BIM vs projekti ajagraafik

Klassikaline vaade projekti ajagraafiku koostamisele

Projekti ajagraafiku koostamine mistahes ehitusprojektile on vdga tavaparane tegevus. Tihtipeale
kasutatakse selleks eritarkvarasid nagu MS Project, Oracle Primavera aga lihtsamatel juhtudel ka MS
Excel (vOi analoog). K&ige tlUlpilisem ajagraafik esitatakse nn Gantti graafikuna, kus erinevad
tegevused jooksevad n-06 Ulevalt alla, nendel on ajaline kestvus ja jarjestatus, kusjuures see jarjestatus
vOib olla diinaamiline, mis lihtsustatult tdhendab, et kui Uks tegevus, millest jargmine soltub, saab
varem valmis, siis saab ka jargmine tegevus varem alata (ja muidugi ka vastupidi).
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Joonis. Klassikaline vaade ajagraafiku koostamise rakendusele. Tegevused "Task 1" , "Task 2", "Task 3" kui
erinevad tegevused. "Task 2" saab seade "As soon as possible", mis tdhendab, et kohe kui "Task 1" I6petatakse,
saab alustada "Task 2" taitmisega (Topcon Project).
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Joonis. Lihendades "Task 1" tegevust, liigub "Task 2" automaatselt ettepoole (Topcon Project).

Tuupilistes ajagraafiku tarkvarades (sh MS Project) leiab ka ressursside planeerimise osa, milles saab
mistahes tegevusega siduda eelnevalt defineeritud ressursside tiilibid ja seelabi leida tegevuse ajaline
kestvus lahtuvalt tagatud ressursist (nt m3/h, m?/h jne).
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Joonis. Ressursside defineerimine ning sidumine tegevusega (Topcon Project).

Suurematel projektidel vdib seega tegevuste arv liikkuda tuhandetesse aga see kdik aitab projekti kulgu
paremini prognoosida ning vajadusel teha muudatusi enne kui selleks on liiga hilja.
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Joonis. Projekti ajagraafiku naide (Topcon Project).

Muidugi vOib seejdrel projekti kulgu analiilsida |abi erinevate filtrite. See kdik kuulub justkui
tavaparase projektijuhtimise alla, milles koostakse projekti ajagraafik lahtuvalt tegevustest, nende
omavahelisest soltuvusest, kalendritest (t66ajagraafikud, nt millal mingid ressursid on saadaval),
ressursside tllpidest jne.

Kuidas aga see koik seostub BIMiga?

Tee-ehitusprojektid on no pikad, lineaarsed "ehitusplatsid", kus Uksteisest eemal vGidakse toimetada
erinevate tegevustega aga seejuures informatsiooni kui ka ehitusmaterjale (sh ehitusmahtusid)
omavahel "vahetades". SeetGttu tulebki projekti ajagraafikutesse justkui mangu nii ehituse kaigus
kasutatav ehitusmaterjal (kaeve- ja taitemahud), asukoha info, pohi- ja kérvalteed kui "ehitusplatsid”,
olemasolevate kaevemahtude ladustamine (sh ootele jatmine), materjalide Umbertootlusalad (sh
soelumine, tikeldamine, purustamine - nt tditeks kasutamise eesmaérgil samal objektil). Selle voib
kokku votta mdistega - mahuveo optimeerimine (ingl mass haul optimization) ja selle saab siduda
esimeses otsas kirjeldatud projekti ajagraafikuga. Kui niidd mahuveo optimeerimine toimub lisatud
1:1-le projektijoonise kaasamisega, saame projekti ajagraafiku viia no teisele tasemele, kus projekti
aeg hakkab Ghelt poolt soltuma palju rohkematest parameetritest, kuid teiselt poolt véimaldab meil
efektiivsemalt anallilisida tegelikku projekti kulgu.
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Mida tdhendab mahuveo optimeerimine?
Votame vaga lihtsa naite, milles sOidutee rajatakse asukohta, kus Uhelt poolt on vaja nii mahtu
eemaldada (kaevemaht, mis kaasab endas erinevaid pinnasekihte) kui seda taiteks juurde tuua
(taitemaht). Seejuures tuleb arvesse votta nii liikumisteekonda (sh selle pikkust) kui ka seda, kas
ehituse kestel saab mahuvedu labi viia Ghtmoodi voi takistab seda moni lisategur (nt pole valminud
veel sild/viadukt/tunnel, mis seda vdimaldaks teha).

