen medzi uzivate'mi so softvérom, v ktorom bol BIM model vytvoreny, ale medzi
roznymi softvérmi a vo vSetkych fazach zivotného cyklu. BIM modelovanie a najmé iniciativa
openBIM podporuje otvorena spolupracu zalozenu na otvorenych datovych modeloch, akym je
napr. XML (Extensible Markup Language) a IFC (Industry Foundation Classes). Na vymenu
informdcii tykajucich sa pripomienok, znaciek, komentarov a pod. slizi format BCF (BIM

Collaboration Format) (buildingSMART 2021a; 2021b; 2020; 2021c; 2021d; 2021e; 2021f)

3. Vyuzitie BIM na ucely BOZP

V tivodnych procesoch analyzy mozZnosti implementacie BIM v stavebnej spolo¢nosti sa za oblast’
vyznamn pre d’alSiu vedecko-vyskumnu ¢innost’ urcila problematika vyuzivania a implementacie
BIM v procesoch ur¢enych na zvysenie urovne BOZP na stavbach. Najvyznamnejsie technologie
a pristupy mozno rozdelit’ nasledovne:

1. Vyuzitie CDE systémov na zvySenie irovne BOZP, ktoré bolo podrobne popisané v
(Mayer 2017; Funtik et al. 2018Db).

2. Technolégie QR (Quick Response) kédov a BIM, ktoré na procesy spojené s BOZP na
stavbe vyuzili vo svojom pristupe autori (Lorenzo et al. 2014).

3. Prepojenie technologie terestrického laserového skenovania s BIM. Tieto technologie
boli pouzité na automatizciu identifikacie rizik zosuvov, padov apod. pri realizacii
stavebnej jamy v pristupe autorov (Wang et al. 2015).

4. Prepojenie technologie virtualnej (VR), zmiesanej (MR) a rozSirenej (AR) reality
S BIM na tcely BOZP. Jednotlivym technologiam aich vyuzitiu na ucely BOZP sa
venovali viaceri autori (Wang et al. 2018; Getuli et al. 2018; Goedert a Rokooei 2016;
Mayer 2017; Mayer a Sandor 2017b).

5. Technolégie smart senzorov, RFID a 10T v suvislosti s BOZP a BIM. Za inovativne
rieSenie vyuzivajuce RFID senzory je mozné zaradit to od spolo¢nosti Redpoint

Positioning (Redpoint 2021a; 2021a; 2021b; Forconstructionpros.com 2016)
7



::STU

Monitorovaniu obsahu kyslika a CO2 v uzavretych priestoroch sa zase venoval (Riaz et al.
2014). Medzi d’alsie pristupy je mozné zaradit' (Heng et al. 2016; Tang et al. 2019; Shen a
Marks 2016)

6. Robotizacia a BIM v suvislosti s BOZP. Na trhu v sucasnosti existuju stavebné roboty
na rozne ucely. Svojou pracou nahradzaji pracu ¢loveka a ten tak prestava byt v ohrozeni.
Medzi najinovativnejsie roboty fungujuce v praxi je mozné zaradit’ robota Spota (Block
2020; HoloBuilder 2019; Montreal Gazette 2020), robota od firiem HILTI a Skanska
(Skanska 2016; nLink a Skanska 2015) arobota od Fastbricks Robotics (Fastbrick
Robotics 2019).

7. Modelacia zariadenia staveniska s prvkami BOZP aidentifikacia rizik v BIM.

Metody vyuzivajlce tento pristup patria medzi najpocetnejsie, nakol'’ko je mozné ich riesit’
zroznych perspektiv. Jednotlivé pristupy navrhovali rézne formy detekcie rizik,
automodelacie bezpecnostnych prvkov v 3D, d’alSie dokonca v 4D. Niektori autori sa
zamerali na konkrétne nebezpecenstva, ini k problematike pristupovali vseobecnejsie.
Viaceri autori navrhovali rieSenia, ktoré nebezpecenstva identifikovali uz v procese
projekcie, ini publikovali navrhy, ktoré st vhodné do fazy pripravy realizacie a do
prebiehajucej vystavby. Medzi najvyznamnejSie publikované prace a pristupy je mozné
zaradit’ (Getuli et al. 2017; Zhang et al. 2013; 2015b; 2015a; Khan et al. 2019). Menovani
autori vSak obsiahli len urcité Cinnosti a len niektoré z rizik vznikajucich pri praci vo
vyskach. Dal§im nedostatkom spominanych pristupov je vyuzitie softvérov, ktoré na
Slovensku nie su tak vyuzivané a via¢Sinou nie su zaloZzené na otvorenych formatoch .IFC
a .BCF. Aj napriek tomu, ze spominané¢ metodiky preukazatelne zefektiviiuji procesy
detekcie rizik, nebol vnich vSak preukdzany efektivny prenos informacie
0 nebezpecenstvach k zodpovednym pracovnikom a ani osobadm, ktorym nebezpecenstvo
hrozi. Technologie a pristupy autorov popisané v tejto Casti boli kI'icovymi v definovani
d’alSieho ciel'u a téz dizertacnej prace.
Problematike BIM a BOZP sa na Slovensku venovali autori (Mesaros et al. 2019; Olahova
2013; Hulinova et al. 2017; Mayer 2017; 2018; Strukova a Kozlovska 2014b; 2014a;
Spisakova et al. 2020; Gajdos 2014; Mayer a Sandor 2017b; Funtik et al. 2018a; Mayer a
Sandor 2017a)
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4. Ciel’ a tézy
41 Ciel
Néavrh metodiky pre detekciu rizik vznikajucich na stavenisku aich rieSenie S moznostou

automatizacie procesu zalozenom na BIM.

42 Tézy

1. Analyza sucasného stavu vo vyuzivani BIM na detekciu rizik vznikajtcich pri stavebnych
pracach

2. Analyza st¢asn¢ho stavu metdd a technoldgii prenosu informacii o rizikach z BIM modelu
k zodpovednym pracovnikom

3. Analyza vplyvu postupu vystavby na vyskyt rizik.

4. Navrh metodiky pre automatickl detekciu rizik vznikajacich pri stavebnych pracach

5. Navrh automatizacie prenosu informacii o rizikdich zBIM modelu k zodpovednym
pracovnikom prostrednictvom Standardizovanych dokumentov

6. Experimentalne overenie metodiky na vybranom procese

5. Navrh metodiky pre detekciu rizik vznikajucich na stavenisku a ich rieSenie
s moznost’ou automatizacie procesu zaloZenom na BIM
5.1  Analyza sucasného stavu vo vyuzivani BIM na detekciu rizik vznikajucich pri

stavebnych pracach

5.1.1 Analyza dostupnej literatury

Problematikou predchddzania vyskytu nebezpecenstiev vyuzitim CcCiasto¢nej automatizécie
procesov ich detekcie v BIM sa zaoberali viaceri autori. Jednotlivé pristupy vychadzali z
rozsiahlej problematiky ,,PtD* (Prevention trough Design). Podstatou rozdielnych pristupov
jednotlivych autorov zaoberajucich sa problematikou detekcie nebezpecenstiev a rizik v BIM
modeloch je podobnd: zefektivnit' procesy detekcie nebezpecenstiev, zefektivnit modelaciu
bezpec€nostnych prvkov, upozornit’ uzivatel'a na riziko pocas navrhu a pod. V ich rieSeniach s
vsak urcité odliSnosti, ktoré je mozné rozdelit’ do viacerych skupin podla:

a) Casu, kedy sa riziko/nebezpeéenstvo identifikovalo

b) Typu primarneho softvéru, v ktorom sa riziko/nebezpecenstvo kontrolovalo

c) Typu formatu suboru, ktory bol pouzity na kontrolu rizika/nebezpecenstva

d) Dimenzie BIM modelu, v ktorych prebiehala kontrola nebezpecenstiev/ rizik

e) Vlastnosti vysledku kontroly
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Kvoli lepsej interpretacii odliSnosti jednotlivych rieSeni sa v dizertanej praci spracovala

rozsiahla prehl’'adova tabul’ka autorov zaoberajucich sa detekciou rizik a nebezpecenstiev.

