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Kratak sadriaj: Gradevinarstvo je delatnost u kojoj su povrede na radu gotovo svakodnevmne.. U ovoj grani
privrede je najveci broj smrinih slucajeva sto je u glavnom posledica nepridrzavanja osnovnih propisa zastite na radu.
Utvrdeno je da dobra organizacija moze predvideti mnogo veci procenat rizika od povreda koristeci BIM modele,
posebno dinamicne BIM modele koji se azuriraju u razlicitim fazama izgradnje jer svaka faza nosi nove rizike.
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THE USE OF BIM METHODOLOGY IN ADVANCING THE TEACHING OF
SAFETY AT WORK IN CIVIL ENGINEERING

Abstract: Construction is an industry where workplace injuries are almost daily and, unfortunately, more
frequent. The highest number of fatalities is in this sector of the economy, which is mainly a consequence of non-
compliance with basic occupational safety regulations. It has been found that a good organization can predict a
much higher percentage of injury risk using BIM models, especially dynamic BIM models that are updated at
different stages of construction as each phase carries new risks.

Key Words: BIM, Safety at work, Injuries, Risk, Education

1. UVOD

Osnovni zadatak zaStite na radu jeste normalno, nesmetano i bezbedno odvijanje radnih zadataka u nekoj
radnoj sredini. Radna sredina obuhvata prostor, masine, alate, pribor, uredaje, tehnoloski postupak, kao i uslove u
kojima se radi (temperatura, buka, zraCenje, vlaznost, Stetni gasovi, itd.). Gradenje je veoma slozen proces koji
sadrzi niz aktivnosti i dogadaja, kao i samih ucesnika koji te aktivnosti realiziju. Razli¢iti resursi, velika finansijska
ulaganja, veliki obimi poslova dovode do pojave neizvestosti oko realizacije definisanog cilja, odnosno rizik od
pojave nepredvidenih situacija koje ¢e biti nepogodne za postizanje cilja. To se moZe nazvati rizik projekta. Da bi
smo te rizike sveli na minimum, moramo ih prvo predvideti, a to éemo najlakse uciniti detaljnom analizom projekta,
odnosno sistemskim pristupom projektu. Da bi smo se dobro upoznali sa projektom trebalo bi ga razloziti na
komponente koje povezujemo odgovarajuéim medusobnim vezama. Ovakav proces kontrole nad rizikom nazivamo
upravljanje rizicima. [1]

Planiranje upravljanja rizikom podrazumeva definisanje nacina upravljanja, gde definiSemo nivo, tip,
izvodljivost kao i znacaj projekta kojim se upravlja za organizaciju. U fazama planiranja moraju se doneti neke
pretpostavke od kojih dalje zavisi razvoj planiranja. Prema tome, te pretpostavke moraju biti na visokom nivou
pouzdanosti. Planiranje je potrebno raditi paralelno sa planiranjem upravljanja projektom, i vr$iti provere prethodno
donesenih odluka kako bi iteracijama uskladili ova dva procesa. Identifikacija rizika predstavlja odredivanje svih
mogucih rizika kako bi se oni predvideli i umanjili. Kada je u pitanju identifikacija rizika osnovu trebamo potraziti u
istorijskoj bazi podataka, ¢lanovima menadzment tima, svim zaposlenima na projektu itd. Ovo je iterativan proces,
jer svaka izmena projekta generiSe nove rizike, i utie na one ve¢ identifikovane. Vrsi se u nekoliko faza, gde se
prve faze fokusiraju na odredivanje globalnih faktora i parametara, pa se u slede¢im fazama vrsi detaljnija analiza
sve dok se ne dode do nivoa dovoljne detaljnosti analize.

BIM (eng. Building Information Model) je sveobuhvatni proces projektovanja koji pocinje idejnim reSenjem, a
zavrSava se izradom projektne dokumentacije za izgradnju objekta, upravljanjem izgradnjom objekta i odrzavanjem
objekta u fazi eksploatacije i uklanjanjem objekta. On moze predstaviti kompletan zivotni vek objekta. BIM pruza
jednostavno dobijanje svih potrebnih informacijama o koli¢inama (na primer, prilikom izrade specifikacije i
proracuna troskova). Informacioni model objekta objedinjuje geometriju, prostorne odnose, analizu osvetljenja,
geografske parametre, koli¢ine i tehnicki opis elemenata (na primer, detalje proizvodaca pojedinih elemenata). Obim
i odredena polja rada mogu biti izdvojena iz projekta i posebno definisana. Sistemi, montaza ili delovi objekta mogu
biti prikazani u odgovarajucoj razmeri u odnosu na ceo objekat ili grupu objekata.[2]

