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KIVONAT / HUN

A globalis digitalis fejlédés és transzformacio
mar az 0sszes kontinensen jelen van, és
passzivan vagy aktivan formaljak életlnket.
Ugyanez elmondhato a legfrissebb generaciok
esetében is. Mar kisgyermekként egy digitalizalt
tarsadalomban szocializalodnak az emberek,
mely szamukra teljesen természetessé valik.
Hasonlé a helyzet az épitészetben, épitéiparban
is. A technoldgiai vivmanyok, melyekkel épitészeti
tereinket digitalisan, virtualis médon vagyunk
képesek érzékelni, észlelni, nem csak jelentdsen
megkonnyitik dolgunkat, de még az épiilet
késobbi életciklusainak monitorozasaban is
segitenek. Az AEC/FM (Architecture, Engineering,
Construction és Facilities Management) szektor
csUcstechnoldgidihoz az épitészet és épitdipar
legmagasabb szintl digitalizaltsaga szikséges.
Fontos belatni, hogy bar ezek a modern
megoldasok elsére koltségesnek és idéigényesnek
tlinnek, hosszutavon az épllet életciklusaiban
megtérilnek, valamint tudatos tervezés mellett
kdrnyezetkimélé megoldasokkal is szolgalnak.
Kulcsszavak: épitészeti tér; digitalizacio;
technoldgia; BIM; mesterséges intelligencia;
létesitménygazdalkodas

ABSTRACT /ENG

Global digital development and transformation is
already happening on all continents, passively or
actively shaping our lives. The same can be said
for the latest generations. From a very young
age, people are socialised in a digital society that
is becoming completely natural for them. It is
the same in architecture and in the construction
industry. The technological advances that enable
us to sense and perceive our architectural
spaces in a digital, virtual way not only make our
work much easier, but also help us to monitor
the building’s future life cycle. The cutting-

edge technologies of the AEC/FM [Architecture,
Engineering, Construction and Facilities
Management] sector require the highest level of
digitalisation of architecture and construction.
Itis important to realise that although these
modern solutions may seem costly and time-
consuming at first, they pay for themselves in the
long term over the life cycles of the building and
provide environmentally friendly solutions with
conscious design.
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management
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1.1 BEVEZETES

A digitalis szimulacié rendkivili ha-
tassal van jelenkorunk épitészetére, és
tovabbi jelentds atalakulds prognoszti-
zalhato a jovObeli tervezési mddszerek-
ben. A technoldgiai atalakulds azonban
nemcsak atirja a tervezdi folyamato-
kat, hanem megvaltoztatja az épitészet
minden komponensét és rétegét. Az
épitészetben létezik egy altaldnosan
hasznalt, paradox fogalom: téralakitas.
idét, Ugy a teret sem tudjuk alakitani.
A szerkezetet és azt az anyagot, mely
a tér hatarait definidlja viszont igen. A
belsé tér alakitasat a szerkezeti megol-
dasok hatarozzak meg, a fédémek, fa-
lak, oszlopok és a kilonféle térzard és
tértagold szerkezetek végtelen variacidi
(Géczy, 2019). Az épitészeti térelemzés
a XIX. és XX. szazad folyaman emelke-
dett tudomanyos szintre, és alapvetden
a tér filozdfiai, pszicholdgiai és mivé-
szettorténeti analizadldsara fokuszalt.
Jelentés mértékben befolydsolta Le
Corbusier, Frank Lloyd Wright és Lud-
wig Mies van der Rohe munkasséaga,
akik az épitészeti téralkotasban a belsé
terek feszességének és kotottségének
feloldasara torekedtek, meghonositva
- tobbek kozott - a .szabad alaprajz” és
az ,aramlo tér” fogalmat. A moderniz-
mus innovativ megoldasai viszonylagos
tervezdi szabadsagot adtak az épité-
szek szdmara.

A virtudlis kornyezetben szociali-
zalédd  tarsadalmunkban alapvetéen
atformalddni latszik az éplletek térér-
zékelése és a bels terek, Utvonalak
értelmezése (Dull, 2010). A digitalizalt
technoldgiai megoldasok napjaink Uj
épitészeti forradalmat igérik, és Ujrair-
jak az analég, hagyomanyos épitészeti
tér érzékelést.

A jelenléten alapuld, multiszenzo-
ros tér szerkezetb6l, fénybdl, szinbdl,
anyagbol, illatbél és megannyi mas
fizikai és kémiai alkotéelembdl all.
Ezek érzékelése nemcsak fizioldgiai
értelemben torténik, hanem mentalis,
pszichodinamikai sikon is. A valéds te-
rek érzékelése id6beli folyamat, mely
az érzetek komplexitdsabol addddan
strukturalt (Pallasmaa, 2018). A sza-
mitégépen szimulalt terek azonban az
érzékelés dsszetettségeét figyelmen ki-
vil hagyjak, és kizarélag okularcentri-
kus paradigmat képviselnek. A digitalis

vildgunk jellemzéje a multiszenzoralis
érzékelés hidnya. A virtudlis tér meg-
foszt a teljes spektrumi érzékelés le-
hetéségétél, mégis térélményt kinal,
csakhogy mindezt az érzékszervektél
megfosztva, kizarélag a vizualitds esz-
kozével.

2. A PSZEUDOTEREK
ES ADIGITALIS VILAG

A digitalis eszkdzok és technoldgi-
ak sokasaga, az utobbi 15 évben egyre
nagyobb teret hédité kézdsségi médiak
feliletei, a felh6é alkalmazasok, az In-
ternet, a robotika, a mesterséges in-
telligencia egyre gyakrabban jelennek
meg mindennapjainkban. Lassan teljes
részévé valnak az életinknek, és mun-
kahelyeinken is egyre kiemelkeddbb
szerepet kapnak. A digitalis transzfor-
macio folyamata azt eredményezi, hogy
egyes esetekben a maganszférakban
sokkal erételjesebben érzékelhetdk
a digitalis valtozasok, illetve az is el6-
fordul, hogy sokkal fejlettebb techno-
l6gidkat alkalmaznak, mint munkahelyi
kdrnyezetekben. Ezeknek az atalaku-
lasoknak kdszdnheté az is, hogy egy-
re nagyobb és altaldnosabb elvaras,
kdvetelmény a munkahelyeken mind
az alkalmazottaktél, mind a fogyasz-
tok részérél a digitalis technoldgidk
ismeretének megléte és alkalmazasa.