Na trhu su pripravované a aj dostupné BIM softvéry, ktoré ¢iasto¢ne pomahaju riesit’ problematiku
BOZP v BIM. Nemaju ale funkcionalitu, ktora by umoznovala plnohodnotné automatizovanie
procesu detekcie nebezpecCenstiev, modelacie BOZP prvkov a pod. Takymito softvérmi st
napriklad BIMsafe, CYPE — Open BIM Health and Safety a ACCA Software — CerTus-HSBIM
(BIMsafe 2021; CYPE 2020; 2021; ACCA Software 2021)

5.1.2 Prieskum problematiky na Slovensku

Na ucely ziskania podrobnych dat suvisiacich s vyuzivanim BIM na ucely BOZP na slovenskom
stavebnom trhu bol navrhnuty spdsob ich ziskavania formou prieskumu medzi respondentmi.
Prieskum sa realizoval formou osobného video-hovoru s jednotlivymi respondentmi (kvoli
pandémii COVID-19 nebolo mozné osobné stretnutie), V ktorom bol prezentovany ciel’ prace,
najvyznamnejsie publikované pristupy a vyznam prieskumu. Po tychto castiach respondenti
vyplnili elektronicky dotaznik. Medzi hlavné dovody rozhodnutia realizovat’ dotaznik takouto
formou sa zaradila niz§ia implementacia BIM v ramci stavebnych (realizacnych) firiem na
Slovensku. Podl'a prieskumu BIM asociacia Slovensko (viac ako 1700 respondentov) v tejto
kategorii stavebného sektoru iba 9% respondentov BIM v st¢asnosti vyuziva, 35% o problematiku
javi zaujem a zvysSnych 56% BIM nevyuziva (BIM asociacia Slovensko 2020). Na zaklade tychto
Statistik je pravdepodobne vhodnejsie riesit’ vel'mi Specifické odborné témy vo vy$sej podrobnosti
so Specialistami, ako vyhodnocovat’ vysledky velkého poctu respondentov, ktory nemusia byt
z rieSenej kategorie realiza¢nych stavebnych firiem, nevyuzivaju BIM v rieSenej problematike,
resp. ho nevyuzivaji a neplanujui vyuzivat’ vobec. Data by tak mohli byt’ skreslené a nevhodné pre

d’alsiu vedecko-vyskumnu ¢innost’ v tejto oblasti.

Medzi pozicie zaradené medzi vhodnych respondentov boli vybrané 3 typy pracovnych pozicii:
1. BIM S$pecialista/ koordinator/ manazér; 2. Projektovy manazér/ stavbyveduci / technik; 3. BOZP

technik/ koordinator.

Do prieskumu bolo oslovenych 18 respondentov, ktori pracujii na menovanych pracovnych
poziciach — pocty respondentov prislichajucich k jednotlivym pracovnym pozicidm su
zobrazené v Tabul'ka 5.1 — ZloZenie respondentov prieskumu .Konkrétni respondenti boli do

prieskumu osloveni na zaklade tychto kritérii:

10
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1. Respondent musi pracovat’ v stavebnej spolocnosti, ktora realizuje stavby (a to prevazne
ako generalny zhotovitel), alebo zabezpecuje ich projektové riadenie.

2. Respondent musi pracovat’ na jednej z pozicii uvedenych v Tabul'ka 5.1

3. Spoloc¢nost, v ktorej respondent pracuje, pri svojej Cinnosti vyuziva BIM, alebo je
pripravena (znalosti, Specializované pracovné pozicie) zacat’ vyuzivat BIM, aj ked” ho

aktudlne nevyuziva.

Tabulka 5.1 — Zlozenie respondentov prieskumu

Pracovna pozicia Pocet
BIM S$pecialista/koordinator/manazér 6
Projektovy manazér /stavbyvedici /technik 6
Technik BOZP 3

Vsetkych 18 respondentov spiialo tieto kritéria. Oslovenie konkrétnych oséb bolo realizované na
zaklade kontaktov autora, niektoré kontakty poskytla BIM asociacia Slovensko, na zaklade
znalosti kritérii pre akceptovanie vhodného respondenta. Prieskum prebiehal od 3. februara do 3.

marca 2021.

Tabulka 5.2 - Podrobné informdcie o respondentoch

Premenné Respondenti - percentualne Respondenti - pocet
Pohlavie Muzi 100,00% 15
Zeny 0,00% 0
< 30 rokov 33,33% 5
30 — 40 rokov 40,00% 6
Vek
41 — 50 rokov 20,00% 3
> 50 rokov 6,67% 1
] < 5 rokov 33,33% 5
Pracovné 5 — 10 rokov 40,00% 6
skusenosti
> 10 rokov 26,67% 4
Stredna $kola 13,33 % 2
NajvysSie vzdelanie titul Bc. 13,33% 2
vy titul Ing. 60,00% 9
Titul Ph.D. 13,33% 2

Dotaznik obsahoval 33 otdzok, ktoré boli navzajom prepojené logickymi vizbami a usporiadané
v 6 celkoch (kapitolach): 1. ivodné otazky, 2. detekcia nebezpecenstiev rizik a ohrozeni, 3.
softvéry pouzivané na detekciu, 4. prenos informacie z detekcie ku zodpovednej osobe, 5.

kontrola BOZP v stcasnosti, 6. vyznam problematiky a jej budicnost’.
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Ziaden respondent nemohol odpovedat’ na vietky otazky, pretoze ak na niektort otazku
odpovedal napr. ,,Ano®, v d’aliej dostal otazku na zaklade jeho predchadzajucej odpovede ,,Ano*
— teda napr. ,,Akym spdsobom?*‘. Ak na t0 isti otazku odpovedal ,,Nie*, dostal d’alSiu otazku —

napr. ,,Preco nie?*.

Vzhl'adom na obmedzeny rozsah autoreferatu nie je mozné prezentovat vsetky vysledky
prieskumu. Uvedenie len niektorych by sposobilo skor chaotické a neuplné vnimanie celku.
Z tohto dovodu st najdolezitejSie ziskané data zhrnuté v nasledujicej kapitole. Vsetky vysledky,

zloZenie otazok a ich vizieb su dostupné v dizerta¢nej praci.

5.1.3 Zaverecné vyhodnotenie analyzy stic¢asného stavu
Po analyze sucasného stavu v zahrani¢i a na Slovensku bolo moZné urobit’ nasledujlice zavery,

ktoré ovplyvnili vysledny navrh metodiky:

1. Na trhu nie st dostupné softvéry na efektivne rieSenie problematiky BOZP ako takej a uz
vobec nie si dostupné také, ktoré zefektiviiuji detekciu nebezpecenstiev a rizik.

2. Riesenia, ktoré vyvinuli autori v kap. 5.1.1 vo vicSine nie su postavené na otvorenych
formatoch .IFC a .BCF, ¢o je vyhodnotené negativne.

3. BIM sa na Slovensku na ucely detekcie nebezpecenstiev a rizik BOZP vyuZiva ojedinele
ato iba Ciasto¢ne pri inych procesoch (napr. pri planovani vystavby), pretoze na tieto
procesy firmy nemaju ¢as, financie a Specialistov.