Threuah Cut

Joonis. Sdidutee n6é komponendid. Allikas: Keller and Sherar (2003), Low-volume roads engineering, Best
management practices field guide, USAID, Virgina Tech.

Lisaks tasub tdhele panna, et teiselt poolt rddgime ka tee-ehitusmaterjalidest, mis Gldjuhul tuleb
nagunii juurde tuua (konstruktsioonikihid) ja seda ei saa ehitusplatsilt, vaid tuuakse ménest karjaarist,
tehasest jne.

Lihtsustame tee-ehituse naite ning mahuveo optimeerimise lGlesande alloleva pildi jargi.

M iokm 1

Joonis. Olemasolev maapind, pinnasekihid (lihtsalt ndide, nendeks vdib olla ka muud pinnasetiilibid, kihid, nende
jarjestus jne).

Lisame seejarel planeeritava sdidutee profiili.
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Joonis. Olemasolev maapind + planeeritud sdidutee profiil.

Seega selleks, et antud sdiduteed ehitada, peame osalt eemaldama kivimit, aga ka pinnast, liiva ning
teiselt poolt tditma naiteks jarve mahu ja paremal pool oleva sdidutee alla jddva osa peale llemise
pinnasekihi eemaldamist, kuna pinnas (antud juhul margitud rohelise varvitooniga) ei ole Uldjuhul
taaskasutatav. Seda aga saab projekti lahteparameetrina arvesse vGtta, mis on selle mittekasutatava
pinnasekihi paksus.

Mahuveo diagrammi (ingl mass haul diagram) saame kui sisuliselt loome sdidutee suhtes peegelpildi,
mis esitab draveotava mahu, tditemahu aga ka sGidutee konstruktsioonikihid, mille materjal tuuakse
valjastpoolt ehitusplatsi (karjaar, asfalditehas jne).
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Joonis. Mahuveo diagramm koos sGidutee konstruktsioonikihtidega. Sdiduteetasapinnast tleval pool olevad
mahud tuleb dra vedada (sh taditmiseks), ning allpool olevad mahud on esitatud kui tditemahud. Naiteks kivi on
kasutusel purustatud kivimina taitematerjalina.

Tasub tdhele panna, et sGidutee tasapind joonestatakse mahuveo diagrammil alati sirgjoonena.
Jargmine kisimus mis tdstatub, kuidas teostatakse mahtude vedu? Toome lihtsa néite, milles on
esitatud ka kivimi purustamiseks vajalik ehitusplats.

ARAVEDU =

| PURUSTUSTEHAS

Joonis. Mahuveo diagramm. Pealmist pinnasekihti kasutada ei saa, mist6ttu see on margitud kui "dravedu".
Samas kivim ning liiv on naiteks taaskasutatav tditena, ehkki kivim tuleb eelnevalt purustada ehitusplatsi
laheduses.
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Mahuveo diagrammi juurde voib kuuluda ka ajagraafik, ehkki seda saab luua ka ilma ajagraafikuta.
Sellest hoolimata on lGlemine naide vaga lihtsustatud ning tegelikkuses tuleb meil mahuveo diagrammi
koostamisel arvestada veel jargmiste asjaoludega:

e erinevate materjali tlilipide taaskasutus;

e materjalide "paisumise" ja tihendamise faktorid (lahtuvalt kaevest, taitest);

e ajagraafikuga seotud piirangud (nt olemasolevat materjali ei saa enne taaskasutada kui see
pole vélja kaevatud vGi ka veel purustatud, sGelutud);

e voGimalikud seisakud (nt sillaehitus takistab materjali taaskasutust teises asukohas v&i naiteks
ajutise sdidutee rajamise ootuses);

e ressurssidega seotud piirangud;

e materjalide ladustamine (teisisénu, materjali ei pruugi kohe saada taaskasutada ja see tuleb
ladustada);

e materjalide purustamine.