Folyamatosan né a nyomas a verseny-
szférdban, hogy az Uzleti szervezetek
nehogy lemaradjanak a technoldgiai és
digitalis atalakulasban.

A digitalizacié onmagaban nem csu-
pan azt jelenti, hogy digitalis eszkdzdket
hasznalunk, hanem e mdgott egy sok-
kal komplexebb tény, a gondolkodas-
maddbeli megvaltozas all. Az élet sok
tertletére kiterjedé digitalizacié szam-
talan 0j lehetéséget hordoz magaval. Uj
eszkozdk, Uj eljarasok, Uj eredmények
szllettek. Napjainkban folyamatosan
digitalis eszkdzokkel vessziik magunkat
koral, melyek informélnak, segitenek,
oktatnak, meggyorsitanak szamtalan
folyamatot, vagy csupén szérakoztat-
nak (1. abra). Ebbél kifolydlag ezeket az
eszkdzoket vagy lehetéségeiknek egy
részét magunknal is hordjuk, példaul
egy mobiltelefon keretein belul.

3.| OPTIKAI KIEGESZITOK:

LATNI A LATHATATLANT

Egy hagyomanyos értelemben vett
szemiveg azt a célt szolgalja, hogy
javitsa latdsunkat, ehhez képest nap-
jainkban nem ritkdn szemivegeink
lencséjét is virtualis tartalmakkal tolt-
jik meg okosszemivegek és virtualis
valdsagot tukrozé VR (Virtual Reality)
szemivegekkel. A modern technold-
gidk megvaltoztatjdk az emberekben

ARUHAZ

1. ABRA: MaxWhere virtualis tér, SZE hallgatéi innovaciés projekt, 2021 (forras: GN)
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2. ABRA: XR (Extended Reality) technolégiak (Baker, 2022)

a tér érzékelésének jelentéségét, el-
nyomjak azt és inkadbb virtulis tartal-
makkal toltik fel. Ez nem csak a fizikai
terek fontossagat, de az emberi kézds-
ség jelentéségét is degradalja. A cél a
tér athidaldsa digitlis eszkozok se-
gitségével. Ennek kdszonhetéen még
kozeli ismerdseinkkel, vagy éppen egy
haztartason belil is egyre gyakoribb a
digitalis eszkdzokon, online platformo-
kon torténdé kommunikalas.

Egy virtualis, kognitiv érzékekre hato
térélményt kétféleképpen demonstral-
hatunk. Egyrészt léteznek a mindennapi
hasznalatu asztali, vagy nem beleme-
rilé virtualis valésagot tikrozé eszko-
z0k, mint példaul egy telefon, vagy egy
szamitégép monitorja, melyek képer-
ny6in keresztil képesek 3D térélményt
érzékeltetni. Masrészt léteznek az ér-
zékszerveinkre jobban hatd és komp-
lexebb téri élményt kozvetito teljes be-
lemerdlést biztositd technolégiak, mint
példaul a fejre helyezheté VR eszkozok
(Spiller, 2008] (2. abra). A teljesen be-
lemerilé virtualis tér érzékelésnél a
technoldgia a kognitiv érzékelésiinket
befolydsolva valdsnak érzékelhetd vir-
tualis leképezést hoz létre testlnkrél,
ebbdl kifolyolag teljessé valik a szub-
jektiv jelenlétiink a virtualis térben.

4.| AZ AUTOMATIZACIO ES AZ MI

A digitalis transzformacié kapcsan
fontos megemliteni az automatizacot,
mint fogalmat. Az automatizacid Lé-
nyege, hogy az emberi jelenlétet és az
ember altal elvégzett feladatkordket
teljesen, vagy részben kivaltsa, ez-

zel minimalizélva a human munkaeré
szitkségességét (3. abra). Napjainkban
egyre gyakrabban hasznaljuk az ato-
matizacio szo helyett a robotizacid szot,
ami elsésorban fizikai és szoftver alapu
robotok segitségével valdsul meg, me-
lyekhez még szorosabban kapcsolédik
a digitalizacié megléte.

Az egyik legkiemelkeddbb elény az
egyenletes mindség, hiszen az auto-
matizadladsnak koszdnhetben jelentbsen
lecsokken a minéségi és az alkalmas-
sagi vizsgalatok soran elkdvetett hibak
szama. Ez féleg a rutinszer( feladatok-
nal fontos, hiszen a gépek elére meg-
hatdrozott szabalyok szerint dolgoznak,
igy az embernél kevesebbszer kovetnek
el hibdkat. Masik meghatarozé elénye
a robotoknak a feldldozhatdsag, igy az
emberre veszélyes munkakdrnyezet-
ben vald alkalmazasuk.

Az automatizalt technolégidk és a
robotok egyre szélesebb korben valt-
jak fel a gondolkodast kevésbé igényls,
monoton és rutinszerd munkafolya-
matokat, mely lehetévé teszi az eddigi
human eréforrds kreativabb munka-
végzésének lehetdségét. Ugyanakkor
egyre jobban elterjednek az automa-
tizalt gépek a gondolkodast igényld,
Osszetettebb munkafolyamatok kérei-
ben is, amihez koze van a mesterséges
intelligencianak (MI). A robotok mar
lassan az élet minden teriletén fellel-
heték. A mesterséges intelligencianak
kdszdnhetéen egyes szakérték szerint
a robotok 30-50 év mulva, vagy akar
hamarabb, képesek lesznek az emberi
intelligencia vonatkozasainak tokéletes
utdnzasara és tanuldsara. Az Ml és a
robottechnolégidk széleskérben alkal-
mazhatok, szakmatél, munkakornye-

3. ABRA: Vasalat hegeszté robot (Gyartastrend, 2021)

zettdl flggetlentl. Még vezérigazgatdi
munkakdrben is képesek a feladatok
1/5-6dét ellatni, mint példdul az ada-
tok elemzését vagy a jelentések atte-
kintését. A mesterséges intelligencia
egyes-esetekben sokkal gyorsabban
tud reagalni az emberekhez képest,
azonban ezek az észlelések és reakcidk
felilbiralanddk emberek altal.