4. BIM sa na ucely BOZP na Slovensku vyuziva najmi v CDE softvéroch, kde sa modely
manualne prehliadaju a vyhodnocuja. Niektoré firmy realizuju kontroly BOZP pomocou
e-formularov.

5. Respondenti by uvitali rieSenie, ktoré by im procesy zefektivnilo.

- 93,33% z nich si mysli, Ze by sa tieto procesy mali vykonavat'.

- VvicSina navrhuje Ze by to malo byt pri priprave realizacie , resp. vo vSetkych fazach
projektu (projekcia, priprava, realizacia)

- 93,33% si mysli, ze zefektivnenie by viedlo k vySSiemu vyuzitiu BIM na tieto ucely

- 80% si mysli, Ze by to malo priamy vplyv na zvySenie urovne BOZP na stavbe.

- 73,33% by bolo za takéto rieSenie ochotné zaplatit’.

6. Vicsina respondentov by prijala, ak by sa tieto procesy dali vykonavat v CDE, alebo v
koordina¢nych softvéroch.

7. Navrhované rieSenie by malo byt uzivatel'sky jednoduché.
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Z uvedenych zaverov je zrejmé, Ze napr. slovenskym respondentom by védésina rieSeni uvedenych
v kap. 5.1.1 nevyhovovala, pretoze st orientované na konkrétne projekéné BIM softvéry. Zaroven
je zname, ze CDE softvéry nie st primarne vyvijané na ucely kontroly BIM modelov, ale skor
reprezentujil vystupy inych softvérov a zariadeni (napr. fotografie z mobilu) a su uzivatel'sky
jednoduché. Kontrolné procesy spojené s BIM sa vykonavaju podla pomerne naro¢nych
a komplexnych postupov v koordina¢nych softvéroch s rozsiahlou funkcionalitou. Je teda malo
pravdepodobné, ze by sa v kraitkodobom ¢asovom horizonte zacali CDE vyuzivat’ na tento ucel.
Detekciu by teda bolo vhodnejSie vykondvat v koord. softvéroch, o by zodpovedalo aj
poziadavke respondentov. Dalej sa s CDE uvaZzovalo ako vhodnej softvérovej platforme uréenej

na prenos vysledkov detekcie pomocou formatov .IFC a .BCF z koordina¢nych softvérov.

5.2  Analyza sucasneho stavu metdd a technolégii prenosu informacii o rizikach z
BIM modelu k zodpovednym pracovnikom

5.2.1 Analyza dostupnej literatary

Vacésina navrhovanych rieSeni prezentovanych v kap. 5.1 pri pouzivani vyzaduje skuseného
uzivatela BIM softvérov a Casto sa skladd zniekolkych krokov, ktoré musia byt vykonané
manualne — uzivatelom. Niektoré rieSenia odportcali, aby tieto ¢innosti mal na starosti BOZP
koordinator. Z hl'adiska zodpovednosti a odbornosti ide o spravne odporucanie, av$ak l'udia na
tychto poziciach vac¢sinou nedisponuji takou pocitaCovou gramotnostou ani hardvérovou
vybavou, aby boli schopni vykonavat’ naro¢nejsie tllohy v BIM softvéri. Z dotaznika a rozhovorov
s BIM odbornikmi prezentovanymi a analyzovanymi v Kapitole 5.1 je zrejmé, ze BIM sa
Vv stvislosti s BOZP takmer nevyuZiva a to najmd preto, Ze Ulohy a ¢innosti spojené s touto
problematikou st ¢asovo narocné a preto sa zabezpecenie BOZP planuje pred vystavbou inymi
postupmi, resp. sa rieS§i az pocas vystavby. Vyplyva znich aj to, Ze uzivatelia v sicasnosti
vyuzivaju CDE systémy a preferuju rieSenie ¢o najvacsicho poctu uloh spojenych s projekciou
a vystavbou v tychto systémoch pre ich komplexnost’, jednoduchost’ a moznost” komunikacie

jednotlivych problémov, uloh a navrhov s inymi uc¢astnikmi projektu priamo v tomto prostredi.

Medzi autorov, ktori sa vo svojich navrhovanych rieSeniach zaoberali nielen detekciou
nebezpecenstiev, ale aj ich prenosom k inym ucastnikom projektu je mozné zaradit’ kolektiv
autorov (Tran et al. 2021). Riesenie autorov dokaze na zaklade databaz nebezpeCenstiev V
harmonograme identifikovat’ procesy, ktoré na seba vzdjomne bezpecnostne vplyvaji. Vysledky
detekcie je mozné zdiel'at’ pomocou vyvinutého cloud systému, ktory je vSak nekompatibilny
s inymi CDE systémami. Jednotlivé procesy uréené BIM koordinatorovi a BOZP technikovi boli
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vyhodnotené¢ ako naro¢né aztoho dovodu tazko implementovatelné. RieSenie je navyse

obmedzené na jeden softvér.

Dal3imi autormi, ktori riesili prenos informacie 0 nebezpeéenstvach po detekcii k zodpovednym
osobam je kolektiv autorov (Pham et al. 2020). Autori vyvinuli algoritmus, ktory na zaklade
harmonogramu vytvoril v projekénom BIM softvéri nahlady jednotlivych etip vystavby aj
S bezpe¢nostnymi prvkami. Tieto nahl'ady sa nasledne nahrali do CDE a ucastnici projektu mali
moznost’ ich zobrazit' a vidiet' ako ma vyzerat’ spravne zabezpecenie pracoviska. Nedostatkom
tohto rieSenia je, ze pracovnikom v CDE nevytvara ulohu — napr. odstranenie konkrétneho
nebezpecenstva, alebo realizaciu konkrétneho BOZP prvku. Prehliadanie spravneho rieSenia
VCDE je teda len na dobrovolnom rozhodnuti pracovnikov. Prenosom informacie
0 nebezpecenstvach najdenych detekciou BIM modelov k zodpovednym pracovnikov sa
nezaoberalo mnoho autorov. Aj z tohto dévodu je tato problematika vhodna na d’alsiu vedecko-

vyskumnt ¢innost’.
5.2.2 Prieskum problematiky na Slovensku

Prieskum stvisiaci so sti¢asnym stavom metod a technologii prenosu informacii o rizikach z BIM
modelu k zodpovednym pracovnikom bol realizovany ako sucast’ prieskumu prezentovaného
v kap. 5.1. Respondenti, forma prieskumu aaj jeho termin st totozné. Otazky V tejto Casti
dotaznika sa tykali sucasnych sposobov a vyuzivanych technoldgii kontroly BOZP a otazok
prenosu informdacie o nebezpecenstvach ku kompetentnej osobe. Koordinatori BOZP a projektovi
manazéri navySe odpovedali na otazky tykajuce sa najcastejSich zavaznych pracovnych trazov
a procesov, pri ktorych vznikaji. Vzhl'adom na obmedzeny rozsah autoreferatu nie je mozné
prezentovat’ vSetky vysledky prieskumu. Uvedenie len niektorych by sposobilo skor chaotické
a neuplné vnimanie celku. VSetky vysledky su podrobne analyzované v dizertacnej praci. KI'icové

data su z tohto dovodu v autoreferate zhrnuté v nasledujticej kapitole.