BIM je jedan od izuma koji mnogo obecava a svoju primenu nalazi u arhitekturi, gradevinarstvu i mnogim
sferama inzenjerstva. BIM sluzi za potrebe izrade projekata i detaljnog 3D modela u virtuelnom okruzZenju. Nakon
virtuelne izgradnje objekta omogucéava brzu izradu projektne dokumentacije. Ukoliko se tokom izgradnje objekta
ukaze potreba za izmenom projekta, sve izmene se vrsi na jedinstvenom 3D modelu. Sve mere potrebne za izgradnju
se skidaju direktno sa digitalnog modela, i time se sprec¢avaju greske izgradnje usled dvostruke dokumentacije.
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Ovaj rad prikazuje na koji to nacin nove tehnologije kao §to je BIM mogu da uti¢u na identifikacije rizika jo§ u
fazi projektovanja i na koje sve nacine su neki od autora to primenili kao i da ukaze na potrebu da se nastava iz
oblasti zastite na radu unapredi implementacijom BIM metodologije.

2. ZNACAJ BIM-A U PROCESU UPRAVLJANJA ZASTITOM NA RADU

Malekitabar H. i ostali [3] u svom radu navode da je automatsko prepoznavanje rizika uz pomo¢ BIM modela
moguce, ali je za to potreban set upravljackih programa koji jos uvek ne postoje. Mnogi rizici, pogotovo od povreda
u gradevinarstvu se ne mogu predvideti prouc¢avanjem tehnicke dokumentacije, a BIM je ograni¢en samo proverom
klauzula bezbednosnih standarda. Procedura koja vodi do skupa pokretaca rizika mora sagledati rizike koji se
javljaju u projektu i analizirati formu gde nastaju, koji put slede i kakve posledice imaju. Od presudnog znacaja su
baze podataka sa prethodnih projekata. U ovom radu Malekitabar je koristio model Behm-a iz 2005. koji se zasniva
na Depth-first-search i utvrdio da su za ¢ak 42% smrtnih slucajeva uzrok bili fizicki aspekti projekta. Analizirano je
363 nesrece prijavljene od tri razlicita izvora.

Martinez-Aires M. i ostali [4] navode da nekoliko studija pokazuje da bi BIM mogao u velikoj meri koristiti
industriji arhitekture, inZenjerstva i gradevine (eng. Architecture, Engineering and Construction - AEC) kao orude
koje doprinosi upravljanju sigurno$éu, npr. kroz raspored, otkrivanje greSaka, pra¢enje napretka u izgradnji,
doslednost dizajna i vizuelizacija, integracija podataka, procena troskova, primena vitke konstrukcije ili pobolj$ana
saradnja clanova tima itd. BIM je najperspektivnija tehnologija za informisanje i komunikaciju, delimi¢no
zahvaljujuci svojoj sposobnosti i svestranosti, §to omoguc¢ava njenu upotrebu u razlic¢itim oblastima AEC industrije,
posebno u upravljanju sigurno$¢u. Pored toga, ova tehnologija omogucava efikasnu saradnju na projektu i
integraciju podataka od faze dizajna do zavrSetka projekta. BIM pomaze u identifikaciji rizika, pripremi za rad i
ispunjavanju zadataka efikasnije i sigurnije, identifikuju¢i svaki zadatak i radno podrucje s pripadajuéim
opasnostima, omoguéavajuc¢i komunikaciju i saradnju razli¢itih ¢lanova tima, kako u fazi projektovanja tako i u fazi
izodenja.

Lia M. i ostali [5] navode da su se nesreée u Kini pri izgradnji metroa ¢esto desavale zbog nedostatka efikasne
kontrole bezbednosti u kontekstu velike gradnje. Kontrola bezbednosnog rizika za izgradnju metroa u Kini
uglavnom ukljucuje identifikaciju rizika pre izgradnje i upozorenje na rizik u izgradnji. Na osnovu BIM tehnologije,
napravljen je sistem identifikacije sigurnosnog rizika (eng. Safety risk identification system - SRIS) i sistem ranog
upozoravanja (eng. Early warning system - SREVS) za izgradnju kineskih metroa. Kineski institut je kori§¢enjem
BIM platforme utvrdio preko 500 nesuglasica u projektima cevovoda i infrastructure prilikom integrisanja ta dva
projekta, koje do tada nisu bile ocigledne. Sistem identifikacije sigurnosnog rizika se bavi izgradnjom baze znanja o
rizicima, identifikujuéi korelaciju izmedu inZenjerskih informacija i sigurnosnih rizika i mehanizam prepoznavanja
identifikacije sigurnosnog rizika. S druge strane, sistem ranog upozoravanja dizajniran u ovom radu ima za cilj da
resi efikasnu integraciju informacija o bezbednosti u BIM platformu i proucava dinami¢no pozicioniranje i pracenje
nebezbednih procesa u trodimenzionalnom prostoru (Slika 1.).