Az automatizacionak és a mestersé-
ges intelligencidnak nem csak az épi-
tészetben és kivitelezésben van egyre
nagyobb jelentésége, hanem magéban
a megépitett éplletek izemeltetésében
is. Ezek az Ugynevezett automatizalt
hazak vagy okosotthonok folyamatosan
agyazddnak be hétkoznapi életinkbe,
hiszen féleg nagyobb Léptékl éplletek-
nél, kozépileteknél és szocidlis épu-
leteknél alkalmazzak ezt az Osszetett
technoldgiadt. Ez a fejlett modszer kié-
lez6dik az energiatudatossagra, a fenn-
tarthatésagra és az emberi mulasz-
tadsokbol fakadd korrigalasokra. Ilyen
mulasztas példaul egy ablak becsuka-
sanak vagy egy ldmpa lekapcsolasanak
a hidnya a haz elhagyasat megelézéen.
Ezek az éplletek a rendszeriknek ko-
szonhetéen képesek a felhasznaldk,
tehat az éplletben lakok, vagy tartoz-
kodok életkorilményeire és igényeire
reagalni és ezeket a lehetd legtokéle-
tesebben kielégiteni (Bencze, 2020). A
technoldgia automatikusan tudja sza-
balyozni a levegé hémérsékletét, figyel
az adott helyiségekben a megvildgitas-
ra, automatikusan képes az ablakokat
kinyitni, illetve tavozaskor azokat be-
zarni. Ezek természetesen felhaszna-
l6i beallitastol fiiggé mechanizmusok,
melyekkel személyre lehet szabni az
épllet automatizaltsaganak fokat.
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5. | VIRTUALISBOL VALOSAG

A digitalis technoldgiak rohamos fej-
6désének kdészonhetéen az AEC/FM
(Architecture, Engineering, Constructi-
on és Facilities Management) szektor-
ban szdmos technoldgiai Ujitads jelent
meg, melyekkel digitalisan feldolgoz-
hatova tesszik éplleteinket és kezel-
juk azok informacié- és adathalmazait
(4. dbra). Mind a tervezésben, mind a
konstrualadsban nagy elérelépések va-
6sultak meg, melyeknek eredménye-
ként fenntarthatd, gazdasagos és moni-
torozhato éplleteket hozhatunk létre.

A 3D nyomtatott hazak és technoldgi-
ai karakterik kezd egyre nagyobb teret
nyerni az épitéiparban. Ennek legfébb
oka a gazdasagossag, ugyanis egy ilyen
technoldgiai megoldas lényegesen ke-
vesebb helyszini élémunka igénnyel
jar, mikézben a folyamat is felgyorsul.
A technoldgia szerkezetileg két veze-
t6sinbdl, két oszlopbdl és egy egész
hazat &thidalé vezetégerendabol all,
amin a nyomtatéfej mozog. A nyomtatd-
fej preciziés koordinalasaban egy lézer
érzékel6 segit. Ezzel a szerkezeti kiala-
kitdssal harom tengely (x, y, z) mentén
képes mozogni, amivel szinte barmilyen

o/ i NS

geometridju szerkezetet el tud készite-
ni. A szerkezetek nyomtatasahoz hasz-
nalt anyag aprészemcsés betonbdl,
gipszbél és kilonféle rostanyagokbal,
szalakbol tevédik ssze. A kinyomtatott
falszerkezeteket  polisztirolgolyokkal
vagy szalas hészigeteléssel szoktak ki-
tolteni.

Megléve éplletek 3D digitalis feldol-
gozasaban is folyamatos fejlédés figyel-
kdszonhet6en a valds épiilet pontjait 3D
koordindta rendszerben tudjuk digitali-
san leképezni. Alapvetéen a pontfelhdk
elkészitéséhez kétféle technoldgiai el-
jaras létezik. Késziilhet lézerszkenne-
res felméréssel, illetve fotogrammet-
ria felmérés maodszerével. Mindegyik
pont sajat koordinataval rendelkezik,
ezek ponthalmazokat alkotnak, majd a
ponthalmazok egylttesen kirajzoljak
az épilet digitalis masat. Ahhoz, hogy
egy pontfelnd a lehetd leginformati-
vabb és részletesebb legyen, ahhoz
a pontok millidira vagy millidrdjaira
van szilkség. Ez a mennyiség azonban
nagy tarhelykapacitast igényel, ugyanis
ezek az adatmennyiségek a 10-100 GB
nagysagrendet is elérhetik. A méret a
technoldgiai eljarastolis fiigg, amivel a
pontfelhd késziilt.

4. ABRA: Kézponti BIM modell és kapcsolatrendszere (Németh, 2018)

Epitész tervek prezentalasahoz egy-
re gyakrabban hasznaljdk az AR, VR és
MR technoldgiat [Augmented, Virtual
és Mixed Reality). Ezek a bet(isz6k nap-
jainkban nem szdmitanak ismeretlen
fogalmaknak. Féleg a VR elnevezés
valt hamar kozismerté. Ezeket a tech-
nolégidkat eldszor a videdjaték iparban
alkalmaztdk a virtudlis térérzékelés
és a felhasznaldi élmény fokozasara. A
tobbi ipardg is felfedezte a bennik rej-
16 megannyi lehetéséget, beleértve az
épitéipart is. Mind irodai, mind helyszini
munkakornyezetben segitik a virtua-
lis tervprezentalast, illetve a helyszini
éplletbejarast. A VR, az AR és az MR
kozott virtualis érzékelésbeli kilonbsé-
gek vannak.