5.2.3 Zaverecné vyhodnotenie analyzy sicasného stavu

Vzhl'adom k doterajsej nizkej vedecko-vyskumnej potencii v oblasti problematiky prenosu
informéacii o nebezpecenstvach k zodpovednym osobam je mozné robit’ zdvery najmé na zéklade
vysledkov prieskumu, kontextu na rieSentt metodiku detekcie nebezpecenstiev a technickych

moznosti aktudlne dostupnych softvérov. Zavery su nasledovné:

1. Kontroly BOZP v sucasnosti vykonavaji najmi technici BOZP, stavbyveduci a technici

na stavbe, nasleduji subdodavatelia a technicky dozor investora.
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2. Dohovor pri nedostatkoch sa vykondva najmid osobne a telefonicky, resp. pomocou
mailovej komunikacie (fotky z digitalneho fotoaparatu)

3. Niektoré firmy na dohovory vyuzivaji aj CDE systémy, viaceré¢ planuji (zatial' ich
vyuzivaju na iné ucely).

4. Informacia o zavaznom poruseni/nedostatku BOZP sa k zodpovednej osobe dostane
najcastejSie do 1 hodiny, alebo hned’. Pocetné st ale aj pripady, kedy to trva viac ako 12
hod., obcas viac ako 24 hod.

5. NajcastejSim ohrozenim (89%), ktoré sposobuje smrt’, alebo trvalé nasledky je pad z vysky,
¢o koreSponduje aj s mnohymi datami v domécej a zahrani¢nej literature.

6. Medzi najnebezpecnejsie a najrizikovejsie ¢innosti patria betonarske a tesarske prace, resp.
iné prace vo vyskach.

7. 86,67% respondentov si mysli, Ze zvySenie efektivity v prenose, by zvysilo aj
implementéciu tohto procesu do ¢innosti firmy

8. 80,00% si mysli, ze by zvySenie efektivity v prenose malo priamy vplyv na zvySenie
urovne BOZP na stavbe

9. Najvhodnejsie by podla respondentov bolo rieSenie aplikovat’ do smart zariadeni, alebo

CDE softvérov

Na zéklade tychto informécii sa za vhodny BIM softvér na detekciu urcil koordinacny, ktory
podporuje export do formatu .BCF. Tento format je zase moZzné importovat’ do CDE. Na zaklade
tychto okrajovych podmienok sa spracovali kritéria na vyber vhodnych softvérov a spracovali sa

navrhované metodiky — kapitola 5.4 a 5.5.

5.3  Analyza vplyvu postupu vystavby na vyskyt rizik

Vyber technoldgii a postupov vystavby a vzajomny priebeh réznych pracovnych cinnosti
vV rovnakom ¢ase moze mat’ vplyv aj na iroveit BOZP. Podl'a viacerych zdrojov (Zhang et al. 2013;
2015b; 2015a; Yuan et al. 2019; NIP 2020; 2021; Mordue a Finch 2014b; Zlatar a Junior 2018)
patria prace vo vyskach a najmé prace na strechach, leSeni a pri betonarskych procesoch (tesarske
prace, armovanie, betonaz a pod.) medzi ¢innosti so zvySenym rizikom vzniku nebezpecenstiev
a ohrozeni. Medzi d’alSie zdvazné a stivisiace ohrozenia patri pad bremien pri ich prenose nad
pracoviskom, alebo pad sutiny a néstrojov pri pracach prebiehajucich nad inym pracoviskom

(napr. montaz okien, buranie, rozne prace na leseni).
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Jednotlivé stavebné ¢innosti spolu s prislichajucimi nebezpecenstvami a ohrozeniami je mozné
vopred identifikovat’ a nasledne odhadnut’ pravdepodobnost’ ich vzniku, mieru dosledkov a na ich
zaklade urcit’ velkost’ rizika a navrhnut’ opatrenia. Vykondva sa tak napriklad prostrednictvom
roznych typov rizikovej analyzy (SUTN 2011; Hulinova 2005). T4 je vhodnou metédou
predvidania nebezpecenstiev a ohrozeni pri jednotlivych Cinnostiach a méze byt uzito¢nd aj
Vv procesoch kontroly BOZP na stavbe pri vyuzivani CDE (napr. pri kontrole v e-formularoch),

alebo 4D BIM simulécii vystavby.

Dalsimi metédami na analyzovanie vzajomného vplyvu jednotlivych stavebnych procesov su
cyklogramy, alebo planovanie pomocou LEAN met6dy s nazvom Lastplanner. Pomocou oboch sa
dajt optimalizovat’ kroky jednotlivych ¢iat v Case a priestore a tym obmedzit’ vznik ich vzajomne;j
kolizie na tom istom pracovisku (napr. podlazi, zabere, v byte). Pri planovani je snahou dosiahnut’
rovnaky krok (takt) pracovnych ¢iat (trvanie prace jednej Caty na jednom pracovisku/ zabere), ¢o
je pomocou oboch metdd vel'mi jednoduché kontrolovat’. V pripade identifikécie rizik je vSak tato
metdda menej vhodna, pretoze vplyv rizik konkrétnej ¢innosti na iné ¢innosti, by bolo vel'mi
naroc¢né, alebo az nemozné zobrazit' a takéto rieSenie by v konecnom dosledku pravdepodobne

posobilo chaoticky a neprehl'adne.

Obrazok 5.1 - Casopriestorovai kolizia bezpecnostnych a pracovnych zén v 4D BIM sofivéri
(SYNCHRO Construction 2015)

Ako vhodnejsie sa teda na tento ucel javi vyuzivanie 4D BIM planovania, v ktorom je mozné
pozorovat’ jednotlivé procesy v ¢ase na ktoromkol'vek mieste geometrie. V pripade, ze 4D BIM
model obsahuje aj modely Zeriavov, ndkladnych aut a d’alSich prvkov zariadenia staveniska je
mozné pozorovat’ aj ohrozenia stvisiace S tymito elementami. V 4D modeloch sa tieto elementy
mozu aj pohybovat’. V jednotlivych 3D a 4D BIM softvéroch sa dd vymodelovat’ priestor v ktorom

hrozi nebezpecenstvo — napr. zéna pod ramenom Zzeriava apod. Nasledne je mozné
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vykonat'’¢asopriestorovu detekciu kolizii tychto zon sinymi elementami, ktorou sa moze
preukazat’ priebeh dvoch cinnosti, ktoré sa modézu navzajom obmedzovat priestorovo,

bezpecnostne, alebo inak.

Je nespochybnitel'né, ze postup vystavby, pouzité technologie, mechanizmy, nasadeni pracovnici
atd’. maji vyznamny vplyv na vyskyt nebezpedenstiev a ohrozeni. Dalsim faktom je, Ze Groveit
rizika na stavbe sa neustale meni v désledku zvoleného postupu vystavby, ¢innosti prebiehajticich
V jednom case, ktoré sa vzdjomne ovplyviuji atd’. Je vhodné tieto rizika vopred odhadovat
a zaroven ich aktualizovat’ pocas priebehu vystavby. Na tento proces je vSak nevyhnutné pouzitie
roznych d’alSich technologii — napr. smart senzorov, RFID ¢ipov, kamerovych systémov a pod.
TaktieZ absentujii databazy BOZP rizik jednotlivych ¢innosti, ktoré by boli previazané s aktualnou
legislativou aboli by pocitatom CcCitatelné atym padom pouzitelné v BIM. Vzhladom
k obmedzenému rozsahu prace a rozhodnutiu koncentrovat’ sa na nebezpecenstvo padu osob
z vysky cez otvory Vv stropnych doskéch, ktoré je mozné vyhl'adavat v 3D geometrii bola oblast’
vplyvu postupu vystavby na vyskyt rizik v navrhovanej metodike vyrazne eliminovand. Tato

problematika ma vsak velky vyznam v d’al$ej vedecko-vyskumnej ¢innosti.