Kada se izraduje baza podataka prvo se sumiraju podaci iz tehnickih priru¢nika i Casopisa, a vrlo je vazno
iskustvo inzenjera koje je vrlo teSko zapisati pa se uglavnom to znanje prenosi u¢enjem i komunnikacijom.
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Slika 1. Istrazivacki okvir [6]

Baza podataka o sigurnosnom riziku, ukljucuje opis rizika, pretpostavku, ime i rizik i zakljucak, u softveru
SQL. Drugi korak je efikasno skladiStenje znanja o bezbednosnom riziku u BIM cloud. BIM-cloud koji je platforma
za vise korisnika moze dinamicki deliti i azurirati znanje o bezbednosnom riziku, poput standardnih odredbi,
uputstava, zakona, propisa i reSenja. ReSena su dva kriticna problema. Jedan je da se predlozi postupak
prepoznavanja i realizuje nabavljanje inzenjerskih parametara za identifikaciju rizika, drugi je izgradnja sistema
identifikacije sigurnosnog rizika za projekte izgradnje metroa po modelu BIM-a. Ovaj sistem prihvata bazu
podataka o identifikaciji rizika, dizajnira algoritam podudaranja pretrazivanja i racuna nivo rizika. S druge strane, u
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procesu izgradnje metroa generiSe se znacajna koli¢ina bezbednosnih informacija. Pa su primene spajanja podataka,
BIM-a i savremene informacione tehnologije nacini za nadgledanje stanja bezbednosti na gradilistu, a korisno je i
poboljsanje dostupnosti bezbednosnih informacija, kao i mogucnost prenosa i analize rizika od bezbednosti
gradenja.

Arslan M. i ostali [6] smatraju da je nebezbedno ponasanje radnika glavni je uzrok smrtnih sluajeva na
gradiliStima. Kretanje radnika preko podrucja koje je za njih zabranjeno, koriS¢enje preCica kao i nametanje
rezultata radnicima moze vrlo negativno da utie na sigurnost na gradiliStu.

1. Da bi se znalo kretanje radnika u dinami¢nom gradevinskom okruZenju, postavljeni su BLE Bluetooth
prijemnici koji primaju signal sa uredaja koji nose radnici i tako se procenjuju lokacije u obliku prostorno
vremenskih tacaka. (Slika 2.)

2. Prostorno-vremenske tacke radnika obogacene su odgovaraju¢im lokacijama zgrade koriste¢i geografske
podatke izvucene iz Open street Map datoteka gradevina i kasnije pohranjene u STRIDE-ovom modelu podataka (tj.
triplestor) za istoriju sa informacijama o profilima radnika. STRIDE je model pretnji, gde se pretnje odnosno greske
otkrivaju racunarskom sigurnoscu.

3. Pomocu podataka sacuvanih u bazi podataka STRIDE modela, otkrivaju se pretnje. 1zlaz iz triplestora je
povezan sa BIM softverom za vizuelizaciju mesta zgrada na kojima je doslo do pretnji.

4. Sve informacije o pretnjama tokom napretka zgrade bice smestene u triplestore skladistu za buduce svrhe
istrage i pomo¢i ¢e u sprovodenju analize uzroka i posledica rizika na lokacijama blizu posmatranog gradilista.

Tradicionalne metode bezbednosti na osnovu ponasanja radnika na gradiliStu imaju sporu povratnu
informaciju, odnosno sporu reakciju lica zaduzenih za bezbednost, prema tome potrebno je razvijati tehnologije
zasnovane na senzorima. Medutim problem je Sto ovakve metode ne mogu da se primenjuju u dinami¢nim
okruzenjima u toku napredovanja izgradnje zgrade, tj po fazama. Ovo otvara mnoge izazove upravljanja podacima
za pracenje promena u kontekstualnim i prostornim informacijama povezanim sa lokacijama koje se tokom.
Integracija BIM-a olakSava pracenje i saradnju struka Cija se saradnja na projektu konstantno preplice.