Az Ml az AEC/FM szektorban mar
szinte minden szegletében megjelent,
nem ritkan egész varosnyi léptékben.
A mesterséges intelligencia alkalmas
egyes kognitiv emberi feladatok repro-
dukalasara, a folyamatos tanulasra,
és az ismétlédd feladatok tanulma-
nyozasaval rendelkezik bizonyos mér-
ték( problémamegoldd képességgel
is. Képes a kornyezeti interakciokbol
adatokat gy(jteni, azokat elemezni,
értelmezni, majd megfeleléen reagal-
ni mindezekre. Az épitdiparban ez a

1y
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5. ABRA: Az eredeti épiilet Delftben (foté: Lucas van der Wee)

mechanizmus kiléndsen fontos a gépi
tanulds tekintetében. Ezek a gépek
MI-motorokkal vezérelt programokat
hasznalnak. Uzemeltetésiik kozben ha-
talmas mennyiségl adatot dolgoznak
fel, végll kiszlrik a felesleges informa-
ciokat. Az MI-motorokat hasznald prog-
ramok gyakran Internet of Things (loT]
eszkozokkel allnak kapcsolatban, mivel
ezek az eszkdzok képesek egymassal
kommunikalni és naprakész adatokkal
szolgdlni, amibdl az Ml statisztikdkat és
megoldasokat tud generalni (Ghalwash
és mtsai, 2020). Az loT magyar megfe-
leléje a Dolgok Internete. Ez példaul egy
okosvaros keretén belil lehet mérvadd,
de épiletek esetébenis lehet alkalmaz-
ni. Ugyancsak a mesterséges intelli-
gencidnak koszonhetéen képesek va-
gyunk logikai mlveleteket is elvégezni
a tervezés kezdeti fazisaiban generativ
tervezés formajaban. A generativ ter-
vezés egy parametrikus adatokon ala-

a befektetett munka mennyisége

puld formakeresé folyamat. Egy adott
tervezési terlletre a rendszer képes a
parametrikus adatok, igények vonatko-
zdsaban konkrét éplletgeometridkkal,
alaprajzi kialakitasokkal, de akar még
butorozasi tervvel is eldallni.

6.1 SZIMU!_TAN RENDSZEREK
BEMUTATASA EGY ESETTANUL-
MANYON KERESZTUL

A technolégiailag folyamatos fejl6-
désben lévd épitdiparban egyre tobb
olyan okoseszkéz, gép, megoldas jele-
nik meg, amelyek halézati kapcsolattal
és kozvetlen, gyors kommunikaciéval
rendelkeznek. Ezek a technolégidk ha-
talmas mennyiségl strukturalatlan és
szertedgazd adatmennyiségeket ge-
neralnak, amelyeket a Big Data 0sz-
szegyljt, rendszerez és elemez, majd

koncepcid terv
vazlatterv
engedélyezési terv
kiviteli terv
tenderterv
megvalosuldsi terv
lzemeltetés

Akoltségek és

a funkcionalis adott-
sagok valtoztatasa-
nak lehetésége
Atervezésben
torténd valtozasok
koltségvonzata
Hagyomanyos
tervezési folyamat
BIM-alapu

KO VA EN Kl TE

tervezési folyamat

ME U idé

7. ABRA: A médositasok idéigénye a projekt elérehaladasanak fliggvényében (Zagoracz, Szabo, 2018)

il
il
i i
"f ﬂ“ |

6. ABRA: Az épiilet digitalis ikertestvére (modell: 5zZs)

levonja belélik a kovetkeztetéseket,
melyek altal gazdasadgossd, koordinal-
hatova teszi a tervezési, épitési mun-
kafolyamatokat. A kovetkezdkben egy
megépllt irodaéplletrél készitett egye-
temi tanulmany modellt hasznalunk,
amin keresztil bemutatjuk és felva-
zoljuk az ismertetett technoldgidk sze-
repét a tervezésben, eléregyartasban,
kivitelezésben és az éplletizemelte-
tésben. A kivalasztott épllet Hollandia-
ban talalhato, azon belilis Delftben. Ez
az épullet a Cepezed épitésziroda altal
tervezett Demountable Office Building
(5. dbra) (Gonzélez, 2020).

6.1. DIGITALIZALT TERVEZES

A Digital Twin technoldgia lényegében
egy adathalmazbdl felépild informaci-
6s modell. Az épitéiparban azoknal az
éplleteknél hasznaljak az elnevezést,
amelyekrél készilt egy tokéletes le-
képezés digitalis modell formajaban
(6. abra). A digitalis ikertestvér, azaz
a valds épllet virtudlis rendszerekben
felépitett modellje, hatalmas adatal-
loméannyal rendelkezik, amelyben a
részletes és pontos geometriai forma
mellett a modellelemekben tarolt, rog-
zitett és folyamatosan frissilé adatok is
nélkilozhetetlenek. A megépult épllet
adatokat tarol a digitalis ikertestvér-
rél, ami informacidkkal tud szolgalni a
megépult épllet részére és ezzel egy
folyamatos adat- és informaciocsere
alakul ki kozottik.

A Digital Twin technoldgia nem csak
épllet és kilonbozd infrastrukturalis
elemek esetében jelent nagy elényt, de
akar még osszetettebb, nagyobb rend-
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szert alkoto haldzatok esetében is, mint
példaul vasuthalézatok vagy akar va-
rosok. A technolégia alkalmas szamos
informéacié hatékony feldolgozasara,
amelyekhez az loT eszkdzok és szenzo-
rok, a modellbe agyazott metaadatok és
kilonbozé éplletgépészeti, villamossa-
gi [HVAC, MEP] rendszerek biztositanak
6ridsi méret(i adatallomanyt (Big Data).
Mindez az épulet késdbbi életciklusai-
ban, az Uzemeltetéshen és fenntartas-
ban bir meghatarozé szereppel.