54  Navrh metodiky pre automaticku detekciu rizik vznikajucich pri stavebnych

pracach

5.4.1 Vyskumna otizka

Na zaklade Studia problematiky detekcie nebezpecenstiev, ohrozeni a rizik BOZP v zahrani¢nej
a domacej literattre a na zéklade realizovaného dotaznika sa za icelom d’alSieho vyvoja vedecko-
vyskumnej ¢innosti v tejto oblasti a s viziou naplnenia stanoveného ciel’a — zefektivnenia procesu

detekcie nebezpecenstiev, ohrozeni a rizik BOZP polozila nasledujica vyskumna otazka:

Existuje efektivne rieSenie (metodika) pre stavebné realizatné firmy zaloZené na
automatickej, alebo polo-automatickej detekcii BIM modelu vo formate .IFC, ktorym by
bolo mozZné vyhPadat’ miesta na ktorych hrozi nebezpecenstvo padu z vysky zo stropnych

Zelezobetonovych dosiek?

5.4.2 Hypotéza
Predpoklada sa, Ze je mozné navrhnut’ metodiku, ktord by bola pre realizacné firmy dostatocne
efektivna na to, aby procesy spojené s detekciou nebezpecenstiev zacali pri svojich ¢innostiach

vyuzivat. Predpokladom je, Ze by bola zaloZzena na vyuziti bezne dostupnych softvérov,
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odporucaniach pre procesy tvorby BIM modelov, exportov do otvorenych vymennych formatov
a kontrolnych ¢innosti.
Kritéria pre splnenie hypotézy:

1. Vyber vhodnych softvérov
Poziadavky na vhodny druh BIM soft. na detekciu z pohladu respondentov a stanovenej

hypotézy: Koordinacné BIM softvéry, CDE BIM softvéry, 4D BIM softvéry

PozZiadavky na BIM softvér z pohladu otvorenej vymeny dat a kontrolnych procesov:

Funkcia importu BIM modelov vo formate .IFC (vstavand); Funkcia exportu do formatu
.BCF (vstavana, alebo pomocou vol'ne dostupného pluginu); Funkcia kontroly geometrie,
alebo parametrov suvisiacich s metodikou (BOZP) podla pravidiel nastavenych
uzivatelom (vstavana, alebo mozné doprogramovat’)

2. Spracovanie podrobnej procesnej mapy a konkrétnych poziadaviek na splnenie
jednotlivych krokov
Pri navrhovani kvalitnej a v praxi pouzite'nej metodiky je vhodné spracovat podrobnu

procesni mapu a popisat’ poziadavky a podmienky, v ktorych funguje.

5.4.3 Navrhovana procesna mapa detekcie

Na zaklade definovanej hypotézy, aktuidlneho poznania problematiky ziskaného analyzou
publikovanej vedeckej literatiry, realizovanym prieskumom arozhovormi ana zaklade
praktickych skusenosti v oblasti BIM manazmentu a koordinacie bol vypracovany navrh procesnej
mapy (Obrazok 5.2), ktora obsahuje jednotlivé kroky navrhovanej metodiky pre automatickt

detekciu rizik a nebezpecenstiev vznikajlcich pri stavebnych pracach.

Jednotlivé kroky s ¢iselnym oznacenim n.n.n st kategorizované do vacsich celkov — Ciastkovych
procesov, znazornenych obdiznikmi s &iselnym oznadenim n.n. Viaceré &iastkové procesy
vytvaraju niektory z hlavnych procesov s ¢iselnym oznacenim n. — napr. detekciu nebezpecenstiev
oznacenu zelenou farbou. Vstupy, ktor¢ predstavuju legislativne, projektové, metodické, alebo iné
poziadavky, resp. dokumenty, déta a pod., ktoré ovplyvituji dany proces st oznac¢ené symbolom
obdiznika so spodnou zvlnenou stranou a s danym procesom (krokom) st spojené prerugovanou
sipkou. Cinnosti, ktoré vykonava ¢lovek sii oznacené ikonou osoby, rozdiel medzi automatickou
a manualnou ¢innostou je znazorneny na Obrdzok 5.3. Jednotlivé kroky procesnej mapy su
Vv dizertacnej praci podrobne popisané a vysvetlené. VzhI'adom na obmedzeny rozsah autoreferatu

nie je mozné ich vsetky podrobnejsie vysvetlit’.
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Obrazok 5.2 - Navrhovana procesna mapa detekcie

Automaticka ¢innost resp. ¢innost’ softvéru.

Manuélna &inost’. Vykonava

L X Manualna ¢innost. Vykondava projektant.
(&~

Obrazok 5.3 - Legenda procesnej mapy detekcie — rozdiel medzi manudlnou a automatickou
cinnostou
Metodika bola vytvarana v izkom kontexte ndvrhu automatizacie prenosu informacii o rizikach
k zodpovednym osobam. Pre pochopenie celkového procesu je vhodné precitat’ aj kapitolu 5.5.
Celu procesni mapu je mozné vidiet na Obrazok 5.6. Navrhovand metodika sa koncentruje iba
na jeden druh nebezpecenstva, avSak procesnd mapa moze byt pouzitd aj pri detekcii inych
nebezpecenstiev. Vzhl'adom k tomu, ze touto problematikou sa zaoberalo viacero autorov a teda
existuji rozne pristupy k rieseniu tejto ulohy (aj ked’ nie st bezne a komer¢ne dostupné a bolo
Vv nich poukazané na rozne nedostatky), metodika pojednava iba o detekcii pomocou vstavanych
funkcii softvéru aviac sa koncentruje na problematiku prenosu informacie z detekcie
k zodpovednej osobe za BOZP. Medzi pozitivne vlastnosti navrhovanej metodiky patri to, ze je
navrhnutd s vyuzitim otvorenych BIM formatov a bezne dostupnych ana trhu v stcasnosti
roz§irenych softvérov. Metodika bola experimentdlne overend na testovacom BIM modeli

a testovacom harmonograme. Toto overenie je popisané v kapitole 5.6.
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5.5 Navrh automatizacie prenosu informacii o rizikich z BIM modelu k
zodpovednym pracovnikom prostrednictvom Standardizovanych dokumentov

5.5.1 Vyskumna otazka

Na zéklade Stadia problematiky prenosu informécii (vysledkov) detekcie nebezpecenstiev,
ohrozeni a rizik BOZP v zahrani¢nej a domadcej literatire a na zéklade realizovaného dotaznika sa
za ucelom dalSicho vyvoja vedecko-vyskumnej Cinnosti v tejto oblasti a s viziou naplnenia
stanoven¢ho ciela — zefektivnenia procesu prenosu informacie o najdenom nebezpecenstve,

ohrozeni, alebo riziku BOZP polozila nasledujuca vyskumna otazka:

Je mozné zjednodusit’ a zefektivnit’ proces prenosu informacie o nebezpecenstve padu
z vysky k zodpovednej osobe po jeho detekcii tak vyznamne, Ze by firmy tito metédu zacali

vo svojich procesoch vyuzivat’?

5.5.2 Hypotéza

Predpoklada sa, ze metodika zaloZzena na vyuziti bezne dostupnych BIM a CDE softvérov,
otvorenych formatoch .IFC, .BCF a .XML v procese prenosu informacie o riziku k zodpovednej
osobe by mohla sticasné metédy a procesy stavebnych firiem zefektivnit' a zjednodusit' tak

vyznamne, ze by ju vo svojej ¢innosti zacali vo vicsej miere vyuzivat.