Slika 2. Mape lokacija radnika lociranih pomoéu BLE Bluetooth prijemnika [7]

Zhang S. i ostali [7] u svom radu imaju za cilj da istraze kako se potencijalne opasnosti od pada, koje se
nesvesno ugraduju u plan izgradnje i koje mogu identifikovati i otkloniti jo$ u fazi planiranja gradevinskog projekta.
Smatrajuci da je do sada iskoriS¢ena samo ograni¢ena automatizacija u modeliranju i planiranju sigurnosnih procesa.
Postojeca sigurnosna pravila, smernice i najbolje prakse mogu se koristiti zajedno sa postoje¢im trodimenzionalnim
(3D) dizajnom i rasporedom informacija za formulisanje automatizovanog sistema za proveru bezbednosnih pravila.
Namera je da se automatski identifikuju ovi dinamicki uslovi, kako je zgrada izgradena, identifikuju njihovu
lokaciju u virtualnom 3D prostoru, pa interaktivno ili automatski pruzaju resenja i vizualizaciju zastitnih sistema za
ublazavanje identifikovanih opasnosti. Navodenje sigurnosnih mera pomoc¢i ¢e menadzerima za sigurnost da
unapred planiraju sigurnost tokom faze planiranja izgradnje, kao i tokom izgradnje.

Za svaki zadatak ispituje su da li su ploce povezane sa zadatim radnim zadatkom. Za svaku plo¢u povezanu sa
zadatkom, algoritam proverava treba li plocu spojiti sa postojecom plocom. Ako na istom nivou nema postojece
ploce, izracunava se granica ploce. Takode se otkrivaju postojeci zidni elementi kako bi se videlo da 1i bilo koji deo
granice ploCe ne treba zastititi od pada. Tako se izraCunavaju nezaSti¢ene ivice kojima je potrebna zastita. U
suprotnom se postojece ivice, nezasticene ivice i ivice koje se preklapaju izraCunavaju na osnovu stanja geometrije,
odnosno nakon spajanja ploce. Tako se postavljaju novi Stitnici za nezaSticene ivice, a postojeci Stitnici za
prekrivene ivice se uklanjaju. Na slici 3. je prikazano na koji nacin se popstavljaju zastitne ograde na ivicama ploce
u programu i kako one izgledaju u modelu. Algoritam je bio u stanju da otkrije lokaciju potencijalnih opasnosti od
pada sa betonskih ploca i krajnjim ivicama i pruzi smernice za ugradnju (npr. Racun materijala, vizualizacije)
odgovarajuce opreme za zastitu od pada koja resava identifikovane opasnosti prakti¢no u BIM-u. Rezultati pokazuju
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efikasnost predlozenog pristupa u otkrivanju i vizualizaciji potencijalnih opasnosti od pada, posebno tokom faza
projektovanja i planiranja bezbednosti.

Slika 3. Planiranje sprecavanja pada sa ploce [8]

3. ZAKLJUCAK

U okviru rada utvrdeno je da dobrom organizacijom moze da se predvidi mnogo veci procenat rizika od
povreda koriste¢i BIM modele, pogotovo dinamicke BIM modele koji se azuriraju u razli¢itim fazama izgradnje, jer
svaka faza nosi nove rizike.

Autori su pokazali da BIM tehnologija moze efikasno da predvidi rizik od povrede. Ovakva primena BIM-a
treba da se implementira u nastavne procese zastite na radu sto i jeste plan Fakulteta tehnickih nauka. BIM modeli
sadrze veliku koli¢inu podataka potrebnih za prepoznavanje rizika u gradevinarstvu, pa tako i rizika od povreda §to
olakSava sagledavanje i razumevanje pojma rizika od povreda na gradiliStima od strane studenata bez izlaganja istih
realnim rizicima gradiliSta.

BIM sluzi kao velika baza podataka (sadrzi geometriju, prostorne odnose, analizu osvetljenja, geografske
parametre, koli¢ine i tehnicki opis elemenata) pa je u takvom modelu mnogo lakSe ve¢ u fazi projektovanja
predvideti kriticna mesta u konstrukciji kao i potencijalne rizi¢ne situacije $to pomaze studentima, koji ¢e ubrzo
nakon zavrSetka fakulteta biti na pozicijama projektanata, odgovornih izvodaca radova kao i na pozicijima
koordinatora za bezbednost i zdravlje na radu, da se bolje pozicioniraju na trzistu rada.
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