A BIM (Building Information Mo-
delling) egy olyan interaktiv tervezési
folyamat, melynek készénhetéen 3D
BIM modelleket készitiink. Ehhez meg-
feleléen magas részletezettségl BIM
modell szikséges, amihez mar nem
kell 2D-s vonalakat és kitoltéseket al-
kalmazni. Ebbél a modellbél szarmaz-
tatjuk az 0sszes alaprajzot, metszetet,
homlokzatot, csomdponti részletraj-
zot, és még a latvanytervhez is ezt a
modellt alkalmazzuk. A részletes BIM
modell elkészitése a tervezés kezdeti
fazisdban sok id6t vesz igénybe, de a
kés6bbi munkafolyamatokat gordilé-
kenyebbé teszi, és egyszerlbbé valik
a tervfeldolgozas is, amellyel rengeteg
id6 megtakarithat¢ (7. &bra).

Az épitéipar rendkivil széleskor(
szektor és rengeteg kildnféle szakag-
bol tevédik dssze, amelyek egymastol
eltéré tervezdszoftvereket alkalmaz-
nak. Az IFC (Industrial Foundation
Classes) a 3D-s modellelemek klasz-
szifikacioit, metaadatait dolgozza fel,
melyekbdl geometridjdban és informa-
cidjaban helyes BIM modellt general,
amit mas tervezészoftverek is képesek
értelmezni, definialni (Zagorécz és Sza-
bd, 2018). Az IFC az Open BIM alapvetd
fajlformatumaként szolgal, segitsé-
gével szamos eltéré CAD alkalmazés-
sal készithetd el egy adott projekt BIM
kompatibilisen. A Closed BIM abban kii-
lonb6zik az Open BIM-téL, hogy itt min-
den tervezd egy adott programcsalédon
belil dolgozik ugyanazon a projekten.
Ennek szadmos elénye van az Open
BIM-hez képest, példaul az adatvesz-
tés kisebb valészinlsége és a gyorsabb
tervfeldolgozas, hiszen nem kell sok
idét eltdlteni adatszolgaltatassal és az
IFC-k mentésével.

Mivel a vizsgalt éplletrél is BIM ala-
pu modell készllt, ezért egy IFC file-t
kimentve kénnyedén lehetett a modellt
mas programokban is felhasznalni.
Ilyen programok példaul a tartdszer-

8. ABRA: Tart6szerkezeti analizis AxisVM-ben a BIM modell alapjan (forras: SzZs)

kezetek analiziséhez hasznalt AxisVM
(8. abra), a tartészerkezetek tervezé-
séhez hasznalatos Allplan és Consteel,
vagy az épitési folyamat modellezésére
alkalmas Bexel (9, 10. és 11. abra).

A példaban lathatd, hogy a mester-
séges intelligencia (MI) altali generativ
tervezés lehetéséget nydjt a telek op-
timéalis kihasznaldsdhoz és az épilet
konturjan belili megfeleld alaprajz ki-
alakitdsahoz (12. abra). Jelen esetben
parametrikus adatként lehet megadni
a kozlekeddk viszonyat a tobbi helyiség-
hez, a vertikélis kozleked6hoz (lépcsd)
és a horizontalis kozleked6hoz viszo-
nyitott kapcsolatat, a lift pozicidjat a
lépcséhoz képest, a teakonyha és az
irodatér helyzetét, az irodatér és tar-
gyalok Osszeflggéseit, az illemhelyi-
ségek, a raktar, a gépészeti helyiségek
kapcsolddasi formait, valamint minde-
zek szlkséges méretét.

6.2. DIGITALIZALT ELOREGYARTAS

Nem meglepd, hogy az Internet, az
loT, az Ipar 4.0, a kiberfizikai rendsze-
rek (CPS), a BIM rendszer architektdran
alapulé javaslatok és kutatasok szama
jelentésen novekszik, mivel az AEC/FM
szektor a feltérekvé BIM és 10T techno-
l6gia kozos kapcsolataban latja a fejlé-
déshez vezetd utat. Ahhoz viszont, hogy
a BIM-loT rendszer tdkéletesen tudjon
mUkodni, a haldzatba csatlakozd fizikai
egységek sokasagara van sziikségink.
Az loT technoldgia egy olyan digitalis j6-
vét vetit elénk, ahol a digitalis eszkdzok
és a fizikai gépek egyutt tudnak dolgoz-
ni megfelelé kommunikacids és infor-
macids eszkozok segitségével, ezaltal
lehet6ségek sokasagat tarva elénk
(Teizer és mtsai, 2017). Azéltal, hogy
ezek az loT eszkozok, gépek, épllete-
lemek a haloézaton belul érzékelhetové

ozl 4

12. ABRA: Generativ tervezés: a foldszint helyiség- és butoroptimalizalt kialakitasa (forras: SzZs)
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10. ABRA: Epitésiitemezés: a Bexel litemterv tervezé programban felvezetett itemid6k

logikai mlveletek alapjan (forras: SzZs)

Demountable Office Buiding « Deltt « P18 : Demountanie Office Buiiding - Delft « T3 +> fgdém alulborsa

01 mércius, 2022, kedd, Hét 8, Henep 3
Betojozett Kgiteag: 0.00 HUF

Betejezett e242a14i¢

Projekt: Véitozat, Demountable Office Building - Delft - P1s: Demountabie Office Bulding - Dalft - P19

11. ABRA: Epitésiitemezés: a Bexel program altal készitett animacié pillanatképe (forras: SzZs)

valnak, adatokat nyerhetiink ki bel6lik,
kornyezetikrél, majd ezek az adatok
tovabbitédnak a haldzaton keresztil a
BIM alapu Middleware rétegekhez.