Ciel'om metodiky je zvySenie rychlosti v odovzdavani informacie z detekcie vykonanej v BIM
softvéri k zodpovednej osobe na stavbe bez zvySovania nakladov firmy potrebnych na novy BIM
softvér a Specializovanych pracovnikov. Takéto rieSenie ma potencial na vySSiu uGroven
implementacie v stavebnych firmach atym moZe priaznivo ovplyvnit Grovei BOZP na

konkrétnom stavenisku, ale aj celom trhu.
Kritéria pre splnenie hypotézy:

1. Vyber vhodnych softvérov

PoZiadavky na vhodny druh BIM soft. na detekciu z pohladu respondentov a stanovenej

hypotézy: Mobilné smart zariadenie, CDE BIM softvéry, Koordina¢né a 4D BIM softvéry

PozZiadavky na BIM softvér z pohladu otvorenej vymeny ddt a kontrolnych procesov:

Funkcia importu a exportu do formatu .BCF (vstavana, alebo pomocou vol'ne dostupného
pluginu); Funkcie online issue managementu; Funkcia automatického odosielania
notifikécii e-mailom, alebo do aplik4cie v smart zariadeni; Dostupnd mobilna aplikacia

Vv opera¢nych systémoch i0S, alebo Android
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2. Spracovanie podrobnej procesnej mapy a konkrétnych poZiadaviek na splnenie

jednotlivych krokov

Pri navrhovani kvalitnej a Vv praxi pouzitel'nej metodiky je vhodné spracovat’ podrobnu

procesnli mapu a popisat’ poziadavky a podmienky, v ktorych funguje.

5.5.3 Navrhovana procesna mapa prenosu informacie

So zretel'om na stanovenu hypotézu, poziadavky respondentov a suc¢asnych vedomosti v oblasti

prenosu informacie o nebezpecenstve z BIM softvéru uréen¢ho na detekciu nebezpecenstiev do

BIM softvéru, resp. CDE systému, ktory pouzivaju osoby zodpovedné za BOZP na stavbe sa

vypracovala procesna mapa (Obrazok 5.4), ktora je podkladom pre navrhovani metodiku

automatizacie prenosu informacii o nebezpecenstvach a rizikach. Ciselné znacenie procesnej

mapy je totozné so znacenim procesnej mapy detekcie. Mapy su vzajomne prepojené, pretoze

procesy na seba vzajomne nadvézuju. Jednotlivé kroky procesnej mapy su v dizertacnej praci

podrobne popisané a vysvetlené. Vzhl'adom na obmedzeny rozsah autoreferatu nie je mozné

podrobnejsie vysvetlit’ vSetky kroky. Sucastou dizertacnej prace je aj podrobna procesnd mapa

kroku 3.2.5 — Spustenie skriptu, ktora vysvetl'uje ako ma skript pracovat’. Tato procesna mapa

mdze byt pouzitd ako zadanie pre programatora na vyvoj skriptu.

Poziadavky a

odparitania

na triedenie
visledkov

—>

Kontrola

vysledkov,

triedenie,
234

ysledky

informacie o datume vzniku
nebezpeéenstva z harmonogramu
wystavby

zodpovedne] osobe v CDE

3.23 32.2 321 Poziadavky | | Froexowy Projektavé B R R - Legislativa
Poziadavky manual na hastavenia - Matica
na tvorbu veni pravidia na - Pokyny
na export do harmona. pouZivanie nalifikacii CDE zodpovad. riradenie 20dpovednsl
BCF e W . CDEa Wkajcich sa -Zmiuva o P povsdnel
xport 'ytvorenie gramu pravidia CDE BOZP dielo dlohy osoby
XML do XML  harmonogramul lo__. —~ -
i /!\ "!' ¥
> > = e —» > > —» —p( AT < L a—
220 “ | B5B<0> A A \ =% -
Nastavenie  Export BCF Priecinok  Spustenie Aktualiz BCF | .y gop  Priradenie  |Vyslediy s ggﬂﬁgg: ‘anqrsTezcE Rozhodnutie  Poverenie odsln}ra'nenie
exportu  wysledkov s export scriptu s datum do CDE  Yysledkov | priradené dnoved VY 4 naodstran.  os./firmy na nebezpe-
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3. PRENOS INFORMACIE O NEBEZPECENSTVE K ZODPCOVEDNEJ OSOBE

4. ODSTRANOVANIE NEBEZPECENSTVA

554 Zaver

Obrazok 5.4 - Navrhovand procesna mapa prenosu

Automaticka €innost resp. ¢innost softvéru.

Manualna €inost. Vykonava

Manualna ¢innost
Vykonava napr. Stavbyveduci
Q

Manualna ¢innost, kt.
vykonava tvorca harmonogramu

Obrdzok 5.5 - Legenda diagramu prenosu
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Navrhovana metodika tiez neriesi spOsob odstranenia konkrétnych nebezpeCenstiev, ohrozeni
arizik a zaroven nerie$i konkrétny spdsob zabezpecenia otvorov (zabradlie, prekrytie a pod.).
Hlavnym uc¢elom uvedenej metodiky je zefektivnenie informovanosti o nebezpecenstvach.
Spominané nerieSené oblasti vsak moézu byt’ predmetom d’al$ej vedeckovyskumnej ¢innosti v tejto
problematike. Metodika bola experimentalne overena na testovacom BIM modeli a testovacom

harmonograme. Tento proces je popisany v kapitole 5.6.

5.6  Experimentalne overenie metodiky na vybranom procese

5.6.1 Softvéry pouzité v experimentalnom overeni

V experimentalnom overeni sa pouzili nasledovné softvéry: Autodesk Revit 2019.2; Autodesk
Navisworks Manage 2021 (student version); BIMcollab ZOOM (educational); BIMcollab Cloud
(educational); BlIMcollab BCF Manager 5; Dalux (educational); Microsoft Project 2019
(educational); 7-Zip File Manager. Blizsie informacie o softvéroch a popis ich pouzitia je

podrobne popisany v dizertacnej praci.

5.6.2 Experimentalny BIM model a harmonogram

Na ucely experimentalneho overenia bol pouzity volne dostupny BIM model od spoloc¢nosti
Autodesk vo formate .rvt. Model obsahoval iba statické konstrukcie: piloty, zakladové pitky,
zékladovt dosku, stipy, steny, stropné dosky a priestorové elementy: Spaces (objemy) a Openings
(otvory). Pre overenie procesov stvisiacich s prenosom dat z harmonogramu do stiboru .BCF bol
spracovany c¢asovy plan v MS Project so zdkladnymi cinnostami procesov vystavby

zelezobetonovych monolitickych konstrukeii.

RE=HG eE

Obrazok 5.7 - Experimentdlny BIM model v softvéri Revit
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5.6.3 Experimentalne overenie metodiky detekcie nebezpecenstva

Overenie navrhovanej detekcie nebezpecenstiev sa uskutocnilo v softvéri Navisworks Manage.
Vysledky boli najdené pomocou typu kontroly (detekcie kolizii) ,,Clearance® (funkéna kolizia),
ktora prebehla medzi setmi (skupinami) otvorov a stropnymi doskami. Vysledky kontroly je
mozné vidiet na Obrazok 5.8 (krok 2.3.3). Najdené vysledky boli nasledne pomocou pluginu
BlMcollab BCF Manger a pomocou BIMcollab Cloud vyexportované do .BCF (proces 3.1).

Obrazok 5.8 - Vystrizok obrazovky z programu Navisworks s vysledkami detekcie a pluginom
BCF Manager

5.6.4 Overenie funkénosti metodiky aktualizacie .BCF

Pre overenie navrhovanej metodiky na aktualizaciu .BCF je potrebné vyexportovat’ harmonogram
vo formate . XML do PC (kroky 3.2.1 — 3.2.4). Nasledne je mozné prejst’ k aktualizacii .BCF, do
ktorého je potrebné doplnit’ prislusny datum — vid’ krok 3.2.5. Kvoéli potvrdeniu navrhovanej
metodiky sa tieto kroky spravili manualne. Subor .BCF sa otvoril pomocou softvéru 7-Zip File
Manager a aktualizoval sa pridanim parametru trvania ajeho hodnota sa vyplnila datumom
¢innosti, pri ktorom vznikne nebezpecenstvo v danej lokalite. Subor sa ulozil a zavrel. Tento
proces je mozné automatizovat’ pomocou algoritmu, tak aby uzivatel iba spustil skript a ten za
neho aktualizuje vSetky ,,issues* na zaklade datumov prislusnych ¢innosti v harmonograme. Navrh

procesnej mapy skriptu sa nachadza v dizertanej praci. V sucasnosti sa skript vyvija a testuje.