Kdik selle saab taandada sisuliselt kuluefektiivsusele. Mistahes mahuvedu moodustab vaga suure osa
tee-ehitusprojekti eelarvest ja seega on asjatu mahtude liigutamine voi ebaratsionaalne mahtude
liigutamine vaga kulukas (aga ka ajamahukas). Seega tasub teha vdga hea mahuveo plaan, kuidas seda
koike labi viia. Vastasel juhul véime vaga lihtsasti tekitada ettenagematuid kulusid, mis voivad mangu
tulla topelt, kuna algselt on otsustatud, et naditeks materjali pole voimalik kuskil ladustada ja lastakse
see dra vedada (nt kogukuluga 300 000 eurot). Seejarel, projekti edenedes on vaja aga taitematerjali
juurde, samas seda pole objektilt kuskilt vGtta (sest seda ei ladustatud piisavalt). Seega tuleb sisuliselt
araveetud materjal objektile justkui tagasi tuua (oletame taas, et samadel tingimustel on see 300 000
eurot). Seega kokku on projekti lisakulu 600 000 eurot. Omades aga korrektset mahuveo plaani, saab
selliseid Ulekulusid minimeerida. Projektide kogukulu tdhenduses véib lldjuhul hea mahuveo plaan
tdhendada ca 5% kokkuhoidu (PGhjamaade projektide nditel). Samas kui vastava tarkvara
soetamise/koolituse kulu vdib ulatuda 10 000 euroni (sdltuvalt litsentside arvust, rendiperioodist ehk
projekti pikkusest jne).

Seega mahuveo optimeerimise tarkvarad téotavad viisil, milles kasutaja sisestab ldahteinfo koos kdigi
vajalike piirangutega ning tarkvara arvutab seejarel optimaalse mahuveo graafiku/plaani. Optimaalne
omab siinkohal kahte mdddet: (1) minimeeritakse veomahtude kogudistantsi/kulu (mis on ka Uks
suuremaid CO2 jalajalje komponente teedeehituses) ning (2) draveetava mahu vajadust.

Vaatame Topcon Project nditel eelnevalt margitud mahuveo diagrammi loomise aspekte. Esmalt
kuvame lahtuvalt valitud sdiduteest selle erinevad tdite- ning kaevemahud vastavalt piketaazile. Neid
soiduteid voib korraga (ihes projektis olla mitmeid, sest materjale saab nende vahel vahetada - Ghe
soiduteega seotud kaevemahtu saab naiteks taaskasutada teise, ristuva sdidutee taitemahuna.
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https://www.topconpositioning.com/solutions/technology/infrastructure-software-and-services/project
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Joonis. Vasakul: erinevad materjalid, mida projektis n6 kaevatakse voi kaasatakse taiteks ja nende mahutegurid
(kaevel ning taitmisel). Taustal on toodud mahuveo diagramm, milles esitatud kaeve- ja tditemahud vastavalt

sGidutee piketaaZile (Topcon Project).

Mdistagi saame kuvada ka klassikalise Gantti diagrammi.
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Joonis. Gantti diagramm (Topcon Project).

Kusjuures Gantti diagrammi tegevused on seotud mahuveo diagrammiga.