Az loT adatok BIM kozpont felé tor-
ténd tovabbitdsara szamos megoldas
létezik. Az egyik legelterjedtebb meg-
oldds az RFID (Radio-Frequency lden-
tification) rovid hatétavolsagi kommu-
nikaciés megoldas (13. abra). Ezeket a
kisméretd RFID cimkéket vagy objek-
tumokat az épitéelemekbe integraljak,
vagy a fellletlkre ragasztjak, majd azo-
kat RFID olvasé eszkozokkel olvassak
le és tovabbitjak informacioként.

Eléfordulhat, hogy a kivitelezés hely-
szinén a hasonlé, bar kicsiben mégis
eltéré eléregyartott szerkezeti elemek
felcserélédnek és ezaltal a rogzitési,
csatlakozasi pontok nem stimmelnek.
Ez a veszély féleg modularis éplletek-
nél all fenn. Erre a problémara nyujta-
nak segitséget az RFID cimkék, amiket
a helyszinen egy RFID leolvaséval ké-
pesek vagyunk az elem pontos helyze-
tét megallapitani a BIM modell felhasz-
nalasaval. A delfti irodahadz esetében
az acél vazszerkezeti elemek, illetve a
fa alulbordas fodém panelek esetében
alkalmazhat6 ez a technoldgia, hiszen,
bar azonosnak tlinnek az egyes szinte-
ken elhelyezkedd tartdszerkezeti ele-
mek, kisebb kiilonbségek mégis addd-
nak (14. abra).

Mésik  Gttord, halézatot haszna-
l6 megoldas a BLE (Bluetooth Low
Energy). A BLE-t a Bluetooth Special
Interest Group fejlesztette ki elsésor-
ban egészségiigyi, fitnesz és otthoni
szbérakoztatasi eszkozok részére, de a
kisérletek és az esettanulmanyok azt
bizonyitjak, hogy épitdipari felhaszna-
lasra is tokéletesen alkalmas, ezen
belil is elsésorban biztonsagi funkcio-
kat betéltve (Gonzalez, 2019). Ha ezt a
technoldgidt BIM modellbe integralva
hasznaljuk, akkor példaul a munkéasok
sisakjara erésitett loT érzékeldk és jel-
adok segitségével valos idejl tartdzko-
dasi helylkrél és a kornyezeti feltéte-
lekrél tudunk informalédni.

6.3. DIGITALIZALT KIVITELEZES

Egy épitkezésen a legfontosabb té-
nyez6 a logisztika, hogy az egyes be-
épitendd anyagok, eléregyartott szer-
kezetek pont akkor érkezzenek meg a
kivitelezés helyszinére, amikor azok
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13. ABRA: 5
Az RFID miikodési elve

[Vaniotis, 2018)

beépitésre is kerilnek. Ezekkel a hely-
szini munkalatokat és a termelékeny-
séget tudjdk maximalizalni, valamint
az utdmunkakat minimalizalni. A ko-
ordinaciés feladatokban nagy segitsé-
get jelentenek a digitalis eszkozok és
rendszerek, amelyek altal kézpontilag,
a hattérbol figyelemmel kisérheték és
irdnyithatdk a helyszini tevékenységek.
Az el6z6ekben emlitett RFID technolo-
gia, melyeket mar az eléregyartaskor
elhelyeznek, nem csak abban segit,
hogy az épileten belil megmutatja az
egyes elemek pontos helyét, hanem
ellendrzi azt is, hogy a megfeleld szer-
kezeti elemek érkeztek-e a helyszinre,
tehat leltarozasi céllal is alkalmazhato
az épitkezés helyszinén (15. abra).

A VR, AR és MR technoldgidk a ko-
rabbi példaban emlitett négy szakasz
mindegyikében alkalmazhatdk. Hason-
loképpen mikodnek a kivitelezésben is.
Az épitési munkafolyamatok el6készi-
tési szakaszaban van rajuk leginkabb
szlikség, amikor a szerkezeti elemek
és a gépészeti berendezések még nin-
csenek a helylkon, de egy okoseszkoz
és az AR technolégidnak koszénhetd-
en pontosan lathatd és ellendrizhetd
a kijelolt poziciojuk a kijelzén. Az AR
technoldgia és a digital twin kapcsolata
altal az elhelyezési munkafolyamatok
is megkonnyitheték, hiszen az elemek
pontos helyét is ki lehet terjeszteni a
valésagba, majd az eszkdz képes vizu-
alis jelzésekkel kozolni, ha j6 az elemek
elhelyezési pozicidja. A delfti irodahaz
esetében ez kilondsen hasznos funk-
cid, hiszen az épilet eléregyartott acél
vazszerkezeti elemekbdl all ssze, ahol
minden elemnek milliméter pontosan
kell illeszkednie. Ez az AR technoldgia
az acél pillérek vagy a gépészeti beren-
dezések elhelyezésénél kivaléan alkal-
mazhatd (16. és 17. abra).

A
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14. ABRA: RFID cimke az acélszerkezet egyik elemén (forras: SzZs)

15. ABRA: RFID cimke a fa fédémgerendan (forras: $5z7s)

16. ABRA: Acél el6regyartott pillérek pontos pozicionalasa AR technoldgia segitségével (forras: SzZs)
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17. ABRA: AR technolégia az épiiletgépészet elhelyezéséhez (forras: SzZs)

A példankban szereplé irodahaz ese-
tében a szerkezeti vaz 6sszeszerelését
kdvetéen a tobbi szakag is parhuzamo-
san megjelenik az épitési teriileten. A
kilonb6zé szakagak altal szolgaltatott
épitési adatok rengeteg strukturalat-
lan adathalmazt eredményeznek (Big
Data), melyeknek 0Osszefogasaban és
rendszerezésében a mesterséges in-
telligencia segit. Elemzi a digitalis
épitési napldét, majd kovetkeztetéseket
von le. Ezzel megkonnyiti az épitkezés
koordinalasat, a miszaki ellenéri tevé-
kenységeket, kdltséghatékony, és meg-
elézi a problémakat, baleseteket. Az
okoseszkozokkel mindezek a kivitele-
zés helyszinén koordinalhatova valnak
(18. &bral.