5.6.5 Overenie funkénosti aktualizovaného .BCF v CDE softvéri

Aktualizovany subor .BCF sa nasledne metédou ,,drag&drop* nahral do ,,Komentarov* v module
Dalux BoxPro. Dalux automaticky identifikoval 8 ,,issues” v subore. Na Obrdzok 5.9 — 5. ,,issue‘
zhora, je mozné vidiet’, Ze datum z upraveného suboru .BCF sa automaticky preniesol aj do CDE,

¢o potvrdzuje funkénost’” navrhovaného spdsobu aktualizacie .BCF. Po potvrdeni importu sa
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,»issues® pridaji medzi ostatné komentare v Daluxe. Aktualizovany subor ma v stipci ,,Deadline*

termin z harmonogramu. Po dvojkliku na tato ,issue* sa zobrazi jej ndhlad s detailnymi

informaciami v 3D BIM modeli s ostatnymi konstrukciami (Obrdzok 5.10).

Import BCF
Fie name sttus
BCFopenings_PHD_Mayer bef

Title Description Action * Status * Responsible * Bulkding * Deadline Typ komentéry
x [ [ openng02-Fioor-ca Clash found I Naviswerks Clearance G New B - [~ B =
X - Openings 02 - Floor - g Clash found in Navisworks Clearance C..* New B ' B D B
x P s ceme—c ] B B = B
x - Openings.03 - Floor - ia Clah found n Kavisworks Clearmnce G, 2 New B n - B B
b3 -__. ‘Opanings_02 - Floor - G2 Clash found in Navisworks Clesrance €./ Naw B n | - BETEEE = | B
M i T e —— 1 B = = B
x ‘ Opanings_03 - Floor - Cia. Clash found in Navisworks Clearance . New n ' n D n
A T 2 B - o B

Obrazok 5.9 - Import aktualizovaného .BCF do CDE Dalux

No. 19 - Openings_02 - Floor - Clash2

Screenshot 30 tle Openings_02 - Foor - Clash2
e
Floor:Generic Concrete 300mm:133345 Q Pavot Mayer
o 1fiter X Aug 232021
X
test2
¥ Statka
Pavol Mayer

Save fiters Edit fners May 262021, 1051 AM

Clash found in Navisworks Clearance
Clash status: New; Found: 1232:33
20/05/2021 Clash point: 4.005 Meters
17.838 Meters 3500 Meters; Distance:
0,000 Meters Assigned to: Approved by.
Comments from BCF:

pavol mayer@stuba. sk 20,05 2021

14:55:48; Clash name: Clash2 Clash
status: New Distance: 0.000 Meters
Ciash poait 4.005 Meters 17.638 Meters
3500 Meters Found: 123233
20/05/2021 Assigned to: Approved by:

e Element ID: 5628 Layer: <No level>

Quick properties: Item Name: item type:
s ltem?2: Element I0: Layer

Obrazok 5.10 - Detail ,,issue"- otvoru v aktivnom 3D pohlade v BIM modeli

5.6.6 Vyhodnotenie experimentilneho overenia

Experimentalne overenie potvrdilo funkénost’ navrhovanej metodiky. Trvanie jednotlivych
¢innosti sa zaznamenavalo a ich celkové trvanie sa odhaduje na cca 31 min v zavislosti od vel'kosti
stavebného objektu, poctu otvorov, hardvérového vybavenia a skusenosti uzivatela. V pripade

aktualizacie harmonogramu, alebo BIM modelu sa celkové trvanie odhaduje na cca. 12 min.
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Experimentalne overenie a prezentované trvania boli konzultované s odbornikmi v oblasti BIM

a vysledky prieskumu sa nachadzaja v kap. 5.7.1.

5.7  Zaverefné vyhodnotenie navrhovanych metodik a experimentalneho overenia
5.7.1 Hodnotenie navrhovanych metodik odbornikmi v oblasti BIM

Za ucelom ziskania spétnej vdzby a hodnotenia navrhovanych metodik bolo oslovenych 6
Specialistov v oblasti BIM koordinacie a BIM manazmentu zo slovenskych realizacnych
stavebnych firiem. Prieskumu sa zucastnilo 5 respondentov. Prieskum bol realizovany formou
individualnych video-hovorov a formou elektronického dotaznika. Vo video-hovoroch sa
respondentom vysvetlil ciel’ dizertaénej prace, kI'icové informacie nadobudnuté v kap. 5.1 - 5.3
a prezentovali sa navrhované metodiky aich experimentdlne overenie. V zdvere hovoru bol
respondentom doruceny elektronicky dotaznik, ktory anonymne po skonceni hovoru vyplnili.
Dotaznik sa skladal z 10 otdzok, na ktoré respondenti odpovedali ¢iselnym bodovym hodnotenim
v rozsahu 1 — 5, kde ¢islo 5 je vzdy maximalne najlepSie mozné hodnotenie a 1 je jeho opakom.
V prezentovane] Tabulka 5.3 su uvedené jednotlivé otazky a ich minimalne, maximalne a

priemerné dosiahnuté hodnoty odpovedi od vsetkych respondentov vratane smerodajnej odchylky.

Tabulka 5.3 - Vysledky elektronického dotaznika - hodnotenie navrhovanych metodik odbornikmi
Z praxe

Otazka MIN | MAX | SD | Priem.
Je podla Vas prezentované rieSenie casovo efektivnejsie, ako Standardny
pristup? 4 5 055 | 4.60
Vyzaduje podl'a Vas toto rieSenie menej pracovnikov, ako $tandardny pristup? 3 5 0.84 | 3.80
Je podla Vs toto rieSenie menej nakladné, ako $tandardny pristup? 2 4 0.89 | 3.40
Je podla Vs toto rieSenie presnejsie, ako Standardny pristup? 4 5 045 | 4.80
Je podla Vs, toto rieSenie aplikovatel'né v praxi v stavebnych firmach? 4 5 055 | 4.60
Je podl'a Vas, toto riesenie aplikovatel'né na rdznych typoch stavebnych
objektov? 4 5 045 | 4.20
Je podl'a Vs toto rieSenie jednoduché na vykonanie BIM $pecializovanym
pracovnikom? 4 5 045 | 4.20
Je rieSenie dostatocne otvorené, pre Siroku zakladiiu pouzivatel'ov - vyuziva
otvorené BIM formaty a softvéry rozsirené na trhu? 4 5 055 | 4.40
Ak by bolo toto rieSenie dostupné na trhu, zvysil by sa tym podl'a Vas pocet
firiem, ktoré by zacali aplikovat’ detekciu nebezpecenstiev a rizik pred
zaCiatkom vystavby? 3 5 084 | 4.20
Ak by bolo toto rieSenie dostupné na trhu, malo by to podl'a Vas priamy vplyv
na zvysenie irovne BOZP na stavenisku? 4 5 045 | 4.80
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Na zaklade priemernych hodndt odpovedi je mozné konstatovat, ze navrhované metodiky su
podl'a respondentov realizovate'né a mézu zefektivnit’ procesy firiem stvisiace s detekciou rizik

a ich prenosom k zodpovednym pracovnikom.