BIMBAAS | BIM vs projekti ajagraafik | Raido Puust | 2024

6/11



ST ennany sy sz Znans s i a2z e
W[riwl1]e[s s WT[wlrle s s[ml7 wit[e[s]e m Tl £ls[s T Te[s[c MIT[T = s mrlwl1[e[s[s tiT[wlT[e =[s|W[Tw
1

Unlt

Startime

7102018

15102020
15103030 200003 1
17102018 201 o BERETEVE

Osas 24103018 25102018 879 com o -l
s 0RO £2072019 21600 e
[ERVEN

s s e S Lo 14 1)

U=
ey wosvon erowce. B

H‘HMH (i ol g b b [NENER (il
-

R
Hsin resd Iz " s

o i

o

S5 v e 50 1008

18211330 Yaisabank Hoh B&
LA53 1393 Nokebank 5 S

Joonis. Gantti diagramm vs mahuveo diagramm (Topcon Project).

Lisaks saab esitada ka asukohast sGltuvate tegevuste ajagraafiku (ingl time-location view).
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ast soltuv tegevuste ajagraafik (Topcon Project).

Asukohast sOltuv tegevuste ajagraafik aitab efektiivsemalt planeerida ressursside kasutust ning
planeerida to6de jarjekorda just nimelt asukohast lahtuvalt, sest tee-ehitusobjektide juures toimuvad
erinevad tegevused samaaegselt, kuid erinevates asukohtades. Lisaks saab seeldbi arvesse votta, kas
naiteks mingi seisaku korral on otstarbekas teatud ressursse (teeehitusmasinad) imber paigutada ja
kuidas nende ressursside teisaldamine md&jutab projekti ajagraafikut.

Summaarne ressursside kasutuse vaade vdib anda meile aga aimu kui palju ja mis ajaperioodidel teatud
ressursse kdige rohkem kasutatakse.
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Joonis. Ressursside kasutus (Topcon Project).

Peale koikide sisendandmete sisestamist saamegi optimeerida mahuveo graafikut.

=

Insert

@ o

5 Aemovs all sciusls

e

&

[ ond ur 1 Lazoa0 10
[ $ub-bass lager La30.10.
v LA30.1012 sndge
182010120 Bndge-tan
5 wand et 1 LAZ0DT0 120
5] sub-base ayer LAJOD
v LA30.10 fioed b2
R
[T tand cut 1 LASDI0 tioe
[T candiil 45018 tiesd &

Freject progertas dneime | © Caleuiate el Updste bsaling | Luvel resourcms Levaling optiors
Frojoct el Aetaslc Anseines [E—
roject explorar L2 Tirma Lncation vien: [ Rasourca view. T Mass Haul view X
o < B k00 G600 Fa00 1.0m 12000
e preiocs E
‘II L HIIlI\H III‘HH LIl ‘HH IIH‘HII Ll I|IIH HH‘ LIl
[
ol
[rsy—
£ Freject
=R )
& H Unlimited]
B Unlrired
-
o™
=™ Jlr
v .
v
Ignare direction af wor canstraits _
v S 000 dge
B 153010060 ridge M
[7] tand 2 1 123010060
Levg 7
3 bem
I LA20.10700 Bidge M lncanls
[FECIR o [T b
[ 5t base lager LAI0I0 — ———
v L82010112 dae e T S s ue
E L22010172 Bndge M Gt o

[

eisablanke

Joonis. Mahuveo optimeerimise lisaparameetrid (Topcon Project).

Arvutuse tulemusel kuvatakse, mis mahus on 6nnestunud mahuveo diagrammi optimeerida (teisisonu,
mis ulatuses tuleb naiteks teostada tdielikku aravedu vdi siis muuta sisendparameetreid, et tdpsemat
tulemust saada - aga samas voib naiteks teatud puhkudel olla otstarbekam naasta ka projekteerimise

etapi juurde ja muuta soidutee profiili, mis mojutab ka materjalide koguseid).
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@ Calculate Hauls X
oo 11
ptions Calculate
Use schedule: Cancel
Advanced options Less options
Task: ‘ | Project V‘
Use haul resources: |
Minimum haul distance: ‘Unlimited = ‘
Maximum haul distance: ‘Unlimited = ‘
Station precision: ‘30 m = ‘
Time resolution: ‘ Maximum ~ ‘
Ignore production rate constraints: |
Ignore direction of work constraints: |
® Results X
o 5898 hauls were created.
98% of cuts were hauled.
95% of fills were hauled. Land cut 1 4
I_Land aris 97835 bcm
38615 bcm

Joonis. Arvutuse tulemusel on ndha, et kokku on leitud ca 6000 erinevat mahuvedu, millest 98% kaevemahtudest
on optimeeritud ning 95% tditemahtudest on optimeeritud (Topcon Project).