6.4. DIGITALIZALT
EPULETUZEMELTETES

Felgyorsult vildgunk épitdipari szek-
torat pontos hataridék, hatalmas pénz-
Ugyi nyomas, gyors valtozdskezelés,
megosztott munkacsoportok és jelen-
tés koltségvetési kdlcsonok jellemzik.
Ahhoz, hogy egy vallalkozas [(épité-
sziroda, generalkivitelezé) jovedelmezé
legyen, elengedhetetlen fontossagl a
pontos és preciz tervezés mindenre vo-
natkozdan. A legkisebb munkagépnek
is meg kell tervezni a pontos idébeni és
térbeli elhelyezkedését az ltemterven
belil, méaskilonben hatalmas &ssze-
gektél eshet el a vallalat. Ezekre parat-
lan megoldast biztosit a BIM felhaszna-
l6i szint( alkalmazasa.

A BIM a jovében sokkal inkdbb az
épllet megépitése utani idétartamra

fog fokuszalni, a fenntartésra, tzemel-
tetésre, karbantartasra, felUjitasra,
bontasra, illetve az adott épllet egész
élettartamara vonatkozo vizsgalatokra
(Eastman és mtsai, 2008]. A j6vében a
orszag gazdasagi hattere, versenyké-
pessége fogja jelentésen befolydsolni.
Minél nagyobb nyomas terheli az épi-
téipart a megrendel8k részérdl, annal
sziikségesebbé valnak a fejlesztések,
a fejlédés, az automatizalés, az .up to
date” a szektoron beldl.

Ennek egyik elészele az okosha-
zakban taldlhatd eszkozok sokasaga,
melyekkel képesek arra, hogy adott
kérnyezetben, adott feltételek mellett
érzékelni tudjdk a valtozasokat, majd
arra onalldéan vagy csoportosan rea-
galjanak, kilsé emberi behatas nélkul.
Az okoshaz rendszer harom f6 elembdl
épul fel, melyek kozott folyamatos az
adatcsere és a visszajelzések. Ez a ha-
rom f6 elem a kozpont, az érzékeldk és
a beavatkozok.

Azokat a rendszereket, melyekben
a gépek egymas kozott képesek kom-
munikalni M2M-nek, azaz Machine to
Machine-nak nevezzik. Ezek az okos-
hdz rendszerek épiletizemeltetési
szempontbol mar kisebb csalddi haz
léptékben is gazdasdgosabba tehetik az
energiafelhasznalast, de nagyobb épu-
let léptékben valik igazédn érezhetdvé
a meglétik. Példaul egy kozéplletben
vagy egy nagyobb irodaépiletben, ahol
rengeteg helyiség és gyakran valtozd
emberlétszam a jellemzé, ott valnak
igazan hasznossa az okos gépészeti
rendszerek. Egyre tobb nagyvallalat
alkalmazza épiletein ezt a technoldgiat

18. ABRA: Projektkoordinalas helyszinen okoseszkozrél (Gonzalez, 2019)

az évrél-évre egyre szigorodd energia-
felhasznélasi jogszabalyok miatt (Si-
mon, 2014). A Smart Building rendszer
elvén mikodod berendezéseket és smart
eszkdzdket nagylzemi gépek energia-
monitorozasara is hasznaljak. Céljuk a
tudatos energiafelhasznalads. Az okos-
valé alkalmazésa javitjia az épuletek
energiagazdalkodasat és fenntartha-
tobba tételét, mindamellett, hogy figyel
az emberek komfort- és biztonsagér-
zetére is. Mindennek nélkilozhetetlen
alkotéelemei az loT berendezések és
eszkdzok.

Mind a BIM modell, mind az loT tech-
noldgidval felszerelt okosépuletek
nagymértékben tudjdk kényelmeseb-
bé, fenntarthatébba, Gzemeltethetébbé
tenni napjaink és a jové modern épu-
leteit. A Smart BIM Building (SBB] egy
fiktiv, altalam kitalalt fogalom minde-

Egyes becslések szerint az épiletek
koltségének kozel 80%-a a létesitmé-
nylzemeltetés fazisaiban jelentkeznek.
Ezek a problémak, illetve az éplletiize-
meltetéssel jaré koltségek nagy meér-
tékben csokkentheték, ha az épiletet
mar a tervezés fazisaban ugy modellez-
zik meg, hogy abbdl minden hasznos
informacid kinyerhet6é legyen, melyek
kell6képp hozzajarulnak az épulet kolt-
ségoptimalizalt Uzemeltethetéségéhez
(Szalai, 2021). Tanulméanyok alapjan a
jovében sokkal nagyobb hangsuly fog
kerllni a BIM és az loT alapu épilet-
kivitelezési munkalatok koordinalasi
feladataira és a létesitménylzemelte-
tési- és gazdalkodasi feladatkorokre
(20. abra).
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19. ABRA: Smart - BIM - Building arculat (SzZs)

A digitalis ikertestvér életciklus
elemzéséhez loT eszkozok sokasagara
van szikség. Az loT okoseszkdzokbol
és érzékel6k sokasagabol alld rend-
szer, melyek haldzati 0sszekdttetésben
allnak egymassal, valos idejl adatokat
szolgaltatnak, melyeket felhében fel le-
het dolgozni. A felhé alapl szolgaltata-
sok a BIM modell felhasznalasaval se-
gitenek az informéciok leghatékonyabb
atadasaban, partnerekkel vald kozlé-
sében. Létezik olyan éplletgépészeti
rendszer, ami példaul a vizvezetékek
esetében képes azonnal jelezni a cs6-
toréseket vagy a szivargasokat. Ebben
az esetben a cs6vezetékekre hangérzé-
keléket helyeznek, amik régzitik a cs6-
vek dramlési frekvencidit. Az adatokat
egy felhéalapl adatbazisban taroljak,
melyeket egy adatelemzd alkalmazéds
tud kiolvasni, és amennyiben a frek-
vencia megvaltozik, akkor jelzi azt. A
felhdalapu szolgaltatas lényege, hogy
a BIM modell a felhében tarolddik egy
szoftvergyartétél fiiggé platformon,
igy az éplleten dolgozd AEC/FM szek-
toron bellli munkatarsak, valamint a
projektben résztvevé személyek sza-
mara elérhetévé valik (Gobesz, 2020).
Ez az egységes platform megszinteti
a VPN (Virtual Private Network] hasz-
nalatakor felmerilé problémakat, te-
hat nincs szlikség sajat szerveren vald
tarolasra, sét szinte korlatlan tarhely
all igy rendelkezésre. Ilyen felhé ala-
pu szolgdltatds példaul a Graphisoft
BIMcloudja.