5.7.2 Zaverec¢né zhodnotenie stanovenych hypotéz

Na zaklade experimentalneho overenia (kap. 5.6) a hodnotenia navrhovanych metodik
odbornikmi v oblasti BIM (kap. 5.7) je mozn¢ konstatovat’, ze hypotézy stanovené v kap. 5.4.2 a
5.5.2 sa podarilo naplnit teoreticky. Navrhli sa metodiky, ktoré su zalozené na zauzivanych
softvéroch, otvorenych BIM formétoch a maju potencial zefektivnit’ procesy detekcie rizik

a prenosu informacie o rizikdch k zodpovednej osobe natol’ko, Ze by ich realizacné stavebné
firmy mohli pri svojej praci zacat’ vyuzivat. Metodiky su navyse spracované vo vysokej

podrobnosti a tak umoziuju firmam pomerne rychle overenie a nasledné nasadenie.

Avsak, pre plnohodnotné overenie ich prinosu, uplatnenia a efektivity je potrebna ich
implementécia v realizacnych stavebnych firméch a néslednd vedecko-vyskumna ¢innost’

v roznych formach, ktorou by sa hypotézy definitivne potvrdili, alebo vyvratili. Pozitivne
hodnotenie od odbornikov z praxe je mozné povazovat’ za potvrdenie spravneho pristupu

k rieSenej problematike a k smerovaniu vyskumu. Ten sa méze v d’alSom obdobi rozvijat’ vo

viacerych oblastiach.
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6. Prinosy dizertacnej prace

6.1 Prinos pre vednu oblast’ stavitel’stvo

Ako bolo analyzované v jednotlivych castiach tejto prace, problematika vyuzitia BIM na ucely
BOZP je oblast’, v ktorej je mozné a potrebné realizovat’ d’al§iu vedecko-vyskumnil ¢innost’.
Metodiky prezentované v tejto praci navrhuji zefektivnenie len niektorych procesov aich
aplikovanie odstraiiuje len niektoré nebezpecCenstva vyskytujice sa pri stavebnej Cinnosti.
Realizovany prieskum (kap. 5.1.2 a 5.2.2) obsahuje data, ktoré je mozné pouzit v rdznych
vedecko-vyskumnych ¢innostiach v oblasti informacného modelovania stavieb vratane BOZP.
Navrhované metodiky (kap. 5.4 a 5.5) zalozené na procesoch, v ktorych sa vyuzivaji bezne
dostupné a rozSirené softvéry a otvorené vymenné formaty .IFC a .BCF, moézu byt vhodnym
podkladom pre ich d’alSie zefektivnenie, rozsirenie identifikacie d’alSich druhov nebezpecenstiev
a pre navrh SirSieho okruhu bezpecnostnych opatreni. Zaroveit mézu byt pouzité ako podklad pre
vyvoj softvéru, ktory by urCité operacie uzivatel'ovi zjednodusil. Uvedené postupy je vhodné

vyuzit’ aj pre d’alSie oblasti, napr. pre oblast’ kvality, ochrany Ziv. prostredia a poziarnej ochrany.

6.2 Prinos pre stavebnu prax

Navrhované metodiky (kap. 5.4 a 5.5) zefektiviiuju ¢innosti detekcie nebezpecenstiev v BIM
a procesy suvisiace s prenosom informacie o nich k zodpovednej osobe. Mnohé z tychto ¢innosti
stavebné firmy na Slovensku vobec nerealizujui a tak rieSenie, ktoré ich zefektivni mdze byt
motivaciou na ich zacatie. Predstavené metodiky st navrhnuté tak, aby bolo mozné ich okamzité
vyuzitie v stavebnych spolo¢nostiach. Implementacia tychto metodik do procesov firiem mdze
mat’ pozitivny vplyv na zvySenie Urovne BOZP na stavenisku aeliminaciu smrtelnych
a zavaznych pracovnych trazov. Dopracovanie metodiky do §tadia priameho vyuzitia v stavebnej

praxi by si vyzadovalo zapojit’ aj tim programatorov a dokoncit’ vyvoj skriptu na aktualiz. BCF.

6.3 Prinos pre oblast’ vzdelavania

Mnohé informacie a poznatky publikované v tejto praci sa uz v sucasnosti vyucuji na predmete
Building Information Modeling inzinierskeho §tidia na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Ich
d’alsie vyuzitie méze byt na predmetoch: BOZP pri stavebnych procesoch, Riadenie BOZP na
stavbach a Zariadenie staveniska. Mnoh¢ ¢iastkové procesy boli tiez prezentované na vzdelavacich
podujatiach organizovanych SKSI a BIM asociaciou Slovensko (napr. BIM4free, Narodna BIM
konferencia a iné). Dalsie poznatky mozu byt teda prezentované aj na menovanych a d’alsich

odbornych podujatiach.
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7. Zaver

Uvedeny autoreferat poskytuje struény prehl'ad jednotlivych Casti dizertacnej prace. Vzhl'adom na

jeho obmedzeny rozsah, v iom nie je mozné publikovat’ vSetky vysledky a postupy.

Stavebnictvo je aj napriek existujicej legislative, réznym iniciativam, modernizacii techniky,
technolégii a procesov nad’alej jedno z najnebezpecnejSich pracovnych odvetvi. Zaroven je
jednym z najmenej digitalizovanych a automatizovanych, ¢o je paradoxné vzhl'adom na fakt, ze

stavebny priemysel patri medzi majoritné sektory narodnych ekonomik.

Mnohé sucasné digitalne technoldgie pomahaju stavebnym firmdm nielen zefektivnit' pracu
a optimalizovat’ naklady, ale aj zvysit’ urovenn BOZP. Informa¢né modelovanie stavieb je jednou
z takych technologii, pretoze vdaka databaze grafickych a negrafickych informéacii o stavebnych
objektoch umoznuje ich dalSie spracovavanie, zdielanie a konektivitu sinymi databazami

a informa¢nymi systémami, ¢o ma vyznamny vplyv v automatizacii procesov.

Prinos BIM do procesov suvisiacich s BOZP bol v tejto praci demonstrovany na viacerych
realizovanych prikladoch na Slovensku a v zahrani¢i. S cielom zvySenia Grovne bezpe€nosti na
stavbach zefektivnenim vybranych procesov, ktoré su nevyhnutné pre uspeSné zacatie
implementacie BIM v oblasti BOZP v stavebnych firmach boli v tejto praci spracované
navrhované metodiky (kap. 5.4 a 5.5). Tieto metodiky st zaloZzené na poziadavkach
Specializovanych pozicii, otvorenych formatoch a bezne dostupnych a rozsirenych softvéroch.
Postup a hlavné procesy su popisané v podrobnych krokoch, v ktorych su charakterizované aj
okrajové podmienky ich funkcionality. Predstavuju postup na automatizované vyhladavanie
otvorov Vv zelezobetonovych stropnych doskach, pri ktorych po odstraneni stropného debnenia
hrozi pracovnikom pad z vysky. Ddlezitym prinosom je tieZ navrhovana metodika v procese
prenosu informdcie o tychto nebezpecenstvach k zodpovednej osobe. Prave tento proces je ¢asto
neefektivnym a na trhu aj v literature chybaju odporicané postupy a nastroje na ich zlepSenie.
Navrhované metodiky boli experimentalne overené a vzh'adom k tomu, Ze boli navrhnuté na
principoch otvorenej spoluprace a su aplikovatelné pri vyuziti roznych softvérov, mozu byt

stavebnou praxou dobre prijaté.

Vedecko-vyskumni ¢innost’ v tejto oblasti je vSak potrebné iniciovat’ a vykonavat nadalej,
pretoze rieSenia dostupné na trhu, prezentované v zahrani¢nej a domacej literatiire a aj Vv tejto praci

st obmedzené len na urcité procesy, nebezpecenstva, stavebné ¢innosti a typy stavieb.
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