PShjus, miks need numbrid ei ole 100%, vGib olla tingitud erinevatest teguritest, nt arvutussammust,
ajagraafiku eriparadest (piirangutest). Seega saame ldhteandmete muutmisel teostada uue arvutuse
ja leidagi optimaalse lahendi.

Allpool on kuvatud ka kdikide mahuvedude diagramm (kust kuhu on vaja mingi maht viia, et oleks
minimeeritud sGiduteekond).

=l Gantt view o2 Time-Location View [ Resource Viaw Tl s Haul View X
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Joonis. Mahuveo optimeeritud graafik. Kui mingi maht on n6 taisvarvitud, siis kogu see maht leiab kasutust
(Topcon Project).

Olles valinud tihe mahtudest, ndeme, mis on selle teekond (kui suur osa lGhes asukohas taiteks ja kui
suur osa teises asukohas tditeks voi taaskasutuseks).
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Joonis. Konkreetse mahu valimisel saame kuvada selle kasutuse asukohad koos ajagraafikust

vahemikega (Topcon Project).

Kaardivaates saame kuvada t66de asukoha nende kontekstis.
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Joonis. Kaardi vaade (Topcon Project).

tulenevate
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Kokkuvotvalt
Mahuveo graafiku koostamine algab projektjoonisest ja selle poolt genereeritavast mahuveo
graafikust, milles siis materjalide pShine eristus vastavalt sdidutee ristloike asukohast (piketaaZist).

Joonis. Autodesk Civil 3D naidisprojekti (Tutorial) mahuveo graafik.

Mahuveo graafiku teisendus tabelesituseks, mille saab importida mahuveo optimeerimise
tarkvaradesse (nt Topcon Project).

Bill of Quantity
TOTAL 0 [ 256086.35" 62729.80 29415.04446 0" 77600 0 0
Section Stripping Land cut 1 Rock cut1 Landfill Rock fill Base layer  Sub-base layer Slope Landscaping
m bcm bcm bcm ccm ccm ccm ccm ccm ccm
604575 100 100
604675 100
604775 0 100
604780 119.92 0.00 100
504790 12027 0.00 100
604800 115.45 0.00 100
604810 114.02 0.00 100
604820 107.20 0.00 100
604830 9482 0.00 100
504840 8193 0.00 100
604850 6452 0.00 100
504860 3935 0.00 100
604870 2251 0.00 100
504880 1029 0.00 100
604890 256 0.00 100
604900 3.16 36.66 100
604910 0.00 75.33 100
604920 0.00 101.31 100
504930 0.00 12418 100
604940 0.00 142.54 100

Joonis. Mahuveo graafik tabelesitusena.

Soltuvalt kasutatavatest tarkvaradest véib mahuveo graafikut saada (le kanda ka integreeritult voi
pistikprogramme kasutades.

Klassikalist ajagraafiku optimeerimist saab infrastruktuuri projektide tdhenduses vaga palju laiendada.
Olgu selleks siis ressursside parem kasutus, asukohast séltuv optimeerimine v&i piirangute arvesse
votmine ning bilanssi pdhine optimeerimine, et minimeerida mahuvedu ennast. Siin kasitletud méisted
(nt time-location view) on kasutusel paljudes teisteski ajagraafiku loomist véimaldavates pakettides (nt
Trimble Tilos, Bentley SYNCHRO jt), mistdttu huvi korral tuleb testida nii nende vGimalusi kui ka
integreeritavust olemasolevate projekteerimise tarkvaradega.
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