Az egyik leggyakrabban eléfordulé
kihivas, hogy mig a BIM alapu CAD al-
kalmazasoknak van egy kozos, jol el-
fogadott atjatszdja, az IFC, addig az loT
eszkozoknek sajat sémajuk van, melyek
az esetek tobbségében nem IFC kom-
patibilisek. Ezzel szakadék keletkezik
a két technoldgia kozétt. Ha a rendszer
architekturajaba nem helyeziink el el6-
zetesen szabvanyositott IFC exporta-
lasi iranyleveket és webes parsereket
(elemzéket]), akkor az loT eszkézok ér-
zékel6adatai IFC objektumokra térténd
leképezése problémakat okozhat.

-Hrch|FM

Cloud BIM PM/FM Service Powered bg

20. ABRA: ArchiFM: épiiletiizemeltetési- és létesitménygazdalkodasi szoftver (Tungsram, 2020)

Az loT - BIM modell faziéja mas te-
rileteken is nagy felhasznalasi kdrnek
érvend. Ilyen felhasznaldsi kor példaul
az éplletizemeltetésben az energia-
felhasznalds-menedzsment, az épu-
letgépészeti rendszerek monitorozasa,
de még a beltéri komfortérzet nyo-
mon kovetésére is kitinden alkalmas
(21. dbra). Ahhoz, hogy ezeket az épu-
letizemeltetési feladatokat tokéletesen
el tudja latni a BIM modell, ahhoz az
egész éplletrdl egy tokéletes virtualis
leképezés szikséges, amit a Digital
Twin biztosit [Shahinmoghadam és Mo-
tamedi, 2019). A Digital Twin az épulet

kilonbozé aspektusainak megértését
és tanulmanyozasat teszi lehetévé vir-
tualisan, valés idejl adatcsere folyama-
tokon keresztdil.

A BIM modell és a digital twin minden
informaciot tartalmaz, ami az épilet
egészére és azok elemeire vonatko-
zik. Ilyen adatok példaul az egyes be-
épitett rendszerek karbantartasi- és
élettartam ideje is. Ezek metaadatként
szerepelnek a BIM modellben, ami fel-
hé alapu szolgaltatédsok alkalmazasa-
val egyszerlen lekérdezheté az Uze-
melteték szamara. Az épiiletelemek
életciklus adatainak elérései nélkiiloz-

21. ABRA: A delfti irodahaz elsédleges tartoszerkezeti modellje és az épiiletgépészete (forras: SzZs)
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22. ABRA: A takart épiiletgépészet (balra) AR szemiiveggel érzékeltethetd (jobbra) a BIM adatok alapjan (forras: SzZs)

hetetlenek az elérendelések, karban-
tartdsi idépontok szamontartasa és a
koltségek kalkulaldsa szempontjabél.
Az irodahdz esetében féleg a lift- és
mas gépészeti berendezés karbantar-
tasi idépontjainak figyelembevétele a
mérvadd. A gépészeti berendezések
szenzorokkal vald ellatasa lehet6vé te-
szi tovabba, hogy pontosan meg tudjuk
hatdrozni a meghibasodasok pontos
helyzetét. Mivel a gépészeti berendezé-
sek altaldban takart szerkezetek, ezért
a kiterjesztett valésaggal (AR) kénnye-
dén meg tudjuk jeleniteni ezek pontos
pozici6it (22. dbra). Nem csak meghi-
basodas, de atalakitas, utomunkalatok
esetén is hasznos egy ilyen rendszer
megléte, hiszen elkerilhetjik az eset-
leges nem latszd gépészeti berendezé-
sek rongalasat.

7. | KITEKINTES

A cikkben bemutatott digitalis épi-
téipari megolddsok mar jelen vannak
a gyakorlatban, de a jovében még je-
lentésebb potencidllal fognak rendel-
kezni. A kombinalt hibrid rendszerek
kilonosképpen a nagyobb [éptékd
projektek esetében lesznek meghata-
rozok. Azonban ezeknek az innovativ
technoldgiaknak, megoldasoknak, a
valés projektekbe integraldsa ma még
korantsem mondhaté zokkendmentes-
nek. Felmeril ugyanis szamos kényes
hatraltatdo tényez6 is, mint példaul a
maganélet védelme. Ezekkel az eszko-
zokkel ugyanis az emberek pozicidjat és
tevékenységét is nyomon lehet kdvetni,
még ha az biztonsagi vagy statisztikai
adatok készitését is latja el. Masik je-

lentés problémafaktor az loT eszkdzok
és a BIM témakorében az az Uzleti titok
és az adatvédelem kérdése. Az épi-
téiparra jellemz6 széttagoltsag miatt
az egyes projekteken tébb résztvevé is
jelen van és egy adott BIM modellben
9sszpontosulnak az informéaciék. Uzle-
ti szempontbdl nézve joggal meriilhet
fel a konfliktus lehet6sége az adatok
tulajdonjogaval, felhasznalasi jogéaval
kapcsolatban. Szerencsére a konzor-
ciumokban a projektek sikeres eléme-
netelének kolcsonds tdmogatasa miatt
csak ritkan jelennek meg az ebbdl fa-
kadd osszetlzések.
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